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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 

 ปจจุบัน ประเทศไทยประสบปญหาเกี่ยวกับมลภาวะทางน้าํ เนื่องจากการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจที่สงเสริมการผลิตทั้งในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ทําใหมีปริมาณน้าํเสียเขาสู
แหลงน้ําสาธารณะซึ่งกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม  แมจะมกีารติดตั้งระบบบําบัดน้าํเสยีใน
โรงงานอุตสาหกรรมแลวก็ตาม แตกย็ังประสบปญหาในการบาํบัด เนื่องจากน้ําเสียในปจจุบนัมี
สวนประกอบซับซอนมากขึน้ ทําใหตองมีการศึกษาและวิจัยเพื่อพฒันาระบบบําบัดน้ําเสียใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น   

จากการวิจัยของภูคํา   พิมจักร (2546)  เร่ืองการใชกระบวนการยูเอเอสบี – แอนนอกซิก -  
แอโรบิคในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเค็มและไนโตรเจนสูงจากน้ําเสียสะพานปลา   โดยการใช   
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีในการบําบัดสารอินทรีย  และใชถังปฏิกรณแอนนอกซิกรวมกับถังเอเอสบาํบดั
ไนโตรเจนในน้ําเสีย  พบวา  น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากระบบแอนนอกซิกและแอโรบิค  มีปริมาณ
ไนเตรทและไนไตรทสูงกวาน้ําเสียกอนการบําบัด     และยังพบอีกวาระบบยังไมสามารถบําบัด   
ไนเตรทและไนไตรทใหอยูในเกณฑมาตรฐานได  สวนการศึกษาขอมูลจากโรงงานอุตสาหกรรม
ปลากระปอง   โรงงานอาหารทะเลและโรงงานสะพานปลา  พบวา  มีปญหาในการบําบัดน้ําเสียที่
มีสวนประกอบของสารอินทรีย   ไนโตรเจน  ไนเตรท  คลอไรด  ซัลเฟต และไนไตรท   จึงทําใหเกิด
แนวคิดในการทดลองออกแบบระบบอีจีเอสบีเพื่อกําจัดสารอินทรียและไนเตรท   โดยมีสารรบกวน
ในทําปฏิกิริยา 3 ชนิด  คือไนไตรท  คลอไรด และซัลเฟต  เพื่อดูความสามารถของระบบอีจีเอสบี
ในการบําบัดน้ําเสีย 

 ระบบอีจีเอสบี (EGSB) เปนระบบทางชีวภาพแบบไรอากาศ  ที่ถูกแนะนําใหมาใชงาน
รวมกับระบบอื่น  เพื่อบําบัดนําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรีย หรือแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูง   
โดยเวียนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวแตยังมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงเขาสูระบบอีจีเอสบีอีก
คร้ังและใชปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดในถังปฏิกรณกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจน  และระบบอีจีเอสบี
ไดมีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียใหดีข้ึน  โดย
การทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจและการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้งเพื่อใหเกิดการผสมกัน
อยางทั่วถึง  ดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้จึงทําใหระบบอีจีเอสบี  เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและไนโตรเจนสูงที่มีประสิทธิภาพ 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1    เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของอิออนของซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท  ที่มีผล
ตอระดับการกําจัดไนเตรทในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของระบบอีจีเอสบี 

1.2.2 เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของอิออนของซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท ที่มีผล  
ตอการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย  โดยวิธีการบําบัดน้ําเสีย
แบบแอนแอโรบิคดวยระบบอีจีเอสบี 

1.3   ขอบเขตของการวิจยั 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบื้องตนของผลการกําจัดไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดยมี      
มลสารอิออนลบไดแกซัลเฟต   คลอไรดและไนไตรท  เปนสารรบกวนในกระบวนการกําจัดไนเตรท
ของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียดวยระบบอีจีเอสบี โดย
งานวิจัยทั้งหมดนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและใชน้ําตาลทรายเปนน้ําเสียสังเคราะห  
ใชหัวเชื้อจุลินทรียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลมเปบซ่ี  จังหวัดปทุมธานี  และใชสารเคมีเปนสารรบกวน  
โดยสารรบกวนประเภทซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)   ประเภทคลอไรดใชโซเดียมคลอไรด
(NaCl) และประเภทไนไตรทใชโพแทสเซียมไนไตรท(KNO2

-) โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรท  
ตอความเขมขนของซัลเฟต   คลอไรดและไนไตรท  และทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวทยาลัย 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแนวทางที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียที่มีสวนประกอบของ
สารอินทรีย   ไนเตรท  ซัลเฟต  คลอไรดและไนไตรทที่เกิดจากโรงงานปลากระปอง  โรงงานอาหาร
ทะเล  หรือน้ําเสียจากสะพานปลา  ดวยระบบอีจีเอสบี  

 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  กลไกพืน้ฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยี 

 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายเทอิเล็กตรอน 
ระหวางสารใหอิเล็กตรอน (electron donor) และสารรบัอิเล็กตรอน (electron acceptor)    หรือที่
เรียกวา  ปฏิกริิยาออกซิเดชนั-รีดักชัน  ( รีดอกซ)   

 สารใหอิเล็กตรอนในน้าํเสียเปนสารอินทรยีหรือมลสารในน้าํเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอน
และพลังงานใหกับจุลชีพ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนจะมีหลายชนิด  จงึทําใหเกิดปฏิกิริยาที่
แตกตางกนัออกไป  ดังนัน้ผลที่ไดจากปฏิกิริยาก็จะแตกตางกันออกไปดวย เมื่อพิจารณาชนิดของ
สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  สามารถจาํแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ทีเ่กิดขึ้นได
ดังรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 ตัวอยางเชน ถาสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายเปนออกซิเจน ก็เรียก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวาการออกซิไดซแบบใชออกซิเจน (aerobic oxidation) ถาสารรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายเปนสารอินทรีย ก็เรียกปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นวา การหมกั (fermentation) และถาใช
คารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะเรียกวา ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน (methanogenesis)  
เปนตน 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ปฏิกิรยิารีดอกซในการบาํบดัน้ําเสยี  (มัน่สิน  ตัณฑลุเวศม, 2542) 
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ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบดัน้ําเสีย(มั่นสนิ  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

ลําดับที ่ สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏกิริิยาที่เกิดขึ้น ชื่อของปฏกิริิยา 
1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic Oxidation 
2 ไนเตรท ไนโตรเจน Denitrification 
3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 
4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 
5 สารอินทรีย สารอินทรียทีม่ีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 

 ในกรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิดในน้าํเสียหนึง่ ๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทาง 
เทอรโมไดนามิกสเปนหลักแลวแลว จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับ
จากมากไปนอย ตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียเดียวกนัไดดังนี้คอื 
ออกซิเจน ไนเตรท ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซดตามลําดับ และโอกาสที่ปฏิกิริยาตางๆ จะเกิดขึ้น
ก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวขางตนดวยเชนกัน อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาปจจัยดานอื่น
ประกอบดวย ปจจัยทางดานพลศาสต    ปจจัยทางดานสภาวะแวดลอมตางๆ  เชน   ชวงอุณหภูมิ 
คาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพที่มีบทบาทสําคัญเปนตน  ซึ่งปจจัยที่สําคัญอ่ืนๆ 
จึงจะไดภาพรวมที่แทจริงของการเกิดปฏิกิริยายอยสารอินทรียโดยจุลชีพในการบาํบัดน้าํเสีย 
ทั้งนี้ปจจัยทางดานเทอรโมไดนามิคส เปนแนวทางที่สําคัญในการพิจารณา โอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาตาง ๆ  ในเบื้องตนดวย 

2.2  กลไกการผลิตมีเทน (กลไกการยอยสารอินทรียแบบไรออกซิเจน) 

 ภายใตสภาวะไรอากาศที่มีปริมาณซัลเฟตหรือไนเตรทเพยีงเล็กนอยหรือไมมีเลย ข้ันตอน
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน โดยผานกระบวนการยอย
สลายทีป่ระกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ  ดงันี ้
 ข้ันที่ 1  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ข้ันที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
 ข้ันที่ 3  การสรางกรดอะซิตกิ  (Acetogenesis) 
 ข้ันที่ 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 

ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอนิทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไมใช 

               ออกซิเจน  (Sam-soon  และคณะ, 1987  อางถึงใน  ภูคํา  พมิจักร, 2546) 

ขั้นที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
กระบวนการนี้อาจเรียกอกีอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายโพลีเมอร (Polymer Break-down) 

ในขั้นตอนนี้สารประกอบอินทรียประเภทซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมันจะถูกทําใหละลายน้ํา  โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ซึ่งใชเอมไซมที่ขับออกมาสู
ภายนอกเซลลของแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาจะทําใหไดสารประกอบอินทรีย
ที่ไมซับซอนและละลายน้าํได เชน น้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ข้ึนอยูกบัสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยาการทาํงานของเอมไซมจะขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย 
ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พืน้ทีผิ่วสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย    เปนตน   ดังนัน้  
กระบวนการยอยสลายสารในแตละชนิดจงึใชเวลาแตกตางกนั 
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ขั้นที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
ผลผลิตจากขั้นที่ 1 จะไดสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้าํตาลและ

กรดไขมัน เปนตน แลวแตชนิดของสารอนิทรียเร่ิมตน ซึ่งผลผลิตดงักลาวจะถูกแบคทีเรียที่สราง
กรดดูดซมึเขาไปภายในเซลล  เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลงังาน โดยผานกระบวนการหมกั 
(Fermentation) ภายในเซลลและเปลีย่นเปนกรดไขมนัระเหย เชน กรดอะซิตกิ กรดโพรพโิอนิก  และ
กรดบวิทิริก เปนตน  ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกบั 

ก) ชนิดของสารอนิทรียที่ถกูยอยสลาย 
ข) ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนในขณะนั้น 

ตัวอยาง เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิติกโดยผานวิถีชวีเคมีทีเ่รียกวา Emden-Meyethof 
pathway สําหรับผลผลิตที่มีระดับความดันพารเชียลของไฮโดรเจนเปนปจจัยดวยนัน้ สามารถ
แสดงไดตามสมการในแตละกรณี  ดังนี ้

ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนต่ํา 
C6H12O6 → 2CH3COOH (acetic acid) + 2CO2 + 4H2 

ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนสูง 
C6H12O6 → CH3CH2COOH (propionic acid) + CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

C6H12O6 → CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2CO2 + 2H2

กรดไขมันชนดิยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซติิกและไฮโดรเจน ภายใตความดนัพาเชียลของ
ไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดไพรพโิอนิกและบวิไทริก ภายใตสภาวะความดันพาเชียลของ
ไฮโดรเจนสูง 

ขั้นที่ 3  การสรางกรดอะซิติก  (Acetogenesis) 
กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในข้ันที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทาํหนาที่สรางมีเทน

ตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม 
(เชน กรดไพรพิโอนกิหรือบิวทิริก) เปนสารอาหารได  จึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนกิ (แบคทีเรีย
สรางกรดอะซติิก)  ทําการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนมากกวา  2  อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก    
ดังสมการขางลาง  จากนัน้แบคทีเรียสรางมีเทนนาํกรดอะซิติกไปใชงานตอไปได 

CH3CH2COOH (propionic acid) + 2H2O → CH3COOH + CO2 + 3H2

CH3CH2COOH (butyric acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2

โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพาเชียลของไฮโดรเจนต่ําเทานั้น กรด
ไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะความดันพาเชียลของ
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ไฮโดรเจนสูงได   และแบคทีเรียชนิดนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดไพรพิโอนิกและ
บิวทิริกในถังปฎิกรณ  ซึ่งเปนเหตุใหคาพีเอชลดต่ําจนยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได 
 ขั้นที่ 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
 ข้ันตอนการสรางมีเทนนี้เปนขั้นตอนสุดทาย ที่มีความสําคัญตอการเปลี่ยนสารอินทรีย
กาซไฮโดรเจนใหไปอยูในรูปของกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรีย
ผลิตมีเทน (Methane Producing Bacteria, MPB หรือ Methanogen) จากปฏิกิริยาการสราง
มีเทนที่เปนปฏิกิริยาไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate anaerobic reaction) ที่มีความ
เฉพาะเจาะจงในชนิดสารอาหารทีจ่ะสามารถนํามาใชได   โดยชนิดของสารอาหารไดถูกแจกแจง
ไวในตารางที ่2.2 

ตารางที ่2.2  กลุมสารอาหารที่ใชในปฏกิิริยาการสรางมเีทน   
                 (Madigan  และ คณะ, 1997  อางองิถึงใน  มั่นสิน  ตัณฑลุเวศน,2542)  

สับสเตรทประภทคารบอนไดออกไซด  
คารบอนไดออกไซด  
CO2+ 4H2 →CH4+ 2H2O                                       ; ∆G0′= -131 kJ/reaction  
ฟอรเมต, HCOO-

4HCOO-+ 4H+ →CH4+ 3CO2+ 2H2O                    ; ∆G0′= -145 kJ/reaction  
คารบอนมอนอกไซด, CO  
4CO + 2H2O →CH4+ 3CO2                                                         ; ∆G0′= -210 kJ/reaction  

สับสเตรทประภทเมทธิล  
Methanol, CH3OH  
4CH3OH →3CH4+ CO2+ 2H2O                             ; ∆G0′= -319 kJ/reaction  
Methylamine, CH3NH+  
4CH3NH3

++ 2H2O →3CH4+ CO2+ 4NH4
+                      ; ∆G0′= -230 kJ/reaction  

Dimethylamine, (CH3)2NH2
+  

(CH3)2NH2
++ 2H2O →3CH4+ CO2+ 2NH4

+                   ; ∆G0′= -230  
Trimethylamine, (CH3)3NH+  
4(CH3)3NH++ 6H2O →9CH4+ 3CO2+ 4NH4

+               ; ∆G0′= -666  
Methylmercaptan, CH3SH  
Dimethylsulfide, (CH3)S  

อะซิเตท  
Acetate, CH3COO-

CH3COO-+ H+ →CH4+ CO2;                        ; ∆G0′= -31 kJ/reaction 
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2.2.1 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ 

ก. แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 
ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิตขึ้น 

โดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวา ชนิดแฟคัลเททีฟ
(Facultative)   ซึ่งแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ 
กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ   จึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือ 
โปรตีนได   ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก  กรดอะซิติก  กาซคารบอนไดออกไซด 
กาซไฮโดรเจน  เอทานอล   บิวทานอล  อะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม 
Propionibacterium ที่ผลิตกรดไพรพิออนิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก 
(Fenchel and Finlay 1995, Madigan และคณะ 1997 อางถึงใน มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542) 

ข. แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน  และบางชนิด
ยังเปนสารโมเลกุลใหญจนทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได       
จึงตองมีการเปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทน
เพื่อใหสามารถดูดซึมเขาไปใชในเซลลได   แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญ ใหกลาย
เปนกรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

 - แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) แบคทีเรีย
ชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน  และผลิตกรดอะซิติก
ข้ึนมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ)  โดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA 
ตัวอยางของแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum ซึ่ง
สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในแบบออโทโทรฟ ก  (autotrophic) และแบบเฮทเธอโรโทรฟก
(Heterotrophic)  โดยแบบออโทโทรฟก จะใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและ
แหลงคารบอน    และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน  เพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปน 
กรดอะซิติก  สวนแบบเฮทเธอโรโทฟก จะไดโดยการหมักน้ําตาล ตามสมการที่แสดงขางลาง   

        2CO2 + 4H2 → CH3COOH + 2H2O    ออโทโทรฟก 
                                 C6H12O6 → 3CH3COOH    เฮทเธอโรโทรฟก 

แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมัน
ระเหยทั่วไป (Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic 
Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ 
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- แบคทีเรียสรางอะซิเตทที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic 
Bacteria ) แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปนสาร
อาหาร  แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทนขึ้นมา 
ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ    เพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก
กับแบคทีเรียสรางมีเทน   อยางไรก็ดีแบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพัง   ทั้งนี้
เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพาเชียลของไฮโดรเจนสูง) 
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได  เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะหยุดการ
เจริญเติบโต   ดังนั้นจะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนเพื่อใหแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก
เจริญเติบโตได   แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในสวนนี้  เพราะแบคทีเรียสรางมีเทน
สามารถบริโภคไฮโดรเจนได     การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรีย
สรางมีเทนจะใหประโยชนซึ่งกันและกัน   ซึ่งความสัมพันธนี้จะถูกเรียกวา Syntrophy ใน
ขณะเดียวกัน  แบคทีเรียทั้งสองก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง  กลาวคือ  แบคทีเรีย
สรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรียที่สรางมีเทน สวนแบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวย
ทําลายกาซไฮโดรเจนให กับแบคที เ รียที่สร างกรดอะซิติก   แบคที เ รียชนิดนี้  อยู ในกลุ ม 
Synthrophomonas และกลุม Synthrophobacter  แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei  
สามารถยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนตั้งแต  4 ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน    และคารบอนไดออกไซดได สวนแบคทีเรีย Syntrophobacter  wolinii  ก็สามารถยอย
กรดโพรพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก    ไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซดเชนกัน 

ค. แบคทีเรียสรางมีเทน  

แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด  ไมสามารถทนตอ
ออกซิเจนไดแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย  จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด เคโมเฮเทโรทรอฟ  
ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียประมาณ 10 ชนิด
เทานั้น   สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้    ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย  เชน  บิวทิริก        
หรือโพรพิออนิก  (ซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต) แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได   แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน  3  ชนิด  ตามชนิดของ
สารอาหารที่ใช   ไดแก 

• เมทธานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen)
เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงาน ตามสมการดังนี้ 

CH3COOH → CH4 + CO2
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• เมทธานอเจนที่บริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic 
Methanogen หรือ Hydrogen Utilizer) เปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกาซมีเทนโดย
ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน  ตามสมการ ดังนี้ 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 
นอกจากกาซไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียชนิดนี้ยงัสามารถใชกรดฟอรมิกเปนแหลงอาหารเพียงอยาง
เดียวได   เพราะกรดฟอรมกิสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดได  

• เมทธานอเจนที่บริโภคไดทั้งไฮโดรเจนและอะซิเตท  (Hydrogenotrophic / 
Acetoclastic   Methanogen) แบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน แต
ใชไฮโดรเจนไดดีกวา     รูปรางของเซลลของแบคทีเรียสรางมีเทนแสดงดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที ่2.3 รูปรางของเซลลของแบคทีเรยีสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997 อางถึงใน 

มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542) ) 
 

2.3  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

 2.3.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบ ี

 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซึ่งไดมีการพัฒนาขึ้นมาในเวลาไมนานนัก 
โดย Lettinga et al,1980 (อางถงึใน พีรพงษ ทิพยาทร, 2530) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี โดยการ
เลี้ยงจุลินทรยีใหเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทัง้ไดทํา
การพัฒนาอุปกรณที่ชวยในการแยกน้ําเสยี ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยก
สามสถานะ(Gas – solid separator, GSS) ทําใหระบบยูเอเอสบสีามารถเก็บกกัจุลินทรียไวใน
ระบบไดดี ซึ่งระบบนี้จะปอนน้าํเสียเขาทางสวนลางสุดของถังยเูอเอสบี โดยใหมทีางเขาหลาย ๆ 
จุดกระจายตามพื้นทีห่นาตัดของบอ ตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกนัเปนเมด็ที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนกั
มากสามารถตกตะกอนไดดี จะตกตะกอนลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังยูเอเอสบี ซึ่งบริเวณ
สวนลางนี้จะเรียกวา ชั้น Sludge Bed ในขณะที่บริเวณเหนือชัน้ Sludge Bed ข้ึนไป จะเปนชัน้
ตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดเล็กรองลงมา ซึ่งเรียกวา ชั้น Sludge Blanket เปนชั้นที่ตะกอนมี
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ความสามารถในการตกตะกอนไดนอยกวาในชั้น Sludge Bed สวนบนของถงัยูเอเอสบีจะมีการ
ติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ เพื่อชวยในการแยกน้าํเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ทําให
มีการสะสมของตะกอนจุลินทรียที่บริเวณสวนลางของถังและมีอายุตะกอนสูง สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพ
ในการบาํบัดสูง นอกจากนัน้ Heertjes and van der Meer,1983 (อางถึงใน กิตติศกัดิ์ ตนชนะชัย, 
2539) ไดกลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังยูเอเอสบีเมือ่ลอยตัวขึ้นสูสวนบนของถงัจะชวยใหเกดิ 
การกวนผสมที่ดีภายในชั้นสลัดจ  

 2.3.2  ลักษณะและการทํางานของระบบยเูอเอสบี 

 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบาํบัดน้าํเสยี ทีม่ีการปลอยน้าํเสียเขาทางดานลางของถงัยเูอเอสบี 
และไหลขึ้นสูดานบนของถงัปฏิกรณโดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุงมวลจุลินทรีย ลักษณะ
ทั่วไปของถงัยเูอเอสบีจะเปนถงัรูปทรงสี่เหลี่ยม หรือรูปทรงกระบอกกไ็ด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึง่จะ
แบงออกเปน 2 สวน  ไดแก 
 1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้าํเสยีที่สวนลางของถังยูเอเอสบี 
 2) สวนที่เปนถังตกตะกอนทีส่วนบนของถงัยูเอเอสบี โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ 
ซึ่งเปนสวนทีท่าํหนาที่แยกน้าํเสีย   ตะกอนจุลินทรีย  และกาซชวีภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอยีง
ทํามุมประมาณ 45 – 60 องศา (Lettinga and Hulshoff Pol, 1986  อางถึงใน กิตติศักดิ์  ตนชนะชยั
, 2539) 
 น้ําเสยีจะถกูปอนเขาทางสวนลางของถงัยเูอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสยี เพื่อให
การกระจายของน้าํเสียเปนไปอยางทั่วถึง เมื่อน้ําเสียไหลผานชัน้ตะกอนจุลินทรียจะเกิดการสัมผัส 
ระหวางสารอนิทรียในน้าํเสยีกับจุลินทรยี ทาํใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสียโดยจุลินทรีย 
ประกอบกับความเร็วของน้ําทีไ่หลขึ้น ทําใหเกิดการลอยตวัของตะกอนจลิุนทรียข้ึนสูดานบน เปนการ
ชวยใหเกิดการสัมผัสที่ทัว่ถงึระหวางสารอินทรียในน้าํเสียกับจุลินทรยี เมื่อน้ําเสยีไหลขึ้นสูสวนบน
ของถัง จะเกิดการแยกน้ําเสยี ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ออกจากกนั ดวยอุปกรณแยกสาม
สถานะ กลาวคือ น้าํเสียจะปะทะกับแผนกัน้  กาซทีเ่กาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถกูแยก
ออก โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผานทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ 
น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไปนอกถังยูเอเอสบี    สวนเม็ดตะกอน 
จุลินทรียจะถกูดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถังยูเอเอสบี  โดยสวนใหญแลว การที่ระบบ
ลมเหลวเปนเพราะไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี ที่มาก
พอเพราะการเลี้ยงตะกอน     จุลินทรียใหจบัตัวกันเปนเมด็เปนเรื่องยาก  และใชเวลานาน จึงทําให
เกิดการหลุดออกไปของจุลินทรียพรอมกับน้ําทิ้ง  
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รูปที่ 2.4  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 

2.3.3  ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบ ี

 ขอดี  ไดแก   
1) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบอืน่ 
2) ใชพลังงานเดนิระบบต่ําเพราะไมมีการเตมิอากาศและไมใชเครื่องจักรกล 
3) ปริมาณสลัดจที่ตองกาํจัดจากระบบนอยกวาแบบใชอากาศ 
4) ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบใชอากาศ 
5) การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถกู 
6) กาซมีเทนที่ไดสามารถนําไปใชเปนพลงังานได 
7) สามารถปองกนัมิใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไม

ใชอากาศแบบอื่น 
8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ และใน

พื้นที่ชุมชนเขตนอกเมือง 
9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเริ่มตนระบบใหม

สามารถกระทาํไดงาย ระบบฟนตวัไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทาํงาน
เปนฤด ู

10) สามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน halogenated solvents 
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 ขอเสีย  ไดแก 
1) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (start up) นาน และตองเลีย้งตะกอนใหจบัตัวกัน

เปนเม็ด  ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ด ี
2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม และใหเกิดการ

ลางออก (wash out) นอยทีสุ่ด 
3) ตองควบคุมอัตราการผลิตกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณ ใหเพียงพอตอการกวน

ผสมในชั้นสลดัจ 
4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโต ในชวงคาพีเอชที่คอน 

ขางแคบ  โดยประมาณ 6.5 – 7.2 
5) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิต่ํา 
6) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก 
7) ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ไมสามารถเปนระบบบําบดัที่สมบูรณในตัวเองได 

เนื่องจากยังคงมีชัน้ตัวกลาง (intermediate) ตาง ๆ เหลืออยู ทาํใหน้าํทิง้มี
คาซีโอดีสูง 

2.3.4  ประเภทของ Granular Sludge  ในถงัยูเอเอสบ ี
ลักษณะของ Granular Sludge ที่เกดิขึ้นในระบบยูเอเอสบี ข้ึนอยูกับชนิดของ

ตะกอนหัวเชื้อ (Seed Sludge) สวนประกอบของน้าํเสยี ตลอดจนการเริ่มตนกระบวนการบําบดั
แบบไรอากาศและสิ่งแวดลอมที่เร่ิมตน  Granular Sludge อาจมหีลายชนิด  ดงันี ้

1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม สวนใหญเกาะกนัเปนกลุม 
Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นมาจากน้าํเสียทีม่ีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. Granular 
ชนิดนี้มีขนาดเล็กเสนผาศูนยกลางนอยกวา 6.5 มม. จงึถูกชะลางออกไดงาย และยังเปนชนิดทีม่ี
ความสามารถในการยอยสลายต่ํา 

2) Spinky Granular  เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มม. มีความหนานอยกวา 
0.5 มม.  ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Granular ชนิดนี้ สรางขึน้มา
จากน้ําเสยีของโรงงานผลิตแปงขาวโพด 

3) Filamentous เปนจุลชีพที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่เปนเสน Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นจากน้ําเสียที่มีแตกรดไขมันระเหย (Volatile 
fatty acid)  

4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกัน
ประมาณ 5 เซลล  พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานน้ําตาล 
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2.3.5  โครงสรางของแบคทเีรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
Guiot, Pauss และ Corterton,1992 (อางถงึใน ตุลชัย แจมใส, 2545) กลาววา 

ความเร็วในการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสาํคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ที่สามารถ
รวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียและตกตะกอนไดดี   เม็ดตะกอนจลิุนทรียที่เกิดขึน้ มีขอดี   ดังนี ้

- มีความหนาแนนสงู 
- ไมมีการใชตวักลาง (media) จึงไมมีการสูญเสียพืน้ที่ในถงัปฏิกรณ 
- เม็ดตะกอนจลิุนทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก 
เมื่อมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสยีประเภทคารโบไฮเดรต ดวย

วิธีการ SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวา มโีครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชัน้ 
โครงสรางภายในของเม็ดตะกอนสามารถแบงออก   แสดงดังรูปที ่2.5 

ชั้นนอก ประกอบดวย จุลินทรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic acidogens, 
sulfate reducers,   Methanosarcina  และ  H2-utilizing methanogens 

 ชั้นกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing 
methanogens  เชน  Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 

 ชั้นใน ประกอบดวย จุลินทรียประเภท Aceticlastic ซึ่งสวนใหญเปน 
Methanosaeta 

 จุลินทรีย H2-utilizing methanogens ในชัน้กลางและชัน้นอก มีความแตกตางกนั 
คือ กลุมจุลินทรียชั้นนอกจะใชสารอาหารที่ต่ํากวา กลุมแบคทีเรียชั้นกลาง (มีคา KS สูง) จึงสงผล
ใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอจุลินทรียแตละชนิด   โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดตะกอน
จุลินทรียซึ่งเปน Aceticlastic methanogens (สวนใหญเปน Methanosaeta) เปนสวนสําคัญใน
การผลิตมีเทนโดยอาศัยสารอาหาร  ไดแก  อะซิเตต  ซึง่เปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการ         
เมตาบอลิซึมของจุลินทรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง   ทัง้นี้  Methanosaeta  เปนแบคทีเรียทีม่ีคา 
KS ต่ําที่สุดในกลุมจุลินทรีย Aceticlastic methanogens ซึง่ถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ 
Methanosaeta ในสภาวะที่มีขอจํากัดในการแพรกระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของเม็ดตะกอน
จุลินทรีย 
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รูปที่ 2.5  โครงสรางของเม็ดตะกอนจลุินทรยีในระบบยูเอเอสบทีี่บําบัดน้ําเสยีกลโูคส 
  (Guiot, Pauss และ Corterton, 1992  อางถึงใน  ตุลชัย  แจมใส, 2545) 

  อยางไรก็ตาม มีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงชัน้ของแบคทีเรียในเม็ดตะกอน 
จุลินทรียที่บําบัดน้ําเสียประเภทไพรพิโอเนท, เอทานอล และน้าํเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต 
โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทไพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุม propionate oxidizing acetogens 
กระจายอยูทัว่เม็ดตะกอนจลิุนทรีย (Fang, Chui and  Li, 1994  อางถึงใน  ตุลชัย  แจมใส, 2545) 

โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้น ขึ้นกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสีย 
ประเภทคารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  พบวา กลุม acidogens จะมีปริมาณ
มาก   ทั้งนี้เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (bulk 
liquid) แลวยั ง เปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของ  acidogenesis  ที่มีคาสู งกวา 
acetogenesis และ methanogenesis  อะซิเตทที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง 
และชั้นในของเม็ดตะกอนแบคทีเรียตอไป  ดังแสดงในรูปที่  2.6 
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รูปที่  2.6  โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
              (Fang, Chui และ Li, 1994  อางถึงใน  ตุลชัย แจมใส,  2545) 

ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน  กลูตาเมต ข้ันตอน  
acidogenesis จะเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step) เนื่องจากอตัรา
การยอยสลายและการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหาร
อยางทั่วถึงทั้งเม็ดตะกอนจุลินทรีย สงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกนัทัว่ทัง้เมด็ตะกอนจลิุนทรยี 
และไมเกิดโครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (Fang, Chui  and Li, 1994  อางถึงใน ตุลชัย  
แจมใส, 2545) 

 2.3.6 ความสาํคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 

Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสราง
เม็ดตะกอนจลิุนทรีย ECP ประกอบไปดวยโพลเิมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรด
นิวคลีอิก มีความสามารถในการดักจับสารอาหารละลาย (soluble nutrients) และใชชวยใน
การยึดเกาะระหวางเซลลของแบคทีเรีย เมื่อมีการศึกษาถงึโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
พบวา  แบคทีเรียที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูใน
เม็ดตะกอนจลิุนทรีย  มีคาประมาณ 0.6 - 20 เปอรเซน็ต ของของแข็งแขวนลอย (%VSS)  ซึง่ ECP ที่
พบสวนใหญในตะกอนจุลินทรีย จะประกอบดวยโปรตีน และ polysaccharide มีอัตราสวนของ
โปรตีนตอ polysaccharide เทากับ  2 : 1 ถึง 6 : 1 และมีไขมันอยูในปริมาณ 0.02 – 0.05 
เปอรเซน็ตของแข็งแขวนลอย (%VSS) เนือ่งจากวาแบคทีเรียทีก่ระจายอยูในน้ําเสียมีประจุเปนลบ  
จึงเกิดแรงผลักกันระหวางเซลลแบคทีเรียทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เมื่อ ECP ซึ่งมีประจุเปน
บวกมาลอมรอบที่ผิวของเซลลแบคทีเรีย จึงทาํใหเซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได ดังแสดงใน
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รูปที่ 2.7 แตถามี ECP ปริมาณมากเกนิไป อาจทาํใหเกิดการผลักกนัของประจุบวก  ทาํให เซลล
แบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได 

นอกจากนีย้ังพบวา เมื่อเปล่ียนจากการบําบัดน้ําเสยีประเภทน้าํตาล มาเปนการ
บําบัดน้าํเสียสังเคราะหที่เตมิ อะซเิตต โพรพิโอเนท และบิวทเิรทแลว ปริมาณความเขมขนของ 
ECP ในชวงอณุหภูมิ มีโซฟลิค (Mesophilic) จะสูงกวา ในชวงอุณหภมูิเทอรโมฟลิค (Thermophilic) 
และปริมาณของโปรตีนกับ polysaccharide ในสาร ECP จะลดลงดวย 

ปจจุบันยงัไมเปนที่แนชัดวา ECP เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตสามารถระบุไดวา 
สาร ECP โดยเฉพาะ polysaccharide เกิดมาจากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ 
acetogenic นอยมาก  ในขณะที่แบคทีเรียกลุม acidogenic มีสวนสําคัญอยางมากในการสราง 
ECP 

 
รูปที่  2.7  บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 

                 (Schmidt  และ  Ahring, 1995) 

 2.3.7  กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995)  

ข้ันตอนการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรีย  มีดังนี ้
ข้ันตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลล  เพื่อไปจับตัวกบัอนุภาคเฉื่อย

หรือเซลลของแบคทีเรียอื่น จนกลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum) สามารถเคลื่อนไหวได
หลายวิธี  ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (convective) โดยของเหลว  
กาซ , การตกตะกอนหรือการเคลื่อนไหวของเซลลโดย  flagella  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 

รูปที่ 2.8  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 
                     (Schmidt และ  Ahring, 1995) 
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ข้ันตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับอนุภาค
พื้นฐาน ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางฟสิกส – เคมี ซึ่งสามารถเกิด
การแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง การดูดติดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา (ionic strength)  

ข้ันตอนที ่ 3 Irreversible adhesion เปนการเกาะยึดดวยพนัธะแข็งแรงของโพลิเมอร 
(ECP) กับการเกาะยึดของเซลลเขากับ substratum ซึ่งเซลลมโีอกาสที่จะหลุดออกมาจากเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดยากมาก  ยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของ
เซลล  (adhesion) 

ข้ันตอนที ่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP ใน
เซลลที่แบงตวัใหมยงัคงถกูกกัอยูในชัน้ ECP และเกิดการเพิม่ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
นอกจากนีย้ังเกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสยีใหเขามาจับตัวในเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

 
 
รูปที่ 2.9  กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปน 

     เม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Schmidt และ Ahring, 1995) 

 2.3.8  กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

Hulshoff  Pol และคณะ,1983 (อางถึงใน ชํานาญ  กายประสิทธ, 2538) ไดศึกษา
การเกิดเปนเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยสังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยู  หรือการหลุดออกของ
ตะกอน  จุลินทรีย  และไดกลาวถงึขั้นตอนของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ไวดังนี ้

ข้ันตอนที ่1 (อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรียนอยกวา 2 กก. ซโีอดี / ลบ.ม.วนั) 
เปนขั้นตอนเริ่มตน เมื่อไดทําการปอนน้ําเสยีเขาสูถงัยูเอเอสบีแลว ชัน้ตะกอน

ดานลางเกิดการขยายตัว  เนื่องจากน้ําเสยีไหลผานชั้นตะกอน  และกาซที่เกิดในระบบ    รวมทั้ง   
จุลินทรียจําพวกเสนใย(filamentous organisms) ที่เกดิขึ้น  ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวใหนอยลง 

 



 
19

 ข้ันตอนที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย 2 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 ในขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสญูเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เนื่องจากการเพิ่ม

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น และยังเกิดการหลุดออกของตะกอน  
จุลินทรียที่มีขนาดเล็กๆออกนอกถงัอีกดวย สวนตะกอนจุลินทรียที่มขีนาดใหญและหนัก สามารถ
คงตัวในถงัตอไปได ซึ่งนับวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ โดยมีการรวมตัวกนัเปนเม็ดตะกอน
จมอยูในสวนลางของถัง  ทีอ่าจมีขนาดใหญถึง 5 มม. 

 ข้ันตอนที ่3 (อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรียมากกวา 3 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีสูงกวาอัตราการหลุดออกจาก

ระบบของตะกอนจุลินทรีย เมื่อระบบผานขั้นตอนนีไ้ปแลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น จนถงึคาสูงสุดที่ระบบสามารถรบัได ซึ่งจากผลการทดลองที่ผานมา พบวา
ระบบอาจรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถงึ 50 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน 

 2.3.9  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี

ก)  อุณหภูม ิ

ระบบยูเอเอสบี สามารถทาํงานในชวงอณุหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียได 2 ชวง  คอื 

- ชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ซึ่งมีอุณหภูมิอยูระหวาง 50 – 65 องศา
เซลเซียส 

- ชวงอุณภูมิโซฟลิค (Mesophilic) ซึ่งมีอุณหภูมิอยูระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส 

อยางไรก็ตาม  มีการพบวา ในการบําบัดน้ําเสยีแบบไมใชอากาศ   ชวงอุณหภูมิ
เทอรโมฟลิคจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเรว็กวาชวงอุณหภูมิมีโซฟลิค  แตก็มักนิยม
ใหแบคทีเรียอยูในชวงอุณหภูมิมีโซฟลิคมากกวา เนื่องจากมีการพบวา พวกเทอรโมฟลิคจะมี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงเปนสิ่งสําคญั  
เพราะการลดหรือเพิม่อุณหภูมิแมเพยีง 2 – 3 องศาเซลเซียส จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ
มีเทนเปนอยางมาก 
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รูปที่ 2.10  ผลของอุณหภมูิที่มีตออัตราการเจริญเติบโตของเซลลแบคทีเรีย (Rittmann   

และ McCarty,2001 อางถึงใน มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542 ) 

ข)  คาพีเอช 
เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมเีทน มีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด ดังนั้น ประสิทธิภาพ

ในการทํางานของระบบที่ดีที่สุด จึงควรมคีาพีเอชอยูในชวง 6.5 – 8.2 จากนั้นประสิทธิภาพของ
ระบบก็จะลดลงอยางรวดเรว็ เมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรดยังสามารถ
ทํางานไดดีที่คาพีเอช 6.0 – 6.5 นอกจากนี ้ คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน 
กลาวคือ คาพีเอชจะมีผลตอรูปอิออนของสารตางๆ เชน กรดไขมันระเหย แอมโมเนีย ไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด   จะเกดิการเปนพิษตอแบคทีเรียซึ่งจะแตกตางกนัออกไปตามชนิดของสาร 

ค)  ความเขมขนของกรดอินทรีย 
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศสามารถทํางานไดดี ควรจะมีความเขมขนของกรด

อินทรียซึง่อยูในรูปของกรดอะซิติก ประมาณ 200 – 400 มก./ล. ซึ่งอัตราการเพิ่มของความเขมขน
ของกรดจะมีความสาํคัญมากกวาปริมาณของกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขน
ของกรดอินทรยีสูงกวา 1,000 มก./ล. แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็
เกินไปจะเปนการแสดงใหเห็นถึงการเสียสมดุลของระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอการเจรญิ 
เติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน หรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น 
นอกจากนี้ ชนิดของกรดอินทรียถือวามคีวามสาํคัญเชนกนั ตัวอยางเชน กรดโพรพิโอนิกความ
เขมขนสูงกวา 1,000 มก./ล. จะทาํใหเกิดปญหาทั้งความเปนพษิของกรดและระดับคาพีเอชที่ตํ่าลง 

ง)  ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต 
สภาพดางบอกใหทราบถงึกาํลังบฟัเฟอร (buffer capacity) ของระบบบําบัดแบบไม

ใชอากาศ ถากําลงับฟัเฟอรตํ่าปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยก็จะทําให คาพีเอชลดลงอยาง
รวดเร็ว และยงัมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทนอกีดวย ระดับสภาพดางที่จะทํา
ใหมีกาํลังบฟัเฟอรที่เหมาะสมนั้น ข้ึนอยูกับประเภทและความเขมขนของน้ําเสยี ถาน้าํเสียที่มี
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ความเขมขนสงูก็มีโอกาสที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก ดงันัน้กาํลังบฟัเฟอรของระบบ
จะตองเพิ่มข้ึน  โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 1,500–2,000 มก./ล. 
และนอกจากนี้ยงัมีปจจัยทีสํ่าคัญอื่นๆอีก เชน อัตราสวนของความเขมขนของกรดอนิทรียระเหยใน
รูปของกรดอะซิติกตอระดับสภาพดางในรปูไบคารบอเนต (มก./ล.ของ CaCO3) ซึ่งระบบจะมีกาํลัง
บัฟเฟอรสูง  เมื่ออัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 และถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาคาพเีอชของ
ระบบกําลงัจะลดลงอยางรวดเร็ว 

จ)  โออารพี (ORP) 
โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา      

รีดอกซ โดยแสดงปริมาณความตางศักยไฟฟา ที่เกดิจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ 
โดยทัว่ไป คาโออารพีในน้ําทีม่ีออกซิเจนหรือไนเตรตจะวัดไดเปนคาบวก และคาโออารพีในน้ําที่ไมมี
ออกซิเจนจะวัดไดเปนคาลบ โออารพีแสดงถึงความสามารถในการรบัอิเล็กตรอนของสารละลาย 
กลาวคือ ถาโออารพีทีว่ัดไดมีคาเปนบวกมากๆ ก็แสดงวาสารละลายนีม้ีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ  มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย 
หรืออีกนัยหนึ่งก็คือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดี สวนคาโออารพีทีเ่หมาะสมสําหรับระบบ
บําบัดน้าํเสียแบบไมใชอากาศมีคาอยูในชวง  -150  ถงึ -300 มิลลิโวลท 

ฉ)  ประเภทสารอาหารในน้าํเสีย 
สารอาหารในน้ําเสยี เกีย่วของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสทิธิภาพ 

ในการยอยสลาย จากการศึกษาที่ผานมาพบวา สารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการยอยสลายที่
แตกตางกนั โดยสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวโปรตนีและไขมัน 

ช)  ธาตุอาหารที่จําเปน 
การบําบัดดวยกระบวนการไมใชอากาศ มขีอดีประการหนึง่ คือ มีเซลลจุลินทรยีที่

สรางขึ้นนอยกวาแบบใชอากาศ  ดังนัน้  จึงตองการธาตุอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน  ฟอสฟอรสั  
ต่ํากวาแบบใชอากาศ ซึง่จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการยอยสลาย
สารอนิทรียในน้ําเสยีอยางนอยดวยอัตราสวน BOD : N : P เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือ COD : N : P 
เทากับ 350 : 5 : 1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD : N ยังมีผลตอลักษณะของเม็ดอีกดวย โดย
ทําใหเม็ดมีลักษณะเปนปยุ  เมื่อมีอัตราสวนโดยประมาณ  100 : 10  

นอกจากนี ้ แบคทีเรียที่สรางมีเทนยังตองการธาตุบางอยางแตในปริมาณนอยเพื่อให
ระบบดําเนนิไปอยางมีประสิทธิภาพ ซึง่ธาตุเหลานัน้ ไดแก เหลก็ โคบอลท นิกเกิล และซัลเฟอร 
(ในรูปของซัลไฟด) แตอยางไรก็ดี การเตมิธาตดุังกลาวใหกับแบคทีเรียเปนสิง่ที่ลําบาก เนื่องจาก
ซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตกผลกึและแยกออกจากน้ําได จงึทําใหแบคทีเรียไมสามารถนาํ
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ธาตุอาหารประเภทโลหะและซัลเฟอรไปใชได ปจจุบันจงึไดมีการแกไขโดยการเติม Yeast Extract 
ใหแกระบบโดยตรง ในอัตราสวนที่ไมต่ํากวา 1.5 กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย ซึง่ Yeast Extract เปน
อาหารที่อุดมไปดวยธาตุและสารอินทรียตางๆ ที่แบคทีเรียตองการเลก็นอยแตจําเปน หรืออาจจะ
ใช  Milorganite  ในอัตราสวนอยางต่ํา 5 กก./ลบ.ม.  ของน้าํเสียก็ได 

ซ)  สารพิษ 
น้ําเสยีทีจ่ะนาํมาผานกระบวนการบําบดัแบบไมใชอากาศ  จะตองไมมีสารทีเ่ปนพษิตอ   

จุลินทรีย เพราะจะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต ซึ่ง
ความรุนแรงนี้จะขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้มีปริมาณนอยก็จะ
ไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ  สารที่เปนพษิตอจุลินทรียในระบบ  ไดแก 

-  พษิของกรดไขมันระเหย 
กรดไขมันระเหยที่ถูกสรางขึน้มาในปริมาณที่สูงเกินไปในระบบ เชน ในสภาวะทีม่ี

สารอินทรียเขามามาก แบคทีเรียจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลงับัฟเฟอร
ไมเพียงพอ  จะสงผลกระทบตอคาพีเอช  ทาํใหมีคาลดลงในชวงที่เปนอนัตรายตอแบคทีเรีย 

-  พษิของแอมโมเนยี 
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เกิดจากการยอยสลายสารอินทรีย

ที่มีไนโตรเจนรวมอยู คือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียอิออน (NH4
+) 

หรือกาซแอมโมเนีย (NH3)  ข้ึนอยูกับคาพเีอช  ตามสมการตอไปนี้ 

NH4
+        NH3 + H+         

ถาพเีอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนนิไปทางซาย แตถาพีเอชสงูกวา 7.2 ปฏิกิริยา
จะดําเนนิไปทางขวา NH3 จะยับยัง้การทํางานและเปนพษิตอแบคทีเรียมากกวา NH4

+     

ตารางที่ 2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
(McCarty,1994  อางถึงใน ภูคํา  พิมจักร, 2546) 

 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลตอระบบ 
50-200                     ปริมาณพอเหมาะ 

200-100                     ยังไมเกิดผลเสีย 
1,500-3,000                     เร่ิมยับยั้งเมื่อพีเอชสูง 

>3,000                     เปนพษิโดยตรง 
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-  พษิของซัลไฟด 
พิษของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อน้ําเสยีที่เขามาในระบบ มีปริมาณซัลไฟดมากเกนิไป  

ซึ่งซัลไฟดอาจเกิดจากการยอยสลายซัลเฟต หรืดการยอยสลายโปรตนีซัลไฟดในระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศกไ็ด ทัง้นี้สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้าํขึ้นอยู
กับอิออนบวกที่รวมอยู ถาอิออนบวกรวมตัวกับโลหะหนกัก็จะอยูในรูปของตะกอน สวนที่ละลาย
น้ําจะอยูในรปูของไฮโดรเจนซัลไฟด จุลินทรียที่ไมใชอากาศจะทนซัลไฟด (ที่ละลายน้ํา) ที่มีความ
เขมขนถึง 50 – 100 มก./ล. แตความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล. จะทําใหเปนพษิ  การลดพิษ
ซัลไฟดทําไดโดยการตกตะกอนซัลไฟดหรือการแยกซัลไฟดของน้ําเสยีกอนเขาระบบ 

-  พษิของอิออนและโลหะหนัก 
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่ง จะเกิดความเปนพิษตอ

ระบบได  อิออนที่สําคัญที่เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ไดแก Na+  , K+, Mg2+, 
Ca2+  และ S2- ซึ่งธาตุเหลานี้โดยปกติจะเปนประโยชนตอแบคทีเรียถามีความเขมขนในระดับที่
เหมาะสม   แตถามีมากเกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรียได   อิออนบวกจะมีความเปนพิษ
มากกวาอิออนลบ  นอกจากนี้  อิออนบวกที่มีวาเลนซี่สูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออน บวกที่มี
วาเลนซี่ต่ํา  กลาวคือ  อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ  2  จะมีพิษตอจุลินทรียมากกวาอิออน บวกที่มี
วาเลนซี่เทากับ  1 ถึง 10 เทา 

พิษของอิออนสามารถลดลงได เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน 
พิษของ Na+  มีความเขมขน 3,500 มก./ล. สามารถทาํใหลดลงได ถามี  Mg2+ และ Ca2+  ทีม่คีวาม
เขมขนอยูระหวาง 50 – 1,000 มก./ล.ไปรวมอยู แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิม่
ความเปนพษิใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกนั 

สวนพิษของโลหะหนกั ไดแก แมงกานสี แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลท 
ทองแดง และโครเมี่ยม โลหะหนกัเหลานีจ้ะอยูในน้าํทิง้ในรูปอิออน ซึ่ง Mosey และ Hughes,1975 
(อางถงึใน กติติศักดิ์ ตนชนะชัย, 2539) พบวา ทองแดง  มีผลกระทบตอกระบวนการบําบัดแบบ 
ไมใชอากาศมากที่สุด พิษของโลหะหนักจะมากหรือนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่มีอยูในน้ําเสยี ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีไฮโดรเจนซัลไฟดใน
ปริมาณที่พอเหมาะ เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักแลว เกิดเปนตะกอนเกลือ
ของโลหะหนักซึ่งไมละลายน้าํ แตอยางไรก็ตามโลหะหนกัตางๆเหลานี ้ มีความจําเปนสาํหรับ         
จุลินทรีย  โดยตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อเปนธาตุอาหารใหกับจุลินทรีย 

-  พษิของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิด   สามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชอากาศได   



 
24

ซึ่งสารจําพวกนี้ ไดแก แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน เมทานอล ซึง่ความเปนพษิ
ของสารอินทรียเหลานี ้ สามารถทําลายไดโดยการนาํน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยาง
สม่ําเสมอ  เพือ่ใหจุลินทรียคุนเคยและปรับตัวได  แมวาจะมีความเขมขนของสารอนิทรียที่เปนพิษถึง 
10,000   มก./ล.  

2.4  ระบบอีจีเอสบ ี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

2.4.1  ความเปนมาของระบบอีจีเอสบี 
เนื่องจากไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบีไปบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขน

ต่ํา เชน น้าํเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล. น้ําเสยีชุมชนเปนตน แตพบวา
สวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบาํบดัที่ดีพอ โดย Kato และคณะ (1994) กลาววา ปญหาที่
เกิดขึ้นกับระบบยูเอเอสบี เมือ่นําไปใชบําบดัน้ําเสียที่มีความเขมขนต่าํ (ซึ่งมีสาเหตุมาจากลักษณะ
ของน้ําเสยีทีม่คีาความเขมขนของซีโอดีต่ํามาก) จงึทาํใหความเขมขนของสารอาหารมีนอย สงผล
ใหมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอย การกวนผสมภายในชัน้สลัดจไมเพียงพอ และเกิดการสมัผัสกันระหวาง
สารอินทรียในน้ําเสียจุลินทรียไมทั่วถึง  ดังนั้น ระบบยูเอเอสบีจึงไมมีประสิทธิภาพในการบาํบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

ตอมาไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบยูเอเอสบี โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
ในการสัมผัสกนัระหวางอินทรียในน้าํเสียกบัจุลินทรียใหดีข้ึน  ดวยการทําใหเกิดการขยายตัวของ
ชั้นสลัดจและเกิดการผสมทีท่ั่วถงึ โดยการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง ซึ่งเรยีกระบบนี้วา อีจีเอสบี 
(Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

2.4.2  ลักษณะและการทํางานของระบบอจีีเอสบี 
ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบาํบัดน้ําเสีย ทีม่ีลักษณะและการทาํงานคลายกบัระบบ       

ยูเอเอสบีแตจะมีขอแตกตางกัน คือ ระบบอีจีเอสบีจะมีการเวยีนน้าํทิ้งกลับเขามาสูระบบใหม ทํา
ใหเปนการเพิม่ความเรว็ในการไหลขึ้น ซึง่จะมีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม. (Seghezzo 
และคณะ,1998 อางถึงใน ปรีชา ทดนาท,ี 2547) ในขณะที่ระบบยเูอเอสบี  โดยทัว่ไปจะมีความเรว็
ในการไหลขึน้อยูในชวง 0.5 – 1.5 ม./ชม. หรือตํ่ากวา (Kato และคณะ, 1994)   ลักษณะทั่วไปของ
ถังอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนระหวางความสงูตอความกวางคอนขางมาก เมื่อเทียบกับถังยูเอเอสบี 
แสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งสวนประกอบของระบบอีจีเอสบีจะเหมือนกับระบบยูเอเอสบี กลาวคือ มีสวน
ที่เปนถังหมกัและระบบปอนน้าํเสียที่สวนลางของถัง และมีสวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของ
ถัง โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ     ซึ่งเปนสวนที่ทาํหนาที่แยกน้ําเสยี ตะกอนจุลินทรีย 
และกาซชวีภาพ แตจะมกีารติดตั้งระบบเวยีนน้ํากลบัเพิม่ข้ึนมา 
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รูปที่  2.11  แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบ ี

            (Seghezzo  และคณะ,  1998  อางถึง ปรชีา ทดนาที, 2547) 

2.4.3  ลักษณะของระบบอีจเีอสบี  (Seghezzoและคณะ,1998  อางถงึใน ปรีชา ทดนาที, 
2547)  

1)  มีคาความเร็วในการไหลขึ้นสูง (มีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.) 
2)  สามารถรบัภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
3)  เกิดการขยายตัวภายในชัน้สลัดจ 
4)  มีความเหมาะสมที่จะนาํไปใชในการบําบัดน้าํเสียที่มีความเขมขนต่ํา 
5)  สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด ตกตะกอนไดดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 
6) ลักษณะการกวนผสม  จะแตกตางจากระบบยูเอเอสบี  กลาวคือ เนื่องจากคา

ความเร็วในการไหลขึ้นสูง และมีกาซถูกผลิตเพิ่มข้ึน  ทาํใหเพิ่มประสิทธิภาพ
การสัมผัสระหวางน้าํเสียกับชั้นสลัดจ 

7)   ความดันในชั้นสลัดจที่บริเวณสวนลางของถังมีคาสูง (ในกรณีที่ถังอีจีเอสบี
ความสูงมาก) 

8)  สลัดจแบบฟล็อก (flocculent sludge) จะถกูลางออก (wash out) จากระบบ 
9)  ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอย  และคอลลอยด  คอนขางต่าํ 

ระบบอีจีเอสบี เปนการปรับปรุงขอเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถายเทมวลสาร 
(mass transfer) ตํ่า เนื่องจากมกีารสัมผัสกันของน้ําเสียกับจุลินทรยีไมทั่วถึง ซึง่แกไขโดยทําให
เกิดการขยายตัวของชั้นสลดัจ ซึ่งเปนการเพิม่ความเร็วในการไหลใหสูงขึ้น อาจทาํไดดวยการ
ออกแบบใหถงัอีจีเอสบ ี มอัีตราสวนระหวางความสูงตอความกวางทีม่ากเพียงพอตอการขยายตวั
ของชั้นสลัดจหรือมีอัตราการเวียนน้ําทิง้กลับที่เพยีงพอ (Kato, 1994) 
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แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีที่มีความเร็วในการไหลขึ้นที่สูง ทาํให
ตองคาํนงึถงึการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการลางออก(wash 
out) ของตะกอนจุลินทรีย  (Kato และคณะ, 1999) 

เนื่องจากวาระบบอีจีเอสบี มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และ
คณะ, 1994) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และยังสามารถ 
ใชบําบัดสารอนิทรีย ซึง่มีความเปนพษิที่มคีวามเขมขนสงูๆ เชน ฟอรมลัดีไฮด และยงัสามารถบาํบดั
น้ําเสยีประเภท long chain fatty acid  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถงึ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน      
โดยมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงถึง 85 – 95 เปอรเซ็นต  (Rinzema  และคณะ, 1993 )  

Kato และคณะ (1994) กลาววา ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบาํบัดแบบไมใชอากาศ ที่
มีความเหมาะสมในการใชบาํบัดน้าํเสียที่มีความเขมขนต่าํ ในขณะที่ ระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศทั่วไป จะมีประสิทธภิาพในการบําบัดน้ําเสียที่มคีวามเขมขนต่ําไมดี ซึ่งเห็นไดจากรายงาน
วิจัยของระบบยูเอเอสบีทัว่ไปที่นาํมาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน    ซึ่งสามารถบาํบัดคาซีโอดีได
ตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน คาซีโอดีในน้าํเสยีทีม่ีคาต่าํจะสงผลใหระดับของสารอาหารลดลงเรื่อยๆ ตาม
ข้ันความลกึในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราการเกิด ปฏิกิริยาในการยอย
สลายสารอาหารต่ําไปดวย จากสมการของโมโนด ไดแสดงวา อัตราการทําปฏิกิริยาของแบคทีเรีย
ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารอาหาร อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับคา KS ซึ่งเปนคาที่แสดงถึง
คุณลักษณะจาํเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้นๆ โดย Kato ไดแบงคา KS ออกเปน  2 ประเภท  
ไดแก 

1)  Intrinsic KS เปนคา KS ที่แทจริง ซึ่งแสดงถึง การถายเทมวลสารเขาไปยังเซลลของ
แบคทีเรีย ที่มีลักษณะการเจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย (dispersed bacterial cells) ใน
สภาพที่เซลลแบคทีเรียมีการแขวนลอยอยางสมบูรณ 

2)  Apparent KS เปนคา KS ปรากฏ ซึ่งแสดงถึง การถายเทมวลสารผาน biofilm ที่
หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

Apparent KS จะมีคาสูงกวา Intrinsic KS เนื่องจาก มีการถายเทมวลสารผาน biofilm 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวาการถายเทมวลสารเขาไปยังเซลลของแบคทีเรีย ที่มีลักษณะการ
เจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย  ดังนั้นจึงพบวา คาความเขมขนของสารอาหารจะต่ําลงเรื่อยๆ     
ตามความลึกในเม็ดตะกอนจุลินทรีย  และไมมีอาหารที่เพียงพอตอจุลินทรีย ที่อยูในชั้นในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย และจุลินทรียที่อยูในชั้นลึกๆ  เกิดการขาดอาหาร  และยอยสลายตัวเองกลายเปน
โพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  สงผลใหเกิดการ wash out  ของเม็ดตะกอน  
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จุลินทรีย  จากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียนั่นเอง จึงทําใหเกดิการจบัตวักนั
แบบหลวม ๆ  นําไปสูการแตกสลาย  เนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณได 

การที่จะทาํใหมีสารอาหารทีเ่พียงพอตอจุลินทรีย จําเปนที่จะตองเกิดอตัราการถายเท
มวลสารผานชัน้ biofilm ไดเร็วกวาอัตราการยอยสลายสารอาหาร ดวยจุลินทรียในเม็ดตะกอน      
จุลินทรีย ดงันัน้ ในการบําบัดน้าํเสียที่มีความเขมขนต่ํา จงึตองมีการกวนผสมอยางเพยีงพอ 
เพื่อใหน้ําเสยีสัมผัสกับจุลินทรียไดอยางสม่ําเสมอ และทําใหคา Apprarent  KS ต่าํลง ซึ่งในการ
บําบัดน้าํเสยีที่มีความเขมขนต่าํดวยระบบอีจีเอสบ ี สามารถทาํใหเกดิการกวนผสมอยางเพยีงพอได
โดยการติดตัง้ระบบเวียนน้าํทิ้งกลับ  เพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลขึน้ 
 
2.5  กระบวนการดีไนตรฟิเคชัน  

 

ดีไนตริฟเคชัน คือ กระบวนการรีดักชันของไนเตรทไนโตรเจน ซึง่ไนเตรททําหนาที่เปน
ตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายสําหรับการหายใจของจุลชีพที่ไมมีออกซิเจนโมเลกุลเรียกวาการหายใจ
แบบแอนนอกซิก  แบคทีเรียทีท่ําปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัเปนพวกแฟคัลเททฟี และใช pathways 
ทางชีวเคมเีหมือนกนัทัง้ระหวางการหายใจแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก โดยมีความความ
แตกตางที่สําคัญ  คือ  เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการสงผานอิเลก็ตรอนตัวสุดทาย    จุลชีพที่ชวยใน
การทาํปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนั  มทีั้งกลุมที่สรางอาหารเองไมไดและสรางอาหารเองได ตัวอยาง   
จุลชีพกลุมที่สรางอาหารเองไมไดไดแก Achromobacter, Acinetobacter, Aerobacter, 
Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, 
Flavobacterium, Hypomicrobium, Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, 
Propionibacterium, Proteus, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas  Spirillum 
and Vibrio (Parker et al,1975 ; Christensen and Harremoes. 1997 ; Payne. 1981 อางถงึใน  
ธีระ เกรอต, 2539) เกือบทัง้หมดของแบคทีเรียพวกนี้สามารถใชออกซเิจนเชนเดียวกบัไนเตรทและ
บางชนิดสามารถทาํการหมักเมื่อไมมีไนเตรท หรือออกซิเจนภายใตออโตโทรฟกดีไนตริฟเคชัน 
แบคทเีรียใชคารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนตเปนแหลงคารบอน แทนคารบอนอินทรยีหลาย
ชนิดที่พบตามธรรมชาติในระบบบําบัดน้าํเสีย ดังนัน้ จงึทาํใหการสรางกลุมดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ในระบบบําบดัน้ําเสียคอนขางงาย 

ระบบเอนไซมที่เกีย่วกับรีดักชันของไนเตรทมีอยูสองแบบคือ (1) assimilatory และ 
(2) dissimilatory ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรทแบบ assimilatory คือการแปลงไนเตรทใหเปน
แอมโมเนยี  โดยเซลลในกระบวนการ biosynthesis และเกิดในกรณีที่ไมมีแอมโมเนยีในระบบ   
แตมีไนเตรทเพียงรูปเดยีวทีเ่ปนไนโตรเจนที่สามารถนําไปใช สวนปฏกิิริยารีดักชนัของไนเตรทแบบ 



 
28

dissimilatory จะทาํใหเกิดการสรางแกสไนโตรเจนจากไนเตรท      และเปนตัวรับผิดชอบปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันของน้ําเสยี ผลของออกซิเจนที่มีตอปฏิกิริยาของเอมไซมข้ึนอยูกับชนิดของแบคทีเรียที่
เกี่ยวของ จากการพิจารณาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการสงัเคราะหและปฏิกิริยาของเอมไซมที่
รับผิดชอบดีไนตริฟเคชนั เหน็พองกนัโดยทัว่ไปวา ระดับออกซิเจนควรเขาใกลศูนย  เพื่อใหระบบ
ทํางานมีประสิทธิภาพ 

 ขั้นตอนรีดักชันของไนเตรท  แสดงไดดังนี ้
   
 

 ผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัจะอยูในรูปแกสไนโตรเจน (N2) ซึ่งปจจัยที่มี
อิทธิพลตอชนิดของผลผลิตสุดทายที่สรางขึ้นคือ ชนิดของจุลินทรียและคาพีเอชของตัวกลาง ซึ่ง
คาพีเอชที่ตํ่ากวา 7.3 จะทาํใหเกิด N2O  ที่เพิม่ข้ึน (Wijler and Delwiche, 1954  อางถงึใน ธีระ  
เกรอต, 2539) อยางไรก็ตามโดยทัว่ไป N2จะเปนผลผลิตหลักที่สรางโดยกลุมจุลชีพผสมที่ใชในการ
บําบัดน้าํเสีย (Johnson and Schroepfer, 1964  อางถงึใน  ธีระ  เกรอต, 2539) 

)g(N)g(ON)g(NONO 2223 →→→NO → −−
 

กระบวนการดไีนตริฟเคชนัจะทาํงานตรงกนัขามกบัระบบบําบัดสวนใหญ เนือ่งจาก
ระบบสวนใหญน้ําเสยีมีสารอินทรียเปนตวัใหอิเลก็ตรอน ซึง่ผูออกแบบตองออกแบบใหระบบมกีาร
เติมออกซเิจน (ตัวรับอิเลก็ตรอน) ในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณของ
สารอินทรียเปนเซลลของแบคทีเรียและคารบอนไดออกไซด ซึ่งวัตถุประสงคของระบบดีไนตริฟเคชัน 
คือ การกาํจัดตัวรับอิเล็กตรอน (ไนเตรท) ดังนั้น การออกแบบจําเปนตองมีปริมาณตัวให
อิเล็กตรอน(สารอินทรีย)ทีน่าํไปใชไดเพียงพอ ซึ่งตองพจิารณาความจําเปนทัง้ทางสโตอิคิโอเมตริก
และจลนพลศาสตรของระบบ 

สารอนิทรียทัง้หมดทีเ่ติมลงในถงัปฏิกรณดีไนตริฟเคชนัจะถูกแปลงเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา  คา TbOD ที่จําเปนเพื่อรีดิวสไนเตรททัง้หมดใหเปน N2 เทากับ 2.86 เทาของความเขมขน
ของไนเตรท อยางไรก็ตาม มีสารอินทรียบางสวนถูกเปลี่ยนเปนเซลลและการเกิดออกซิเดชันเกิดที่
ไมสมบูรณ ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียที่จาํเปนในระบบจะตองมีคามากกวาคาดังกลาวเสมอ สารที่
ใหยีลดสูงจะใชในระบบปริมาณมาก ดังนัน้จึงควรใชสารที่มีคารบอนเดี่ยว(single carbon) ที่มี
ยีลดตํ่า เพราะตองการพลังงานมากและจาํเปนสาํหรับการสงัเคราะหเซลล จึงเหมาะที่จะเปนตัวให
อิเล็กตรอน  นอกจากนี ้ถาตัวใหอิเล็กตรอนมีสถานะทีถู่กรีดิวสสูง จะมีคา TbOD ตอหนวยมวลสูง 
ดังนัน้ ปริมาณที่ตองใชเติมในระบบจะลดลง  เมทานอล (CH3OH) จึงเปนสารประกอบคารบอนเดีย่ว
ที่ถกูรีดิวสสูง (TbOD = 1.5 ก.ก.) ทีถู่กแนะนําใหนาํมาใช เพราะหางาย มีคุณภาพไมเปลี่ยนแปลง 
ราคาถูก และมีคายิลดตํ่า (McCarty et al,1969 อางถงึใน ธีระ เกรอต, 2539) จึงเปนสารที่ถูกเลือก
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มาใช เมื่อจาํเปนตองเตมิตัวใหอิเลก็ตรอนภายนอกในระบบ ในกรณีมสีารอนิทรียในระบบไมเพียงพอ 
โดยมีการทําปฏิกิริยา ดังสมการดังตอไปนี้ 

ปฏิกิริยาแบบงายเปนดงันี ้
NO3

- + 0.33CH3OH → NO2
- +  0.33CO2 + 0.67H2O 

NO2
- + 0.5 CH3OH → 0.5N2 +  0.5CO2 + 0.5H2O + OH 

ปฏิกิริยารวม 
NO3

- + 0.83 CH3OH → 0.5N2 +  0.83CO2 + 1.17H2O + OH 
ทําใหเปนจํานวนเต็ม 

6NO3
- + 5CH3OH → 3N2 +  5CO2 + 7H2O + 6OH 

ซึ่งในปฏิกิริยามีการผลิต 1 สมมูลของสภาพดางตอ 1 สมมูลของไนเตรทที่ลดลง
เทากับ 3.57 กรัม  เทียบกับ CaCo3 ของสภาพดางที่ผลิตตอกรัมของไนเตรทที่ลดลง 

2.5.1  สภาวะแวดลอมที่มีผลตอดีไนตริฟเคชัน 

พารามิเตอรทีสํ่าคัญตออัตราของดีไนตริฟเคชัน ไดแก คาพีเอช ปริมาณดีโอ อุณหภมูิ 
ความเค็ม  อายุสลัดจ  ความเขมขนของไนไตรท  และอัตราสวนซีโอดตีอไนเตรท  เปนตน 

ก)  คาพีเอช 
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางขึ้นมาได จึงทาํใหคาพีเอชมคีา

สูงขึ้น  คาพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย คือ 6.5 – 8.5 (ดังรูปที่ 2.12) ( Henze 
และคณะ,1997 อางถงึใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) โดยใหคาพีเอชในชวง 7 – 9 เปนคาพีเอช
ในชวงที่เหมาะสม (ดังรูปที่ 2.13)  ถาคาพีเอชลดลงต่ํา เชน  มีคาต่ํากวา  7  จะเกดิไนตรัสออกไซด 
(N2O) เปนผลสุดทายของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน(N2) ซึ่งไมสมควรให
เกิดเพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนภัยตอส่ิงแวดลอมโดยรวม แตถาคาพีเอชมีคามากกวา 7 ไนตรัส
ออกไซดที่เกิดจากปฏิกิรียาจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน (Bremner and Shaw;1958, Nommick; 
1956, Wiljer and Delwiche,1954 อางถึงใน  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)    สวนกาซไนตริกออกไซด 
(NO) ซึ่งเปนกาซที่มีพิษรุนแรง ซึ่งมักไมเกิดขึ้นในระบบจริง  (Pichinoty และคณะ, 1977 อางถึงใน  
ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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รูปที่ 2.12  ผลของพีเอชตออัตราดิไนตริฟเคชันจาํเพาะสงูสุด (WEF, 1998b  อางถึงใน 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

 
รูปที่  2.13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันที่คาพีเอชที่ตางกนั  

      (Henze และคณะ, 1997 อางถึงใน ธงชยั พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

ข)  ออกซิเจน 
ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลล เมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเลก็ตรอนจะให

พลงังานสงูกวาเมื่อมีไนเตรทเปนตัวรับอิเลก็ตรอน ดังนัน้ หากในระบบมีออกซเิจนอยูคูกับไนเตรท 
แบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนกอนการใชไนเตรท ซึง่ทาํใหส้ินเปลอืงคารบอนอินทรียไปจนอาจ
เหลือไมพอสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงควรพึงระวังมิใหออกซิเจนมารบกวนใน
กระบวนการ  โดยคาออกซเิจนละลายน้ําหรือดีโอหากมมีากกวา  0.2 มก./ล. จะสามารถยับยัง้     
ดีไนตริฟเคชันของ ซูโดโมนาส (Skernan and MacRac, 1957; Terai และ Mori, 1975 อางถึงใน 
ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) และของแอดติเวทเต็ดสลัดจได (Dewsen and Murphy, 1972 
อางถงึใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ทัง้นี้ดีโอที่กลาวถึง หมายถงึคาดีโอในมวลของน้าํ ไมใชใน
ฟล็อก แตถาดีโอลดลงเมื่อผานเขาไปในฟล็อก และลดลงจนเกดิสภาวะแอนนอกซิกในฟลอ็ก 
กระบวนการดไีนตริฟเคชันกส็ามารถเกิดขึ้นตอไปไดโดยไมถูกยับยัง้จากออกซิเจนในน้ํา 
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ค)  โออารพ ี
เมื่อทราบแลววาออกซิเจนอสิระมีผลเสียตอดีไนตริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอที่เร่ิม

ยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชันมีคาเทากับประมาณ 0.2 มก./ล. (Kowles, 1982 อางถงึใน ธงชยั 
พรรณสวัสด์ิ, 2544) ดังนั้น จึงควรจัดใหกระบวนการหรือปฏิกรณมีคาดีโอต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได แตเครื่องวัดดีโอทีม่ีจําหนายและใชในเชิงปฏิบัติในปจจุบัน มีขีดจํากัดที่ไมสามารถวัดดีโอที่
ความเขมตํ่ามากๆได จึงไดมีผูพยายามหาพารามิเตอรอ่ืนมาทดแทน เพื่อนํามาควบคุมระบบ 
(Lefevre et al,1993; Lie and Wilander, 1994 อางถงึใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544)  รูปที่ 2.14
แสดงความสมัพันธระหวางคาดีโอและโอพีอาร ในการทดลองแบบแบตซที่อุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียสกับตะกอนสลัดจจากระบบตะกอนเรง ในประเทศสวเีดน ซึ่งเหน็ไดวา แมจะมีตะกอน
สลัดจอยูในถงัทดสอบ แตความสัมพนัธดังกลาวก็เปนเสนตรงที่ดมีาก เมื่อไดทดลองกับไนเตรท
กลับพบวาความสัมพันธระหวางโออารพกีับไนเตรทไมเปนรูปแบบที่สรุปไดแนนอน  

เมื่อทดลองกับสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหง  และใชแหลงคารบอนตางกนั  ไดแก 
เอทานอล กลโูคส และอะซิเตต พบวา อัตราของดีไนตริฟเคชันจําเพาะสวนใหญมีความสมัพนัธ
เปนเสนตรงกบัโออารพ ี ยกเวนบางกรณทีี่มีความสัมพนัธดังกลาวไมดีเทากับกรณีอ่ืน ๆ ดงัรูปที่ 
2.15 ก, ข และ ค  ดังนัน้การใชโออารพีสามารถเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการดีไนตริฟเคชันแทน
คาดีโอ และควรมีคาโออารพีใหอยูในชวง -50 ถึง -150 มิลลิโวลทสําหรับสภาวะแอนนอกซิก ซึ่ง
ตองระวังมิใหมีคาต่ําเกนิไปมิฉะนัน้จะหมายถงึกระบวนการทาํงานเปนแบบแอนแอโรบิก แทนที่
จะเปนแอนนอกซิก (Lefevre et al, 1993 อางถงึใน ธงชัย พรรณสวสัด์ิ, 2544) ส่ิงทีน่าสนใจอีก
ประการคือ แมความสัมพนัธจะเปนเสนตรงดังวา แตความสัมพันธนั้นก็เปนเรื่องเฉพาะ สําหรับ
สารอาหารนัน้ ๆและสลัดจนั้นๆ จะใชเขาขายหรือครอมไปมาระหวางกนัไมได ดังนัน้หากโรงบําบัด
น้ําเสยีตองการนาํมาตรการนี้ไปใช ก็ตองพฒันาหาความสมัพันธดังกลาวขึ้นมาเปนของตัวเอง ซึ่ง
วิศวกรชาวฝรั่งเศสไดนําเทคนิคนี้มาใชในการควบคุมระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเวลาจริง(real-time) 
ในโรงบาํบัดน้าํเสียจริงขนาด 16,000 คน พบวา เมื่อปรับหรือแกไขขอมูลการควบคุมรวมทัง้
ปรับแตงจนไดที่แลว เทคนิคนี้ใชงานไดดีและเปนประโยชนมาก   (Wouters – Wasial et al, 1994  
อางถงึใน  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางดีโอกับโออารพีเมื่อมีสลัดจตะกอนเรง 

                (Lie และ Wilander, 1994 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 
ก) สลัดจจากโรงบําบัด A 

 
ข) สลัดจจากโรงบําบัด B 

 
ค)สลัดจจากโรงบําบัด C 

รูปที่  2.15  อัตราดีไนตรฟิเคชันจาํเพาะกับโออารพี  โดยใชสารอาหารตางกัน 
                       (Lie และ Wilander, 1994 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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ง)  อุณหภูม ิ
ดีไนตริฟายเออรมีความไวตออุณหภูมิ และแมวาจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง         

5 – 25 องศาเซลเซียส (WEF,1998a อางถึงใน ธงชยั พรรณสวัสด์ิ, 2544) แตสามารถทาํงานได
ดีกวาที่อุณหภมูิมากกวา 20 องศาเซลเซียส ดังรูปที ่ 2.16 ซึ่งไมเปนปญหาสําหรับภูมิอากาศใน
ประเทศไทย เพราะ ในเขตกรุงเทพมหานคร ชวงเดือนทีม่ีอากาศเย็นจดัติดตอกันนานหลายวัน มี
อุณหภูมิน้ําลดต่ําลงเพียงประมาณ 20 องศาเซลเซียส สวนเชยีงใหมซึง่มอีากาศหนาวเยน็กวา
กรุงเทพมหานคร อุณหภูมิวกิฤตของน้าํในหนาหนาวเทากับ 19 – 20 องศาเซลเซยีสเทานั้น (ขอมลู
ปลายป พ.ศ. 2542) คาอณุหภูมิยงัมีผลตออัตราดีไนตริฟเคชนั กลาวคือ ถาเพิ่มอุณหภูมิในถัง
ปฏิกิริยา  ระบบก็จะสามารถทําใหอัตราดีไนตรฟิายไดดีข้ึน โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนประมาณหนึง่เทาทกุ ๆ  
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีสที่เพิม่ข้ึนในชวง 5 – 25 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่  2.16  อัตราดีไนตรฟิเคชันจาํเพาะที่อุณหภูมติาง ๆ เมื่อใชสารอาหารตางกัน 

                    (Henze และคณะ, 1997 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

จ)  ความเค็ม 
ความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรดมีผลตอดีไนตริฟายเออรอยูบาง โดยเฉพาะ

การเปลีย่นแปลง (หรือช็อก) ของคลอไรดอยางรวดเร็ว Panswad และ Anan (1999)  (อางถงึใน 
ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ไดทําการศึกษาผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอระบบแอนแอโรบิก/      
แอนนอกซกิ/แอโรบิก โดยใชเชื้อจุลินทรียที่ไมชิน (หนวยบําบัด A) และชิน (หนวยบําบัด B) ตอ
เกลือมากอน  พบวา  จุลินทรียทั้งชนิดเฮเทอโรทรอออโตโทรฟกไนตริฟายเออร และเฮเทอโรโทรฟก    
ดีไนติฟายเออร ลวนสามารถปรับตัวเขากบัความเค็มไดสูงถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนลดลงเพยีงรอยละ 27 และ 18 ตามลําดับ และ
ผลกระทบที่มตีอเฮเทอโรทรอฟนัน้มีมากกวาออโตทรอฟและดีไนตริฟายเออร   รายละเอียดตาม
ตารางที่ 2.4   
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ตารางที่  2.4  การทาํงานของระบบกาํจัดไนโตรเจนที่คลอไรดความเขมขนตางๆ 
                    (Panswad และAnan ,  1999a  อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

หนวยบําบัด A (ไมมีหัวเชื้อชินความเค็ม) 
(กรัมNaCl/ลิตร) 

หนวยบําบัด B (มีหัวเชื้อชินความเค็ม) 
(กรัมNaCl/ลิตร) พารามิเตอร 

0 5 10 20 30 5 10 20 30 
ที่สถานะคงตวั 
   เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล) 
   เอสวีไอ 
   กําจัดซีโอดี (%) 
   กําจัดทีเอ็น (%) 

 
2,600 

68 
94 
97 

 
2,500 

65 
85 
94 

 
2,600 

61 
84 
95 

 
2,100 

63 
74 
81 

 
1,600 

68 
59 
73 

 
2,030 

52 
97 
98 

 
2,200 

66 
87 
87 

 
2,500 

74 
84 
95 

 
2,080 

72 
44 
90 

ที่ภาวะช็อก 
   เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล) 
   เอสวีไอ 
   กําจัดซีโอดี (%) 
   กําจัดทีเอ็น (%) 

 
1,700 

70 
57 
50 

 
1,800 

80 
50 
70 

 
2,500 

55 
50 
69 

 
2,000 

48 
40 
51 

 
1,500 

60 
36 
43 

 
1,700 

40 
76 
73 

 
2,300 

60 
76 
68 

 
2,000 

80 
46 
68 

 
2,180 

62 
40 
47 

หลังการฟนสภาพ 
   เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล) 
   เอสวีไอ 
   กําจัดซีโอดี (%) 
   กําจัดทีเอ็น (%) 

 
1,800 

77 
92 
70 

 
1,700 

80 
70 
56 

 
2,000 

80 
70 
68 

 
1,800 

50 
62 
68 

 
1,400 

71 
58 
65 

 
1,400 

80 
98 
80 

 
1,800 

75 
83 
77 

 
2,100 

85 
60 
80 

 
2,000 

68 
60 
71 

ฉ)  อายุสลัดจ 
เมื่ออายสุลัดจเพิม่ข้ึน การผลิตเซลลสุทธิลดลง ดงันัน้ปริมาณคารบอนที่ตองการ

สําหรับดีไนตรฟิายจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอนนอกซกิเพิ่มข้ึน อัตราดีไนตริฟเคชนั
จําเพาะลดลงดวย ทัง้นี ้ถารวมเอาถงัเติมอากาศที่มีไวสําหรับการไนตริฟเคชนัดวยแลว การเพิม่อายุ
สลัดจ(รวม)  จะทาํใหการกาํจัดไนโตรเจนโดยรวมดีข้ึนเพราะหากไมมไีนตริฟเคชนัมากอนแลว ก็จะ
ทําใหไมสามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นได 

ช)  ไนไตรท 
ไนไตรทที่พบในระบบสวนมาก จะในรูปแบบของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ 

กลาวคือ ไมแตกตัวเปนไอออน ซึง่สามารถยับยัง้ดีไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มก./ล. 
แตที่ความเขมขนนี ้โดยมีคาพีเอชในชวง 6 – 8 จะเทียบเทาเปนไนไตรตในรูปแตกตัวเปนไอออน
เทากับ 100 มก.ไนไตรต/ล. แตผลกระทบของไนไตรตตอดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จึงยังไมมีมาก
ในงานปฏิบัติงานภาคสนามจริง  แตถามีสารพิษอ่ืนๆ มาทาํใหไนโตรแบคเตอรไมทํางานหรือ
ทํางานชาลง  ก็อาจมีปริมาณไนไตรตสะสมมากขึ้นจนเปนอันตรายตอระบบได 
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ซ)  อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
ในการดีไนตรฟิเคชัน แบคทีเรียซึง่เปนชนิดเฮทโทโรโทรปเปนสวนใหญตองใช

คารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจงึมี
ความสาํคัญตอกระบวนการนี้  โดยทฤษฎีแลวอัตราสวนนี้เทากับ 5 – 10 แตวาเปนน้าํเสียยุโรป
หรืออเมริกา ในทางปฏิบัตแิลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรทไนโตรเจนควรเทากับ 3 – 7 เปนอยาง
นอย  ซึง่ตารางที่ 2.5 เปนการสรุปชนิดและปริมาณสารอาหารหรือแหลงพลังงานที่สามารถ
นํามาใชในกลไกนี้ได โดยวิศวกรควรใหความสนใจเปนพิเศษกับการใชสารอินทรียในสลัดจ และ
น้ําเสียโดยเฉพาะอยางยิง่ น้ําเสยีจากโรงผลิตสุราหรือเบียร เพราะไมตองเสียคาใชจาย   หากไม
สามารถหาคารบอนมาใชในระบบไดพอ สามารถใชเมธานอลหรือกรดอะซิติกเปนแหลงคารบอน
เสริมจากภายนอก อนึ่ง แมวาคาเฉลีย่ของอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจะอยูในเกณฑทีย่อมรับได
ก็ตาม แตอัตราสวนนี ้ มีคาไมแนนอนตลอดเวลา โดยสามารถแปรผันตามเวลาในแตละวนัหรอื
ตามวนัในแตละสัปดาห ฯลฯ ซึ่งทําใหน้าํทิง้ไมไดมาตรฐานในบางขณะได ดังนั้นหากตองการผลิต
น้ําทิ้งใหไดคุณภาพน้าํดีตลอดเวลา กจ็ําเปนตองมีการเติมสารอาหารคารบอนจากภายนอกดวย 
ซึ่งดวยวิธีการเชนนี้จะใหผลดีเปนทีน่าพอใจมาก   ( Lie and Wilander, 1994; Saacs et al, 1994  
อางถงึใน ธงชยั พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

ตารางที ่ 2.5  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) ที่เหมาะสมสาํหรับสารอนิทรียตางๆ ใน
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนั  (Henze และคณะ, 1997 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 
2544) 

สารอินทรีย C/N ที่เหมาะสม หนวย 
น้ําเสยีชุมชนยโุรป 

 
สลัดจ 

 
เมทานอล 

 
 

3 – 3.5 
4 – 5 

1.5 – 2.5 
2.9 – 3.2 
2.3 – 2.7 
3.5 – 4.1 
1.0 – 1.2 

กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัม MeOH ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล MeOH ตอโมลไนโตรเจน 

กรดอะซิติก 
 
 

2.9 – 3.5 
3.1 - 3.7 
0.9 – 1.1 

กรัม HAc ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล HAc ตอโมลไนโตรเจน 

 



 
36

2.6  ซัลเฟต 

 2.6.1  วัฏจักรซัลเฟอรทางชวีภาพ  (The  biological Sulfur Cycle) 
ธาตุซัลเฟอรเปนธาตุในหมูที่ 6 ของตารางธาต ุเมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีระดับ

เลขออกซิเดชันอยูระหวาง -2 ถึง +6 และคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ +6 ในทางเคมีซัลเฟต
และซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบของธาตุซัลเฟอรรูปทีม่ีความคงตัวดีที่สุด เนื่องจากมีระดับเลข
ออกซิเดชันสงูสุดและต่ําที่สุดซึ่งเทากับ +6 และ -2 ตามลําดับ โดยตารางที่ 2.6 แสดงระดับเลข
ออกซิเดชันของตัวอยางชนิดของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร  ทีพ่บในธรรมชาต ิ

ตารางที่ 2.6 ระดับเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนิดธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร  
(Madigan, Martinko และ Parker 2003 อางถงึใน อนตุร เปยงแกว, 2542) 

รูปของธาตุหรือสารประกอบซัลเฟอร ระดับเลขออกซิเดชัน 
สารอินทรียซัลเฟอร 
รูปซัลไฟด 
ธาติซัลเฟอร 
ไธโอซัลเฟต 
เตตระไธโอเนต 
ซัลเฟอรไดออกไซด 
รูปซัลไฟท 
ซัลเฟอรไตรออกไซด 
ซัลเฟต 

Organic S (R-SH) 
Sulfide (H2S) 
Elemental sulfur (Sn) 
Thio sulfate (S2O3

2-) 
Tetra thionate  (S4O6

2-) 
Sulfur dioxide (SO2) 
Sulfite (SO3

2-) 
Sulfur trioxide (SO3) 
Sulfate (SO4

2-) 

-2 
-2 
0 

+2  
+2.5  
+4 
+4 
+6 
+6 

 แหลงของธาตซุัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร ในธรรมชาติพบไดใน
หลายรูปแบบเปนรูปแบบแรตาง ๆ ที่อยูใตดิน เชน แรธาตุซัลเฟอรบริสุทธิ์ Elemental sulfate (Sn), 
แรยิบซัม Gypsum (CaSO4

*2H2O), แรไพไรท Pyrite (FeS2), เปนสวนผสมที่ไมตองการในถานหนิ 
กาซธรรมชาติ และน้าํมันปโตรเลียม เปนตน การระเบดิภูเขาไฟเปนตนเหตุสําคัญอยางหนึ่งในการ
ปลดปลอยสารซัลเฟอรสูบรรยากาศ ทีอ่ยูในรูปกาซซลัเฟอรไดออกไซด(SO2) ซึ่งอาจทําใหเกิด
ปรากฏการณฝนกรดตามมา รวมทั้งขี้เถาซัลไฟดในรูปตางๆ ขณะทีอิ่ออนซัลเฟต (SO4

2-) เปน
แอนอิออนที่สําคัญพบไดทั้งในน้าํทะเลและแหลงน้ําจืด และในทางอุตสาหกรรม กรดซัลฟูริก 
(H2SO4) มีบทบาทที่สําคญัในกระบวนการผลิตของโรงงานหลายประเภท กจิกรรมของมนุษยและ
ปรากฏการณ ธรรมชาติเปนสาเหตุทีท่าํใหเกิดการเคลื่อนยาย และเปลี่ยนรูปของสารประกอบ
ซัลเฟอรตางๆ อยูตลอดเวลา ในทางชวีภาพซัลเฟอรเปนธาตทุี่มีความสาํคัญกับส่ิงมีชวีิต ทกุชนิด 
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เปนองคประกอบของเซลล เอนไซม และโปรตีนตางๆ สารประกอบของซัลเฟอรในรูปออกไซด
หลายชนิด ทําหนาทีเ่ปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ในกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน
อิสระของจลุชีพบางกลุม และในทางกลับกัน สารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซบางรูปก็จะถูก
ใชเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลชีพบางกลุมไดเชนเดียวกัน  

3.6.2  แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (obligate anaerobe) 
จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรทรอป ซึ่งดํารงชีวิตและเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอนิทรียซึ่งเปนแหลงคารบอนของแบคทเีรียประเภทนี้ ลักษณะ 
เดนของแบคทเีรียกลุมนี ้คือ ความสามารถในการรีดิวซสารประกอบของแบคทีเรีย ที่ถูกออกซิไดซ 
เชน  ซัลเฟต  ซัลไฟท  ไธโอซัลเฟต  เปนตน  โดยทาํใหเปลี่ยนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจาก
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตวัรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซ สารประกอบ
อินทรียหลายชนิด เชน กรดอินทรีย กรดไขมัน และแอลกอฮอล หรือไฮโดรเจนโมเลกุลได เนื่องจาก
มีความสามารถในการสรางเอนไซม hydrogenase แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงออกไดเปน 
10 genera และสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ตามความสามารถในการยอยสลายสารอนิทรยี
เพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต  คือ 

1) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxicizing Sulfate Reducting Bacteria; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายคือ อะซเิตต 

2) แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตยอยสลายสารอนิทรียไดอยางสมบูรณ(Completely Oxidizing 
Sulfate Reducing Bacteria; C-SRB) โดยสารอินทรียจะถูกยอยสลายอยางสมบูรณจนไดกาซ
คารบอนไดออกไซด 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สามารถใชสารอาหารที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนไดหลาย
ชนิด โดยแลคเตตและไพรูเวตถูกใชมากทีสุ่ด โดยแบคทเีรียกลุม I-SRB หลาย species สามารถ
ใช มาเลต  ฟอรเมต และ primary alchohol (เชน เมธานอล  โพรพานอล และ บิวทานอล) ได และ
บางสายพันธุ(strains) ของ Desulfotomaculum สามารถใชกลูโคสได แตพบไดคอนขางยาก 
สําหรับแบคทีเรียกลุม C-SRB สามารถใชกรดไขมัน  แลกเตต  ซัลซิเนต และแมแตเบนโซเอตได 
โดยจะยอยสลายอยางสมบูรณ จนไดกาซคารบอนไดออกไซด ขณะที่แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
Genera  Desulfosarcina Desulfotomaculum Desulfovibrio มีการเจริญเติบโตแบบ lithotropic 
ไดเชนกัน กลาวคือ สามารถใชไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอน 
และใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน 



 
38

การทีก่ลุม I-SRB ตองปลอยอะซิเตตออกมาเปนผลิตภัณฑ จากการยอยสลาย
สารอินทรีย รวมทั้งยังไมสามารถนาํอะซิเตตไปใชได แมวาจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียงประเภท
เดียวก็ตาม  มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกทีเ่กี่ยวของกับการจัดการเอนไซมบางชนิดที่มี
บทบาทตอการยอยอะซิเตตนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-SRB อาจใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนได 
เมื่อสารใหอิเล็กตรอนที่ใชคือ ไฮโดรเจนหรือฟอรเมต ขอแตกตางอีกประการหนึง่ของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตทัง้สองกลุมนี้คอื เมื่ออยูในสภาพทีเ่หมาะสมตอการเจรญิเติบโตของแตละกลุม พบวา
กลุมของ  I-SRB มักมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB 

นอกเหนือจากการใชซัลเฟตแลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดยังสามารถใช
ไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอน โดยผลของการรีดิวซเกิดเปนแอมโมเนยี และยังสามารถใชสารอนิทรียบาง
ชนิดเพื่อใชในการสรางพลังงานโดยผานทาง fermentative pathways ในกรณีที่ไมมีซัลเฟต หรือ
สารรับอิเล็กตรอนชนิดอื่นที่เหลืออยู โดยสารอินทรียดงักลาวที่ใชมาก คือ ไพรรูเวท ซึ่งถูกเปลีย่น
ผานปฏิกิริยา phosphoroclastic ไปเปนอะซิเตต, กาซคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับ
กรณีที่สารอินทรียเปนแลคเตตหรือเอทานอล พลังงานที่ไดจากเฉพาะปฏิกิริยาทาง fermentative 
pathway จะไมเพียงพอ  ปฏิกิริยาดังกลาวจะไมเกิดขึน้ แตสามารถเกิดขึ้นได ถากาซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นถูกใชไปในทันทีโดยแบคทีเรียผลิตมีเทนหรือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ใชไฮโดรเจน เปนตน 
อยางไรก็ตาม  หากเปรียบเทยีบกับปฏิกิริยาซลัเฟตรีดักชันตามปกต ิ พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยา   
ซัลเฟตรีดักชนัจะมีคาสูงกวามาก 

 2.6.3 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ก)  อุณหภูม ิ
โดยทัว่ไปแบคทีเรียไมใชออกซิเจนจะสามารถเจริญเติบโตไดใน 2 ชวงอุณหภูมิ 

คือ 30 - 40 องศาเซลเซยีส  ซึ่งจัดอยูในประเภทมโีซฟลิกแบคทีเรีย (Mesophilic Bacteria) และ 
45 – 55  องศาเซลเซียส  ซึ่งจดัอยูในประเภทเทอรโมฟลิกแบคทีเรีย (Thermophilic Bacteria) 

สําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงกลุมเชื้อบริสุทธิ์ (pure culture) 
โดยสวนใหญ มีชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิเติบโตในชวงเดียวกัน คือ 30 – 40 องศา 
เซลเซียส การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนอยางมาก 
โดยมีรายงานที่พบวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันของตะกอนดินน้ําเค็มลดลง 2 - 3.9 เทาเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส 

ข)  ความตองการเกลือและความคงทนตอเกลือ 
ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขึน้อยูกับแหลงทีม่า ของแบคทเีรีย

รีดิวซซัลเฟต ซึ่งแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้าํกรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้าํจดื
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แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอย มักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึง่จงึจะ
เจริญเติบโตไดดี และทางตรงกันขามถานาํแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตกลุมนี้มาเลี้ยงในตวักลางน้าํจืดก็
จะไดผลทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือที่เหมาะสมสาํหรับแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต คือ โซเดียมคลอไรด 20 ก./ล. และแมกนีเซียมคลอไรท 1.5 ก./ล. นอกเหนือจากเกลือ 2 
ชนิดนี้แลว บางสายพนัธุยงัตองการแคลเซียมคลอไรดเพิ่มอีกที่ความเขมขนอยางต่าํ 0.5 ก./ล. และ
ปริมาณความตองการเกลือที่จาํเปน จะลดลงสําหรบักลุมทีม่าจากแหลงน้าํกรอย เชน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้าํจดื อาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตได ถาในตัวกลางมีโซเดียมคลอไรดใน
ระดับความเขมขนเทาทีม่ีอยูในน้าํทะเล (ประมาณ 27 ก./ล.) อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถ
ในการปรับตัวของแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้าํจืดบางสายพันธุ ซึ่งสามารถทนอยูในตัวกลาง 
ที่มีระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบางพวก
จะสามารถปรบัตัวใหอยูไดทัง้ในระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรทเทากับ 60 ก./ล. หรือแมจะ
ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

ค)  คาพีเอช 
ชวงพีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตจะอยูในคาเปนกลางคือ 7 และ

มักถูกยับยัง้เมือ่คาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวา ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถ
เกิดขึ้นไดในแหลงน้ําขงัจากเหมืองแรซึง่มคีาพีเอชในแหลงน้าํประมาณ 3 – 4 แตเมื่อนําแบคทีเรีย 
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้าํนี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวา แบคทีเรียดังกลาวจะถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโตเมื่อมีคาพีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนษิฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลง
น้ําของเหมืองแรจะอาศัยอยูในชองวางหรอืรูขนาดเล็กมาก (microniches) ซึ่งจะมีคาพีเอชที่สูงขึน้ 
และเหมาะสมตอการดํารงชพีมากกวา โดยคาพีเอชที่สูงขึ้นในชองวางขนาดเล็กที่มีแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตนี้อาศัยอยู อาจเกิดจากผลของปฏิกิริยาการออกซิไดซสารอาหารของแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต 
ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต พบวา อาจเปน
ปฏิกิริยาทีม่ีการใหไฮโดรเจนไอออนเปนปฏกิิริยาการสรางบัฟเฟอร เชน ไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟด 
เมื่อใชไฮโดรเจน หรืออะซิเตตเปนสารอาหาร แตเมื่อสารอาหารหรือสารอินทรียโซยาว ผลของ
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารจะผลติไฮโดรเจนอิออนขึ้นมาทาํใหคาพเีอชลดลงได อยางไรก็
ตามโดยภาพรวมเมื่อพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟดที่เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน  สามารถมองไดวา ถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด หนี
ออกจากตัวกลางไดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักทาํใหคาพีเอชสูงขึ้นเสมอ 
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รูปที่ 2.17  ผลของพีเอชที่มีตอการละลายน้ําของซัลไฟด( Sawyer, McCarty และ 

Parkin,  2003 อางถึงใน อนุตร  เปยงแกว,2542) 

ง)  ความมชีีวติรอดในสภาวะที่มีออกซเิจน 
ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมได แมจะ

มีปริมาณเพยีงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังดาํรงชวีิตอยูไดเมื่ออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระอยู
ชั่วคราว และสามารถฟนตัวไดเมื่อกลบัเขาสูสภาพไรออกซิเจน นอกจากนัน้พบวาซัลไฟดที่อยูใน
ตัวกลางมีบทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตบางสายพันธุในลักษณะ
ที่แตกตางกัน ในกรณีที่มซีลัไฟดพรอมกบัออกซิเจนมผีลกระทบทางลบมากกวากรณีที่มีออกซิเจน
เพียงอยางเดียว โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จีนัส Desulfovibrio สามารถทนอยูในสภาพที่มี
ออกซิเจนไดหลายชั่วโมงแตตองไมมซีัลเฟตอยูในตัวกลาง 

จ)  การเปลี่ยนรูปรางลักษณะ : การจับกลุมของเซลลและเซลลชนิดเสนใย (Morphological 
adaptation : aggregating cells and glindin filaments) 

การรวมกลุมของเซลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต อาจเกิดจากการปรับตัวเพื่อรับกับ
สภาพที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิต เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเลก็ตรอนหรือเกลือ        
ที่อยูในชวงที่ไมเหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตวักลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดง
ลักษณะผิดปกติ (morbid) เชน เซลลมขีนาดใหญข้ึนเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคลื่อนที่จาก
เดิมทีเ่คลื่อนทีไ่ด นอกจากสาเหตจุากการปรับตัวใหรับกบัสภาพที่ไมเหมาะสมแลว อาจเปนลักษณะ
ปกติที่เกิดขึน้ตามธรรมชาตขิองแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพนัธุ อยางไรก็ตามมกีารพบวาขอดี
ของเกาะกลุมหรือการเกาะติดผนังก็คือจะเพิ่มประสทิธภิาพในการดึงสารอาหารที่เปนตัวจาํกัดการ
เจริญเติบโตไดดีกวาเซลลทีแ่ขวนลอยอยูในตัวกลาง 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดเสนใย ลักษณะแบบเสนใยของเซลลแบคทีเรียจะ
เอื้อประโยชนตอการดึงสารอาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโตได นอกจากนั้นลักษณะแบบเสนใย
ของเซลลชวยกันตอตานการลา(phagocytosis) จากพวกซิลิเอตและอะมีบาที่มกัใชแบคทีเรียเปน
อาหาร 
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2.7  คลอไรด  
 2.7.1 คุณสมบัติทั่วไปของคลอไรด 
  สัญลักษณ  Cl  มีเลขอะตอมเทากับ 17  น้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 35.472 จัดอยูใน
ตารางธาตุหมู 7 ของตารางธาตุ(Halogen group)   มีเลขแสดงจํานวนไฮโดรเจนทีส่ามารถรวม 1 
อะตอมกับธาตุอ่ืนเทากับ -1 มีเมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีระดับออกสถานะoxidation จาก +1 
ถึง +7  สวนมากจะเกิดในสถานะกาซคลอรีน(Cl2) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวเทากับ-101๐C  มีจุดเดือด
เทากับ  -35 ๐C มีคาความถวงจะเพาะเทากับ  1.4  มีอันตรายตอสุภาพเมื่อสัมผัสทางหายใจ  จะ
ทําใหทางเดนิหายใจเกิดแผลไฟไหม เกิดอาการหายใจติดขัด  ปวดศีรษะ  เวียนศีรษะ ผิวหนัง
เปลี่ยนเปนสนี้าํเงนิ  ปอดถกูทําลาย และการสัมผัสเปนระยะ เวลานานจะทําใหฟนผุ และปอดถูก
ทําลาย 

  คลอไรด เปนธาตุที่ไมเสถียร เพราะม ี reactivity สูง ในธรรมชาติจะพบในสถานะ 
โซเดียมคลอไรด(NaCl) ในน้าํทะเล ในหนิและแรที่เปนแหลงโปรแทสเซียมในรูป carnallite 
(KMgCl3•6 H2O) และ sylvite (KCl) 

  โซเดียมคลอไรด (NaCl) มีอยูทั้งในเกลือทะเลและเกลอืสินเธาว  เกลือทะเลที่ใช
ในประเทศไทยมีโซเดียมคลอไรดอยูประมาณ  88.26+2.79  เปอรเซ็นต  สารเจอือ่ืนที่เจือปนใน
เกลือทะเลไดแก แคลเซียมซัลเฟต 0.24  เปอรเซ็นต  แมกนีเซียมคลอไรด  0.30  เปอรเซน็ต  
แคลเซียมคลอไรด  0.24 เปอรเซ็นต  แมกนีเซยีมซัลเฟต  0.17  เปอรเซ็นต  สารที่ไมละลายน้ํา  
0.40 เปอรเซ็นต  และน้าํ  2.40 เปอรเซ็นต  

  คลอไรดถูกนํามาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมอยางมาก เชน  
- ใชในกระบวนการผลิตกระดาษ  วัสดุส่ิงทอ  สีทา  สียอม  ยาหรือสารที่ทาํฤทธิ์
คาจุลินทรีย   ปโตรเลียม   ยาฆาแมลง  ยาปราบศัตรูพืช  พลาสติก  ตัวทําลาย 
และอุตสาหกรรมบรรจุอาหาร  เปนตน 

- ใชฆาเชื้อโรคและแบคทีเรียในระบบบําบดัน้ําประปา 
-  เปน Oxidizing agent 
-  เปน  substituent agent ในการปฏิกิริยา organic  carbon 
- ใชทํา ปนูขาวสําหรับทาํสารฟอกขาว ใชอุตสาหกรรมอาหาร ปองกนัการหดตัว 
การซึมน้ําของขนแกะ และ กําจัดดีบุกและสังกะสีจากเหล็ก  เปนตน 

น้ําเสยีที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือกจิกรรมดังกลาว จะมีคาความเค็มสูงถงึ
สูง แสดงไวในตารางที ่2.7 และ  2.8 
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ตารางที่  2.7  ปริมาณเกลือในน้าํเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (ชฎารัตน อนันต, 2540) 
 

แหลงกําเนิด ความเขมขน อางอิง 
โรงงานอุตสาหกรรมการฟอกหนัง 
โรงงานดองผัก 
โรงงานปลากระปอง 

3,310 – 11,120 มก.NaCl/ลิตร 
5,000 - 20,000 มก.NaCl/ลิตร 
1,200 – 1,500  มก.NaCl/ลิตร 

ปธาน  บรรจงปรุ, 1993 
บุญสง  ไขเกษ, 1976 
บุญเลิศ  ผดุงศุภไลย, 1978 

ตารางที่ 2.8  พารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียสะพานปลาสมุทรสาคร (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 
 

พารามิเตอร หนวย คาต่ําสุด คาสูงสุด 
ความเค็ม 
ความเปนพีเอช 
ความเขมขนบีโอดี 
ความเขมขนซีโอดี 
ปริมาณไนโตรเจน-ทีเคเอ็น 
ปริมาณแอมโมเนีย 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
สภาพดางทั้งหมด 

พีพีเอ็ม 
- 

มก./ล 
มก./ล 
มก./ล 
มก./ล 
มก./ล 

มก./ล  as  CaCO3

10 
6.5 

1,200 
3,000 
500 
350 

1,000 
1,200 

20 
7.8 

6,000 
9,000 
1,200 
850 

2,500 
2,300 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสีย  ไดที่ระดับความเค็มหรือความเขมขนของเกลือไดตางกัน เพราะ 
 -  เกิดแรงดันออสโมซิส (osmotic pressure)  ทําใหเซลลแบคทีเรียตาย หรือหยุดการ
เจริญเติบโตเนื่องจากเกิดพลาสโมไลซิส (plasmolysis) 

 - การแตกตัวของโซเดียมคลอไรด  ทําใหไดโซเดียมอิออนและคลอไรดอิออนซึ่งเปน
อันตรายตอเซลลแบคทีเรียทีไ่วตออิออนชนิดนัน้ๆ โดยโซเดียมอิออนจะไปรวมตัวกับสารที่มี
Sulfhydryl  group (-SH)  ทําใหสารนัน้ไมสามารถ transfer acyl group 

 - ขัดขวางตอการทํางานของเอนไซมตางๆ ภายในเซลลแบคทีเรีย 
 - ทําใหเซลลแบคทีเรียไวตอคารบอนไดออกไซด 
 - ลดการละลายของออกซิเจนในน้าํ ทาํใหเกิดสภาพที่คอนขางจะเปนสภาพไรออกซิเจน 

(anaerobic) ซึ่งพบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส ออกซิเจนจะละลายในน้ําไดประมาณ 6.1 
มิลลิกรัมตอลิตร  แตถามีเกลือละลายอยู 25 เปอรเซน็ต  ปริมาณการละลายของออกซิเจนเหลือ
เพียง  2  มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.7.2  แบคทเีรียรีดิวซคลอไรด 
  สามารถแบงประเภทของแบคทีเรีย  ออกเปน  3  กลุม  ตามสภาพความตองการ
เกลือไดดังนี ้
  -  แบคทีเรียพวกไมชอบเกลือ (non-halophobic  หรือ salt-sensitive bacteria) 
ซึ่งรวมแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรคสวนใหญ  แบคทีเรียกลุมนี้ไมสามารถเจริญไดในที่มีความ
เขมขน  เกลือสูงกวา 6 เปอรเซ็นต  ถึงแมวาจะมีชีวิตอยูไดยาวนานในสภาวะแวดลอมที่ไม
เหมาะสม 
  -   แบคทีเรียทนความเค็ม (halotolerant  หรือ haloduric  bacteria)เปนกลุมที่ไม
ตองการเกลือในการเจริญ  แตจะเจริญไดในที่มีความเขมขนเกลือต้ังแต  10 เปอรเซนตข้ึนไป ซึง่
ไดแก  แบคทเีรียที่สรางสปอร, Micrococci, Stapylococci  และแบคทีเรียที่ไมตองการออกซเิจน
บางชนิด  โดยเฉพาะ Clostridium  botulinum

  -  แบคทีเรียพวกชอบความเค็ม (halophilic  bacteria) ตองการเกลือในการเจริญ
มากกวา  3  เปอรเซ็นต  และไมสามารถเจรญิเติบโตไดในสภาวะที่มีเกลอื อาจแบงเปนเปน 2 กลุม คือ     

ก) แบคทีเรียที่ชอบเค็มปานกลาง (moderatrly halophilic bacteria) 
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถเจรญิในที่ม ี   ความเขมขนเกลอื 3-15 เปอรเซ็นต  มักพบมากในน้าํทะเล
ไดแก Pseudomonas spp., Achromobacter spp., Micrococcus spp., Pediococcus spp., 
Bacillus spp., และกลุม Coryneform 

ข)  แบคทีเรียที่ชอบเค็มสูง (extremely  halophilic bacteria) แบคทีเรีย
กลุมนี้ตองการเกลือ  สําหรับการเจริญ  12 เปอร เซ็นต ข้ึนไป  ไดแก  แบคที เ รียในวงศ 
Halobacteriaceae ซึ่งมี 2 สองสกุล  คือ  Halobacterium spp. และ Halococcus spp.แบคทีเรียใน
กลุมนี้มีลักษณะเดน คือ โคโลนีจะเปนสีชมพู สมถึงแดงสด เนื่องจากมีรงควัตถุคาโรทีนอยดสีแดง  
ซึ่งเปนตัวกั้น  (Screen)  แสงแดดและรังสีอุลตราไวโอเลต   ชวยใหสามารถอาศัยอยูในแหลงน้ํา
หรือทะเลที่ถูกแผดเผาอยูตลอดเวลา 

2.8   ไนไตรท 
 2.8.1  คุณสมบัติทั่วไปของไนไตรท 
                  สารประกอบไนไตรท  หมายถงึ  สารประกอบที่มอียูในรปู NO2

-   มีเลขออกซิเดชัน +3   
สามารถพบไนไตรทในแหลงน้ําที่มีแอมโมเนียและแบคทเีรีย nitrosomonus  ไนไตรทมีความเปน
พิษตอสัตวน้ํา เพราะไนไตรทจะไปขัดขวางความสามารถในการใชออกซิเจนของปลา และที่พเีอช
ต่ํากวา 6.5 ไนไตรทจะเปลีย่นเปนกรดไนตรัสที่ความเขมขนมากกวา 1.0 พีพเีอ็ม ซึ่งมีความเปน
พิษรุนแรงกวาไนไตรท   



 
44

ในระบบบําบัดน้ําเสีย สารประกอบไนตรัสเกิดจากจากการออกซิเดชันที่ไมยัง
สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น (MaCarty,1969 อางถึงในธงชัย พรรณสวสัด์ิ, 2544) เชน 

1.ปฏิกิริยา ดีไนตริฟเคชัน  จากสมการ half-reaction และ enzyme catalyzing  
ไนเตรทจะถกูรีดักซเปนไนไตรท ไนตริออกไซดและไนโตรเจน ตามลาํดับ  ดังสมการ  

NO3
- + 2e- + 2 H+ = NO2

-    + H2O        (Nitrate   Reductase) 
NO2

- + e-  + 2H+  = NO  + H2O  (Nitrite   Reductase) 
2NO + 2e- + 2H+  = N2O + H2O (Nitric   Oxide  Reductase) 
N2O + 2e- + 2H+ =  N2(g) + H2O (Nitrous  Oxide   Reductase) 

NO3
- + 5e- + 6 H+ = 0.5N2

    + 3 H2O      ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

2. ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  ซ่ึงแอมโมเนยีจะถูกรีดักซเปน  แอมโมเนยีดังสมการ 
 

Nitrosomonas 

2NH4
+    +  3O2      →   2NO2

-    +    2H2O  + 4H+          
 

Nitrobactor 

2NO2
-    +    O2      →   2NO3

-        
ปฏิกิริยารวม   ;   NH4

+    +    2O2     →   2NO3
-    +    H2O  +   2H+           

 2.8.2  ไนไตรทกับปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน 

ในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  มีสารอินทรยีเปนสารใหอิเล็คตรอน และใชไนเตรททีท่าํ
หนาทีเ่ปนสารรับอิเล็คตรอนแลว  ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัยงัสามารถใชไนไตรทเปนสารรับอิเล็คตรอน
ในปฏิกิริยาไดดวย   ตัวอยางดังสมการ 
   NO3

-   + 0.33CH3OH → NO2
- +  0.33CO2 + 0.67H2O 

     NO2
-   + 0.5 CH3OH → 0.5N2 +  0.5CO2 + 0.5H2O + OH- 

 

ไนไตรทที่อยูในรูป กรดไนตรัส  (HNO2) อิสระ ไมแตกตัวเปนไอออนสามารถยับยัง้
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดทีค่วามเขมขน 0.13 มก./ล,   และถามีคาพเีอช ในชวง 6 - 8 กรดไนตรัส
มีความเขมขนจะเทยีบเทาเปน (NO2

-) 100 มก.ไนไตรต/ล.  ซึ่งมีผลกระทบของไนไตรตตอ             
ดีไนตริฟายองิแบคทีเรีย 
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2.9  สมดุลมวลของซีโอดี  ซัลเฟอร และไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
เมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยูในน้ําเสีย 

 

 2.9.1 สมดุลมวลซีโอด ี

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มซีัลเฟตและไนเตรทอยูในระบบ จะมีการ
แขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายองิในการ
ใชสารอาหาร  ดังนั้นในการวัดวาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด  สามารถ 
วัดคราวๆ  ดวยปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 

  ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทัง้ที่แบคทีเรีย
ยอยสลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําซึ่ง
เปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา   ดังสมการ 
     

CHO +  Cr2O7
2-  →  CO2  +  H2O  +  Cr3+  +    Cr2O7

2-

   (เกินพอ)    (เหลือ) 

  สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทาย
ของปฏิกิริยาแทน  ซึ่งปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี  คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นตอง
อาศัยสารออกซิไดซอยางแรง  และตองเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง 

  จากหลักการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนคาพารามิเตอรที่ใชแสดง
คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได  แตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง   
เชน ไดโครเมต  ทําใหสารอิเล็กตรอนอื่นๆในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอนกับไดโครเมต 
จะเปลี่ยนไปอยูอีกรูปหนึ่ง    เชน     ซัลไฟดอิออนจะถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปนซัลเฟต  เปนตน  
ดังนั้น  การวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียเพียงอยางเดียว แตเปนการวัดสารใหอิเล็กตรอน
ในน้ําทั้งหมด  ดังนั้น  ตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอื่นๆในน้ําเสียกอนการวัดซีโอดี  เชน       
ปรับพีเอชใหต่ําลงเพื่อไลไฮโรเจนซัลไฟดในน้ําเสียในน้ําเสีย  เปนตน  

  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี้ 

CODin = solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + CODacc+ ∆SO4
2--COD + 

  ∆ NO3
-  -COD  + ∆ NO2

-  -COD    …………..    2.1 
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เมื่อ 
CODin    =   ซีโอดทีั้งหมดกอนเขาระบบ 
solubleCODeff    =   ซีโอดีละลายหลงัผานระบบ 
CH4gas–COD   =   ซีโอดีในรปูกาซมีเทน 
solubleCH4-COD =   ซีโอดีในรปูมีเทนละลายน้ํา 
CODacc   =   ซีโอดทีี่ถูกสะสมในเซลลจุลินทรีย 
∆SO4

2--COD   =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดกัชัน 
∆ NO3

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

 คา CODinและ solubleCODeff เปนคาที่วดัไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา   
สวนคาCH4gas–COD , solubleCH4-COD ,CO2gas , solubleCO2 , ∆SO4

2--COD และ ∆ NO3
-  -

COD หาไดทางออมดวยการคํานวณจาก Stiochimetric  ดังนี้ คือ 
 

CH4–COD (ทัง้ CH4gas–COD และ solubleCH4-COD ) คํานวณจากสมการที ่2.2 
CH4  +  2O2 →  CO2  + 2H2O   …………..    2.2 
16g       64g         44g 
 

จากสมการที ่ 2.2  จะเห็นไดวา มีเทน  16 กรัม  ทําปฏิกริิยาพอดีกับออกซิเจน 64  
กรัม เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวา มเีทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทยีบเทาซีโอดี 4  
มิลลิกรัม  โดย CH4–COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทัง้หมด และการวัดรอยละของกาซมีเทน
ในปริมาตรกาซทั้งหมด แลวจึงเปลีย่นปรมิาตรกาซที่คํานวณไดเปนจาํนวนโมลของกาซมีเทนดวย
กฎของกาซสวน  solubleCH4-COD คํานวณไดโดยใชทฤษฏีของเฮนรี ่

ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน หาไดจาก 
CH4gas–COD = (Total gas volume x %CH4 x 16 x 4)/(24.86 x Q) 

เมื่อ 
CH4gas–COD        =  ซีโอดีในรูปของกาซมเีทน (มิลลิกรมัตอลิตร) 
Total gas volume   =  ปริมาตรของกาซทัง้หมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
%CH4         =  รอยละของกาซมเีทน  
Q =  อัตราการไหลของน้าํเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
24.86 =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30°C (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 0°C = 22.4   ลิตร) 
16 =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
4 =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 โมล (กรัม) 
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ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้าํ  หาไดจาก 
solubleCH4-COD = KhCH4  x  Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 

เมื่อ 
Kh =   คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซมีเทนที ่30 °C (โมลตอลิตร) 

=  12.4 x 10-4

Partial Pressure of CH4=   ความดนัพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนของกาซมีเทน) 
 

  สวน   ∆SO4
2--COD คํานวณไดจากสมการที่ 2.3 และ 2.4  

  6SO4
2-  +  C12H22O11 + 12H+ →  6H2S  + 12CO2  +  11H2O  ….2.3 

  576g         342g    204g 
  

  C12H22O11 + 12O2         →  12CO2   +  11H2O           ….2.4  
  342g            348g 
 

จากสมการที ่2.3  ซัลเฟตทีล่ดลง 576  กรัม  เกิดจากการใชสารอินทรีย (น้ําตาล
ทราย) 342 กรัม กลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204  กรัม และจากสมการที่ 2.4 สารอินทรีย (น้าํตาล
ทราย)  342 กรัม คิดเทียบเปนซีโอดีได 348  กรัม  นั่นคือ ซัลเฟตที่ลดลง 576 กรัม จะใชซีโอด ี384 
กรัม  เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด  204  กรัม  เพราะฉะนัน้คา ∆SO4

2--COD คํานวณไดจากซัลเฟต 
ที่ลดลง 3  มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 2 มิลลิกรัม 

สวน  ∆ NO3
-  -COD  คํานวณไดจากสมการที ่ 2.5 และ 2.6 

9.6NO3
-  +  C12H22O11  +  9.6H+  →  4.8N2 + 12CO2 + 15.8H2O  …….2.5 

595.2g          342g           134.4g 
 

  C12H22O11 + 12O2         →  12CO2   +  11H2O              …….2.6 
  342g            348g 
 

จากสมการที ่2.5 ไนเตรททีล่ดลง 595.2  กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย(น้าํตาล
ทราย) 342 กรัม กลายเปนไนโตรเจน 134.4  กรัม  และจากสมการที่ 2.6 สารอินทรีย(น้ําตาล
ทราย)  342  กรัมเทียบเปนซีโอดีได 348  กรัม  นัน่คือ ไนโตรเจนที่ลดลง 595.2  กรัม  จะใชซีโอดี
348  กรัมเกิดเปนไนโตรเจน134.4 กรัม เพราะฉะนัน้คา ∆ NO3

-  -COD คํานวณไดจากไนเตรทที่
ลดลง โดยไนเตรทที่ลดลง  3.4  มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 2 มิลลิกรมั 
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กรณีมี  ∆ NO2
-  -COD  ในระบบ คํานวณไดจากสมการที่  2.7  และ 2.8 

16NO2
-  +  C12H22O11  +  16H+  →  8N2 + 12CO2 + 19H2O  …….2.7 

736g            342g          224g 
 

  C12H22O11 + 12O2         →  12CO2   +  11H2O           …….2.8 
  342g            348g 
  จากสมการที ่ 2.7 ไนไตรททีล่ดลง 736  กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย(น้าํตาล
ทราย) 342 กรัมกลายเปนไนโตรเจน 224  กรัม  และจากสมการที ่2.8 สารอินทรีย(น้ําตาลทราย)  
342  กรัมเทียบเปนซีโอดีได 384  กรัม  นั่นคือ ไนไตรทที่ลดลง 736  กรัม  จะใชซีโอดี 348  กรัม
เกิดเปนไนโตรเจน 224 กรัม  เพราะฉะนัน้คา ∆ NO2

-  -COD คํานวณไดจากไนไตรทที่ลดลง โดย
ไนไตรทที่ลดลง  2.1 มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 1 มิลลิกรัม 
   

  สวนซีโอดทีี่ถกูเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียเปนซีโอดทีี่ไมสามารถวัดได แตถาตั้ง 
สมมติฐานวา ซีโอดีทีถู่กยอยสลายไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีทีถู่กสะสมอยูในเซลล
แบคทีเรีย   เมือ่พิจารณาจากสมการที่  2.1   จะได 
 

CODacc =  CODin - solubleCODeff - CH4gas–COD - solubleCH4-COD - ∆SO4
2--COD - 

      ∆ NO3
-  -COD  - ∆ NO2

-  -COD      …………..    2.9 

สมการที ่ 2.9 ใชในการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูล  โดยดูจากรอยละของ
มวลซีโอดีที่ออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีทีเ่ขาสูระบบ เรียกวา %COD recovery แตจาก
สมการ 2.9 คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได คือ คาซีโอดีที่สะสมอยูในเซลล ดังนั้นคา %recovery  
จะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริงโอกาสที่วเิคราะหพารามเิตอรตางๆ ไดถูกตองทั้งหมด
100% เปนไปไดอยาก ถาพิจารณาถือวาซีโอดทีี่หายไปจากการเปลี่ยนเซลลมีคานอย เนื่องจาก
เปนระบบไรออกซิเจนที่มีเวลากักเซลลยาวนาน คาYield observed มีคาต่ํามาก  สามารถตัดทิ้ง
โดยไมตองนาํมาพิจารณา  ประโยชนที่ไดก็คือสามารถตรวจสอบความนาเชื่อถือในการทํางาน
ทั้งหมดไดจากสมดุลมวลของซีโอดีทีถู่กสรางขึ้นมาและพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ดังนั้น %COD 
recovery  สามารถหาไดจากสมการ  2.10 

%COD recovery  =  [(solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + ∆SO4
2--COD +  

∆ NO3
-  -COD + ∆ NO2

-  -COD )/ CODin ] x 100   …………..    2.10 
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  นอกจากนั้น   จากสมดุลมวลซีโอดีที่สรางขึ้นยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได  โดยเรียกวา  เปอรเซ็นต  
การไหลของอิเล็กตรอน  ซึง่หาไดจากสมการที่  2.11 – 2.13 
 

%electron flow to MBP = [(CH4-COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD+  
∆NO2

-  -COD)]X100      …………..    2.11 
%electron flow to SRP  = [(∆SO4

2--COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD+ 
∆NO2

-  -COD)]X100      …………..    2.12 
%electron flow to DNB = [(∆NO3

-  -COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD 
∆NO2

-  -COD)]X100        …………..  2.13 
  จากเปอรเซน็ตการไหลของอิเล็กตรอน  เราสามารเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทเีรียดีไนตริฟายอิงได  โดยแบคทีเรียชนิดใด
ที่มีเปอรเซน็ตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียทีม่ีความโดดเดน (Predominate) 
มากกวาในระบบนั้นๆ 

 2.9.2 สมดุลมวลซัลเฟอร 

  เมื่อแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน  ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เปลี่ยนไปอยูในรูปซัลไฟด  โดยซัลไฟลทีเ่กิดขึ้นมีอยูหลายรูปแบบ  ไดแก  กาซไฮโดรเจนซัลเฟต
ในวัฎภาคกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้าํที่ไมแตกตัว และในวัฎภาคของเหลว  รวมถงึซัลไฟดที่
ตกตะกอนผลกึกับโลหะหนกัเปนตะกอนของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮเจนซัลไฟด
และไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- สามารถอธิบายไดโดยใชกฎของเฮนรี่  
สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้าํที่ไมแตกตัว HS- และ S2-  สามารถดูไดจากพเีอช
ของระบบบําบัด 
  สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 

SO4
2- 

in = SO4
2-

eff + S2- +  HS-  +  H2Saq  +  H2Sgas         ………..2.14 
เมื่อ 

SO4
2- 

in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํเขา 
SO4

2-
eff   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํออก 

S2-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
HS-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลลายน้าํที่แตกตัว 
H2Saq     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
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H2Sgas     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
และ 
% surfur  recovery  =  [(SO4

2-
eff + S2- +  HS-  +  H2Saq  +  H2Sgas)/ SO4

2- 
in] x 100  ……..2.15  

 

 2.9.3 สมดุลมวลไนโตรเจน 

  เมื่อแบคทีเรียดีไนตริฟายองิใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน  ไนเตรทจะถูกรีดิวซ
และเปลี่ยนไปอยูในรูปไนโตรเจน 

  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
NO3

- 
in  = NO3

-
eff+ NO2

-+N2Ogas+N2gas+ soluble N2gas      ……..2.16 
เมื่อ 

NO3
- 

in   = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํเขา 
NO3

-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํออก 

NO2
-  = ไนโตรเจนในรปูไนไตรท 

N2Ogas  = ไนโตรเจนในรปูไนตรัสออกไซด 
N2gas  = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจน 
soluble N2gas = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

และ 
%nitrogen  recovery  = [(NO3

-
eff+ N2gas+ soluble N2gas ) /  NO3

- 
in ] x 100    …………..2.17   

 

  โดยไนโตรเจนในรูป  N2O มักไมพบในระบบจริงเพราะเปนรูปของไนโตรเจนที่ไม
เสถียร  ซึ่งกระบวนการดีไนตริฟเคชันรูปของไนโตรเจนกาซที่พบมากที่สุดคือกาซไนโตรเจน 
  N2 (ทั้ง N2gasและ soluble N2gas )สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.19 

  2NO3
-  +  12H+  10e-   →  N2  +   6 H2O                            ...………..2.18 

  124g                  10โมล       28g 

  จากสมการดานบน  จะเห็นวา ไนเตรทที่ลดลง 124 กรัม เกิดจากการรับ
อิเล็กตรอน 10  โมล กลายเปนกาซไนโตรเจน  28 กรัม   โดย N2gas หาไดจากการวัดปริมาตรกาซ
ทั้งหมดและวดัสัดสวนของกาซไนโตรเจนในปริมาตรกาซทั้งหมด  แลวจึงเปลีย่นปริมาตรกาซที่ได
เปนจํานวนโมลของกาซไนโตรเจนดวยกฎของกาซ สวน soluble N2 คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี่ 
เชน เดยีวกันกบัการคํานวณซีโอดีในรูปของกาซมีเทน  
 โดย  น้ําหนักของไนโตรเจน 1 โมล  = 28  กรัม 

Kh =   คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซไนโตรเจนที่ 30 °C (โมลตอลิตร) =   6.03 x 10-4
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2.10  ทบทวนเอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 2.10.1  การศึกษาการบําบดัน้ําเสียดวยระบบอีจีเอสบ ี

Kato และคณะ (1994) ศึกษาประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใชถังอีจีเอสบี
ขนาด 2.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชทดลองกับน้ําเสยีเอททานอล มีคาซีโอดี 
เทากับ 200 และ 600 มก./ล. แบงการทดลองเปน 2 ชุด โดยในการทดลองชุดที ่ 2 ทาํการเติม
ออกซิเจนลงไปในถังน้าํเขาประมาณ 3.8 มก./ล. เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการ
ทํางานของระบบ พบวา ในการทดลองชุดที่ 1 เมื่อน้ําเสยีเขาสูระบบมคีาซีโอดี เทากบั 600 มก./ล. 
ที่เวลากักน้าํเสีย เทากับ  2  ชม. พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 90 % ที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 8.1 ก.ซีโอดี/ล.-วัน  และเมื่อเปล่ียนแปลงซโีอดีน้ําเสยีเขาเปน 100-200 มก./ล. พบวา 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดสูีงกวา 80 % ที่ภาระบรรทุกสารอินทรยี 12 ก.ซีโอดี/ล.-วนั เวลา      
กักเก็บ   0.5  ชม.  สวนการทดลองชุดที่  2  จะไดประสิทธิภาพของระบบใกลเคียงกับชุดการ
ทดลองที่ 1 จงึสรุปไดวา  ระบบอีจีเอสบสีามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีซโีอดีต่ํากวา 200 มก./ล. ที่เวลา
กักต่ํากวา 2 ชม. และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย  โดยไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ของระบบ 

Rebac และคณะ(1995) ศึกษาประสทิธภิาพของระบบอีจีเอสบี  โดยใชถังอีจีเอสบี
ขนาด 4.3 ลิตร เสนผานศูนยกลาง 5 ซม. ที่อุณหภูมิในชวงประมาณ 10 – 12 องศาเซลเซียส ใชน้าํ
เสียประเภทกรดไขมันระเหยงาย ที่มีความเขมขนซีโอด ีประมาณ 500 – 800 มก./ล. ทีเ่วลากักน้าํ
เสียอยูในชวง 1.6 – 2.5 ชม. ภาระบรรทุกสารอินทรีย 12 กก.ซีโอดี/ล.-วัน และมีเวลากักเก็บ 1 ชม.
ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 10 ม./ชม. พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 80 - 90 % 

Pereira และคณะ(2002)  ทาํการศึกษาการกําจัด Oleic acid  ที่เปนสารที่ใชใน
การผลิตเครื่องสําอางมีลักษณะเปน long-chain acid (C18:1) โดยใชถังอีจีเอสบี  ในการทาํ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซยีส เวลากกัเกบ็น้ํา  1.9 วนั  แปรคาภาระ
บรรทุกสารอินทรีย  3.8 -8.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ระยะเวลา 219 วัน แยกเปน 2 การทดลอง โดย
ใชสลัดจแบบเม็ดและใชสลัดจแบบตะกอนแขวนลอย พบวา ระบบสามารถลดซีโอดีไดมากที่สุดที่
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม /วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี  68.8 % และ  
69.4 % และมีกาซมเีทนเกดิขึ้นมากที่สุด 1.6 และ 2.0 ล.มีเทน/วนั ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  8 
กก.ซโีอดี/ลบ.ม/วนั ระบบมกีารเกิดปฎิกิริยา methenogenic ลดลง เพราะมีกาซไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซด เกิดขึ้นซึ่งจะไปยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว 

Kato  และ คณะ (2003) ศึกษาประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบี สําหรับบําบัด     
น้ําเสยีที่ผานจากการบําบัดขัน้สุดทายจากน้ําเสยีชุมชนที่ผานระบบยูเอเอสบี ซึ่งมีคาซีโอดีและ
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ของแข็งแขวนลอย อยูในชวง 120 – 180 และ 94 – 123 มก./ล. ตามลําดับ โดยใชถังอีจีเอสบี 
ขนาด 157.5 ลิตร โดยใชตะกอนชนิดฟล็อกที่มาจากระบบยูเอเอสบีขางตน ทาํการทดลองเปน
เวลา 331 วัน แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง แตละชวงใชความเรว็ไหลขึ้น เทากับ 1.25, 2.5 และ 
3.75 ม./ชม. ตามลําดับ พบวา ที่เวลากกัน้ําเสีย 4 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 3.75 ม./ชม. คาซีโอดีและ
ของแข็งแขวนลอยลดลงเหลอืตํ่ากวา 87 และ 32 มก./ล. ตามลําดับ สรุปไดวาระบบอีจีเอสบี 
สามารถนํามาใชในการบาํบดัขั้นสุดทายจากน้าํเสียชุมชนที่ผานระบบยูเอเอสบี ซึง่มีความเขมขน
ต่ําได 

ตุลชัย แจมใส (2545) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอจีีเอสบี ในการบําบัดน้ําเสยี
ชุมชนที ่โดยถงัอีจีเอสบีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม.มีขนาด 2 ลิตร มีคาซโีอดี บโีอดี 5 วนั และ
ของแข็งแขวนลอยประมาณ 160, 65 และ 45 มก./ล.ตามลําดับ  ที่อุณหภูมิในประมาณ 25 – 28 
องศาเซลเซยีส มีเวลากกัน้าํเสียเทากับ 2 และ 6 ชม. พบวา ที่เวลากกัน้ําเสีย เทากบั 2 และ 6 ชม. 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี, บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ที่ใกลเคียงกนั คอืประมาณ 67, 
84 และ 64 % ตามลําดับ จึงสรุปวา ที่เวลากกัน้าํเสีย 2 ชม. เพยีงตอการจํากัดซโีอดี และบีโอดี 
เนื่องจากเกิดการกระจายของสารอินทรียสม่ําเสมอทั่วชัน้สลัดจ 

 2.10.2  การศึกษาการกาํจัดไนไตรท   ไนเตรทในน้าํเสียโดยระบบยูเอเอสบี 

Hanne และ Birgitte (1996) ไดสรุปวากระบวนการดีไนตริฟเคชันและกระบวนการ
ผลิตมีเทนสามารถเกิดขึ้นรวมกันได ในระบบบําบัดแบบยูเอเอสบีเดียวกนัได และเปนกาวที่ยิง่ใหญ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม แตจะตองมีคา C : N  ที่สูงเพียงพอดวย 

Bilanovic และคณะ (1999) ไดศึกษาการดีไนตริฟเคชันที่ความเขมขนไนเตรทสงู
ถึง 750 มก./ล. ในระบบยูเอเอสบ ี ระบบสามารถดําเนนิไดอยางไมมีปญหาแมบางครั้งจะมี        
ไนไตรทออกมากับน้ําที่ออกจากระบบบางในบางการทดลอง 

              Convantes,  Rosa และGomez (2001)  ศึกษาการกาํจัดไนโตรเจนในน้ําเสียที่มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําดวยระบบยูเอเอสบ ี โดยใชแอมโมเนยีและอะซิเตทเปนตวัให
อิเล็กตรอน  การทดลองชวงแรกใชอะซเิตทเปนตวัใหอิเล็กตรอน  แปรคาความเขมขนไนเตรท 125  
250 และ 500 มล.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร/วนั พบวาเมือ่ความเขมขนไนเตรทสงูขึน้จะไมพบ
แอมโมเนยีและไนเตรทเกิดขึ้นในระบบ มีปริมาณไนโตรทและกาซไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น การทดลอง
ชวงที่ 2 ใชแอมโมเนียเปนตัวใหอิเล็กตรอน แปรคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนทั้งหมด
(แอมโมเนีย+ไนเตรท) 0.6, 0.8 และ 1.0 ใชความเขมขนแอมโมเนยีคงที ่ 100 มล.แอมโมเนยี-
ไนโตรเจน/ล./วัน  แปรคาความเขมขนไนเตรท  503 , 510 และ 510  มล.ไนเตรท/ล./วนั  พบวาที่
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อัตราสวน 0.6 จะเหลือปริมาณไนเตรทอยูมากที่สุด   และเมื่อทดลองใชอัตราสวน 0.4    จะทําใหเกิด
ไนไตรท 200 -400 มล.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล.  ซึง่ปนพิษตอสุขภาพ ดงันัน้การใชแอมโมเนยีเปนตวัให
อิเล็กตรอน ไมเหมาะสมตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเพราะที่คาอัตราสวนนอยๆ   จะทาํใหเกิดไนไตรท
สะสมในระบบมากขึ้น 

Ruiz  และคณะ(2006)  ศึกษากระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตรฟิเคชันในการ
กําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียโดยใชสารไนไตรท  กําหนดคาตัวแปร คือ การเติมอากาศและคารบอน
ปริมาณสูง (สําหรับดีไนตริฟเคชัน) ทําใหมีการสะสมไนไตรทที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันใน
สลัดจสวนเกิน โดยมีหลักการคือ ทําใหเกิดไนไตรทมากที่สุดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณ
แบบซีเอสทีอาร  เดินระบบ 25 วนั   ควบคุมคาออกซิเจนละลาย 0.7 มล.ดีโอ/ล. ใหแอมโมเนีย 
587 มก./ล. เวลากกัเก็บ 2.4 ชม. คาพีเอช 7.85 สามารถทําใหเกิดไนไตรทเพิ่มข้ึน 65 %  และนาํ        
ไนไตรทที่เกิดมาทาํปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัในระบบยูเอเอสบี  โดยควบคุมความเขมขนของซีโอดี 
1,700 มก./ล. เวลากักเก็บ 2.9 ชม. พเีอช  7.85  มีคาไนโตรเจน(ไนเตรท+ไนไตรท)  ที่ออกจากถงั  
ซีเอสทีอารเขาระบบยูเอเอสบี 500 และ 600 มก./ล. ทาํใหมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
3.2 มก.ซีโอด/ีมก.ไนโตรเจน-ไนไตรท พบวาเมื่อเวลาผานไป 20 วนั  ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว
และมีประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจน  93.5 % 

 2.10.3  การศึกษาการกาํจัดซัลเฟตในน้ําเสียโดยระบบยเูอเอสบี 

อนุตร เปยงแกว (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบ ี เมื่อแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากบั 12, 6 และ 0.6 โดยใชแหลงคารบอนเปนน้ําตาลทราย วัดระดับ
การเกิดซัลเฟตรีดักชันได 90, 87 และ 66 % ตามลําดับ และเมื่อเปลี่ยนแหลงคารบอนเปน          
อะซิเตตวัดระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันได 80, 82 และ 72 % ตามลําดับ สรุปไดวาอัตราสวนซีโอดี 
ตอซัลเฟตที่มากกวา 6 ไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันที่มากขึ้นนัก และชนิดของแหลง
คารบอนแทบไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเลย 

อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบี โดยแปรอัตรา 
สวนซีโอดีตอซัลเฟต เปน 4 และ 2 โดยแตละอัตราสวนใช ความเขมขนซีโอดี 5 คาดังนี้ 400, 600, 
800, 1000 และ 1200 มก./ล. ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 4 พบวาอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชัน
เทากับ 86.8, 89.3, 92.0, 91.9 และ 92.7 %  ตามลาํดับ ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 2 พบวา 
อัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันเทากับ 91.1, 93.5, 95.1 และ 95.5 %  สรุปไดวา การแปรความ
เขมขนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนในขอบเขตที่ใชในงานวิจยั ทาํใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน
เพิ่มข้ึน  แตมนีัยสําคัญนอย 



 
54

  Rinzema และ Lettinga (1988)  แสดงใหเห็นถึงผลของซัลไฟดที่มีผลตอการยอย
สลายโพรพิโอเนตในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่เลี้ยงดวยโพรพิโอเนตและซัลเฟต โดยใชสลัดที่ชินกับความ
เขมขนของน้ําเสียต่ํา  พีเอช  7.5 พบวา ความเขมขนของไฮโดนเจนซัลไฟดที่มีคาเกิน 100 มก./ล.  ทําให
การยอยโพรพิโอเนตเริ่มถูกยับยั้งและความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด  140  มก./ล. จะทําใหเกิดการ
ยับยั้งการยอยสลายพิโอเนตที่  50  % 

 2.10.4  การศึกษาผลของปฏิกิริยารวมและการแขงขันของสารอาหาร (interaction  and 
substrate competition) ระหวาง ไนเตรท และ ซัลเฟต ในกระบวนการแบบไรอากาศ 

  Veerial (1992) ทําการศึกษาการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนและการเกาะติดของ
แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตในถงัปฏกิรณยูเอเอสบ ี 3  ถงั ปอนดวยสารอาหาร
ที่แตกตางกัน ไดแก  ถังที่ 1 เปนระบบสาํหรับสรางมีเทน  ถังที ่ 2 เปนระบบสําหรับสรางซัลไฟด 
และถังที่ 3 เปนระบบผสมระหวาง 2 ระบบแรก จากการศึกษา พบวา  ลักษณะของเชื้อจุลินทรียใน
ระบบสรางซัลไฟดไมเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย   สวนอีกสองระบบที่เหลือเกิดเปน
เม็ดตะกอนจลิุนทรียไดดี  และมีขนาดเสนผานศูนยกลางมีเทนใกลเคียงกนั  นอกจากนั้น ยงัพบวา
การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียของแบคทีเรียสรางมีเทนใชเวลาสั้นกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
ดังนัน้  จงึควรมีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวย  เพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขาดความสามารถใน
การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในเวลาอันสั้น 

Gilles และคณะ (1999)  ไดศึกษาผลของปฏิกิริยารวมระหวางแบคทเีรียสรางมีเทน 
และดีไนตริไฟอิงแบคทเีรียในกระบวนการหมกัแบบไรอากาศแบบแบตทในน้าํเสียที่มซีัลเฟต พบวา 
อัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนเตรทไนโตรเจนทีม่ีคาสูงๆ จะไมสงเสริมการรีดักชนัของไนเตรทไป
เปนแอมโมเนยี แตดไีนตริฟเคชันจะเปนกระบวนการหลกัที่รีดิวซไนเตรทเปนกาซแอมโมเนยี  
ในชวง lag phase  ชวงเริ่มตนการทดลอง มีซัลไฟดเกดิขึ้นในปริมาณมาก  และทีค่วามเขมขนของ
ไนเตรทนอยกวา 500 มก./ล. แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถผลิตกาซมีเทนไดปกติ  ยกเวนกลุม 
แบททีเรียที่ถกูเก็บไวที่อุณหภูมิต่ําๆ  และการทาํปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชนัของแบคทีเรียกลุมนี้จะถกู
ขัดขวางโดยตรงจากไนโตรเจนออกไซดที่เกดิขึ้น  และการผลิตมีเทนจะหยุดลงเมือ่กระบวนการ    
ดีไนตริฟเคชันเริ่มข้ึน ในชวงนี้ควรมีการเติมสารเคมีเพื่อปองกนัการยบัยั้งการผลิตกาซมีเทน ทําให
พบวา ซัลไฟดที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง เพราะถูกใชตลอดเพื่อทําปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซึ่งบอก
เปนนัยวา ดีไนตริฟเคชันใชซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็คตรอน  แตควรมีการกําจัดเหล็กในน้ําเสียกอน เพือ่
ทําใหการรีดักชันของไนเตรทไปสูแอมโมเนียและกระบวนการผลิตกาซมีเทนมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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2.10.5 การศึกษาผลกระทบของคลอไรดในน้ําเสีย 

ชฏารัตน  อนนัต (2540)   ไดศึกษาผลของความเค็มที่มตีอการกาํจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสของกระบวนการเอเอสแบบฟอรีดอกซ  3 ข้ันตอน  พบวาประสิทธิภาพของระบบที่ใชเชื้อที่
ชินตอคลอไรดมากอนนัน้ สามารถทาํงานไดดี และรับสภาพช็อกไดดีกวาระบบที่ใชหวัเชื้อทัว่ไป และ
เมื่อความเขมขนคลอไรดสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอนิทรียและไนโตรเจนลดลง 

  กรมควบคมุมลพิษ (2544) ไดจัดทําโครงการพัฒนากระบวนการจัดการน้าํเสียที่
มีความเคม็  โดยเลือกใชระบบยูเอเอสบีรวมกับระบบเอเอส (Activated Sludge ,AS) เพื่อเปน
ตนแบบสาธิตระดับนํารอง สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเคม็จากกิจกรรมบริเวณทาเทยีบ
เรือประมงหรือสะพานปลา  ซึง่การศึกษาโดยจัดทําตนแบบสาธิตในระดับหองปฏิบัติการ  โดย     
ใชน้ําเสยีสังเคราะหที่คาซีโอดี 5,420–7,542  มก./ล  ความเค็ม  5.38 -7.5 ก.โซเดยีมคลอไรด/ล.  
ทีเคเอ็น  285 -873  มก./ล  พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 - 2.64  กก.ซโีอดี/ลบ.ม.วัน   
เวลากักน้าํ 12 ชม. มีประสิทธิภาพ  58 -78 % ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  2.75 - 4.32  กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.วัน  เวลากักน้ํา 8 ชม. มปีระสิทธภิาพ  58-66 % เมื่อนาํมาทดลองใชกับน้าํเสียจริง  พบวา  
ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  2.4 – 4.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. วนั  เวลากักน้ํา 12 ชม.   มีประสิทธิภาพ 
71 - 77%  ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย  2.03 - 5.85  กก. ซีโอดี/ลบ.ม.- วนั  เวลากักน้าํ 8 ชม.  มี
ประสิทธิภาพ  57 - 71 % 

ภูคํา  พิมจักร (2546)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากสะพานปลา  ซึ่งแบงการ
ทดลองเปน 2 ชวง โดยชวงแรกเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี ในระดับ
หองปฏิบัติการ  มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 6.0 – 9.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเรว็
ไหลขึ้นเทากับ 1 และ 3 ม./ชม. พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 77.2 % และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ  84.2 %  สําหรับระบบยูเอเอสบีที่เติมเชื้อแบคทีเรียแบบคัด
สายพันธุ   ชวงที่ 2 ศึกษากระบวนการยูเอเอสบี-แอนนอกซิก-แอโรบิก  ในระดับตนแบบสาธิตนํา
รอง มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  8.6 - 15.1  กก.ซีโอดี/ลบม.-วัน  อัตราการเวียนตะกอน  200 %  
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน  เทากบั 80.0 % 



 
บทที่  3 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

3.1  แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี ้เปนการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ  เพื ่อศึกษาประสิทธิภาพของถัง
ปฏิกรณอีจีเอสบีตอการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห  โดยมุงศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี
ในการกําจัดไนเตรทในน้ําเสียที่มีมลสารอิออนลบเปนสารรบกวนโดยอางอิงชนิดของสารรบกวน
จากการวิจัยที่ผานมาของภูคํา  พิมพจักร (2546) คือสารอิออนลบประเภทซัลเฟต  คลอไรด
และไนไตรท ที่พบมากในการบําบัดน้ําเสียสะพานปลา โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาระดับความ
เขมขนของมลสารอิออนลบดังกลาว  ซึ่งการทดลองนี้มีชุดการทดลองทั้งหมด  4  ชุดการ
ทดลอง  ดังนี้  

ชุดการทดลองที่ 1 เปนการศึกษาผลรบกวนของมลสารอิออนลบประเภทซัลเฟตตอการ
กําจัดไนเตรท  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 1  และเดินระบบที่ความเขมขน
ของซัลเฟตที่แตกตางกันไดแก  50,  100  และ 150 มก./ล. ตามลําดับ 

ชุดการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาผลรบกวนของมลสารอิออนลบประเภทคลอไรดตอการ
กําจัดไนเตรท  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 2  และเดินระบบที่ความเขมขน
ของคลอไรดที่แตกตางกันไดแก 1,000,   1,500  และ 2,000 มก./ล. 
ตามลําดับ 

ชุดการทดลองที่ 3 เปนการศึกษาผลรบกวนของมลสารอิออนลบประเภทไนไตรทตอการ
กําจัดไนเตรท  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 3  และเดินระบบที่ความเขมขน
ของไนไตรทที่แตกตางกันไดแก  50,  100  และ 200 มก./ล. ตามลําดับ 

ชุดการทดลองที่ 4 เปนชุดการทดลองควบคุม  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 4 โดยไมมีสาร
รบกวน 
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ตารางที่ 3.1  แผนการทดลองระบบอีจีเอสบี 

ชวงการทดลองที ่ 
ชุดการทดลองที ่ 1 2 3 

1 
(สารรบกวนของซัลเฟต) 

50  มก./ล. 
2  เดือน 

100  มก./ล. 
2  เดือน 

150 มก./ล. 
2  เดือน 

2 
(สารรบกวนของคลอไรด) 

1,000  มก./ล. 
2  เดือน 

1,500  มก./ล. 
2  เดือน 

2,000  มก./ล. 
2  เดือน 

3 
(สารรบกวนของไนไตรท) 

50  มก./ล. 
2  เดือน 

100  มก./ล. 
2  เดือน 

200  มก./ล. 
2  เดือน 

4 
(ไมมีสารรบกวน) 

  
6  เดือน 

 

การใชความเขมขนที่แตกตางกันของสารรบกวนทั้ง 3 ชนิดดังกลาวมีเหตุผลดังนี้  ที่ความ
เขมขนของสารรบกวนของซัลเฟตที่  50 มิลลิกรัมตอลิตร เปนคาที่เร่ิมมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ และที่ความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร เปน
คาระบบเริ่มมีความเปนพิษรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 แตในการทดลองเปนการทดสอบเพื่อ
ศึกษา อัตราสวนไนเตรทตอซัลเฟต เทากับ 1:0.5,  1:1และ 1:1.5 วาแบคทีเรียในระบบมีการแยง
ใชสารอาหารกันอยางไร  สวนคาความเขมขนของคลอไรดกําหนดใหคาความเขมขนอยูในชวง
ระหวาง 1,000 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งเปนคาปริมาณเกลือที่พบในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมปลากระปองและสะพานปลาดังตารางที่ 2.7 และ 2.8   และคาความเขมขนของ
ไนไตรทเปนการวางแผนการทดลองเพื่อศึกษาวาที่คาความเขมขนในอัตราสวนของ ไนเตรทตอ
ไนไตรท เทากับ 1:0.5, 1:1 และ1:2  ตามลําดับ   เพื่อศึกษาผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใน
การเลือกใชไนเตรทและไนไตรทเปนสารรับอิเล็คตรอนในการทําปฏิกิริยา  และผลของไนไตรทตอ
ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (MaCarty,1969 อางถึงในธงชัย  พรรณสวัสด์ิ ,2544) 

การทดลองทัง้หมดไดกําหนดคาพารามิเตอรทีใชควบคุม คือ กําหนดใหใชหวัเชื้อแบคทีเรีย
จากโรงงานผลิตน้ําอัดลม บริษัทเสริมสุข จํากัด  จังหวดัปทุมธานี เนือ่งจากจุดประสงคตองการใช
หัวเชื้อแบคทีเรียที่ใชในระบบบําบัดที่ไมสารรบกวน 3 ประเภท เพื่อนํามาดูการปรับตัวของ
แบคทีเรียตอสารรบกวนดงักลาว  และทําการปอนน้าํเสยีเขาสูถงัปฏกิรณอีจีเอสบีดวยเครื่องสบูน้าํ
แบบรีดสายของแตละชุดการทดลองดวยความเร็ว 3 ม./ ชม.โดยมีเวลากักเก็บน้าํ 3.8 ชม. อัตราสูบ
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น้ําเสยี  25  ลิตร/วัน อัตราการเวียนกลบัของน้ํา 84  ลิตร/วนั และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  
6.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  

โดยเริ่มจากใชน้ําตาลทรายเปนสารอาหาร   ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500  มก./ล.เขา
ระบบ ปรับพีเอชดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อใหคาพีเอชเทากับ 7 สูบน้ําเสียเขา
ระบบสูถังปฏิกรณ  โดยใหใชความเร็วไหลขึ้นเริ่มตนระบบที่ประมาณ  0.5 ม./ชม.  จากนั้นเพิ่ม
ความเร็วไหลขึ้นจนถึงคาความเร็วไหลขึ้นเทากับ  3 ม./ชม.ตามแผนการทดลอง    เมื่อแบคทีเรียมี
การปรับตัว (โดยดูจากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบไมต่ํากวารอยละ80)   จึงเพิ่มความ
เขมขนซีโอดีจนมีคาความเขมขนเทากับ  1,000  มก./ล.  และหลังจากนั้นใสไนเตรทความเขมขน 
เทากับ 100 มก./ล.ในถังปฏิกรณทั้ง 4 ชุดการทดลอง เมื่อระบบเริ่มสูสภาวะคงตัว จะเริ่มทําการ
ทดลองโดยใสสารรบกวนตางๆ โดยแปรคาความเขมขนของสารรบกวนทั้ง  3  ชนิดๆ ละ  3  คา
ความเขมขน   ซึ่งแตละการทดลองใชเวลาการทดลองจนระบบจะเขาสูสภาวะสมดุล    ดังแผนการ
ทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.2 ไฮโดรเจนซัลไฟดและความเขมขนของซัลไฟดที่ทาํใหเกิดการยับยั้งการผลิต
มีเทนจากกรดอะซิติกที่ 50 เปอรเซ็นต (Visser,1994 อางถึงในมัน่สิน        
ตัณฑุลเวศน,2542) 

ลักษณะเชื้อ พีเอช อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก./ล.) 

แขวนลอย 6.5 - 7.4 
7.7 - 7.9 
6.3 - 6.4 
7.1 - 7.2 
7.9 – 8.0 

30 
 

55 

100 
125 
18 
21 
24 

เปนเม็ด 6.4 – 6.6 
7.0 – 7.2 
7.8 – 8.0 
6.3 – 6.4 
7.1 – 7.2 
7.9 – 8.0 

30 
 
 

55 

246 
252 
50 
54 
75 
24 
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3.2  น้ําเสียสงัเคราะหและการเตรยีมน้ําเสยี 

 3.2.1  สวนประกอบของน้าํเสีย 
น้ําเสียที่สังเคราะหข้ึนในการทดลองนี้ ใชน้ําตาลทรายเทียบเปนปริมาณซีโอดี

เทากับ 1,000 มก./ล. เพื่อใหไดอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรท 10:1 มก./ล.จะเติมไนเตรทใหไดความ
เขมขนที่ 100 มก./ล. และการทดลองนี้แบงเปน 4 ชุดตามประเภทสารอิออนลบ เพื่อศึกษาถึงผล
ของความเขมขนของซัลเฟต คลอไรด ไนไตรท ที่มีผลกระทบตอการลดไนเตรท ดังนัน้ จึงสาร
รบกวนประเภทคลอไรดใชโซเดียมคลอไรด(NaCl) ประเภทซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต(Na2SO4) และ
ประเภทไนไตรทใชโพแทสเซียมไนไตรท (KNO2

-)  นอกจากสารอาหาร น้ําตาล  ไนเตรท แลว
แบคทีเรียในระบบซึ่งเปนแบคทีเรียประเภทที่ไมใชออกซิเจน ยังตองการใหธาตุอาหารชนิดอื่นๆ อีก
ดวย เพื่อการเจริญเติบโต และดํารงชีวิต จึงจําเปนตองเติมธาตุอาหารลงไปในน้าํเสยีที่สังเคราะห
ข้ึนดวย อาหารธาตุอาหารหลักที่จาํเปนเหลานั้นไดแก ไนโตรเจน แคลเซียม แมกนีเซียม  
ฟอสฟอรัสและเหล็ก ทําการใสในน้ําเสยีสังเคราะหทกุวัน สวนธาตุอาหารที่ตองการเพียงเล็กนอย
แตจําเปน ไดแก โคบอลท และนิกเกิล เปนตน จะใสในน้าํเสียเพียงอาทิตยละครัง้ นอกจากนัน้ยัง
จําเปนตองเพิม่บัฟเฟอรใหระบบเพื่อเปนการรักษาระดับพีเอช ใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย สําหรับสัดสวนในการเติมสภาพดาง ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหาร
เสริมที่เติมในการทดลอง  แสดงดังตารางที่ 3.3 

3.2.2  วิธีการเตรียมน้ําเสยี 
การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหในแตละวันจะเตรียมน้ําเสีย แลวเก็บไวในถังพลาสติก

กอนการเปลี่ยนน้าํเสีย เมื่อน้ําเสยีในถงัพกัน้ําเสียหมดก็จะนาํถงัพกัน้ําเสยีมาลางทําความสะอาด
กอนแลวจงึเตมิน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมไวลงในถังพักน้ําเสยีที่สะอาดแลว ทัง้นี้เพือ่ปองกันปญหา
การหมกัที่อาจเกิดขึ้นไดในถังพกัน้าํเสีย 

3.3  เครื่องมอือุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  มีดังนี ้
 3.3.1  ถังพกัน้าํเสีย 

ใชถังพลาสติก  ขนาดความจุ  100  ลิตร  4 ถัง 
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ตารางที่ 3.3 สัดสวนในการเติมคาสภาพดาง ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารเสริม 
(Speece, 1996  อางถึงใน Rittmann และ McCarty,2001) 

ความเขมขน ลําดับที่ สวนประกอบ 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 สารอาหารหลัก  
1 COD  1,000 
2 (NH2)2CO 85.72 
3 KH2PO 21.96 
4 NaHCO3 500 
5 CaCl2*2H2O 150 
6 MgSO4*7H2O 40 
7 FeSO4*7H2O 40 

  สารอาหารเสริม   
8 H3BO3 0.5 
9 CaCl2*4H2O 0.5 
10 NiSO4 0.5 
11 CoCl2*6H2O 0.5 
12 ZnCl2 0.5 
13 MnCl2*4H2O 0.5 
14 NH4VO3 0.5 
15 KI 0.5 

 3.3.2  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
ใชแบบจําลองระดับหองปฏบิัติการ ทาํจากทออะคริลิกประกอบดวยขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 44 ซม. สูง 300 ซม. คิดเปนปริมาตร 3.8  ลิตร จํานวน 4 ชุด รายละเอียดของ
แบบจําลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบี  แสดงดังรูปที่ 3.1 

3.3.3  เครื่องสูบน้ําเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเสยีเวยีนกลับ 
ใชเครื่องสูบน้าํเสียเขาสูระบบ เปนแบบไดอะแฟม จํานวน 4 ชุด และเครื่องสูบน้ํา

เสียเวียนกลับ  เปนแบบไดอะแฟรม  จํานวน 4 ชุด 
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รูปที่  3.1  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

3.3.4  อุปกรณเก็บและวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้าํ 
อุปกรณวัดกาซมีจํานวน 4 ชุด ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอก

แทนที่น้าํทาํจากพลาสติก บรรจุน้าํเตม็กระบอก โดยทําการปรับพีเอชน้าํใหตํ่ากวา 3 โดยใช 
โซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3) 20 กรัม  ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (conc. H2SO4) 5 มล. ในน้าํ 
100 มล. เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด กระบอกแทนทีน่้ําจะตอกับสาย
ยางนํากาซออกจากถังปฏิกรณ  โดยกาซจะไปแทนที่น้าํที่บรรจุอยูในกระบอกแทนทีน่้ํา 
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3.3.5  ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
การดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอาศัยสารละลายซิงกอะซิเตต (Zn(C2H3O2)2) ดักจับ

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด จากการรีดักชันของซัลเฟตทีพ่ีเอช 7 จะไดซัลไฟดประมาณรอยละ 50 และ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดประมาณรอยละ 50  ซึ่งในการทดลองใชความเขมขนซัลเฟตเทากับ  112.5  
มก./ล.  ซึ่งจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ  56.25 มก./ล. ดังนัน้จะใชสารละลายซิงก อะซิเตตที่
ความเขมขน 100 มก./ล. ชุดดักกาซประกอบดวยขวดรปูชมพู (flask) ขนาด 500 มล. บรรจุดวย
สารละลายซงิกอะซิเตต  ทีม่คีาพีเอชประมาณ 3 – 3.5   โดยใชโซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3) 20 กรัม 
ผสมกับกรดซลัฟูริกเขมขน(H2SO4) 5 มล. ในน้าํ 100 มล. เพื่อปองกันการละลายน้าํของกาซ
คารบอนไดออกไซด ตอทอนาํกาซจากสวนดกักาซมาปลอยใตสารละลายซงิกอะซิเตต กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทาํปฏิกริิยากับสารละลายซิงกอะซิเตตเกิดเปนตะกอนซงิกซลัไฟด กาซที่ไหล
ผานสารละลายซงิกอะซเิตตมาไดจะตอทอรวบรวมกาซออกไปเก็บไวในอุณหภูมิเก็บและวัดปริมาตร
กาซแบบแทนที่น้าํ  ดังรูปที ่3.2   เมื่อครบ 24 ชั่วโมง สารละลายซงิกอะซิเตตในขวดรูปชมพูจะถกู
นําไปกรองเอาตะกอนซงิกซลัไฟด แลวจึงนาํไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตที่ถูกดกัจับไวในแตละ
วันตอไป 

 
รูปที่  3.2  ชดุดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลกัการทาํงาน 
การติดตั้งเครื่องมือและหลกัการทาํงานของ กระบวนอีจีเอสบี แสดงดังรูปที ่ 3.3 โดยมี

ข้ันตอนการทาํงาน  ดังนี ้
3.4.1 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบ (P1) จะสูบน้ําเสยีจากถังพักน้าํเสีย (T1) ผานวาลว 

(V1) สงเขาไปยังจุดน้าํเขาของถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
3.4.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถงัปฏิกรณอีจีเอสบี  จะไหลตอไปยังถงัพักน้าํทิ้ง (T2) 
3.4.3 เครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ (P2) จะสูบน้าํเสียเวียนกลบัมาผานวาลว (V2) เขายัง

จุดน้ําเขาของถังปฏิกรณ 
3.4.4 กาซที่เกิดขึ้นจะผานอุปกรณแยกสามสถานะสงไปยังอุปกรณวัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  
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3.4.5 กาซที่ผานอุปกรณวัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  จะไหลผานวาลว (V4) และ 
วาลว (V5) มายังอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้าํ (G) 

 

 
รูปที่  3.3  ขัน้ตอนการทาํงานของระบบอีจีเอสบี 

 
3.5  จุดเก็บตัวอยาง 
 จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 6 จุด  คือ 

1) ถังพกัน้าํเสีย  (T1) 
2) ทอยางเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูง 
3) น้ําออกจากระบบอีจีเอสบี ทีถ่ังพกัน้าํทิง้  (T2) 
4) ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H) 
5) จุดเก็บกาซ วาลว (V4)  
6) ชุดวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้าํ (G) 
ดังแสดงในรูปที่  3.4 
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รูปที่  3.4  รายละเอียดของจุดเก็บตัวอยาง 

 
จากรูปที่ 3.4  แตละจุดที่เกบ็ตัวอยางจะถกูนําไปวิเคราะหพารามเิตอรตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.4 

ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 

จุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอรที่
วิเคราะห 

ความถี่ วิธีวิเคราะห 

1. ถังพักน้ําเสีย (T1) 
    (น้ําเขา) 

ซีโอดี 
ไนเตรท 
 
ไนไตรท 
ซัลเฟต 
 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 

 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
 

Close Reflux ( 5220 C) 
Ultraviolet   spectrophotometric 
Screening Method  ( 4500_NO3

- B) 
Color Metric Method  ( 4500_NO2

- B) 
Capillary Ion Electrophoresis with 
Indirect  UV  Detection (4140 B) 
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ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตวัอยาง (ตอ) 

จุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอรที่
วิเคราะห 

ความถี่ วิธีวิเคราะห 

   คลอไรด 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
กรดไขมันระเหย 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 

Mercuric  Nitrate Method (4500-Cl- C) 
Electrometric Method (4500-H+) 
ใช  เทอรโมมิเตอร (2550) 
Titration Method (2320 B) 
Titration Method (2310 B) 

2.ทอยางเก็บตัวอยาง 
    ตะกอนตามความสูง 

โครงสรางเม็ด
ตะกอน 

เมื่อจบการ
ทดลอง 

SEM (Scanning Electron Microscope) 

3.ถังพักน้ําทิ้ง (T2) 
   (น้ําออก) 

ซีโอดี 
ไนเตรท 
 
ไนไตรท 
ซัลเฟต 
 
ซัลไฟด 
คลอไรด 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
กรดไขมันระเหย 
ของแข็งแขวนลอย  
 
โออารพี 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
 
1 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/สัปดาห 
 
3 ครั้ง/สัปดาห 

Close Reflux ( 5220 C) 
Ultraviolet   spectrophotometric 
Screening Method  ( 4500_NO3

- B) 
Color Metric Method  ( 4500_NO2

- B) 
Capillary Ion Electrophoresis  with 
Indirect UV Detection (4140 B) 
Iodometric  Method (4500-S2-) 
Mercuric  Nitrate Method (4500-Cl- C) 
Electrometric Method (4500-H+) 
ใช  เทอรโมมิเตอร (2550) 
Titration Method (2320 B) 
Titration Method (2310 B) 
Total Suspended Solid Dried at        
103-105 °C  (2540 D) 
Oxidation-Reduction Potential 
Measurement in clean water (2580) 

4.ชุดดักกาซ  
    ไฮโดรเจนซัลไฟด (H) 

ซัลไฟด 1 ครั้ง/สัปดาห  Iodometric Method (4500-S2-) 
 

5.อุปกรณเก็บกาซ 
    (V4) 

สัดสวนของกาซแต
ละชนิด 

เมื่อจบการ
ทดลอง 

Gas Chromatographic Method      
(2720 C)   

6. อุปกรณวัดปริมาณ 
    กาซ แบบแทนที่น้ํา 
    (G) 

ปริมาตรกาซ
ทั้งหมด 

1 ครั้ง/สัปดาห 
 

วัดปริมาตรแบบแทนที่น้ํา 
 

 



บทที่  4 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 

การทดลองนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบผลของการรบกวนของสารอิออนลบ 
ประเภทซัลเฟต  คลอไรด และ ไนไตรท  ในการกําจัดไนเตรท  โดยเริ่มการทดลองจากการเลี้ยงเชื้อ
แบคทีเรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี ใชน้ําตาลทรายที่มีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรเปนสารอาหาร   
กําหนดอัตราการสูบน้าํเสียเขาระบบ 25  ลิตรตอวัน   โดยใชความเร็วในการไหลขึน้ในถงัปฏิกรณ
คงที่เทากับ 3  เมตรตอช่ัวโมง  และใหมอัีตราการเวยีนกลับของน้ําเทากบั 85  ลิตรตอวัน  มีคา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.6 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน   มคีวามเขมขนซโีอดีคงที่ตลอด
การทดลองเทากับ 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร และมีความเขมขนของไนเตรทเทากับ 100  มิลลิกรัมตอ
ลิตรเทากันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารรบกวนซัลเฟต คลอไรด และ     
ไนไตรทของน้ําที่ไหลเขาในถังปฏิกรณที่ 1 , 2 และ 3  ตามลําดับ  สวนถังปฏกิรณที่ 4 เปนถัง
ปฏิกรณที่เดินระบบโดยไมใสสารรบกวน เพื่อเปนถงัเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
และไนเตรทกับถังที่ใสสารรบกวนอื่นๆ  

ในชวงกอนเริ่มตนทําการทดลอง จะตองเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
เปนเวลา 5–6 เดือนกอน เพื่อใหแบคทีเรียเกิดความคุนเคยตอสภาพแวดลอมภายในระบบ โดยใน
ระหวางนี้ไดเก็บตัวอยางของน้ําเพื่อนาํไปวิเคราะหลักษณะดูความเปนไปของระบบ และเพื่อการ
ควบคุมระบบเทานัน้   จึงไมนําผลที่ไดในชวงนี้ไปรวมการวิเคราะห  และการเก็บตัวอยางของน้ําเพื่อ
นํามาวิเคราะหนี้ จะเก็บหลงัจากที่ระบบเริ่มทํางานไปแลวอยางนอย 4 - 5 ชั่วโมง 

ผลการทดลองที่ไดจะนําไปวิเคราะหและอธิบาย  โดยจําแนกออกตามชุดการ
ทดลองและคาพารามิเตอรตางๆ   เพื่อสะดวกตอความเขาใจถึงผลของสารรบกวนแตละชนิด  ที่มี
ผลตอการกําจัดไนเตรท  ซีโอดี  และประสิทธิภาพของการทํางานของระบบ  คาที่แสดงนี้จะเปน
คาเฉลี่ยกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตางๆในน้ําเสีย  โดยจะนําคาที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบกันในแตละชุดการทดลอง  แลวจึงนํามาสรปุถงึผลของ
สารรบกวนแตละประเภทที่มีตอประสิทธิภาพของการทํางานของระบบในการกําจัดไนเตรท และ  
ซีโอดีอีกครั้ง   จากวิธีที่กลาวมาขางตนรวมถึงผลการทดลอง   สามารถนํามาสรุปโดยจําแนก
ตามแตละพารามิเตอรไดดังนี้ 

 4.1 ผลของสารรบกวนที่มผีลตอการกาํจัดไนเตรท และซีโอดี ในระบบอีจีเอสบ ี
ชุดการทดลองที่ 1 เปนชดุการทดลองที่มีมลสารอิออนลบประเภทซัลเฟตในน้าํเขา 

และมีความเขมขนเทากับ 50 , 100 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร   
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ชุดการทดลองนี้ จะเริ่มจากการใสซัลเฟตในรูปของโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ลงในน้ําเสียสังเคราะห เขาถังปฏิกรณที่ 1 ในชวงแรกระบบมีการปรับตัวกับสารรบกวนที่
เติมเขาไป และมีการยกชั้นของตะกอนแบคทีเรียในบางครั้ง เมื่อระบบสามารถปรับตัวไดแลว จึงเริ่ม
เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนําไปวิเคราะห หลังจากนั้นปลอยใหระบบทํางานตอไปเปนเวลา 62 วัน จึงเพิ่ม
ความเขมขนของซัลเฟตเปน 100  มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลาอีก 65 วัน หลังจากนั้นจึงเพิ่มความ
เขมขนของซัลเฟตเปน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ส่ิงหนึ่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเพิ่มความ
เขมขนของซัลเฟตในแตละครั้ง  คือ  ตะกอนแบคทีเรียในระบบเริ่มมีการยกชั้นบอยครั้ง จนบางครั้ง
ตะกอนหลุดออกนอกระบบ  

ชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดการทดลองทีม่ีมลสารอิออนลบประเภทคลอไรดในน้ําเขา 
และมีความเขมขนเทากับ 1,000, 1,500  และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร   

ชุดการทดลองนี้ จะเร่ิมจากการเติมคลอไรดในรูปของเกลือคลอไรด (NaCl-) 500 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ลงในน้ําเสียสังเคราะห เขาถังปฏิกรณที่ 2 ในชวงแรกระบบมีการปรับตัวกับสารรบกวนที่เติม
เขาไป เมื่อแบคทีเรียในระบบสามารถปรับตัวกับความเขมขนของคลอไรด  จึงเพิ่มความเขมขนของ
คลอไรดเปน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามแผนการทดลอง  เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนําไปวิเคราะห  
หลังจากใหระบบทํางานตอไปเปนเวลา 55 วัน จึงเพิ่มความเขมขนของคลอไรดเปน 1,500  
มิลลิกรัมตอลิตร และใหระบบทํางานเปนเวลา 67 วัน จึงเริ่มการทดลองชวงที่ 3 โดยเพิ่มความ
เขมขนของคลอไรดเปน  2,000  มิลลิกรัมตอลิตร ส่ิงหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังจากการเพิ่ม
ความเขมขนของคลอไรดแตละคร้ัง  คือ  ตะกอนแบคทีเรียในระบบเริ่มมีการยกชั้นบอยครั้ง จน
บางครั้งตะกอนหลุดออกนอกระบบ  ทําใหไมสามารถเดินระบบไดตอเนื่อง 

ชุดการทดลองที่ 3 เปนชดุการทดลองที่มีมลสารอิออนลบประเภทไนไตรทในน้าํเขา 
และมีความเขมขนเทากับ 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร   

ชุดการทดลองนี้  จะเริ่มจากการใสไนไตรทในรูปของโปแทสเซียมไนไตรท (KNO3) 50        
มิลลิกรัมตอลิตร ลงในน้ําเสียสังเคราะห เพื่อปอนเขาถังปฏิกรณที่ 3 ซึ่งระบบสามารถทํางานไดดี 
จึงเริ่มเก็บตัวอยางน้าํเพื่อนําไปวิเคราะห รวมเปนระยะเวลา 59 วัน จึงเพิ่มความเขมขนของไนไตรท
เปน 100 มิลกรัมตอลิตร   และเมือ่ระบบทาํงานเปนเวลา  53 วนั จงึเพิม่ความเขมขนของไนไตรท 
เปน  200  มลิลิกรัมตอลิตร ตามแผนการทดลองชวงการทดลองที ่ 3   ซึ่งระบบก็สามารถทาํงานไดดี   

ชุดการทดลองที่ 4 เปนชุดการทดลองที่ไมมีมลสารอิออนลบในน้ําเสยีสังเคราะหที่เขา 
ระบบโดยเริ่มจากใหระบบทาํงานตอจากขัน้ตอนการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในถงัปฏิกรณอีจีเอสบี โดย
มีความเขมขนของสารรบกวนอิออนลบจากสารอาหารทีเ่ติมในน้าํเสียสังเคราะห ประกอบดวย 
ซัลเฟตความเขมขนเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร  และ คลอไรดความเขมขนเทากับ  73 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งจะนําคาพารามเิตอรที่ไดจากชุดการทดลองชุดที่ 4 ไปเปรียบเทียบกบัคาพารามิเตอร
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จากชุดการทดลองที่ 1 , 2  และ 3  ที่มีสารรบกวนมลสารอิออนลบประเภทซัลเฟต  คลอไรด  และ
ไนไตรท  ตามลําดับ 

จากวธิีการดําเนินการทดลองทีก่ลาวมาขางตนทั้ง 4 ชุดการทดลอง สามารถแสดงผล
การทดลอง คาเฉลี่ย  คาเบีย่งเบนมาตรฐาน  คาสูงสุด และคาต่ําสุด ในรูปแบบของตาราง  รวมถงึ
เปรียบเทยีบในรูปแบบของกราฟของแตละพารามิเตอร   ซึง่แสดงไวในแตละหวัขอ  ดังตอไปนี ้

4.1.1 สภาพแวดลอมของการการเดินระบบ 

สภาพแวดลอมของการเดินระบบ  เปนคาพารามิเตอรเพื่อดูความเปนไปของ
ระบบ  และใชเปนขอมูลประกอบการควบคุมระบบใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึง่
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ประกอบดวย   อุณหภูม ิ   โออารพี    พีเอช   สภาพดางทั้งหมด และ
กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นในระบบ   

1)  อุณหภูม ิ 
   จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  คาอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย

ที่ออกจากระบบในชุดการทดลองที่ 1 ที่มคีวามเขมขนซัลเฟตของเทากับ  50, 100 และ 150  
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากบั 30.3, 29.3 และ 29.3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ   สวน
น้ําที่ออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.5 และ 29.4 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.1) 

  ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากบั 1,000, 1,500 และ 
2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 29.7,  29.4 และ 29.2     
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.1, 29.6 และ 29.4 
องศาเซลเซยีส ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.1) 

ชุดการทดลองที่ 3    ที่มีความเขมขนของไนไตรท  50,  100 และ 200  มิลลิกรัม
ตอลิตร  มีคาอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากบั 29.8, 29.4 และ 29.1 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ  น้ําที่ออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.0, 29.7 และ 29.2 องศาเซลเซยีส
ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.1) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดนิระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาอณุหภูมิของน้าํเสีย
สังเคราะหเฉล่ียเทากับ 29.8,  29.4  และ 28.8  องศาเซลเซียส ตามลาํดับ สวนน้ําทีอ่อกจากระบบ
มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 30.0, 29.7 และ 28.9  องศาเซลเซียส ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูล
จากตารางภาคผนวก ง.1) 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิของทกุชุดการทดลอง 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  23 23 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 30.3 29.9 29.3 29.5 29.3 29.4 

SD 1.32 0.78 0.95 1.04 1.23 1.13 
คาสูงสุด 33.2 31.2 31.4 31.6 31.4 31.4 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 27.5 27.6 27.0 27.4 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- =  100 :  2,000 

จํานวน  25 25 9 9 24 24 
คาเฉลี่ย 29.7 30.1 29.4 29.6 29.2 29.4 

SD 0.94 0.87 1.02 1.04 1.11 1.14 
คาสูงสุด 31.9 32.4 31.4 31.6 31.4 31.6 
คาตํ่าสุด 28.1 28.1 27.5 27.6 27.4 27.6 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 29.4 29.7 29.1 29.2 

SD 0.95 0.96 1.04 0.99 0.72 0.88 
คาสูงสุด 32.0 32.4 31.4 31.6 30.6 30.7 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 27.0 27.4 27.5 26.7 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 29.4 29.7 28.8 28.9 

SD 0.93 0.95 1.07 1.04 0.71 0.92 
คาสูงสุด 32.0 32.4 31.4 31.6 30.5 30.3 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 27.0 27.4 27.5 26.2 
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       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                SO4
2- =  150  mg/l 

 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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           CI-  = 1000 mg/l                                        Cl- =  1500 mg/l                                     Cl- =  2000  mg/l 

 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมีสารรบกวน 
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(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

รูปที่ 4.1 อุณหภูมิตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.1 คาอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากระบบของชุดการทดลอง  มีคา
อุณหภูมิอยูในชวง  27  -  33  องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนคาที่ไมแตกตางกันมากนัก  เปนชวงที่
อุณหภูมิแบบมีโซฟลิค (20 – 45 องศาเซลเซียส) แบคทีเรียในระบบสามารถทํางานอยูได  แตไมใช
ชวงที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุด (ชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค ,Thermophilic ซึ่งมีอุณหภูมิ
อยูระหวาง 50 – 65 องศาเซลเซียส)  เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการ
ทํางานของเอนไซมภายในเซลลของแบคทีเรียจะทํางานเร็วขึ้น  ทําใหอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน 
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542 ) 

2) โออารพ ี

คาโออารพีในน้ําเสยีที่ออกจากระบบในชุดการทดลองที ่ 1 ทีม่ีความเขมขน
ของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาโออารพเีฉลี่ยเทากับ -312.0, -346.1  
และ  -292.3   มิลลิโวลท ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.2) 

ชุดการทดลองที่ 2 ทีม่ีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000,  1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาโออารพีในน้าํที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั -313.2,  -336.7 และ        
-250.1 มิลลิโวลท  ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.2) 

ชุดการทดลองที ่ 3   ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากบั  50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาโออารพีเฉล่ียเทากบั -332.8, -328.7 และ -329.8 มิลลิโวลท ตามลาํดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.2) 

ชุดการทดลองที่ 4  ที่เดนิระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาโออารพีเฉลีย่เทากับ 
-339.7, -331.9 และ -349.3   มิลลิโวลท ตามลําดับ (รายละเอียดขอมลูจากตารางภาคผนวก ง.2) 

จากรูปที ่ 4.2 และตารางที่ 4.2  จะเหน็วา คาโออารพขีองน้ําที่ออกจากถงั
ปฏิกรณของทัง้ 4 ชุดการทดลองมีคาเปนลบ ทั้งนี้เนื่องจาก คาโออารพี (Oxidation Reduction  
Potential) ของน้ําเสยี เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา        
รีดอกซ  ซึ่งโดยทั่วไปแลว  ในระบบบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความสามารถในการรบั
อิเล็กตรอนไดนอยแตมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนมาก จงึมคีาโออารพีอยูในชวง -500 ถึง 
-300 มิลลิโวลท  คาโออารพีของน้ําที่ออกจากถังปฏกิรณตลอดการทดลองอยูในชวง -400 ถงึ        
-200  มิลลิโวลท  โดยมีคาลบบางคาทีม่ีคาลบนอยกวาชวงที่เหมาะสม เนื่องจาก สวนประกอบ
ของน้ําเสยีสังเคราะหที่ใชในการทาํการทดลองมีสารรับอิเล็กตรอนประเภทไนเตรท  และซัลเฟต จงึ
ทําใหมคีวามสามารถในการรับอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน และในการวัดคาโออารพใีนน้าํตวัอยางจะนาํน้าํ
ภายในถงัปฏกิรณใสบีกเกอรกอนแลวจึงวัดคาโออารพ ี ซึ่งในบางครัง้ทําการวัดคาโออารพหีลังจาก
เร่ิมเดนิระบบหลงัจากเกิดการยกตวัของชัน้ตะกอนหลุดออกมาขางนอกถงัปฏกิรณ ทาํใหแบคทีเรีย
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ในระบบและน้าํในถงัปฏิกรณมีการสัมผัสออกซเิจน  ทําใหคาโออารพีที่ไดเปนคาลบนอยกวาคาที่
ควรจะเปน  

ตารางที่ 4.2   โออารพีของทกุชุดการทดลอง 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ โออารพี (มิลลิโวลท) โออารพี (มิลลิโวลท) โออารพี (มิลลิโวลท) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  - 23 - 24 - 11 
คาเฉลี่ย - -321.0 - -346.1 - -292.3 

SD - 34.73 - 32.32 - 40.20 
คาสูงสุด - -390 - -392 - -367 
คาตํ่าสุด - -262 - -271 - -220 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl-  = 100 : 1,000 NO3

-: Cl-  =  100 : 1,500 NO3
-: Cl-  = 100 :  2,000 

จํานวน  - 25 - 24 - 9 
คาเฉลี่ย - -313.2 - -336.7 - -250.1 

SD - 30.81 - 34.86 - 27.80 
คาสูงสุด - -392 - -394 - -304 
คาตํ่าสุด - -264 - -253 - -216 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน  - 24 - 23 - 22 
คาเฉลี่ย - -332.8 - -328.7 - -329.8 

SD - 34.70 - 37.79 - 22.12 
คาสูงสุด - -390 - -384 - -360 
คาตํ่าสุด - -261 - -224 - -288 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  - 24 - 22 - 22 
คาเฉลี่ย - -339.7 - -331.9 - -349.3 

SD - 31.93 - 30.01 - 29.40 
คาสูงสุด - -398 - -382 - -402 
คาตํ่าสุด - -270 - -273 - -293 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่1 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่2 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

       CI-  = 1000 mg/l                                             Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่3 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.2 โออารพีตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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ตารางที่ 4.3  พีเอชของทุกชดุการทดลอง 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ พีเอช พีเอช พีเอช 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  23 23 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 7.82 7.17 8.14 6.88 7.83 7.39 

SD 0.20 0.31 0.30 0.11 0.26 0.14 
คาสูงสุด 8.13 8.37 8.94 7.11 8.23 7.56 
คาตํ่าสุด 7.36 6.67 7.74 6.59 7.46 7.04 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl-  = 100 :  2,000 

จํานวน  24 24 24 24 9 9 
คาเฉลี่ย 7.80 7.05 7.86 6.80 8.05 6.92 

SD 0.28 0.31 0.27 0.09 0.18 0.07 
คาสูงสุด 8.20 7.96 8.24 6.99 8.46 6.99 
คาตํ่าสุด 7.01 6.44 7.00 6.57 7.90 6.78 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 7.89 7.28 8.12 7.42 7.94 7.53 

SD 0.16 0.18 0.19 0.09 0.18 0.26 
คาสูงสุด 8.19 7.64 8.46 7.57 8.25 7.96 
คาตํ่าสุด 7.45 6.84 7.77 7.25 7.59 7.15 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 7.83 7.31 7.64 7.21 7.58 7.26 

SD 0.22 0.15 0.12 0.19 0.14 0.16 
คาสูงสุด 8.19 7.52 7.86 7.52 7.88 7.65 
คาตํ่าสุด 7.44 6.84 7.44 6.87 7.25 7.03 
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       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

 
(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
เวลาท่ีใชในการทดลอง(วัน)

พีเอ
ช

น้ําเขา_ชุดการทดลองที่2 น้ําออก_ชุดการทดลองที่2 น้ําเขา_ชุดการทดลองที่4 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

       CI-  = 1000 mg/l                                             Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.3 พีเอชตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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3)  พีเอช 

ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซลัเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาพีเอชของน้ําเสียสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 7.82, 8.14 และ 7.83 ตามลําดบั  
สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลีย่เทากับ 7.17,  6.88  และ  7.39  ตามลําดบั (รายละเอยีด
ขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.3) 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500 และ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาพีเอชของน้าํเสียสงัเคราะหเฉลีย่เทากับ 7.80,  7.86 และ 8.05  ตามลําดับ   สวน
น้ําที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.05, 6.80 และ 6.92 ตามลําดับ (รายละเอียดขอมลู
จากตารางภาคผนวก ข.3) 

ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร    มีคาพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเฉลีย่เทากับ 7.89,  8.10  และ 7.94 ตามลาํดับ 
สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.28, 7.40  และ  7.53  ตามลาํดับ (รายละเอียด
ขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.3) 

ชุดการทดลองที่ 4  ที่เดินระบบโดยไมมีสารรบกวน  มีคาพีเอชของน้าํเสีย
สังเคราะหเฉล่ียเทากับ 7.83, 7.64 และ 7.58  สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั  
7.31,  7.21 และ 7.26  (รายละเอียดขอมลูจากตารางภาคผนวก ง.3)  

จากตารางที่ 4.3  และรูปที ่ 4.3  จะเห็นไดวา ตลอดการทดลอง คาพีเอช
ของน้ําที่ออกจากระบบทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาพีเอชของน้าํเขาระบบ  เมื่อ
พิจารณาถึงคาพีเอชของน้าํเสียสังเคราะหที่เตรียมเพื่อเขาระบบ มีคาพีเอชสูง เนื่องจาก การเติม
สภาพดางในรูปโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต เพื่อรักษาระดับพีเอชในถังปฏิกรณไมใหต่ําเกนิไป 
เพิ่มความเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ และเมื่อพิจารณารวมกับผลการทดลองในสวนของคาสภาพ
ดางทีม่ีคาเพิ่มข้ึนในน้าํที่ออกจากระบบนัน้ (ซึ่งจะกลาวในหวัขอตอไป) มีเหตุผลที่สอดคลองกับ  
ส่ิงที่เกิดขึ้น คือ แบคทีเรียในระบบอีจีเอสบีมีการผลติกรดไขมันระเหยในปริมาณที่คอนขางมาก  
ทําใหคาพเีอชในน้าํที่ออกจากระบบมีคาลดลง ซึ่งในขั้นตอนนี้ คาพีเอชของระบบที่ลดลงเกิดจาก
การยอยสลายน้ําตาลทรายเปนกรดไขมันระเหยและกาซคารบอนไดออกไซด แตเนื่องจากแบคทีเรีย
ในระบบยงัสามารถทาํงานอยูได คาพีเอชในระบบจงึไมลดลงต่ํามากนัก ทําใหคาพีเอชของน้ําที่
ออกจากระบบมีคาพีเอชอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจน คือ ชวง พเีอช   6.5 – 7.2  (มัน่สิน  ตัณฑุลเวศน,2542) 
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ตารางที่ 4.4  สภาพดางทัง้หมดของทกุชดุการทดลอง 

 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 
สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล.ในรูป หินปูน) 
สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล.ในรูป หินปูน) 
สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล.ในรูป หินปูน) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  23 23 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 352.0 563.6 363.3 571.6 326.8 580.1 

SD 20.58 20.91 23.22 19.96 18.21 30.69 
คาสูงสุด 397 589 398 596 364 620 
คาตํ่าสุด 320 518 313 529 307 524 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- =  100 :2,000 

จํานวน  24 24 24 24 9 9 
คาเฉลี่ย 546.8 629.1 533.3 706.7 741.8 846.4 

SD 29.83 39.34 50.97 51.36 22.76 47.43 
คาสูงสุด 589 694 690 792 789 910 
คาตํ่าสุด 490 557 478 622 718 786 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 281.1 442.3 316.0 706.5 363.1 730.8 

SD 26.46 34.55 20.62 22.98 17.93 23.84 
คาสูงสุด 346 524 354 768 390 771 
คาตํ่าสุด 233 385 284 674 310 678 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 302.9 421.0 292.3 477.8 303.0 451.3 

SD 23.07 44.64 34.16 24.89 23.29 40.04 
คาสูงสุด 356 510 390 505 356 496 
คาตํ่าสุด 266 375 208 402 268 379 
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              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
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(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.4  สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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4) สภาพดางทั้งหมด 

ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสภาพดางของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 352.0, 363.3 และ 326.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาสภาพดาง
เฉลี่ยเทากับ 563.6,  571.6  และ  580.1  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต   ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.4) 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500  และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสภาพดางของน้ําเสยีสังเคราะหเฉล่ียเทากบั 546.8, 533.3 และ 
741.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต  ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคา
สภาพดางเฉลีย่เทากับ 629.1, 706.7  และ 846.4 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต 
ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.4) 

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100 และ 200  
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสภาพดางของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 281.1, 316.0 และ 363.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ  สวนน้ําทีอ่อกจากระบบมีคาสภาพดาง
เฉลี่ยเทากับ 442.3,  706.5  และ  730.8  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก  ค.4) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดนิระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาสภาพดางทัง้หมด
ของน้ําเสยีสังเคราะหเฉล่ียเทากบั 302.9, 292.3 และ 303.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียม
คารบอเนต ตามลําดับ สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 421.0, 477.8 และ 
451.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลาํดับ (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก ง.4) 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4  คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบ
ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับในน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ การที่สภาพดางมี
คาเพิ่มข้ึน เนือ่งจาก ในการทดลองนี้ไดทําการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต(NaHCO3) เพื่อเพิ่ม
กําลังบัฟเฟอรใหกับน้ําเสียเขาระบบที่ทําการสังเคราะหข้ึน สาเหตุที่ตองเพิ่มกําลังบัฟเฟอรใหกับ
ระบบ เนื่องจาก แบคทีเรียสรางกรดจะสรางกรดไขมันระเหยขึ้นมาจากการยอยสลายสารอินทรียใน
ระบบ ถาหากระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชภายในระบบลดลงอยางรวดเร็ว 
และอาจทําใหระบบลมเหลวได และสาเหตุอีกประการเนื่องจาก การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน   
เปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน(N2) ซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน(H+) ไปใชในการทําปฏิกิริยา
และเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-)  เพิ่มข้ึนในระบบ   ดังสมการที่แสดงดังนี ้
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NO3
- + 5H+   → 0.5 N2(g) +  2 H2O + OH-

เมื่อพิจารณาแตละชุดการทดลองพบวา ชดุการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวน
ประเภทซัลเฟต คาสภาพดางในน้ําที่ออกจากระบบสงูมาก เนื่องจากในระบบมีปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
และปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน  ซึ่งมีการนาํไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่อยูในถังปฏิกรณไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนซัลเฟตใหเปนซัลไฟด (S2-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี ้

SO4
2- + 10H+    → H2S(g) + 4H2O 

สําหรับแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาสภาพดางของน้ําที่ออกจากระบบ เมื่อ
ระดับความเขมขนของซีโอดคีงที่และซัลเฟตเพิ่มข้ึน ในแตละอัตราสวน แสดงใหเห็นวา คาสภาพ
ดางทัง้หมดของน้าํที่ออกจากระบบมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเทียบกับน้าํที่เขาระบบ และมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน
ตามคาซัลเฟตที่เพิม่ข้ึน  แตมีอัตราการเพิม่ที่ไมมากนัก  

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท มีแนวโนมการเพิ่มสภาพ
ดางตามความเขมขนของไนไตรทที่เพิ่มข้ึน   เนื่องจาก  ในระบบมีไนเตรทและไนไตรท (ที่มีความ
เขมขนเพิ่มข้ึนในแตละชวงการทดลอง)  รวมทําปฏิกิริยาทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
เพิ่มข้ึน  ไฮโดรเจนอิออนในระบบลดลง  สภาพดางในระบบจึงเพิ่มข้ึน  ดังสมการ 

NO2
- + 3H+   → 0.5 N2(g) +  H2O + OH-

การเพิ่มของสภาพดางของน้ําที่ออกจากระบบ  เมื่อเทียบกับน้ําเสียที่
เตรียมเขาระบบ   เกิดจากระบบแอนแอโรบิคในถังปฏิกรณจะผลิตสภาพดางในขั้น mineralization 
(การทําใหใหเปนแร)  ไดมากกวาที่ถูกทําลายในขั้น acidification (การสรางกรดไขมันระเหย)  
สําหรับแนวคิดการผลิตสภาพดางของระบบไรอากาศในขั้น  mineralization โดยการผลิตรูปอิออน        
ไบคารบอเนต (HCO3

-)และไฮโดรเจนซัลไฟด (HS-) และทําลายไฮโดรเจนอิออน (H+)   แตเดิมยัง
ไมเปนที่เขาใจของผูวิจัย   และเขาใจวาระบบไมสามารถผลิตสภาพดางขึ้นมาได    ถาน้ําเสียที่เขา
ระบบเปนประเภทน้ําเสียคารโบไฮเดรต   แตอยางไรก็ตาม  จากผลการทดลองซึ่งคาสภาพดางของ
น้ําเสียมีคาเพิ่มข้ึน   ทั้งที่แหลงคารบอนที่ใช คือ น้ําตาลทราย    ซึ่งอางอิงจากผลการวิเคราะหทาง
ทฤษฎีของ อุรชา   เศรษฐธีรกิจ ,2542  เร่ืองการสรางคาสภาพกรดและคาสภาพดางที่เกิดขึ้น      
ในกระบวนการไรอากาศ 2 ข้ันตอน  คือ ข้ัน acidification และขั้น mineralization วา ”ข้ัน 
acidification ระบบจะผลิตคาสภาพกรด  และมีการทําลายสภาพดาง  ขณะที่ข้ัน mineralization 
ระบบจะผลิตคาสภาพกรดและสภาพดางได  โดยคาคารบอนอนินทรียที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา       
ในขั้นตอน mineralization จากการยอยอะซิเตต (CH3COO-) ใหอยูในรูปอิออนไบคารบอเนต 
(HCO3

-)  แตเนื่องจาก  คาพีเอชที่แบคทีเรียในระบบจะสามารถอยูไดมีคาอยูในชวงกลาง  ดังนั้น
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กรดอะซิติกที่เกิดขึ้นจากขั้นตอน acidification สวนใหญจะแตกตัวอยูในรูปอะซิเตต (CH3COO- ) 
และคารบอนอนินทรียที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอยอะซิเตต (CH3COO-) โดยแบคทีเรียมีเทนหรือ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ใหอยูในรูปอิออนไบคารบอเนต (HCO3

-)  จึงจะทําใหสมการการของ
ปฏิกิริยาเกิดสมดุลในสวนของประจุไฟฟา  แตการที่พบกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในรูปของ
กาซเกิดจากการเขาสูสมดุลของระบบคารบอเนตจากรูปอิออนไบคารบอเนต (HCO3

-) ที่เกิดขึ้น   
อีกทั้งเมื่อนําการหนีของกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ําเปนกาซคารบอนไดออกไซดมารวม
พิจารณา การเปลี่ยนแปลงคาสภาพกรด และคาสภาพดาง  ทําใหพบวา  ใหคาสภาพกรดของ
ระบบมีคาลดลงเล็กนอย  และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอคาสภาพดางที่เกิดในระบบ”  ซึ่งตรงกับ
ผลการทดลองที่ผูวิจัยไดทํามา 

5)   กรดไขมนัระเหย  

 ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ 82.7, 72.3  
และ 78.3 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก   ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคากรดไขมัน
ระเหยเฉลี่ยเทากับ 136.0,  114.7 และ 112.5  มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก  ตามลําดับ  
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.5) 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000 , 1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ 224.4, 
228.6  และ194.1 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก   ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมี      
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ  265.4, 258.1 และ  263.8  มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก    
ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก  ข.5) 

ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100 และ 200  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ 117.8, 80.1 
และ 77.5 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก ตามลําดับ   สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคากรดไขมัน
ระเหยเฉลี่ยเทากับ 131.6, 112.3  และ 101.4  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปกรดอะซิติก ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.5) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดินระบบโดยไมมีสารรบกวน  มีคากรดไขมันระเหย
ของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ  49.9, 76.4  และ 70.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูป
กรดอะซิติก   ตามลําดับ    สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 112.3, 
117.8 และ124.2 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก  ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก  ง.5) 
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ตารางที่ 4.5  กรดไขมันระเหยของทุกชุดการทดลอง 

 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 
กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  24 24 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 82.7 136.0 72.3 114.7 78.3 112.5 

SD 15.98 15.91 11.04 10.10 17.38 11.24 
คาสูงสุด 116 174 93 136 98 132 
คาตํ่าสุด 56 112 49 98 44 99 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl-  = 100 : 1,000 NO3

-: Cl-  =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- = 100 :  2,000 

จํานวน  24 24 24 24 9 9 
คาเฉลี่ย 224.4 265.4 228.6 258.1 194.1 236.8 

SD 18.32 29.88 33.24 31.05 26.13 39.28 
คาสูงสุด 258 320 298 319 250 275 
คาตํ่าสุด 194 220 170 183 167 155 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

-  =  100 : 50 NO3
-: NO2

-  =  100 : 100 NO3
-: NO2

-  =  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 117.8 131.6 80.1 112.3 77.5 101.4 

SD 17.25 20.71 9.81 11.35 9.75 15.61 
คาสูงสุด 167 177 98 137 97 137 
คาตํ่าสุด 95 105 60 97 60 81 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 49.9 112.3 76.4 117.8 70.0 124.2 

SD 15.12 15.52 13.64 10.18 14.00 15.06 
คาสูงสุด 90 161 102 136 95 155 
คาตํ่าสุด 25 88 57 98 42 104 
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(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.5 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5  จะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยของ
น้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงกวาคาของน้ําเขาระบบเพียงเล็กนอย เนื่องจาก น้ําเสียที่เขาระบบเปน
น้ําเสียสังเคราะหที่ตองเตรียมใหมตลอด      ดังนั้นจึงไมมีการหมักที่นานนัก เมื่อนํามาทดสอบจงึมี
คากรดไขมันระเหยนอย   สวนน้ําที่ออกจากระบบจะมีคากรดไขมันระเหยเพิ่มข้ึนนั้น  เพราะ
แบคทีเรียสรางกรดภายในถังปฏิกรณจะเปลี่ยนสารอินทรียเปนกรดไขมันระเหยในขั้นตอนการ
สรางกรดไขมันระเหย(Acidogenesis)  ซึ่งแบคทีเรียสรางมีเทนจะใชกรดอะซิติกไดมาจากกรด
ไขมันระเหยในขั้นตอนแรกเปลี่ยนใหเปนกาซมีเทน (Methanogenesis)  การที่มีสภาพกรดเกิดขึ้น 
อาจเปนเพราะแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถใชกรดอะซิติกไดหมด  ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันระเหย
ที่เหลือจากการใชมีปริมาณที่ไมมาก  จึงทําใหคาสภาพกรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกมาจากระบบ
มีปริมาณที่ไมสูงนัก 

เมื่อพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด พบวา 
น้ําเสยีที่ออกจากถงัปฏิกรณจากชุดการทดลองที ่ 1 ที่มคีวามเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 
และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.24 , 
0.20  และ 0.19 ตามลําดับ  น้ําเสยีที่ออกจากถังปฏิกรณจากชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขน
ของคลอไรดเทากบั 1,000, 1,500 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 0.42, 0.37 และ 0.28 ตามลําดับ น้าํเสียที่ออกมาจากถงัปฏิกรณ
ของชุดการทดลองที ่3 ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากบั 50, 100 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร  มี
คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 0.29, 0.16 และ 0.14  ตามลําดับ   
น้ําเสยีที่ออกมาจากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่ 4 ทีไ่มมีสารรบกวน  มีคาอัตราสวนกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางทัง้หมดของน้าํเสียสังเคราะหเฉลีย่เทากับ 0.27, 0.24 และ 0.28 ตามลําดับ   ซึง่มี
คานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลงับัฟเฟอรสูง และมีปริมาณกรดไขมันระเหยที่เปนพิษตอ
แบคทีเรียในระบบสะสมอยูนอยมาก 

4.1.2  ซีโอดีและประสิทธภิาพการกาํจดั 

ชุดการทดลองที่ 1  ที่มีความเขมขนของซลัเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาซีโอดขีองน้ําเสยีสังเคราะหเฉล่ียเทากบั 1011, 953 และ 956  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ตามลําดับ  สวนน้าํทีอ่อกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 80, 54 และ 100  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดบั คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 92, 94 และ 89 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ  (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.6) 

ชุดการทดลองที่ 2  ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาซีโอดีของน้าํเสียสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 1035, 1005 และ 1015 
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มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 78, 57 และ 90 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 92, 94 และ 91 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.6) 

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีความเขมขนของไนไตรทในน้ําเขา 50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาซีโอดีของน้ําเสยีสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 1058, 1020 และ 1121 มิลลิกรมั
ตอลิตร  ตามลําดับ   สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 82, 60 และ 83  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 92, 94 และ 92 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.6) 

ชุดการทดลองที่ 4 ทีเ่ดินระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาซโีอดีของน้ําเสยี
สังเคราะหเฉล่ียเทากับ 1005, 1034  และ 1050 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 80, 53 และ 50  มิลลิกรมัตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 92, 95  และ 95 เปอรเซ็นต  ตามลาํดับ (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก ง.6)   แสดงดงัตารางที ่ 4.6  และรูปที่ 4.6 - 4.8 

เนื่องจากน้ําเสียที่เขาระบบนี้เปนน้าํเสียสงัเคราะห แตมีความเขมขนซีโอดีที่   
ไมแนนอนและมีคาเฉลี่ยไมเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามทีก่าํหนดตามแผนการทดลองนั้น 
เกิดจากการเตรียมน้ําเสียเขาระบบแตละวนัของผูทาํการทดลอง การทดลองนี้ เร่ิมทําการทดลอง
เมื่อตะกอนแบคทีเรียคุนเคยกับความเขมขนของซโีอดีและไนเตรทที่กาํหนดไว จนมคีาประสทิธิภาพ
การกาํจัดซโีอดีและไนเตรทคงที่แลว   จึงเริ่มทาํการทดลอง 

โดยใสความเขมขนของซัลเฟตในชุดการทดลองที่ 1 เทากบั 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เพื่อดูความเปลี่ยนแปลง ซึง่จะเห็นไดวาประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีในชวงแรกจะไมคอย
คงที่แตใชเวลาเพยีง 4 วัน  คาประสิทธิภาพในการกาํจดัเริ่มคงที่จนถงึวนัที่  60  จึงเดินระบบโดย
เพิ่มความเขมขนของซัลเฟตที่ใสในน้ําเสยีที่เขาระบบเปน 100  มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซโีอดีจะมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจาก  ตะกอนแบคทีเรียคุนเคยกบัสารรบกวนประเภทซัลเฟต
แลวจึงมีการปรับตัวไดเร็ว ประสิทธิภาพในการกําจัดจึงคงที่คอนขางเรว็ จนถึงชวงการทดลองที่ 3 
เมื่อใสความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 150 มิลลิกรัมตอลิตร  จะเห็นไดวาประสิทธภิาพการกําจดั  
ซีโอดีเร่ิมลดลงและไมคงที ่ เนื่องจากไมสามารถเดินระบบไดตอเนื่อง เพราะตองมีการปดระบบ 
เมื่อตะกอนแบคทีเรียหลุดออกจากระบบ  ซึง่การที่ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏกิรณเกิดการยกตัว
ลอยขึ้นบอยครั้ง ในการทดลองชวงที ่ 3 นั้น เนื่องจากการทดลองนี้ใชเวลาในการเดินระบบเปน
เวลานานและใชเชื้อแบคทีเรียที่ไมคุนเคยกบัซัลเฟต   เมือ่ใสซัลเฟตเขาระบบเปนระยะเวลานานทาํ
ใหมีปริมาณซลัเฟตเขาไปสะสมอยูในเม็ดตะกอน   เปนพิษตอแบคทีเรียในเม็ดตะกอนแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 4.6  ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี
ชุดการทดลองที่ ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม./ลิตร) 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน 23 23 23 24 24 24 11 11 11 
คาเฉลี่ย 10101 80 92 953 54 94 956 100 89 

SD 116.28 36.27 4.10 69.74 15.59 1.73 54.05 31.56 4.04 
คาสูงสุด 1373 159 96 1127 85 97 1004 170 92 
คาต่ําสุด 800 37 80 830 32 90 828 68 79 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- =  100 : 2,000 

จํานวน 24 24 24 24 24 24 10 10 10 
คาเฉลี่ย 1035 78 92 1005 57 94 1016 90 91 

SD 106.17 33.31 2.98 54.81 21.99 1.96 32.59 13.49 1.28 
คาสูงสุด 1373 157 96 1155 122 97 1100 120 93 
คาต่ําสุด 946 37 85 899 30 89 986 72 88 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 1058 82 92 1020 60 94 1120.68 82.67 92.44 

SD 121.19 40.90 3.18 124.55 17.20 1.75 155.36 34.77 3.49 
คาสูงสุด 1294 178 97 1203 107 97 1470 207 95.51 
คาต่ําสุด 803 33 85 803 33 90 889 47 81.84 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 1005 80 92 1034 53 95 1050 50 95 

SD 109.15 43.01 4.97 109.91 19.19 1.67 135.84 15.83 1.56 
คาสูงสุด 1225 183 98 1225 106 98 1320 89 98 
คาต่ําสุด 811 19 80 855 22 91 840 24 91 
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น้ําเขา_ชุดการทดลองที่1 น้ําออก_ชุดการทดลองที่1 น้ําเขา_ชุดการทดลองที่4 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

(ก) ปริมาณซีโอดีในน้ําเขา-น้ําออกของชดุการทดลองที่ 1 ที่มีซัลเฟต  และชุดการทดลองที่ 4   ที ่  
ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่1 ชุดการทดลองที่4

 

SO4
2- =  50  mg/l                             SO4

2- =100 mg/l                          SO4
2- =   150 mg/l 

           SO4
2- = 50  mg/l                                       SO4

2- = 100 mg/l                       SO4
2- =  150 mg/l 

(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีของชุดการทดลองที ่1 และชุดการทดลองที ่4   
รูปที่ 4.6  ซีโอดีและประสทิธภิาพในการกาํจัดซีโอดีตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 1    

ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชดุการทดลองที ่4 ทีไ่มสารรบกวน 
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 (ก) ปริมาณซโีอดีในน้าํเขา-น้ําออกของชดุการทดลองที่ 2  ที่มีคลอไรดและชุดการทดลองที่ 4  ที่
ไมมีสารรบกวน 
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CI-  = 1000 mg/l                                        Cl- =  1500 mg/l                         Cl- =  2000  mg/l 

   CI-  = 1000 mg/l                                      Cl- =  1500 mg/l                             Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีของชุดการทดลองที ่2 และชุดการทดลองที ่4   
รูปที่ 4.7  ซีโอดีและประสทิธิภาพในการกําจัดซีโอดตีลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่2 
             ที่มีสารรบกวนประเภทเภทคลอไรดและชดุการทดลองที่ 4 ที่ไมมสีารรบกวน  
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 (ก) ปริมาณซโีอดีในน้าํเขา-น้ําออกของชดุการทดลองที่ 3  ที่มีไนไตรท และชุดการทดลองที ่4  ที่
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NO2
-  = 50 mg/l                             NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

NO2
-  = 50 mg/l                             NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

 (ข) ประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดีของชุดการทดลองที ่3 และชุดการทดลองที่ 4   

รูปที่ 4.8 ซีโอดีและประสทิธิภาพในการกําจดัตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 ที่มี
สารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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มีผลทําใหแบคทีเรียในเม็ดตะกอนมีสภาพไมสมบูรณ และมีบางสวนที่ตายเกิดเปนชองวางกลาง
เม็ดตะกอน (โดยสังเกตจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน(SEM) จากหวัขอที่ 4.2) ทาํ
ใหเม็ดตะกอนแบคทีเรียเกิดการลอยตัวและถูกลางออก (wash out) จากระบบ  

ชุดการทดลองที่ 2  เร่ิมทําการทดลองโดยใสความเขมขนของคลอไรดเทากับ 
500 มิลลิกรัมตอลิตร  เพื่อใหแบคทีเรียในระบบคุนเคยกับกับความเค็ม  หลังจากระยะเวลาผานไป 
1  อาทิตย จึงเติมโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
เร่ิมบันทึกผล   จากตารางที่  4.6  และรูปที่ 4.7 จะเห็นวา  ถึงแมจะมีคลอไรดเขาไปในระบบ          
แตประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีก็มีคาสูงอยูในชวง 85 เปอรเซ็นต  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
คลอไรด  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีคงที่ อยูในชวง 90 - 95 เปอรเซ็นต เพียงแต
ประสบปญหาการยกชั้นของตะกอนแบคทีเรีย   ซึ่งสาเหตุของการที่ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณ
เกิดการยกตัวลอยขึ้นบอยครั้ง ในการทดลองชวงที่ 2 และ3 นั้น เนื่องจากในการวิจัยมีการเติม
ปริมาณโซเดียมคลอไรด (NaCl) แทนความเขมขนของคลอไรดที่ความเขมขนอยางนอย  1 
กิโลกรัมตอลิตร   ในน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน  ซึ่งเปนคาความเขมขนที่สูง  เมื่อเติมเปนเวลานาน  
ทําใหมีเกลือเกาะติดกับเม็ดตะกอนจับตัวเปนกอนใหญ   สังเกตไดจากสภาพเม็ดตะกอนมีสีขาว
จับอยูในถังปฏิกรณ   ทําใหมีความหนืด   เมื่อมีน้ําเสียปอนเขาทางสวนลางของถังปฏิกรณ  และ
ไหลผานชั้นตะกอนแบคทีเรีย  ประกอบกับความเร็วของน้ําที่ไหลข้ึน  ทําใหเกิดการลอยตัวของชั้น
ตะกอนแบคทีเรียขึ้นสูดานบน  โดยไมกระจายออกเปนเม็ดตะกอนแยกออกจากกัน  ลอยขึ้นไปปะทะ
กับแผนกั้นอุปกรณแยกสามสถานะและหลุดออกจากระบบ   ระบบจึงไมสามารถเดินไดตอเนื่อง  

ชุดการทดลองที่ 3 เร่ิมทาํการทดลองโดยใสความเขมขนของไนไตรท 50 
มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อดูถึงความเปลีย่นแปลง จะเหน็ไดวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใน
ชวงแรกมีคาไมคงที่จนถงึชวงวันที่ 11 จึงมีคาประสทิธภิาพในการกาํจัดเริ่มคงที่จนถึงวนัที่ 55 จึง
เพิ่มความเขมขนของไนไตรทในน้ําเสยีที่เขาระบบเทากบั 100 มิลลิกรัมตอลิตร จนถงึชวงการ
ทดลองที ่ 3  เมื่อเพิ่มความเขมขนของไนไตรทเทากบั 200 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีของทัง้ 2 ชวงการทดลองมคีาคงที ่  จากกราฟจะเห็นวา มีบางชวงเวลาที่ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยูในเกณฑต่ํา  เนื่องจาก  เม็ดตะกอนแบคทีเรียลอยขึ้นไปปดที่
อุปกรณแยกสามสถานะ ทาํใหไมสามารถปลอยกาซที่เกิดในระบบได ทาํใหตะกอนแบคทีเรียใน
ระบบยกชัน้ลอยขึ้นมา  จงึตองปดระบบเพื่อตรวจและลางใหสะอาด   คาประสิทธิภาพในการ
กําจัดของชวงเวลานั้นจงึมีคาต่ํา 

ชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมีสารรบกวน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีคงที่มี
คาอยูในชวง  90 เปอรเซ็นตข้ึนไป  เนื่องจาก มีการเดินระบบในชวงเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียเปนระยะ
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เวลานาน  ตะกอนแบคทเีรียในระบบจงึมคีวามคุนเคย  กับความเขมขนของซีโอดีและไนเตรทใน
น้ําเสยี ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยูในเกณฑสูง  แตก็มีบางคาที่จะต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต  
เพราะมบีางครั้งที่ระบบไมสามารถเดนิไดปกติ เชน กรณีเม็ดตะกอนจะหลุดเขามาในสายยางน้าํ
เสียที่ปอนเขาเครื่องสูบน้ําเวยีนกลับ ทาํใหเครื่องสูบน้าํไมสามารถเดนิไดปกติ  ระบบจึงตองมกีาร
หยุดเพื่อลางสายยางและเครื่องสูบน้ํา   ทาํใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่ 1 , 2 และ  3 ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต    
คลอไรด  และไนไตรท  กับชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียของอยูในชวง 89 – 94 , 92 – 94 , 91 - 95 และ 92 - 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึง่เปนคาที่
ไมแตกตางกนั มีประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีอยูในเกณฑสูง ดงันัน้สรุปไดวา สารรบกวน
ประเภทซัลเฟตที่ความเขมขน 50 -150 มิลลิกรัมตอลิตร  สารรบกวนประเภทคลอไรดที่ความเขมขน 
1,000  -  2,000  มิลลิกรัมตอลิตร    และ สารรบกวนประเภทไนไตรทที่ความเขมขน  50 - 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  ไมรบกวนตอประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีของระบบบําบัดน้าํเสียแบบอีจีเอสบี 

4.1.3  ไนเตรทและประสทิธิภาพการกําจัด 

ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50,100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 110, 113  และ 111  
มิลลิกรัมตอลิตร  และมีความเขมขนของไนเตรทในน้ําที่ออกจากระบบเทากับ 3.3,  2.9  และ 2.9  
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 98, 97  และ 97 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.7) 

ชุดการทดลองที่ 2  ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 108, 109 
และ 95  มิลลิกรัมตอลิตร  และมีความเขมขนของไนเตรทในน้ําที่ออกจากระบบเทากับ  0.8, 0.6  
และ 0.9  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 99, 99  
และ 99 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.7) 

ชุดการทดลองที่  3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100  และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเขมขนของไนเตรทในน้าํเสียสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 105, 101 และ 112  
มิลลิกรัมตอลิตร และมีไนเตรทในน้าํที่ออกจากระบบความเขมขนเทากบั 2.9, 1.8 และ 1.4 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 97, 98 และ 99 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.7) 
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ตารางที่ 4.7  ไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท 
ชุดการทดลองที่ ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไนเตรท 
(มิลลกรัม/ลิตร) 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 

จํานวน 23 23 23 24 24 24 11 11 11 
คาเฉลี่ย 110 3.3 97 111 2.9 97 113 2.9 97 

SD 12.02 1.34 1.55 7.00 1.15 1.06 8.66 1.30 1.19 
คาสูงสุด 137 6 99 124 5 99 125 4.6 100 
คาต่ําสุด 81 0.8 93 99 0.7 95 97 0.4 95 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- = 100 : 1,500 NO3
-: Cl- = 100 : 2,000 

จํานวน 24 24 24 24 24 24 9 9 9 
คาเฉลี่ย 108 0.8 99 109 0.6 99 95 0.9 99 

SD 11.71 0.51 0.48 14.06 0.51 0.63 13.86 0.74 0.86 
คาสูงสุด 138 1.9 100 144 2.5 100 118 2.5 100 
คาต่ําสุด 92 0 98 77 0 97 77 0.2 97 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 105 2.3 97 101 1.8 98 112 1.4 99 

SD 12.64 2.18 1.99 11.38 1.71 1.66 21.99 1.17 0.99 
คาสูงสุด 129 8.9 100 120 6.0 100 169 4.7 100 
คาต่ําสุด 80 0 92 80 0 94 77 0.2 96 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 103 2 98 108 1.3 99 109 1.4 99 

SD 8.50 1.68 1.85 8.58 0.68 0.64 11.67 0.52 0.50 
คาสูงสุด 129 7.7 100 135 2.9 100 145 2.7 99 
คาต่ําสุด 89 0 91 98 0.3 97 91 0.6 98 
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(ก) ปริมาณไนเตรทในน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที ่1 ที่มีซัลเฟต  และชุดการทดลองที่ 4   ที่
ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่1 ชุดการทดลองที่4

 

     SO4
2- = 50 mg/l                               S04

2- = 100 mg/l                              SO4
2-= 150 mg/l 

     SO4
2- = 50 mg/l                                   S04

2- = 100 mg/l                         SO4
2-= 150 mg/l 

 (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของชุดการทดลองที ่1 และชุดการทดลองที่ 4   
รูปที่ 4.9 ไนเตรทและประสิทธภิาพในการกาํจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 1 

ที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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(ก) ปริมาณไนเตรทในน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที ่2   ทีม่ีคลอไรด และชุดการทดลองที ่4 
ที่ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่2 ชุดการทดลองที่4

 

              CI-  = 1000 mg/l                                   Cl- =  1500 mg/l                        Cl- =  2000  mg/l 

      CI-  = 1000 mg/l                                      Cl- =  1500 mg/l                           Cl- =  2000  mg/l 

 
(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของชุดการทดลองที ่2 และชุดการทดลองที่ 4 

รูปที่ 4.10 ไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่2   
ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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 (ก) ปริมาณไนเตรทในน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที ่3  ที่มีไนไตรท และชุดการทดลองที่ 4  
ที่ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่3 ชุดการทดลองที่4

 

NO2
-  = 50 mg/l                             NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

NO2
-  = 50 mg/l                               NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

 (ข) ประสิทธภิาพการกําจดัไนเตรทของชุดการทดลองที่ 3 และชุดการทดลองที่ 4   
รูปที่ 4.11 ไนเตรทและประสทิธภิาพในการกาํจดัตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 ที่

มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที่ 4 ทีไ่มมสีารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดินระบบโดยไมมีสารรบกวน มีความเขมขนไนเตรทของ
น้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 103,  108 และ  109 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนน้ําออกจาก
ระบบมีความเขมขนของไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 2.0,1.4 และ 1.4 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 98, 99  และ 99 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ง.7) 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.9 เมื่อเปรียบคาประสิทธิภาพของชุดการทดลอง
ที่ 1 ทั้ง 3 ความเขมขนพบวา  มีคาไมตางกันมากอยูในชวง  92 – 99 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
แตละชวงการทดลองพบวาที่ความเขมขนของซัลเฟต 50 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงแรกเปอรเซ็นต
การกําจัดไนเตรทมีคานอยกวา  95 เปอรเซ็นต  เนื่องจาก มีการปรับตัวของเชื้อแบคทีเรีย   ทั้งที่มี
คาความเขมขนของซัลเฟตนอยกวาทุกชวงการทดลอง  เพราะ ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบ
เร่ิมปรับตัวเมื่อมีซัลเฟตในระบบ  ทําใหไมสามารถทําหนาที่ในการกําจัดไนเตรทไดดี  เมื่อ
แบคทีเรียปรับสภาพใหเขากับสภาวะที่มีซัลเฟตในระบบได  ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะสามารถ
กําจัดไนเตรทไดดี   ถึงแม จะมีคาความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มข้ึนก็ไมมีผลตอประสิทธิภาพมากนัก   

จากรูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของชุดการทดลองที่ 2 ที่มี
คลอไรดเปนสารรบกวนทั้ง 3  ความเขมขนพบวา มีคาไมตางกันมากอยูในชวง  96 - 99 เปอรเซน็ต  
ถือวามีคาประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางสูง  เนื่องจาก ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถ
ปรับตัวเขากับสภาวะที่มีคลอไรดอยูในระบบ  แมวามีคลอไรดที่ความเขมขนสูง  แตคลอไรดไมไดมี
สถานะเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฎิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้นจึงไมมี
การแยงใชสารอาหารในระบบ  

จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบคาประสิทธิภาพของชุดการทดลองที่ 3 ที่มีไนไตรท
เปนสารรบกวนทั้ง 3 ความเขมขนพบวา  มีคาไมตางกันมากอยูในชวง  97 – 98 เปอรเซ็นต ซึ่งถา
เปรียบเทียบแตละชวงการทดลองพบวา  ชวงการทดลองที่มีความเขมขนของไนไตรท 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทนอยที่สุด ทั้งที่มีคาความเขมขนของไนไตรทนอยกวาทุก
ชวงการทดลอง  เพราะจากการดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบตองใชระยะเวลาในการปรับตัวเมื่อ
มีไนไตรทเขามาเพิ่มในระบบ แตดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียก็ยังสามารถใชไนเตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนไดดี   ถึงแมปริมาณสารกลุมไนโตรเจนมากขึ้นก็ตาม จึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดอยู
ในเกณฑสูง   

เมื่อเปรียบเทยีบชุดการทดลองที่ 1 , 2 และ 3   ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต 
คลอไรด และไนไตรท กับชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน ทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดเฉลีย่ 
98 เปอรเซ็นต พบวา ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของทัง้ 4 ชุดการทดลอง 
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ซึ่งสามารถกาํจัดไนเตรทไดมากกวา  90  เปอรเซ็นต  อาจเปนเพราะแบคทีเรียที่ใชในระบบนัน้ 
เปนแบคทีเรียที่สมบูรณ  ขนาดเม็ดใหญ  และมีปริมาณที่มาก  จึงสามารถกาํจัดไนเตรททีม่ี       
ในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ดงันัน้สรุปไดวา ที่ความเขมขนของสารรบกวนประเภทซัลเฟตที่
ความเขมขน 50 - 150 มิลลิกรัมตอลิตร สารรบกวนประเภทคลอไรดที่ความเขมขน 1,000 – 2,000  
มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของสารรบกวนประเภทไนไตรท 50 - 200 มลิลิกรัมตอลติร         
ไมรบกวนตอประสิทธิภาพในการกาํจัดไนเตรท   ที่ความเขมขนเทากับ 100  มิลลิกรัมตอลิตร  

4.1.4 ประสทิธิภาพในการกําจัดสารรบกวนประเภทซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท 

4.1.4.1  ซัลเฟตและประสิทธภิาพในการกาํจัด 

-ซัลเฟต 

ชุดการทดลองที่ 1  ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ
150 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 54, 113 และ 154  มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีซัลเฟตในน้ําที่ออกจากระบบเทากับ 19,  26 และ 64  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉลี่ยเทากับ 64,  76 และ 57 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.8) 

ชุดการทดลองที ่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีคาซัลเฟตของน้าํเสยีสงัเคราะห
เฉลีย่เทากับ 34, 37 และ 45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีซัลเฟตเฉลี่ย
เทากบั 11,  9  และ 10 มิลลิกรัมตอลติร ตามลาํดับ คิดเปนประสทิธิภาพการกาํจัดซัลเฟตเฉลี่ย
เทากบั 68, 77 และ 77  เปอรเซ็นต ตามลาํดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ง.9) แสดง
ดังตารางที ่ 4.8  และรูปที ่4.12 

น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมเขาสูระบบในชวงแรก มีคาความเขมขนของ
ซัลเฟต 30 มิลลิกรัมตอลิตร  จากธาตุอาหารแมกนีเซียมที่ใชแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO47H2O) 
และธาตุเหลก็ใชสารเฟอรัสซัลเฟต (FeSO47H2O) ซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนของแบคทีเรีย  ทาํให
แบคทีเรียของระบบมีความคุนเคยกับซัลเฟตในปริมาณดังกลาว ดังนัน้ เมื่อเร่ิมเดนิระบบดวยการ
เติมโซเดียมซลัเฟตที่มีความเขมของซัลเฟตเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงทําใหระบบเดินไดโดย
ไมมีการยกชั้นของตะกอนแบคทีเรีย  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตมีคาที่สูงขึน้อยางรวดเร็ว 
เมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตคงที ่จนเมื่อเพิม่
ความเขมขนของซัลเฟตเปน 150 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําใหเม็ดตะกอนแบคทีเรียเกิดการยกชัน้ลอย
ข้ึนไปปดทางออกของกาซ จนไมสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง และมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตลดลง  
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จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตมี        
คาระหวาง 60 – 75  เปอรเซ็นต  ซึ่งจากผลการทดลองที่ได มีแนวโนมเชนเดียวกับประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี กลาวคือ ในชวงเริ่มตนระบบแบคทีเรียจะตองปรับตัวใหคุนเคยและสามารถ
ดํารงชีวิตอยูในน้าํเสียที่มีสวนประกอบดังกลาวใหได เมื่อทาํการทดลองตอไปจะพบวา ความ
เขมขนของซัลเฟตในน้ําที่ออกจากระบบ  และมีประสิทธิภาพการกําจดัซัลเฟตคอนขางคงที่  แสดง
วาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถเจริญเตบิโตขึ้นมาในน้าํเสียได และมีความสามารถในการใช
ซัลเฟตเปนตวัรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา  โดยการเปลี่ยนซัลเฟตใหอยูในรูปอ่ืนๆ ทาํใหความเขมขน
ของซัลเฟตในน้ําที่ออกจากระบบลดลงและคอนขางคงทีก่วาชวงเริ่มตนระบบ 

ตารางที่ 4.8  ซัลเฟตและประสิทธิภาพในการกําจัดของชุดการทดลองที่ 1 และ 4 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ซัลเฟต (มก./ล.) ซัลเฟต (มก./ล.) ซัลเฟต (มก./ล.) ชุดการทดลองที่  1 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

ชุดการทดลองที่  1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน 23 23 23 24 24 24 11 11 11 

คาเฉลี่ย 54 19 64 113 26 76 154 64 57 

SD 9.91 4.73 7.55 15.23 3.28 2.56 21.46 19.17 14.21 
คาสูงสุด 77 32 75 143 33 80 179 90 80 
คาต่ําสุด 32 14 51 80 21 70 105 33 36 

ชุดการทดลองที่  4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 24 24 24 24 24 12 12 12 
คาเฉลี่ย 34 11.11 68 37 9 77 45 10 77 

SD 6.02 3.88 8.87 8.21 2.00 3.33 9.33 2.31 2.96 
คาสูงสุด 48 20 78 59 14 82 60 14 81 
คาต่ําสุด 24 6 46 25 6 67 29 6 71 
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         SO4
2- = 50 mg/l                                             SO4

2- =  100 mg/l                            SO4
2- =   150 mg/l 

 

(ก) ปริมาณซลัเฟตน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที่ 1 ที ่ NO3
- : SO4

2-  เทากับ 100:50  , 
100:100 และ 100:150 และชุดการทดลองที ่ 4  ที่ไมมีสารรบกวน 
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         SO4
2- = 50 mg/l                                     SO4

2- =  100 mg/l                             SO4
2- =   150 mg/l 

(ข)ประสิทธิภาพการกําจัดซลัเฟตของชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองที ่4   
รูปที่ 4.12 ซัลเฟตและประสิทธภิาพในการกําจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่1 

ที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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- ซัลไฟด 
ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซลัเฟตเทากบั 50, 100 และ 150  

มิลลิกรัมตอลติร  มปีริมาณซัลไฟดในน้าํทีอ่อกจากระบบเทากับ 10, 24 และ 22 มลิลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดบั และปรมิาณซัลไฟดในชุดดกักาซเทากับ 5, 14 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดบั 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.9) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีซัลไฟดที่อยูในน้าํเสียที่ออกจาก
ระบบเฉลี่ยเทากับ 6, 8 และ 8  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และปริมาณซัลไฟดในชุดดักกาซ
เทากับ 3,  5  และ  5  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รายละเอียดขอมลูจากตารางภาคผนวก ง.10) 
แสดงดังตารางที ่ 4.9  และรูปที่ 4.13 

ตารางที่ 4.9  ซัลไฟดในน้าํออกและในชุดดักกาซของชุดการทดลองที ่1 และ 4 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ ซัลไฟด (มก./ล.) ซัลไฟด (มก./ล.) ซัลไฟด (มก./ล.) 
 น้ําออก ในชุดดักกาซ น้ําออก ในชุดดักกาซ น้ําออก ในชุดดักกาซ 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน 23 12 24 16 11 7 
คาเฉลี่ย 10 5 24 14 22 10 

SD 1.32 1.67 3.27 2.96 8.91 2.96 
คาสูงสุด 12 8 32 18 34 14 
คาตํ่าสุด 8 3 19 8 7 6 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 11 24 16 11 7 
คาเฉลี่ย 6 3 8 5 8 5 

SD 1.20 1.63 2.35 2.77 2.40 1.16 
คาสูงสุด 9 6 14 9 14 7 
คาตํ่าสุด 4 1 5 2 6 3 
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ซัลไฟดในชุดดักกาซ_ชุดการทดลองที่1 ซัลไฟดน้ําออก_ชุดการทดลองที่1

ซัลไฟดในชุดดักกาซ_ชุดการทดลองที่4 ซัลไฟดน้ําออก_ชุดการทดลองที่4

         SO4
2- = 50 mg/l                                          SO4

2- =  100 mg/l                          SO4
2- =   150 mg/l 

 
รูปที่ 4.13 ซัลไฟดในน้ําออกและในชดุดักกาซของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวน

ประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมสีารรบกวน 

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13 ปริมาณซัลไฟดที่อยูในน้ําออกมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณซัลเฟตที่ใสในระบบเพิ่มข้ึน      การที่ปริมาณซัลไฟดเฉลี่ยในระบบมี
คาเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการเปลี่ยนซัลเฟต
ในระบบใหอยูในรูปซัลไฟด  สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว  แสดงไดดังนี้ 

SO4
2-    +     8H+  +   8e-   →       S2

-

        96 g            32 g 

จากสมการ ซัลเฟตและซัลไฟดมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  96  และ  32  
ตามลําดับ ดังนั้น ตามหลักทฤษฎีซัลเฟตที่ลดลง 3 กรัม จะเปลี่ยนเปนซัลไฟด 1 กรัม ซึ่ง
ความสัมพันธระหวางซัลเฟตที่ลดลงกับซัลไฟดที่เกิดขึ้น  จะกลาวตอไปในหัวขอสมดุลมวลของสาร
ในระบบ  และจากปริมาณซัลไฟดเฉลี่ยตลอดการทดลองมีคามากสุดที่  33.54  มิลลิกรัมตอลิตร   
ซึ่งซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบ  มีปริมาณไมมากจึงไมสงผลกระทบตอการทํางานตอแบคทีเรียภายใน
ถังปฏิกรณ จากงานวิจัยของ Reis และ คณะ ,1992 (อางถึงในอนุตร เปยงแกว ,2542) พบวา    
ไฮโรเจนซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต  เมื่อความเขมขนเทากับ  547  มิลลิกรัมตอลิตร   และงานวิจัยของ Koster  และคณะ 
,1986  (อางถึงในจันทิมา  สกุลพานิช, 2548 ) พบวา ชวงพีเอช  6.4 -  7.2  การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และชวงพีเอช 
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7.8 – 8.0  ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร และจากงานวิจัย Visser,1994 (อางถึงใน
มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน , 2542)  ที่อุณภูมิ  30  องศาเซลเซียส  พีเอช  6.5 – 7.6 , 7.0 – 7.2 และ   
7.8  - 8.0 ที่ความเขมขนของซัลไฟด  246 , 252 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร     ทําใหเกิดการยับยั้ง
การผลิตมีเทนจากกรดอะซิติกที่  50  เปอรเซ็นต  ซึ่งตลอดการทดลองมีพีเอชและอุณหภูมิอยู
ในชวงดังที่กลาวมา   แตปริมาณซัลไฟดของน้ําออกมีปริมาณต่ํากวาคาที่เปนพิษ  ดังนั้น   ซัลไฟด
ที่เกิดในระบบของชุดการทดลองนี้   จึงไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ  และ
จากการทดลอง  พบวาปริมาณซัลไฟดในน้ําออกมีคามากกวาปริมาณซัลไฟดที่อยูในชุดดักกาซ  
เนื่องจาก  คุณสมบัติของซัลไฟดมีความสามารถในการละลายน้ําสูงมาก  ดังนั้น ซัลไฟดที่เกิดใน
ระบบเปลี่ยนจากรูปซัลไฟดละลายน้ําไปอยูในรูปกาซไฮโดรซัลไฟดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น    

4.1.4.2  คลอไรดและประสิทธภิาพในการกาํจัด 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500   
และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความเขมขนของคลอไรดในน้ําเสยีสงัเคราะหเฉลีย่เทากบั 1,153, 
1,618 และ 2,163 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ   สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาความเขมขนของ
คลอไรดเฉล่ียเทากบั 1,090, 1,563 และ 2,108  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั (รายละเอียดขอมูล
จากตารางภาคผนวก ข.8)  

ซึ่งจากตารางที่  4.10 และรูปที่ 4.14  คาความเขมขนของคลอไรดใน
น้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบของชุดการทดลองที่  2  นั้น มีคาความเขมขนของคลอไรดที่เขาระบบ
มีคาใกลเคียงกับความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบ   ดังนั้นสรุปไดวา ระบบอีจีเอสบี        
ไมสามารถกําจัดคลอไรดในน้ําเสีย    แตคลอไรดในน้ําเสียมีผลกับเซลลของตะกอนแบคทีเรีย โดย
จะกลาวในหัวขอที่ 4.3 

ตารางที่ 4.10 คลอไรดและประสิทธิภาพในการกําจัดของชุดการทดลองที่ 2 
ชวงการทดลองที่ 1 

( NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 ) 

ชวงการทดลองที่ 2 
( NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 ) 
ชวงการทดลองที่ 3 

( NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 ) 

คลอไรด ( มิลลิกรัม/ลิตร) คลอไรด ( มิลลิกรัม/ลิตร) คลอไรด ( มิลลิกรัม/ลิตร) 
ชุดการ
ทดลองที่ 

2 
นํ้าเขา นํ้าออก 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

จํานวน 12 12 12 13 13 13 5 5 5 
คาเฉลี่ย 1153 1090 7 1618 1563 4 2163 2108 3 

SD 81.21 90.71 2.23 84.81 80.92 2.04 101.98 137.68 3.31 
คาสูงสุด 1370 1288 8 1765 1697 8 2308 2289 8 
คาต่ําสุด 1049 987 0 1479 1433 0 2024 1971 0.00 



 103

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 20 40 60 80 100 120 140
เวลาท่ีใชในการทดลอง(วัน)

ปริ
มา
ณค

ลอ
ไรด

(มก
./ล

.)

น้ําเขา_ชุดการทดลองที่2 น้ําออก_ชุดการทดลองที่2

      Cl- =  1000 mg/l                                                Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000 mg/l 

 
รูปที่ 4.14  ปริมาณคลอไรดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 2 

4.1.4.3  ไนไตรทและประสิทธภิาพในการกาํจัด 

ชุดการทดลองที่  3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ 50, 100 และ  
200 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ  49, 101 และ 186  มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีไนไตรทในน้าํที่ออกจากระบบเทากับ  2.71, 0.13  และ 0.05  มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธภิาพการกําจดัไนไตรทเฉลี่ยเทากับ 94, 100 และ 100 เปอรเซน็ต  
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.8) ตามลาํดับ  

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีคาไนไตรทในน้าํเสียสังเคราะห
เฉลี่ยเทากับ 0.03, 0.04 และ 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   สวนน้ําออกจากระบบตรวจไม
พบไนไตรทในน้ําที่ออกจากระบบ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ง.8) 

ตารางที่ 4.11  ไนไตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดของชุดการทดลองที่ 3  
ชวงการทดลองที่ 1 

( NO3
-: NO2

-=  100 : 50 ) 
ชวงการทดลองที่ 2 

( NO3
-: NO2

-=  100 : 100 ) 
ชวงการทดลองที่ 3 

( NO3
-: NO2

-=  100 : 200 ) 

ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ชุดการ

ทดลองที่ 3 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 49 2.71 94 101 0.13 100 186 0.05 100 

SD 8.25 3.92 10.29 14.08 0.28 0.34 19.52 0.18 0.10 
คาสูงสุด 62 14.25 100 129 1.23 100 212 0.87 100 
คาต่ําสุด 26 0.01 56 77 0.00 98 131 0.00 100 
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(ก) ปริมาณไนไตรทในน้ําเขา - น้ําออกของชุดการทดลองที ่3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท 
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             NO2
-  = 50 mg/l                                    NO2

- =  100 mg/l                             NO2
- =  200  mg/l 

NO2
-  = 50 mg/l                                                NO2

- =  100 mg/l                              NO2
- =  200  mg/l 

(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรทของชุดการทดลองที ่3  
รูปที่ 4.15 ไนไตรทและประสิทธภิาพในการกําจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่3 

ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท  
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จากตารางตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.15 เมื่อเปรียบคาประสิทธิภาพ
ของชุดการทดลองที ่3 ทั้ง 3 ความเขมขน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนไตรทคงที ่  มีคาอยู
ในชวง 99 - 100 เปอรเซ็นต  ซึ่งถาเปรียบเทยีบแตละชวงการทดลอง พบวา ชวงการทดลองทีม่ี
ความเขมขนของไนไตรท 50 มิลลิกรัมตอลิตร   มีประสิทธิภาพในการกาํจัดไนไตรทนอยที่สุด  ทัง้ที่
มีคาความเขมขนของไนไตรทนอยกวาทกุชวงการทดลอง เพราะดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบ
ใชเวลาในการปรับตัวกับสารรบกวนประเภทไนไตรทที่เติมในระบบ เมื่อแบคทีเรียในระบบสามารถ
ปรับตัวใหเขากับกับสภาวะในระบบที่มีไนไตรทแลว ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดี     
เพราะมปีระสิทธภาพในการกําจัดไนไตรทที่มีคามากกวา  99  เปอรเซน็ต   

จากผลการทดลอง  ไมพบไนไตรทในน้ําออกของชุดการทดลองที ่ 4 ที่   
ไมมีสารรบกวนตรงกับงานวจิัยของ Convantes และคณะ, 2001 ที่ทาํการวิจยัถึงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนสูงขึ้นจะไมเหลือไนเตรทในน้ําออกโดยแปรคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ทั้งหมด 0.6, 0.8 และ 1.0  แปรคาความเขมขนของไนเตรท  503,  510 และ 510  มิลลิกรัมตอลิตร  
พบวา ที่อัตราสวน 0.6 จะเหลือปริมาณไนเตรทอยูมากทีสุ่ด  และเมื่อทดลองใชอัตราสวน 0.4  จะทาํ
ใหเกิดไนไตรท 200 - 400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนพิษตอสุขภาพ ซึ่งอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน
ของการทดลองผูวิจยัเทากับ 44 โดยกาํหนดความเขมขนของไนเตรท 100 มิลลิกรัมตอลิตร และมี
ความเขมขนของไนไตรทมากที่สุดเพียง  200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ดังนั้นสรุปไดวา   เมื่อมีไนไตรทอยูในระบบอีจีเอสบีที่ความเขมขน
เทากับ  50 – 200  มิลลิกรัมตอลิตร    เทียบเปนอัตราสวนระหวางไนเตรทและไนไตรทเทากับ  
1:0.5,  1:1 และ  1:2   ระบบอีจีเอสบีสามารถกําจัดไนไตรทไดดีมาก  โดยไมมีผลกระทบตอ         
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย  เพราะดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียในระบบสามารถกําจัดไนเตรทไดดี   โดยไมมี
ผลกระทบจากสารรบกวนประเภทไนไตรท  

4.1.5 กาซชีวภาพ 

ชุดการทดลองที่ 1  ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร   มีปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดเฉลี่ยเทากับ  5,188, 5,636 และ 5,684  มิลลิลิตรตอ
วัน ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก  ก.10) 

ชุดการทดลองที่ 2  ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ  1,000, 1,500 และ 
2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดเฉลี่ยเทากับ  5,955, 5,772 และ 5,571 
มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.9) 
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ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ 50,  100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดเฉลี่ยเทากับ  5,054,  5,573 และ 5,571 มิลลิลิตรตอ
วัน  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.9) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยเทากับ 
6,016, 5,961  และ  5,917  มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก 
ง.11)  แสดงดังตารางที่  4.12  และรูปที่ 4.16 

ตารางที่ 4.12 ปริมาณกาซชวีภาพของทุกชุดการทดลอง 

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 
ชุดการทดลองที่ 

คาตํ่าสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย จํานวน  
ชุดการทดลองที่ 1         

1.NO3
-: SO4

2-=100 : 50 4114 6300 5188 8 

2.NO3
-: SO4

2-=100 : 100 5331 6146 5636 8 

3.NO3
-: SO4

2-=100 : 150 4800 6750 5684 4 
ชุดการทดลองที่ 2         

1.NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 4880 6336 5955 8 

2.NO3
-: Cl- = 100 : 1,500 5400 6090 5772 9 

3.NO3
-: Cl- = 100 : 2,000 5333 5891 5571 8 

ชุดการทดลองที่ 3         
1.NO3

-: NO2
- = 100 : 50 4042 6300 5054 8 

2.NO3
-: NO2

- = 100 : 100 5167 5867 5573 8 
3.NO3

-: NO2
- = 100 : 200 5143 5867 5571 8 

ชุดการทดลองที่ 4         
ชวงการทดลองที่ 1 5143 6616 6016 8 
ชวงการทดลองที่ 2 5280 6455 5961 8 
ชวงการทดลองที่ 3 5760 6200 5917 8 
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ชุดการทดลองท่ี2 ชุดการทดลองท่ี4

 

       CI-  = 1000 mg/l                             Cl- =  1500 mg/l                        Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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ชุดการทดลองท่ี3 ชุดการทดลองท่ี4

 
(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

              NO2
-  = 50 mg/l                              NO2

- =  100 mg/l                         NO2
- =  200  mg/l 

รูปที่ 4.16   ปริมาณกาซชีวภาพของทุกชุดการทดลอง 
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จากตารางที่ 4.12  และรูปที่ 4.16  ก) คาปริมาณกาซชีวภาพของชุดการ
ทดลองที่ 1 ตลอดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ถึงแมวาในระบบจะมีปริมาณซัลเฟตไมเทากัน  
เนื่องจาก ปริมาณซัลเฟตที่เติมเมื่อเทียบกับซีโอดีที่ใสในระบบมีคานอยมาก   ดังนั้นคาปริมาณ
กาซที่เกิดจึงมีคาคอนขางใกลเคียงกัน   ซึ่งขอมูลปริมาณกาซที่แสดงเปนขอมูลปริมาณกาซในชวง
ที่ระบบสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง   

จากงานวิจัยของอนุตร  เปยงแกว ,2542  พบวา  เมื่ออัตราสวนของซีโอดีตอ
ซัลเฟตลดลง (ความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มข้ึน) ปริมาณกาซที่ผลิตไดจะลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ระดับความเขมขนของซัลเฟต อัตราการเกิดกาซมีเทนมคีาลดลง  เพราะซีโอดีถูกใชไปโดยแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตมากขึ้น  โดยที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ  12, 6  และ  0.6  มีปริมาณกาซ
ชีวภาพเทากับ  1,005, 886  และ  101  มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกับงานวจิยันี้
เนื่องจากงานวิจัยนีม้ีอัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ  20, 10 และ 6.67 คาปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงไมแตกตางกันมากนัก  เนื่องจาก มีปริมาณซีโอดีที่อยูในระบบเหลือเฟอทําให
แบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีรีดิวซซัลเฟต   และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจึงสามารถใชไดอยางเต็มที่  

จากรูปที ่ 4.16 ข) คาปริมาณกาซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 2 ที่มีสาร
รบกวนประเภทคลอไรด  มีปริมาณกาซชีวภาพไมคงทีใ่นชวงตนการทดลอง เพราะแบคทีเรียใน
ระบบของชุดการทดลองที่ 2 ตองมีการปรับตัวใหเขากับสภาพน้าํเสียที่มีคลอไรดสูง แตเมื่อระบบ
เขาสูสภาวะคงตัวปริมาณกาซชีวภาพจะเริ่มคงที่  เนื่องจากแบคทีเรียในระบบสามารถปรับสภาพได 
และมีความสามารถในการยอยสลายสารเคมีไดในปริมาณที่คงที่  ทําใหสรุปไดวา ในการทดลองนี้  
น้ําเสยีที่มีความเขมขนของคลอไรดอยูในชวง 1,000 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลนอยมากกบั
อัตราการผลิตกาซชวีภาพในการทดลอง  โดยคาปริมาณกาซที่ผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 4.16  ค)  คาปริมาณกาซชีวภาพของทั้งชุดการทดลองที่ 3  ชวงการ
ทดลองที่ 1 ที่ความเขมขนไนไตรท 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณที่นอยกวา
ชุดการทดลองที่ 4  เพราะแบคทีเรียในระบบของชุดการทดลองที่ 3 ตองมีการปรับตัวใหเขากับ
สภาพน้ําเสียที่แตกตางจากเดิม แตเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวปริมาณกาซชีวภาพจะเริ่มคงที่     
เนื่องจาก แบคทีเรียในระบบสามารถปรับสภาพได และมีความสามารถในการยอยสลายสารเคมี
ไดในปริมาณที่คงที่   หรือเหตุผลหนึ่งคือ งานวิจัยนี้มีอัตราสวนของซีโอดีตอไนไตรทเทากบั  20, 10 
และ 5  คาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงไมแตกตางกันมากนัก  เพราะปริมาณซีโอดีที่อยูในระบบ
มีเหลือเฟอทําใหแบคทีเรียสรางมีเทน  และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจึงสามารถใชไดอยางเต็มที่   
ทําใหสรุปไดวาในการทดลองนี้ น้ําเสียที่มีความเขมขนของไนไตรทอยูในชวง  50 - 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ไมมีผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพในการทดลอง โดยคาปริมาณกาซที่ผลิตไดมีคา
ใกลเคียงกัน   
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4.1.6  ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบ 
 ชุดการทดลองที ่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากบั 50, 100 และ 150 

มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั  20.6, 21.3 และ 39.6 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.11) 

ชุดการทดลองที่  2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500  และ 
2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั  30.2, 23.6 
และ 41.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.10) 

ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากบั 50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั  27.5, 23.8 และ 23.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.10) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจาก
ระบบเฉลี่ยเทากับ  25.3, 13.8  และ  12.9  มิลลิกรัมตอลิตร (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก ง.12)   แสดงดังตารางที่  4.13  และรูปที่ 4.17 

จากตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.17  คาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจาก
ระบบของทุกชุดการทดลองมีคาคอนขางต่ํา  เนื่องจาก น้ําเขาระบบที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่
สังเคราะหข้ึน  โดยใชน้ําประปาในการเตรียมน้ําเสียและเติมสารเคมีตางๆ ตามที่กําหนดไว   ดงันัน้
น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไว  จึงมีของแข็งแขวนลอยในปริมาณไมมาก  จากผลการทดลอง จะเห็น
ไดวา  ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงที่เพิ่มความเขมขนของสารรบกวนแตละครั้ง  ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่มากับน้ําออกจะมีปริมาณมากขึ้น   เนื่องจาก ตะกอนแบคทีเรียอยูในชวงปรับตัวทําให
ตะกอนที่มีน้ําหนักเบาหลุดออกมากับน้ําออก    สงผลใหของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีปริมาณ
มาก   การฟุงกระจายของตะกอนแบคทีเรียและการยกชั้นของตะกอนที่จับเปนกอนในถังปฏิกรณ  
ทําใหตะกอนหลุดออกมากับน้ําออกไดมากข้ึน  เปนการคัดเลือกตะกอนแบคทีเรียที่มีน้ําหนักเบา
และไมสามารถรวมตัวเปนเม็ดตะกอนที่มีน้ําหนักเบาและไมสามารถรวมเปนเม็ดตะกอนที่มี
น้ําหนักมากได  ใหหลุดออกไปจากระบบ  แตหลังจากระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว   ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจะเริ่มคงที่ 
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํออกของทุกชุดการทดลอง 

 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 
ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  - 9 - 12 - 7 
คาเฉลี่ย - 20.6 - 21.3 - 39.6 

SD - 5.19 - 5.46 - 8.80 
คาสูงสุด - 29.2 - 29.3 - 50.3 
คาตํ่าสุด - 14.3 - 14.2 - 29.1 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- = 100 : 1,500 NO3
-: Cl- = 100 : 2,000 

จํานวน  - 9 - 11 - 6 
คาเฉลี่ย - 30.2 - 23.6 - 41.1 

SD - 11.60 - 11.38 - 14.75 
คาสูงสุด - 52.3 - 47.8 - 55.9 
คาตํ่าสุด - 18.8 - 13.9 - 20.2 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 
จํานวน  - 9 - 9 - 10 
คาเฉลี่ย - 27.5 - 23.8 - 23.1 

SD - 14.82 - 10.59 - 11.85 
คาสูงสุด - 53.8 - 46.8 - 53.6 
คาตํ่าสุด - 13.3 - 13.5 - 12.5 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  - 9 - 9 - 10 
คาเฉลี่ย - 25.3 - 13.8 - 12.9 

SD - 9.11 - 1.06 - 0.73 
คาสูงสุด - 36.9 - 15.5 - 14.5 
คาตํ่าสุด - 14.2 - 12.4 - 11.8 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่1 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมสารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่2 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

             CI-  = 1000 mg/l                                         Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมีสารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่3 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 
(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                NO2
- =  200  mg/l 

รูปที่ 4.17  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกของทุกชุดการทดลอง 
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4.1.7  สมดุลมวลของสารในระบบ 

1) สมดุลมวลของซีโอดี 
การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้  ทําใหทราบถึงความ

นาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจากคาเปรียบเทียบสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผานระบบกับสมดุล
มวลซีโอดีกอนเขาระบบ( %COD recovery) นอกจากนี้   ยังนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสัดสวนของ  
ซีโอดีที่ถูกใชโดยแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได  โดย
ดูจากคาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  ซึ่งเปนคาในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของ
แบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ในความสามารถในการแยงใชสารอาหารภายในระบบ 

งานวิจัยนี้  ซีโอดีของน้ําที่เขาระบบเปนซีโอดีของสารอินทรีย  ซึ่งเกิดจาก
น้ําตาลทรายที่เติมลงไปเพื่อเปนแหลงคารบอนใหกับแบคทีเรีย  เมื่อน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของ
น้ําเขาดังกลาวจะเปลี่ยนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีพของแบคทีเรียในระบบ  สําหรับทฤษฎี
เกี่ยวกับสมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน   เมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยูในน้ํา
เสียดวย แสดงในหัวขอ 2.9 และตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบแสดงใน
ภาคผนวก จ  โดยผลการคํานวณขอมูลของการทดลองแสดงดังตารางที่  4.14 

ตารางที่ 4.14 สมดุลมวลของซีโอดีภายหลงัผานระบบกบัสมดุลมวลซโีอดีกอนเขาระบบ             
        ( %COD recovery)  ของทุกชุดการทดลอง 

 ความเขมขนซีโอดี ความเขมขนซัลเฟต ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท กาซท้ังหมด % COD 

ชุดการทดลองที่   (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) ตอวัน recovery 

 เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก (มิลลิลิตร) 

% CH4

 
 

ชุดการทดลองท่ี 1            

1. NO3
-: SO4

2- = 
100 : 50 1011 80 54 19 110 3.32 - - 5188 73.53 61.07 

2. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 100 953 54 113 26 111 2.90 - - 5636 68.12 65.54 

3. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 150 956 100 154 64 113 2.92 - - 5684 66.65 69.81 

ชุดการทดลองท่ี 2            
1  NO3

-: Cl- = 
100 : 1,000 1035 78 - - 108 0.80 - - 5955 75.24 64.08 

2  NO3
-: Cl- = 

100 : 1,500 1005 57 - - 109 0.62 - - 5772 74.24 61.75 

3  NO3
-: Cl- = 

100 : 2,000 1015 90 - - 95 0.86 - - 5571 73.69 61.71 
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ตารางที่ 4.14 สมดุลมวลของซีโอดีภายหลงัผานระบบกบัสมดุลมวลซโีอดีกอนเขาระบบ                
( % COD recovery)  ของชุดการทดลอง (ตอ) 

 ความเขมขนซีโอดี ความเขมขนซัลเฟต ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท กาซท้ังหมด % COD 

ชุดการทดลองที่  (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) ตอวัน recovery 

 เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก (มิลลิลิตร) 

% CH4

 

ชุดการทดลองที่ 3            
1   NO3

-: NO2
-= 

100 : 50 1058 82 - - 105 2.94 49 2.71 5054 69.86 54.45 

2   NO3
-: NO2

-= 
100 : 100 1020 60 - - 101 1.75 101 0.14 5573 68.72 60.34 

3   NO3
-: NO2

-= 
100 : 200 

1121 83 - - 112 1.41 186 0.05 5571 67.83 61.37 

ชุดการทดลองที่ 4            

ชวงการทดลองที ่1 1005 80 34 11 103 2.00 - - 6016 77.61 69.36 
ชวงการทดลองที่ 2 1034 53 37 9 108 1.35 - - 5961 76.70 64.45 
ชวงการทดลองที่ 3 1050 50 45 10 110 1.36 - - 5917 78.36 64.42 

จากตารางที่ 4.14  เมื่อพิจารณาคาสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผาน
ระบบกับสมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ(% COD recovery)  จะเห็นวามีคานอยกวา 100  นั้น  
เนื ่องจากไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียที ่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรีย  และที่ถูกใชใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด  เนื่องจากการหาคาซีโอดีไดทําการกรอง
ตัวอยางน้ํากอนวิเคราะห  ทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากแบคทีเรียไมไดถูกวัดไปทําใหขาดขอมูลสวนนี้
ไป  ซึ่งในงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวง 60 – 70 เปอรเซ็นต  เพราะความผิดพลาดในการเก็บกาซที่
เกิดรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง  ทําใหไมสามารถเก็บกาซที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  สงผลตอปริมาตร
ของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด   ทําใหคาสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผานระบบกับ
สมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ( % COD recovery) ที่ไดมีคานอยกวา  100 เปอรเซ็นต   

จากขอมูล   คาสัดสวนซี โอดี ในรูปมี เทน   สัดสวนซี โอดีที่ถูกใช ใน
กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน  และสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการไนตริฟเคชันที่ได  จะนํามาใช
ในการคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (%electron  flow) หรือ สัดสวนการใชซีโอดี
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง    เพื่อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียทั้ง 3  ชนิดในระบบ   โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใช
ซีโอดีของแบคทีเรียทั้ง  3  ชนิด ทั้ง 4  ชุดการทดลองแตละชวงการทดลอง  แสดงดังตารางที่  4.15  
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ตารางที่ 4.15 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron  flow)   
  เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็คตรอน (เปอรเซ็นต) 

ชุดการทดลองที่   แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียดีไนตริไฟอิง 
  (MPB) (SRB) (DNP) 

ชุดการทดลองที่ 1       

1. NO3
-: SO4

2-=100 : 50 83.97 4.34 11.69 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 78.79 10.12 11.10 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 78.10 10.53 11.37 
ชุดการทดลองที่ 2      

1 NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 89.16 - 6.45 

2 NO3
-: Cl-= 100 : 1,500 88.69 - 6.78 

3 NO3
-: Cl-= 100 : 2,000 89.70 - 6.11 
ชุดการทดลองที่ 3    

1   NO3
-: NO2

-=  100 : 50 83.67 - 16.33 
2   NO3

-: NO2
-=100 : 100 80.83 - 19.17 

3   NO3
-: NO2

-=100 : 200 74.24 - 25.76 
ชุดการทดลองที่ 4       

ชวงการทดลองที่ 1 87.88 2.51 9.62 
ชวงการทดลองที่ 2 86.75 3.05 10.21 
ชวงการทดลองที่ 3 86.11 3.70 10.20 

จากตารางที่  4.15  สามารถเปรียบเทียบแตละชุดการทดลองพบวา  
เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนของชุดการทดลองที่ 1  ที่ความเขมขนของ
ซัลเฟตเทากับ  50, 100  และ  150  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 80.97, 78.79  และ 78.10  
เปอรเซ็นตตามลําดับ และเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียริดิวซซัลเฟตมีคาเทากับ 
4.34, 10.12 และ 10.53   เปอรเซ็นต  ซึ่งจากงานวิจัยของ  อนุตร เปยงแกว (2542) พบวา   เมื่อ
ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาเพิ่มข้ึนหรืออัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตลดลง  เปอรเซ็นตการ
ไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคาลดลง  ขณะที่เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งตรงกับคาที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งอัตราการเพิ่มของ
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาเพิ่มเพียงเล็กนอยเทานั้น     
ดังนั้น  เร่ืองอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต   ไมมีผลตอคาที่ไดจากการทดลองนี้   

ชุดการทดลอง 2   คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวน
การใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคามากกวาแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง   นั่นคือ  ในทุกชวงการ
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ทดลองของ    แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ  และสามารถใชซีโอดีไดมาก
ที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบแตละชวงการทดลองจะพบวา  เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของ
แบคทีเรียสรางมีเทนของชุดการทดลองที่ 2  ที่ความเขมขนของคลอไรดเทากับ  1,000, 1,500  
และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 89.16,  88.69  และ 89.70  เปอรเซ็นตตามลําดับ และ
เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคา เทากับ 6.45, 6.70  และ  6.11 
เปอรเซ็นตตามลําดับ   ดังนั้น   คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน กับ      
คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายของ แตละชวงความเขมขนของคลอไรด
มีคาไมตางกันมากนัก   ทําใหสรุป  อัตราสวนซีโอดีตอคลอไรดไมมีผลตอคาเปอรเซ็นตการไหล
อิเล็กตรอน   

ชุดการทดลอง  3  คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวน
การใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง   นั่นคือ  ในทุกชวง
การทดลอง   แบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ  และสามารถใชซีโอดีได
มากที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบแตละชวงการทดลองจะพบวา  เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของ
แบคทีเรียสรางมีเทนของชุดการทดลองที่ 3  ที่ความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100  และ  
200  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 83.67, 80.83  และ 74.24  เปอรเซ็นตตามลําดับ และ
เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคา เทากับ  16.33,  19.17 และ 25.76 
เปอรเซ็นตตามลําดับ    จากคาที่ไดจากการทดลอง เห็นไดวา คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของ
แบคทีเรียสรางมีเทน   กับ คาเปอรเซนตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายของชวงการ
ทดลองทั้ง 3 ความเขมขน มีคาไมตางกันมากนัก  ทําใหสรุป อัตราสวนซีโอดีตอไนไตรทไมมีผลตอ
คาเปอรเซนตการไหลอิเล็กตรอน   

ดังนั้น สรุปไดวา ในทุกชุดการทดลอง  คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอน 
หรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคามากกวา แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  
และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ตามลําดับ นั่นคือ  ในทุกชวงการทดลองของทั้ง 4 ชุดการทดลอง
แบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ   และสามารถใชซีโอดีไดมากที่สุด  โดย
ซัลเฟตที่ความเขมขน 50-150 มิลลิกรัมตอลิตร  คลอไรดที่ความเขมขน 1,000 – 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร  และไนไตรทที่ความเขมขน  50 – 200  มิลลิกรัมตอลิตร   ไมมีผลตอสัดสวนของซีโอดีที่ถูก
ใชโดยแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได  ในระบบ       
อีจีเอสบีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีและไนเตรท เทากับ 1,000 และ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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2) สมดุลมวลของไนโตรเจน 

การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรอีกตัว
หนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงความเชื่อถือของขอมูล  โดยจะเปนการมองในแงของไนโตรเจนที่เขาและออก
ในระบบเพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ  (โดยกําหนดใหไนเตรทและไนไตรทเปน
รูปของสารประกอบไนโตรเจนที่เขาสูระบบ)   โดยการคํานวณคาเปรียบเทียบสมดุลมวลของ
ไนโตรเจนภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ (% nitrogen  recovery)  ของ
ทุกชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่  4.16 

ตารางที่ 4.16 สมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลงัผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ
(% nitrogen  recovery) ของทกุชุดการทดลอง 

 ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท  กาซไนโตรเจน % 
ชุดการทดลองที่ (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) %N2 (มิลลิกรัมตอลิตร) nitrogen 

 เขา ออก เขา ออก  รูปไนเตรท 
รูปการ

ละลายน้ํา recovery 

ชุดการทดลองที่ 1         
1. NO3

-: SO4
2-= 

100 : 50 
110 3.32 - - 7.45 77 5.57 78.11 

2. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 100 

111 2.90 - - 5.22 5ต 3.90 59.27 

3. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 150 

113 2.92 - - 6.35 72 4.75 70.82 

ชุดการทดลองที่ 2         
1 NO3

-: Cl-= 
100 : 1,000 

108 0.80 - - 5.74 68 4.29 67.51 

2 NO3
-: Cl-= 

100 : 1,500 
109 0.62 - - 7.11 82 5.32 80.50 

3 NO3
-: Cl-= 

100 : 2,000 
95 0.86 - - 6.28 69 4.70 79.52 

ชุดการทดลองที่ 3         
1   NO3

-: NO2
-= 

100 : 50 
105 2.94 49 2.71 7.86 79.26 5.88 53.84 

2   NO3
-: NO2

-= 
100 : 100 

101 1.75 101 0.13 15.67 174.24 11.72 79.30 

3   NO3
-: NO2

-= 
100 : 200 

112 1.41 186 0.05 18.35 203.96 13.72 60.39 
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ตารางที่ 4.16 สมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลงัผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ
(% nitrogen  recovery) ของทกุชุดการทดลอง (ตอ) 

 ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท  กาซไนโตรเจน %  
ชุดการทดลองที่   (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) %N2 (มิลลิกรัมตอลิตร) nitrogen 

 เขา ออก เขา ออก  รูปไนเตรท 
รูปการ

ละลายน้ํา recovery 

ชุดการทดลองที่ 4         
ชวงการทดลองที่ 1 103 2.00 - - 6.71 81 5.77 85.83 
ชวงการทดลองที่ 2 108 1.35 - - 5.85 70 5.03 70.53 
ชวงการทดลองที่ 3 110 1.36 - - 6.22 73 5.34 72.85 

การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรอีกตัว
หนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงความเชื่อถือของขอมูล  โดยจะเปนการมองในแงของไนโตรเจนที่เขาและออก
ในระบบเพียงอยางเดียว   โดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ  (โดยกําหนดใหไนเตรทและไนไตรทเปน
รูปของสารประกอบไนโตรเจนที่เขาสูระบบ)   เนื่องจาก การวิเคราะหไนโตรเจนในน้ําออกจะ
วิเคราะหเฉพาะรูปไนเตรทและไนไตรทเทานั้น ซึ่งในโตรเจนที่อยูในรูปสารประกอบอื่นและ
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในสถานะกาซอาจเกิดการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง    ทําใหกาซไนโตรเจน  
สูญหายออกไปจากระบบ  สงปริมาตรรวมของกาซที่ไดมีคาลดลง  ปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ได
มีคาเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหคาสมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจน
กอนเขาระบบ(% nitrogen  recovery) ที่ไดมีคานอยกวา 100  เปอรเซ็นต  ดังนั้น คาที่ไดในการ
วิจัยนี้  ถือวาเปนขอมูลนาเชื่อถือ  เพราะมีคาสมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลังผานระบบกับ
สมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ(% nitrogen recovery) ที่มากกวา 50  เปอรเซ็นต 

3) สมดุลมวลของซัลเฟอร 
จุดประสงคสําหรับการพิจารณาสมดุลมวลซัลเฟอรในงานวิจัยนี้  คือ  การ

ตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะหตัวอยางในสวนที่เกี่ยวของกับซัลเฟอรเปน
องคประกอบ  โดยเมื่อพิจารณาในเชิงปริมาณคาปริมาณซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําเขา (ซึ่ง
กําหนดใหเปนรูปของสารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ) เทากับผลรวมของ 

1) คาปริมาณซัลเฟอรในรูปซัลเฟตที่เหลือในน้ําออก 
2) คาปริมาณซัลเฟตในรูปซัลไฟดละลายน้าํทั้งหมด 
3) คาปริมาณซัลเฟอรในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
4) คาซัลเฟอรในรูปตะกอนผลกึโลหะหนักซลัไฟด 
5) คาปริมาณซัลเฟอรทัง้หมดทีถู่กใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย 
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โดยในงานทดลองนี่คาปริมาณซัลเฟอรทีท่าํการวัดสม่ําเสมอ คือ คาในขอ 
1) ถึง 3) ขณะที่คาในขอ 4) และขอ 5) ไมมีการวัดและคาโดยทัว่ไปมปีริมาณคอนขางนอยมากซึ่ง
จะไมนํามารวมพิจารณา นอกจากนั้นจะนําคาซัลไฟดละลายทั้งหมด  คาพีเอช  คาอุณหภูม ิและ
คาสภาพนําไฟฟา มารวมคํานวณสัดสวนการกระจายรูปซัลไฟดละลายน้าํออก ซึ่งจะอยูใน 3 รูป 
คือไฮโดรเจนซัลไฟดละลายที่ไมแตกตัว (H2S(sol))   อิออนไบซัลไฟด (HS-)  และอิออนซัลไฟด(S2

-) 
โดยปจจัยหลกัที่มีผลตอการกระจายรูปของซัลไฟดละลายน้าํออกคือ คาพีเอช  เนื่องจากการ
กระจายรูป ดงักลาว คือ  การแตกตัวของกรดออนนัน่เอง โดยซัลไฟดละลายน้ําออกจะอยูใน 2 รูป
แรกขณะที่รูปอิออนซัลไฟด จะมีสัดสวนนอยมาก  เนื่องจากพีเอชน้าํออก มีคาประมาณ  7.8  ทาํ
ใหการแตกตัวของขั้นที ่ 2 โดยอิออนไบซัลไฟดเกิดขึ้นไดยากมาก โดยประโยชนในการทราบ
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไมแตกตัว คอืสามารถนํามาใชในการระวงัความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้น 
กับระบบอันเกดิจากพษิของซัลไฟด  โดยทางทฤษฎีรูปของซัลไฟด ที่อันตรายตอแบคทีเรียมาก
ที่สุดคือ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายที่ไมแตกตัว เนือ่งจากเปนอนุภาคที่ไมมปีระจุและผานเขาสูเซลล
แบคทเีรียไดงายกวา สําหรบัรายละเอยีดทฤษฎีเกี่ยวกบัสมดุลมวลซลัเฟอร แสดงในหวัขอ 2.9.2   
บทที ่2  ขอมูลแสดงดังตารางที ่4.17 

ตารางที่ 4.17  สมดุลมวลของซัลเฟอรภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลซัลเฟอรกอนเขาระบบ 
                         (% sulfur  recovery)  ของทุกชุดการทดลอง 

  ความเขมขนซัลเฟต ซัลไฟดทั้งหมด ซัลไฟดในรูปกาซ %  sulfur 
ชุดการทดลองที่   (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) recovery 

  เขา ออก รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต   

ชุดการทดลองที่ 1        

1. NO3
-: SO4

2-=100 : 50 54 19 10 31 5 0.29 93.31 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 113 26 24 72 14 0.83 87.72 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 154 64 22 66 10 0.62 84.75 
ชุดการทดลองที่ 4        

ชวงการทดลองที่ 1 34 11 6 19 3 0.16 89.07 
ชวงการทดลองที่ 2 37 9 8 25 5 0.27 92.61 
ชวงการทดลองที่ 3 45 10 8 25 5 0.27 79.77 

   

ตารางที่ 4.17  จะเหน็ไดวาทกุชวงการทดลองในชุดการทดลองที่ 1  และ 4   มี
คาสมดุลมวลของซัลเฟอรภายหลงัผานระบบกับสมดุลมวลซัลเฟอรกอนเขาระบบ(%sulfur recovery) 
มีคานอยกวา 100 เพยีงเล็กนอย สาเหตุเนื่องมาจาก ในการทําการวิจยัครั้งนี้ไดปรับวิธกีาร
วิเคราะหซัลไฟดในน้าํออกและซัลไฟดในรูปกาซ เพื่อแกปญหาเรื่องความดนัพารเชียลของกาซ
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ไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายน้าํซึ่งจะมีคาลดลงเมื่อตัวอยางน้าํสัมผัสอากาศ  ซึง่ทําใหคา
ซัลไฟดที่วัดไดนอยกวาคาที่เกิดขึ้นจริง  จึงเก็บตัวอยางน้าํโดยหลีกเลี่ยงการเกิดการปนปวนของ
ตัวอยางน้าํเปนการลดโอกาสการหนีออกจากตัวอยางน้าํของซัลไฟด  นอกจากนี้การที่คาซัลเฟต
และซัลไฟดทีว่ัดไดมีคานอยกวาที่เกิดขึ้นจริงนัน้ ยงัมีสาเหตมุาจาก ซัลเฟอรสวนหนึง่อยูในรูป
ตะกอนผลึกโลหะซัลไฟดและอีกสวนหนึง่ถูกใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย เนื่องจากซัลเฟอร
เปนธาตุอาหารที่จําเปนของแบคทีเรียในระบบ  ซึ่งทําใหคาสมดุลมวลของซลัเฟอรภายหลงัผาน
ระบบกับสมดุลมวลซลัเฟอรกอนเขาระบบ( % sulfur recovery) มีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต  แตก็
มีคามากเพยีงพอที่จะทาํใหคาที่ไดจากการวิจัยนี ้ เช่ือถอืได 

เมื่อนําคาสมดลุมวลของซโีอดี  ไนโตรเจน และซลัเฟอร  มาเปรยีบเทยีบ
พบวา คาสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ (% COD recovery) 
มีคานอยที่สุด  เนื่องจาก วธิีการคิดสมดุลมวลซีโอดีมหีลกัการคิด โดยที่ซีโอดีเปลีย่นเปนกาซมเีทน   
กาซคารบอนดออกไซด  คดิจากสัดสวนกาซมีเทนเปนหลกั  ซึง่ในการคํานวณไมไดคิดคาซีโอดทีี่
เปลีย่นเปนกาซคารบอนดออกไซด  จึงทาํใหคาที่ไดมีคานอยกวาความเปนจริง  

คาสมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลังผานระบบ กับสมดุลมวลไนโตรเจน
กอนเขาระบบ (%nitrogen recovery) ที่ไดมีคานอยกวาความเปนจริง เนื่องจาก การคาํนวณเรื่อง
กาซไนโตรเจนที่เกิดขึ้นนั้น ใชการคํานวณจากการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน โดยใช
เปอรเซ็นตกาซไนโตรเจนมาประกอบในการคํานวณ ซึง่การวิเคราะหพารามิเตอรดังกลาว ตองมี
ความระมัดระวังอยางมาก ในการเก็บหรือการนาํไปฉีดในเครื่อง Gas Chromatography   เพื่อให
คาที่ไดมีความผิดพลาดนอยที่สุด   ซึง่มีความเปนไปไดที่มีความผิดพลาดในขั้นตอนนี ้

4.2  การศึกษาเม็ดตะกอนแบคทีเรีย 
ลักษณะของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย 

ตะกอนแบคทเีรียที่ใชในการทดลองเริ่มตนมีลักษณะเม็ด ขนาดเฉลีย่ 2 – 4 มิลลิเมตร         
สีน้ําตาลเขม จากการตรวจสอบลักษณะเม็ดตะกอนแบคทีเรียจากระบบอีจีเอสบี ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน  (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) หลังจากจบการทดลอง  โดย
ทําการเลือกตวัอยางเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่เปนตวัแทนเม็ดตะกอนหลายๆ เม็ดทีส่องจากกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน   

โครงสรางภายนอกและบริเวณผิวชั้นนอก 
จากรูปที ่ 4.18 – 4.21   จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทยีบการเปลีย่นแปลงโครงสราง

ภายนอกของเม็ดตะกอนแบคทีเรียโดยทั่วไป พบวา โครงสรางภายนอกไมแตกตางกันอยางชัดเจน   
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โดยมีลักษณะผิวนอกคอนขางเรียบ รูปรางมีทัง้แบบทรงกลมและทรงรี โดยสวนใหญจะมีลักษณะ
เม็ดที่คอนขางกลม  และพบรอยแตกบริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย   ซึ่งเกิดจากการ
ผุกรอน เนือ่งจาก การเคลื่อนตัวกระทบและเสียดสีกันระหวางเม็ดตะกอนแบคทีเรียภายในถัง
ปฏิกรณ 

 ลักษณะของแบคทีเรียที่ผิวชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยทั่วไปในทุกชุดของ
การทดลองและกอนเริ่มตนการทดลองมีลักษณะคลายกัน  โดยที่บริเวณผิวภายนอกจะมีแบคทีเรีย
หลายชนิดอยูรวมกลุมกัน   จากการสังเกตรูปรางของเซลลแบคทีเรีย  จะพบแบคทีเรียที่มีลักษณะ
รูปรางแบบเสนใย แบบกลม และแบบแทง  ซึ่งแบคทีเรียที่พบบริเวณผิวภายนอกนี้จะเปนแบคทเีรีย
สรางกรด (Acidogens)  ที่มีความหลากหลาย ที่เกิดจากการแขงขันในการแยงอาหารกันสูง  
เพราะเปนการสัมผัสโดยตรงกับสารอาหารในน้ําเสีย (Fang และคณะ, 1994 อางถึงใน จันทิมา 
สกุลพานิช , 2548 ) รวมตัวกันโดยอาศัยการยึดเกาะ ดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใย  ทําใหโครงสราง
ของแบคทีเรียมีความแข็งแรงขึ้น   จึงสามารถอยูทนในระบบที่มีแรงเฉือนหรือความปนปวนภายใน
ระบบได   ทําใหพบการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวชั้นนอกนอย จากภาพ 4.18 - 4.21 ข) พบวา
ความแตกตางของแบคทีเรียที่อยูผิวชั้นนอก โดยเม็ดตะกอนที่ไดจากชุดการทดลองที่ 1 ที่มีซัลเฟต 
มีสภาพเสนใยที่ไมสมบูรณมีขนาดเล็กและมีการผุกรอนคอนขางมาก  สวนผิวชั้นนอกของเม็ด
ตะกอนจากชุดการทดลองที่ 2,  3 และ 4  พบแบคทีเรียประเภทเสนใยที่สมบูรณเปนจํานวนมาก
และยังพบแบคทีเรียแบบเกลียวอยูปะปนดวย 

โครงสรางภายในและบริเวณผิวชั้นใน 
เมื่อทําการศึกษาภาคตัดขวางของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  โดยการผาครึ่งเม็ดตะกอน

แบคทีเรียและแบงโครงสรางภายในออกเปน  บริเวณ  ไดแก  บริเวณชั้นนอก  ชัน้กลาง  และชัน้ใน
ของเม็ดตะกอน  พบวาโครงสรางภายในของเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีลักษณะไมแตกตางกนั  คือไม
มีการแยกชัน้ที่ชัดเจน และมีความหลากหลายของแบคทีเรียต่ํากวาบริเวณผิวชัน้นอก โดยลักษณะ
ของแบคทีเรียที่พบสวนใหญจะมีรูปรางแบบแทง และแบบกลม ซึ่งเปนกลุมของแบคทีเรียที่สราง
มีเทน   
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           (ก)             (ข) 

      

A 
C 

B 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
 รูปที่ 4.18 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) 

ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  จากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีซัลเฟต เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  50   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  50 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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           (ก)             (ข) 

   

A B C 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
 รูปที่ 4.19 ภาพถายดวยกลองจลุทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) 

ของเม็ดตะกอนแบคทีเรยี  จากถงัปฏกิรณของชุดการทดลองที ่2 ที่มีคลอไรด เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  50   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  35 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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           (ก)                  (ข) 

   

A 
B 
C 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
 รูปที่ 4.20  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) 

ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  จากถังปฏกิรณของชุดการทดลองที่ 3  ที่มีไนไตรท  เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  35   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  35 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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           (ก)             (ข) 

   

A 

B 

C 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
รูปที่ 4.21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) ของ

เม็ดตะกอนแบคทีเรีย  จากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก)  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  35   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  50 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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จากรูปที่ 4.18 - 4.21  จะเห็นไดวา ไมพบความแตกตางของโครงสรางภายนอกและภายใน
ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  ถึงแมวาน้ําเสียที่ใชในแตละการทดลองของชุดการทดลองจะไมเหมือนกัน จาก
งานวิจัยของ จันทิมา  สกุลพานิช ,2548 พบวา ภายในเม็ดตะกอนแบคทีเรียในอยูระบบยูเอเอสบีที่
บําบัดน้ําเสียประเภทไนเตรทและซัลเฟต  พบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง
รวมอยูกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน  ซึ่งกลุมแบคทีเรียหลักที่พบภายในเม็ดตะกอน
เปนกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน  เมื่อพิจารณาจากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและจากเปอรเซ็นต
การไหลอิเล็กตรอน และงานวิจัยของ Isa และคณะ,1986 (อางถึงใน ปรีชา ทดนาที , 2547 ) วา 
แบคทีเรียสรางมีเทนมีสามารถในการเกาะติดกันเปนเม็ดตะกอนมากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Visser และคณะ,1994 ที่ศึกษาการรวมตัวเปนเม็ด
ตะกอนและการเกาะติดของแบคทีเรียสรางมีเทน   และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในถังปฏิกรณยูเอเอสบี  
พบวา    แบคทีเรียสรางมีเทนมีความสามารถในการสรางเม็ดตะกอนโดยใชระยะเวลาไมนาน  ดังนั้น   
ในระบบจึงควรมีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวย เพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขาดความสามารถในการ
สรางเม็ดตะกอนในเวลาอันสั้น   

และเมื่อเปรียบเทียบภาพที่ 4.18 , 4.20  และ 4.21  จ)   ฉ) และ ช)  จะเห็นวา ตรงกลาง
เม็ดตะกอน (จุด C) ที่มาจากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่มีซัลเฟต และไนไตรท มีโพรงเปนชองวาง
จํานวนมากกวาเม็ดตะกอนจากชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมสารรบกวน ซึ่งทําใหความหนาแนนของแบคทีเรีย
ในเม็ดตะกอนลดนอยลง ซึ่งอาจเหตุผลหนึ่งที่ทาํใหเม็ดตะกอนแบคทีเรียในชุดการทดลองที่มีซัลเฟตเปน
สารรบกวน เกิดการยกชั้นบอยครั้งเพราะความไมสมบูรณของเม็ดตะกอนที่ใชในการทํางานวิจัยมาเปน
เวลานาน 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเมด็ตะกอนแบคทีเรีย 

เมื่อทําการเก็บตัวอยางเม็ดตะกอนหลังสิ้นสุดการทดลอง จะพบวา สวนบนของถัง
ปฏิกรณของทุกชุดการทดลอง   มีลักษณะการเรียงตัวของเม็ดตะกอนแบคทีเรียเหมือนกันคือ บริเวณ
สวนบนของถังปฏิกรณพบแบคทีเรียมีลักษณะเปนฟล็อกสีดํา ที่อุปกรณแยกสามสถานะมีแบคทีเรีย
ลักษณะเปนฟล็อก และสวนลางของถังปฏิกรณจะพบตะกอนแบคทีเรียที่มีลักษณะเม็ดใหญข้ึน โดย
เม็ดตะกอนจะมีขนาดที่เล็กลงตามลําดับจากดานลางของถังปฏิกรณไลขึ้นไปตามลําดับความสูง
ของถังปฏิกรณ  จากการเก็บตัวอยาง สุมเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีขนาดและปริมาณที่แตกตางกัน จึงทํา
การวัดขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรียดวยเครื่อง Particle Size Analyzer แตพบปญหา เนื่องจากเครื่อง
สามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนไดขนาดใหญที่สุดเพียง 0.9 มิลลิเมตร  ซึ่งขนาดเฉลี่ยของเม็ดตะกอนที่
พบในถังปฏิกรณจะมีขนาดเฉลี่ยใหญกวา   จึงเปลี่ยนวิธีการโดยใชเวอรเนียวัดขนาดเม็ดตะกอน
โดยตรง  นําเม็ดตะกอนปริมาตร  5  มิลลิลิตรมาวัดทีละเม็ด   ทําเปนกลุมขนาดเฉลี่ยแตที่ไมเลือก
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ขนาดเปนที่เปนฟล็อกมาวัด  เนื่องจากพิจารณาแลวเห็นวา   ขนาดที่มีผลในการทําปฏิกิริยาตางๆนั้น
จะมีลักษณะเปนเม็ดมากกวาเปนฟล็อกที่ยังไมสามารถจับตัวเปนเม็ดได  โดยผลการวัดขนาดที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.18 

 

ไมมีสารรบกวน  

สารรบกวนประเภทไนไตรท  

สารรบกวนประเภทคลอไรด  

สารรบกวนประเภทซัลเฟต  

รูปที่  4.22  เม็ดตะกอนแบคทีเรียของทุกชุดการทดลองเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

ตารางที่ 4.18  ขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณของทุกชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่  ขนาดเม็ด (มิลลิเมตร) 

ประเภทของสารรบกวน 1.00 - 1.50  1.50 - 2.00 2.00 - 2.50 2.50 - 3.00 รวม (เม็ด) 
1 ซัลเฟต จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 31 63 65 62 221 
  เปอรเซ็นต 14.03 28.51 29.41 28.05 100 
2  คลอไรด จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 51 49 119 59 278 
  เปอรเซ็นต 18.35 17.63 42.81 21.22 100 
3 ไนไตรท จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 94 40 84 6 224 
  เปอรเซ็นต 41.96 17.86 37.50 2.68 100 
4 ไมมีสาร จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 71 103 68 10 252 
 รบกวน เปอรเซ็นต 28.17 40.87 26.98 3.97 100 
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1.00-1.50 มม. 1.50-2.00 มม. 2-00-2.50 มม. 2.50-3.00 มม.

สารรบกวนประภทซัลเฟต สารรบกวนประภทไนไตรทสารรบกวนประภทคลอไรด ไมมีสารรบกวน

 
รูปที่ 4.23 ขนาดของเม็ดตะกอนของทุกชุดการทดลอง 
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  ตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.23 แสดงขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่สุมเก็บตัวอยางจาก
ทุกชุดการทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลอง  โดยเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของขนาดเม็ด แตละชุดการ
ทดลอง  พบวา  ขนาดของเม็ดตะกอนของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต จะมีขนาด
เฉล่ีย อยูในชวง 1.50 – 2.00, 2.00 - 2.50 และ 2.50 - 3.00 มิลลิเมตร  เพราะขนาดทั้ง 3  ขนาดมี
จํานวนเทาๆ กัน  ในชุดการทดลองที่ 2 ทีม่ีสารรบกวนประเภทคลอไรดจะมีขนาดเม็ดเฉลี่ยจํานวนมาก
ที่สุดที่มีขนาด 2.00 -2.50 มิลลิเมตร สวนชุดการทดลองที่ 3 มีสารรบกวนประเภทไนไตรท จะมขีนาด
เม็ดเฉลี่ยจํานวนมากที่สุด มีขนาด 1.00 – 1.50 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาดที่เล็กที่สุดที่ทาํการวัด  สวนชุด
การทดลองที ่  4  ที่ไมมีสารรบกวน จะมีขนาดจะมีขนาดเฉลี่ย อยูในชวง 1.00 – 1.50, 1.50 – 2.00 
และ  2.00 - 2.50  มิลลิเมตร เพราะขนาดทั้ง 3 ขนาด  มจีํานวนเทาๆกนั 

  จากรูป 4.22  และ 4.23 จะเห็นไดวา ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท 
มีเม็ดตะกอนขนาดเล็กจํานวนมากที่สุด และรูปที่ 4.20 ช) มีโพรงชองวางจํานวนมากตรงกลางเม็ด
ตะกอน  ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Schulze ,1988 (อางถึงใน ปรีชา ทดนาที,2547) วา ตะกอนแบคทีเรีย
แบบเม็ดของระบบยูเอเอสบีที่น้ําเสียมีความเขมขนของแอมโมเนียสูง จะไดตะกอนจุลินทรียทีม่ีขนาด
เล็ก และมีความหนาแนนต่ํา  

เม็ดตะกอนแบคทีเรียที่ใหญที่สุด คือ เม็ดตะกอนที่ไดจากถงัปฏิกรณของชุดการ
ทดลองที่ 1  ซึ่งจากงานวิจยัของ จันทิมา  สกุลพานิช, 2548  พบวา น้ําเสยีทีม่ซีัลเฟตและไนเตรท 
สามารถพัฒนาเม็ดตะกอนแบคทีเรียใหมีขนาดใหญข้ึนได แตทั้งนี้จะตองอยูในสภาวะแวดลอมที่
เหมาะสมตอการสรางเม็ด ไดแก การไมมปีจจัยจํากัดเรื่องสารอาหารหลักและสารอาหารที่ใหกับระบบ  
พีเอชของระบบตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือ  6.5 – 7.8  ไมมีสารพษิยับยัง้การทาํงานของระบบ  และ
ความเร็วไหลขึ้นตองไมสูงเกินไป  เพราะจะทาํใหเกิดการแตกออกของเม็ดตะกอนไดและในระบบควรมี
แบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวย เพราะแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตขาดความสามารถในการเกาะเม็ดตะกอน   
ซึ่งตรงกับสภาพแวดลอมภายในระบบของชุดการทดลองที่มีซัลเฟตของผูวิจัย  

เมื่อเปรียบเทยีบขนาดตะกอนกบัประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีและไนเตรท พบวา ชุด
การทดลองที่มสีารรบกวนประเภทซลัเฟต มีเปอรเซน็ตเม็ดตะกอนขนาดใหญมากทีสุ่ด มีประสิทธิภาพ  
ในการกาํจัดซโีอดีและไนเตรท (89 – 95 % และ 96 – 98 % ตามลาํดับ) ซึง่เมือ่นาํมาเปรยีบเทยีบกบั
ประสทิธิภาพในการกาํจัดซโีอดีและไนเตรทของชุดการทดลองที ่ 3 ที่มีสารรบกวนประภทไนไตรททีม่ี
เปอรเซน็ตขนาดเม็ดตะกอนเล็กมากที่สุด ( 92-94 % และ 97-98 % ตามลาํดับ) พบวา ประสทิธิภาพใน
การกาํจัดมีคาไมตางกนั ซึง่ไดผลใกลเคียงกับงานวิจยัของ Pereira, 2002 และ Sabry, 2008 ทีศ่ึกษา
ประสทิธิภาพของสลดัจแบบเม็ดและแบบแขวนลอยในระบบอีจีเอสบีและยูเอเอสบ ี พบวา สลัดจทัง้ 2 
แบบมปีระสทิธิภาพในการกาํจัดซโีอดีใกลเคียงเชนเดยีวกนั 
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สรุปไดวา ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่อยูในระบบอีจีเอสบีไมผลตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท แตทั้งนี้เม็ดตะกอนแบคทีเรียตองมีขนาดไมตางกันมากกวา  2  มิลลิเมตร   
และมีขนาดเม็ดตะกอนอยูในชวง 1 – 3  มิลลิเมตร   
 4.3  การวิเคราะหเปรียบเทยีบเทียบผลของมลสารอิออนลบที่มีผลตอระบบอีจีเอสบี 

เพื่อใหเหน็ผลของสารอิออนลบที่มีตอระบบอีจีเอสบีไดชัดเจน จงึนาํผลการทดลองมาทาํ
การเปรียบเทยีบ ดังนี ้

4.3.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและซีโอดี 
คาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และไนเตรท ของชุดการทดลองที่มีสาร

รบกวนประเภทซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท ที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.1.2 และ 4.1. สามารถนํามา
สรุป   แสดงเปนกราฟเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นอยางชัดเจน   โดยนําคาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด  
ซีโอดีและไนเตรทเปนตัวแทนของแตละชุดการทดลอง   
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รูปที่ 4.24  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของทุกชดุการทดลอง 

หมายเหตุ 
*ไมมีสารรบกวน 1 คือ     คาทีไ่ดจากชุดการทดลองที่ 4 ท่ีไมมีสารรบกวน  ในชวงเวลาระหวาง   

วันที่    2  เมษายน  2550  -   29  พฤษภาคม  2550 
*ไมมีสารรบกวน 2 คือ     คาทีไ่ดจากชุดการทดลองที่ 4 ท่ีไมมีสารรบกวน  ในชวงเวลาระหวาง   

วันที่  30  พฤษภาคม  2550  -   20  กรกฎาคม  2550 
*ไมมีสารรบกวน 3 คือ     คาทีไ่ดจากชุดการทดลองที่ 4 ท่ีไมมีสารรบกวน  ในชวงเวลาระหวาง   

วันที่  21  กรกฎาคม  2550  -   14  กันยาน  2550 
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ไมมีสารรบกวนสารรบกวนประเภทซัลเฟต สารรบกวนประเภทคลอไรด สารรบกวนประเภทไนไตรท

 
รูปที่ 4.25  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของทกุชุดการทดลอง 

ตารางที่ 4.19  งานวิจัยที่เกีย่วของกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท 

ผูวิจัย หัวขอวทิยานพินธ วิธีการวิจัย / ผลการวิจยั 
พุทธิกุล  ทองเนื้อสุก, 
2551 

ผลของมลสารอิออนลบ
ท่ีมีผลตอการกําจัด   
ไนเตรทโดยระบบ       
อีจีเอสบ ี

-ความเขมขนซโีอด ี 1000 มก./ล. 
-ความเขมขนไนเตรท 100 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย   6.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-เวลากักเก็บ 3.8 ชม. 
ประสิทธิภาพกาํจัดซโีอด ี89 –  95 % 
-ความเขมขนซลัเฟต 50 -150 มก./ล. 
ประสิทธิภาพกาํจัดไนเตรท 97 % 
-ความเขมขนคลอไรด 1,000 – 2,000 มก./ล 
ประสิทธิภาพกาํจัดไนเตรท 99 % 
-ความเขมขนไนไตรท 50 - 200 มก./ล.. 
ประสิทธิภาพกาํจัดไนเตรท  97 – 99  % 

อนุตร  เปยงแกว, 
2542 

การควบคุมระดับการ
เกิดซัลเฟตรีดักชันดวย
ปริมาณซัลเฟตและ
ชนิดของแหลงคารบอน 
(ยูเอเอสบี) 

-ความเขมขนซโีอดี  500 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย 1.33  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-ความเขมขนซลัเฟต 42, 84 และ 840 มก./ล. 
ประสิทธิภาพกาํจัดซโีอด ี89.4, 92.3 และ 89.5 % 
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ตารางที่ 4.19  งานวิจัยที่เกีย่วของกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท(ตอ) 

ผูวิจัย หัวขอวทิยานพินธ วิธีการวิจัย / ผลการวิจยั 
จันทิมา สกุลพานิช , 
2548 

การบําบัดน้ําเสียที่มี
ซัลเฟตและไนเตรทสูง
โดยใชระบบยูเอเอสบ ี

-ความเขมขนซโีอดี   600 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย  3.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-ความเขมขนซลัเฟต 90 มก./ล. 
-ความเขมขนไนเตรท  60 มก./ล.  
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยู 71 – 75  % 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท 66 – 69 % 

ณัฏฐริกา ตันติวงศ , 
2550 

ผลของคลอไรดที่มีตอ
การกําจัดน้ําเสีย   
ปโตรเคมีโดยใชระบบ  
ยูเอเอสบี 

-ความเขมขนซโีอดี 1,000 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย 0.32 กก.ซีโอด/ีลบ.ม. 
-ความเขมขนคลอไรด 600,1200และ 2400 มก./ล. 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 86.85, 91.84 , 
90.49  % 

Pereira,M.A., 2002 
 

ศึกษาระบบอีจเีอสบีใน
การกําจัด oleic acid 
โดยใชสลัดจแบบเม็ด
และแบบตะกอน
แขวนลอย 

-ความเขมขนซโีอดี 800 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย 6.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-เวลากักเก็บ 1 วัน 
-เมื่อใชสลัดจแบบเม็ดและแบบแขวนลอย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  68.8  และ 69.4%  

Ruiz  และ คณะ, 2006   กระบวนการไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันใน   
การกําจัดไนโตรเจน      
ในน้ําเสียโดยใชไนไตรท  
ที่ไดจากถังซีเอสทีอาร 
นํามาบาํบัดโดยระบบ     
ยูเอเอสบี  

-ความเขมขนซโีอด ี 1700 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย   3.5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-เวลากักเก็บ 2.9  ชม. 
-ความเขมขนไนโตรเจน (ไนเตรท+ไนไตรท) 
 500 มก./ล. 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน 93.5 % 

Sabry,T.,2008 
 

การเดินระบบยูเอเอสบี 
โดยใชสลัดจแบบ
ตะกอนแขวนลอยและ
แบบเม็ดในการบําบัด 
น้ําเสียที่ hydraulic 
shock load แตกตาง
กัน 

-ความเขมขนซโีอด ี 700-1000 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย   6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม 
-เวลากักเก็บ 4  ชม. 
-เมื่อใชสลัดจแบบเม็ดและแบบแขวนลอย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  87 และ 86 % 
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ระบบอีจีเอสบีทั้ง 4 ชุดการทดลองของผูวิจยั มีประสิทธิภาพในการกําจัด       
ไนเตรทและซีโอดี อยูในชวง 97–99  และ 89– 95 เปอรเซ็นต ตามลําดบั สรุปไดวา สารรบกวนประเภท
ซัลเฟต  คลอไรด และ ไนไตรท   ไมมีผลกับประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดี  และไนเตรทของระบบ      
อีจีเอสบี เพราะแบคทีเรียทีอ่ยูในระบบมจีํานวนมาก โดยมีความสามารถในการกาํจัดสูง  สามารถ
ปรับตัวกับสารแปลกปลอมที่เขามาในระบบได ซึ่งตะกอนแบคทีเรียทีใ่ชนํามาจากโรงงานผลิตน้าํอัดลม
ที่ใชในการกําจัดน้ําเสยีประเภทน้าํตาลทีม่ีความเขมขนสูง ดังนัน้ เมื่อนํามาใชในการทดลองที่ความ
เขมขนซีโอดีเทากบั 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง  ซึ่งทุกชุดการ
ทดลอง มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทมากกวา 97 เปอรเซ็นต  แสดงวา  ความเขมขนของไนเตรท
ในน้าํที่ออกจากระบบมีปริมาณทีน่อยมาก  ซึ่งตรงกับงานวิจยัของ Convantes และคณะ ,2001  
พบวา  ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงจะไมเหลือไนเตรทในน้ําออก โดยแปรคาอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนทั้งหมด 0.6, 0.8 และ 1.0  แปรคาความเขมขนไนเตรท  503 , 510 และ 510  มิลลิกรัม
ตอลิตร  พบวา อัตราสวน 0.6 เหลอืปริมาณไนเตรทอยูมากที่สุด  ในขณะทีง่านวิจยัของผูวิจัยใช
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของชุดการทดลองที ่ 1, 2 และ 4 คงที ่ (ความเขมขนของซโีอดีและไนเตรท
เทากบั 1,000  และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ) เทากับ  44   อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของ     
ชุดการทดลองที ่ 3 ทีม่ีสารรบกวนประเภทไนไตรท (ความเขมขนของซโีอดีและไนเตรทเทากบั 1,000 และ 
100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ  ความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50 , 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) 
เทากบั 26 ,16 และ 12 เปนคาอัตราสวนที่สูงกวา ดงันัน้จงึไมมีปริมาณไนเตรทเหลือในน้าํทีอ่อกจาก
ระบบ   เพราะมีคารบอนทีเ่ปนสารใหอิเลก็ตรอนอยูอยางเหลอืเฟอ 

เมื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยันี้และงานวิจยัอื่นๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงกนั พบวา 
ในชุดการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวนซัลเฟต ที่ความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และซัลเฟต
เทากับ 100 และ 150  มลิลิกรัม (อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10 และ 6.67 ตามลาํดับ ) มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  94.49  และ  89.40  เปอรเซ็นต   ซึง่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ใกลเคียงกบังานวิจัยของอนตุร เปยงแกว, 2542 ที่ซีโอดีเทากับ 500 มิลลิกรัมตอลิตร และซัลเฟต
เทากับ 42 และ 84 มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวนซโีอดีตอซัลเฟต 11.94 และ 5.95 ) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี 89.4 และ 92.3 เปอรเซ็นต  

เมื่อนําผลการทดลองชุดที ่ 1 เปรียบเทยีบกับงานวิจัยของ จันทิมา สกุลพานิช 
,2548 ที่ความเขมขนซีโอด ีซัลเฟต และไนเตรทเทากับ 600, 90 และ 60 มิลลิกรมัตอลิตร ตามลําดับ 
(อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากบั 6.66 และอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรทเทากับ 10) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซโีอดี และไนเตรท เทากับ 71-75 และ 66 - 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึง่เปนคาประสทิธิภาพ
ในการกาํจัดทีอ่ยูในเกณฑสูง แตมีคาต่าํกวาประสทิธภิาพในงานวิจยัของผูวิจยัทีม่ีความเขมขนซีโอดี  
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ซัลเฟต และไนเตรทเทากับ 1,000, 150 และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (อัตราสวนซีโอดีตอ
ซัลเฟตเทากับ 6.67 และอัตราสวนซโีอดีตอไนเตรทเทากบั 10 ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ีและ
ไนเตรท เทากบั 94 และ 97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ผลจากชุดการทดลองที่ 2 ทีค่วามเขมขนซโีอดี 1,000 มลิลิกรัมตอลิตร ความ
เขมขนคลอไรด  1,000, 1,500 และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวนซีโอดีตอคลอไรดเทากับ 1, 0.6 
และ 0.5 ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี92, 94 และ 91 เปอรเซ็นต มาเปรยีบเทยีบกับ
งานวิจยัของ ณัฏฐริกา  ตนัติวงศ ,2550 ที่ความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนคลอ
ไรด  600, 1,200 และ 2,400  มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวนซีโอดีตอคลอไรดเทากบั 1.67, 0.83 และ 
0.41 ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดี 87, 92 และ 90 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาประสทิธิภาพ
ในการกาํจัดซโีอดีที่อยูในเกณฑสูงมีคาใกลเคียงกนั 

ผลจากชุดการทดลองชุดที ่ 3 ที่ความเขมขนของซโีอดีและไนเตรทเทากับ 1,000 
และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั  ความเขมขนของไนไตรทเทากบั  50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร   มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท  97 -  99  เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Ruiz และ 
คณะ,2006 ความเขมขนซโีอดี 1,700 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนไนโตรเจน (ไนเตรท+ไนไตรท)  
500 มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน 93.5 เปอรเซ็นต ซึง่เมือ่เปรียบเทียบความ
เขมขนของไนโตรเจนที่เขาระบบที่มากกวากับประสิทธิภาพในการกาํจดัที่มีคาใกลเคยีงกนั ระบบ        
ยูเอเอสบีของงานวิจยัของ Ruiz มปีระสิทธิภาพที่มากกวาระบบอีจีเอสบีของผูวิจัย  

แตเมื่อนําคาภาระบรรทุกสารอินทรียของงานวิจัยของผูวจิัย, อนุตร เปยงแกว, 
จันทมิา สกุลพานิช, ณัฏฐริกา ตนัติวงศ และ Ruiz มารวมพิจารณา สรุปไดวา ในสภาวะที่ภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงกวา ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกันกับระบบยูเอเอสบี แสดง
วา ระบบอีจีเอสบีสามารถภาระบรรทุกสารอินทรียสูงไดดีกวาระบบยูเอเอสบี เนือ่งจากระบบอจีีเอสบี 
มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 1994) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และยังสามารถใชบําบัดสารอนิทรีย ที่มีความเปนพิษที่มคีวาม
เขมขนสูง ๆ 

งานวิจยั Pereira ,2002 และ Sabry ,2008  เปนงานวิจยัที่มีลักษณะใกลเคียง
กับงานของผูวจิัย พบวา ทีค่วามเขมขนของซีโอดีและภาระบรรทุกสารอินทรียของทัง้ 3 งานวิจัยมีคา
ใกลเคียงกนั  ระบบอีจีเอสบีของ Pereira มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  69  เปอรเซ็นต และระบบ
ยูเอเอสบีของ Sabry มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี87 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาทีต่่ํากวางานของผูวิจยั 
เพราะน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการบาํบัดของ Pereira  และ Sabry คอื oleic acid  และน้าํนม  ซึง่เปน
สารที่ยอยยากกวาน้ําตาลทรายทีน่าํมาเปนน้ําเสยีสังเคราะหของผูวิจัย  เพราะ สารอาหารตางชนิดกัน 
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มีอัตราการยอยสลายที่แตกตางกนั โดยสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
พวกโปรตีนและไขมัน (Schmidt  และ Ahring, 1995)  ดังนัน้ ประสิทธิภาพในการบาํบัดของผูวิจยัจึงมี
คาที่สูงกวา ซึ่งเมื่อดูประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบตางๆของงานวิจยั ทัง้หมด สามารถสรุปไดวา 
ระบบบําบัดน้าํเสียดังกลาว (ยูเอเอสบี และ อีจีเอสบี) มปีระสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรียในน้าํเสีย
ที่อยูในเกณฑสูง แลวแตจดุประสงคของงานที่จะนาํไปใช โดยตองนําที่ขอดี ขอเสียไปปรับปรุงและ
พัฒนา ใหมีประสิทธิภาพและเหมาะสมสาํหรับการใชงานแตละประเภท 

4.3.2   ปริมาณกาซชวีภาพและสัดสวนกาซมีเทน 
จากผลการทดลอง ที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.5  สามารถสรุปสัดสวนของกาซ  

แตละชนิดที่เกดิขึ้นและปริมาณกาซเฉลี่ยของทัง้ 4 ชุดการทดลอง เปนกราฟเปรียบเทียบใหเห็นอยาง
ชัดเจน  แสดงไดดังรูปที่  4.26  
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รูปที่ 4.26  ปริมาตรกาซเฉลี่ยของทกุชุดการทดลอง 
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รูปที่ 4.27  เปอรเซ็นตกาซมีเทนของทกุชุดการทดลอง 
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จากรูปที ่ 4.26 และ 4.27 สามารถอธิบายไดวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดของ
ชุดการทดลองที่มีสารบกวนซัลเฟต คลอไรดและไนไตรท มีปริมาณใกลเคียงกนัและมีปริมาณกาซที่
เกิดนอยกวาปริมาณกาซที่เกิดของชุดการทดลองที่ไมมสีารรบกวนเลก็นอย เนื่องจาก การปรับตัวของ
แบคทีเรียเมื่อมีสารรบกวนอยูในระบบ    

เมื่อเปรียบเทยีบเรื่องสัดสวนการเกิดกาซมีเทนพบวา ชุดการทดลองที่ 1 ที่มี
ความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มข้ึน สัดสวนของกาซมีเทนจะลดลงอยางเหน็ไดชัด  ชุดการทดลองที่ 2 และ
3  ที่มีความเขมขนคลอไรดและไนไตรท เพิม่ข้ึน สัดสวนของกาซมีเทนจะลดลงเพียงเล็กนอย ซึ่งสามารถ 
อธิบายไดวา  ชุดการทดลองที่ 1 และ 3 สัดสวนของกาซมีเทนลดลง  เมื่อความเขมขนของซัลเฟตและ 
ไนไตรทเพิ่มข้ึน เนื่องจาก บทบาทของแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Forming Bacteria) โดน
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Denitrifying  
Bacteria) แยงทําหนาที่ในระบบ  เพราะในระบบมีสารรับอิเล็คตรอนประเภทซัลเฟต และไนเตรทเพิ่มขึ้น 
จึงมีการแยงสารอินทรียในน้าํเสียเพื่อทาํปฏิกิริยา ทาํใหแบคทีเรียสรางกาซมีเทนผลิตกาซมีเทนลดลง  
สวนชุดการทดลองที ่ 2 ทีสั่ดสวนกาซมีเทนลดลง เนือ่งจาก ระดับความเขมขนของคลอไรด หรือคา
ความเค็มที่ความเขมขนสงู ทําใหเกิดความตางศกัยของอิออนระหวางภายในและภายนอกเซลลแบคทีเรีย 
นํามาซึง่สภาวะ Osmosis stress  มผีลตอเม็ดตะกอนแบคทเีรียไมสมบูรณ  ไมสามารถทาํงานไดอยาง
เต็มที ่ จงึผลิตกาซไดปริมาณที่แตกตางจากเดิม   

การที่แบคทเีรียในระบบของชุดการทดลอง ทีม่ีสารรบกวนประเภทซัลเฟต และ
ไนไตรท ผลิตกาซมีเทนไดนอยลง เนื่องจาก ในการวิจยัใชความเขมขนซีโอด ี1,000 มลิลิกรัมตอลติร เมื่อ
เทยีบกับจํานวนเม็ดตะกอนในถงัปฏิกรณ และสารรับอิเลก็ตรอน (คารบอนไดออกไซด  ซลัเฟต  ไนเตรท 
และไนไตรท) ทําให ความเขมขนซีโอดีที่ใชในการวิจัยมคีาต่ํา  จะสงผลใหระดับของสารอาหารทีล่ดลง
เร่ือยๆ ตามความลกึในเม็ดตะกอนแบคทเีรีย ทาํใหเมด็ตะกอนแบคทีเรีย มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
การยอยสลายสารอาหารที่ต่าํ  สามารถอธบิายไดโดย สมการโมโนด (Kato และ คณะ,1994) คือ อัตรา
การยอยสลายขึ้นอยูกับคา KS ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้นๆ  
ซึ่งเมื่อคาการถายเทมวลสารผานไปโอฟลม(biofilm)  ที่หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือ
เม็ดตะกอนแบคทีเรีย (Apparent KS) มีคาสูงกวาคาการถายเทมวลสารเขาไปยังเซลลของแบคทีเรีย 
(Intrinsic KS) เพราะขอจํากัดหรืออุปสรรคในการถายเทมวลสารผานไบโอฟลม (biofilm) ทาํใหความ
เขมขนของสารอาหารที่ต่ําลงเรื่อยๆ ตามความลึกในเมด็ตะกอนแบคทีเรีย และไมมีอาหารที่เพียงพอ
ตอแบคทีเรียทีอ่ยูในชั้นในของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  ซึง่ลักษณะโครงสรางของเม็ดตะกอนแบคทเีรียใน
ระบบอีจีเอสบี มีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูในชั้นกลาง และชั้นในของเมด็ตะกอน   (Guiot, Pauss และ 
Corterton, 1992  อางถงึใน  ตุลชัย  แจมใส, 2545)   ทําใหแบคทีเรียทีอ่ยูชั้นในของเม็ดตะกอนจะขาด
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อาหาร เกิดการยอยสลายตวัเองกลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย สงผล
ใหเกิดการลางออก (wash out) ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย จากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในเม็ด
ตะกอน  นอกจากนี้โครงสรางเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่จบัตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิดการแตกสลาย 
เนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถงัปฏิกรณได  ทาํใหแบคทีเรียในระบบบางสวนไมสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  ไมสามารถผลิตกาซชวีภาพไดเต็มที ่ และมีบางสวนที่หลุดออกนอก
ระบบ  

 



บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ เพื่อการโดยมุงศึกษาถึงประสทิธิภาพของ
ระบบอีจีเอสบีในการกาํจัดไนเตรทในน้าํเสียที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟต คลอไรด และไนไตรท
เปนสารรบกวน   กาํหนด   การปอนน้าํเสยีเขาสูถงัปฏกิรณอีจีเอสบีดวยความเร็ว 3 ม./ ชม.  มีเวลา
กักเก็บน้าํ  3.8  ชม. มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  6.6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วนั   ใชน้าํตาลทรายเปนน้ํา
เสียสงัเคราะหมีความเขมขนซีโอดี 1,000 มก./ล. และมีความเขมขนของไนเตรท 100 มก./ล.  สรุปผล
การทดลอง  ไดดงันี ้

1. ชุดการทดลองที่ 1 ที่ความเขมขนของซัลเฟตเทากับ  50 - 150 มก./ล.มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท  89 – 95  % และ 96 - 98 % ตามลําดับ  ชุดการทดลองที่ 2 ที่ความ
เขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000 – 2,000 มก./ล.  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท    
91 - 94 %และ 98 – 99 % ตามลําดับ   ชุดการทดลองที่ 3  ที่ความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50 
- 200 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท 92 - 94 % และ 97 - 98 % ตามลําดับ  
และชุดการทดลองที่ไมมีสารรบกวน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 92 - 95% และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทมากกวา  98 - 99 % 

2.  ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 57- 77% และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไนไตรทสูงถึง  97 - 99 % มีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอไรดเพียง 3 – 6 % แสดงวา
ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่ความเขมขน 50 – 150 มก./ล.   มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไนไตรทที่ความเขมขน 50 - 200 มก./ล. อยูในเกณพดีมาก   แตไมสามารถกําจัด   
คลอไรดที่มีในระบบได  

3. ระบบอีจีเอสบีที่ไมมีสารรบกวนมีปริมาณกาซเฉลี่ย 5,900 – 6,000 มล./วัน ซึ่ง
ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจากระบบอีจีเอสบีที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต , คลอไรด และไนไตรท 
มีปริมาณกาซเฉลี่ย 5,100 – 5,600, 5,500 – 5,900  และ 5,000 – 5,500 มล./วัน ตามลําดับ  
ดังนั้น สารรบกวนซัลเฟต และไนไตรทมีผลทําใหปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจากระบบอีจีเอสบีลดลง 

4. คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอน หรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรีย
สรางมีเทนของทุกชุดการทดลอง มีคามากกวา แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  และแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต  ตามลําดับ นั่นคือ  ในทุกชวงการทดลองของทั้ง 4 ชุดการทดลองแบคทีเรียสรางมีเทน
ยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ  สามารถใชซีโอดีไดมากที่สุด  และเมื่อความความเขมขน
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ซัลเฟตและไนไตรทเพิ่มข้ึน  คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ  
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

5. จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Screenning Electron Microscope) 
แสดงใหเห็นวา โครงสรางและลักษณะภายในของเม็ดตะกอนทุกชุดการทดลอง ไมพบความ
แตกตางของสายพันธุแบคทีเรีย  และไมมีการแยกออกเปนชั้นอยางเดนชัด  โดยแบคทเีรียสายพนัธุ
หลักๆ  ที่พบภายในเม็ดตะกอนแบคทีเรีย คือ  กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) 

6. ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่พบในถังปฏิกรณ  ที่เม็ดตะกอนแบคทีเรียมีขนาด     
1 – 3 มิลลิเมตร และมีขนาดตางกันไมมากกวา  2 มิลลิเมตร   ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและไนเตรท    

จากผลการทดลองทั้งหมด สรุปไดวา  ระบบอีจีเอสบีเปนระบบที่มีความสามารถทน
ตอสารรบกวนอิออนลบในปริมาณที่ระบุไว  ดังนั้น  ระบบอีจีเอสบีจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการใช
กําจัดซีโอดี และไนเตรท  ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสวนประกอบของซัลเฟต  คลอไรด  หรือไนไตรท   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ควรทําการศึกษาประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบีโดย 

1. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจริงอื่นๆ ของ
ซัลเฟต  คลอไรด  หรือไนไตรท  เชน น้ําเสียจากโรงานผลิตสแตนแลส  โรงงานปลากระปอง 
โรงงานผักกาดดองกระปอง  หรือน้ําเสียจากสะพานปลา  

2. เพิ่มความเขมขนและระดับความเขมขนของสารรบกวนแตละชนิดใหละเอียดมากขึ้น
เพื่อทราบถึงระดับความเขมขนของสารรบกวนที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  1 ที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟต 

ตารางที่ ก.1  อุณหภูมิของชดุการทดลองที่ 1  
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 31.2 30.4 1/6/2550 31.2 31.4 11/8/2550 29.6 29.8 
4/4/2550 31.7 31.0 6/6/2550 31.4 31.6 14/8/2550 29.5 29.8 
6/4/2550 30.6 29.4 8/6/2550 30.0 30.2 16/8/2550 29.0 29.1 
9/4/2550 31.9 28.1 12/6/2550 30.2 30.8 18/8/2550 28.0 28.4 

11/4/2550 33.2 30.0 14/6/2550 29.8 30.0 21/8/2550 28.4 28.9 
14/4/2550 32.8 30.4 16/6/2550 28.7 28.7 23/8/2550 27.0 27.4 
16/4/2550 30.4 29.3 20/6/2550 28.1 28.4 25/8/2550 29.1 29.6 
18/4/2550 29.1 28.8 23/6/2550 29.4 29.6 28/8/2550 30.6 30.9 
20/4/2550 30.1 30.2 25/6/2550 29.6 29.9 31/8/2550 29.8 31.4 
23/4/2550 31.9 29.6 28/6/2550 29.1 29.4 5/9/2550 30.1 28.5 
25/4/2550 29.5 29.7 30/6/2550 28.6 28.9 10/9/2550 31.4 29.3 
28/4/2550 29.1 29.3 6/7/2550 29.0 29.3       

30/4/2550 31.1 30.1 9/7/2550 30.1 30.4       

2/5/2550 29.2 29.4 11/7/2550 30.6 30.7       

4/5/2550 30.1 30.3 13/7/2550 29.7 30.1       

7/5/2550 29.5 30.6 15/7/2550 29.4 29.6       

11/5/2550 30.5 31.1 17/7/2550 28.2 28.5       

14/5/2550 30.7 31.2 20/7/2550 28.8 29.0       

19/5/2550 29.7 29.8 24/7/2550 29.4 29.7       

21/5/2550 29.8 30.1 27/7/2550 29.3 28.4       

23/5/2550 28.9 29.0 31/7/2550 28.6 27.9       

25/5/2550 29.0 28.8 3/8/2550 28.6 28.9       

29/5/2550 28.0 30.2 7/8/2550 27.5 27.6       

      9/8/2550 28.6 28.9       

จํานวน 23 23 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 30.3 29.9 คาเฉลี่ย 29.3 29.5 คาเฉลี่ย 29.3 29.4 

SD 1.32 0.78 SD 0.95 1.04 SD 1.23 1.13 
คาสูงสุด 33.2 31.2 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 31.4 31.4 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 คาตํ่าสุด 27.5 27.6 คาตํ่าสุด 27.0 27.4 
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ตารางที่ ก.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่1  
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - -284 1/6/2550 - -320 11/8/2550 - -276 
4/4/2550 - -295 6/6/2550 - -344 14/8/2550 - -285 
6/4/2550 - -336 8/6/2550 - -310 16/8/2550 - -310 
9/4/2550 - -262 12/6/2550 - -389 18/8/2550 - -367 

11/4/2550 - -321 14/6/2550 - -325 21/8/2550 - -220 
14/4/2550 - -335 16/6/2550 - -350 23/8/2550 - -279 
16/4/2550 - -307 20/6/2550 - -271 25/8/2550 - -336 
18/4/2550 - -358 23/6/2550 - -290 28/8/2550 - -285 
20/4/2550 - -361 25/6/2550 - -364 31/8/2550 - -320 
23/4/2550 - -319 28/6/2550 - -310 5/9/2550 - -250 
25/4/2550 - -296 30/6/2550 - -350 10/9/2550 - -287 
28/4/2550 - -275 6/7/2550 - -344      
30/4/2550 - -295 9/7/2550 - -372      
2/5/2550 - -338 11/7/2550 - -380      
4/5/2550 - -284 13/7/2550 - -392      
7/5/2550 - -290 15/7/2550 - -346      

11/5/2550 - -304 17/7/2550 - -355      
14/5/2550 - -356 20/7/2550 - -360      
19/5/2550 - -329 24/7/2550 - -376      
21/5/2550 - -344 27/7/2550 - -381      
23/5/2550 - -316 31/7/2550 - -386      
25/5/2550 - -388 3/8/2550 - -333      
29/5/2550 - -390 7/8/2550 - -311      

      9/8/2550 - -347      
                  

จํานวน - 23 จํานวน - 24 จํานวน - 11 
คาเฉลี่ย - -321.0 คาเฉลี่ย - -346.1 คาเฉลี่ย - -292.3 

SD - 34.73 SD - 32.32 SD - 40.20 
คาสูงสุด - -390 คาสูงสุด - -392 คาสูงสุด - -367 
คาตํ่าสุด - -262 คาตํ่าสุด - -271 คาตํ่าสุด - -220 
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ตารางที่  ก.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 1  
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 7.93 8.37 1/6/2550 8.20 6.88 11/8/2550 8.15 7.04 
4/4/2550 7.91 7.34 6/6/2550 8.56 6.79 14/8/2550 8.23 7.50 
6/4/2550 7.89 7.14 8/6/2550 8.26 6.97 16/8/2550 7.67 7.37 
9/4/2550 8.00 6.67 12/6/2550 8.02 6.82 18/8/2550 7.67 7.43 

11/4/2550 7.80 6.95 14/6/2550 8.13 6.99 21/8/2550 7.46 7.39 
14/4/2550 7.79 7.09 16/6/2550 8.94 6.80 23/8/2550 7.55 7.32 
16/4/2550 7.70 6.79 20/6/2550 8.39 6.77 25/8/2550 7.98 7.48 
18/4/2550 8.00 7.12 23/6/2550 7.89 6.65 28/8/2550 7.54 7.36 
20/4/2550 7.94 7.25 25/6/2550 7.94 6.97 31/8/2550 8.03 7.45 
23/4/2550 7.95 7.05 28/6/2550 7.98 6.86 5/9/2550 7.99 7.56 
25/4/2550 7.95 7.11 30/6/2550 7.93 6.75 10/9/2550 7.84 7.36 
28/4/2550 7.36 7.10 6/7/2550 8.13 6.98      
30/4/2550 7.92 7.12 9/7/2550 8.20 6.90      
2/5/2550 7.80 7.01 11/7/2550 8.56 6.85      
4/5/2550 7.95 7.20 13/7/2550 8.29 6.93      
7/5/2550 7.44 7.06 15/7/2550 8.58 6.59      

11/5/2550 8.13 7.30 17/7/2550 8.13 6.88      
14/5/2550 7.89 7.06 20/7/2550 8.16 6.87      
19/5/2550 7.89 7.10 24/7/2550 7.80 6.95      
21/5/2550 7.88 7.20 27/7/2550 7.82 6.89      
23/5/2550 7.58 7.32 31/7/2550 7.74 6.92      
25/5/2550 7.46 7.25 3/8/2550 7.76 6.94      
29/5/2550 7.66 7.32 7/8/2550 8.00 7.11      

      9/8/2550 7.94 6.95      
                  

จํานวน 23 23 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 7.8 7.17 คาเฉลี่ย 8.14 6.88 คาเฉลี่ย 7.83 7.39 

SD 0.20 0.31 SD 0.30 0.11 SD 0.26 0.14 
คาสูงสุด 8.1 8.37 คาสูงสุด 8.94 7.11 คาสูงสุด 8.23 7.56 
คาตํ่าสุด 7.4 6.67 คาตํ่าสุด 7.74 6.59 คาตํ่าสุด 7.46 7.04 
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ตารางที่ ก.4 สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 1 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 340 582 1/6/2550 350 587 11/8/2550 307 600 
4/4/2550 350 579 6/6/2550 339 584 14/8/2550 310 610 
6/4/2550 368 570 8/6/2550 345 576 16/8/2550 329 589 
9/4/2550 390 529 12/6/2550 325 579 18/8/2550 340 524 

11/4/2550 320 550 14/6/2550 313 564 21/8/2550 317 620 
14/4/2550 340 538 16/6/2550 325 583 23/8/2550 320 568 
16/4/2550 379 546 20/6/2550 364 546 25/8/2550 309 589 
18/4/2550 345 559 23/6/2550 375 574 28/8/2550 315 605 
20/4/2550 325 578 25/6/2550 364 545 31/8/2550 339 569 
23/4/2550 368 518 28/6/2550 386 533 5/9/2550 345 532 
25/4/2550 352 549 30/6/2550 398 544 10/9/2550 364 575 
28/4/2550 368 589 6/7/2550 368 529      

30/4/2550 397 582 9/7/2550 375 589      
2/5/2550 336 552 11/7/2550 395 576      
4/5/2550 338 537 13/7/2550 356 594      
7/5/2550 339 548 15/7/2550 385 586      

11/5/2550 330 586 17/7/2550 365 590      
14/5/2550 345 577 20/7/2550 356 549      
19/5/2550 336 583 24/7/2550 372 589      
21/5/2550 365 579 27/7/2550 339 578      
23/5/2550 346 568 31/7/2550 371 596      
25/5/2550 344 589 3/8/2550 390 573      
29/5/2550 376 574 7/8/2550 375 587      

      9/8/2550 389 568      
                  

จํานวน 23 23 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 352.0 563.6 คาเฉลี่ย 363.3 571.6 คาเฉลี่ย 326.8 580.1 

SD 20.58 20.91 SD 23.22 19.96 SD 18.21 30.69 
คาสูงสุด 397.0 589.0 คาสูงสุด 398.0 596.0 คาสูงสุด 364.0 620.0 
คาตํ่าสุด 320.0 518.0 คาตํ่าสุด 313.0 529.0 คาตํ่าสุด 307.0 524.0 
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ตารางที่ ก.5  กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 1 
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 89 125 1/6/2550 87 119 11/8/2550 97 123 
4/4/2550 76 140 6/6/2550 67 124 14/8/2550 76 104 
6/4/2550 90 132 8/6/2550 78 108 16/8/2550 66 99 
9/4/2550 104 142 12/6/2550 64 107 18/8/2550 89 106 

11/4/2550 79 126 14/6/2550 74 105 21/8/2550 88 117 
14/4/2550 66 143 16/6/2550 68 113 23/8/2550 89 121 
16/4/2550 77 134 20/6/2550 93 136 25/8/2550 76 132 
18/4/2550 65 124 23/6/2550 64 98 28/8/2550 84 102 
20/4/2550 76 156 25/6/2550 83 102 31/8/2550 44 123 
23/4/2550 116 159 28/6/2550 64 122 5/9/2550 54 100 
25/4/2550 56 134 30/6/2550 84 117 10/9/2550 98 110 
28/4/2550 75 174 6/7/2550 67 115      
30/4/2550 81 167 9/7/2550 70 123      
2/5/2550 80 134 11/7/2550 80 109      
4/5/2550 78 135 13/7/2550 58 123      
7/5/2550 75 153 15/7/2550 49 127      

11/5/2550 62 122 17/7/2550 70 130      
14/5/2550 59 112 20/7/2550 77 125      
19/5/2550 112 129 24/7/2550 83 117      
21/5/2550 104 125 27/7/2550 66 115      
23/5/2550 87 125 31/7/2550 92 106      
25/5/2550 92 122 3/8/2550 67 104      
29/5/2550 89 135 7/8/2550 59 105      
29/5/2550 96 115 9/8/2550 71 103      

                 
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 82.7 136.0 คาเฉลี่ย 72.3 114.7 คาเฉลี่ย 78.3 112.5 

SD 15.98 15.91 SD 11.04 10.10 SD 17.38 11.24 
คาสูงสุด 116.0 174.0 คาสูงสุด 93.0 136.0 คาสูงสุด 98.0 132.0 
คาตํ่าสุด 56.0 112.0 คาตํ่าสุด 49.0 98.0 คาตํ่าสุด 44.0 99.0 
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ตารางที่ ก.6  ซีโอดีของชุดการทดลองที่ 1 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1058 51 95.18 1/6/2550 958 85 91.13 11/8/2550 828 170 79.47 

4/4/2550 815 159 80.49 6/6/2550 860 77 94.53 14/8/2550 931 152 83.67 

6/4/2550 971 101 89.60 8/6/2550 985 68 94.62 16/8/2550 967 90 90.69 

9/4/2550 981 98 90.01 12/6/2550 879 74 91.58 18/8/2550 983 79 91.96 

11/4/2550 1373 59 95.70 14/6/2550 830 80 90.36 21/8/2550 992 80 91.94 

14/4/2550 971 116 88.05 16/6/2550 944 67 92.90 23/8/2550 890 68 92.36 

16/4/2550 985 61 93.81 20/6/2550 974 63 93.53 25/8/2550 1004 89 91.14 

18/4/2550 1090 80 92.66 23/6/2550 967 59 93.90 28/8/2550 986 92 90.67 

20/4/2550 980 103 89.49 25/6/2550 985 62 93.71 31/8/2550 970.0 89 90.82 

23/4/2550 1033 96 90.71 28/6/2550 989 47 95.25 5/9/2550 956 91 90.48 

25/4/2550 1072 101 90.58 30/6/2550 877 53 93.96 10/9/2550 1004 98 90.24 

28/4/2550 919 153 83.35 6/7/2550 846 47 94.44        

30/4/2550 1132 143 87.37 9/7/2550 865 60 93.06        

2/5/2550 1122 53 95.28 11/7/2550 987 42 95.74        

4/5/2550 989 48 95.15 13/7/2550 991 40 95.96        

7/5/2550 800 42 94.75 15/7/2550 987 32 96.76        

11/5/2550 1108 62 94.40 17/7/2550 989 41 95.85        

14/5/2550 987 59 94.02 20/7/2550 985 35 96.45        

19/5/2550 984 37 96.24 24/7/2550 955 43 95.52        

21/5/2550 879 53 93.97 27/7/2550 889 33 96.29        

23/5/2550 994 49 95.07 31/7/2550 1059 53 94.99        

25/5/2550 985 57 94.21 3/8/2550 1127 48 95.74        

29/5/2550 1020 59 94.22 7/8/2550 988 35 96.46        

        9/8/2550 978 48 95.09        

                        

จํานวน* 23 23 23 จํานวน* 24 24 24 จํานวน 11 11 11 

คาเฉลี่ย* 1010.78 80.00 91.93 คาเฉลี่ย* 952.83 54.08 94.47 คาเฉลี่ย 955.55 99.82 89.40 

SD* 116.28 36.27 4.10 SD* 69.74 15.59 1.73 SD 54.05 31.56 4.04 

คาสูงสุด 1373 159 96.2 คาสูงสุด 1127 85 96.8 คาสูงสุด 1004 170 92.4 

คาต่ําสุด 800 37 80.5 คาต่ําสุด 830 32 90.4 คาต่ําสุด 828 68 79.5 
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ตารางที่ ก.7 ไนเตรทของชุดการทดลองที ่1 
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

2/4/2550 88.67 5.71 93.56 6/1/2550 102.24 2.33 97.72 11/8/2550 123.46 4.56 96.31 

4/4/2550 81.25 5.78 92.89 6/6/2550 110.24 3.24 97.06 14/8/2550 109.34 3.74 96.58 

6/4/2550 99.23 4.14 95.83 6/8/2550 113.23 0.68 99.40 16/8/2550 97.37 2.15 97.79 

9/4/2550 98.10 0.77 99.22 6/12/2550 112.22 4.80 95.73 18/8/2550 118.35 3.45 97.08 

11/4/2550 137.32 2.01 98.54 14/6/2550 98.75 3.78 96.17 21/8/2550 113.62 3.80 96.66 

14/4/2550 113.25 4.25 96.25 16/6/2550 118.97 2.86 97.60 23/8/2550 114.64 0.35 99.69 

16/4/2550 115.54 5.80 94.98 20/6/2550 106.78 3.47 96.75 25/8/2550 113.35 2.45 97.84 

18/4/2550 109.23 3.24 97.03 23/6/2550 103.44 3.45 96.66 28/8/2550 114.42 1.44 98.74 

20/4/2550 98.77 4.08 95.87 25/6/2550 124.35 2.33 98.13 31/8/2550 98.78 4.55 95.39 

23/4/2550 103.33 4.13 96.01 28/6/2550 113.43 4.23 96.27 5/9/2550 124.76 3.22 97.42 

25/4/2550 107.45 2.35 97.81 30/6/2550 109.78 1.22 98.89 10/9/2550 109.57 2.45 97.76 

28/4/2550 119.24 2.55 97.86 7/6/2550 103.34 3.43 96.68        

30/4/2550 113.25 3.44 96.96 7/9/2550 105.35 0.95 99.10        

2/5/2550 112.22 2.64 97.65 7/11/2550 119.34 3.44 97.12        

4/5/2550 114.89 2.35 97.95 13/7/2550 118.67 2.09 98.24        

7/5/2550 129.24 4.25 96.71 15/7/2550 114.57 5.35 95.33        

11/5/2550 112.24 3.21 97.14 17/7/2550 116.75 2.96 97.46        

14/5/2550 120.56 1.27 98.95 20/7/2550 113.23 2.57 97.73        

19/5/2550 112.34 3.54 96.85 24/7/2550 113.86 2.18 98.08        

21/5/2550 112.65 2.35 97.91 27/7/2550 119.01 2.33 98.04        

23/5/2550 108.99 3.47 96.82 31/7/2550 102.15 3.65 96.43        

25/5/2550 116.86 2.86 97.55 3/8/2550 104.73 3.85 96.32        

29/5/2550 107.88 2.24 97.92 7/8/2550 106.43 2.67 97.49        

        9/8/2550 101.25 1.65 98.37        

                        

จํานวน 23 23 23 จํานวน 24 24 24 จํานวน 11 11 11 

คาเฉลี่ย 110.11 3.32 96.88 คาเฉลี่ย 110.50 2.90 97.37 คาเฉลี่ย 112.51 2.92 97.39 

SD 12.02 1.34 1.55 SD 7.00 1.15 1.06 SD 8.66 1.30 1.19 

คาสูงสุด 137.32 5.80 99.22 คาสูงสุด 124.35 5.35 99.40 คาสูงสุด 124.76 4.56 99.69 

คาต่ําสดุ 81.25 0.77 92.89 คาต่ําสดุ 98.75 0.68 95.33 คาต่ําสดุ 97.37 0.35 95.39 
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ตารางที่ ก.8  ซัลเฟตของชุดการทดลองที ่1  
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

2/4/2550 32.32 15.12 53.22 1/6/2550 80.46 23.78 70.45 11/8/2550 105.29 67.89 35.52 

4/4/2550 35.44 17.28 51.25 6/6/2550 89.45 25.38 71.63 14/8/2550 135.36 71.03 47.53 

6/4/2550 36.77 15.49 57.88 8/6/2550 110.34 32.69 70.37 16/8/2550 179.45 90.12 49.78 

9/4/2550 52.88 24.74 53.22 12/6/2550 134.22 31.47 76.55 18/8/2550 140.23 77.16 44.98 

11/4/2550 68.33 28.53 58.25 14/6/2550 99.46 20.76 79.13 21/8/2550 166.86 87.66 47.46 

14/4/2550 52.97 20.24 52.34 16/6/2550 126.46 31.28 75.26 23/8/2550 158.36 71.24 55.01 

16/4/2550 55.77 23.34 58.15 20/6/2550 113.44 24.56 78.35 25/8/2550 163.74 68.93 57.90 

18/4/2550 60.13 23.11 61.57 23/6/2550 114.56 28.77 74.89 28/8/2550 164.64 59.44 63.90 

20/4/2550 77.35 31.78 58.92 25/6/2550 106.46 23.57 77.86 31/8/2550 155.67 45.76 70.60 

23/4/2550 56.46 22.71 59.77 28/6/2550 143.44 28.04 80.45 5/9/2550 145.89 32.56 77.68 

25/4/2550 49.35 18.60 62.31 30/6/2550 117.55 29.89 74.57 10/9/2550 178.26 36.12 79.74 

28/4/2550 64.55 22.17 65.66 6/7/2550 108.66 26.45 75.66       

30/4/2550 53.88 19.62 63.59 9/7/2550 103.45 23.91 76.89       

2/5/2550 51.03 19.21 62.36 11/7/2550 114.46 25.78 77.48       

4/5/2550 54.33 17.48 67.83 13/7/2550 135.55 28.60 78.90       

7/5/2550 57.55 18.21 68.35 15/7/2550 124.97 28.02 77.58       

11/5/2550 60.24 18.53 69.24 17/7/2550 108.39 25.04 76.90       

14/5/2550 57.25 16.09 71.89 20/7/2550 110.97 25.20 77.29        

19/5/2550 58.96 15.65 73.45 24/7/2550 90.45 21.00 76.78        

21/5/2550 55.67 15.15 72.78 27/7/2550 109.30 24.60 77.49        

23/5/2550 51.06 13.66 73.25 31/7/2550 120.12 25.69 78.61        

25/5/2550 50.86 13.79 72.89 3/8/2550 104.22 23.02 77.91        

29/5/2550 55.85 14.22 74.53 7/8/2550 110.76 25.12 77.32        

        9/8/2550 134.56 31.24 76.78        

จํานวน 23 23 23 จํานวน 24 24 24 จํานวน 11 11 11 

คาเฉลี่ย 54.30 19.34 63.60 คาเฉลี่ย 112.99 26.41 76.46 คาเฉลี่ย 153.98 64.36 57.28 

SD 9.91 4.73 7.55 SD 15.23 3.28 2.56 SD 21.46 19.17 14.21 

คาสูงสุด 77.35 31.78 74.53 คาสูงสุด 143.44 32.69 80.45 คาสูงสุด 179.45 90.12 79.74 

คาต่ําสดุ 32.32 13.66 51.25 คาต่ําสดุ 80.46 20.76 70.37 คาต่ําสดุ 105.29 32.56 35.52 
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ตารางที่ ก.9 ซัลไฟดของชุดการทดลองที ่1 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําออก ชุดดักกาซ 

วัน/เดือน/ป 
น้ําออก ชุดดักกาซ 

วัน/เดือน/ป 
น้ําออก ชุดดักกาซ 

2/4/2550 8.24 - 1/6/2550 19.24 - 11/8/2550 7.32 6.04 

4/4/2550 9.04 - 6/6/2550 20.61 - 14/8/2550 11.23 - 

6/4/2550 9.38 - 8/6/2550 24.13 - 16/8/2550 16.48 - 

9/4/2550 8.27 - 12/6/2550 32.43 - 18/8/2550 15.78 - 

11/4/2550 7.86 - 14/6/2550 22.26 - 21/8/2550 16.55 10.55 

14/4/2550 8.92 4.24 16/6/2550 19.15 - 23/8/2550 22.92 - 

16/4/2550 9.12 - 20/6/2550 22.67 13.31 25/8/2550 25.45 13.21 

18/4/2550 11.22 - 23/6/2550 25.24 - 28/8/2550 27.89 11.72 

20/4/2550 10.82 5.50 25/6/2550 24.11 - 31/8/2550 30.75 8.68 

23/4/2550 9.25 - 28/6/2550 21.45 17.70 4/9/2550 32.33 7.79 

25/4/2550 11.45 - 30/6/2550 21.64 9.48 8/9/2550 33.54 14.17 

28/4/2550 11.75 3.02 6/7/2550 22.58 18.27      

30/4/2550 11.11 - 9/7/2550 22.25 12.35      

2/5/2550 12.01 - 11/7/2550 25.14 15.22      

4/5/2550 10.21 4.01 13/7/2550 29.64 14.70      

7/5/2550 10.94 4.23 15/7/2550 27.46 13.54      

11/5/2550 11.84 3.87 17/7/2550 23.61 12.15      

14/5/2550 11.76 4.82 20/7/2550 24.71 11.06      

19/5/2550 11.15 3.46 24/7/2550 20.04 8.33      

21/5/2550 11.85 7.52 27/7/2550 24.44 12.00      

23/5/2550 10.22 7.60 31/7/2550 27.66 17.60      

25/5/2550 10.33 2.61 3/8/2550 22.45 16.97      

29/5/2550 11.24 6.55 7/8/2550 24.00 12.27      

      9/8/2550 28.11 15.23      

                  

จํานวน 23 12 จํานวน 24 16 จํานวน 11 7 
คาเฉลี่ย 10.35 4.79 คาเฉลี่ย 23.96 13.76 คาเฉลี่ย 21.84 10.31 

SD 1.32 1.67 SD 3.27 2.96 SD 8.91 2.96 
คาสูงสุด 12.01 7.60 คาสูงสุด 32.43 18.27 คาสูงสุด 33.54 14.17 
คาต่ําสุด 7.86 2.61 คาต่ําสุด 19.15 8.33 คาต่ําสุด 7.32 6.04 
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ตารางที่ ก.10 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่1 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: SO4
2-=100 : 50 วัน/เดือน/ป NO3

-: SO4
2-=100 : 100 วัน/เดือน/ป NO3

-: SO4
2-=100 : 150 

6/4/2550 4114 3/6/2550 6146 15/8/2550 4800 

14/4/2550 4500 8/6/2550 5558 22/8/2550 6750 

20/4/2550 5760 12/6/2550 5657 1/9/2550 5486 

28/4/2550 5236 17/6/2550 5342 8/9/2550 5702 
4/5/2550 4985 24/6/2550 5331    

11/5/2550 5143 6/7/2550 5793    
21/5/2550 5462 14/7/2550 5600    
29/5/2550 6300 21/7/2550 5814    

    29/7/2550 5500    
    6/8/2550 5620    

จํานวน 8 จํานวน 10 จํานวน 4 
คาเฉลี่ย 5188 คาเฉลี่ย 5636 คาเฉลี่ย 5684 

SD 688 SD 241 SD 808 
คาสูงสุด 6300 คาสูงสุด 6146 คาสูงสุด 6750 
คาตํ่าสุด 4114 คาตํ่าสุด 5331 คาตํ่าสุด 4800 
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ตารางที่ ก.11  ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบของชดุการทดลองที่ 1 
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - 29.15 1/6/2550 - 27.32 11/8/2550 - 35.28 
11/4/2550 - 25.86 6/6/2550 - 29.25 14/8/2550 - 35.67 
18/4/2550 - 23.24 12/6/2550 - 24.62 18/8/2550 - 47.88 
25/4/2550 - 22.27 16/6/2550 - 28.56 23/8/2550 - 29.11 
2/5/2550 - 21.24 23/6/2550 - 24.14 28/8/2550 - 31.35 

11/5/2550 - 19.14 28/6/2550 - 22.67 5/9/2550 - 50.34 
19/5/2550 - 14.28 6/7/2550 - 19.52 10/9/2550 - 47.88 
25/5/2550 - 15.15 11/7/2550 - 16.38      
29/5/2550 - 14.87 17/7/2550 - 15.37      

      24/7/2550 - 16.28      
      31/7/2550 - 14.22      
      9/8/2550 - 17.20      

จํานวน - 9 จํานวน - 12 จํานวน - 7 
คาเฉลี่ย - 20.6 คาเฉลี่ย - 21.3 คาเฉลี่ย - 39.6 

SD - 5.19 SD - 5.46 SD - 8.80 
คาสูงสุด - 29.2 คาสูงสุด - 29.3 คาสูงสุด - 50.3 
คาตํ่าสุด - 14.3 คาตํ่าสุด - 14.2 คาตํ่าสุด - 29.1 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  2 ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรด 

ตารางที่ ข.1 อุณหภูมิของชุดการทดลองที ่2 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 30.4 30.4 1/6/2550 31.4 31.6 3/8/2550 29.8 30.0 
4/4/2550 30.5 31.0 3/6/2550 30.0 30.2 7/8/2550 29.8 30.1 
6/4/2550 29.3 29.4 6/6/2550 30.2 30.8 9/8/2550 29.1 29.4 
9/4/2550 28.1 28.1 8/6/2550 29.1 29.6 11/8/2550 28.4 28.5 

11/4/2550 29.3 30.0 10/6/2550 30.6 30.9 14/8/2550 28.9 28.8 
14/4/2550 29.9 30.1 12/6/2550 31.2 31.4 16/8/2550 27.4 27.6 
16/4/2550 29.0 29.3 14/6/2550 28.1 28.4 18/8/2550 31.4 31.6 
18/4/2550 28.4 28.8 17/6/2550 29.4 29.6 22/8/2550 28.6 28.9 
20/4/2550 30.2 30.2 20/6/2550 29.6 29.9 26/8/2550 29.1 29.3 
23/4/2550 31.9 32.4 26/6/2550 29.8 30.0       
25/4/2550 29.7 29.7 28/6/2550 28.7 28.7       
28/4/2550 28.9 29.3 30/6/2550 29.0 29.3       
30/4/2550 28.5 30.1 2/7/2550 30.1 30.4       
2/5/2550 30.0 29.4 4/7/2550 30.6 30.7       
4/5/2550 31.2 30.3 6/7/2550 29.1 29.4       
7/5/2550 28.4 30.6 9/7/2550 28.6 28.9       
9/5/2550 29.1 30.0 11/7/2550 29.3 29.6       

11/5/2550 30.0 30.7 13/7/2550 27.8 27.9       
14/5/2550 29.2 29.8 15/7/2550 28.6 28.9       
16/5/2550 30.1 30.2 17/7/2550 27.5 27.6       
19/5/2550 30.4 30.2 20/7/2550 29.7 30.1       
21/5/2550 31.0 31.8 24/7/2550 29.1 29.6       
23/5/2550 30.5 30.4 27/7/2550 28.2 28.5       
25/5/2550 29.7 30.1 31/7/2550 28.8 29.0       
31/5/2550 29.8 30.5             
จํานวน 25 25 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 29.7 30.1 คาเฉลี่ย 29.4 29.6 คาเฉลี่ย 29.2 29.4 

SD 0.94 0.87 SD 1.02 1.04 SD 1.11 1.14 
คาสูงสุด 31.9 32.4 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 31.4 31.6 
คาตํ่าสุด 28.1 28.1 คาตํ่าสุด 27.5 27.6 คาตํ่าสุด 27.4 27.6 
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ตารางที่ ข.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่2  
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 - -282 1/6/2550 - -322 3/8/2550 - -304 
4/4/2550 - -295 3/6/2550 - -295 7/8/2550 - -273 
6/4/2550 - -319 6/6/2550 - -313 9/8/2550 - -225 
9/4/2550 - -264 8/6/2550 - -394 11/8/2550 - -230 

11/4/2550 - -298 10/6/2550 - -288 14/8/2550 - -245 
14/4/2550 - -279 12/6/2550 - -353 16/8/2550 - -257 
16/4/2550 - -306 14/6/2550 - -253 18/8/2550 - -266 
18/4/2550 - -356 17/6/2550 - -292 22/8/2550 - -235 
20/4/2550 - -369 20/6/2550 - -329 26/8/2550 - -216 
23/4/2550 - -310 26/6/2550 - -313       
25/4/2550 - -299 28/6/2550 - -350       
28/4/2550 - -272 30/6/2550 - -338      
30/4/2550 - -296 2/7/2550 - -371      
2/5/2550 - -304 4/7/2550 - -389      
4/5/2550 - -286 6/7/2550 - -390      
7/5/2550 - -298 9/7/2550 - -340      
9/5/2550 - -300 11/7/2550 - -355      

11/5/2550 - -354 13/7/2550 - -325      
14/5/2550 - -327 15/7/2550 - -350      
16/5/2550 - -392 17/7/2550 - -381      
19/5/2550 - -317 20/7/2550 - -320      
21/5/2550 - -311 24/7/2550 - -338      
23/5/2550 - -332 27/7/2550 - -344      
25/5/2550 - -327 31/7/2550 - -338      
31/5/2550 - -337             
จํานวน - 25 จํานวน - 24 จํานวน - 9 
คาเฉลี่ย - -313.2 คาเฉลี่ย - -336.7 คาเฉลี่ย - -250.1 

SD - 30.81 SD - 34.86 SD - 27.80 
คาสูงสุด - -392 คาสูงสุด - -394 คาสูงสุด - -304 
คาตํ่าสุด - -264 คาตํ่าสุด - -253 คาตํ่าสุด - -216 
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ตารางที่ ข.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 2  
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 7.91 7.01 1/6/2550 7.89 6.84 3/8/2550 8.24 6.93 
4/4/2550 7.94 7.96 3/6/2550 7.77 6.67 7/8/2550 8.46 6.99 
6/4/2550 7.89 7.07 6/6/2550 7.84 6.83 9/8/2550 7.98 6.78 
9/4/2550 8.20 7.20 8/6/2550 7.58 6.75 11/8/2550 7.94 6.87 

11/4/2550 7.60 6.85 10/6/2550 7.94 6.87 14/8/2550 7.99 6.94 
14/4/2550 7.84 6.75 12/6/2550 7.00 6.57 16/8/2550 7.90 6.93 
16/4/2550 7.84 7.31 14/6/2550 7.98 6.77 18/8/2550 8.02 6.97 
18/4/2550 7.80 7.20 17/6/2550 7.79 6.84 22/8/2550 7.91 6.99 
20/4/2550 7.90 7.29 20/6/2550 8.19 6.83 26/8/2550 7.99 6.85 
23/4/2550 7.91 7.01 26/6/2550 8.15 6.79       

25/4/2550 7.93 7.02 28/6/2550 8.22 6.73       

28/4/2550 7.93 6.97 30/6/2550 7.94 6.64       

30/4/2550 7.64 6.79 2/7/2550 7.88 6.81       

2/5/2550 7.90 7.59 4/7/2550 7.78 6.99       

4/5/2550 7.09 6.99 6/7/2550 7.57 6.93       

7/5/2550 7.93 6.99 9/7/2550 7.94 6.75       

9/5/2550 7.37 7.21 11/7/2550 7.99 6.78       

11/5/2550 7.01 6.93 13/7/2550 8.24 6.88       

14/5/2550 8.07 7.30 15/7/2550 8.16 6.87       

16/5/2550 7.89 6.89 17/7/2550 7.88 6.81       

19/5/2550 7.89 6.75 20/7/2550 7.83 6.82       

21/5/2550 7.69 6.89 24/7/2550 7.57 6.69       

23/5/2550 7.94 6.87 27/7/2550 7.66 6.83       

25/5/2550 7.98 6.44 31/7/2550 7.75 6.87       

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 7.80 7.05 คาเฉลี่ย 7.86 6.80 คาเฉลี่ย 8.05 6.92 

SD 0.28 0.31 SD 0.27 0.09 SD 0.18 0.07 
คาสูงสุด 8.20 7.96 คาสูงสุด 8.24 6.99 คาสูงสุด 8.46 6.99 
คาตํ่าสุด 7.01 6.44 คาตํ่าสุด 7.00 6.57 คาตํ่าสุด 7.90 6.78 
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ตารางที่ ข.4 สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 2 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 585 648 1/6/2550 544 630 3/8/2550 737 890 
4/4/2550 567 645 3/6/2550 587 659 7/8/2550 789 910 
6/4/2550 589 670 6/6/2550 509 667 9/8/2550 743 880 
9/4/2550 545 656 8/6/2550 576 726 11/8/2550 758 790 

11/4/2550 535 676 10/6/2550 507 763 14/8/2550 720 786 
14/4/2550 532 694 12/6/2550 530 792 16/8/2550 735 798 
16/4/2550 564 619 14/6/2550 551 690 18/8/2550 722 866 
18/4/2550 567 655 17/6/2550 690 766 22/8/2550 754 875 
20/4/2550 587 680 20/6/2550 578 780 26/8/2550 718 823 
23/4/2550 567 588 26/6/2550 623 687       
25/4/2550 564 621 28/6/2550 523 743       
28/4/2550 538 598 30/6/2550 487 792       
30/4/2550 589 557 2/7/2550 589 698       
2/5/2550 515 576 4/7/2550 495 629       
4/5/2550 523 598 6/7/2550 488 710       
7/5/2550 578 623 9/7/2550 490 680       
9/5/2550 520 590 11/7/2550 503 622       

11/5/2550 539 610 13/7/2550 523 692       
14/5/2550 549 629 15/7/2550 509 735       
16/5/2550 550 642 17/7/2550 510 667       
19/5/2550 490 559 20/7/2550 498 687       
21/5/2550 498 689 24/7/2550 502 730       
23/5/2550 535 651 27/7/2550 510 755       
25/5/2550 497 624 31/7/2550 478 661       

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 546.8 629.1 คาเฉลี่ย 533.3 706.7 คาเฉลี่ย 741.8 846.4 

SD 29.83 39.34 SD 50.97 51.36 SD 22.76 47.43 
คาสูงสุด 589 694 คาสูงสุด 690.0 792.0 คาสูงสุด 789.0 910.0 
คาตํ่าสุด 490 557 คาตํ่าสุด 478.0 622 คาตํ่าสุด 718.0 786.0 
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ตารางที่ ข.5 กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 2  
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/

ป น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/
ป น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/
ป น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 194 230 1/6/2550 195 221 3/8/2550 167 155 
4/4/2550 200 225 3/6/2550 298 319 7/8/2550 174 210 
6/4/2550 240 310 6/6/2550 223 241 9/8/2550 200 265 
9/4/2550 232 320 8/6/2550 205 266 11/8/2550 179 262 
11/4/2550 258 270 10/6/2550 230 271 14/8/2550 187 210 
14/4/2550 249 264 12/6/2550 290 285 16/8/2550 220 264 
16/4/2550 230 285 14/6/2550 253 274 18/8/2550 250 275 
18/4/2550 208 221 17/6/2550 272 286 22/8/2550 190 230 
20/4/2550 230 275 20/6/2550 211 243 26/8/2550 180 260 
23/4/2550 240 284 26/6/2550 269 238       
25/4/2550 203 265 28/6/2550 210 240       
28/4/2550 210 230 30/6/2550 185 246       
30/4/2550 207 245 2/7/2550 170 183       
2/5/2550 218 245 4/7/2550 230 250       
4/5/2550 229 240 6/7/2550 241 278       
7/5/2550 216 256 9/7/2550 264 290       
9/5/2550 231 280 11/7/2550 226 255       
11/5/2550 220 290 13/7/2550 210 298       
14/5/2550 231 319 15/7/2550 180 211       
16/5/2550 210 270 17/7/2550 205 243       
19/5/2550 198 220 20/7/2550 220 232       
21/5/2550 230 250 24/7/2550 230 271       
23/5/2550 247 286 27/7/2550 244 299       
25/5/2550 255 290 31/7/2550 225 254       

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 224.4 265.4 คาเฉลี่ย 228.6 258.1 คาเฉลี่ย 194.1 236.8 

SD 18.32 29.88 SD 33.24 31.05 SD 26.13 39.28 
คาสูงสุด 258.0 320.0 คาสูงสุด 298.0 319.0 คาสูงสุด 250.0 275.0 
คาตํ่าสุด 194.0 220.0 คาตํ่าสุด 170.0 183.0 คาตํ่าสุด 167.0 155.0 
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ตารางที่ ข.6  ซีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดอืน/

ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1058 157 85.16 1/6/2550 1155 122 89.44 3/8/2550 1022 81 92.07 

4/4/2550 1204 140 88.37 3/6/2550 1067 98 90.82 7/8/2550 986 100 89.86 

6/4/2550 1048 108 89.69 6/6/2550 958 79 91.75 9/8/2550 1005 72 92.84 

9/4/2550 1294 110 91.50 8/6/2550 1003 69 93.12 11/8/2550 1100 98 91.09 

11/4/2550 1373 86 93.74 10/6/2550 997 77 92.28 14/8/2550 1023 89 91.30 

14/4/2550 1010 124 87.72 12/6/2550 1010 56 94.46 16/8/2550 1006 91 90.95 

16/4/2550 1004 107 89.34 14/6/2550 978 50 94.89 18/8/2550 989 78 92.11 

18/4/2550 990 77 92.22 17/6/2550 993 47 95.27 21/8/2550 994 85 91.45 

20/4/2550 968 80 91.74 20/6/2550 1002 63 93.71 23/8/2550 1010 90 91.09 

23/4/2550 988 69 93.02 26/6/2550 1067 62 94.19 26/8/2550 1023 120 88.27 

25/4/2550 957 65 93.21 28/6/2550 899 47 94.77         

28/4/2550 987 92 90.68 30/6/2550 987 42 95.74         

30/4/2550 1003 98 90.23 2/7/2550 998 39 96.09         

2/5/2550 1084 38 96.49 4/7/2550 976 33 96.62         

4/5/2550 997 88 91.17 6/7/2550 958 58 93.94         

7/5/2550 946 56 94.08 9/7/2550 1003 49 95.13         

9/5/2550 986 55 94.42 11/7/2550 997 30 96.99         

11/5/2550 967 58 94.00 13/7/2550 956 41 95.71         

14/5/2550 1004 45 95.52 15/7/2550 979 32 96.73         

16/5/2550 986 53 94.62 17/7/2550 1004 54 94.62         

19/5/2550 998 58 94.19 20/7/2550 988 79 92.00         

21/5/2550 991 42 95.76 24/7/2550 1137 47 95.86         

23/5/2550 989 37 96.26 27/7/2550 998 40 95.99         

25/5/2550 998 40 95.99 31/7/2550 1009 43 95.74         

จํานวน 24 24 24 จํานวน 24 24 24 จํานวน 10 10 10 

คาเฉลี่ย 1034.58 78.46 92.46 คาเฉลี่ย 1004.93 56.54 94.41 คาเฉลี่ย 1015.80 90.40 91.10 

SD 106.17 33.31 2.98 SD 54.81 21.99 1.96 SD 32.59 13.49 1.28 

คาสูงสุด 1373 157 96 คาสูงสุด 1155 122 97 คาสูงสุด 1100 120 93 
คาต่ําสุด 946 37 85 คาต่ําสุด 899 30 89 คาต่ําสุด 986 72 88 
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ตารางที่ ข.7 ไนเตรทของชุดการทดลองที ่2 
ไนเตรท (มิลลกิรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 

วัน/เดอืน/ป 

น้ําเขา 
น้ํา
ออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา 
น้ํา
ออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา 
น้ํา
ออก %removal 

2/4/2550 107.58 1.89 98.24 1/6/2550 98.79 0.23 99.77 3/8/2550 89.99 0.29 99.68 

4/4/2550 110.24 1.78 98.39 3/6/2550 97.11 0.00 100.00 7/8/2550 107.56 0.61 99.43 

6/4/2550 104.98 1.46 98.61 6/6/2550 124.96 0.00 100.00 9/8/2550 106.27 0.70 99.34 

9/4/2550 129.64 1.46 98.87 8/6/2550 118.88 0.63 99.47 11/8/2550 78.98 1.45 98.16 

11/4/2550 137.83 0.26 99.81 10/6/2550 120.97 1.22 98.99 14/8/2550 89.01 2.55 97.14 

14/4/2550 101.10 0.95 99.06 12/6/2550 105.44 0.51 99.52 16/8/2550 118.09 0.88 99.25 

16/4/2550 100.14 1.09 98.91 14/6/2550 88.91 0.44 99.51 18/8/2550 87.13 0.35 99.60 

18/4/2550 99.46 0.34 99.66 17/6/2550 98.98 0.37 99.63 22/8/2550 98.98 0.76 99.23 

20/4/2550 96.98 0.56 99.42 20/6/2550 113.98 0.71 99.38 26/8/2550 76.99 0.19 99.75 

23/4/2550 107.62 1.02 99.05 26/6/2550 143.91 0.62 99.57         

25/4/2550 95.87 0.00 100.00 28/6/2550 97.68 0.78 99.20         

28/4/2550 122.95 0.76 99.38 30/6/2550 106.78 0.35 99.67         

30/4/2550 110.32 0.68 99.38 2/7/2550 105.89 0.00 100.00         

2/5/2550 108.64 0.46 99.58 4/7/2550 106.87 1.05 99.02         

4/5/2550 113.22 0.77 99.32 6/7/2550 76.97 2.53 96.71         

7/5/2550 94.76 0.83 99.12 9/7/2550 106.78 0.86 99.19         

9/5/2550 112.17 0.36 99.68 11/7/2550 107.66 0.55 99.49         

11/5/2550 125.36 0.00 100.00 13/7/2550 123.84 0.91 99.27         

14/5/2550 108.46 0.89 99.18 15/7/2550 131.98 0.56 99.58         

16/5/2550 104.47 1.09 98.96 17/7/2550 116.89 0.43 99.63         

19/5/2550 101.49 0.43 99.58 20/7/2550 104.56 0.65 99.38         

21/5/2550 97.89 0.32 99.67 24/7/2550 104.56 0.24 99.77         

23/5/2550 91.68 1.22 98.67 27/7/2550 105.85 0.55 99.48         

25/5/2550 120.78 0.65 99.46 31/7/2550 106.91 0.61 99.43         

จํานวน 24 24 24 จํานวน 24 24 24 จํานวน 9 9 9 

คาเฉลี่ย 108.48 0.80 99.25 คาเฉลี่ย 108.96 0.62 99.40 คาเฉลี่ย 94.78 0.86 99.07 

SD 11.71 0.51 0.48 SD 14.06 0.51 0.63 SD 13.86 0.74 0.86 

คาสูงสุด 137.83 1.89 100.00 คาสูงสุด 143.91 2.53 100.00 คาสูงสุด 118.09 2.55 99.75 

คาต่ําสุด 91.68 0.00 98.24 คาต่ําสุด 76.97 0.00 96.71 คาต่ําสุด 76.99 0.19 97.14 
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ตารางที่ ข.8 คลอไรดของชุดการทดลองที่ 2 
คลอไรด (มิลลกิรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดอืน/

ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1125 1047 6.93 1/6/2550 1659 1580 4.76 7/8/2550 2156 2215 0.00 

4/4/2550 1204 1125 6.56 6/6/2550 1702 1636 3.88 11/8/2550 2024 1971 2.62 

11/4/2550 1370 1288 5.99 10/6/2550 1599 1512 5.44 16/8/2550 2140 2063 3.60 

14/4/2550 1189 1106 6.98 14/6/2550 1690 1646 2.60 21/8/2550 2308 2289 0.82 

18/4/2550 1049 1005 4.19 20/6/2550 1502 1466 2.40 23/8/2550 2189 2004 8.45 

25/4/2550 1150 1062 7.65 26/6/2550 1602 1534 4.24         

30/4/2550 1130 1052 6.90 30/6/2550 1670 1602 4.07         

4/5/2550 1120 1240 0.00 4/7/2550 1629 1534 5.83         

9/5/2550 1155 1073 7.10 9/7/2550 1644 1608 2.19         

14/5/2550 1159 1075 7.25 13/7/2550 1504 1611 0.00         

19/5/2550 1106 1020 7.78 17/7/2550 1765 1697 3.85         

23/5/2550 1075 987 8.19 24/7/2550 1479 1433 3.11         

        31/7/2550 1588 1455 8.38         

                        

จํานวน 12 12 12 จํานวน 13 13 13 จํานวน 5 5 5 

คาเฉลี่ย 1152.67 1090.00 6.29 คาเฉลี่ย 1617.92 1562.62 3.90 คาเฉลี่ย 2163.40 2108.40 3.10 

SD 81.21 90.71 2.23 SD 84.81 80.92 2.04 SD 101.98 137.68 3.31 

คาสูงสุด 1370 1288 8.19 คาสูงสุด 1765 1697 8.38 คาสูงสุด 2308 2289 8.45 

คาต่ําสุด 1049 987 0.00 คาต่ําสุด 1479 1433 0.00 คาต่ําสุด 2024 1971 0.00 

ตารางที่ ข.9 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่2 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-= 100 : 1,000 วัน/เดือน/ป NO3
-: Cl-=  100 : 1,500 วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-=  100 : 2,000 
6/4/2550 4880 3/6/2550 5400 4/8/2550 5891 

14/4/2550 5806 8/6/2550 5580 11/8/2550 5486 
20/4/2550 6000 16/6/2550 5867 17/8/2550 5333 
28/4/2550 5977 24/6/2550 5620 25/8/2550 5574 
4/5/2550 6207 1/7/2550 5971     
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ตารางที่ ข.9 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่2 (ตอ) 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-= 100 : 1,000 วัน/เดือน/ป NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 
11/5/2550 6171 8/7/2550 6090     
21/5/2550 6336 15/7/2550 5838     
29/5/2550 6261 22/7/2550 5832     

    28/7/2550 5750     
จํานวน 8 จํานวน 9 จํานวน 4 
คาเฉลี่ย 5955 คาเฉลี่ย 5772 คาเฉลี่ย 5571 

SD 467 SD 211 SD 235 
คาสูงสุด 6336 คาสูงสุด 6090 คาสูงสุด 5891 
คาตํ่าสุด 4880 คาตํ่าสุด 5400 คาตํ่าสุด 5333 

ตารางที่ ข.10 ของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองที ่2  
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 - 52.31 1/6/2550 - 47.83 9/8/2550 - 20.15 

11/4/2550 - 45.67 6/6/2550 - 30.37 11/8/2550 - 34.50 
18/4/2550 - 34.23 12/6/2550 - 36.25 14/8/2550 - 30.56 
25/4/2550 - 27.25 16/6/2550 - 32.64 18/8/2550 - 55.91 
2/5/2550 - 24.16 23/6/2550 - 19.17 23/8/2550 - 53.44 

11/5/2550 - 23.99 28/6/2550 - 17.35 25/8/2550 - 52.17 
19/5/2550 - 23.67 6/7/2550 - 15.44       

25/5/2550 - 21.46 11/7/2550 - 14.35      

29/5/2550 - 18.79 17/7/2550 - 16.76      
      24/7/2550 - 15.32      
      31/7/2550 - 13.88      
                  

จํานวน - 9 จํานวน - 11 จํานวน - 6 
คาเฉลี่ย - 30.2 คาเฉลี่ย - 23.6 คาเฉลี่ย - 41.1 

SD - 11.60 SD - 11.38 SD - 14.75 
คาสูงสุด - 52.3 คาสูงสุด - 47.8 คาสูงสุด - 55.9 
คาตํ่าสุด - 18.8 คาตํ่าสุด - 13.9 คาตํ่าสุด - 20.2 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  3 ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท 

ตารางที่ ค.1 อุณหภูมิของชดุการทดลองที่ 3 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 30.3 30.4 1/6/2550 29.6 29.8 24/7/2550 29.1 29.2 
4/4/2550 30.5 31.0 4/6/2550 29.5 29.8 27/7/2550 28.8 29.0 
6/4/2550 29.0 29.4 6/6/2550 29.4 29.5 31/7/2550 28.6 28.9 
9/4/2550 28.0 28.1 8/6/2550 29.1 29.9 3/8/2550 27.5 28.2 

11/4/2550 29.8 30.0 10/6/2550 29.0 29.4 5/8/2550 28.6 28.9 
16/4/2550 30.1 30.4 12/6/2550 28.0 28.4 7/8/2550 30.1 29.4 
18/4/2550 29.1 29.3 14/6/2550 28.4 29.0 9/8/2550 28.4 28.1 
20/4/2550 28.5 28.7 17/6/2550 27.0 27.4 11/8/2550 29.3 29.3 
23/4/2550 30.1 30.2 20/6/2550 29.1 29.6 14/8/2550 29.4 29.5 
25/4/2550 32.0 32.4 23/6/2550 31.2 31.4 16/8/2550 29.1 28.3 
28/4/2550 29.5 29.7 26/6/2550 31.4 31.6 18/8/2550 29.2 29.4 
30/4/2550 29.1 29.3 28/6/2550 28.6 28.9 21/8/2550 29.4 29.7 
2/5/2550 29.9 30.4 30/6/2550 29.0 29.3 23/8/2550 29.3 29.6 
4/5/2550 29.2 29.4 2/7/2550 30.0 30.2 25/8/2550 29.1 29.3 
7/5/2550 30.1 30.3 4/7/2550 30.2 30.8 28/8/2550 29.4 29.6 
9/5/2550 30.4 30.4 6/7/2550 29.8 30.0 31/8/2550 30.6 30.7 

11/5/2550 31.0 31.2 9/7/2550 28.7 28.7 3/9/2550 29.7 30.1 
14/5/2550 30.5 30.7 11/7/2550 28.1 28.5 5/9/2550 30.5 30.7 
16/5/2550 29.7 29.8 13/7/2550 30.0 29.4 8/9/2550 29.1 29.4 
19/5/2550 29.8 30.1 15/7/2550 30.1 30.4 10/9/2550 28.2 28.5 
21/5/2550 28.4 29.0 18/7/2550 30.6 30.7 12/9/2550 28.8 29.0 
23/5/2550 28.5 28.8 21/7/2550 29.7 30.1 14/9/2550 28.5 26.7 
25/5/2550 30.0 30.2             
29/5/2550 31.2 31.4             
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 คาเฉลี่ย 29.4 29.7 คาเฉลี่ย 29.1 29.2 

SD 0.95 0.96 SD 1.04 0.99 SD 0.72 0.88 
คาสูงสุด 32.0 32.4 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 30.6 30.7 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 คาตํ่าสุด 27.0 27.4 คาตํ่าสุด 27.5 26.7 
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ตารางที่ ค.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่3 
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - -272 1/6/2550 - -320 24/7/2550 - -313 
4/4/2550 - -288 4/6/2550 - -302 27/7/2550 - -337 
6/4/2550 - -345 6/6/2550 - -290 31/7/2550 - -350 
9/4/2550 - -261 8/6/2550 - -224 3/8/2550 - -342 

11/4/2550 - -320 10/6/2550 - -324 5/8/2550 - -297 
16/4/2550 - -336 12/6/2550 - -350 7/8/2550 - -288 
18/4/2550 - -300 14/6/2550 - -370 9/8/2550 - -298 
20/4/2550 - -352 17/6/2550 - -356 11/8/2550 - -300 
23/4/2550 - -366 20/6/2550 - -300 14/8/2550 - -353 
25/4/2550 - -315 22/6/2550 - -310 16/8/2550 - -324 
28/4/2550 - -291 23/6/2550 - -365 18/8/2550 - -346 
30/4/2550 - -327 26/6/2550 - -351 21/8/2550 - -321 
2/5/2550 - -333 28/6/2550 - -368 23/8/2550 - -355 
4/5/2550 - -327 30/6/2550 - -315 25/8/2550 - -310 
7/5/2550 - -355 2/7/2550 - -366 28/8/2550 - -354 
9/5/2550 - -374 4/7/2550 - -277 31/8/2550 - -345 

11/5/2550 - -380 6/7/2550 - -293 3/9/2550 - -320 
14/5/2550 - -354 9/7/2550 - -363 5/9/2550 - -354 
16/5/2550 - -337 11/7/2550 - -357 8/9/2550 - -338 
19/5/2550 - -341 13/7/2550 - -384 10/9/2550 - -335 
21/5/2550 - -310 15/7/2550 - -326 12/9/2550 - -315 
23/5/2550 - -388 18/7/2550 - -331 14/9/2550 - -360 
25/5/2550 - -390 21/7/2550 - -317       
29/5/2550 - -326             

                  
จํานวน - 24 จํานวน - 23 จํานวน - 22 
คาเฉลี่ย - -332.8 คาเฉลี่ย - -328.7 คาเฉลี่ย - -329.8 

SD - 34.70 SD - 37.79 SD - 22.12 
คาสูงสุด - -390 คาสูงสุด - -384 คาสูงสุด - -360 
คาตํ่าสุด - -261 คาตํ่าสุด - -224 คาตํ่าสุด - -288 
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ตารางที่ ค.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 3 
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 7.95 7.23 1/6/2550 8.00 7.42 24/7/2550 8.18 7.95 
4/4/2550 7.91 7.35 4/6/2550 7.98 7.53 27/7/2550 8.13 7.88 
6/4/2550 7.93 7.08 6/6/2550 8.00 7.47 31/7/2550 8.15 7.83 
9/4/2550 7.90 7.09 8/6/2550 8.00 7.44 3/8/2550 8.22 7.96 

11/4/2550 7.90 7.20 10/6/2550 7.86 7.56 5/8/2550 8.25 7.93 
16/4/2550 7.79 7.29 12/6/2550 7.85 7.34 7/8/2550 7.92 7.79 
18/4/2550 7.84 7.64 14/6/2550 8.20 7.45 9/8/2550 7.84 7.57 
20/4/2550 8.13 7.27 17/6/2550 8.19 7.46 11/8/2550 7.82 7.36 
23/4/2550 7.95 7.23 20/6/2550 8.10 7.51 14/8/2550 8.00 7.70 
25/4/2550 7.94 7.34 23/6/2550 7.77 7.25 16/8/2550 7.89 7.57 
28/4/2550 7.89 7.30 26/6/2550 8.30 7.57 18/8/2550 7.67 7.25 
30/4/2550 7.90 7.49 28/6/2550 8.25 7.45 21/8/2550 7.86 7.43 
2/5/2550 7.91 7.14 30/6/2550 8.15 7.34 23/8/2550 7.78 7.35 
4/5/2550 7.60 7.26 2/7/2550 8.46 7.45 25/8/2550 7.75 7.24 
7/5/2550 7.45 7.20 4/7/2550 8.25 7.39 28/8/2550 8.10 7.35 
9/5/2550 7.62 6.84 6/7/2550 8.19 7.43 31/8/2550 7.99 7.15 

11/5/2550 8.19 7.33 9/7/2550 8.25 7.46 3/9/2550 8.03 7.27 
14/5/2550 7.93 7.52 11/7/2550 8.22 7.33 5/9/2550 7.59 7.35 
16/5/2550 8.02 7.38 13/7/2550 8.44 7.45 8/9/2550 8.04 7.46 
19/5/2550 7.66 7.32 15/7/2550 8.26 7.32 10/9/2550 7.85 7.57 
21/5/2550 7.89 7.60 18/7/2550 7.98 7.46 12/9/2550 7.88 7.36 
23/5/2550 8.01 7.20 21/7/2550 7.88 7.25 14/9/2550 7.75 7.40 
25/5/2550 7.97 7.00           
29/5/2550 7.99 7.35             

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 7.89 7.28 คาเฉลี่ย 8.1 7.4 คาเฉลี่ย 7.94 7.53 

SD 0.16 0.18 SD 0.19 0.09 SD 0.18 0.26 
คาสูงสุด 8.19 7.64 คาสูงสุด 8.46 7.57 คาสูงสุด 8.25 7.96 
คาตํ่าสุด 7.45 6.84 คาตํ่าสุด 7.77 7.25 คาตํ่าสุด 7.59 7.15 
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ตารางที่ ค.4  สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 3 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 291 413 1/6/2550 302 705 24/7/2550 368 729 
4/4/2550 285 390 4/6/2550 307 680 27/7/2550 357 710 
6/4/2550 295 420 6/6/2550 310 679 31/7/2550 364 750 
9/4/2550 277 430 8/6/2550 289 693 3/8/2550 371 730 

11/4/2550 275 410 10/6/2550 293 694 5/8/2550 368 739 
16/4/2550 265 392 12/6/2550 284 710 7/8/2550 381 771 
18/4/2550 257 385 14/6/2550 288 720 9/8/2550 366 754 
20/4/2550 256 419 17/6/2550 311 740 11/8/2550 356 759 
23/4/2550 346 439 20/6/2550 317 768 14/8/2550 345 724 
25/4/2550 344 478 23/6/2550 309 701 16/8/2550 368 736 
28/4/2550 278 524 26/6/2550 315 698 18/8/2550 359 755 
30/4/2550 276 490 28/6/2550 320 687 21/8/2550 356 765 
2/5/2550 265 487 30/6/2550 300 684 23/8/2550 375 745 
4/5/2550 275 455 2/7/2550 352 690 25/8/2550 368 726 
7/5/2550 265 442 4/7/2550 354 692 28/8/2550 310 699 
9/5/2550 268 434 6/7/2550 319 674 31/8/2550 332 712 

11/5/2550 310 476 9/7/2550 320 720 3/9/2550 353 732 
14/5/2550 307 451 11/7/2550 326 719 5/9/2550 378 730 
16/5/2550 296 439 13/7/2550 352 730 8/9/2550 386 689 
19/5/2550 257 427 15/7/2550 331 721 10/9/2550 390 678 
21/5/2550 287 468 18/7/2550 310 730 12/9/2550 379 721 
23/5/2550 255 426 21/7/2550 344 709 14/9/2550 358 723 
25/5/2550 284 473             
29/5/2550 233 447             

                 
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 281.1 442.3 คาเฉลี่ย 316.0 706.5 คาเฉลี่ย 363.1 730.8 

SD 26.46 34.55 SD 20.62 22.98 SD 17.93 23.84 
คาสูงสุด 346.0 524.0 คาสูงสุด 354.0 768.0 คาสูงสุด 390.0 771.0 
คาตํ่าสุด 233.0 385.0 คาตํ่าสุด 284.0 674.0 คาตํ่าสุด 310.0 678.0 
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ตารางที่ ค.5  กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 3 
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 110 127 1/6/2550 89 120 24/7/2550 78 102 
4/4/2550 96 147 4/6/2550 77 115 27/7/2550 88 106 
6/4/2550 98 155 6/6/2550 65 134 31/7/2550 91 122 
9/4/2550 102 177 8/6/2550 71 127 3/8/2550 90 137 

11/4/2550 101 167 10/6/2550 60 114 5/8/2550 97 111 
16/4/2550 108 110 12/6/2550 85 124 7/8/2550 81 120 
18/4/2550 120 107 14/6/2550 89 137 9/8/2550 79 131 
20/4/2550 107 116 17/6/2550 90 113 11/8/2550 74 109 
23/4/2550 122 108 20/6/2550 91 107 14/8/2550 70 108 
25/4/2550 117 117 23/6/2550 74 100 16/8/2550 63 105 
28/4/2550 126 131 26/6/2550 76 117 18/8/2550 62 101 
30/4/2550 127 148 28/6/2550 79 99 21/8/2550 60 98 
2/5/2550 98 166 30/6/2550 80 104 23/8/2550 73 97 
4/5/2550 108 143 2/7/2550 81 99 25/8/2550 72 90 
7/5/2550 124 117 4/7/2550 79 98 28/8/2550 74 89 
9/5/2550 135 105 6/7/2550 83 105 31/8/2550 70 92 

11/5/2550 128 128 9/7/2550 86 109 3/9/2550 71 88 
14/5/2550 122 120 11/7/2550 89 108 5/9/2550 80 89 
16/5/2550 131 134 13/7/2550 64 117 8/9/2550 83 87 
19/5/2550 147 118 15/7/2550 86 109 10/9/2550 85 81 
21/5/2550 167 146 18/7/2550 70 117 12/9/2550 86 86 
23/5/2550 125 131 21/7/2550 98 97 14/9/2550 77 82 
25/5/2550 112 134            
29/5/2550 95 107             

                 
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 117.8 131.6 คาเฉลี่ย 80.1 112.3 คาเฉลี่ย 77.5 101.4 

SD 17.25 20.71 SD 9.81 11.35 SD 9.75 15.61 
คาสูงสุด 167.0 177.0 คาสูงสุด 98.0 137.0 คาสูงสุด 97.0 137.0 
คาตํ่าสุด 95.0 105.0 คาตํ่าสุด 60.0 97.0 คาตํ่าสุด 60.0 81.0 
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ตารางที่ ค.6  ซีโอดีของชุดการทดลองที่ 3 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1294 147 88.64 1/6/2550 1173 73 93.78 24/7/2550 1100 67 93.91 

4/4/2550 1165 163 86.01 4/6/2550 1140 45 96.05 27/7/2550 998 98 90.18 

6/4/2550 1204 178 85.22 6/6/2550 1090 72 93.39 31/7/2550 978 76 92.23 

9/4/2550 1137 153 86.54 8/6/2550 1203 44 96.34 3/8/2550 889 140 84.25 

11/4/2550 1176 97 91.75 10/6/2550 853 79 90.78 5/8/2550 1142 207 81.84 

16/4/2550 1088 75 93.11 12/6/2550 978 45 95.42 7/8/2550 1123 115 89.76 

18/4/2550 1020 97 90.49 14/6/2550 864 67 92.25 9/8/2550 1020 86 91.54 

20/4/2550 989 57 94.24 17/6/2550 837 53 93.67 11/8/2550 1008 94 90.66 

23/4/2550 874 38 95.65 20/6/2550 1030 91 91.17 14/8/2550 990 76 92.32 

25/4/2550 995 72 92.76 23/6/2550 1155 55 95.24 16/8/2550 977 75 92.32 

28/4/2550 1100 69 93.73 26/6/2550 1040 54 94.81 18/8/2550 1320 80 93.94 

30/4/2550 803 54 93.28 28/6/2550 1100 69 93.73 21/8/2550 1109 56 94.95 

2/5/2550 1094 107 90.22 30/6/2550 803 54 93.28 23/8/2550 1270 78 93.86 

4/5/2550 1159 68 94.13 2/7/2550 1094 107 90.22 25/8/2550 1470 67 95.44 

7/5/2550 986 59 94.02 4/7/2550 1159 68 94.13 28/8/2550 978 47 95.19 

9/5/2550 873 40 95.42 6/7/2550 986 59 94.02 31/8/2550 1100 70 93.64 

11/5/2550 1120 33 97.05 9/7/2550 873 40 95.42 3/9/2550 1230 73 94.07 

14/5/2550 1099 51 95.36 11/7/2550 1120 33 97.05 5/9/2550 1159 69 94.05 

16/5/2550 1099 79 92.81 13/7/2550 1099 51 95.36 8/9/2550 980 56 94.29 

19/5/2550 837 53 93.67 15/7/2550 864 51 94.10 10/9/2550 1358 61 95.51 

21/5/2550 1030 91 91.17 18/7/2550 987 59 94.02 12/9/2550 1367 71 94.81 

23/5/2550 1062 76 92.84 21/7/2550 994 54 94.57 14/9/2550 1089 56 94.86 

25/5/2550 1155 55 95.24                

29/5/2550 1040 48 95.38                

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 1058.29 81.67 92.45 คาเฉลี่ย 1020.10 60.11 94.04 คาเฉลี่ย 1120.68 82.67 92.44 

SD 121.19 40.90 3.18 SD 124.55 17.20 1.75 SD 155.36 34.77 3.49 

คาสูงสุด 1294 178 97.05 คาสูงสุด 1203 107 97.05 คาสูงสุด 1470 207 95.51 

คาต่ําสุด 803 33 85.22 คาต่ําสุด 803 33 90.22 คาต่ําสุด 889 47 81.84 
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ตารางที่ ค.7 ไนเตรทของชุดการทดลองที ่3 
ไนเตรท (มิลลกิรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 129.33 8.87 93.14 1/6/2550 107.15 5.99 94.41 24/7/2550 109.97 4.56 95.85 

4/4/2550 116.15 3.13 97.31 4/6/2550 117.53 4.62 96.07 27/7/2550 168.94 3.67 97.83 

6/4/2550 120.14 2.35 98.04 6/6/2550 114.10 4.24 96.28 31/7/2550 104.57 3.24 96.90 

9/4/2550 113.17 4.62 95.92 8/6/2550 109.10 1.51 98.61 3/8/2550 109.99 1.65 98.50 

11/4/2550 117.16 0.00 100.00 10/6/2550 120.13 2.35 98.04 5/8/2550 87.96 0.87 99.01 

16/4/2550 108.18 3.45 96.81 12/6/2550 85.78 2.78 96.76 7/8/2550 76.89 1.44 98.13 

18/4/2550 102.16 2.11 97.93 14/6/2550 97.95 2.90 97.04 9/8/2550 116.76 1.89 98.38 

20/4/2550 98.19 3.44 96.50 17/6/2550 86.14 0.43 99.50 11/8/2550 108.91 2.60 97.61 

23/4/2550 87.94 1.21 98.62 20/6/2550 83.57 0.00 100.00 14/8/2550 89.76 0.34 99.62 

25/4/2550 99.15 2.97 97.01 23/6/2550 103.11 0.25 99.76 16/8/2550 98.67 0.78 99.21 

28/4/2550 110.10 2.32 97.89 26/6/2550 106.19 1.00 99.06 18/8/2550 99.15 0.67 99.32 

30/4/2550 80.33 6.23 92.24 28/6/2550 115.65 0.64 99.44 21/8/2550 124.79 1.19 99.05 

2/5/2550 109.74 4.55 95.85 30/6/2550 104.65 0.26 99.75 23/8/2550 143.11 0.84 99.41 

4/5/2550 115.19 7.66 93.35 2/7/2550 97.85 0.17 99.83 25/8/2550 109.77 0.91 99.17 

7/5/2550 98.16 4.56 95.35 4/7/2550 79.66 3.78 95.25 28/8/2550 112.11 1.11 99.01 

9/5/2550 87.63 2.20 97.49 6/7/2550 98.58 1.78 98.19 31/8/2550 97.88 1.36 98.61 

11/5/2550 112.10 1.01 99.10 9/7/2550 107.65 2.91 97.30 3/9/2550 95.98 0.55 99.43 

14/5/2550 109.39 1.24 98.87 11/7/2550 96.08 1.31 98.64 5/9/2550 107.76 0.18 99.83 

16/5/2550 86.24 0.87 98.99 13/7/2550 96.49 0.68 99.30 8/9/2550 160.91 1.90 98.82 

19/5/2550 83.27 1.35 98.38 15/7/2550 106.95 0.23 99.78 10/9/2550 106.88 0.27 99.75 

21/5/2550 103.10 2.01 98.05 18/7/2550 89.46 0.11 99.88 12/9/2550 115.13 0.57 99.50 

23/5/2550 106.32 1.68 98.42 21/7/2550 108.57 1.03 99.05 14/9/2550 123.44 0.41 99.67 

25/5/2550 115.95 1.45 98.75                

29/5/2550 104.17 1.97 98.11                

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 104.72 2.97 97.17 คาเฉลี่ย 101.47 1.77 98.27 คาเฉลี่ย 101.47 1.77 98.27 

SD 12.64 2.18 1.99 SD 11.38 1.71 1.66 SD 11.38 1.71 1.66 

คาสูงสุด 129.33 8.87 100.00 คาสูงสุด 120.13 5.99 100.00 คาสูงสุด 120.13 5.99 100.00 

คาต่ําสุด 80.33 0.00 92.24 คาต่ําสุด 79.66 0.00 94.41 คาต่ําสุด 79.66 0.00 94.41 
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ตารางที่ ค.8 ไนไตรทของชุดการทดลองที ่3 
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 25.61 4.347 83.02 1/6/2550 77.15 1.232 98.40 24/7/2550 130.87 -0.045 100.00 

4/4/2550 31.99 14.251 55.45 4/6/2550 91.53 0.265 99.71 27/7/2550 146.88 -0.011 100.00 

6/4/2550 51.11 7.087 86.13 6/6/2550 109.21 0.216 99.80 31/7/2550 178.97 -0.015 100.00 

9/4/2550 62.34 2.099 96.63 8/6/2550 129.10 0.512 99.60 3/8/2550 154.55 -0.010 100.00 

11/4/2550 49.02 0.013 99.97 10/6/2550 121.45 0.043 99.96 5/8/2550 187.96 0.870 99.54 

16/4/2550 54.09 13.224 75.55 12/6/2550 108.78 0.014 99.99 7/8/2550 176.89 0.012 99.99 

18/4/2550 51.08 2.878 94.37 14/6/2550 110.95 0.330 99.70 9/8/2550 196.76 -0.022 100.00 

20/4/2550 49.10 6.146 87.48 17/6/2550 86.35 0.024 99.97 11/8/2550 188.94 0.025 99.99 

23/4/2550 43.97 1.240 97.18 20/6/2550 96.78 0.043 99.96 14/8/2550 179.66 0.011 99.99 

25/4/2550 49.58 0.298 99.40 23/6/2550 109.11 0.023 99.98 16/8/2550 189.45 0.004 100.00 

28/4/2550 55.05 2.978 94.59 26/6/2550 113.22 0.038 99.97 18/8/2550 203.40 0.023 99.99 

30/4/2550 40.17 2.343 94.17 28/6/2550 120.13 0.012 99.99 21/8/2550 198.86 0.033 99.98 

2/5/2550 54.87 1.987 96.38 30/6/2550 87.96 0.012 99.99 23/8/2550 190.23 0.012 99.99 

4/5/2550 57.60 2.998 94.79 2/7/2550 97.85 0.013 99.99 25/8/2550 210.10 0.013 99.99 

7/5/2550 49.08 1.679 96.58 4/7/2550 79.66 0.035 99.96 28/8/2550 187.56 0.034 99.98 

9/5/2550 43.82 0.987 97.75 6/7/2550 98.58 0.012 99.99 31/8/2550 193.45 0.031 99.98 

11/5/2550 46.05 0.126 99.73 9/7/2550 107.65 0.042 99.96 3/9/2550 195.98 0.043 99.98 

14/5/2550 54.70 0.082 99.85 11/7/2550 96.25 0.023 99.98 5/9/2550 197.76 0.045 99.98 

16/5/2550 43.12 0.032 99.93 13/7/2550 98.49 0.023 99.98 8/9/2550 186.98 0.023 99.99 

19/5/2550 41.64 0.024 99.94 15/7/2550 78.95 0.002 100.00 10/9/2550 188.90 0.054 99.97 

21/5/2550 51.55 0.035 99.93 18/7/2550 93.46 0.009 99.99 12/9/2550 211.99 0.022 99.99 

23/5/2550 53.16 0.046 99.91 21/7/2550 98.52 0.022 99.98 14/9/2550 194.97 0.011 99.99 

25/5/2550 57.98 0.053 99.91                

29/5/2550 52.09 0.042 99.92                

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 48.70 2.71 93.69 คาเฉลี่ย 100.51 0.13 99.86 คาเฉลี่ย 185.96 0.05 99.97 

SD 8.25 3.92 10.29 SD 14.08 0.28 0.34 SD 19.52 0.18 0.10 

คาสูงสุด 62.34 14.25 99.97 คาสูงสุด 129.10 1.23 100.00 คาสูงสุด 211.99 0.87 100.00 

คาต่ําสุด 25.61 0.01 55.45 คาต่ําสุด 77.15 0.00 98.40 คาต่ําสุด 130.87 0.00 99.54 
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ตารางที่ ค.9 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่3 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: NO2
-=  100 : 50 วัน/เดือน/ป NO3

-: NO2
-=  100 : 100 วัน/เดือน/ป NO3

-: NO2
-=  100 : 200 

6/4/2550 4042 3/6/2550 5167 27/7/2550 5750 

14/4/2550 4255 8/6/2550 5400 3/8/2550 5691 

20/4/2550 4800 12/6/2550 5760 6/8/2550 5143 

28/4/2550 5143 17/6/2550 5760 11/8/2550 5628 
4/5/2550 5236 24/6/2550 5314 19/8/2550 5673 

11/5/2550 4533 1/7/2550 5867 26/8/2550 5400 
21/5/2550 6300 8/7/2550 5486 2/9/2550 5520 
29/5/2550 6120 15/7/2550 5829 9/9/2550 5760 
จํานวน 8 จํานวน 8 จํานวน 8 
คาเฉลี่ย 5054 คาเฉลี่ย 5573 คาเฉลี่ย 5571 

SD 822 SD 265 SD 211 
คาสูงสุด 6300 คาสูงสุด 5867 คาสูงสุด 5760 
คาตํ่าสุด 4042 คาตํ่าสุด 5167 คาตํ่าสุด 5143 
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ตารางที่ ค.10  ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบของชดุการทดลองที่ 3 
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - 53.85 1/6/2550 - 23.44 24/7/2550 - 23.11 
11/4/2550 - 45.65 6/6/2550 - 46.77 31/7/2550 - 53.56 
18/4/2550 - 36.76 12/6/2550 - 33.67 9/8/2550 - 25.35 
25/4/2550 - 26.63 16/6/2550 - 25.36 11/8/2550 - 26.72 
2/5/2550 - 24.35 23/6/2550 - 22.33 16/8/2550 - 24.25 

11/5/2550 - 18.44 28/6/2550 - 17.55 21/8/2550 - 19.45 
19/5/2550 - 14.29 6/7/2550 - 16.43 23/8/2550 - 18.13 
25/5/2550 - 13.25 11/7/2550 - 15.56 25/8/2550 - 14.35 
29/5/2550 - 14.22 17/7/2550 - 13.46 31/8/2550 - 12.53 

           10/9/2550 - 13.57 
                 

จํานวน - 9 จํานวน - 9 จํานวน - 10 
คาเฉลี่ย - 27.5 คาเฉลี่ย - 23.8 คาเฉลี่ย - 23.1 

SD - 14.82 SD - 10.59 SD - 11.85 
คาสูงสุด - 53.8 คาสูงสุด - 46.8 คาสูงสุด - 53.6 
คาตํ่าสุด - 13.3 คาตํ่าสุด - 13.5 คาตํ่าสุด - 12.5 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  4 ที่ไมมสีารรบกวน 

ตารางที่ ง.1  อุณหภูมิของชดุการทดลองที่ 4 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 30.3 30.4 1/6/2550 29.6 29.8 24/7/2550 28.2 29.1 
4/4/2550 30.5 31.0 3/6/2550 29.5 29.8 27/7/2550 28.8 29.0 
6/4/2550 29.0 29.4 6/6/2550 29.0 29.1 31/7/2550 29.4 29.7 
9/4/2550 28.0 28.1 8/6/2550 28.0 28.4 3/8/2550 29.3 29.6 

11/4/2550 29.8 30.0 10/6/2550 28.4 28.9 7/8/2550 27.8 27.9 
14/4/2550 30.1 30.4 12/6/2550 27.0 27.4 9/8/2550 29.5 29.1 
16/4/2550 28.9 29.3 14/6/2550 29.1 29.6 11/8/2550 27.5 28.3 
18/4/2550 28.5 28.8 17/6/2550 30.6 30.9 14/8/2550 28.6 28.9 
20/4/2550 30.1 30.2 20/6/2550 31.2 31.4 16/8/2550 28.6 28.5 
23/4/2550 32.0 32.4 23/6/2550 31.4 31.6 18/8/2550 28.7 28.6 
25/4/2550 29.5 29.7 26/6/2550 30.0 30.2 21/8/2550 29.0 29.3 
28/4/2550 29.1 29.3 28/6/2550 30.2 30.8 23/8/2550 29.2 29.6 
30/4/2550 30.0 30.1 30/6/2550 29.8 30.0 25/8/2550 28.1 28.3 
2/5/2550 29.2 29.4 2/7/2550 28.7 28.7 25/8/2550 27.8 27.9 
4/5/2550 30.1 30.3 4/7/2550 28.1 28.4 28/8/2550 28.4 28.5 
7/5/2550 30.4 30.6 6/7/2550 29.4 29.6 31/8/2550 29.7 30.1 
9/5/2550 31.0 31.1 9/7/2550 29.6 29.9 3/9/2550 29.4 30.2 

11/5/2550 30.5 30.7 11/7/2550 29.1 29.4 5/9/2550 30.5 30.3 
14/5/2550 29.7 29.8 13/7/2550 28.6 28.9 8/9/2550 29.1 29.2 
16/5/2550 29.8 30.1 15/7/2550 29.0 29.3 10/9/2550 28.2 28.6 
19/5/2550 28.9 29.0 17/7/2550 30.1 30.4 12/9/2550 28.9 29.1 
23/5/2550 28.5 28.8 20/7/2550 30.6 30.7 14/92550 28.5 26.2 
25/5/2550 30.0 30.2             

29/5/2550 31.2 31.4             

จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 คาเฉลี่ย 29.4 29.7 คาเฉลี่ย 28.8 28.9 

SD 0.93 0.95 SD 1.07 1.04 SD 0.71 0.92 
คาสูงสุด 32.0 32.4 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 30.5 30.3 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 คาตํ่าสุด 27.0 27.4 คาตํ่าสุด 27.5 26.2 
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ตารางที่ ง.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่4  
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - -323 1/6/2550 - -273 24/7/2550 - -335 
4/4/2550 - -333 3/6/2550 - -283 27/7/2550 - -344 
6/4/2550 - -298 6/6/2550 - -338 31/7/2550 - -334 
9/4/2550 - -300 8/6/2550 - -299 3/8/2550 - -310 

11/4/2550 - -320 10/6/2550 - -326 7/8/2550 - -293 
14/4/2550 - -354 12/6/2550 - -331 9/8/2550 - -326 
16/4/2550 - -371 14/6/2550 - -308 11/8/2550 - -367 
18/4/2550 - -359 17/6/2550 - -350 14/8/2550 - -322 
20/4/2550 - -388 20/6/2550 - -361 16/8/2550 - -361 
23/4/2550 - -310 23/6/2550 - -310 18/8/2550 - -372 
25/4/2550 - -368 26/6/2550 - -292 21/8/2550 - -383 
28/4/2550 - -351 28/6/2550 - -325 23/8/2550 - -350 
30/4/2550 - -360 30/6/2550 - -360 25/8/2550 - -330 
2/5/2550 - -398 2/7/2550 - -327 25/8/2550 - -345 
4/5/2550 - -344 4/7/2550 - -345 28/8/2550 - -395 
7/5/2550 - -270 6/7/2550 - -370 31/8/2550 - -323 
9/5/2550 - -297 9/7/2550 - -382 3/9/2550 - -336 

11/5/2550 - -361 11/7/2550 - -356 5/9/2550 - -325 
14/5/2550 - -355 13/7/2550 - -337 8/9/2550 - -395 
16/5/2550 - -380 15/7/2550 - -344 10/9/2550 - -373 
19/5/2550 - -320 17/7/2550 - -310 12/9/2550 - -364 
23/5/2550 - -331 20/7/2550 - -375 14/92550 - -402 
25/5/2550 - -319             
29/5/2550 - -343             

                  
จํานวน - 24 จํานวน - 22 จํานวน - 22 
คาเฉลี่ย - -339.7 คาเฉลี่ย - -331.9 คาเฉลี่ย - -349.3 

SD - 31.93 SD - 30.01 SD - 29.40 
คาสูงสุด - -398 คาสูงสุด - -382 คาสูงสุด - -402 
คาตํ่าสุด - -270 คาตํ่าสุด - -273 คาตํ่าสุด - -293 
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ตารางที่ ง.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 4 
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 8.00 7.09 1/6/2550 7.57 6.87 24/7/2550 7.75 7.27 
4/4/2550 7.91 7.27 3/6/2550 7.60 6.90 27/7/2550 7.52 7.31 
6/4/2550 7.98 7.23 6/6/2550 7.86 6.92 31/7/2550 7.71 7.23 
9/4/2550 8.00 7.34 8/6/2550 7.59 7.42 3/8/2550 7.64 7.34 

11/4/2550 8.00 7.32 10/6/2550 7.74 7.39 7/8/2550 7.64 7.03 
14/4/2550 7.86 7.40 12/6/2550 7.69 7.10 9/8/2550 7.34 7.32 
16/4/2550 7.85 7.49 14/6/2550 7.69 7.10 11/8/2550 7.81 7.35 
18/4/2550 8.19 7.14 17/6/2550 7.78 7.37 14/8/2550 7.88 7.65 
20/4/2550 8.01 7.26 20/6/2550 7.76 7.25 16/8/2550 7.60 7.57 
23/4/2550 7.99 7.30 23/6/2550 7.47 7.30 18/8/2550 7.45 7.05 
25/4/2550 7.89 6.84 26/6/2550 7.62 7.52 21/8/2550 7.55 7.20 
28/4/2550 7.86 7.33 28/6/2550 7.44 7.45 23/8/2550 7.47 7.15 
30/4/2550 8.04 7.52 30/6/2550 7.59 7.35 25/8/2550 7.59 7.09 
2/5/2550 7.63 7.38 2/7/2550 7.55 7.25 25/8/2550 7.60 7.25 
4/5/2550 8.00 7.42 4/7/2550 7.70 7.15 28/8/2550 7.25 7.04 
7/5/2550 7.93 7.26 6/7/2550 7.70 7.15 31/8/2550 7.69 7.35 
9/5/2550 8.02 7.46 9/7/2550 7.81 7.19 3/9/2550 7.48 7.25 

11/5/2550 7.47 7.30 11/7/2550 7.75 7.10 5/9/2550 7.66 7.27 
14/5/2550 7.62 7.52 13/7/2550 7.55 7.25 8/9/2550 7.56 7.19 
16/5/2550 7.44 7.45 15/7/2550 7.57 7.18 10/9/2550 7.47 7.05 
19/5/2550 7.59 7.35 17/7/2550 7.47 7.00 12/9/2550 7.61 7.25 
23/5/2550 7.55 7.25 20/7/2550 7.60 7.45 14/92550 7.59 7.46 
25/5/2550 7.50 7.24             
29/5/2550 7.48 7.20             

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 7.83 7.31 คาเฉลี่ย 7.64 7.21 คาเฉลี่ย 7.58 7.26 

SD 0.22 0.15 SD 0.12 0.19 SD 0.14 0.16 
คาสูงสุด 8.19 7.52 คาสูงสุด 7.86 7.52 คาสูงสุด 7.88 7.65 
คาตํ่าสุด 7.44 6.84 คาตํ่าสุด 7.44 6.87 คาตํ่าสุด 7.25 7.03 
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ตารางที่ ง.4 สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 4 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 304 413 1/6/2550 310 505 24/7/2550 301 490 
4/4/2550 340 400 3/6/2550 300 477 27/7/2550 292 476 
6/4/2550 320 398 6/6/2550 302 487 31/7/2550 289 402 
9/4/2550 300 397 8/6/2550 310 485 3/8/2550 287 396 

11/4/2550 310 399 10/6/2550 303 482 7/8/2550 269 405 
14/4/2550 314 380 12/6/2550 288 436 9/8/2550 279 407 
16/4/2550 330 379 14/6/2550 281 497 11/8/2550 268 490 
18/4/2550 309 391 17/6/2550 294 489 14/8/2550 281 470 
20/4/2550 301 387 20/6/2550 284 470 16/8/2550 296 463 
23/4/2550 320 394 23/6/2550 284 456 18/8/2550 308 486 
25/4/2550 356 375 26/6/2550 275 476 21/8/2550 317 496 
28/4/2550 304 397 28/6/2550 208 472 23/8/2550 320 470 
30/4/2550 339 398 30/6/2550 270 477 25/8/2550 322 496 
2/5/2550 278 379 2/7/2550 308 496 25/8/2550 305 479 
4/5/2550 298 396 4/7/2550 390 482 28/8/2550 344 471 
7/5/2550 296 405 6/7/2550 341 497 31/8/2550 327 484 
9/5/2550 289 407 9/7/2550 305 402 3/9/2550 304 397 

11/5/2550 290 490 11/7/2550 245 496 5/9/2550 356 398 
14/5/2550 289 479 13/7/2550 273 495 8/9/2550 278 379 
16/5/2550 276 468 15/7/2550 298 496 10/9/2550 310 455 
19/5/2550 294 495 17/7/2550 271 440 12/9/2550 325 482 
23/5/2550 268 510 20/7/2550 290 499 14/92550 288 436 
25/5/2550 279 487       
29/5/2550 266 479       

         
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 302.9 421.0 คาเฉลี่ย 292.3 477.8 คาเฉลี่ย 303.0 451.3 

SD 23.07 44.64 SD 34.16 24.89 SD 23.29 40.04 
คาสูงสุด 356 510 คาสูงสุด 390 505 คาสูงสุด 356 496 
คาตํ่าสุด 266 375 คาตํ่าสุด 208 402 คาตํ่าสุด 268 379 
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ตารางที่ ง.5  กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 4 
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 90 116 1/6/2550 61 112 24/7/2550 67 111 
4/4/2550 45 109 3/6/2550 82 110 27/7/2550 78 113 
6/4/2550 44 104 6/6/2550 86 104 31/7/2550 87 151 
9/4/2550 65 114 8/6/2550 86 105 3/8/2550 95 116 

11/4/2550 50 112 10/6/2550 98 121 7/8/2550 73 127 
14/4/2550 54 141 12/6/2550 59 125 9/8/2550 65 121 
16/4/2550 74 161 14/6/2550 61 132 11/8/2550 61 142 
18/4/2550 49 120 17/6/2550 88 118 14/8/2550 81 152 
20/4/2550 42 105 20/6/2550 92 119 16/8/2550 42 137 
23/4/2550 48 110 23/6/2550 65 106 18/8/2550 66 155 
25/4/2550 43 123 26/6/2550 76 124 21/8/2550 72 124 
28/4/2550 56 106 28/6/2550 77 98 23/8/2550 47 118 
30/4/2550 28 128 30/6/2550 91 121 25/8/2550 56 109 
2/5/2550 29 88 2/7/2550 102 113 25/8/2550 72 106 
4/5/2550 43 93 4/7/2550 57 131 28/8/2550 71 132 
7/5/2550 61 122 6/7/2550 68 122 31/8/2550 68 129 
9/5/2550 60 110 9/7/2550 62 136 3/9/2550 47 124 

11/5/2550 25 118 11/7/2550 81 117 5/9/2550 81 118 
14/5/2550 31 99 13/7/2550 86 105 8/9/2550 86 104 
16/5/2550 47 97 15/7/2550 73 126 10/9/2550 89 109 
19/5/2550 67 104 17/7/2550 69 128 12/9/2550 62 119 
23/5/2550 55 105 20/7/2550 61 119 14/92550 75 116 
25/5/2550 39 103            
29/5/2550 52 108            

                  

จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 49.9 112.3 คาเฉลี่ย 76.4 117.8 คาเฉลี่ย 70.0 124.2 

SD 15.12 15.52 SD 13.64 10.18 SD 14.00 15.06 
คาสูงสุด 90.0 161.0 คาสูงสุด 102.0 136.0 คาสูงสุด 95.0 155.0 
คาตํ่าสุด 25.0 88.0 คาตํ่าสุด 57.0 98.0 คาตํ่าสุด 42.0 104.0 

 



 178

ตารางที่ ง.6 ซีโอดีของชุดการทดลองที ่4  
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 896 159 82.25 1/6/2550 916 49 94.65 24/7/2550 1100 53 95.18 

4/4/2550 900 183 79.67 3/6/2550 1103 67 93.93 27/7/2550 1004 89 91.14 

6/4/2550 811 153 81.13 6/6/2550 1190 35 97.06 31/7/2550 1209 75 93.80 

9/4/2550 1011 157 84.47 8/6/2550 1173 47 95.99 3/8/2550 840 37 95.59 

11/4/2550 1011 64 93.67 10/6/2550 1120 62 94.46 7/8/2550 875 51 94.17 

14/4/2550 1040 69 93.37 12/6/2550 855 40 95.32 9/8/2550 997 33 96.69 

16/4/2550 993 76 92.35 14/6/2550 1108 22 98.01 11/8/2550 1137 24 97.93 

18/4/2550 1100 53 95.18 17/6/2550 890 57 93.60 14/8/2550 1190 43 96.39 

20/4/2550 890 57 93.60 20/6/2550 1110 73 93.42 16/8/2550 1080 72 93.33 

23/4/2550 1110 73 93.42 23/6/2550 1225 88 92.82 18/8/2550 1011 64 93.67 

25/4/2550 880 46 94.77 26/6/2550 1132 106 90.64 21/8/2550 957 32 96.66 

28/4/2550 1225 88 92.82 28/6/2550 1084 38 96.49 23/8/2550 890 40 95.51 

30/4/2550 1132 106 90.64 30/6/2550 877 33 96.24 25/8/2550 1320 44 96.67 

2/5/2550 1084 38 96.49 2/7/2550 870 56 93.56 25/8/2550 1290 32 97.52 

4/5/2550 877 33 96.24 4/7/2550 1127 40 96.45 28/8/2550 1097 57 94.80 

7/5/2550 870 19 97.82 6/7/2550 997 57 94.28 31/8/2550 978 61 93.76 

9/5/2550 1127 40 96.45 9/7/2550 987 67 93.21 3/9/2550 1200 52 95.67 

11/5/2550 1109 58 94.77 11/7/2550 996 55 94.48 5/9/2550 988 58 94.13 

14/5/2550 1045 69 93.40 13/7/2550 987 42 95.74 8/9/2550 923 43 95.34 

16/5/2550 1137 82 92.79 15/7/2550 998 38 96.19 10/9/2550 1089 54 95.04 

19/5/2550 893 97 89.14 17/7/2550 995 59 94.07 12/9/2550 866 43 95.03 

23/5/2550 989 57 94.24 20/7/2550 1002 43 95.71 14/92550 1065 41 96.15 

25/5/2550 991 69 93.04                

29/5/2550 1009 78 92.27                

                        

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 1005.42 80.17 91.83 คาเฉลี่ย 1033.72 53.36 94.83 คาเฉลี่ย 1050.26 49.89 95.19 

SD 109.15 43.01 4.97 SD 109.91 19.19 1.67 SD 135.84 15.83 1.56 

คาสูงสุด 1225 183 97.82 คาสูงสุด 1225 106 98.01 คาสูงสุด 1320 89 97.93 

คาต่ําสุด 811 19 79.67 คาต่ําสุด 855 22 90.64 คาต่ําสุด 840 24 91.14 
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ตารางที่ ง.7  ไนเตรทของชุดการทดลองที ่4 
ไนเตรท (มิลลกิรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 88.93 7.74 91.29 1/6/2550 112.34 1.22 98.91 24/7/2550 112.23 1.07 99.05 

4/4/2550 98.12 4.92 94.99 3/6/2550 112.33 2.92 97.40 27/7/2550 114.24 1.49 98.70 

6/4/2550 101.22 2.75 97.28 6/6/2550 114.25 0.94 99.18 31/7/2550 109.35 2.70 97.53 

9/4/2550 124.24 1.83 98.53 8/6/2550 135.44 0.49 99.64 3/8/2550 108.56 1.86 98.29 

11/4/2550 102.24 0.76 99.26 10/6/2550 106.75 1.82 98.30 7/8/2550 110.25 1.55 98.59 

14/4/2550 103.14 1.68 98.37 12/6/2550 104.05 2.28 97.81 9/8/2550 116.89 1.95 98.33 

16/4/2550 111.24 0.69 99.38 14/6/2550 103.36 0.86 99.17 11/8/2550 104.02 0.71 99.32 

18/4/2550 98.99 0.00 100.00 17/6/2550 106.46 0.33 99.69 14/8/2550 126.44 1.23 99.03 

20/4/2550 96.94 0.00 100.00 20/6/2550 103.37 0.91 99.12 16/8/2550 113.86 1.52 98.67 

23/4/2550 103.55 0.99 99.05 23/6/2550 111.46 0.99 99.11 18/8/2550 116.83 0.59 99.49 

25/4/2550 102.54 1.48 98.55 26/6/2550 99.76 1.01 98.99 21/8/2550 99.75 1.84 98.16 

28/4/2550 110.03 1.27 98.85 28/6/2550 99.85 1.32 98.68 23/8/2550 103.73 1.73 98.33 

30/4/2550 129.33 2.16 98.33 30/6/2550 98.37 1.52 98.45 25/8/2550 117.55 1.31 98.89 

2/5/2550 100.32 1.03 98.97 2/7/2550 97.57 2.09 97.86 25/8/2550 145.00 0.76 99.48 

4/5/2550 98.78 0.00 100.00 4/7/2550 109.44 1.68 98.46 28/8/2550 113.64 1.27 98.88 

7/5/2550 99.97 1.51 98.49 6/7/2550 105.63 1.77 98.32 31/8/2550 97.88 1.73 98.23 

9/5/2550 99.23 2.67 97.31 9/7/2550 105.26 0.31 99.71 3/9/2550 96.99 1.66 98.29 

11/5/2550 99.12 1.64 98.35 11/7/2550 105.35 0.51 99.52 5/9/2550 108.25 0.79 99.27 

14/5/2550 100.18 1.77 98.23 13/7/2550 123.35 1.99 98.39 8/9/2550 106.88 0.95 99.11 

16/5/2550 103.11 2.49 97.59 15/7/2550 107.11 1.48 98.62 10/9/2550 96.87 1.42 98.53 

19/5/2550 100.83 3.71 96.32 17/7/2550 106.46 1.26 98.82 12/9/2550 91.44 1.05 98.85 

23/5/2550 98.63 2.81 97.15 20/7/2550 101.19 1.90 98.12 14/92550 98.18 0.66 99.33 

25/5/2550 99.14 2.50 97.48                

29/5/2550 99.35 1.97 98.02                

                        

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 102.88 2.02 97.99 คาเฉลี่ย 107.69 1.35 98.74 คาเฉลี่ย 109.49 1.36 98.74 

SD 8.50 1.68 1.85 SD 8.58 0.68 0.64 SD 11.67 0.52 0.50 

คาสูงสุด 129.33 7.74 100.00 คาสูงสุด 135.44 2.92 99.71 คาสูงสุด 145.00 2.70 99.49 

คาต่ําสุด 88.93 0.00 91.29 คาต่ําสุด 97.57 0.31 97.40 คาต่ําสุด 91.44 0.59 97.53 
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ตารางที่ ง.8  ไนไตรทของชุดการทดลองที ่4 
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 0.023 0.001 94.20 1/6/2550 0.0211 0.0074 64.99 24/7/2550 0.0469 0.0181 61.38 

4/4/2550 0.032 0.005 84.93 3/6/2550 0.0610 0.0141 100.00 27/7/2550 0.0053 0.0001 98.51 

6/4/2550 0.023 0.005 78.11 6/6/2550 0.0027 0.0082 100.00 31/7/2550 0.0213 0.0079 62.92 

9/4/2550 0.051 0.034 32.21 8/6/2550 0.0155 0.0000 100.00 3/8/2550 0.0241 0.0000 100.00 

11/4/2550 0.035 0.009 75.60 10/6/2550 0.0235 0.0127 45.77 7/8/2550 0.0256 0.0032 87.66 

14/4/2550 0.015 0.002 84.34 12/6/2550 0.0156 0.0141 9.87 9/8/2550 0.0272 0.0005 98.04 

16/4/2550 0.000 0.005 100.00 14/6/2550 0.0469 0.0013 97.14 11/8/2550 0.0267 0.0054 79.65 

18/4/2550 0.002 0.001 52.38 17/6/2550 0.0580 0.0065 88.79 14/8/2550 0.0279 0.0036 87.24 

20/4/2550 0.121 0.006 94.87 20/6/2550 0.0468 0.0074 84.29 16/8/2550 0.0254 0.0003 98.72 

23/4/2550 0.011 0.006 42.38 23/6/2550 0.0492 0.0026 94.82 18/8/2550 0.0326 0.0064 80.20 

25/4/2550 0.045 0.005 89.78 26/6/2550 0.0477 0.0047 90.21 21/8/2550 0.0233 0.0007 97.20 

28/4/2550 0.024 0.006 76.40 28/6/2550 0.0398 0.0056 85.81 23/8/2550 0.0428 0.0083 80.55 

30/4/2550 0.061 0.005 91.39 30/6/2550 0.0218 0.0065 70.33 25/8/2550 0.0429 0.0095 77.77 

2/5/2550 0.081 0.008 89.90 2/7/2550 0.0124 0.0026 79.03 25/8/2550 0.0854 0.0053 93.74 

4/5/2550 0.056 0.006 89.07 4/7/2550 0.0876 0.0014 98.46 28/8/2550 0.0654 0.0098 85.05 

7/5/2550 0.028 0.005 81.71 6/7/2550 0.0934 0.0016 98.34 31/8/2550 0.0678 0.0053 92.18 

9/5/2550 0.025 0.006 74.36 9/7/2550 0.0254 0.0087 65.75 3/9/2550 0.0866 0.0086 90.02 

11/5/2550 0.034 0.004 87.53 11/7/2550 0.0326 0.0030 90.85 5/9/2550 0.0877 0.0085 90.36 

14/5/2550 0.045 0.004 90.58 13/7/2550 0.0746 0.0026 96.54 8/9/2550 0.0643 0.0048 92.58 

16/5/2550 0.024 0.006 73.21 15/7/2550 0.0646 0.0003 99.50 10/9/2550 0.0753 0.0005 99.28 

19/5/2550 0.049 0.005 89.08 17/7/2550 0.0547 0.0054 90.08 12/9/2550 0.0233 0.0065 71.97 

23/5/2550 0.057 0.006 90.04 20/7/2550 0.0612 0.0053 91.36 14/92550 0.0543 0.0063 88.32 

25/5/2550 0.049 0.001 97.04                

29/5/2550 0.051 0.007 85.65                

                        

จํานวน 24.000 24.000 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 0.039 0.006 81.031 คาเฉลี่ย 0.043 0.006 83.724 คาเฉลี่ย 0.0446 0.0054 86.9690 

SD 0.026 0.006 16.809 SD 0.025 0.004 21.749 SD 0.0248 0.0044 11.2009 

คาสูงสุด 0.121 0.034 100 คาสูงสุด 0.093 0.014 100 คาสูงสุด 0.0877 0.0181 100 

คาต่ําสุด 0.000 0.001 32.21 คาต่ําสุด 0.003 0.000 9.872 คาต่ําสุด 0.0053 0.0000 61.3757 

 



 181

ตารางที่ ง.9  ซัลเฟตของชุดการทดลองที ่4 
ซัลเฟต (มิลกรัมซัลเฟต ตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 47.85 20.15 57.88 1/6/2550 39.11 9.95 74.56 9/8/2550 48.94 10.44 78.66 

4/4/2550 30.25 13.71 54.67 6/6/2550 32.11 7.10 77.89 11/8/2550 38.99 11.21 71.26 

6/4/2550 23.95 10.69 55.35 8/6/2550 25.34 5.94 76.55 14/8/2550 54.78 14.48 73.56 

9/4/2550 34.87 18.94 45.67 10/6/2550 38.25 8.46 77.89 16/8/2550 44.78 10.40 76.78 

11/4/2550 37.93 14.70 61.24 12/6/2550 28.79 7.61 73.56 18/8/2550 29.46 6.20 78.97 

14/4/2550 39.07 16.03 58.97 14/6/2550 29.42 5.95 79.77 21/8/2550 31.23 7.91 74.67 

16/4/2550 41.02 15.40 62.45 17/6/2550 31.11 7.64 75.44 23/8/2550 59.88 12.58 78.99 

18/4/2550 32.97 11.29 65.77 20/6/2550 32.24 6.16 80.88 25/8/2550 54.67 10.26 81.24 

20/4/2550 38.60 8.32 78.44 23/6/2550 40.87 7.36 81.98 28/8/2550 38.77 7.83 79.80 

23/4/2550 37.15 12.68 65.88 26/6/2550 36.78 10.05 72.68 31/8/2550 45.67 9.60 78.97 

25/4/2550 29.89 10.89 63.55 28/6/2550 58.69 10.82 81.57 5/9/2550 43.68 10.11 76.86 

28/4/2550 28.66 9.36 67.33 30/6/2550 51.46 11.89 76.89 10/9/2550 49.89 12.69 74.56 

30/4/2550 29.56 8.94 69.77 6/7/2550 31.24 6.67 78.66         

2/5/2550 30.13 8.65 71.29 9/7/2550 33.09 7.68 76.78         

4/5/2550 46.90 14.17 69.78 11/7/2550 37.68 8.04 78.66         

7/5/2550 38.96 11.74 69.87 13/7/2550 31.24 7.33 76.55         

9/5/2550 33.95 9.35 72.46 15/7/2550 45.67 13.81 69.77         

11/5/2550 35.26 7.91 77.57 17/7/2550 30.94 9.11 70.56         

14/5/2550 28.89 7.03 75.66 20/7/2550 27.86 8.01 71.24         

16/5/2550 31.78 7.39 76.75 24/7/2550 33.97 7.16 78.91         

19/5/2550 34.67 8.02 76.86 27/7/2550 35.67 9.35 73.78         

23/5/2550 35.57 8.66 75.66 31/7/2550 31.27 7.23 76.89         

25/5/2550 30.76 7.12 76.86 3/8/2550 45.67 9.61 78.96         

29/5/2550 24.67 5.51 77.67 7/8/2550 47.88 11.21 76.58         

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 24 24 24 จํานวน 12 12 12 

คาเฉลี่ย 34.30 11.11 67.81 คาเฉลี่ย 36.51 8.51 76.54 คาเฉลี่ย 45.06 10.31 77.03 

SD 6.02 3.88 8.87 SD 8.21 2.00 3.33 SD 9.33 2.31 2.96 

คาสูงสุด 47.85 20.15 78.44 คาสูงสุด 58.69 13.81 81.98 คาสูงสุด 59.88 14.48 81.24 

คาต่ําสุด 23.95 5.51 45.67 คาต่ําสุด 25.34 5.94 69.77 คาต่ําสุด 29.46 6.20 71.26 
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ตารางที่ ง.10  ซัลไฟดของชดุการทดลองที่ 4 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 

น้ําออก ชุดดักกาซ 
วัน/เดือน/ป 

น้ําออก ชุดดักกาซ 
วัน/เดือน/ป 

น้ําออก ชุดดักกาซ 
2/4/2550 5.14 - 1/6/2550 5.22 - 11/8/2550 8.24 5.23 
4/4/2550 5.44 - 6/6/2550 5.64 - 14/8/2550 8.81 - 
6/4/2550 4.23 - 8/6/2550 6.23 - 16/8/2550 7.89 - 
9/4/2550 4.83 - 12/6/2550 6.22 - 18/8/2550 6.25 - 
11/4/2550 4.73 - 14/6/2550 8.25 - 21/8/2550 6.45 3.31 
14/4/2550 5.98 1.31 16/6/2550 7.25 - 23/8/2550 6.52 - 
16/4/2550 5.93 - 20/6/2550 5.38 2.32 25/8/2550 6.49 4.78 
18/4/2550 5.88 - 23/6/2550 6.24 - 28/8/2550 7.35 4.31 
20/4/2550 8.65 1.07 25/6/2550 6.78 - 31/8/2550 9.66 4.02 
23/4/2550 7.23 - 28/6/2550 6.72 2.00 4/9/2550 13.78 6.76 
25/4/2550 7.78 - 30/6/2550 9.83 3.65 8/9/2550 11.56 3.64 
28/4/2550 5.45 1.27 6/7/2550 9.97 7.06       

30/4/2550 6.45 - 9/7/2550 9.78 9.25       

2/5/2550 6.66 - 11/7/2550 7.46 2.05       

4/5/2550 9.03 1.44 13/7/2550 11.06 2.56       

7/5/2550 7.24 2.18 15/7/2550 8.79 5.79       

9/5/2550 6.66 - 17/7/2550 6.55 3.12       

11/5/2550 6.98 2.51 20/7/2550 6.75 1.53       

14/5/2550 6.05 4.92 24/7/2550 13.65 9.20       

16/5/2550 6.78 - 27/7/2550 12.65 4.85       

19/5/2550 7.36 6.25 31/7/2550 8.65 2.51       

23/5/2550 7.56 3.02 3/8/2550 10.23 5.06       

25/5/2550 6.77 2.42 7/8/2550 9.87 2.34       

29/5/2550 5.45 3.36 9/8/2550 11.13 9.12       

                  
จํานวน 24 11 จํานวน 24 16 จํานวน 11 7 
คาเฉลี่ย 6.43 2.70 คาเฉลี่ย 8.35 4.52 คาเฉลี่ย 8.45 4.58 

SD 1.20 1.63 SD 2.35 2.77 SD 2.40 1.16 
คาสูงสุด 9.03 6.25 คาสูงสุด 13.65 9.25 คาสูงสุด 13.78 6.76 
คาตํ่าสุด 4.23 1.07 คาตํ่าสุด 5.22 1.53 คาตํ่าสุด 6.25 3.31 

 



 183

ตารางที่ ง.11 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่4 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป ไมมีสารรบกวน 
6/4/2550 5959 3/6/2550 6197 27/7/2550 5850 

14/4/2550 5723 8/6/2550 6455 3/8/2550 5891 
20/4/2550 6600 12/6/2550 5574 6/8/2550 6000 
28/4/2550 5760 17/6/2550 6400 11/8/2550 5760 
4/5/2550 6616 24/6/2550 5723 19/8/2550 6039 

11/5/2550 5850 1/7/2550 5280 26/8/2550 6200 
21/5/2550 6480 8/7/2550 5620 2/9/2550 5790 
29/5/2550 5143 15/7/2550 6442 9/9/2550 5810 
จํานวน 8 จํานวน 8 จํานวน 8 
คาเฉลี่ย 6016 คาเฉลี่ย 5961 คาเฉลี่ย 5917 

SD 516 SD 465 SD 151 
คาสูงสุด 6616 คาสูงสุด 6455 คาสูงสุด 6200 
คาตํ่าสุด 5143 คาตํ่าสุด 5280 คาตํ่าสุด 5760 
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ตารางที่ ง.12 ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบของชุดการทดลองที ่4 
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 - 36.92 1/6/2550 - 15.45 24/7/2550 - 12.24 

11/4/2550 - 36.35 6/6/2550 - 14.67 31/7/2550 - 13.25 
18/4/2550 - 25.33 12/6/2550 - 14.28 9/8/2550 - 12.67 
25/4/2550 - 24.36 16/6/2550 - 13.78 11/8/2550 - 12.65 
2/5/2550 - 35.67 23/6/2550 - 13.46 16/8/2550 - 14.46 

11/5/2550 - 22.12 28/6/2550 - 12.67 21/8/2550 - 12.89 
19/5/2550 - 17.24 6/7/2550 - 12.72 23/8/2550 - 12.73 
25/5/2550 - 15.25 11/7/2550 - 14.64 25/8/2550 - 12.88 
29/5/2550 - 14.23 17/7/2550 - 12.35 31/8/2550 - 11.77 

            10/9/2550 - 13.49 
                  
                  

จํานวน - 9 จํานวน - 9 จํานวน - 10 
คาเฉลี่ย - 25.3 คาเฉลี่ย - 13.8 คาเฉลี่ย - 12.9 

SD - 9.11 SD - 1.06 SD - 0.73 
คาสูงสุด - 36.9 คาสูงสุด - 15.5 คาสูงสุด - 14.5 
คาตํ่าสุด - 14.2 คาตํ่าสุด - 12.4 คาตํ่าสุด - 11.8 

 

 



ภาคผนวก  จ 
การวิเคราะหตัวอยางกาซและการคํานวณสมดุลมวลในระบบ 

 
 ความดันพารเชียลกาซชีวภาพ  คือ  สัดสวนของกาซแตละชนิดที่เปนองคประกอบของ
กาซทั้งหมด  โดยกาซชีวภาพในงานวิจัยแตละชนิดที่เปนองคประกอบของกาซ 4 ชนิด  คือ กาซ
มีเทน  กาซคารบอนไดออกไซด    กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  และกาซไนโตรเจน  แตเนื่องจากมีการ
ติดตั้งชุดดักกาซโดรเจนซัลไฟดไวกอนหนาอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา ดังนั้นปริมาตร
ของกาซที่ไดจะประกอบดวย  กาซมีเทน   กาซคารบอนไดออกไซด  และกาซไนโตรเจน 

จากผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas   Chromatograhy  เมื่อนํามาคํานวณสัดสวน
ของกาซแตละชนิด  โดยกําหนดวาตัวอยางกาซที่นํามาวิเคราะหมีเฉพาะกาซมีเทน  กาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเทานั้น  จะไดผลดังกลาวที่ จ.1 
 
ตารางที่ จ.1  สัดสวนของกาซแตละชนิดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography 

ชุดการทดลองที่  % N2 % CO2 % CH4

ชุดการทดลองที่ 1       

1. NO3
-: SO4

2-=100 : 50 7.45 13.47 73.53 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 5.22 11.12 68.12 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 6.35 14.53 66.65 
ชุดการทดลองที่ 2       

1 NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 5.74 14.55 75.24 

2 NO3
-: Cl-= 100 : 1,500 7.11 14.86 74.24 

3 NO3
-: Cl-= 100 : 2,000 6.28 12.35 73.69 

ชุดการทดลองที่ 3       

1  NO3
-: NO2

-=  100 : 50 7.86 13.23 69.86 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 15.67 10.76 68.72 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 18.35 9.45 63.83 
ชุดการทดลองที่ 4       

ชวงการทดลองที่ 1 6.71 13.89 77.61 
ชวงการทดลองที่ 2 5.85 13.06 76.70 
ชวงการทดลองที่ 3 6.22 12.38 78.36 

 
 



 186

ตัวอยาง  การคํานวณสมดุลมวลโซโอดี 
 จากขอมูลในตารางที่   4.14  ของชุดการทดลองที่ 1 ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: SO4
2-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน  

ซีโอดีเขา         1010.78  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีออก             80.00  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตเขา             54.30  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตออก             19.34  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทเขา           110.11  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก    3.32  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน          5188  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซมีเทน    73.53  เปอรเซ็นต 
 

จากสมการที่  2.10   หัวขอที่ 2.9.1 
 
%COD recovery  =  [(solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + ∆SO4

2--COD +
          ∆ NO3

-  -COD)/ CODin ] x 100       …………..    2.10 
เมื่อ 
CODin    =   ซีโอดทีั้งหมดกอนเขาระบบ 
solubleCODeff    =   ซีโอดีละลายหลงัผานระบบ 
CH4gas–COD   =   ซีโอดีในรปูกาซมีเทน 
solubleCH4-COD =   ซีโอดีในรปูมีเทนละลายน้ํา 
CODacc   =   ซีโอดทีี่ถูกสะสมในเซลลจุลินทรีย 
∆SO4

2--COD   =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดกัชัน 
∆ NO3

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 
CODin    =   1010.78      มิลลิกรัม/ลิตร 
solubleCODeff    =       80.00      มิลลิกรัม/ลิตร 

 
CH4gas–COD   = (Total gas volume x %CH4 x 16 x 4)/(24.86 x Q) 
   =  ( 5188 x  0.7353 x 16 x 4 ) / ( 24.86 x 25 ) 
   =   392.83    มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอด ี



 187

solubleCH4-COD =   KhCH4  x  Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 
   =   12.4 x 10 -4 x 0.7353 x 16,000 x 4 
   =   58.35         มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 
∆SO4

2--COD   =   (ซัลเฟตเขา – ซัลเฟตออก) x 2/3 
      (ซัลเฟตทีถู่กรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  2/3  มลิลิกรัม) 
=    ( 54.30 – 19.34) x 2/3 
=     25.31        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

∆ NO3
-  -COD  =   ( ไนเตรทเขา – ไนเตรทออก ) x  2 / 3.4 

   =   ( ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  2/3.4 มิลลิกรัม ) 
=   ( 110.11 – 3.32 ) x 2 / 3.4 
=    62.82        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

ดังนัน้ %COD recovery =   [(80+392.83+58.35+25.31+62.82)/1010.78] x 100 
   =   61.10 % 
 
สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
%electron flow to MBP = [(CH4-COD)/(CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
-  -COD)]X100   

      ..………..   2.12 
%electron flow to SRP  = [(∆SO4

2--COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD)]X100 
…………..  2.13 

%electron flow to DNB = [(∆NO3
-  -COD)/(CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
-  -COD)]X100   

…………..  2.14 
ดังนัน้  
%electron flow to MBP = [(392.83+58.35)/(392.83+58.35+25.31+62.82)] x100 
   =  83.67 % 
%electron flow to SRP  =  [23.31/(392.83+58.35+23.31+62.82)] x100 
   =  4.34  % 
%electron flow to DNB =  [62.82/(392.83+58.35+25.31+62.82)] x100 
   =  11.69 % 
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 จากขอมูลในตารางที่  4.14   ของชุดการทดลองที่ 3 ที่ความเขมขนของไนเตรทตอไนไตรท
เทากับ NO3

-: NO2
--= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน  

ซีโอดีเขา             1058.29  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีออก      81.67  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทเขา               104.72  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก        2.94  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทเขา                 48.69  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทออก        2.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน              5054  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซมีเทน        69.86  เปอรเซ็นต 

%COD recovery  =  [(solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + ∆SO4
2--COD +

          ∆ NO3
-  -COD+ ∆ NO2

-  -COD)/ CODin ] x 100         
เมื่อ 
CODin    =   ซีโอดทีั้งหมดกอนเขาระบบ 
solubleCODeff    =   ซีโอดีละลายหลงัผานระบบ 
CH4gas–COD   =   ซีโอดีในรปูกาซมีเทน 
solubleCH4-COD =   ซีโอดีในรปูมีเทนละลายน้ํา 
CODacc   =   ซีโอดทีี่ถูกสะสมในเซลลจุลินทรีย 
∆SO4

2--COD   =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดกัชัน 
∆ NO3

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
∆ NO2

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 
CODin    =   1058.29   มิลลิกรัม/ลิตร 
solubleCODeff    =       81.67   มิลลิกรัม/ลิตร 
 
CH4gas–COD   = (Total gas volume x %CH4 x 16 x 4)/(24.86 x Q) 
   =  ( 5054  x  0.6986 x 16 x 4 ) / ( 24.86 x 25 ) 
   =   363.58    มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอด ี
solubleCH4-COD =   KhCH4  x  Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 
   =   12.4 x 10 -4 x 0.6986 x 16,000 x 4 
   =   55.44         มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 
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∆ NO3
-  -COD  =   ( ไนเตรทเขา – ไนเตรทออก ) x  2 / 3.4 

   =   ( ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  2/3.4 มิลลิกรัม ) 
=   ( 104.72 – 2.94 ) x 2 / 3.4 
=    59.87        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

∆ NO2
-  -COD  =   ( ไนไตรทเขา – ไนไตรทออก ) x   1/ 2.1 

   =   ( ไนไตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  1 / 2.1 มิลลิกรัม ) 
=   ( 48.697 – 2.71 ) x1 / 2.1 
=    21.90        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

 
ดังนัน้ %COD recovery =   [(81.67+363.58 +55.44+59.87+21.90)/ 1058.29] x 100 
   =   54.45 % 
 
สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
%electron flow to MBP = [(CH4-COD)/(CH4-COD+∆NO3

-  -COD+∆NO2
-  -COD)]X100   
      ..………..   2.9 

%electron flow to MBP =  
[(∆NO3

--COD+∆NO2
--COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD+∆NO2

- -COD)]X100   
…………..  2.11 

ดังนัน้  
%electron flow to MBP = [(363.58+55.44)/(363.58+55.44+59.87+21.90)] x100 
   =  83.67  % 
%electron flow to DNB =  [(65.665+35.544)/ (363.58+55.44+59.87+21.90)] x100 
   = 16.38  % 
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ตัวอยางการคํานวณสมดลุมวลของไนโตรเจน 
 จากขอมูลตารางที่  4.16  ของชุดการทดลองที ่ 1  ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: SO4
2-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน 

ไนเตรทเขา               110.11  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก          3.32  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน                5188  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซไนโตรเจน          7.45  เปอรเซ็นต 

 
จากสมการ 2.15 ในหวัขอ  2.9.3 
 

%nitrogen  recovery  = [(NO3
-
eff+ N2gas+ soluble N2gas ) /  NO3

- 
in ] x 100    …………..2.15    

เมื่อ 
NO3

- 
in   = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํเขา 

NO3
-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํออก 

N2gas  = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจน 
soluble N2gas = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

 
N2gas  = (Total gas volume x %N2 / 24.86) x 28 x 124/(28 x Q) 
  = (5188 x 0.0745 /24.86)x28x124/(28x25) 
  = 77.11  มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 
 

(จากสมการ  2NO3
-  +  12H+  10e-   →  N2  +   6 H2O    นั่นคือ ไนเตรท  2  โมล เกิด

เปนกาซไนโตรเจน  1  โมล) 
 
soluble N2gas = KhN2  x  Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 
  = 6.03 x 10-4 x 0.0745 x 28,000 x 124/28 
  = 5.57   มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 

ดังนัน้  

% nitrogen recovery     = [(3.32+77.11+5.57)/110.11] x 100 

   = 78.11 % 
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 จากขอมูลตารางที่  4.16  ของชุดการทดลองที ่ 3  ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: NO2
-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน 

ไนเตรทเขา             104.72  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก         2.94  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทเขา                 48.69  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทออก         2.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน                5054  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซไนโตรเจน          7.86  เปอรเซ็นต 

 

จากสมการ 2.18 ในหวัขอ  2.9.3 
 

%nitrogen  recovery  = [(NO3
-
eff+ N2gas+ soluble N2gas ) /  NO3

- 
in ] x 100    …………..2.18    

 

เมื่อ 
NO3

- 
in   = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํเขา 

NO3
-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํออก 

N2gas  = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจน 
soluble N2gas = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

 

 ซึ่งในระบบมีไนไตรท จงึใชสมการดังนี ้
 

%nitrogen  recovery  = [(NO3
-
eff+ NO2

-
eff + N2gas+ soluble N2gas ) /  (NO3

- 
in +NO2

- 
in)] x 100     

 

เมื่อ 
NO2

- 
in   = ไนโตรเจนในรปูไนไตรทที่อยูในน้าํเขา 

NO2
-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนไตรทที่อยูในน้าํออก 

 
 

N2gas  = (Total gas volume x %N2 / 24.86) x 28 x 124/(28 x Q) 
  = ( 5071 x 0.0786 /24.86)x28x124/(28x25) 
  = 79.523  มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 
  = 17.956   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
(จากสมการ  2NO3

-  +  12H+  10e-   →  N2  +   6 H2O    นั่นคือ ไนเตรท  2  โมล เกิด
เปนกาซไนโตรเจน  1  โมล) 

soluble N2gas = KhN2  x  Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 



 192

  = 6.03 x 10-4 x 0.0786 x 28,000 x 124/28 
  = 5.877   มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 
  = 1.327  มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนโตรเจน 
ไนเตรทเขา             104.72  มิลลิกรัมตอลิตร  
    = 23.65   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
ไนเตรทออก         2.94  มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 0.66  มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
ไนไตรทเขา                 48.69  มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 14.82   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
ไนไตรทออก         2.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 0.82   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 

ดังนัน้  
% nitrogen recovery     = [(0.66+0.82+17.956+1.327  )/(23.65+14.82)] x 100 
   = 53.84 % 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดลุมวลของซลัเฟอร 
 
 จากขอมูลตารางที่ 4.17  ของชุดการทดลองที่ 1  ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: SO4
2-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน 

ซัลเฟตเขา              54.30  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตออก              19.34  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด     10.35  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
ซัลไฟดในรูปกาซ   4.79  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
 

จากสมการ 2.13  ในหัวขอ 2.9.2 
 
% surfur  recovery  =  [(SO4

2-
eff + S2- +  HS-  +  H2Saq  +  H2Sgas)/ SO4

2- 
in] x 100  ……..2.13   

 
เมื่อ 

SO4
2- 

in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํเขา 
SO4

2-
eff   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํออก 

S2-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
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HS-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลลายน้าํที่แตกตัว 
H2Saq     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
H2Sgas     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

 
โดย  S2

- + HS - + H2Saq  คือ  ปริมาณซัลไฟดน้ําออกทัง้หมด 
ซัลไฟดทั้งหมด  = (10.35 x 3) (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
   = 31.05   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปซัลเฟต 
ซัลไฟดในรูปกาซ = กาซซัลไฟด x ปริมาตรชุดดักกาซ x 3/Q 
   = 4.79 x 0.5 x 3 / 24 
   = 0.29   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปซัลเฟต 
นั้น % surfur  recovery  =   [(19.34+31.85+0.29)/ 54.30] x 100 
   = 93.31  % 
 
ตารางที่ จ.2 คาคงที ่Kh  ของกาซตางๆ ( 10-4 โมล/ลิตร-บรรยากาศ)  (มั่นสิน  ตัณฑลุเวศม,2545) 

T °C Air CO CO2 C2H2 H2 H2S CH4 NO N2 O2

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

12.9 
10.1 
8.38 
7.20 
6.40 
5.88 
5.50 
5.30 
5.20 
5.15 
5.20 

764 
535 
392 
299 
239 
197 
163 

15.8 
12.6 
10.4 
8.96 
7.93 
7.30 
6.77 
6.58 
6.58 
6.57 
6.57 

44.2 
29.4 
21.2 
16.3 
13.2 
11.1 
9.85 
8.93 
8.40 
8.10 
8.03 

9.62 
8.75 
8.14 
7.63 
7.40 
7.28 
7.28 
7.30 
7.37 
7.40 
7.46 

2,070 
1,520 
1,150 
914 
748 
630 
540 
467 
412 
386 
376 

24.8 
18.7 
14.8 
12.4 
10.7 
9.64 
8.88 
8.34 
8.15 
8.04 
7.93 

32.9 
25.5 
21.1 
17.9 
15.8 
14.2 
13.3 
12.7 
12.4 
12.3 
12.1 

10.5 
8.33 
6.93 
6.03 
5.35 
4.92 
4.63 
4.44 
4.41 
4.41 
4.41 

21.8 
17.0 
13.8 
11.7 
10.4 
9.46 
8.85 
8.40 
8.10 
7.98 
7.93 
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:22:59 
Sample ID:  R1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  14:34:27 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 7.4512 5.169 0.003 10569 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 73.5318 5.530 -0.013 104304 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.465 6.459 0.012 19100 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 94.448  0.002 133973      
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:21:29 
Sample ID:  R2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  14:59:15 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 5.7412 5.165 -0.001 9330 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 75.2402 5.519 -0.024 122273 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 14.5527 6.448 0.001 23650 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 95.534  -0.024 155253      
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:28:10 
Sample ID:  R3 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  16:18:03 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 7.8597 5.162 -0.004 16980 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 69.8641 5.516 -0.027 150935 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.2296 6.443 -0.004 28581 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 90.953  -0.035 196497      
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:30:40 
Sample ID:  R4 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  16:46:18 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.7124 5.162 -0.004 10611 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 77.6077 5.518 -0.025 122679 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.8945 6.446 -0.001 21964 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 98.215  -0.030 155253      
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  9/8/2550  09:40:33 
Sample ID:  R1-1 Times Calculated:  4 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  8/8/2550  16:30:11 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 5.2215 5.164 -0.002 9101 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 68.1209 5.542 -0.001 118734 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 11.1175 6.450 0.003 19378 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 84.460  0.000 147213      
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  30/7/2550  15:25:37 
Sample ID:  R2-1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  30/7/2550  11:06:30 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 7.1125 5.165 -0.001 14228 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 74.2446 5.544 0.001 148519 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 14.8625 6.445 -0.002 29731 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 96.220  -0.002 192478      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  22/7/2550  10:17:05 
Sample ID:  R3-1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  21/7/2550  15:05:25 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 15.6711 5.158 -0.008 36470 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 68.7165 5.510 -0.033 159919 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 10.7572 6.436 -0.011 25034 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 95.145  -0.052 221424      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 



 201

Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  22/7/2550  10:55:29 
Sample ID:  R4-1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  21/7/2550  15:35:34 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.985 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 5.8519 5.172 0.006 9925 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 76.7032 5.529 -0.014 130088 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.0624 6.457 0.010 22154 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 95.618  0.002 162166      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  11/9/2550  15:45:15 
Sample ID:  R1-2 Times Calculated:  4 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  11/9/2550  14:11:36 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.35427 5.160 -0.006 9618 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 66.6464 5.520 -0.023 100875 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 14.5342 6.451 0.004 21999 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 87.535  -0.025 132491      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  27/9/2550  14:50:20 
Sample ID:  R2-2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  27/9/2550  13:37:12 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.2849 5.164 -0.002 12502 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 73.6946 5.515 -0.028 146600 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 12.3527 6.442 -0.005 24573 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 92.332  -0.035 183675      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  13/9/2550  16:27:46 
Sample ID:  R3-2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  13/9/2550  15:13:56 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 18.3482 5.164 -0.002 43757 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 63.8361 5.540 -0.003 152235 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 9.4524 6.437 -0.010 22542 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 91.637  -0.015 218534      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  13/9/2550  16:40:55 
Sample ID:  R4-2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  13/9/2550  15:31:11 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.985 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.2215 5.170 0.004 10405 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 78.3584 5.544 0.001 131053 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 12.3815 6.451 0.004 20708 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 96.961  0.009 162166      
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวพทุธกิุล  ทองเนื้อสุก  เกิดเมื่อวนัที่  21  กรกฎาคม  2519  ที่ อําเภอเมือง 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
ทรัพยากรน้าํ  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   เมื่อป  พ.ศ.2541 

ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโท ของหลักสูตรวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  เมื่อป  พ.ศ. 2547  สําเร็จการศึกษา ป พ.ศ. 2550   

ปจจุบัน รับราชการ ตําแหนง  วิศวกรโยธา 4  สํานกัอนุรักษและฟนฟูแหลงน้าํ  
กรมทรัพยากรน้ํา  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  
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