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This research was conducted to investigate the possibility in using two-stage membrane 
bioreactor treating partially stabilized landfill leachate by studying its performance in terms of 
organic and nitrogen removal, sludge characteristics and microbial population. The results 
indicated that the start-up of pilot-scale at hydraulic retention time (HRT) of 24 hours for 75 
days in aerobic tank, average BOD5, COD, TKN and TP removals were 99.43, 61.92, 69.87 and 
39.21%, respectively. The operation of two-stage membrane bioreactor having 12 hours HRT in 
aerobic tank plus 15 hours HRT in anoxic tank for 120 days at organic loading rate of 1.04-2.53 
kgBOD/m3 gave average BOD5, COD, TKN and TP removals of 99.56, 64.14, 88.29 and 
48.29%, respectively. Nitrification and denitrification efficiencies were 66.7 and 61.1%. When 
organic loading was increased to 4.4-7.2 kgBOD/m3, average BOD5, COD, TKN and TP 
removals were 99.82, 71.89, 82.75 and 43.79% during 79 days of operation respectively. 
Nitrification and denitrification efficiencies were 58.3 and 58.13%, which was lower than 
previous operating condition because of an increase in influent TKN concentration from 518 
mg/l to 1,675 mg/l. The biomass in anoxic tank increased gradually from the daily recirculation 
of biomass from aerobic tank. The microorganisms produced more Extra-cellular Polymeric 
Substances (EPS) when organic loading to the system increased. The characterization of 
bacterial population in two-stage membrane bioreactor showed similar content in anoxic tank 
and aerobic tank. The dominated nitrogen transforming bacteria in anoxic and aerobic tank were 
ammonia oxidizing ß Proteobacteria. Furthermore, anammox bacteria were found in both tanks.  
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12 ลกัษณะเมมเบรนก่อนเดินระบบ 34 
13 เมมเบรนท่ีน าข้ึนมาตรวจสอบ 35 
14 ลกัษณะการขาดของเส้นเมมเบรน 35 
15 การบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 42 
16 ความเขม้ขน้ของสลดัจจุ์ลินทรียใ์นถงัแอโรบิก 43 
17 ความเขม้ขน้ของสลดัจจุ์ลินทรียใ์นถงัแอน็อกซิก 44 
18 การสะสมของตะกอนภายในถงัแอน็อกซิก 44 
19 สมบติัของ EPS ในถงัแอโรบิก 47 
20 สลดัจใ์นถงัแอโรบิก 48 
21 สลดัจใ์นถงัแอน็อกซิก 48 
22 ลกัษณะตะกอนจุลินทรียท่ี์ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 49 
23 ลกัษณะตะกอนจุลินทรียโ์ดยภาพถ่าย SEM ในถงัปฏิกรณ์เม่ือส้ินสุดการทดลอง 50 
24 เซลลจุ์ลินทรียท่ี์ยอ้มติดสี (ซา้ย) DAPI (ขวา) Fluorescein 51 
ง1 กราฟมาตรฐานส าหรับหาปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Lowry 103 



 

(5) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ง2 กราฟมาตรฐานส าหรับหาปริมาณกลูโคสทั้งหมดโดยวธีิ ฟีนอล-ซลัฟุริก 106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

BOD5 = 5 - day Biological Oxygen Demand 
COD = Chemical Oxygen Demand 
EPS = Extra-cellular Polymeric Substance 
FISH = Fluorescent in-situ Hybridization 
MPa = Mega Pascal  
SS = Suspended Solids 
TKN = Total Kjedahl Nitrogen 
TP = Total Phosphorus 
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การบ าบัดน า้ชะมูลฝอยทีเ่สถียรโดยใช้ถังปฏกิรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น 
 

Treatment of Partially Stabilized Leachate in Two-Stage Membrane Bioreactor 
 

ค าน า 
 

 ขยะเป็นปัญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัความเจริญเติบโ ตทางเศรษฐกิจและสังคม  การ
ก าจดัขยะมูลฝอยในปัจจุบนันิยมใชคื้อการฝังกลบ ซ่ึงการฝังกลบนั้นมีผลขา้งเคียงท่ีส าคญัไดแ้ก่การ
เกิดน ้าชะมูลฝอย (leachate) อนัเน่ืองมาจากน ้าฝนท่ีตกบริเวณหลุมฝังกลบ น ้าใตดิ้นท่ีซึมผา่น 
รวมทั้งความช้ืนท่ีอยูใ่นองคป์ระกอบของขยะมูลฝอยท่ีไหลซึ มออกมา น ้าชะมูลฝอย เป็นน ้าเสียท่ีมี
ความสกปรกสูงมากซ่ึงมีทั้งสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์เช้ือโรค และสารพิษต่าง ๆ เจือปนอยู ่ (Chian 
and DeWalle, 1976) เม่ือน ้าเสียจากกองขยะมูลฝอยไหลไปบริเวณใด ก็จะท าใหบ้ริเวณนั้นเกิดความ
สกปรกและความเส่ือมโทรม  โดยปริมาณและลกัษณะ สมบติัของน ้าชะมูลฝอยจะเปล่ียนแปลง
ข้ึนกบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น สภาพอุทกธรณีวทิยา สภาพภูมิอากาศ ฤดูกาล ความช้ืนของมูลฝอย 
องคป์ระกอบของมูลฝอย เป็นตน้ 

 
เน่ืองจากน ้าชะมูลฝอยมีมลสารดงักล่าว หากการจดัการเป็นไปอยา่งไม่ถูกตอ้งอาจ

ก่อใหเ้กิดผลกระทบจากการท่ีน ้าชะมูลฝอยปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้าผวิดินหรือน ้าใตดิ้น ดงันั้นจึงตอ้ง
บ าบดัน ้าชะมูลฝอยก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Luostarinen  et al., 2006) ซ่ึงการบ าบดัน ้าชะมูล
ฝอยมีหลายวธีิ เช่น  การบ าบดัทางชีวภาพ การบ าบดัทางฟิสิกส์ หรือการบ าบดัทางเคมี หรือการใช้
หลาย ๆ วธีิร่วมกนั (Renou et al., 2008) ระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนเป็นระบบท่ีผสมผสาน
ระหวา่งถงัปฏิกรณ์และกระบวนการกรอง ซ่ึงสามารถลดปริมาณตะกอนส่วนเกินโดยการเดินระบบ
ท่ีอายสุลดัจม์ากกวา่ระบบเอเอสทัว่ไปซ่ึงจะเพิ่ม กระบวนการ ไนตริฟิเคชนั ถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง    
เมมเบรนมีขอ้ดีกวา่ระบบบ าบดัทางชีวภาพทัว่ไป ไดแ้ก่ ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย น ้าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัมี
คุณภาพดี สามารถบ าบดัน ้าท่ีอตัราภาระบรรทุกสูงไดดี้ และเกิดตะกอนนอ้ย  (Williams and 
Pirbazari, 2007) อยา่งไรก็ตามตะกอนส่วนเกินมีค่าใชจ่้ายในการก าจดัสูงถึง 60% ของค่าเดินระบบ
บ าบดัน ้าเสีย นอกจากน้ี ยงัมีปัญหาเร่ืองพื้นท่ีในการทิ้งตะกอน จึงไดมี้การพฒันาระบบถงัปฏิกรณ์
เยือ่กรองเมมเบรนข้ึนเพื่อลดภาระค่าใชจ่้าย โดยการเพิ่มกระบวนการแอน็อกซิกเพื่อเพิ่มคุณภาพ
ของลกัษณะสมบติัน ้าทิ้ง  (Xing et al.,2006) โดยระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นน้ี
สามารถลดสารอิ นทรียแ์ละไนโตรเจนไดสู้งกวา่ระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนทัว่ไป 
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นอกจากน้ียงัสามารถเดินระบบท่ีอายสุลดัจม์ากไดดี้  ดงันั้นการวจิยัน้ี จึงใชว้ธีิบ าบดัทางชีวภาพ
โดยถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นเพื่อบ าบดัไนโตรเจนและสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก
ในน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียร 
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วตัถุประสงค์ 
 

วตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษาน้ีคือ การศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียรโดยใชถ้งั
ปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นโดยมีวตัถุประสงคย์อ่ยดงัต่อไปน้ี 

 
1. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชร้ะบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้ นในการ

บ าบดัน ้าชะมูลฝอย 
 
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนในน ้าชะมูลฝอยโดยใชถ้งั

ปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น 
 
3. เพื่อศึกษาชนิดและลกัษณะของเช้ือจุลินทรียใ์นระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรน แบบ

สองขั้น 
 
4. เพื่อศึกษาสมบติัของ Extra-cellular Polymeric Substance ในถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง 
 

ขอบเขตการวจัิย 
  

1. ศึกษาทดลองถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น โดยแบบจ าลอง Pilot scale และ
ใชน้ ้าชะมูลฝอยในการศึกษาจากสถานท่ีก าจดัมูลฝอย ต าบลคลองขวาง อ าเภอไทรนอ้ย จงัหวดั
นนทบุรี โดยความเขม้ขน้ของน ้าชะมูลฝอ ยท่ีป้อนเขา้ระบบใหมี้อตัราส่วน BOD5/COD มากกวา่ 
0.3 พร้อมทั้งประเมินประสิทธิภาพการบ าบดั BOD5 COD และ TKN ภายใตร้ะยะเวลาเก็บกกั 27 
ชัว่โมง (ถงัแอน็อกซิก 15 ชัว่โมง และถงัแอโรบิก 12 ชัว่โมง) โดยไม่มีการทิ้งตะกอนจุลินทรีย ์

 
2. ศึกษาชนิดและลกัษณะของเช้ือจุลินท รียใ์นระบบโดยเทคนิค Fluoreacent in-situ 

Hybridization (FISH) และภาพถ่าย Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 
3. ศึกษาสมบติัของ Extra-cellular Polymeric Substance (EPS) โดยวธีิ Thermal extraction 

และวเิคราะห์โปรตีนโดย Lowry method วเิคราะห์คาร์โบไฮเดรตโดย Phenolic-sulfuric method 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. การเกดิน า้ชะมูลฝอย (Leachate Generation) 
 

น ้าชะมูลฝอยเกิดจากของเหลวท่ีไหลซึมผา่นชั้นขยะมูลฝอยในหลุมฝังกลบมูลฝอยและชะ
เอาสารละลายหรือสารแขวนลอยต่าง ๆ ออกมากบัของเหลวนั้น ซ่ึงน ้าท่ีไหลผา่นชั้นมูลฝอยอาจเกิด
จากน ้าท่ีเป็นส่วนประกอบของขยะมูลฝอย น ้าฝนท่ีตกบริเวณหลุมฝังกลบ หรือน ้าใตดิ้นท่ีไหลซึม
เขา้มาจากภายนอกหลุมฝังกลบ 

 
น ้าฝนท่ีตกลงมาบริเวณหลุมฝังกลบส่วนหน่ึงจะกลายเป็นน ้าผวิดินภายหลงัจากท่ีผา่นการ

ระเหย การคายน ้าของดินและพืช ส่วนท่ีเหลือจะถูกเก็บกกัไวใ้นชั้นดินจนกระทัง่ความช้ื นท่ีอยูใ่น
ดินเกินความจุภาคสนามของดิน น ้าจะซึมลงสู่ชั้นของขยะมูลฝอย ของเหลวท่ีซึมลงมาน้ีจะสะสม
อยูใ่นชั้นของขยะมูลฝอยจนกระทัง่ถึงค่าความจุภาคสนามของขยะมูลฝอย ซ่ึงน ้าเหล่าน้ีจะชะละลาย
สารต่าง ๆ ออกจากมูลฝอยและซึมลงไปสะสมตวัท่ีพื้นใตห้ลุมฝังกลบเรียก น ้า ชะมูลฝอย (Dass et 
al., 1977) นอกจากน้ีของเหลวท่ีท าใหเ้กิดน ้าชะมูลฝอยยงัมาจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น น ้าใตดิ้น น ้าพุใต้
ดิน และของเหลวท่ีมาจากการยอ่ยสลายตวัของขยะมูลฝอย (Tchobanoglous et al., 1993) 
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ภาพที ่1  การเกิดน ้าชะมูลฝอย 
 
ทีม่า: Faquhar (1989) 
  
2. ลกัษณะสมบัติน า้ชะมูลฝอย (Leachate Characteristics) 
 

ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน ้าชะมูลฝอย ไดแ้ก่ องคป์ระกอบของขยะมูลฝอย 
ปัจจยัในการด ารงชีพของจุลินทรีย ์การออกแบบและการฝังกลบขยะมูลฝอย องคป์ระกอบของขยะ
มูลฝอยโดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นขยะมูลฝอยจะส่งผลต่อการยอ่ยสลายข องขยะมูลฝอย ซ่ึงจะ
มีผลต่อลกัษณะสมบติัของน ้าชะมูลฝอย (Andreottola and Cannas, 1992) ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการ
ด ารงชีพของจุลินทรียไ์ดแ้ก่ อุณหภูมิ pH ค่าความเป็นด่าง ศกัยรี์ดอกซ์ ความช้ืนและออกซิเจน มีผล
ต่อกระบวนการทางเคมีและชีวภาพในหลุมฝังกลบ ซ่ึงจะมีผลต่อลกั ษณะของน ้าชะมูลฝอย ส่วน
ขั้นตอนและการวธีิการฝังกลบ เช่น การหมุนเวยีนน ้าชะมูลฝอย การเติมเช้ือโดยใชต้ะกอนท่ีผา่น
การยอ่ยสลายแลว้ การเติมสารบฟัเฟอร์ การหมกัก่อนการฝังกลบ การบดอดั การใชว้สัดุกลบทบัแต่
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ละวนั ความหนาของชั้นมูลฝอย มีผลทั้งแง่บวกและแง่ลบต่อลกัษณะน ้าชะ มูลฝอย (Christensen 
et al., 1992) 
 
ตารางที ่1  ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเก่าและใหม่ 
  

Constituent Value, mg/la 
New landfill (less than 2 years) Mature landfill 
Rangeb Typicalc 

BOD5 2,000-30,000 10,000 100-200 
TOC 1,500-20,000 6,000 80-160 
COD 3,000-60,000 18,000 100-500 
Total suspended solids 200-2,000 500 100-400 
Organic nitrogen 10-800 200 80-120 
Ammonia nitrogen 10-800 200 20-40 
Nitrate 5-40 25 5-10 
Total phosphorus 5-100 30 5-10 
Ortho phosphorus 4-80 20 4-8 
Alkalinity as CaCO3 1,000-10,000 3,000 200-1,000 
pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5 
Total hardness as CaCO3 300-10,000 3,500 200-500 
Calcium 200-3,000 1,000 100-400 
Magnesium 50-1,500 250 50-200 
Potassium 200-1,000 300 50-400 
Sodium 200-2,500 500 100-200 
Chloride 200-3,000 500 100-400 
Sulfate 50-1,000 300 20-50 
Total iron 50-1,200 60 20-200 

 
หมายเหตุ: a   expect pH, which has no value 

b   Representative range of value. Higher maximum values have been report in the 
literature for some of the constituents. 

   c   Typical values for new landfills will vary with the metabolic state of the landfill. 
 
ทีม่า: Tchobanoglous et al. (1993) 
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น ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 5 ปีจะสามารถบ าบดัไดง่้ายเน่ืองจากน ้าชะ
มูลฝอยประกอบดว้ยสารท่ีสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายดว้ยวธีิทางชีวภาพ เช่น กรดไขมนั ระเหย  
(volatile fatty acids, VFA) ซ่ึงส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์ (Chian and Dewalle, 1976)  
น ้าชะมูลฝอยมีปริมาณสารอินทรียสู์ง ประกอบดว้ย free volatile acid ซ่ึงจะถูกยอ่ยสลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาวะท่ีมีอากาศ ท าให ้ pH ลดลงและความสามารถในการละลายสา ร
ปนเป้ือนจะสูงข้ึน (David, 1981) ส่วนน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบท่ีมีอายมุากจะไม่เหมาะสม
ส าหรับวธีิการบ าบดัทางชีวภาพเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของน ้าชะมูลฝอยจะ
ประกอบดว้ยสารท่ียอ่ยสลายยากเป็นส่วนใหญ่ เช่น กรดฮิวมิกและกรดฟลูวคิ ดงัแสดงขอ้มูล
ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยกบัอายหุลุมฝังกลบในตารางท่ี 2 

 
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละอตัราส่วน ของ BOD5/COD จะสูงในช่วงแรกของการฝัง

กลบและการยอ่ยสลายของมูลฝอยจะลดลงเม่ืออายขุองหลุมฝังกลบมากข้ึน โดยในช่วงแรกปริมาณ
ก๊าซมีเทนต ่าและอตัราส่วนของ BOD5/COD สูง แต่เม่ืออายขุองหลุม ฝังกลบมากข้ึนปริมาณก๊าซ
มีเทนจะสูงข้ึนขณะท่ีอตัราส่วน BOD5/COD ลดลงเน่ืองจากสารอินทรียเ์กือบทั้งหมดกลายเป็นก๊าซ
มีเทน นอกจากน้ีอตัราส่วนของ COD/TOC มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออายขุองหลุมฝังกลบมากข้ึน ดงั
แสดงในภาพท่ี  3 โดยอินทรียค์าร์บอนซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัส าห รับการเจริญเติบโตของ     
จุลินทรียถู์กยอ่ยสลายเหลืออยูน่อ้ยลงตามอายขุองหลุมฝังกลบท่ีมากข้ึน  ดงันั้นน ้าชะมูลฝอยจาก
หลุมฝังกลบท่ีมีอายมุากจะไม่เหมาะต่อการบ าบดัทางชีวภาพ 
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ภาพที ่2  การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของ BOD5/COD COD/TOC VF/FS และ pH ของน ้าชะมูลฝอย 

  ตามอายขุองหลุมฝังกลบ 
 
ทีม่า: Chian and Dewalle (1976) 

 
ตารางที ่2  ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยและอายขุองหลุมฝังกลบ 
 

 Recent Intermediate Old 
Age (years) <5 5-10 >10 
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5 
COD (mg/l) >10,000 4,000-10,000 <4,000 
BOD5/COD >0.3 0.1-0.3 <0.1 
Organic 
compounds 

80% Volatile fatty acids 
(VFA) 

5-30%VFA + Humic and 
fulvic acids 

Humic and 
fulvic acids 

Heavy metals Low-medium - Low 
Biodegradability Important Medium Low 

 
ทีม่า: Renou et al. (2008) 
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3. การบ าบัดน า้ชะมูลฝอยโดยวธีิชีวภาพ 

 
3.1 การบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพแบบไร้อากาศ 
 

ปิยะ (2544) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยโดยระบบถงักรองไร้อากาศ 
ปริมาตรของถงัภายหลงับรรจุตวักลางเท่ากบั 10.985 ลิตร จ านวน 3 ถงัต่อเรียงกนัแบบอนุกรม 
ควบคุมค่า COD ของน ้าป้อนเขา้ระบบเท่ากบั 2,500 mg/l พบวา่ประสิ ทธิภาพการบ าบดั BOD5 
เฉล่ียเท่ากบั 23%, 35% และ 42% ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 5, 10 และ 15 วนั ตามล าดบั และเม่ือมีการ
หมุนเวยีนน ้าทิ้งในอตัรา 150% ของปริมาณน ้าเสียเขา้ระบบพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดั BOD5 
เฉล่ียเท่ากบั 20%, 27% และ 31% ตามล าดบั การทดลองท่ีระยะเวลากกัเ ก็บ 2, 4 และ 6 วนัมี
ประสิทธิภาพการบ าบดั BOD5 เฉล่ียเท่ากบั 11%, 19% และ 25% ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่
อตัราส่วน BOD5/COD และภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดั 
BOD5 ของถงักรองไร้อากาศเพิ่มข้ึน 

 
Mendez et al. (1989) ศึกษาการประยกุตใ์ชก้ารบ าบดัดว้ยการยอ่ยแบบไร้อากาศ

ส าหรับยอ่ยน ้าชะมูลฝอยสองแหล่งพบวา่น ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบอายนุอ้ยถูกก าจดั sCOD ได้
มากกวา่ 65% โดยระยะเวลากกัเก็บนอ้ยกวา่ 2 วนั ในขณะท่ีการยอ่ยแบบไร้อากาศไม่เหมาะสมกบั
น ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบอายมุาก 

 
3.2 การบ าบดัน ้าชะมูลฝอยทางชีวภาพแบบเติมอากาศ 

 
วรีวรรณ (2532) ศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากกองมูลฝอยอ่อนนุชโดยระบบบ าบดั

แบบตะกอนเร่งท่ีมีการเติมน ้าเสียเขา้สู่ระบบทั้งแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองพบวา่ใหผ้ลใกลเ้คียง
กนั คือมีประสิทธิภาพในการลด BOD5 COD TKN และสีต ่ามาก 
 

David (1981) ท ากา รศึกษาการบ าบดั น ้าชะมูลฝอยโดยกระบวนการ เอเอส  โดย
ก าหนดใหอ้ายตุะกอน 9-25 วนั อุณหภูมิ 5°C พบวา่สามารถลด COD ได ้97-98% และลด sBOD5 
ได ้99.5-99.9% 
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4. การก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

การก าจดัไนโตรเจนสามารถท าไดห้ลายวธีิ ซ่ึงวธีิท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปเน่ืองจากราคาค่า
ด าเนินการต ่า มีความยดืหยุน่ และมีประสิทธิภาพการก าจดัสูง การก าจดัไนโตรเจน  (Sanpanawat, 
2000; Metcalf and Eddy, 2003) โดยการเปล่ียนแปลงรูปไนโตรเจนโดยผา่นกระบวนการต่าง ๆ ดงั
แสดงในภาพท่ี 3  

 

 
ภาพที ่3  การเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในการบ าบดัทางชีวภาพ 
 
ทีม่า:  Metcalf and Eddy (2003) 
 

1. Ammonifiation 
 

    กระบวนการท่ีสารอินทรียไ์นโตรเจนถูกยอ่ยสลายโดยอาศยัเอนไซมข์องจุลินทรีย์  ต่าง 
ๆ ท่ีมีอยูท่ ัว่ไปในกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย ระบบบ าบดัน ้าเสีย และแหล่งรับน ้าทัว่ไป ท าการยอ่ย
สลายและท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ใหก้ลายเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน 

 

Ni
trif

ica
tio

n 

O2 

O2 

Organic carbon 

Denitrification 

Aysis and autooxidation 

Assimilation 

Organic nitrogen 
(proteins, urea) 

Ammonia nitrogen 

Nitrite (NO2
-) 

Nitrate (NO3
-) 

Organic nitrogen 
(bacteria cells) 

Organic nitrogen 
(net growth) 

Nitrogen gas (N2) 



 

11 

2. Assimilation 
 

จุลินทรียน์ าแอมโมเนียไนโตรเจนมาใชเ้ป็นองคป์ระกอบในรูปของสารอาหาร ในการ
ยอ่ยสลายสารประกอบคาร์บอนอินทรีย ์

 
3. Nitrification 

 
กระบวนการท่ีจุลินทรียอ์อกซิไดซ์แอมโมเนียใหเ้ป็นไนเตรทกบัรูปไนไตรทท่ี์ไม่เสถียร 

โดยมีจุลินทรียพ์วกออโตโทรบ (autotroph) ชนิดไนโตรโซโมนาส (nitrosomonas) และ                
ไนโตรแบคเตอร์ (nitrobactor) เป็นตวัยอ่ยสลาย  ภายใตส้ภาวะสารอินทรียค์าร์บอนต ่าและ
ออกซิเจนละลายน ้าสูง (Ua-kritdathikarn, 1988) 

 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั ไดแ้ก่ (Parameshwaran, 1997; Thapa, 1998) 

 
1) อุณหภูมิ: อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัอยูใ่นช่วง 28-36 

องศาเซลเซียส  
 

2) pH: มีความส าคญัต่อจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายเออร์ ช่วง 7.5-8.5 เป็นช่วงท่ีเหมาะสม
ในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไนตริฟายเออร์จะเจริญเติบโตไดดี้ท่ีความเป็นด่างอ่อน  ๆ และท่ี pH 6.0 จะ
เกิดการยบัย ั้งปฏิกิริยา 
 

3) SRT: จุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายเออร์จะมีอตัราการเจริญเติบโตต ่าท่ี SRT สูง หากมี
ปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีไม่เหมาะสมในการเจริญเติบโต เช่น อุณหภูมิต ่า pH ไม่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม หรือมี
ความเป็นพิษซ่ึงยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุ ลินทรีย ์จุลินทรียจ์  าเป็นตอ้งมี SRT สูงข้ึนเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั แต่อยา่งไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสไม่พบการเกิดปฏิกิริยา       
ไนตริฟิเคชนัแมว้า่จะมี SRT 24 ชัว่โมง 
 

4) DO: จุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายเออร์ตอ้งการ  DO ในการเจริญเติบโต ท่ี DO มากกวา่ 1 
mg/l หากจุลินทรียมี์ SRT สูงก็จะสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัไดท่ี้ DO 0.5-1.0 mg/l 
อยา่งไรก็ตามพบวา่กระบวนการไนตริฟิเคชนัสามารถเกิดไดถึ้งแมว้า่ DO จะมีค่าเพียง 0.3 mg/l 
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5) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ : กระบวนการไนตริฟิเคชนัจะเกิดไดดี้ท่ีสารอินทรีย์

คาร์บอนต ่า ซ่ึงสารอินทรียค์าร์บอนจะควบคุมปร ะชากรจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโร โทรบ (heterotroph) 
หากระบบมีสารอินทรียค์าร์บอนสูงจะท าใหเ้กิดความไม่สมดุลระหวา่งจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโรโทรบ
และออโตโทรบในระบบ 
 

6) ค่าอตัราส่วน BOD5/TKN: ระบบไนตริฟิเคชนัท่ีมีสารอินทรียเ์พียง พอต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโรโทรบ ซ่ึงมีอตัราการสร้างเซลลเ์ร็วกวา่ไนตริฟายเออร์  โดย
อตัราส่วน BOD5/TKN เป็นสัดส่วนต่อจ านวนประชากรของไนตริฟายเออร์ ถา้อตัราส่วนเพิ่มข้ึน 
จ านวนไนตริฟายเออร์จะลดลง (ธงชยั, 2545) 
 

7) สารยบัย ั้ง : สารอินทรียบ์างตวัมี ฤทธ์ิยบัย ั้งกระบวนการไนตริฟิเคชนั เช่น ซลัเฟอร์    
ฟีนอล ไซยาไนด ์เป็นตน้ นอกจากน้ีโลหะท่ีความเขม้ขน้สูงก็ก่อใหเ้กิดการยบัย ั้งกระบวนการได้
เช่นกนั 
 

4. Denitrification 
 
เป็นกระบวนการก าจดัไนโตรเจนโดยไนเตรทจะถูกเปล่ียนรูปใหอ้ยูใ่นรูปของก๊าซ โดย      

จุลินทรียก์ลุ่มแฟคคลัเททีฟเฮเทอโรโทรบภายใตส้ภาวะท่ีมีสารอินทรียอ์ยา่งเพียงพอและขาดอากาศ 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั ไดแ้ก่ (Parameshwaran, 1997; Thapa, 1998) 
 

1) สารอาหาร : ชนิดของสารอินทรียมี์ผลต่ออตัราดีไนตริฟิเคชนั โดยเมทานอล เป็น
สารอินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้เน่ืองจากเป็นสารท่ียอ่ยง่ายและมีจุลินทรียจ์  าเพาะเจาะจงในการ
ใชเ้มทานอล 

 
2) DO: DO มีผลต่ออตัราการเกิดดีไนตริฟิเคชนัเน่ืองจากออกซิเจนจะแข่งกบัไนเตรทใน

การเป็นตวัรับอิเล็กตรอน และออกซิเจนยบัย ั้งเอนไซมท่ี์จ าเป็นต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั อยา่งไรก็
ตามมีการวจิยัพบวา่ผลของออกซิเจนจะยบัย ั้งปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัท่ี pH สูง ท่ี pH ต ่า (5.5-6.0) 
ออกซิเจนไม่มีผลต่ออตัราดีไนตริฟิเคชนั 
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3) pH: ช่วงท่ีเหมาะสมคือ 7.0-9.0 

 
4) อุณหภูมิ : ท่ีอุณหภูมิต ่าอตัราดีไนตริฟิเคชนัจะลดลงอยา่งมาก  ความสัมพนัธ์ของ

อุณหภูมิและออ กซิเจนคือท่ีอุณหภูมิสูงออกซิเจนจะละลายในน ้าไดน้อ้ยจึงเพิ่มอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 
 
งานวจัิยเกีย่วกบัการก าจัดไนโตรเจนในน า้ชะมูลฝอย    
 

Welander et al. (1998) ศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยชุมชนโดยใชฟิ้ลม์ชีวภาพในการ
ก าจดัไนโตรเจนและสารอินทรีย ์โดยถงัเติมอากาศ 2 ถงัใส่ตวักลางท่ีมีพื้นท่ีผวิ  210 และ 390 ตาราง
เมตร ตามล าดบั ลงในถงัเท่ากบั 60% ส่วนถงัแอนอกซิกใส่ตวักลางท่ีพื้นท่ีผวิ 210 ตารางเมตร ลง
ในถงั 40% น าน ้าจากถงัเติมอากาศมาใส่ในถงัแอนอกซิกและเติมคาร์บอนเพื่อเพิ่มอตัราการเกิด       
ดีไนตริฟิเคชนั อตัรากา รเกิดดีไนตริฟิเคชนัท่ีใชเ้มทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนเท่ากบั 55 g N/m3h   
สารอนินทรียไ์นโตรเจนถูกก าจดัเกือบสมบูรณ์ ส่วนไนโตรเจนทั้งหมดถูกก าจดัประมาณ 90% และ
ระบบสามารถก าจดั COD ไดป้ระมาณ 20% 

 
He et al. (2007) ศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยดว้ย upflow anaerobic sludge blanket 

(UASB) ร่วมกบั air-lift loop sludge blanket (ALSB)  พบวา่สามารถลด COD ได ้90% และ
แอมโมเนียไนโตรเจนเกือบ 100% หากมีภาระบรรทุกสารอินทรียเ์หมาะสม จะมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ 98% เม่ือภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มเป็น 6.8–7.7 g/l แต่ COD จะเพิ่มข้ึน 2.9–4.8 g/l ใน
ถงั UASB ซ่ึงจะยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริฟายเออร์ในถงั ALSB  

 
Chen et al. (2007) ศึกษาการก าจดั COD และแอมโมเนียดว้ย moving-bed biofilm 

reactor (MBBR) แบบไร้อากาศต่อดว้ยแบบเติมอากาศเพื่อบ าบดัน ้าชะมูลฝอย พบวา่ MBBR แบบ
ไร้อากาศมีบทบาทส าคญัใน การก าจดั COD โดยสามารถก าจดัได ้ 91% ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
0.48 kgCOD/(m3d) และประสิทธิภาพการก าจดัลดลงเหลือ 86% เม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เป็น 15.70 kgCOD/m3.d ส่วน MBBR แบบเติมอากาศมีบทบาทในการก าจดัแอมโมเนีย ระยะเวลา
เก็บกกัมีผลต่อการก าจดัแอมโมเนียโด ยประสิทธิภาพการก าจดัจะสูงมากกวา่ 97% เม่ือระยะเวลา
เก็บกกัของ MBBR แบบเติมอากาศมากกวา่ 1.25 วนั โดยระบบน้ีมีสามารถทน shock load ไดดี้ เม่ือ
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เพิ่มภาระบรรทุกเป็น 4 เท่าพบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั COD ลดลงเพียง 7% และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจดัไดใ้น 3 วนั เกิดต ะกอนจากระบบไร้อากาศประมาณ 0.0538 
gVSS/gCODrem 
 
5. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการใช้ถังปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนในการบ าบัดน า้ชะมูลฝอย 
 
 Pirbazari et al. (1996) ใชถ้งัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนเพื่อบ าบดัน ้าชะมูลฝอยท่ีมี
สารอินทรียค์าร์บอนสูง และเติม powder activated carbon (PAC) ในตอนเร่ิมระบบ น ้าเขา้ระบบมี
สารอินทรียค์าร์บอน 900-960 mg/l และมี BOD5 1,500-1,600 mg/l พบวา่สามารถก าจดัสารอินทรีย์
คาร์บอนไดม้ากกวา่ 98% ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 3 วนั 
 
 Chianese et al. (1999) ท าการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส
พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการก าจดั COD มีความสัมพนัธ์กบัค่า COD เร่ิมตน้และความดนัท่ีใช ้เม่ือใช้
ความดนั 53 atm สามารถก าจดั COD ได ้98% 
 
 Ahn et al. (2002) ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยดว้ยการใชถ้งั
ปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรน  (MBR) ร่วมกบักระบวนการรีเวอร์ สออสโมซิส (RO) พบวา่ถงัปฏิกรณ์
เยือ่กรองเมมเบรน  มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายได ้ 97% และเพิ่ม
อตัราการไนตริฟิเคชนั ส่วน RO ก าจดั inorganic nitrogenous ions และสารท่ีไม่สามารถยอ่ยสลาย
ได ้59% ท าใหคุ้ณภาพน ้าไดต้ามเกณฑท่ี์ตอ้งการ 
 
 Chanpeng (2004) เปรียบเทียบการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยดว้ยกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส
โดยตรงและการบ าบดัดว้ยถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนร่วมกบั aerobic-anoxic biofilter ก่อนเขา้สู่
กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส พบวา่กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสโดยตรงสามารถก าจดั COD, 
TOC, ฟอสเฟต และซลัเฟตได ้89%, 93%, 100% และ 100% ตามล าดบั ส่วนน ้าท่ีผา่นกระบวนการ
บ าบดัขั้นตน้ก่อนเขา้สู่กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสบ าบดั COD, TOC, TDS, ความเป็นด่าง ,  
คลอไรด์, แอมโมเนียไนโตรเจน , ซลัเฟต และฟอสเฟตได ้ 75, 92, 74, 95, 87, 97, 94 และ 99% 
ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพการ ก าจดัสารมลพิษของทั้งสองกระบวนการไม่แตกต่างกนั นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ความดนัของระบบมีผลต่ออตัราน ้าไหลออก (permeate flux) และคุณภาพน ้ามากกวา่อตัรา
น ้าเขา้ 
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 Putthiwara (2005) ใช ้aerated biofilter ท่ีมีฟองน ้าส่ีเหล่ียม 2x2x2 cm3/ช้ิน เป็นตวักลาง 
ร่วมกบัเยือ่ไมโครฟิลเตรชนักรองเมมเบรน ขนาด 0.4 µm บ าบดัน ้าชะมูลฝอย ระยะเวลาเก็บกกั 48 
ชัว่โมง ประสิทธิภาพการก าจดั COD, TKN และไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) เท่ากบั 95.4%, 
98.5% และ 90.6% ตามล าดบั ท่ี COD/N เท่ากบั 10:1 การเติมอากาศ :หยดุเติมอากาศ  (ชัว่โมง:
ชัว่โมง )  เท่ากับ 1:2 ซ่ึงการเดินระบบแบบน้ีท าใหเ้กิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั 98% และ
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 91%  
 
 Laitinen et al. (2006) บ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากชุมชนโดยใชร้ะบบ Sequencing Batch 
Reactor (SBR) และถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรน พบวา่สามารถก าจดัของแขง็แขวนลอย BOD7 
แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ได ้ 89, 94, 99.5 และ 82% ตามล าดบัส าหรับ SBR ส่วนถงั
ปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนสามารถก าจดัได ้99, 97, 97 และ 88% ตามล าดบั 
 

Li et al. (2006) ศึกษาการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัในถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง                
เมมเบรนแบบ hollow fiber ท่ีมี pore size 0.4 µm พื้นผวิเท่ากบั 0.2 ตารางเมตร บ าบดัน ้าเสียจาก
บา้นเรือน โดยควบคุมอตัราการป้อนอากาศเท่ากบั 50 m3/m2-h ค่าออกซิเจนละลายน ้า 4-6 mg/l 
อุณหภูมิ 20±1°C pH 7.5-8 พบวา่สามารถก าจดัแอมโมเนียไดสู้งสุดท่ี Volumetric Loading Rate 
(VLR)  1.2 g NNH 

4 /l-d (ระยะเวลาเก็บกกั  10 ชัว่โมง) และเกิดไนไตรทข้ึ์นในระบบ เม่ือ 
VLR เพิ่มข้ึนเป็น 1.63 NNH 

4 /l-d ระยะเวลาเก็บกกั 7 ชัว่โมง พบวา่มีการสะสมของ 

4NH

เพิ่มข้ึนเป็น 125 mg/l และเม่ือ VLR เพิ่มข้ึนเป็น 2.4 NNH 

4 /l-d ระยะเวลาเก็บกกั 5 ชัว่โมง 
พบวา่มีการสะสมของไนไตรทเ์พิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั 
 
 Visvanathan et al. (2007) ท าการศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยดว้ยถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง    
เมมเบรน  จากหลุมฝังกลบมูลฝอยสองแ ห่งคือปทุมธานีและรามอินทรา โดยน ามาผสมกนัใหไ้ด ้
BOD5/COD ratio 0.39 0.57 และ 0.65 ค่า COD 12,000 mg/l แอมโมเนีย 1,700 mg/l และ TKN 
1,900 mg/l โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 45  องศาเซลเซียส  ระยะเวลาเก็บกกั  24 ชัว่โมง พบวา่
สามารถก าจดั COD ได ้62-79% แต่ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียลดลงจาก 75% เป็น 60% 
และบ าบดั BOD5 ไดถึ้ง 97-99%  แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบเหมาะกบัการก าจดั BOD5 และ COD แต่ไม่
เหมาะกบัน ้าท่ีมีไนโตรเจนสูง นอกจากน้ีถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนท่ีอุณหภูมิสูงยงัมีการเกิด 
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extra-cellular polymeric substances (EPS) สูงกวา่เม่ือเทียบกบัถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนท่ี
อุณหภูมิปกติท าใหเ้กิดการอุดตนัผวิของเยือ่กรองเมมเบรนสูง 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

ระบบถังปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น  
 

ประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัน้ี คือ 

 
1. ถงัแอน็อกซิ ก รูปทรงกลมดดัแปลงมาจากถงัตกตะกอนของระบบบ าบดัน ้าเสีย โดยมี

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร สูง 2 เมตร โดยส่วนท่ีเป็นทรงกระบอกสูง 1.5 เมตร และส่วนท่ีเป็นทรง
กรวยสูง 0.5 เมตร จ านวน 1 ถงั ปริมาตร 1.25 ลูกบาศกเ์มตร ส่วนบนของถงัแอน็อกซิกมีแผน่เอียง
ภายในรอบถงัปฏิกรณ์ ติดตั้งเพื่อป้องกนัการหลุดลอดของตะกอนจุลินทรียอ์อกไปจากระบบ  ดงั
แสดงในภาพท่ี 4 

 

2. ถงัแอโรบิก รูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส กวา้ง 1 เมตร ยาว 1 เมตร สูง 1 เมตร จ านวน 1 ถงั  
ปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์มตร ภายในถงั ปฏิกรณ์มีการติดตั้ง เมมเบรน ผลิตจากบริษทั Motimo ประเภท 
Hollow fiber membrane module รุ่น FP-AI  nominal pore size 0.2 ไมโครเมตร มีพื้นผวิ 12.5 
ตารางเมตร 

 
3. ถงัน ้าเสียขนาด 1 ลูกบาศกเ์มตร จ านวน 2 ถงั 
 
4. เคร่ืองสูบน ้าเขา้ระบบ ของ STAC S.r.l. ก าลงั 0.37 กิโลวตัต ์อตัราการไหล 20-90 ลิตร

ต่อนาที จ านวน 2 ชุด 
 
5. เคร่ืองเติมอากาศในถงัแอโรบิก ของ SECOH SANGYO Model EL_200 อตัราการเติม

อากาศ 200 ลิตรต่อนาที ก าลงั 220 วตัต ์จ  านวน 2 ชุด 
 
6. เคร่ืองสูบหมุนเวยีนตะกอน ของ  IZUMI แรงดนัน ้า  4-7 เมตร 0.1 กิโลวตัต์, 220 โวลต์, 

50 เฮิร์ตซ์ 0.1 จ านวน 1 ชุด 
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7. เคร่ืองสูบน ้าออกจากระบบ ของ Hitachi อตัราการสูบ 60 ลิตรต่อนาที ก าลงั 100 วตัต์ 
60 เฮิร์ตซ์ จ านวน 2 ชุด 
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ภาพที ่4  แผนผงัระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น 
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ภาพที ่5  การติดตั้งระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น 

 

 
 

ภาพที ่6  แผน่เอียงติดตั้งภายในถงัแอน็อกซิก 
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ภาพที ่7  ถงัแอโรบิก 
 

 
 
ภาพที ่8  เมมเบรน PVDF ชนิด Hollow fiber membrane ของบริษทั Motimo 
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วธีิการ 

 
 การศึกษาประสิทธิภาพการ บ าบดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนในน ้าชะมูลฝอยโดยใชถ้งั
ปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
1. วเิคราะห์ลกัษณะสมบัติน า้ชะมูลฝอยเบือ้งต้น   
 

เก็บตวัอยา่งน ้าชะมูลฝอยจากสถานท่ีก าจดัมูลฝอย ต าบลคลองขวาง อ าเภอไทรนอ้ย 
จงัหวดันนทบุรี จากบ่อน ้าชะมูลฝอยเสถียร และน ้าชะมูลฝอยใหม่จากหลุมฝังกลบมูลฝอย ท าการ
วเิคราะห์ค่า pH, EC, BOD5, COD, TKN, NH3-N และ TP เพื่อหาตวัแทนน ้าชะมูลฝอยท่ีจะน า มาใช้
ในการวจิยั ซ่ึงผลการศึกษาแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 
 
2. การเตรียมน า้เสีย 
 

จากผลการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอย พบวา่น ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียรแลว้มีค่า 
BOD5/COD ต ่ากวา่ 0.1 ซ่ึงระบบบ าบดัทางชีวภาพไม่สามารถท างานได ้จึงไดมี้การผสมอตัราส่วน
ระหวา่งน ้าชะมูลฝอยใหม่และน ้า ชะมูลฝอยท่ีเสถียรแลว้ในอตัราส่วน 1:10 เพื่อใหร้ะบบบ าบดัทาง
ชีวภาพสามารถท างานไดแ้ละเพื่อศึกษาการบ าบดัไนโตรเจนโดยระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง         
เมมเบรนแบบสองขั้น 

 
 วธีิการเตรียมน ้าเสีย ท าการเตรียมน ้าเสียเขา้ระบบทุกวนัโดยช่วงเร่ิมเดินระบบเตรียมน ้า เสีย
เขา้ระบบวนัเวน้วนั (อตัราการป้อนน ้าเสียเขา้ระบบ 1 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ) และเดินระบบช่วงท่ี 1 
และ 2 ท าการเตรียมน ้าเสียเขา้ระบบวนัละ 1 รอบ (อตัราการป้อนน ้าเสียเขา้ระบบ 2 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนั) โดยพกัน ้าเสียท่ีผสมแลว้ในอตัราส่วน 1:1 ในถงัน ้าเสีย  (ขนาด 1 ลูกบาศกเ์มตร จ านวน  2 
ถงั) ก่อนเขา้ระบบในช่วงระยะเวลาเดียวกนัทุกวนั 
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3. การเดินระบบและการดูแลควบคุม 
 

3.1 การเดินระบบ   
 

3.1.1 ช่วงเร่ิมเดินระบบ   
 

น าหวัเช้ือ จุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้าเสียเอเอสส่วนกลาง
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ ความเขม้ขน้ 19.5 g/l ปริมาณ 200 ลิตร มาผสมน ้าประปาเป็น 
1,000 ลิตร ลงในถงัแอโรบิก ซ่ึงมีปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของสลดัจ์ เร่ิมตน้ 3.9 g/l 
เติมอากาศตลอด 24 ชัว่โมง แลว้ใส่น ้าชะมูลฝอยท่ีผสมแลว้ โดยเพิ่มปริมาณน ้าอาทิตยล์ะ 20% ของ
อตัราน ้าป้อนเขา้จริง เพื่อใหเ้ช้ือจุลินทรียป์รับตวั โดยเล้ียงตะกอนจุลินทรีย์ ประมาณ 5 อาทิตย์ แลว้
ท าการเดินระบบโดยป้อนน ้าเขา้ท่ีอตัรา 1 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ลงในถงัแอโรบิก ระยะเวลาเก็บกกั 
24 ชัว่โมง F/M ratio 0.13-0.31 d-1 เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ 8-10 g/l ในถงัแอโรบิกแลว้ 
ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียส่์วนเกินท าการเวยีนไปยงัถั งแอน็อกซิกเพื่อเป็นเช้ือเร่ิมตน้ในถงั
แอน็อกซิก หลงัจากเร่ิมเล้ียงเช้ือจุลินทรียป์ระมาณ 2 เดือน จึงเร่ิมเดินระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง   
เมมเบรนแบบสองขั้น 

 
3.1.2 ช่วงเดินระบบ 

 
3.1.2.1 เดินระบบช่วงท่ี 1 

 
 เดินระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้น โดยป้อนน ้าเขา้ท่ี

อตัราการไหล 2 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นถงัแอโรบิก 8-10 g/l เติมอากาศ
ตลอด 24 ชัว่โมง ระยะเวลาเก็บกกั 27 ชัว่โมง (ในถงัแอน็อกซิก 15 ชัว่โมงและในถงัแอโรบิก 12 
ชัว่โมง) ช่วงท่ี 1 (วนัท่ี76-189) F/M ratio 0.11-0.18 d-1 โดยน ้าท่ีผสมแลว้ถูกสูบ จากถงัน ้าดิบเขา้สู่
ถงัแอน็อกซิกซ่ึงมีปริมาตร 1.25 ลูกบาศกเ์มตร ทางดา้นล่างของถงั น ้าไหลออกจากถงัแอน็อกซิก
ผา่นแผน่เอียงไปยงัถงัแอโรบิก และสูบน ้าออกจากถงัแอโรบิกผา่นเมมเบรนท่ีติดตั้งอยูภ่ายในถงั   
แอโรบิกโดยเคร่ืองสูบน ้า และเวยีนสลดัจจ์ากถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอนอกซิกทุกวนั วนัละ 200 ลิตร  
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  3.1.2.2 เดินระบบช่วงท่ี 2 

 
 หลงัจากนั้นเดินระบบ ช่วงท่ี 2 (วนัท่ี 190-274) โดยป้อนน ้าเขา้ท่ีอตัราการ

ไหล 2 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นถงัแอโรบิก 8-10 g/l เติมอากาศตลอด 24 
ชัว่โมง F/M ratio 0.28-0.45 d-1 โดยน ้าท่ีผสมแลว้ถูกสูบจากถงัน ้าดิบเขา้สู่ถงัแอน็อกซิกทางดา้นล่าง
ของถงั น ้าไหลออกจากถงัแอน็อกซิกผา่นแผน่เอียงไปยงัถงัแอโรบิก และสูบน ้าออกจากถงั           
แอโรบิกผา่นเมมเบรน ท่ีติดตั้งอยูภ่ายในถงัแอโรบิก โดยเคร่ืองสูบน ้า  และ เวยีนสลดัจ์ จากถงั           
แอโรบิกไปยงัถงัแอนอกซิกทุกวนั วนัละ 200 ลิตร  

 

 ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3 เม่ือ
ระบบอยูใ่นสภาวะท่ี  (Steady state) ท าการวเิคราะห์ดุลมวลสาร COD และไนโตรเจน และเม่ือ
ส้ินสุดการทดลองในช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 น าน ้าสลดัจใ์นถงัแอโรบิกมาวเิคราะห์สม บติั EPS และ
น าสลดัจ์ จากถงัแอโรบิกและถงัแอน็อกซิกมาจ าแนกชนิดของเช้ือแบคทีเรีย โดยวธีิ Fluorescent    
in-situ Hybridization (FISH) เม่ือส้ินสุดการทดลองน าสลดัจใ์นถงัแอน็อกซิกและแอโรบิกไป
ถ่ายภาพ Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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ตารางที ่3  ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยท่ีใชใ้นการวจิยั 
 

 น ้าชะมูลฝอยใหม่ น ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียร เร่ิมตน้ระบบ เดินระบบช่วงท่ี 1 เดินระบบช่วงท่ี 2 
 ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย 

pH1 8.21-8.45 8.33 8.58-8.76 8.68 8.23-8.84 8.64 8.06-9.4 8.71 7.97-9.16 8.80 
EC2 28.3-32.4 29.87 16.97-22.4 19.34 14.92-26.9 23.88 14-28.7 20.75 19.48-30.6 23.11 

อุณหภูมิ3 32.9-34.7 33.70 31.2-34.3 32.83 26.6-29.7 28.13 18.7-31.3 28.00 22.1-26.7 23.60 
BOD5

4 51,500-
53,270 

52,553.33 180-210 191.67 1,042-2,525 1,562.00 900-1,450 1,326.40 2,213-3,600 3,235.35 
COD4 71,474-

80,218 
76,670.67 1,578-1,970 1,742.67 1,030-5,154 2,743.77 2,605-4,003 3,705.87 4,704-7,318 6,800.78 

TKN4 2,189-3,472 2,698.33 118-274 214.67 196-507 270.11 230-598 518.06 1,140-1,960 1,960.00 
NH3-N

4 1,980-2,604 2,230.67 109-224 183.00 64-487 199.89 218-582 451.77 1,005-1,750 1,750.00 
NO3

--N4 0.123-1.507 0.90 0.055-0.479 0.30 0.025-1.721 0.48 0.027-2.055 1.51 1.290-1.930 1.63 
NO2

--N4 0.008-0.017 0.01 0.004-0.035 0.02 0.003-0.053 0.01 0.001-0.011 0.01 0.002-0.011 0.01 
TP4 2.39-3.43 2.95 0.439-0.88 0.71 0.544-1.082 0.81 0.592-0.938 0.85 1.349-1.943 1.94 
SS4 3,280-4,433 3,734.33 240-380 313.33 300-1,090 677.50 890-1,215 1,051.67 950-1,205 1,065.87 

 
หมายเหตุ: 1  ไม่มีหน่วย 

    2  หน่วย mS/cm 
    3  หน่วย องศาเซลเซียส 
    4  หน่วย mg/l 25 
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3.2 การดูแลควบคุมระบบ    
 

3.2.1 การควบคุมอตัราการเติมอากาศ   
 
ท าการควบคุมโดยวดั DO ในถงัแอโรบิกใหอ้ยูใ่นช่วง 4-5 mg/l หากไม่อยู่

ในช่วงน้ีจะปรับวาลว์ เคร่ืองเติมอากาศ เพื่อใหค้่า DO อยูใ่นเกณฑ ์เพื่อใหมี้อากาศเพียงพอส าห รับ
เช้ือจุลินทรียใ์นระบบ 
 

3.2.2 การควบคุมอตัราการไหล   
 
ช่วงเร่ิมเดินระบบควบคุมอตัราการไหลของน ้าเขา้ระบบเท่ากบั 1 ลูกบาศกเ์มตร

ต่อวนั เม่ือเร่ิมเดินระบบ ท าการควบคุมอตัราการไหลของน ้าป้อนเขา้ระบบเท่ากบั 2 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนั โดยสังเกตปริมาณน ้าดิบในถงัน ้าดิบ หากครบ 24 ชัว่โมงแลว้ยงัมีน ้าเหลืออยูใ่นถงัน ้าดิบตอ้ง
ท าการเพิ่มอตัราการสูบน ้าเขา้ระบบ  
 

3.2.3 การควบคุมลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยเขา้ระบบ   
 

ท าการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยจากแหล่งก าเนิดเป็นระยะ ๆ เพื่อ
ควบคุมค่าต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นช่วงค่าท่ีท าการวจิยั หากไม่อยูใ่นช่วงตอ้ง ท าการปรับอตัราส่วนการผสม
ระหวา่งน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียรแลว้กบัน ้าชะมูลฝอยใหม่ใหใ้กลเ้คียงกบัท่ีก าหนดไว ้

 
3.2.4 การประเมินระดบัการอุดตนัของเมมเบรน 

ประเมินระดบัการอุดตนัของเมมเบรนจากขอ้มูล บนัทึก ค่า Transmembrane 
Pressure (TMP) โดยสามารถเดินระบบในช่วง 0.05-0.3 MPa  
 
4. การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์ลกัษณะสมบัติน า้ชะมูลฝอย  

 
จุดเก็บตวัอยา่งน ้าเขา้ระบบและออกจากระบบ เพื่อท าการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติั มี 3 จุด

ไดแ้ก่ ถงัน ้าดิบ ถงัแอน็อกซิก น ้า Permeate และจุดเก็บตวัอยา่งจุลินทรีย ์ 2 จุด ไดแ้ก่ ในถงั            
แอน็อกซิก และในถงัแอโรบิก ดงัแสดงในภาพท่ี 10 การวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้าตวัอยา่งทั้งหมด
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ด าเนินการตามวธีิมาตรฐานของ Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 18th ed. (APHA et al., 1992) โดย American Public Health Association พารามิเตอร์
ท่ีท าการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 4  

 
5. การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์ดุลมวลสารของระบบ 
 

การวเิคราะห์ดุลมวลสาร COD และไนโตรเจนของระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง                 
เมมเบรนแบบสองขั้นท าการทดลอง วนัท่ี 134-141 (เดินระบบช่วงท่ี 1) และวนัท่ี 167-274 (เดิน
ระบบช่วงท่ี 2) ของการเดินระบบ ท าการศึกษาดุลมวลสารของ COD และไนโตรเจน โดย วดัอตัรา
การไหลของน ้าเขา้ วเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าก่อนเขา้ระบบ ในถงัแอน็อกซิก ในถงัแอโรบิก 
และน ้าออกจากระบบ รวมระยะเวลา 7 วนั รวมถึงวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัในเช้ือจุลินทรีย์ ในถงั   
แอโรบิกและ แอน็อกซิกเพื่อค านวณมวลสารท่ีสะสมในระบบ น าขอ้มูลท่ีได้มาค านวณดุลมวลสาร 
ดงัสมการ (1) 
 
มวลสารเขา้ระบบ = มวลสารท่ีออกจากระบบ+ มวลสารท่ีสะสมในระบบ+มวลสารท่ีหายไปจากระบบ    (1) 

 
การศึกษาดุลมวลสาร COD เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นระบบในรูปของ 

COD โดยปริมาณร้อยละของ COD ท่ีถูกออกซิไดซ์ในระบบสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

COD oxidized =  
100



DInfluentCO

dCODAccumulateDEffluentCODInfluentCO   (2) 

 
มวลสารไนโตรเจนท่ีถูกบ าบดัไปสามารถประเมินไดจ้ากดุลมวลสารไนโตรเจนในระบบ 

โดยสมการ  
 

Nitrification  = (Influent TN)-(Accumulated TN)-(Effluent TKN)   (3) 
 

Denitrification = (Influent TN)-(Accumulated TN)-(Effluent TN)    (4) 
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ร้อยละของการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

% Nitrification = 
    dTNAccumulateInfluentTN

ionNitrificat


     (5) 

 

%Denitrification = 
    dTNAccumulateInfluentTN

ationDenitrific


     (6) 

 
6. การวเิคราะห์ Extra-cellular Polymeric Substance (EPS) 

 
การวเิคราะห์ EPS ในถงัแอโรบิกใชว้ธีิ Thermal extraction แลว้แยกออกเป็น EPS ในรูป

ละลายน ้าและในรูปยดึกบัอนุภาค โดยการป่ันเหวีย่ง 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แลว้แยก 
EPS ละลายน ้ากบัยดึกบัอนุภาคออกจากนั น า  EPS รูปยดึกบัอนุภาคไป re-suspended ในน ้าเกลือ 
(0.9% NaCl) แลว้น าไปอุ่นท่ี 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไปป่ันเหวีย่ง 4,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แยกส่วนน ้าใสออกมาเป็น EPS ในรูปยดึกบัอนุภาค แลว้น าไป วเิคราะห์
โปรตีนดว้ยวธีิ Lowry (Lowry et al., 1951)ใช ้bovine serum albumin (BSA) เป็นสารมาตรฐาน  
ส่วนคาร์โบไฮเดรตวเิคราะห์ดว้ยวธีิ phenolic-sulfuric acid (Dubois et al., 1956) ใชก้ลูโคสเป็นสาร
มาตรฐาน  
 
7. การวเิคราะห์ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

เม่ือส้ินสุดการทดลองน าเช้ือจุลินทรียใ์นถงัแอน็อกซิกและถงัแอ โรบิกมาวเิคราะห์ลกัษณะ
ของกลุ่มตะกอนในถังแอโรบิกและถงัแอน็อกซิกดว้ยวธีิ SEM โดยตวัอยา่งจะถูก prefix ดว้ย 2.5% 
glutaraldehyde ทิ้งไวข้า้มคืนท่ี 4 องศาเซลเซียส แลว้ลา้งดว้ย 0.1 M Phosphase buffer ท าการ 
postfixation ดว้ย osmium tetroxide 1% เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ หลงัจากนั้นดึงน ้า  
(dehydration) ดว้ยอนุกรมเอทานอล (30%, 50%, 70%, 90%, 100%) ท าตวัอยา่งใหแ้หง้ดว้ย critical 
point dryer แลว้เคลือบดว้ยทอง น าตวัอยา่งท่ีเตรียมเสร็จแลว้ถ่ายภาพ ดว้ยเคร่ือง JEOL รุ่น JSM-
5600LV 
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ภาพที ่9  เคร่ือง JEOL ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ SEM 

 
8. การจ าแนกชนิดของเช้ือจุลนิทรีย์ 
 

การจ าแนกชนิดของเช้ือแบคทีเรียใชเ้ทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) 
(Amann et al., 1990) เป็นการตรวจสอบหาเช้ือจุลินทรียท่ี์ตอ้งการ สามารถศึกษาไดท้ั้งปริมาณ และ
ลกัษณะรูปร่างเซลล ์ซ่ึงหลกัการของวธีิการน้ี คือการใชส้ารเรืองแสงติดกบั probes แลว้น าไปจบักบั
สายดีเอน็เอของเช้ือท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ซ่ึงเม่ือน าไปส่องภายใตก้ลอ้งฟลูออเรสเซน้ตจ์ะพบการเรือง
แสงตามชนิดของสีท่ีติดกบั Probes ซ่ึง Probes คือสายดีเอน็เอเส้นสั้นๆ มีความยาวประมาณ 20 เบส 
ในท่ีน้ีท าการติดสารเรืองแสงท่ีปลาย Probes ใชสี้ท่ีช่วยใหม้องเห็นภายใตก้ลอ้งฟลูออเรสเซน้ส์
ในช่วงความยาวคล่ืนสีเขียว เม่ือผา่นขั้นตอนการติด probes แลว้ ท าการติดสารเรืองแสงอีกชนิดใน
ตวัอยา่งเดียวกนัเพื่อใชเ้ปรียบเทียบปริมาณเช้ือ ในท่ีน้ีใช ้ DAPI ซ่ึงมองเห็นในช่วงความ ยาวคล่ืนสี
น ้าเงิน เม่ือติดสารเรืองแสงครบ 2 สี ท าการหยด slowfade reagent ในแต่ละหลุม เพื่อป้องกนัการ
เลือนหาย (fade) ของสารเรืองแสง โดย slowfade มีส่วนช่วยใหส่้องตวัอยา่งไดน้านข้ึน น าสไลดท่ี์
เตรียมเสร็จมาส่องภายใตก้ลอ้งฟลูออเรสเซนต ์เพื่อดูการเรืองแสงของเช้ื อ แลว้ท าการถ่ายภาพผา่น
กลอ้งจุลทรรศน์ และสุดทา้ยน าภาพท่ีถ่ายไปวเิคราะห์ปริมาณเช้ือแต่ละชนิดต่อไป  Oligonucleotide 
probes ท่ีใชใ้นงานวจิยั  ดงัแสดงในตารางท่ี 5 กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชถ่้ายภาพดูการเรืองแสงของสีท่ี
ยอ้มเป็นของ Olympus รุ่น BX51 



 

30 

Leachate storage tank

Effluent tank

Anoxic tank

Aerobic tank

Aeration

Pump

Valve

Sludge recirculation

 1
 2

 3

 4

 5

 1

 2

 3

 4

 5

Influent sampling point

Anoxic  effluent sampling point

Aerobic sludge sampling point

Effluent sampling point

Anoxic sludge sampling point

 
 
ภาพที ่10  จุดเก็บตวัอยา่งน ้าและตะกอนจุลินทรีย ์
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ตารางที ่4  พารามิเตอร์ ความถ่ี และวธีิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอย 
 

พารามิเตอร์ ความถ่ีการวเิคราะห์ วธีิวเิคราะห์ 
Permeate flux ทุกวนั Flow meter 
Transmembrane pressure ทุกวนั Vacuum gauge 
pH ทุกวนั pH meter 
DO ทุกวนั DO meter 
อุณหภูมิ ทุกวนั DO meter (Thermal probe) 
ของแขง็รวม (TS) ทุก 3 วนั 2540 B. Total Solids Dried at 103-105°C 
ของแขง็แขวนลอย (SS) ทุก 3 วนั 2540 D. Total Dissolved Solids Dried at 103-

105°C 
ของแขง็ละลายน ้า (TDS) ทุก 3 วนั 2540 C. Total Suspended Solids Dried at 

180°C 
Mixed Liquor Suspened 
Solid (MLSS) 

ทุก 3 วนั 2540 D. Total Dissolved Solids Dried at 103-
105°C  

Mixed Liquor Volatile 
Suspened Solid (MLVSS) 

ทุก 3 วนั 2540 E. Fixed and Volatile Solids Ignited at 
550°C 

TP ทุก 3 วนั 4500-P E. Ascorbic acid method 
BOD5 ทุก 3 วนั 5210 B. 5-Day BOD test 
COD ทุก 3 วนั 5520 C. Close reflux, Titrimetric method 
TKN ทุก 3 วนั 4500-NH3 Macro Kjeldahl method 
NH3-N ทุก 3 วนั 4500-NH3 C.Titrimetric method 
NO2

--N ทุก 3 วนั 4500-NO2
- B. Colorimetric method 

NO3
--N ทุก 3 วนั 4500-NO3

- Brucine method 
EPS เม่ือส้ินสุดแต่ละ 

ช่วงการทดลอง 
Thermal extraction, Lowry method, 
Phenolic-sulfuric acid method 

ดุลมวลสาร เม่ือส้ินสุดแต่ละ 
ช่วงการทดลอง 

5520 C, 4500-NH3, 4500-NO2
- B, 4500-NO3

-, 
2540 D และ 2540 E  

ประเภทจุลินทรียใ์นถงั
ปฏิกรณ์ 

เม่ือส้ินสุดแต่ละ 
ช่วงการทดลอง 

Fluorescent in-situ Hybridization (FISH)  

SEM เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง 

Scanning Electron Microscopy 



 

32 

ตารางที ่5  Oligonucleotide probes ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

Probe Sequence(5’-3’) Specific 16S, rRNA target site % FA 
PAR1244 GGA TTA ACC CAC TGT CAC C  Genus Paracoccus 1244-1262 20 
PDV198 CTA ATC CTT TGG CGA TAA ATC  P. denitrificans 198-218 20 
NSO1225 CGC CAT TGT ATT ACG TGT GA Ammonia oxidizing ß Proteobacteria 1224-1243 35 
Nsm156 TAT TAG CAC ATC TTT CGA T Nitrosomonas spp. 156-174 5 
NIT3 CCT GTG CTC CAT GCT CCG Nitrobactor spp. 1035-1052 40 
Amx820 AAA ACC CCT CTA CTT AGT GCC C Candidatus Brocadia anammoxidans  

and Candidatus Kuenenia stuttgartiensis 820-841 40 
EUB338 GCT GCC TCC CGT AGG AGT most bacteria 338-355 15 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
1. สภาพการเดินระบบโดยทัว่ไปและการอุดตันของเมมเบรน 
 
 1.1 ช่วงเร่ิมตน้ระบบ 
 

 สภาพทัว่ไปในการ เร่ิมตน้ระบบโดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสลดัจจุ์ลินทรีย ์ 3.9 g/l 
จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของสลดัจจุ์ ลินทรีย์ เพิ่มข้ึนและ ความเขม้ขน้สลดัจจุ์ลินทรียใ์หอ้ยูใ่นช่วง     
8-10 g/l ในถงัแอโรบิก ท าการทดลองรวมระยะเวลา 75 วนั ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง การเปิด-
ปิดป๊ัมสูบน ้า Permeate ท่ีเวลาเปิด (ชัว่โมง) : ปิด (ชัว่โมง) = 1.5 : 4.5 พบวา่ TMP เม่ือเร่ิมเดินระบบ
เท่ากบั 0.067 MPa เม่ือเดินระบบอยา่งต่อเน่ืองไม่พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของ Permeate flux และ 
TMP ดงัแสดงในภาพท่ี 11 

 
1.2 ช่วงเดินระบบ 
 

 การเดินระบบช่วงท่ี 1 เดินระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นเดินระบบท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 27 ชัว่โมง (ถงัแอน็อกซิก 15 ชัว่โมง และถังแอโรบิก 12 ชัว่โมง) ควบคุมความ
เขม้ขน้สลดัจจุ์ลินทรียใ์หอ้ยูใ่นช่วง 8-10 g/l การเปิด-ปิดป๊ัมสูบน ้า Permeate ท่ีเวลาเปิด (นาที) : ปิด 
(นาที) = 45 : 15 ท าการทดลองรวมระยะเวลา 120 วนั พบวา่ค่า TMP ค่อนขา้งคงท่ี แต่ช่วงปลาย
ของการเดินระบบช่วงท่ี 1 (วนัท่ี 150 ของการเดินระบบ) พบวา่ไม่สามารถคง Permeate flux ไวท่ี้   
2 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัได ้จึงไดท้  าการยกเมมเบรนข้ึนมาตรวจสอบ พบวา่ เส้นเมมเบรนขาดออกจาก
กนัจ านวนมาก จึงท าการแกไ้ขโดยการผกูเส้นเมมเบรนเพื่อปิดรอยร่ัว  ดงัภาพท่ี 13 และ 14 และลา้ง
เมมเบรนแลว้จึงน าลงไปใส่ในระบบตา มเดิม พบวา่  Permeate flux ยงัคงลดลงอยา่งต่อเน่ือง และ  
วนัท่ี 168 ของการเดินระบบ ไดท้  าการยกเมมเบรนข้ึนมาตรวจสอบอีกคร้ังพบวา่มีเส้นเมมเบรนขาด
เพิ่มข้ึนจึงไดแ้กไ้ขและน ากลบัสู่ระบบตามเดิม อยา่งไรก็ตามยงัไม่สามารถคงระบบใหค้่า  Permeate 
flux ไวท่ี้ 2 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัได ้จึงท าการเปล่ียนเมมเบรนในวนัท่ี 178-182 ของการเดินระบบ  
และเม่ือท าการทดลองต่อเน่ืองกนัไปก็ไม่พบการเปล่ียนแปลงของ TMP ดงัแสดงในภาพท่ี 11 

 
 การเดินระบบในช่วงท่ี 2 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 27 ชัว่โมง (ถงัแอน็อกซิก 15 ชัว่โมง และ

ถงัแอโรบิก 12 ชัว่โมง) ควบคุมความเขม้ขน้สลดัจจุ์ลินทรียใ์หอ้ยูใ่นช่วง 8-10 g/l การเปิด-ปิดป๊ัม
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สูบน ้า Permeate ท่ีเวลาเปิด (นาที) : ปิด (นาที) = 45 : 15  รวมระยะเวลาการทดลอง 79 วนั ผลการ
ทดลองพบวา่ค่า TMP ค่อนขา้งคงท่ีตลอดการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่11  Permeate flux และ TMP ของเมมเบรนในระหวา่งการทดลอง 
 

 
 

ภาพที ่12  ลกัษณะเมมเบรนก่อนเดินระบบ 
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ภาพที ่13  เมมเบรนท่ีน าข้ึนมาตรวจสอบ 
 

 
 

ภาพที ่14  ลกัษณะการขาดของเส้นเมมเบรน 
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2. ประสิทธิภาพการบ าบัดน า้ชะมูลฝอย 
 

2.1 ช่วงเร่ิมตน้ระบบ 
 

 ช่วงเร่ิมเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกั ก 24 ชัว่โมงในถงัแอโรบิก อตัราการป้อนน ้าชะมูล
ฝอยเขา้ระบบ 1 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ความเขม้ขน้ของสลดัจเ์ร่ิมตน้ในถงัแอโรบิกเท่ากบั 3.9 g/l 
แลว้ค่อย ๆ ใหเ้ช้ือจุลินทรียป์รับตวั เม่ือความเขม้ขน้ของสลดัจเ์พิ่มข้ึนจนอยูใ่นช่วง 8-10 g/l และอยู่
ในสภาวะคงท่ี (Steady state) หลงัจากเร่ิมเล้ียงเช้ือจุลินทรียป์ระมาณ 5 สัปดาห์ สังเกตจาก
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียในรูป COD ของระบบเร่ิมมีค่าคงท่ี  ดงัแสดงในภาพท่ี 14 ช่วง
เร่ิมตน้ระบบ  โดยมีภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป BOD5 1.04-2.53 kgBOD/ m3.d จากขอ้มูลใน
ตารางท่ี  11 พบวา่ความเข้ มขน้ของสารอินทรียใ์นรูป BOD5 เขา้ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 1,042-2,525 
mg/l เฉล่ียเท่ากบั 1,562 mg/l น ้าทิ้งจากระบบมีค่า BOD5 5-10 mg/l (เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งลงแหล่ง
น ้าก าหนดไม่เกิน 20 mg/l) โดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียเท่ากบั 99.45%  

 
 ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูป COD เขา้ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 1,030-5,154 mg/l 

เฉล่ียเท่ากบั 2,743 mg/l ภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป COD 1.03-5.15 kg COD/ m3 น ้าทิ้งจาก
ระบบมีค่า 265-1,611 mg/l ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน (เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งลงแหล่งน ้าก าหนดไม่
เกิน 120 mg/l) ประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ียเท่ากบั 59.61% 

 
 ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูป TKN เขา้ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 196-507 mg/l เฉล่ีย

เท่ากบั 270 mg/l น ้าทิ้งจากระบบมีค่า 43-178 mg/l ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน (เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้ง
ลงแหล่งน ้าก าหนดไม่เกิน 100 mg/l) ประสิทธิภาพการบ าบดัเฉล่ียเท่ากบั 69.87% จากภาพท่ี 14 
แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ของการบ าบดั TKN พบวา่ค่อนขา้งคงท่ี 

 
 การบ าบดัฟอสฟอรัสของระบบ พบวา่ช่วงเร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพในการบ าบดั

เฉล่ียเท่ากบั 7.81% น ้าทิ้งจากระบบมีค่า 0.5-1 mg/l การบ าบดั SS ของเมมเบรนช่วง เร่ิมตน้ระบบมี 
SS หลุดออกมาบา้ง โดย SS ในน ้าทิ้งมีค่า 15-130 mg/l ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐานบางช่วงของการเดิน
ระบบ (เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งลงแหล่งน ้าก าหนดไม่เกิน 30 mg/l) ประสิทธิภาพในการบ าบดัได้
เพียง 89.67% 
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ตารางที ่6  ประสิทธิภาพในช่วงเร่ิมตน้ระบบ 
 

 น ้าเขา้ช่วงเร่ิมตน้ระบบ น ้าทิ้งช่วงเร่ิมตน้ระบบ 

 ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย 

BOD5 (mg/l) 1,042-2,525 1,562 5-10 7.50 

% Removal   99.2-99.8 99.45 

COD(mg/l) 1,030-5,154 2,743.77 265-1,611 1,065.30 

% Removal   43-75 59.61 
TKN(mg/l) 196-507 270.113 43-178 78.88 

% Removal   50-82 69.87 

NH3-N(mg/l) 64-487 199.888 3-142 38.78 

% Removal   44-99 76.80 
TP(mg/l) 0.544-1.082 0.807 0.497-0.995 0.75 

% Removal   5-12 7.81 

SS(mg/l) 300-1,090 677.50 15-130 52.81 

% Removal   60-98 89.67 
 
2.2 ช่วงเดินระบบ 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยของระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอ ง           
เมมเบรนแบบสองขั้น ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 27 ชัว่โมง ด าเนินการโดยควบคุมระยะเวลาเก็บกกัในถงั       
แอน็อกซิก 15 ชัว่โมง ระยะเวลาเก็บกกัในถงัแอโรบิก 12 ชัว่โมง อตัราการป้อนน ้าชะมูลฝอยเขา้
ระบบ 2 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ช่วงท่ี 1 (วนัท่ี 76-189) F/M ratio 0.11-0.18 d-1 BOD5/COD อยูใ่นช่วง 
0.34-0.43 BOD5/N 1.88-3.92 ภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป BOD5 1.8-2.9 kgBOD/ m3.d และช่วง
ท่ี 2 (วนัท่ี 190-274) F/M ratio 0.28-0.45 d-1 BOD5/COD อยูใ่นช่วง 0.44-0.50, BOD5/N 1.68-2.16 
ภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป BOD5 4.4-7.2 kgBOD/ m3.d พบวา่การเดินระบบช่วงท่ี 1 BOD5 เขา้
ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 900-1,450 mg/l เฉล่ียเท่ากบั 1,326 mg/l ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยถงั          
แอน็อกซิกเฉล่ียเท่ากบั 33.22% โดยมีประสิทธิภาพ ของระบบเฉล่ียเท่ากบั 99.56% ส่วนการเดิน
ระบบช่วงท่ี 2 BOD5 เขา้ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 2,213-3,600 mg/l เฉล่ียเท่ากบั 3,235 mg/l น ้าทิ้งท่ีผา่น
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การบ าบดัมีค่าอยูใ่นช่วง 5-10 mg/l ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยถงัแอน็อกซิกเฉล่ีย 38.83% โดยมี
ประสิทธิภาพของระบบเฉล่ียเท่ากบั 99.82% จากภาพท่ี 15 แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะสมบติัน ้าทิ้งมี
ค่าคงท่ี ระบบสามารถรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป BOD5 ไดดี้ โดยประสิทธิภาพในการ
บ าบดัการเดินระบบช่วงท่ี 2 สูงกวา่ช่วงท่ี 1 เล็กนอ้ย 

 
 การเดินระบบช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 รองรับภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป COD 5.21-

8.01 และ 9.41-14.64 kgCOD/ m3.d ตามล าดบั พบวา่การเดินระบบช่วง ท่ี 1 COD เขา้ระบบมีค่าอยู่
ในช่วง 2,605-4,003 mg/l เฉล่ียเท่ากบั 3,705 mg/l โดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียเท่ากบั 64.14% ส่วนการ
เดินระบบช่วงท่ี 2 COD เขา้ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 4,704-7,318 mg/l เฉล่ียเท่ากบั 6,800 mg/l น ้าทิ้งท่ี
ผา่นการบ าบดัมีค่าอยูใ่นช่วง 1,500-2,400 mg/l ถงัแอน็อกซิกสามารถบ าบดัไดเ้ฉล่ีย 25.93% โดยมี
ประสิทธิภาพของระบบเฉล่ียเท่ากบั 71.89% จากภาพท่ี 15 จะพบวา่ลกัษณะสมบติัน ้าทิ้ง COD มีค่า
นอ้ยลง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ COD ในการเดินระบบช่วงท่ี 2 ในช่วงแรกลกัษณะสมบติัน ้า
ทิ้งมีค่าสูงข้ึนและค่อย ๆ ลดลง  แสดงวา่ระบบสามารถรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป COD 

ไดดี้ แต่อยา่งไรก็ตาม ผลการศึกษาพบวา่ COD มีการบ าบดัไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้ง  เน่ืองจาก
ลกัษณะสมบติัน ้าเขา้ระบบบ าบดัน ้าชะมูลฝอยมีความเขม้ขน้สูง ซ่ึงน ้าชะมูลฝอยประกอบดว้ย
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยาก (Renou et al., 2007) จึงท าใหล้กัษณะสมบติัในน ้าออกมีค่า COD สูง  

 
 การเดินระบบช่วงท่ี 1 TKN เขา้ระบบมีค่าอยูใ่นช่วง 230-598 mg/l เฉล่ียเท่ากบั 518 

mg/l โดยมีประสิทธิภาพของระบบเฉล่ียเท่ากบั 88.29% ส่วนการเดินระบบช่วงท่ี 2 TKN เขา้ระบบ
มีค่าอยูใ่นช่วง 1,140-1,960 mg/l เฉล่ียเท่ากบั 1,695 mg/l น ้าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัมีค่าอยูใ่นช่วง 247-
375 mg/l โดยมีประสิทธิภาพ ของระบบ เฉล่ียเท่ากบั 82.75% ประสิทธิภาพการบ าบดัของถงั           
แอน็อกซิกในการเดินระบบช่วงท่ี 1 และ 2 ใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 13% จากภาพท่ี 15 แสดงให้
เห็นวา่การเดินร ะบบช่วงท่ี 1 ลกัษณะสมบติัน ้าทิ้งมีค่าค่อนขา้งคงท่ี แต่เม่ือเพิ่มภาระบรรทุก
สารอินทรียใ์นการเดินระบบช่วงท่ี 2 พบวา่ลกัษณะสมบติัน ้าทิ้งมีค่าสูงข้ึนแลว้ค่อย ๆ ลดลง จากผล
การศึกษาพบวา่ ลกัษณะ สมบติั น ้าทิ้งจากการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยโดยถงัปฏิกรณ์เยือ่กรอง              
เมมเบรนแบบสองขั้นสามารถบ าบดัไนโตรเจนไดดี้กวา่ระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนเน่ือง
จากมีการเพิ่มถงัแอน็อกซิกท าใหเ้กิดอตัราดีไนตริฟิเคชนัไดดี้ ซ่ึงไนโตรเจนท่ีถูกบ าบดัอาจเกิดจาก
การท่ี      จุลินทรียใ์ชเ้ป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ อยา่งไรก็ตามพบวา่ก ารเดิน
ระบบช่วงท่ี 2 ประสิทธิภาพการบ าบดัไนโตรเจนต ่าและลกัษณะสมบติัน ้าทิ้ง TKN สูงกวา่การเดิน
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ระบบช่วงท่ี 1 อาจเน่ืองจากความเขม้ขน้ของ TKN เขา้ระบบเพิ่มสูงข้ึนจาก 518 mg/l เป็น 1,695 
mg/l ช่วงเดินระบบท่ี 2  

 
 และเม่ือเดินระบบแบบสองขั้นพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอสฟอรัสสูงข้ึน โดยเดิน

ระบบช่วงท่ี 1 ประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 48.29% และการเดินระบบช่วงท่ี 2 ประสิทธิภาพ
เท่ากบั 43.79% มีค่าการบ าบดัใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจุลินทรียน์ าฟอสฟอรัสไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบในการ
สร้างเซลล ์ 

 
 และเม่ือเดินระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนสอง ขั้นอยา่งต่อเน่ืองพบวา่ มี SS ในน ้า

ทิ้งจากถงัแอน็อกซิก แสดงวา่อาจมีสลดัจจุ์ลินทรียบ์างส่วนหลุดออกมาจากถงั ประสิทธิภาพในการ
บ าบดั SS ของระบบสูงข้ึนมากกวา่ 99% ลกัษณะสมบติัน ้าทิ้งมีค่า 2-9 mg/l อาจเน่ืองจากเม่ือป๊ัมน ้า
สูบน ้าผา่นเมมเบรนท าใหเ้กิดการอุดรอยร่ัวของเมมเบรนไดค้่า SS ในน ้าออกจึงต ่า (ไม่เกิน 10 mg/l)  
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ตารางที่ 7  ประสิทธิภาพของระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นของการเดินระบบช่วงท่ี 1 
 
    ประสิทธิภาพการบ าบดั 
 น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ถงัแอน็อกซิก รวม 
 ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย 

BOD5 (mg/l) 900-1,450 1,326.40 730-958 881.13 4-8 5.82 23.2-42.8 38.83 99.22-99.7 99.56 
COD(mg/l) 2,605-4,003 3,705.87 1,823-3,102 2,753.43 1,023-1,487 1,322.72 15.3-46.3 33.27 60-68 64.14 
TKN(mg/l) 230-598 518.06 198-502 447.29 48-91 57.98 10.1-21.8 13.64 63-91 88.29 
NH3-N(mg/l) 218-582 451.77 213-504 381.57 11-39 20.94 2.6-20.9 15.24 88.3-97.0 95.16 
TP(mg/l) 0.592-0.938 0.85 0.405-0.653 0.52 0.315-0.563 0.44 27.0-49.4 38.68 37-57 48.29 
SS(mg/l) 890-1,215 1,051.67 460-630 513.67 2-18 8.48 41.1-58.4 51.78 98.02-99.81 99.19 

 
 
 
 
 
 
 
 

40 
 



 

41 

ตารางที่ 8  ประสิทธิภาพของระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นของการเดินระบบช่วงท่ี 2 
 

      ประสิทธิภาพการบ าบดั 
 น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ถงัแอน็อกซิก รวม 
 ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย ช่วง ค่าเฉล่ีย 

BOD5 (mg/l) 2,213-3,600 3,235.35 1,650-2,215 1,968.48 4-8 5.87 23.2-42.8 38.83 99.64-
99.88 

99.82 
COD(mg/l) 4,704-7,318 6,800.78 3,790-6,137 4,505.13 1,500-2,400 1,902.78 15.3-46.3 33.27 66-78 71.89 
TKN(mg/l) 1,140-1,960 1,960.00 997-1,732 1,443.91 247-375 286.91 11.3-17.2 13.79 76-86 82.75 
NH3-N(mg/l) 1,005-1,750 1,750.00 895-1,500 1,333.13 198-305 274.96 10.9-17.0 14.01 80.3-83.2 82.22 
TP(mg/l) 1.349-1.943 1.94 0.894-1.212 1.05 0.863-1.118 0.98 33.7-45.6 39.48 36-48 43.79 
SS(mg/l) 950-1,205 1,065.87 460-630 512.39 2-9 5.43 41.1-58.4 51.78 99.82-

99.19 
99.49 
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ภาพที ่15  การบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 

 

 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

0 50 100 150 200 250 300

Time(days)

B
O

D
5
 i
n

f 
(m

g
/l
)

0

10

20

30

40

B
O

D
5
 e

ff
 (

m
g

/l
)

0

2,000

4,000

6,000

8,000

0 50 100 150 200 250 300

Time(days)

C
O

D
 i
n

f 
(m

g
/l
)

0

2,000

4,000

6,000

8,000

C
O

D
 e

ff
 (

m
g

/l
)

0

500

1,000

1,500

2,000

0 50 100 150 200 250 300

Time(days)

T
K

N
 i
n

f 
(m

g
/l
)

0

500

1,000

1,500

2,000
T

K
N

 e
ff
 (

m
g

/l
)

Influent (mg/l) Effluent (mg/l)

    Start-up  1
st
 Stage  2

nd
 Stage 



 

43 

3. ปริมาณมวลชีวภาพในระบบ 
 

ความเขม้ขน้ของสลดัจ์ จุลินทรีย์เร่ิมตน้ในถงัแอโรบิกเม่ือเร่ิมเดินระบบเท่ากบั 3.9 g/l แลว้
ท าการเล้ียงเช้ือจุลินทรียจ์นกระทัง่ความเขม้ขน้เพิ่มเป็น 8-10 g/l ดงัแสดงในภาพท่ี 16 ควบคุมความ
เขม้ขน้ของสลดัจ์ ในถงัแอโรบิกใหอ้ยูใ่นช่วง 8-10 g/l โดยการเวยีนสลดัจเ์ขา้สู่ถงัแอน็อกซิก และ
เม่ือเดินระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบสองขั้นแลว้ท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสลดัจ์
ในถงัแอน็อกซิกไดด้งัภาพท่ี 17 และ 18 พบวา่ความเขม้ขน้ของสลดัจ์จุลินทรียเ์พิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือ ง
จากการเวยีนสลดัจจุ์ลินทรียจ์ากถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอน็อกซิก  และความเขม้ขน้ MLVSS ค่อนขา้ง
คงท่ีในภาพท่ี 17 แสดงวา่จุลินทรียเ์ร่ิมมีการทดแทนการยอ่ยสลายของเซลลน์อกจากน้ี MLSS ท่ี
สะสมเพิ่มข้ึนในถงัแอน็อกซิกอยา่งต่อเน่ืองยงัช้ีใหเ้ห็นวา่หากเดินระบบอยา่งต่อเน่ือง ตอ้งมีการทิ้ง
สลดัจจุ์ลินทรียบ์างส่วน 
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ภาพที ่16  ความเขม้ขน้ของสลดัจจุ์ลินทรียใ์นถงัแอโรบิก 
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ภาพที ่17  ความเขม้ขน้ของสลดัจใ์นถงัแอน็อกซิก 
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ภาพที ่18  การสะสมของตะกอนภายในถงัแอน็อกซิก 

 
4. ดุลมวลสาร COD และไนโตรเจน   
 
 ตารางท่ี 9 และ 10 แสดงดุลมวลสารของ COD ในระบบถงัปฏิกรณ์เยือ่กรองเมมเบรนแบบ
สองขั้น ดงัท่ีกล่าวมาแลว้วา่การเดินระบบช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 ประสิทธิภาพการบ าบดั COD 
เท่ากบั 64.4 และ 71.89% ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัดุลมวลสาร COD ผลการศึกษาพบวา่การเดิน
ระบบช่วงท่ี 1 และ 2 ประมาณ 46 และ 53% ตามล าดับ ของสารอินทรียใ์นน ้าชะมูลฝอยเขา้ระบบ
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จะถูกออกซิไดซ์ แสดงวา่ระบบสามารถรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงข้ึนในการเดินระบบ
ช่วงท่ี 2 ไดดี้ (ภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป COD ช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 เท่ากบั 5.21-8.01            
kgCOD/m3.d และ 9.41-14.64 kgCOD/m3.d ตามล าดบั) เน่ืองจากอายขุองสลดัจท่ี์มากท าใหส้ามารถ
ก าจดัสารอินทรียไ์ดดี้  
 

จากดุลมวลสารของไนโตรเจน ดงัตารางท่ี 9 และ  10 แสดงใหเ้ห็นวา่ กระบวนการ             
ไนตริฟิเคชนัและ ดีไนตริฟิเคชนัในการเดินระบบช่วงท่ี 1 เท่ากบั 66.7 และ 61.1% ตามล าดบั ซ่ึง
มากกวา่การเดินระบบช่วงท่ี 2 ซ่ึงเกิดร้อยละ 58.3 และ 58.13 ตามล าดบั กระบวนการไนตริฟิเคชนั
เกิดข้ึนไดจ้ากการท่ีควบคุมถงั แอโรบิกใหมี้ DO อยูใ่นช่วง 3-4 mg/l กระบวนการเกิดไนตริฟิเคชนั
ท่ีสูงมาจากอายขุองสลดัจท่ี์มาก ปริมาณอากาศท่ีเพียงพอและไม่มีการทิ้ง สลดัจ์จุลินทรียจึ์งท าให้
แบคทีเรีย ไนตริฟายเออร์มีโอกาสเจริญเติบโตไดดี้  และกระบวนการ ดีไนตริฟิเคชนัเกิดข้ึนไดดี้
เน่ืองจากเป็นสภาวะขาดออกซิเจนท าใหดี้ไนตริฟายเออร์ท างานไดดี้ (Chiemchaisri et al., 1992) 
 
ตารางที ่9  ดุลมวลสาร COD และไนโตรเจน ของการเดินระบบช่วงท่ี 1 
 

COD  Nitrogen 

Inflow of leachate 
Accumulated in Anoxic 
Accumulated in Aerobic 
Outflow from Anoxic 
Outflow from Aerobic 
Oxidation 
Percentage of oxidation 
 
 
 
 

67,016 
1,480 
3,592 

56,148 
31,184 
30,760 
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547 
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ตารางที ่10  ดุลมวลสาร COD และไนโตรเจน ของการเดินระบบช่วงท่ี 2 
 

COD  Nitrogen 
Inflow of leachate 
Accumulated in Anoxic 
Accumulated in Aerobic 
Outflow from Anoxic 
Outflow from Aerobic 
Oxidation 
Percentage of oxidation 
 
 
 
 

81,157 
3,665 

-3,986 
80,410 
38,487 
42,991 

53 
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86,341 
-1,316 
-4,256 
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5. สมบัติของ EPS ในถังปฏิกรณ์เยือ่กรอง  
  

ภาพท่ี 19 แสดงสมบติั EPS ในรูปของคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน ท่ี MLSS 8 g/l ผล
การศึกษาพบวา่การเดินระบบช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 สมบติัของ EPS ในรูปยดึกบัอนุภาค  76.4 และ 
54.6% ของ EPS เป็นโปรตีน สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Sombatsompop (2006) พบวา่ EPS ใน
รูปยดึกบัอนุภาคมีองคป์ระกอบของโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงองคป์ระกอบของโปรตีนท่ีสูงมีผลท า
ใหเ้กิดสลดัจป์ระเภทไม่ชอบน ้า (hydrophobic sludge) โดยจะท าใหเ้กิดการอุดตนัของเมมเบรนจาก
การดูดซบั (Kelly et al., 1993) ส่วนองคป์ระกอบหลกัของ EPS ในรูปละลายน ้าเป็นคาร์โบไฮเดรต 
โดย 23.6 และ 45.39% ของ EPS เป็นคาร์โบไฮเดรต ในการเดินระบบช่วงท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ซ่ึง
เกิดจากการยอ่ยสลายน ้าเสียของจุลินทรีย ์การยอ่ยสลายของเซลล ์และการแตกตวัของเซลล ์(Barker 
and Stuckey, 1999) คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนท่ีอยูใ่นรูปยดึกั บอนุภาคในการเดินระบบช่วงท่ี 2 
เพิ่มข้ึนจากช่วงท่ี 1 เล็กนอ้ย แต่คาร์โบไฮเดรตใน  EPS ท่ีอยูใ่นรูปละลายน ้าเพิ่มข้ึนสูงมาก ซ่ึงมีผล
ต่อการอุดตนัของเมม เบรนสูงกวา่รูปยดึกบัอนุภาค  (Lesjean et al., 2004, Judd et al., 2004, 
Rosenberger et al., 2006) โดยจะอุดตนัเมมเบร นท่ีผวิรูพรุนและยดึเกาะกบัผวิเมมเบรน 
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(Rosenberger et al., 2006) เน่ืองจากคาร์โบไฮเดรตมีความหนืดสูงซ่ึงจะท าใหเ้กิดการสะสมบน
ผวิของเมมเบรน (Zhang et al., 2008) ทั้งน้ีการเดินระบบช่วงท่ี 2 มี EPS สูงกวา่ในช่วงแรก
เน่ืองจากมี การยอ่ยสลายของเซลลจุ์ลินทรียแ์ละสภาวะ ความเครียด (stressed conditions) ท าให้       
จุลินทรียผ์ลิต EPS ออกมาปริมาณมาก ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณและองคป์ระกอบของ EPS ไดแ้ก่
สารอาหาร ภาระบรรทุก การเติมอากาศ และอายสุลดัจ ์(Yigit et al., 2008) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่19  สมบติัของ EPS ในถงัแอโรบิก 
 
6. ลกัษณะและชนิดของเช้ือจุลนิทรีย์ในระบบ   

 
จากการศึกษาลกัษณะของสลดัจใ์นถงัแอโรบิกและถงัแอน็อกซิก พบวา่ ช่วงเร่ิมเดินระบบ

หวัเช้ือจุลินทรียท่ี์น ามาจากระบบบ าบดัน ้าเสียส่วนกลางของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ สีของสลดัจ์
จุลินทรียใ์นถงัแอโรบิกเป็นสีน ้าตาลอ่อน ลกัษณะจบั เป็นปุยก้อนใหญ่ ๆ ดงัภาพท่ี  20 และ 22 และ
เม่ือเร่ิมเดินระบบพบวา่สลดัจจุ์ลินทรียมี์สีน ้าตาลเขม้มากข้ึน และจากท่ีเคยจบัเป็น ปุยกอ้นใหญ่ ๆ ก็
กลายเป็นปุยกอ้นขนาดเล็กลงเน่ืองจากเช้ือจุลินทรียมี์อายมุาก โดย สลดัจเ์ป็นตะกอนแขวนลอย 
(Suspended solid) ในถงัปฏิกรณ์  
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ภาพที ่20  สลดัจใ์นถงัแอโรบิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่21  สลดัจใ์นถงัแอน็อกซิก 
 

จากภาพท่ี 21 และ 22 แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะของเช้ือจุลินทรียอ์ยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม ส่วนใน
ถงัแอน็อกซิกช่วงเร่ิมเดินระบบมีการเวยีนตะกอนจุลินทรียจ์ากถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอน็อกซิก 
ตะกอนจุลิ นทรียมี์สีน ้าตาลอ่อน จบักนัเป็นกอ้นเล็ก ๆ และเม่ือเดินระบบจนกระทัง่ส้ินสุดการ
ทดลอง พบวา่ตะกอนจุลินทรียใ์นถงัมีสีด าคล ้า ลกัษณะจบักนัเป็นกอ้นเน่ืองจากน ้าชะมูลฝอยท่ีเขา้
ระบบมีสี เขม้ ตะกอนจุลินทรียส่์วนใหญ่เกิดการสะสมท่ีบริเวณส่วนล่างของถงัปฏิกรณ์ ลกัษณะ
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ของเช้ือจุลินทรียอ์ยูร่วมกนัเป็นกลุ่มอยา่งหนาแน่นดงัแสดงในภาพท่ี 22 ถ่ายจากกลอ้ง จุลทรรศน์ 
Olympus รุ่น BX51  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก าลงัขยาย 10 เท่า 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ก าลงัขยาย 40 เท่า 

1) ถงัแอโรบิก               2) ถงัแอน็อกซิก 
 

ภาพที ่22  ลกัษณะตะกอนจุลินทรียท่ี์ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
 

ภาพท่ี 23 แสดงลกัษณะตะกอนจุลินทรีย์ และโครงสร้าง โดยการถ่ายภาพ SEM พบวา่
ตะกอนจุลินทรีย์ ในถงัแอโรบิกและถงัแอน็อกซิก เม่ือส้ินสุดการทดลอง มีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็น
กลุ่ม จุลินทรียมี์รูปร่างเป็นทรงกลม ทรงรี และเป็นแท่ง เกาะกนัอยูเ่ป็นกลุ่ม 
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1) ถงัแอโรบิก                2) ถงัแอน็อกซิก 

ภาพที ่23  ลกัษณะตะกอนโดยภาพถ่าย SEM ในถงัปฏิกรณ์เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
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จากตารางท่ี 11 ผลการศึกษาพบวา่ในถงัแอน็อกซิกและถงัแอโรบิกมี เช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม    
ดีไนตริฟายเออร์ ท าใหเ้กิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 61.1 และ 58.13% ในช่วงการเดินระบบท่ี 
1 และ 2 ตามล าดบั  และจุลินทรีย์กลุ่มท่ีเปล่ียนรูปไนโตรเจนในถงัแอน็อกซิก และแอโรบิก มีกลุ่ม 
ไนตริฟายเออร์เป็นจ านวนสูงกวา่ชนิดอ่ืนทั้งสองช่วงการทดลอง  

Probe: NIT3 

Probe: NSO1225 

Probe: Amx820 
DAPI           Fluorescein 

ภาพที ่24  เซลลจุ์ลินทรียท่ี์ยอ้มติดสี (ซา้ย) DAPI (ขวา) Fluorescein 
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ในการศึกษาน้ีพบแบคทีเรียกลุ่มท่ีเปล่ียนรูปไนโตรเจนทั้ง 6 กลุ่มในถงัปฏิกรณ์ทั้งสองถงั
ปริมาณใกล้ เคียงกนัเน่ืองจากมีการเวยีน สลดัจ์จุลินทรียจ์ากถงัแอโรบิกมายงัถงัแอน็อกซิก  และ
อาจสรุปไดว้า่เ ช้ือจุลินทรียก์ลุ่มท่ีเปล่ียนรูปไนโตรเจนทั้ง 6 กลุ่มมีความทนทานต่อสภาวะขาด
ออกซิเจนได ้สังเกตจากการพบจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายเออร์ในถงัแอน็อกซิก โดยแบคทีเรียกลุ่ม  
ไนตริฟายเออร์ ในถงัแอโรบิกมีมากกวา่ในถงัแอน็อกซิก  จึงท าให้ เกิดกระบวนการ ไนตริฟิเคชั น 
66.7 และ 58.3% ในช่วงการเดินระบบท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ  Zhang 
et al. (2007) ท่ีพบวา่ปริมาณเช้ือ ammonia oxidizing bacteria (AOB) สูงกวา่เช้ือ nitrite oxidizing 
bacteria (NOB) ในถงัแอน็อกซิก /แอโรบิก  ส่วนเช้ือ Anammox พบทั้งในถงัแอน็อกซิกและถงั      
แอโรบิกโดยมีปริมาณใกลเ้คียงกนั  

 
จุลินทรียก์ลุ่ม Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox) จดัอยูใ่นกลุ่ม anaerobic 

chemolithoautotrophs ไฟลมั Planctomycete โดยใชเ้วลาในการแตกหน่อ 11 วนั เกิดมวลชีวภาพ 
0.13 กรัมน ้าหนกัแหง้ /กรัมแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีถูกออกซิไดซ์  (Schmidt et al., 2003) สามารถ
ออกซิไดซ์ NH4

+ เป็น N2(g) โดย NO2
- ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรั บอิเล็คตรอนภายใตส้ภาวะขาดอากาศ    

(Van de Graaf et al.,1996) ดงัแสดงในสมการท่ี (7) (Strous et al.,1998). 
 

15.005.0232324 066.026.002.113.0066.032.1 NOCHNONHHCONONH  

      OH 203.2     (7) 
 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีพบจุลินทรียก์ลุ่ม Anammox ในถงัปฏิกรณ์เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาน้ีสามารถบ าบดัไนโตรเจนไดดี้แมจ้ะมีปริมาณสารอินทรียต์  ่า จากตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8  
ปริมาณ BOD5 ท่ีถูกก าจดัในระบบมีค่าเท่ากบั 1,320-3,229 mg/l ในขณะท่ี TKN ถูกก าจดัเท่ากบั  

1,673-3,229 mg/l คิดเป็นสัดส่วน 
TKN

BOD5 ท่ีถูกก าจดัเท่ากบั 1.93-2.86 โดยส่วนของ 
TKN

BOD5

ในทางทฤษฎีส าหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิคนัมีค่าเท่ากบั  3.3 จึงแสดงใหเ้ห็นวา่มี TKN ส่วนหน่ึงถูก
ก าจดัโดยจุลินทรียก์ลุ่มออโตโทรบร่วมดว้ย โดย จุลินทรีย์กลุ่ม Anammox เป็นออโตโทรบซ่ึงได้
พลงังานจากปฏิกิริยาเคมีออกซิเดชนั -รีดกัชนั สามารถท างานร่วมกบัจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโรโทรบ
ไดข้ึ้นอยูก่บัวา่มีแหล่งสารอินทรียค์าร์บอนหรือไม่ (Yamamoto et al., 1999) 
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ตารางที ่11  ปริมาณเช้ือต่าง ๆ ในถงัแอน็อกซิกและถงัแอโรบิก 
 

Oligonucleotide probes จ  าเพาะเจาะจงต่อ เดินระบบช่วงท่ี 1 เดินระบบช่วงท่ี 2  
ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก 

PAR1244 Genus Paracoccus  1.891 (12.62)  4.691 (14.12) 2.341 (15.982) 4.541 (11.882) 
PDV198 P. denitrificans  2.971 (19.92)  4.871 (14.62) 3.151 (21.502) 7.811 (13.352) 
NSO1225 Ammonia oxidizing ß Proteobacteria  4.121 (27.52)  6.571 (19.72) 3.761 (25.662) 14.171 (24.222) 
Nsm156 Nitrosomonas spp.  2.51 (16.72) 9.031 (27.12) 1.91 (12.972) 15.41 (26.322) 
NIT3 Nitrobactor spp.  0.781 (5.22)  2.31 (6.92) 1.21 (8.22) 4.871 (8.322) 
Amx820 Candidatus Brocadia anammoxidans, and 

Candidatus Kuenenia stuttgartiensis 
 

2.691 (182) 
  

5.881 (17.62) 2.31 (15.692) 9.311 (15.912) 
EUB 338 most bacteria 31.81 36.171 60.31 65.71 

 
หมายเหตุ: 1 ร้อยละของแบคทีเรียเทียบกบั DAPI 

    2 ร้อยละของแบคทีเรียเทียบกบัแบคทีเรียกลุ่มท่ีเปล่ียนรูปไนโตรเจนทั้ง 6 กลุ่ม 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาระบบบ าบดัน ้าชะมูลฝอยแบบสองขั้น สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 
1. เมมเบรนท่ีท าการทดลองมีการข าดของเส้นเมมเบรนท าใหร้ะยะเวลาการกกัเก็บเพิ่มข้ึน

จึงมีการเปล่ียนเมมเบรนเพื่อคงระยะเวลากกัเก็บน ้าในระบบ และ Permeate flux ใหค้งท่ี เมมเบรนท่ี
ถูกเปล่ียนพบวา่มีการขาดของเส้นเมมเบรนมากจนไม่สามารถใหค้่า Permeate flux ท่ีตอ้งการ และ
เมมเบรนท่ีถูกเปล่ียนออกมาพบวา่มีเช้ือจุลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่ริเวณผวิของเส้นเมมเบรน เช้ือจุลินทรีย์
มีสีน ้าตาล ละเอียด 

 
2. จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย พบวา่สามารถบ าบดั BOD5 ไดสู้ง

กวา่ 99% และสามารถรองรับการบ าบดั COD ไดดี้ และยงัมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (ระบบช่วงท่ี 1 
ภาระบรรทุกส ารอินทรียใ์นรูป COD 5.21-8.01 kgCOD/m3.d และช่วงท่ี 2 COD 9.41-14.64 
kgCOD/ m3.d) ส่วนการบ าบดัไนโตรเจนพบวา่เม่ือเพิ่มถงัแอน็อกซิกท าใหล้กัษณะสมบติัน ้าทิ้งมีค่า 
TKN ต ่าลง  

 
3. จากการทดลองดุลมวลสาร COD พบวา่เกิดการออกซิเดชนัในการเดินระบบช่วงท่ี  2 

เพิ่มข้ึนจาก 46% ในการเดินระบบช่วงท่ี 1 เป็น 53% แสดงวา่ระบบสามารถรองรับภาระบรรทุก
สารอินทรียใ์นรูป COD ท่ีเพิ่มข้ึนได ้การดุลมวลสารไนโตรเจนพบวา่การเดินระบบช่วงท่ี 1 และ 2 
สามารถบ าบดัไนโตรเจนไดไ้ม่แตกต่างกนัมากนกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการจ าแนกเช้ือจุลินทร์ท่ี
พบวา่ปริมาณเช้ือกลุ่มเปล่ียนรูปไนโตรเจนค่อนขา้งคงท่ี 
 

4. น ้าสลดัจจุ์ลินทรียใ์นถงัแอโรบิกเม่ือน ามาวเิคราะห์สมบติั EPS แลว้พบวา่มีองคป์ระกอบ
ของโปรตีนสูงกวา่คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการอุดตนัของเมมเบรนจากการดูด ซบั และพบวา่
อยูใ่นรูปละลายน ้ามากกวา่อยูใ่นรูปยดึกบัอนุภาค  
  

5. จากการจ าแนกชนิดเช้ือจุลินทรียใ์นระบบ พบวา่ มีปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายเออร์
สูงกวา่กลุ่มดีไนตริฟายเออร์ สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาดุลมวลสารไนโตรเจนท่ีพบวา่กระบวนการ



 

55 

เกิดไนตริฟิเคชนัสูงกวา่ดีไนตริฟิเคชนั นอกจากน้ียงัพบจุลินทรียก์ลุ่ม Anammox ทั้งในถงั          
แอน็อกซิกและแอโรบิก การพบจุลินทรียก์ลุ่มน้ีในถงัแอน็อกซิกเน่ืองจาก สภาวะในถงัแอน็อกซิก
ขาดออกซิเจนท าใหพ้บจุลินทรียก์ลุ่มน้ี และพบในถงัแอโรบิกเพราะวา่มีการเวยีน สลดัจ์จุลินทรีย์จึง
อาจมีเช้ือบางส่วนหลุดออกมาปะปนในถงัแอโรบิก 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1. ศึกษาลกัษณะและชนิ ดของเช้ือจุลินทรียค์วรศึกษาท่ีเวลาเร่ิมตน้ระบบ และต่อเน่ืองเป็น
ระยะจนกระทัง่ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady state) เพื่อดูความเปล่ียนแปลงภายในระบบ 
 
 2. ทดลองหมุนเวยีนสลดัจจุ์ลินทรียใ์นอตัราต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลของการหมุนเวยีนสลดัจ์    
จุลินทรียใ์นแต่ละอตัราท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 
 
 3. ควรมีการวเิคราะห์พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ควบคู่กบัสมบติัของ EPS เช่น การวเิคราะห์ 
Particle size distribution, FT-IR Spectroscopy, confocal laser scanning microscope (CLSM) เป็น
ตน้ เพื่อศึกษาการอุดตนัของเมมเบรน 
 
 4. ทดลองเตรียมน ้าชะมูลฝอยเขา้ระบบจากการผสมน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียรกบัขยะมูลฝอย
ชุมชนเพื่อเป็นน ้าเสียเร่ิมตน้เขา้ระบบ 
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ภาคผนวก ก  
ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยใหม่และน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียร 
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ตารางผนวกที ่ก1  ลกัษณะสมบติัน ้าชะมูลฝอยใหม่และน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียร 
 

 น ้าชะมูลฝอยใหม่ น ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียร 
 12/12/2007 5/1/2008 12/1/2009 ช่วง ค่าเฉล่ีย 12/12/2007 5/1/2008 12/1/2009 ช่วง ค่าเฉล่ีย 
pH1 8.21 8.34 8.45 8.21-8.45 8.33 8.76 8.71 8.58 8.58-8.76 8.68 
Conductivity2 28.9 28.3 32.4 28.3-32.4 29.87 16.97 22.4 18.65 16.97-22.4 19.34 
อุณหภูมิ3 34.7 32.9 33.5 32.9-34.7 33.7 31.2 33 34.3 31.2-34.3 32.83 
BOD5

4 51,500 53,270 52,890 51,500-53,270 52,553 210 180 185 180-210 192 
COD4 71,474 78,320 80,218 71,474-80,218 76,671 1,578 1,680 1,970 1,578-1,970 1,743 
TKN4 3,472 2,434 2,189 2189-3472 2,698 274 118 252 118-274 215 
NH3-N

4 2,604 2,108 1,980 1980-2604 2,231 224 109 216 109-224 183 
TP4 2.39 3.43 3.04 2.39-3.43 2.95 0.439 0.821 0.88 0.439-0.88 0.71 
SS4 4,433 3,490 3,280 3,280-4,433 3,734 320 240 380 240-380 313 

 
หมายเหตุ: 1 ไม่มีหน่วย 
     2 หน่วย mS/cm 
     3 หน่วยองศาเซลเซียส 
     4 หน่วย mg/l 
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ภาคผนวก ข  
ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ข1  ลกัษณะสมบติั BOD5, COD และ SS ของน ้าเสียและน ้าทิ้งช่วงเร่ิมตน้ระบบ  
 

  น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั 
วนั วนัท่ี BOD5 COD SS BOD5/COD BOD5 COD SS BOD5 COD SS 
1 8/5/2008 - 1,030 320 - - 265 100 - 74.3 68.8 
5 12/5/2008 - 1,073 300 - - 531 120 - 50.5 60.0 
8 15/5/2008 - 1,320 600 - - 444 130 - 66.4 78.3 

15 22/5/2008 - 1,219 840 - - 547 80 - 55.2 90.5 
26 2/6/2008 - 1,138 840 - - 539 70 - 52.6 91.7 
36 12/6/2008 2,230 3,200 850 0.70 10 1,174 50 99.6 63.3 94.1 
41 17/6/2008 2,525 4,357 840 0.58 5 1,105 30 99.8 74.6 96.4 
43 19/6/2008 - 4,144 630 - - 1,107 30 - 73.3 95.2 
47 23/6/2008 - 3,035 320 - - 1,158 42 - 61.8 86.9 
50 26/6/2008 1,130 2,517 640 0.45 9 1,437 52 99.2 42.9 91.9 
55 1/7/2008 1,240 3,279 770 0.38 6 1,496 40 99.5 54.4 94.8 
57 3/7/2008 - 3,255 610 - - 1,430 30 - 56.1 95.1 
61 7/7/2008 - 3,321 740 - - 1,426 19 - 57.1 97.4 
64 10/7/2008 1,205 2,951 1,090 0.41 7 1,611 20 99.4 45.4 98.2 
68 14/7/2008 - 5,154 820 - - 1,423 15 - 72.4 98.2 
75 21/7/2008 1,042 2,907 630 0.36 8 1,352 17 99.2 53.5 97.3 

ช่วง 1,042-2,525 1,030-5,154 300-1,090 0.36-0.70 5-10 265-1,611 15-130 99.2-99.8 43-75 60-98 
ค่าเฉล่ีย 1,562 2,744 677 0.48 8 1,065 53 99.45 60 90 
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ตารางผนวกที ่ข2  ลกัษณะสมบติัไนโตรเจนและ TP ของน ้าเสียและน ้าทิ้งช่วงเร่ิมตน้ระบบ   
 

  น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั 
วนั วนัท่ี NH3-N TKN NO3

--N NO2
--N TP NH3-N TKN NO3

--N NO2
--N TP TKN TN TP 

1 8/5/2008 78 201 0.025 0.009 0.556 32 43 3.054 1.043 0.503 78.6 76.6 9.5 
5 12/5/2008 86 215 0.105 0.007 0.813 22 48 5.122 1.069 0.754 77.7 74.8 7.3 
8 15/5/2008 78 196 0.027 0.012 0.823 11 75 6.042 1.028 0.761 61.7 58.1 7.5 

15 22/5/2008 64 196 0.125 0.020 0.765 21 52 5.524 1.053 0.705 73.5 70.1 7.8 
26 2/6/2008 146 196 0.221 0.013 0.700 67 90 10.546 1.036 0.655 54.3 48.4 6.4 
36 12/6/2008 246 358 0.156 0.005 0.862 138 178 8.021 1.049 0.794 50.3 47.8 7.9 
41 17/6/2008 260 255 0.032 0.008 0.912 142 120 8.358 1.076 0.863 52.9 49.2 5.4 
43 19/6/2008 176 213 0.027 0.012 0.819 76 107 6.110 1.097 0.748 49.7 46.3 8.6 
47 23/6/2008 224 319 0.247 0.010 0.565 26 64 8.068 1.083 0.497 79.8 77.0 12.0 
50 26/6/2008 92 207 1.575 0.009 0.544 24 65 5.726 1.179 0.498 68.6 65.5 8.5 
55 1/7/2008 188 258 0.082 0.053 0.915 6 52 17.616 1.147 0.859 79.9 72.6 6.2 
57 3/7/2008 216 246 0.247 0.031 1.082 8 64 19.041 1.126 0.995 73.9 65.7 8.1 
61 7/7/2008 308 322 1.342 0.029 0.664 11 70 15.616 1.097 0.606 78.3 73.2 8.7 
64 10/7/2008 487 507 0.137 0.003 0.946 22 109 3.342 1.004 0.894 78.5 77.6 5.5 
68 14/7/2008 274 347 1.534 0.005 1.021 11 63 5.663 0.905 0.953 81.9 80.1 6.7 
75 21/7/2008 274 286 1.721 0.006 0.924 3 62 7.153 0.812 0.843 78.4 75.8 8.8 

ช่วง 64-487 
196-
507 

0.025-
1.721 

0.003-
0.053 

0.544-
1.082 3-142 43-178 3-19 

0.812-
1.179 

0.497-
0.995 50-82 46-80 5-12 

ค่าเฉล่ีย 200 270 0.475 0.015 0.807 39 79 8 1.050 0.746 70 66 8 67 
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ตารางผนวกที ่ข3  ลกัษณะสมบติั BOD5, COD และ SS ของน ้าเสียและน ้าทิ้งของการเดินระบบช่วงท่ี 1    
 
  น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั 

วนั วนัท่ี BOD5 COD SS BOD5/COD BOD5 COD SS BOD5 COD SS BOD5 COD SS 
78 24/7/2008 900 2,605 890 0.35 730 1,823 460 7 1,023 18 99.2 60.7 98.0 
83 29/7/2008 1,050 3,126 1,030 0.34 750 2,233 500 6 1,217 10 99.4 61.1 99.0 
86 1/8/2008 1,250 2,929 1,105 0.43 848 2,021 460 5 1,139 6 99.6 61.1 99.4 
90 5/8/2008 1,150 3,045 1,135 0.38 850 2,120 500 4 1,200 13 99.7 60.6 98.9 
93 8/8/2008 1,200 3,058 1,205 0.39 870 2,118 630 4 1,218 15 99.7 60.2 98.7 
98 13/8/2008 1,344 3,738 1,020 0.36 910 2,813 560 6 1,487 10 99.6 60.2 99.0 

102 17/8/2008 1,326 3,652 980 0.36 896 2,734 530 5 1,278 8 99.6 65.0 99.2 
105 20/8/2008 1,130 3,258 1,010 0.35 840 2,168 510 6 1,276 9 99.5 60.8 99.1 
109 24/8/2008 1,432 3,795 1,020 0.38 930 2,842 490 7 1,215 12 99.5 68.0 98.8 
113 28/8/2008 1,450 3,832 1,100 0.38 958 2,845 540 6 1,308 10 99.6 65.9 99.1 
117 1/9/2008 1,410 3,931 1,020 0.36 920 3,005 510 6 1,258 15 99.6 68.0 98.5 
124 8/9/2008 1,390 4,003 995 0.35 916 3,102 490 7 1,325 2 99.5 66.9 99.8 
127 11/9/2008 1,320 3,832 1,030 0.34 890 2,915 500 5 1,308 4 99.6 65.9 99.6 
131 15/9/2008 1,350 3,925 1,015 0.34 900 3,020 505 6 1,325 5 99.6 66.2 99.5 
135 19/9/2008 1,400 3,950 990 0.35 920 3,005 520 7 1,427 6 99.5 63.9 99.4 
143 27/9/2008 1,378 3,910 1,020 0.35 900 2,950 540 5 1,345 8 99.6 65.6 99.2 
146 30/9/2008 1,350 3,885 1,110 0.35 830 2,995 560 6 1,370 10 99.6 64.7 99.1 
148 2/10/2008 1,404 3,890 980 0.36 850 3,001 490 7 1,385 4 99.5 64.4 99.6 
152 6/10/2008 1,402 3,950 1,020 0.35 890 2,980 500 6 1,390 15 99.6 64.8 98.5 68 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั 
วนั วนัท่ี BOD5 COD SS BOD5/COD BOD5 COD SS BOD5 COD SS BOD5 COD SS 
156 10/10/2008 1,380 3,875 1,080 0.36 880 2,895 510 5 1,355 7 99.6 65.0 99.4 
161 15/10/2008 1,384 3,900 1,030 0.35 850 2,905 505 7 1,380 5 99.5 64.6 99.5 
167 21/10/2008 1,410 3,860 1,020 0.37 896 2,795 500 5 1,355 8 99.6 64.9 99.2 
170 24/10/2008 1,392 3,830 1,010 0.36 910 2,887 495 8 1,365 11 99.4 64.4 98.9 
174 28/10/2008 1,350 3,970 1,000 0.34 894 2,890 490 5 1,380 4 99.6 65.2 99.6 
177 31/10/2008 1,390 3,965 1,120 0.35 900 2,988 525 7 1,387 7 99.5 65.0 99.4 
181 4/11/2008 1,326 3,850 1,180 0.34 880 2,790 520 6 1,390 9 99.5 63.9 99.2 
184 7/11/2008 1,380 3,950 1,120 0.35 894 3,015 520 5 1,401 3 99.6 64.5 99.7 
187 10/11/2008 1,400 3,898 1,070 0.36 920 2,990 515 7 1,393 2 99.5 64.3 99.8 
190 13/11/2008 1,394 3,890 1,215 0.36 896 2,853 530 5 1,395 12 99.6 64.1 99.0 
195 18/11/2008 1,350 3,875 1,030 0.35 916 2,905 505 4 1,387 6 99.7 64.2 99.4 

ช่วง 
900-
1,450 

2,605-
4,003 

890-
1,215 0.34-0.43 

730-
958 

1,823-
3,102 

460-
630 4-8 

1,023-
1,487 2-18 

99.22-
99.7 60-68 

98.02-
99.81 

ค่าเฉล่ีย 1,321 3,691 1,055 0.36 882 2,736 515 6 1,318 8 99.56 64.11 99.20 
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ตารางผนวกที ่ข4  ลกัษณะสมบติัไนโตรเจนและ TP ของน ้าเสียและน ้าทิ้งของการเดินระบบช่วงท่ี 1 
 

วนั วนัท่ี NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP TKN TN TP
78 24/7/2008 218 230 1.616 0.007 0.894 213 198 1.918 0.013 0.653 24 84 26.082 2.432 0.563 63.4 51.3 37.0
83 29/7/2008 330 476 1.856 0.007 0.592 297 412 1.479 0.007 0.405 39 91 21.589 3.533 0.315 80.9 75.7 46.8
86 1/8/2008 403 459 2.055 0.003 0.728 344 396 0.548 0.004 0.501 25 48 16.164 4.235 0.413 89.5 85.1 43.3
90 5/8/2008 315 430 1.732 0.008 0.824 275 378 0.164 0.007 0.584 11 48 17.918 3.296 0.497 88.8 83.9 39.7
93 8/8/2008 412 546 1.325 0.006 0.794 352 472 0.435 0.005 0.564 21 59 15.100 2.643 0.472 89.1 85.9 40.6
98 13/8/2008 582 574 1.453 0.005 0.813 504 496 0.321 0.006 0.564 18 57 16.248 2.842 0.468 90.0 86.7 42.4
102 17/8/2008 552 527 1.645 0.006 0.910 485 468 0.572 0.003 0.598 25 53 17.146 3.945 0.488 89.9 86.0 46.4
105 20/8/2008 474 598 1.376 0.003 0.890 412 502 0.878 0.002 0.538 16 60 16.980 5.930 0.430 90.0 86.2 51.7
109 24/8/2008 482 525 1.826 0.004 0.780 426 463 1.296 0.005 0.505 20 50 14.798 3.295 0.413 90.5 87.1 47.1
113 28/8/2008 512 542 1.328 0.003 0.890 405 487 1.168 0.006 0.568 18 53 16.856 4.920 0.470 90.2 86.2 47.2
117 1/9/2008 498 586 0.027 0.002 0.920 400 495 0.812 0.002 0.605 15 52 17.945 3.290 0.510 91.1 87.5 44.6
124 8/9/2008 483 578 0.575 0.001 0.820 395 483 1.096 0.001 0.512 16 66 12.959 5.212 0.415 88.6 85.5 49.4
127 11/9/2008 475 526 0.932 0.007 0.790 398 463 1.452 0.052 0.523 18 52 21.096 3.295 0.427 90.1 85.5 45.9
131 15/9/2008 485 545 1.121 0.005 0.812 404 475 1.331 0.003 0.574 20 56 19.035 2.543 0.485 89.7 85.8 40.3
135 19/9/2008 497 538 1.325 0.007 0.905 419 458 1.126 0.025 0.587 21 54 20.147 5.394 0.484 90.0 85.3 46.5
143 27/9/2008 485 521 1.324 0.008 0.938 408 450 1.143 0.004 0.549 25 58 19.513 7.304 0.447 88.9 83.8 52.3
146 30/9/2008 475 518 1.845 0.009 0.895 398 410 1.263 0.007 0.490 22 60 20.153 5.390 0.398 88.4 83.5 55.5
148 2/10/2008 485 528 1.915 0.011 0.815 415 460 1.390 0.003 0.412 24 58 19.894 7.306 0.349 89.0 83.9 57.2
152 6/10/2008 470 530 2.010 0.008 0.907 396 455 0.997 0.006 0.505 21 56 21.839 3.205 0.438 89.4 84.8 51.7
156 10/10/2008 428 518 1.958 0.005 0.894 350 405 0.945 0.009 0.501 20 55 22.854 4.205 0.432 89.4 84.2 51.7

น ้าเขา้ระบบ ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจากถงัแอโรบิกน ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก
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ตารางผนวกที ่ข4  (ต่อ) 
 

วนั วนัท่ี NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP TKN TN TP

161 15/10/2008 430 520 1.590 0.008 0.790 368 448 1.152 0.002 0.410 18 57 21.804 2.395 0.389 89.0 84.4 50.8
167 21/10/2008 428 516 1.355 0.007 0.855 354 455 1.195 0.005 0.470 19 53 18.904 4.024 0.398 89.7 85.3 53.5
170 24/10/2008 425 522 1.420 0.003 0.904 352 462 0.937 0.006 0.503 23 57 19.993 3.205 0.432 89.1 84.7 52.2
174 28/10/2008 455 510 1.693 0.008 0.893 373 448 1.020 0.003 0.498 20 53 20.184 6.308 0.420 89.6 84.5 53.0
177 31/10/2008 468 522 1.570 0.005 0.912 390 451 0.983 0.004 0.525 25 59 21.893 3.204 0.455 88.7 83.9 50.1
181 4/11/2008 465 538 2.015 0.009 0.850 377 478 1.061 0.002 0.462 21 61 20.589 4.204 0.397 88.7 84.1 53.3
184 7/11/2008 475 545 1.396 0.004 0.880 397 475 0.942 0.006 0.498 18 58 19.694 2.450 0.429 89.4 85.3 51.3
187 10/11/2008 430 523 1.698 0.006 0.914 368 458 0.896 0.009 0.518 20 53 20.380 6.305 0.445 89.9 84.8 51.3
190 13/11/2008 458 535 1.420 0.009 0.920 377 470 0.840 0.008 0.538 22 62 21.863 7.207 0.475 88.4 83.0 48.4
195 18/11/2008 457 516 1.868 0.004 0.894 395 448 0.922 0.002 0.498 24 55 20.639 3.295 0.466 89.3 84.8 47.9

218-582 230-598 0.027-2.055 0.001-0.011 0.592-0.938 213-504 198-502 0.164-1.918 0.001-0.052 0.405-0.653 11-39 48-91 13-26 2.395-7.306 0.315-0.563 63-91 52-88 37-57
452 518 1.475 0.006 0.851 382 449 1.012 0.007 0.523 21 58 19 4.264 0.441 88 84 48

น ้าเขา้ระบบ ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก

ช่วง
ค่าเฉล่ีย

น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก
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ตารางผนวกที ่ข5  ลกัษณะสมบติั BOD5, COD และ SS ของน ้าเสียและน ้าทิ้งของการเดินระบบช่วงท่ี 2     
 

  น ้าเขา้ระบบ น ้ าท้ิงจากถงัแอน็อกซิก น ้ าท้ิงจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั 
วนั วนัท่ี BOD5 COD SS BOD5/COD BOD5 COD SS BOD5 COD SS BOD5 COD SS 
197 20/11/2008 2,213 4,704 1,080 0.47 1,700 3,984 510 8 1,560 6 99.6 66.8 99.4 
202 25/11/2008 2,500 5,130 1,030 0.49 1,650 4,280 505 6 1,680 5 99.8 67.3 99.5 
205 28/11/2008 3,020 6,160 1,020 0.49 2,040 5,010 500 4 1,970 3 99.9 68.0 99.7 
209 2/12/2008 3,140 6,767 1,010 0.46 2,010 5,580 495 7 1,500 4 99.8 77.8 99.6 
211 4/12/2008 3,550 7,318 1,000 0.49 2,170 6,137 490 5 2,100 5 99.9 71.3 99.5 
216 9/12/2008 3,300 7,239 1,180 0.46 2,060 6,065 520 7 2,360 8 99.8 67.4 99.3 
219 12/12/2008 3,600 7,150 1,120 0.50 2,215 5,930 520 5 2,400 5 99.9 66.4 99.6 
223 16/12/2008 3,500 6,980 1,070 0.50 2,050 5,180 515 8 2,300 3 99.8 67.0 99.7 
225 18/12/2008 3,480 7,050 1,010 0.49 2,030 4,683 495 5 2,380 7 99.9 66.2 99.3 
229 22/12/2008 3,390 7,110 1,000 0.48 1,990 4,650 490 5 2,160 6 99.9 69.6 99.4 
232 25/12/2008 3,410 6,890 990 0.49 2,010 4,509 525 4 2,090 8 99.9 69.7 99.2 
236 29/12/2008 3,320 6,740 1,180 0.49 2,005 3,850 520 7 1,800 4 99.8 73.3 99.7 
240 2/1/2009 3,380 6,980 950 0.48 2,000 3,980 560 7 1,950 7 99.8 72.1 99.3 
243 5/1/2009 3,260 6,890 980 0.47 1,980 4,010 490 6 1,875 3 99.8 72.8 99.7 
246 8/1/2009 3,340 7,130 1,020 0.47 2,010 4,020 500 4 1,750 8 99.9 75.5 99.2 
250 12/1/2009 3,200 7,110 1,105 0.45 1,960 4,100 460 5 1,740 9 99.8 75.5 99.2 
253 15/1/2009 3,370 6,920 1,135 0.49 1,980 4,010 500 6 1,800 3 99.8 74.0 99.7 
257 19/1/2009 3,280 6,890 1,205 0.48 1,990 3,990 630 6 1,740 6 99.8 74.7 99.5 
260 22/1/2009 3,100 7,060 1,080 0.44 1,890 3,870 510 5 1,730 7 99.8 75.5 99.4 
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ตารางผนวกที ่ข5  (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั 
วนั วนัท่ี BOD5 COD SS BOD5/COD BOD5 COD SS BOD5 COD SS BOD5 COD SS 
264 26/1/2009 3,240 7,100 1,030 0.46 1,870 3,940 505 4 1,745 3 99.9 75.4 99.7 
268 30/1/2009 3,350 6,930 1,020 0.48 1,915 3,790 500 8 1,700 7 99.8 75.5 99.3 
271 2/2/2009 3,280 7,080 1,120 0.46 1,880 4,030 525 7 1,714 2 99.8 75.8 99.8 
274 5/2/2009 3,190 7,090 1,180 0.45 1,870 4,020 520 6 1,720 6 99.8 75.7 99.5 

ช่วง 
2,213-
3,600 

4,704-
7,318 

950-
1,205 0.44-0.50 1,650-2,215 

3,790-
6,137 

460-
630 4-8 

1,500-
2,400 2-9 

99.64-
99.88 66-78 

99.82-
99.19 

ค่าเฉล่ีย 3,240 6,784 1,059 0.48 1,971 4,560 507 6 1,919 5 99.81 72 99.49 
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ตารางผนวกที ่ข6  ลกัษณะสมบติัไนโตรเจนและ TP ของน ้าเสียและน ้าทิ้งของการเดินระบบช่วงท่ี 2  
 

วนั วนัท่ี NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP TKN TN TP
197 20/11/2008 1,005 1,140 1.392 0.005 1.942 895 997 0.382 0.009 1.212 198 270 20.321 5.395 1.118 76.3 74.1 42.4
202 25/11/2008 1,260 1,380 1.483 0.006 1.839 1,102 1,210 0.287 0.002 1.168 227 255 20.421 6.204 1.002 81.5 79.6 45.5
205 28/11/2008 1,298 1,400 1.394 0.005 1.430 1,140 1,206 0.538 0.005 0.920 246 268 21.943 3.206 0.870 80.9 79.1 39.2
209 2/12/2008 1,293 1,472 1.593 0.008 1.840 1,145 1,257 0.582 0.006 1.173 248 286 19.940 4.202 1.005 80.6 79.0 45.4
211 4/12/2008 1,685 1,836 1.290 0.007 1.839 1,478 1,624 0.287 0.003 1.101 293 375 20.743 3.025 0.994 79.6 78.3 45.9
216 9/12/2008 1,750 1,960 1.502 0.003 1.832 1,500 1,732 0.581 0.004 1.003 305 368 20.589 6.205 0.985 81.2 79.9 46.2
219 12/12/2008 1,540 1,674 1.638 0.005 1.733 1,364 1,439 0.396 0.007 0.995 286 315 21.042 5.205 0.954 81.2 79.6 45.0
223 16/12/2008 1,647 1,780 1.830 0.009 1.739 1,402 1,538 0.356 0.003 1.001 279 320 20.485 7.202 0.985 82.0 80.5 43.4
225 18/12/2008 1,673 1,800 1.498 0.004 1.841 1,428 1,596 0.296 0.006 1.005 285 308 20.485 3.205 0.987 82.9 81.6 46.4
229 22/12/2008 1,652 1,790 1.930 0.006 1.739 1,419 1,547 0.398 0.009 1.011 278 296 19.950 4.306 0.990 83.5 82.1 43.1
232 25/12/2008 1,740 1,802 1.833 0.011 1.874 1,497 1,587 0.295 0.002 1.020 300 294 21.385 3.205 0.993 83.7 82.3 47.0
236 29/12/2008 1,700 1,795 1.639 0.008 1.349 1,478 1,536 0.832 0.005 0.894 288 309 20.194 2.052 0.869 82.8 81.6 35.6
240 2/1/2009 1,568 1,690 1.732 0.005 1.392 1,355 1,450 0.830 0.003 0.902 287 289 21.954 6.307 0.863 82.9 81.2 38.0
243 5/1/2009 1,621 1,732 1.794 0.008 1.932 1,402 1,495 0.694 0.004 1.120 276 296 20.485 4.205 1.010 82.9 81.5 47.7
246 8/1/2009 1,462 1,583 1.830 0.007 1.603 1,213 1,310 0.480 0.002 0.998 250 268 21.850 3.067 0.899 83.1 81.5 43.9
250 12/1/2009 1,607 1,730 1.290 0.003 1.804 1,374 1,460 0.829 0.006 1.134 289 279 19.483 5.205 1.018 83.9 82.5 43.6
253 15/1/2009 1,538 1,640 1.391 0.008 1.739 1,295 1,387 0.629 0.009 1.119 275 283 19.485 6.205 1.008 82.7 81.2 42.0
257 19/1/2009 1,633 1,748 1.849 0.005 1.698 1,380 1,500 0.843 0.008 1.002 291 258 20.859 6.306 0.984 85.2 83.7 42.0
260 22/1/2009 1,636 1,728 1.420 0.006 1.834 1,391 1,483 0.289 0.007 1.103 283 264 21.492 5.205 1.005 84.7 83.2 45.2
264 26/1/2009 1,597 1,693 1.582 0.003 1.530 1,362 1,457 0.421 0.005 0.992 294 249 20.348 4.025 0.892 85.3 83.9 41.7

น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก ประสิทธิภาพการบ าบดั
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ตารางผนวกที ่ข6  (ต่อ) 
 

วนั วนัท่ี NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP NH3-N TKN NO3
--N NO2

--N TP TKN TN TP
268 30/1/2009 1,593 1,700 1.832 0.004 1.943 1,340 1,456 0.714 0.006 1.118 280 252 20.485 7.205 1.012 85.2 83.6 47.9
271 2/2/2009 1,587 1,692 1.805 0.003 1.830 1,328 1,458 0.515 0.003 1.105 276 247 20.482 4.205 1.002 85.4 84.0 45.2
274 5/2/2009 1,610 1,750 1.837 0.002 1.794 1,374 1,485 0.948 0.002 1.092 290 250 21.294 2.054 0.992 85.7 84.4 44.7

1,005-1,750 1,140-1,960 1.290-1.930 0.002-0.011 1.349-1.943 895-1,500 997-1,732 0.287-0.948 0.002-0.009 0.894-1.212 198-305 247-375 19-22 2.052-7.205 0.863-1.118 76-86 75-85 36-48
1,546 1,671 1.637 0.006 1.749 1,329 1,441 0.558 0.005 1.052 274 290 21 4.675 0.978 83 81 44ค่าเฉล่ีย

น ้าเขา้ระบบ น ้าทิ้งจากถงัแอน็อกซิก น ้าทิ้งจากถงัแอโรบิก

ช่วง

ประสิทธิภาพการบ าบดั
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ภาคผนวก ค  
ตารางบนัทึกพารามิเตอร์ท าการตรวจวดัหนา้งาน 
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ตารางผนวกที ่ค1  ตารางบนัทึกค่า TMP และ Permeate flux ของการทดลอง 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 
1 8/5/2008 0.067 0.08 78 24/7/2008 0.067 0.16 196 19/11/2008 0.067 0.16 
2 9/5/2008 0.066 0.08 79 25/7/2008 0.067 0.16 197 20/11/2008 0.067 0.16 
3 10/5/2008 0.067 0.08 80 26/7/2008 0.067 0.16 198 21/11/2008 0.067 0.16 
4 11/5/2008 0.067 0.08 81 27/7/2008 0.067 0.16 199 22/11/2008 0.067 0.16 
5 12/5/2008 0.067 0.08 82 28/7/2008 0.067 0.16 200 23/11/2008 0.067 0.16 
6 13/5/2008 0.067 0.08 83 29/7/2008 0.067 0.16 201 24/11/2008 0.067 0.16 
7 14/5/2008 0.067 0.08 84 30/7/2008 0.067 0.16 202 25/11/2008 0.067 0.16 
8 15/5/2008 0.067 0.08 85 31/7/2008 0.067 0.16 203 26/11/2008 0.067 0.16 
9 16/5/2008 0.067 0.08 86 1/8/2008 0.067 0.16 204 27/11/2008 0.067 0.16 

10 17/5/2008 0.067 0.08 87 2/8/2008 0.067 0.16 205 28/11/2008 0.067 0.16 
11 18/5/2008 0.067 0.08 88 3/8/2008 0.068 0.16 206 29/11/2008 0.068 0.16 
12 19/5/2008 0.067 0.08 89 4/8/2008 0.067 0.16 207 30/11/2008 0.067 0.16 
13 20/5/2008 0.067 0.08 90 5/8/2008 0.067 0.16 208 1/12/2008 0.067 0.16 
14 21/5/2008 0.067 0.08 91 6/8/2008 0.067 0.16 209 2/12/2008 0.067 0.16 
15 22/5/2008 0.067 0.08 92 7/8/2008 0.067 0.16 210 3/12/2008 0.067 0.16 
16 23/5/2008 0.067 0.08 93 8/8/2008 0.067 0.16 211 4/12/2008 0.067 0.16 
17 24/5/2008 0.067 0.08 94 9/8/2008 0.067 0.16 212 5/12/2008 0.067 0.16 
18 25/5/2008 0.067 0.08 95 10/8/2008 0.067 0.16 213 6/12/2008 0.067 0.16 
19 26/5/2008 0.067 0.08 96 11/8/2008 0.067 0.16 214 7/12/2008 0.067 0.16 

64 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 
20 27/5/2008 0.067 0.08 97 12/8/2008 0.067 0.16 215 8/12/2008 0.067 0.16 
21 28/5/2008 0.067 0.08 98 13/8/2008 0.067 0.16 216 9/12/2008 0.067 0.16 
22 29/5/2008 0.067 0.08 99 14/8/2008 0.067 0.16 217 10/12/2008 0.067 0.16 
23 30/5/2008 0.067 0.08 100 15/8/2008 0.067 0.16 218 11/12/2008 0.067 0.16 
24 31/5/2008 0.067 0.08 101 16/8/2008 0.067 0.16 219 12/12/2008 0.067 0.16 
25 1/6/2008 0.067 0.08 102 17/8/2008 0.066 0.16 220 13/12/2008 0.067 0.16 
26 2/6/2008 0.067 0.08 103 18/8/2008 0.067 0.16 221 14/12/2008 0.067 0.16 
27 3/6/2008 0.067 0.08 104 19/8/2008 0.067 0.16 222 15/12/2008 0.068 0.16 
28 4/6/2008 0.067 0.08 105 20/8/2008 0.067 0.16 223 16/12/2008 0.067 0.16 
29 5/6/2008 0.067 0.08 106 21/8/2008 0.067 0.16 224 17/12/2008 0.067 0.16 
30 6/6/2008 0.068 0.08 107 22/8/2008 0.067 0.16 225 18/12/2008 0.067 0.16 
31 7/6/2008 0.067 0.08 108 23/8/2008 0.067 0.16 226 19/12/2008 0.067 0.16 
32 8/6/2008 0.067 0.08 109 24/8/2008 0.067 0.16 227 20/12/2008 0.067 0.16 
33 9/6/2008 0.067 0.08 110 25/8/2008 0.067 0.16 228 21/12/2008 0.067 0.16 
34 10/6/2008 0.067 0.08 111 26/8/2008 0.067 0.16 229 22/12/2008 0.067 0.16 
35 11/6/2008 0.067 0.08 112 27/8/2008 0.067 0.16 230 23/12/2008 0.067 0.16 
36 12/6/2008 0.067 0.08 113 28/8/2008 0.066 0.16 231 24/12/2008 0.067 0.16 
37 13/6/2008 0.067 0.08 114 29/8/2008 0.067 0.16 232 25/12/2008 0.067 0.16 
38 14/6/2008 0.067 0.08 115 30/8/2008 0.067 0.16 233 26/12/2008 0.067 0.16 
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  79 

ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 
39 15/6/2008 0.067 0.08 116 31/8/2008 0.067 0.16 234 27/12/2008 0.066 0.16 
40 16/6/2008 0.067 0.08 117 1/9/2008 0.067 0.16 235 28/12/2008 0.067 0.16 
41 17/6/2008 0.067 0.08 118 2/9/2008 0.067 0.16 236 29/12/2008 0.067 0.16 
42 18/6/2008 0.067 0.08 119 3/9/2008 0.067 0.16 237 30/12/2008 0.067 0.16 
43 19/6/2008 0.067 0.08 120 4/9/2008 0.067 0.16 238 31/12/2008 0.067 0.16 
44 20/6/2008 0.067 0.08 121 5/9/2008 0.067 0.16 239 1/1/2009 0.067 0.16 
45 21/6/2008 0.067 0.08 122 6/9/2008 0.067 0.16 240 2/1/2009 0.067 0.16 
46 22/6/2008 0.068 0.08 123 7/9/2008 0.067 0.16 241 3/1/2009 0.067 0.16 
47 23/6/2008 0.067 0.08 124 8/9/2008 0.067 0.16 242 4/1/2009 0.067 0.16 
48 24/6/2008 0.067 0.08 125 9/9/2008 0.067 0.16 243 5/1/2009 0.068 0.16 
49 25/6/2008 0.067 0.08 126 10/9/2008 0.066 0.16 244 6/1/2009 0.067 0.16 
50 26/6/2008 0.067 0.08 127 11/9/2008 0.067 0.16 245 7/1/2009 0.067 0.16 
51 27/6/2008 0.067 0.08 128 12/9/2008 0.066 0.16 246 8/1/2009 0.067 0.16 
52 28/6/2008 0.067 0.08 129 13/9/2008 0.067 0.16 247 9/1/2009 0.067 0.16 
53 29/6/2008 0.066 0.08 130 14/9/2008 0.067 0.16 248 10/1/2009 0.067 0.16 
54 30/6/2008 0.067 0.08 131 15/9/2008 0.067 0.16 249 11/1/2009 0.067 0.16 
55 1/7/2008 0.067 0.08 132 16/9/2008 0.067 0.16 250 12/1/2009 0.067 0.16 
56 2/7/2008 0.067 0.08 133 17/9/2008 0.067 0.16 251 13/1/2009 0.067 0.16 
57 3/7/2008 0.067 0.08 134 18/9/2008 0.067 0.16 252 14/1/2009 0.067 0.16 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 
58 4/7/2008 0.067 0.08 135 19/9/2008 0.067 0.16 253 15/1/2009 0.067 0.16 
59 5/7/2008 0.067 0.08 136 20/9/2008 0.067 0.16 254 16/1/2009 0.067 0.16 
60 6/7/2008 0.067 0.08 137 21/9/2008 0.067 0.16 255 17/1/2009 0.067 0.16 
61 7/7/2008 0.067 0.08 138 22/9/2008 0.067 0.16 256 18/1/2009 0.067 0.16 
62 8/7/2008 0.067 0.08 139 23/9/2008 0.067 0.16 257 19/1/2009 0.066 0.16 
63 9/7/2008 0.067 0.08 140 24/9/2008 0.067 0.16 258 20/1/2009 0.067 0.16 
64 10/7/2008 0.068 0.08 141 25/9/2008 0.067 0.16 259 21/1/2009 0.067 0.16 
65 11/7/2008 0.067 0.08 142 26/9/2008 0.068 0.16 260 22/1/2009 0.067 0.16 
66 12/7/2008 0.067 0.08 143 27/9/2008 0.067 0.16 261 23/1/2009 0.067 0.16 
67 13/7/2008 0.067 0.08 144 28/9/2008 0.067 0.16 262 24/1/2009 0.067 0.16 
68 14/7/2008 0.067 0.08 145 29/9/2008 0.067 0.16 263 25/1/2009 0.067 0.16 
69 15/7/2008 0.067 0.08 146 30/9/2008 0.067 0.16 264 26/1/2009 0.067 0.16 
70 16/7/2008 0.067 0.08 147 1/10/2008 0.067 0.16 265 27/1/2009 0.067 0.16 
71 17/7/2008 0.067 0.08 148 2/10/2008 0.067 0.16 266 28/1/2009 0.068 0.16 
72 18/7/2008 0.067 0.08 149 3/10/2008 0.067 0.16 267 29/1/2009 0.067 0.16 
73 19/7/2008 0.067 0.08 150 4/10/2008 0.067 0.16 268 30/1/2009 0.067 0.16 
74 20/7/2008 0.068 0.08 151 5/10/2008 0.067 0.16 269 31/1/2009 0.067 0.16 
75 21/7/2008 0.067 0.08 152 6/10/2008 0.067 0.16 270 1/2/2009 0.067 0.16 
76 22/7/2008 0.067 0.08 153 7/10/2008 0.067 0.16 271 2/2/2009 0.067 0.16 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 

    154 8/10/2008 0.067 0.16 272 3/2/2008 0.067 0.16 
    155 9/10/2008 0.067 0.16 273 4/2/2009 0.067 0.16 
    156 10/10/2008 0.068 0.16 274 5/2/2009 0.067 0.16 
    157 11/10/2008 0.067 0.16     
    158 12/10/2008 0.067 0.16     
    159 13/10/2008 0.067 0.16     
    160 14/10/2008 0.067 0.16     
    161 15/10/2008 0.067 0.16     
    162 16/10/2008 0.067 0.16     
    163 17/10/2008 0.067 0.16     
    164 18/10/2008 0.067 0.16     
    165 19/10/2008 0.067 0.16     
    166 20/10/2008 0.067 0.16     
    167 21/10/2008 0.067 0.16     
    168 22/10/2008 0.066 0.15     
    169 23/10/2008 0.067 0.15     
    170 24/10/2008 0.067 0.14     
    171 25/10/2008 0.067 0.14     
    172 26/10/2008 0.067 0.13     
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 

    173 27/10/2008 0.067 0.13     
    174 28/10/2008 0.067 0.13     
    175 29/10/2008 0.067 0.12     
    176 30/10/2008 0.067 0.12     
    177 31/10/2008 0.067 0.12     
    178 1/11/2008 0.067 -     
    179 2/11/2008 0.067 -     
    180 3/11/2008 0.068 -     
    181 4/11/2008 0.067 -     
    182 5/11/2008 0.067 -     
    183 6/11/2008 0.067 0.16     
    184 7/11/2008 0.067 0.16     
    185 8/11/2008 0.067 0.16     
    186 9/11/2008 0.067 0.16     
    187 10/11/2008 0.067 0.16     
    188 11/11/2008 0.067 0.16     
    189 12/11/2008 0.068 0.16     
    190 13/11/2008 0.067 0.16     
    191 14/11/2008 0.067 0.16     82 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

ช่วงเร่ิมเดินระบบ ช่วงเดินระบบท่ี 1 ช่วงเดินระบบท่ี 2 
วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 วนั วนัท่ี TMP1 Flux2 

    192 15/11/2008 0.067 0.16     
    193 16/11/2008 0.067 0.16     
    194 17/11/2008 0.067 0.16     
        195 18/11/2008 0.067 0.16         

 
หมายเหตุ: TMP1  Transmembrane pressure, MPa 

    Flux2   Permeate flux, m3/m2.d 
    -          ช่วงท าการเปล่ียนเมมเบรน 
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ตารางผนวกที ่ค2  ตารางบนัทึกค่า pH EC อุณหภูมิ และ DO ของการทดลอง 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
1 8/5/2008 8.62 23 28.8 - - - - 8.68 7.04 31.30 4.5 8.99 17.92 26.2 
2 9/5/2008 8.61 23.2 27.4 - - - - 8.71 7.78 31.40 5.1 8.72 19.42 29.3 
3 10/5/2008 8.67 23.9 27.4 - - - - 8.75 8.06 30.50 4.8 8.79 19.4 29.1 
4 11/5/2008 8.67 25.5 28.4 - - - - 8.70 8.77 30.12 4.8 8.7 19.45 29.5 
5 12/5/2008 8.8 25.4 28.7 - - - - 8.81 9.09 29.30 5.4 8.78 17.21 30.4 
6 13/5/2008 8.81 25.3 28.7 - - - - 9.00 9.43 27.60 4.7 8.32 17.1 31.2 
7 14/5/2008 8.81 25.4 28.7 - - - - 9.01 9.36 27.70 4.6 8.85 17.12 31.1 
8 15/5/2008 8.8 20.4 28.1 - - - - 8.85 10.80 29.90 5.1 8.81 17.18 31 
9 16/5/2008 8.62 23.4 28.8 - - - - 8.93 10.92 29.80 5 8.83 18.28 30.1 

10 17/5/2008 8.51 23 27.8 - - - - 9.02 10.81 29.90 4.8 8.65 17.2 30.3 
11 18/5/2008 8.58 23.2 27.1 - - - - 8.97 11.13 29.40 5.2 8.83 19.2 30.3 
12 19/5/2008 8.23 23.9 28.9 - - - - 9.07 10.95 29.70 4.9 8.82 17.22 30.3 
13 20/5/2008 8.6 25.5 28.2 - - - - 9.09 11.35 29.80 4.7 8.83 19.81 29 
14 21/5/2008 8.64 25.4 28.3 - - - - 9.03 10.92 28.60 4.9 8.36 19.2 29.1 
15 22/5/2008 8.64 25.3 27.9 - - - - 8.90 11.14 29.50 4.6 8.87 17.07 29.5 
16 23/5/2008 8.64 26.01 28.8 - - - - 9.02 11.05 30.60 4.6 8 23.3 28.8 
17 24/5/2008 8.64 26.01 27.4 - - - - 8.75 11.85 31.10 4.5 8.65 23.3 27.1 
18 25/5/2008 8.64 25.5 27.4 - - - - 8.85 11.87 31.40 4.6 8.74 23.1 27.6 
19 26/5/2008 8.79 26.7 29.4 - - - - 8.81 11.78 30.80 4.8 8.68 20.6 28.3 84 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
20 27/5/2008 8.78 26.8 27.4 - - - - 8.86 11.83 31.20 4.6 8.69 22.5 28.2 
21 28/5/2008 8.79 26.8 27.4 - - - - 8.85 11.80 31.30 5 8.68 22.6 28.2 
22 29/5/2008 8.62 26.7 28.4 - - - - 8.66 11.23 31.80 4.7 8.65 22.6 31.1 
23 30/5/2008 8.51 26.8 28.7 - - - - 8.66 11.23 31.80 4.3 8.79 21.3 31 
24 31/5/2008 8.58 26.9 28.7 - - - - 8.86 11.85 31.90 4.6 8.7 21.3 30.7 
25 1/6/2008 8.23 26.7 28.7 - - - - 8.80 11.76 31.10 4.5 8.78 18.28 29.6 
26 2/6/2008 8.6 23 29.5 - - - - 8.80 11.96 31.90 5 8.32 17.2 29.8 
27 3/6/2008 8.58 24.6 28.1 - - - - 8.97 11.79 31.00 5.4 8.85 19.2 27.6 
28 4/6/2008 8.75 22.6 28.8 - - - - 9.00 11.47 30.00 4.7 8.81 17.22 28.7 
29 5/6/2008 8.63 22.6 27.8 - - - - 8.97 11.54 31.20 4.6 8.83 19.81 26.2 
30 6/6/2008 8.6 22.6 27.1 - - - - 9.01 11.90 31.00 5.1 8.8 19.2 29.3 
31 7/6/2008 8.57 20.7 28.9 - - - - 9.00 11.47 31.01 5 8.85 19.44 29.1 
32 8/6/2008 8.62 20.7 28.2 - - - - 8.53 13.73 29.70 4.8 8.83 19.44 29.5 
33 9/6/2008 8.61 24.6 27.3 - - - - 8.57 13.07 31.90 5.2 8.36 19.48 30.4 
34 10/6/2008 8.67 24.6 27.3 - - - - 8.52 16.55 31.20 4.9 8.87 19.42 31.2 
35 11/6/2008 8.8 24.2 27.3 - - - - 8.47 19.51 31.90 4.7 8 19.4 31.1 
36 12/6/2008 8.81 20.7 27.3 - - - - 8.50 21.20 30.60 4.9 8.7 19.45 31 
37 13/6/2008 8.81 25.5 27.3 - - - - 8.50 21.00 31.20 4.6 8.78 17.21 29.1 
38 14/6/2008 8.8 26.7 27.3 - - - - 8.55 20.70 31.00 4.6 8.32 17.1 29.5 85 



   

 

  86 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
39 15/6/2008 8.8 26.8 27.8 - - - - 8.70 21.00 30.90 4.8 8.85 17.12 28.8 
40 16/6/2008 8.7 26.8 27.3 - - - - 9.00 21.20 31.00 4.6 8.81 17.18 27.1 
41 17/6/2008 8.51 26.7 27.5 - - - - 8.97 19.00 30.50 5 8.83 17.18 27.6 
42 18/6/2008 8.58 26.8 27.3 - - - - 9.00 18.41 28.90 4.7 8.99 18.28 29.3 
43 19/6/2008 8.53 19.71 27.7 - - - - 8.95 18.48 28.20 4.3 8.97 18.84 28.9 
44 20/6/2008 8.38 14.92 26.7 - - - - 9.01 18.49 28.30 4.6 8.99 18.77 28.7 
45 21/6/2008 8.61 20.2 28.8 - - - - 8.99 18.56 28.10 4.5 8.72 17.92 26.2 
46 22/6/2008 8.62 20 28.7 - - - - 8.96 18.70 28.00 5 8.79 19.42 29.3 
47 23/6/2008 8.51 21.2 29.7 - - - - 8.95 18.83 28.10 5.4 8.7 19.4 29.1 
48 24/6/2008 8.58 21 29.7 - - - - 8.68 16.82 30.40 4.6 8.78 19.45 29.5 
49 25/6/2008 8.23 23.4 26.6 - - - - 8.65 16.69 29.80 5.1 8.32 17.21 30.4 
50 26/6/2008 8.6 23 28.8 - - - - 8.60 18.18 30.30 5 8.85 17.1 31.2 
51 27/6/2008 8.58 23.2 27.8 - - - - 8.61 18.11 30.30 4.8 8.81 17.12 31.1 
52 28/6/2008 8.75 23.9 27.1 - - - - 8.63 18.12 30.30 5.2 8.83 17.18 31 
53 29/6/2008 8.63 25.5 28.9 - - - - 8.64 18.14 30.50 4.9 8.65 18.28 30.1 
54 30/6/2008 8.6 25.4 28.2 - - - - 8.68 18.18 30.40 4.7 8.83 17.2 30.3 
55 1/7/2008 8.57 25.3 28.3 - - - - 8.60 18.16 30.00 4.9 8.82 19.2 30.3 
56 2/7/2008 8.62 25.4 27.9 - - - - 8.64 18.18 30.40 4.6 8.8 17.22 30.3 
57 3/7/2008 8.61 20.4 28.8 - - - - 8.33 20.10 26.90 4.6 8.56 19.81 26.9 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
58 4/7/2008 8.67 23.4 27.4 - - - - 8.64 19.40 30.00 4.8 8.85 19.2 30.9 
59 5/7/2008 8.67 23 27.4 - - - - 8.99 18.54 30.10 4.6 8.8 19.44 29 
60 6/7/2008 8.8 23.2 28.4 - - - - 8.95 18.56 28.40 5 8.85 19.44 29.1 
61 7/7/2008 8.81 23.9 28.7 - - - - 8.95 18.56 28.40 4.7 8.83 19.48 29.5 
62 8/7/2008 8.81 25.5 28.7 - - - - 8.18 18.50 28.40 4.3 8.36 23.7 28.8 
63 9/7/2008 8.8 25.4 28.7 - - - - 8.34 22.40 29.20 4.6 8.87 22.3 27.1 
64 10/7/2008 8.8 25.3 28.1 - - - - 8.86 22.20 27.40 4.5 8 23.1 27.6 
65 11/7/2008 8.7 25.4 28 - - - - 8.98 22.90 28.00 5 8.65 23.6 28.3 
66 12/7/2008 8.23 20.4 27.3 - - - - 8.97 22.60 28.30 5.4 8.74 23.5 28.2 
67 13/7/2008 8.6 23.4 27.3 - - - - 8.88 22.70 28.20 4.6 8.68 23.1 28.2 
68 14/7/2008 8.58 23 29.7 - - - - 8.79 22.90 28.10 5.1 8.69 24 31.1 
69 15/7/2008 8.75 24.6 29.7 - - - - 8.83 22.72 29.70 5 8.68 24 31 
70 16/7/2008 8.63 22.6 26.6 - - - - 8.78 22.60 30.30 4.8 8.65 23.8 30.7 
71 17/7/2008 8.6 22.6 28.8 - - - - 8.78 22.60 30.10 5.2 8.69 24.2 29.6 
72 18/7/2008 8.57 22.6 27.8 - - - - 8.80 22.50 30.40 4.9 8.64 24 29.8 
73 19/7/2008 8.67 20.7 27.1 - - - - 8.83 22.30 30.30 4.7 8.74 23.6 27.6 
74 20/7/2008 8.67 20.7 27.9 - - - - 8.76 22.20 30.10 4.9 8.68 23.5 28.3 
75 21/7/2008 8.8 24.6 28.8 - - - - 8.78 23.40 30.00 4.6 8.69 23.1 28.2 
76 22/7/2008 8.81 24.6 28.7 8.9 19.35 29.7 0 8.80 23.10 31.10 4.6 8.98 23.1 29.2 87 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
77 23/7/2008 8.84 24.2 29.4 8.75 19.29 29.4 0 8.94 17.69 29.80 4.8 8.89 17.5 29.2 
78 24/7/2008 8.67 20.7 27.4 8.67 19.35 27.6 0 8.85 17.21 27.70 5.4 8.81 17.01 26.8 
79 25/7/2008 8.67 20.7 27.4 8.67 19.37 27.6 0 8.85 17.21 27.70 4.7 8.83 17.03 26.9 
80 26/7/2008 8.8 24.6 28.4 8.9 19.32 29.5 0 8.85 17.83 27.70 4.6 8.83 17.07 27.7 
81 27/7/2008 8.81 22.6 28.7 8.9 19.35 29.4 0 8.85 18.93 27.50 5.1 8.95 23.3 29.7 
82 28/7/2008 8.81 22.6 28.7 8.9 19.34 29.5 0 8.81 23.40 29.70 5 8.95 23.3 29.7 
83 29/7/2008 8.8 22.6 28.7 8.9 19.37 29.5 0 8.80 23.40 29.70 4.8 8.95 23.1 29.7 
84 30/7/2008 8.8 22.6 29.5 8.9 19.37 29.5 0 8.81 23.60 29.70 5.2 9 20.6 29.6 
85 31/7/2008 8.7 22.8 28.1 8.86 19.9 28.9 0 9.00 20.40 29.10 4.9 9.03 22.5 27.9 
86 1/8/2008 8.7 28.7 28 8.88 20.1 28.9 0 8.93 21.32 28.80 4.7 9.04 22.6 27.9 
87 2/8/2008 8.64 23.1 27.3 8.84 20.2 29.1 0 8.89 22.10 28.70 4.8 9.04 22.6 27.9 
88 3/8/2008 8.64 23.1 27.3 8.88 20.3 28.8 0 8.96 22.50 28.10 5.2 8.93 21.3 27.4 
89 4/8/2008 8.64 23 27.3 8.96 23.4 28.1 0 9.05 22.70 27.50 4.9 8.13 21.3 27.4 
90 5/8/2008 8.64 23 27.3 8.96 23.4 28.1 0 9.07 22.70 27.90 4.7 8.13 21.3 27.4 
91 6/8/2008 8.64 23 27.3 8.83 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.20 4.9 8.13 21.3 27.4 
92 7/8/2008 8.64 23 27.3 8.85 23.50 27.30 0 8.87 22.30 27.20 4.6 8.13 22.2 28.6 
93 8/8/2008 8.79 26 27.8 8.85 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.30 4.6 8.13 22.2 27.9 
94 9/8/2008 8.78 26 27.3 8.85 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.30 4.8 9.03 22.3 27.4 
95 10/8/2008 8.79 26.01 27.5 8.83 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.30 5.1 9.01 23 27.4 
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  89 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
96 11/8/2008 8.79 26.01 27.3 8.83 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.30 4.7 9.03 23.2 27.4 
97 12/8/2008 8.7 25.5 27.7 8.83 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.30 4.6 9.03 23.2 28.2 
98 13/8/2008 8.64 26.7 28.6 8.83 23.50 27.30 0 8.86 22.30 27.30 4.6 8.95 23.2 26.9 
99 14/8/2008 8.64 26.8 28.4 8.94 24.30 27.10 0 9.04 22.60 26.70 4.6 8.95 23.2 26.8 

100 15/8/2008 8.64 26.8 28.6 8.92 24.3 27.9 0 9.05 22.7 26.9 4.8 8.95 23.7 26.9 
101 16/8/2008 8.64 26.7 28.4 8.92 24.3 29 0 9.03 22.5 26.7 5.4 9 23.6 26.7 
102 17/8/2008 8.64 26.8 28.6 8.9 25.4 29.1 0 9.03 24 29.3 4.7 9.03 23.4 26.9 
103 18/8/2008 8.64 26.9 28.4 8.94 24.6 27.4 0 8.86 22.7 26.9 4.6 9.04 23.4 26.7 
104 19/8/2008 8.79 26.7 28.6 8.83 24.6 27.3 0 8.87 24.7 26.9 5.1 9.04 23.4 26.8 
105 20/8/2008 8.78 26.6 28.6 8.94 24.4 27.4 0 8.86 24.7 26.9 5 8.93 23.4 26.8 
106 21/8/2008 8.79 26.6 28.4 8.92 24.6 27.6 0 8.86 24.8 27 4.8 8.13 23.6 28.8 
107 22/8/2008 8.79 26.9 28.6 8.92 24.4 27.8 0 8.86 24.6 27.2 5.2 8.13 24 28.6 
108 23/8/2008 8.7 26.7 28.4 8.9 24.4 27.8 0 8.86 24.6 27.2 4.9 8.13 24 28.6 
109 24/8/2008 8.64 26.8 28.6 8.92 24.6 27.9 0 8.86 24.8 27.8 4.7 9.01 22.2 27.9 
110 25/8/2008 8.64 26.8 28.4 8.92 24.6 27.8 0 8.86 24.6 27.8 4.8 9.03 22.3 27.4 
111 26/8/2008 8.64 26.7 28.6 8.9 24.7 27.9 0 9.04 24.8 27.8 5.2 9.03 23 27.4 
112 27/8/2008 8.64 26.8 28.4 8.94 24.7 27.9 0 9.05 24.6 27.9 4.9 8.95 23.2 27.4 
113 28/8/2008 8.62 26.9 28.6 8.83 25 28 0 9.31 24.9 28 4.7 8.95 23.2 28.2 
114 29/8/2008 8.92 26.8 28.4 8.94 24.6 27.4 0 9.27 22.5 27.30 4.8 8.95 23.2 26.9 
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  90 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
115 30/8/2008 8.92 26.9 28.6 8.92 24.6 27.3 0 8.73 24 27.30 5.2 9 23.2 26.8 
116 31/8/2008 8.9 26.7 28.6 8.98 24.4 27.4 0 8.73 22.7 27.30 4.9 8.82 23.7 26.9 
117 1/9/2008 8.8 26.6 28.4 8.78 24.6 27.6 0 8.73 24.7 26.70 4.7 8.89 23.6 26.7 
118 2/9/2008 8.8 26.6 28.6 8.75 24.4 27.8 0 8.72 24.7 26.9 4.9 8.86 23.4 26.9 
119 3/9/2008 8.72 26.9 26.1 8.71 24.4 27.8 0 8.7 24.8 26.7 4.6 8.86 23.4 26.7 
120 4/9/2008 8.76 26.7 26.1 8.7 24.6 27.9 0 8.71 24.6 29.3 4.6 8.95 23.4 26.8 
121 5/9/2008 8.63 26.8 26 8.7 24.6 27.8 0 8.71 24.6 26.9 4.8 9 23.4 28.2 
122 6/9/2008 8.66 19.25 26.1 8.87 24.7 28.4 0 8.82 23 26.9 5.1 9.03 23.6 26.7 
123 7/9/2008 8.6 19.26 26.1 8.85 20.4 27.7 0 8.82 22.9 26.9 5 9.04 18.61 26.3 
124 8/9/2008 8.61 18.44 26 8.83 20.2 27.8 0 8.82 22 27 4.9 9.04 18.25 26.2 
125 9/9/2008 8.62 18.43 28.6 8.8 20.4 26.3 0 8.85 19.85 27.2 4.7 8.93 18.25 26.2 
126 10/9/2008 8.92 18.43 28.5 8.78 20.4 26.3 0 8.85 23 27 4.8 8.13 18.24 26.2 
127 11/9/2008 8.92 18.33 28.7 8.7 24.9 28.6 0 8.8 23 27.3 5.2 9.34 22.8 28.3 
128 12/9/2008 9.4 18.34 28.6 8.78 25.2 28.3 0 8.78 22.9 27.5 4.9 9.35 22.6 28.2 
129 13/9/2008 9.39 18.35 28.6 8.98 25 28.4 0 9.27 22 27 4.7 9.33 22.5 28.2 
130 14/9/2008 5.59 19.25 28.5 8.78 21.4 27.7 0 8.73 19.85 28.7 4.8 8.83 18.65 26.7 
131 15/9/2008 8.6 19.26 28.5 8.75 21.2 27.8 0 8.73 19.33 28.8 5.2 8.82 18.61 26.3 
132 16/9/2008 8.63 18.44 26.1 8.71 20.4 26.3 0 8.73 19.3 27.1 4.9 8.89 18.25 26.2 
133 17/9/2008 8.66 18.43 26.1 8.7 20.4 26.3 0 8.72 18.95 27.1 4.7 8.86 18.25 26.2 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
134 18/9/2008 8.6 18.43 26 8.7 20.4 26.1 0 8.7 18.9 27.1 4.9 8.86 18.24 26.2 
135 19/9/2008 8.61 18.43 26.1 8.69 20.2 26.1 0 8.71 18.91 27 5.2 8.85 18.25 26.4 
136 20/9/2008 8.62 18.43 26.1 8.7 20.4 26.3 0 8.71 18.9 27 4.9 8.83 18.25 26.4 
137 21/9/2008 8.92 18.43 26 8.7 20.4 26.3 0 8.71 18.9 27 4.7 8.87 28.26 26.4 
138 22/9/2008 8.92 16.63 27.8 8.88 16.62 27.8 0 8.82 16.06 28.2 4.8 8.8 15.73 27.5 
139 23/9/2008 8.9 16.65 29.8 8.87 16.7 27.8 0 8.82 16.06 28 5.2 8.8 15.7 27.5 
140 24/9/2008 8.8 16.6 28.7 8.87 16.7 27.8 0 8.82 16.07 28 4.9 8.81 15.75 27.4 
141 25/9/2008 8.8 16.6 28.7 8.85 16.3 27.5 0 8.85 16.05 28 4.7 8.8 15.8 27.3 
142 26/9/2008 8.72 16.8 18.7 8.83 16.3 27.8 0 8.85 16.05 28.1 4.8 8.8 15.79 27.1 
143 27/9/2008 8.76 15.63 30.3 8.8 16.3 27.8 0 8.8 16.05 28.3 5.2 8.8 16 27.3 
144 28/9/2008 8.78 14.11 30.6 8.78 14.56 29.3 0 8.78 16.05 29.2 4.9 8.88 15.54 29.2 
145 29/9/2008 8.78 14.16 30.5 8.7 14.77 29.4 0 8.81 13.34 30.1 4.7 8.77 14.18 29.3 
146 30/9/2008 8.8 14.16 29.8 8.78 14.77 29.4 0 8.8 14 30.1 4.9 8.87 14.2 29.3 
147 1/10/2008 8.83 14.16 29.6 8.78 14.79 29.6 0 8.88 14 30 4.6 8.88 14.3 29 
148 2/10/2008 8.83 14.2 30 8.8 14.81 29.6 0 8.88 14.2 30.1 4.6 8.89 14.4 29 
149 3/10/2008 8.81 14.2 30 8.8 14.83 29.8 0 8.86 14.4 30 4.8 8.9 14.78 29.1 
150 4/10/2008 8.81 14.2 30.1 8.8 14.83 29.6 0 8.86 14.2 30.1 4.9 8.9 14.48 29 
151 5/10/2008 8.81 14.2 30.1 8.81 14.83 29.6 0 8.84 14.4 30.1 4.7 8.9 14.49 29.5 
152 6/10/2008 8.76 14.2 30 8.81 14.83 29.8 0 8.86 14.2 30 4.8 8.94 14.48 29.5 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
153 7/10/2008 8.79 14 29.7 8.81 14.83 29.6 0 8.86 14.4 30 5.2 8.94 14.48 29.5 
154 8/10/2008 8.76 14 29.7 9.11 14.83 29.8 0 9.1 14.6 30 4.9 8.94 14.48 29.3 
155 9/10/2008 8.76 14.31 28.5 9.12 14.83 29.8 0 9.12 14.6 30 4.7 8.94 14.46 29.3 
156 10/10/2008 8.76 14.31 28.7 9.12 14.83 29.8 0 9.12 14.8 30 4.8 8.9 14.8 29.3 
157 11/10/2008 8.81 14.31 28.7 9.12 14.3 29.8 0 9.12 14.8 30 5.2 8.87 14.8 29.3 
158 12/10/2008 8.76 14.31 30.1 9.11 17.28 30.8 0 8.86 14.4 30.1 4.9 8.77 14.48 29.5 
159 13/10/2008 8.79 14.31 30.1 9.12 17.28 30.8 0 8.86 14.2 30 4.7 8.87 14.48 29.5 
160 14/10/2008 8.76 16.78 30 9.12 17.9 30.6 0 8.84 14.4 30 4.9 8.88 14.48 29.5 
161 15/10/2008 8.42 19.48 31.2 8.58 15.99 30.4 0 8.68 12.25 30.6 5.2 8.74 12.44 30.2 
162 16/10/2008 8.06 20.9 31.3 8.42 17.29 30.8 0 8.68 12.16 30.6 4.9 8.73 12.08 29.8 
163 17/10/2008 8.06 20.9 31.3 8.42 17.29 30.8 0 8.68 12.17 30.6 4.7 8.73 12.08 29.8 
164 18/10/2008 8.09 20.6 31.1 8.41 17.27 30.6 0 8.68 12.18 30.6 4.9 8.71 12.08 29.8 
165 19/10/2008 8.09 20.6 31.1 8.41 17.28 30.8 0 8.68 12.18 30.6 4.6 8.73 12.08 29.8 
166 20/10/2008 8.09 20.6 31.1 8.41 17.28 30.8 0 8.68 12.18 30.6 4.6 8.73 12.08 29.8 
167 21/10/2008 8.08 20.8 31.1 8.42 17.9 30.6 0 8.68 12.21 30.6 4.5 8.73 22.08 29.8 
168 22/10/2008 8.08 20.6 31.1 8.42 17.9 30.8 0 8.68 12.21 30.6 4.6 8.73 22.08 29.8 
169 23/10/2008 8.08 20.6 31.1 8.42 17.79 30.6 0 8.68 12.21 30.6 4.8 8.73 22.08 29.8 
170 24/10/2008 8.09 20.8 31.2 8.41 17.79 30.6 0 8.68 12.2 30.4 4.6 8.73 22.09 29.8 
171 25/10/2008 8.09 20.8 31.2 8.41 17.8 30.6 0 8.69 12.21 30.4 5 8.74 22.09 29.8 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 

 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
172 26/10/2008 8.08 20.8 31.1 8.42 17.8 30.6 0 8.7 12.23 30.4 4.7 8.74 22.09 29.8 
173 27/10/2008 8.09 20.8 31.1 8.42 17.8 30.8 0 8.7 12.23 30.4 4.3 8.74 22.08 29.8 
174 28/10/2008 8.08 20.8 31 8.42 17.8 30.6 0 8.71 12.24 30.2 4.6 8.76 22.08 29.8 
175 29/10/2008 8.08 20.8 31.1 8.42 17.8 30.4 0 8.72 12.24 30.2 4.5 8.76 22.08 29.8 
176 30/10/2008 9.01 20.6 31.2 8.41 17.9 30.4 0 8.72 12.24 30.2 4.6 8.76 22.08 29.8 
177 31/10/2008 9 20.8 31.2 8.41 17.9 30.4 0 8.72 12.24 30.2 4.6 8.76 22.08 29.8 
178 1/11/2008 9.02 20.8 31.1 8.41 17.78 30.4 0 8.71 12.24 30.3 4.8 8.76 22.08 29.8 
179 2/11/2008 9.02 20.8 31.1 8.43 17.78 30.4 0 8.71 12.24 30.1 4.9 8.76 22.08 29.8 
180 3/11/2008 9.01 18.84 27.5 8.4 17.76 30.4 0 8.7 12.24 30.2 4.7 8.76 22.08 29.8 
181 4/11/2008 9.01 18.47 23.1 8.42 17.74 30.4 0 8.7 12.24 30.1 4.8 8.76 22.09 29.8 
182 5/11/2008 9.01 18.3 23.1 8.42 17.74 30.4 0 8.72 12.24 30.4 5.2 8.74 22.08 29.8 
183 6/11/2008 9.02 17.39 23.1 8.41 17.8 30.4 0 8.72 12.24 30.4 4.9 8.74 22.08 29.8 
184 7/11/2008 9.02 16.39 23.2 8.41 17.8 30.4 0 8.72 12.24 30.2 4.7 8.76 22.08 29.8 
185 8/11/2008 9.01 18.43 23.2 8.41 17.9 30.4 0 8.71 12.24 30.2 4.8 8.76 22.08 29.8 
186 9/11/2008 9.01 18.39 23 8.67 17.9 30.4 0 8.71 12.24 30.2 5.2 8.76 22.09 29.8 
187 10/11/2008 9 18.99 23.1 8.9 17.78 22.7 0 8.7 9.69 23.5 4.9 9.09 9.85 29.8 
188 11/11/2008 9 18.99 23.1 8.57 10.21 25.1 0 8.91 10.05 26.1 4.6 8.51 10.22 25.3 
189 12/11/2008 9.01 18.99 23.1 8.57 10.22 25.1 0 8.94 10.04 26.1 4.5 8.7 10.22 25.1 
190 13/11/2008 9.01 18.99 23.1 8.59 10.22 25.3 0 8.91 10.04 26.1 4.6 8.71 10.21 25.3 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
191 14/11/2008 9.01 18.99 23.1 8.59 10.29 25.3 0 8.91 10.03 26 4.8 8.71 10.23 25.3 
192 15/11/2008 9 18.99 23.2 8.61 10.32 25.7 0 9.01 10.05 26.5 4.6 8.92 10.22 25.6 
193 16/11/2008 9.02 18.99 23.2 8.61 10.33 25.6 0 9.02 10.04 26.6 5 9.01 10.24 25.2 
194 17/11/2008 9.02 18.99 23 8.6 10.32 25.7 0 9.01 10.05 26.5 4.7 9.18 10.25 25.4 
195 18/11/2008 9.01 18.99 23.1 8.61 10.35 25.7 0 9.01 10.05 26.6 4.3 9.11 10.25 25.5 
196 19/11/2008 9.01 19.62 23.1 8.6 10.24 25.6 0 9.01 10.05 26.6 4.6 9.4 10.26 25.5 
197 20/11/2008 9.01 19.62 23 8.61 10.25 25.4 0 9.02 10.04 26.4 4.5 9.41 10.27 25.5 
198 21/11/2008 9.03 19.62 23.2 8.63 10.27 25.7 0 9.01 10.05 26.4 4.6 9.5 10.28 25.6 
199 22/11/2008 9.02 19.62 23 8.63 10.26 25.6 0 9.02 10.04 26.2 4.6 9.48 10.27 25.6 
200 23/11/2008 9.03 19.62 23 8.63 10.27 25.6 0 9.02 10.04 26.3 4.6 9.49 10.28 25.5 
201 24/11/2008 9.03 19.62 23 8.63 10.26 25.6 0 9.02 10.04 26.3 5 9.49 10.28 25.6 
202 25/11/2008 9.03 20.18 23 8.62 10.25 25.60 0 9.03 10.05 26.3 4.7 9.49 10.28 25.6 
203 26/11/2008 9.01 20.18 23 8.81 20.1 21.6 0 9.03 10.05 26.3 4.3 8.98 20.28 25.6 
204 27/11/2008 8.5 20.5 22.2 8.84 20.6 21.6 0 8.56 16.02 24.4 4.6 8.5 20.27 26 
205 28/11/2008 8 23.4 23.1 8.8 19.034 22.8 0 8.73 15.14 23.6 4.5 8.64 16.03 23.6 
206 29/11/2008 8.15 24.2 22.6 8.37 21.9 21.8 0 8.18 16.12 24.4 4.6 8.58 15.33 23.6 
207 30/11/2008 8.46 27.5 25.7 8.39 23.6 24.1 0 8.06 16.79 25 4.6 8.63 16.39 23.1 
208 1/12/2008 8.4 27.2 25.9 8.38 23.4 24 0 8.14 16.84 24.48 4.8 8.66 17.85 26.3 
209 2/12/2008 7.97 30 25.6 8.29 26.6 25.9 0 8.24 18.39 26.9 4.9 8.9 18.13 26 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
210 3/12/2008 8.85 30.5 25.3 9.31 20.7 26.5 0 9.13 20.3 26.7 4.7 9.13 28.6 24.9 
211 4/12/2008 7.98 30.6 26.4 8.81 32.2 26.7 0 9.17 23.7 24.3 4.8 9.67 13.7 24.7 
212 5/12/2008 9.16 25.1 26.5 9.12 26.1 25.1 0 9.13 24.9 26.6 5.2 9.6 15.4 26 
213 6/12/2008 9.13 25.6 26.7 9.34 26.6 26.3 0 9.71 24.7 26.1 4.9 9.03 16.1 26.8 
214 7/12/2008 9.01 27.2 26.5 9.03 26.2 25.7 0 9.03 24.2 26.9 4.7 9.8 25.98 26.7 
215 8/12/2008 8.13 30 24.3 8.97 26.9 24.2 0 9.03 22.9 24.9 4.8 9.78 22.9 26.9 
216 9/12/2008 8.9 29.6 26 8.9 27 24.4 0 9.01 25 25.3 4.5 8.93 25.73 24.6 
217 10/12/2008 7.97 19.69 22.1 8.77 23.4 26.7 0 8.73 21.6 20.9 4.6 8.98 21.9 25.2 
218 11/12/2008 9.02 30.5 22.2 8.63 26.6 25.3 0 9.01 24.9 24.48 4.6 8.5 16.03 20.8 
219 12/12/2008 9.02 30.6 23.1 8.63 20.7 25.7 0 9.01 24.7 26.9 4.8 8.64 15.33 25.6 
220 13/12/2008 9.01 25.1 22.6 8.62 32.2 25.6 0 9.02 24.2 26.7 4.9 8.58 16.39 25.6 
221 14/12/2008 9.01 25.6 25.7 8.81 26.1 25.7 0 9.01 22.9 24.3 4.7 8.63 17.85 25.5 
222 15/12/2008 9.01 27.2 25.9 8.84 26.6 25.7 0 9.02 25 26.6 4.8 8.66 18.13 25.6 
223 16/12/2008 9.03 30 25.6 8.8 26.2 25.6 0 9.02 21.6 26.1 5.2 8.9 13.7 25.6 
224 17/12/2008 9.02 29.6 25.3 8.37 26.9 25.4 0 9.02 24.9 26.9 4.9 9.13 15.4 25.6 
225 18/12/2008 9.03 19.62 23.1 8.39 27 25.7 0 9.03 24.7 24.9 5.2 9.67 16.1 26 
226 19/12/2008 9.03 19.62 23.2 8.38 24.6 25.6 0 9.03 24.2 25.3 4.9 9.6 10.22 23.6 
227 20/12/2008 9.03 19.62 23.2 8.29 24.4 25.6 0 8.56 22.9 30.3 4.7 8.76 10.21 23.6 
228 21/12/2008 9.01 19.62 23 9.31 24.6 25.6 0 8.73 25 30.1 4.8 8.74 10.23 23.1 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภมิู3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
229 22/12/2008 8.15 19.62 23.1 8.81 24.4 25.60 0 8.18 21.6 30.2 5.2 8.74 10.22 26.3 
230 23/12/2008 8.46 20.18 23.1 9.12 24.4 21.6 0 8.06 24.9 30.1 4.9 8.76 10.24 26 
231 24/12/2008 8.4 20.18 23 9.34 24.6 21.6 0 8.14 24.7 30.4 4.6 8.76 10.25 24.9 
232 25/12/2008 7.97 20.5 23 8.41 24.6 22.8 0 8.24 24.2 30.4 4.5 8.76 10.25 24.7 
233 26/12/2008 8.85 23.4 23 8.41 24.7 21.8 0 9.13 22.9 30.2 4.6 9.09 10.26 26 
234 27/12/2008 7.98 24.2 23 8.43 20.4 24.1 0 9.17 16.12 30.2 5.2 8.51 10.27 26.8 
235 28/12/2008 9.16 19.62 23 8.4 20.2 24 0 9.13 16.79 30.2 4.9 8.7 10.28 26.7 
236 29/12/2008 9.13 20.18 22.2 8.42 20.4 25.9 0 8.24 16.84 23.5 4.6 8.71 10.27 29.8 
237 30/12/2008 9.01 20.18 23.1 8.42 20.4 26.5 0 9.13 18.39 26.1 4.5 8.98 20.27 29.8 
238 31/12/2008 8.46 20.5 26.7 8.41 23.4 25.1 0 9.17 20.3 26.1 4.6 8.5 16.03 29.8 
239 1/1/2009 8.4 23.4 26.5 8.41 26.6 26.3 0 9.13 23.7 26.6 4.8 8.64 15.33 29.8 
240 2/1/2009 7.97 24.2 24.3 8.41 20.7 25.7 0 9.71 24.9 26.4 4.6 8.58 16.39 29.8 
241 3/1/2009 8.85 27.5 26 8.67 32.2 24.2 0 9.03 24.7 26.4 5 8.63 17.85 29.8 
242 4/1/2009 7.98 27.2 22.1 8.9 26.1 24.4 0 9.03 24.2 26.2 4.7 8.66 18.13 29.8 
243 5/1/2009 9.16 30 22.2 8.57 26.6 26.7 0 9.01 22.9 26.3 4.3 8.9 28.6 29.8 
244 6/1/2009 9.13 30.5 23.1 8.57 26.2 25.3 0 8.73 22.7 26.3 4.6 9.13 13.7 29.8 
245 7/1/2009 9.01 30.6 23.1 8.59 26.9 25.7 0 9.01 24.7 26.3 4.5 8.94 15.4 29.8 
246 8/1/2009 8.13 25.1 23.2 8.29 27 25.6 0 9.01 24.7 26.3 4.6 8.94 12.08 29.8 
247 9/1/2009 8.9 19.48 23.2 9.31 23.4 25.7 0 9.02 24.8 26.9 4.6 8.9 12.08 29.8 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
248 10/1/2009 9.02 20.9 23 8.81 26.6 25.7 0 9.01 24.6 26.7 4.6 8.87 12.08 29.8 
249 11/1/2009 9.01 20.9 23.1 9.12 20.7 25.6 0 9.02 24.6 24.3 5 8.77 12.08 29.8 
250 12/1/2009 9.01 20.6 23.1 9.34 26.6 25.7 0 9.02 24.8 26.6 4.7 8.87 12.08 25.3 
251 13/1/2009 9.01 20.6 23 8.41 26.2 25.7 0 9.02 24.6 26.1 4.8 8.88 10.21 25.1 
252 14/1/2009 9.02 20.6 23.2 8.41 26.9 25.6 0 8.72 24.8 26.9 5.2 8.74 10.23 25.3 
253 15/1/2009 9.02 20.8 23 8.43 27 25.4 0 8.72 24.6 24.9 4.9 8.73 10.22 25.3 
254 16/1/2009 9.01 20.6 23 8.4 24.6 25.7 0 8.71 17.83 25.3 5.2 8.73 10.24 23.6 
255 17/1/2009 9.01 20.6 23 8.42 24.4 25.6 0 8.71 18.93 30.3 4.9 8.71 10.25 23.6 
256 18/1/2009 9 20.8 23 8.42 24.6 25.6 0 8.7 23.40 30.1 4.7 8.73 10.25 23.1 
257 19/1/2009 9 20.8 23 8.41 24.4 25.6 0 8.91 23.40 30.2 4.8 8.73 10.26 26.3 
258 20/1/2009 9.01 20.8 22.2 8.37 24.4 25.60 0 8.94 23.60 30.1 4.5 8.73 10.27 26 
259 21/1/2009 9.02 20.8 23.1 8.39 24.6 21.6 0 8.91 20.40 30.4 4.6 8.73 10.28 24.9 
260 22/1/2009 9.01 19.62 22.6 8.38 24.6 21.6 0 8.91 21.32 26.1 5.2 8.73 10.27 24.7 
261 23/1/2009 9.01 19.62 23.1 8.29 24.7 22.8 0 9.01 22.10 26.1 4.9 8.66 12.08 26 
262 24/1/2009 9.01 19.62 23.1 9.31 26.6 21.8 0 9.02 22.50 26.6 4.6 8.9 12.08 26.8 
263 25/1/2009 9.03 19.62 23.1 8.81 20.7 24.1 0 9.02 22.70 26.4 4.5 9.13 12.08 26.7 
264 26/1/2009 9.02 20.18 23.1 9.12 32.2 24 0 9.03 22.70 26.4 4.6 8.94 12.08 29.8 
265 27/1/2009 9.03 20.18 23.2 9.34 26.1 25.9 0 9.03 22.30 26.2 4.8 8.94 12.08 29.8 
266 28/1/2009 9.03 20.5 23.2 8.41 26.6 26.5 0 8.56 22.30 26.3 4.6 8.9 12.08 29.8 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

  น ้าเขา้ระบบ ถงัแอน็อกซิก ถงัแอโรบิก น ้าออกจากระบบ 
วนั วนัท่ี pH1 EC2 อุณหภูมิ3 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 DO4 pH1 EC2 อุณหภูมิ3 
267 29/1/2009 9.03 23.4 23 8.41 26.2 25.1 0 8.73 24.8 26.3 5 8.87 12.08 29.8 
268 30/1/2009 9.01 24.2 23.1 8.43 26.9 25.6 0 8.18 24.6 26.3 4.7 8.77 12.08 29.8 
269 31/1/2009 8.5 27.5 23.1 8.4 27 25.7 0 8.06 24.8 26.3 4.3 8.87 10.21 29.8 
270 1/2/2009 8 27.2 23.2 8.57 23.4 25.7 0 8.14 24.6 26.9 4.6 8.88 10.23 29.8 
271 2/2/2009 9.01 20.6 23 8.57 26.6 25.6 0 8.24 17.83 26.7 4.5 8.74 10.22 24.6 
272 3/2/2009 9.01 20.8 23 8.59 20.7 25.4 0 9.13 22.70 24.3 4.6 8.73 10.26 25.2 
273 4/2/2009 9.01 20.6 23 8.29 27 25.7 0 8.7 22.30 26.6 4.8 8.71 10.27 20.8 
274 5/2/2009 9.02 20.6 23 9.31 24.6 25.6 0 8.91 22.30 26.1 4.7 8.73 10.28 25.6 

 

หมายเหตุ: 1  ไม่มีหน่วย 
    2   หน่วย mS/cm 
    3   หน่วย องศาเซลเซียส 
    4   หน่วย mg/l 
    -  ไม่มีการบนัทึกขอ้มูล
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ภาคผนวก ง  
วธีิวเิคราะห์ Extra-cellular Polymeric Substance (EPS) โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต 
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วธิวีเิคราะห์ EPS โดยวธิ ีThermal extraction 
 
วธีิทดลอง 
 
 1) น าสลดัจจุ์ลินทรียม์าป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 
 

2) แยกไดเ้ป็น EPS ในรูปยดึกบัอนุภาค (bound) และรูปละลายน ้า (soluble) โดยส่วนน ้าใส
เป็น EPS ในรูปละลายน ้า แยกเก็บไวใ้ส่หลอดทดลอง 

 
3) น าตะกอนจากขั้นตอนท่ี 2 มาท าการ re-suspended ในน ้าเกลือ (0.9% NaCl) 
 
4) น าไปตม้ท่ี 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ครบเวลาปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 
5) น าไปป่ันเหวีย่งท่ี 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ส่วนน ้าใสเป็น EPS ในรูปยดึกบั

อนุภาค 
 
6) น า EPS ในรูปละลายน ้าและในรูปยดึกบัอนุภาคไ ปวเิคราะห์องคป์ระกอบของโปรตีน

และคาร์โบไฮเดรตต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

  101 

วธิีวเิคราะห์โปรตีนโดยวธิี Lowry (1951) 
 
หลกัการ 
 
 Phenolic group ของ tyrosine และ tryptophan residues (กลุ่มอะมิโน) ในโปรตีนจะสร้าง
สารประกอบสีม่วงน ้าเงิน กบั Folin-Ciocalteau reagent ซ่ึงประกอบ ดว้ย sodium tungstate 
molybdate และฟอสเฟต ความเขม้ของสีข้ึนอยูก่บัปริมาณอะมิโนจ าพวก aromatic ท่ีเป็น
ส่วนประกอบ  
 
สารเคมี 
 
 1) Solution A: ละลาย CuSO4.5H2O 0.5 g และ Na3C6H5O7(2H2O) (Sodium citrate) 1 
g ในน ้ากลัน่ 100 ml 
 
 2) Solution B: ละลาย Na2CO3 20g และ NaOH 4 g ลงในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1 
ลิตร 
 
 3) Solution C: ผสม solution A 1 mL และ solution B 50 mL  
 
 4) Solution D: ผสม Folin-Ciocalteu phenol reagent และน ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1:1 
 
วธีิการทดลอง  

 
1) เตรียมกราฟมาตรฐานของโปรตีน 
 
2) เตรียมสารละลายโปรตีนท่ีความ เขม้ขน้  100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชัง่ Bovine Serum 

Albumin  0.01  กรัมในน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น  100  มิลลิลิตร) 
 

3) น าสารละลายโปรตีนมาตรฐาน  100 มิลลิกรัมต่อลิตร มาท าการเจือจางใหมี้ความ
เขม้ขน้  20, 40, 60, 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในตาราง 
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ตารางผนวกที ่ง1  สารละลายโปรตีน  ความเขม้ขน้ 0 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร      
 

ความเขม้ขน้ของโปรตีน 
(mg/l) 

น ้ากลัน่ 
(ml) 

ปริมาณสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
100 mg/l (ml) 

0 
20 
40 
60 
80 

100 

10 
8 
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4 
2 
0 

0 
2 
4 
6 
8 

10 
 

4) ดูดสารละลายท่ีเตรียมได ้1 ml ใส่ในหลอดทดลอง 
 
5) เติมสารละลาย  solution C ลงในหลอด 5 ml ผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งรวดเร็วดว้ย 

vortex  mixer ทิ้งไวใ้นอุณหภูมิหอ้ง 5-10 นาที 
 

6) เติมสารละลาย  solution D ลงในหลอด 0.5 ml ผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งรวดเร็วดว้ย 
vortex  mixer ตั้งทิ้งไวใ้นอุณหภูมิหอ้ง 20-30 นาที 
 

7) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใชค้ร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 750
นาโนเมตร 
 

8) สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งค่า Absorbance  และค่าความเขม้ขน้ของโปรตีน  
โดยให้ Absorbance  อยูแ่กน Y และความเขม้ขน้ของโปรตีนอยูแ่กน X หาค่าความชนัจากกราฟ  
มาตรฐานท่ีได ้
 
วธีิวเิคราะห์ 
 

1) เตรียมตวัอยา่งใหอ้ยูใ่นความเขม้ข้ นท่ีมีความเขม้ขน้ของโปรตีนไม่เกิน 100  mg/l 
โดยท าใหเ้จือจางดว้ยน ้ากลัน่ 



   

 

  103 

y = 0.0032x 
  

0 

0 . 1 

0 . 2 

0 . 3 

0 . 4 

0 20 40 60 80 100 120  
(mg/l) 

Pr
ote

in 
vs

 A
bs

  

Ab
s  

ความเขม้ขน้  

R2   = 0.9929 

 
หมายเหตุ : ในกรณีท่ีตวัอยา่งเป็นของแขง็จะตอ้งเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปของสารละลายก่อน 

 
2) ท าการทดลองดงัขั้นตอนท่ี  1 

 
5) การค านวณ 

ความเข้มข้นของโปรตีน (mg/l) =  
นกราฟมาตรฐาความชนัของ

 ืือจางอตัราการเจ     ลืนแสงคา่การดูดก   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ง1  กราฟมาตรฐานส าหรับหาปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Lowry 
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วธิีวเิคราะห์คาร์โบไฮเดรตโดยวธิีฟีนอล-ซัลฟุริก โดยวธีิ Dubois (1956) 
 

หลกัการ 
 
การวเิคราะห์หาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด  อาศยัหลกัการท่ีวา่กรดซลัฟุริก  จะท า

การยอ่ยสลายสารประกอบจ าพวก Polysaccharides และ dehydrate สารประกอบ mono- 
saccharides ใหอ้ยูใ่นรูปของ furfual จากน ้าตาล pentose หรือ hydroxymethy furfurals จากน ้าตาล 
hexoses จากนั้นสารประกอบ furfural และ hydroxymethy furfurals จะท าปฏิกิริยากบั phenol ท าให้
เกิดสารประกอบท่ีท าใหเ้กิดสีข้ึน  ซ่ึงสามารถวดัปริมาณท่ีเกิดข้ึน  โดยเคร่ือง colorimeter หรือ 
spectrophotometer ได ้

 
สารประกอบคาร์โบไอเดรตท่ีสามารถหาปริมาณไดโ้ดยวธีิน้ีคือ monosaccharide และ 

polysaccharide ท่ีเกิดจากน ้าตาล pentose,  hexose, hoptose และ derivertive ของมนั  ยกเวน้ amino 
sugar นอกจากนั้นสารประกอบ triose และ tetraose ไม่สามารถเกิกปฏิกิริยาดงักล่าวได ้

 
สารเคมี 

 
1) เตรียมกราฟมาตรฐานของคาร์โบไฮเดรต 

 
ละลาย phenol 5 กรัม  (reagent grade) ในน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 

มิลลิลิตร ดว้ย volumetric flask 
 
 ขอ้ควรระวงั : สารประกอบ phenol เป็นอนัตรายต่อผวิหนงัและตาฉะนั้นควรใส่ถุงมื อ ทุก
คร้ังระหวา่งการเตรียม หา้มใชป้ากดูดสารละลายข้ึนมาโดยเด็ดขาด 
 

2) กรดซลัฟุริกเขม้ขน้ (conc.H2SO4) 
 

วธีิการทดลอง 
 

2) เตรียมกราฟมาตรฐานของน ้าตาลกลูโคส 
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3) เตรียมสารละลายน ้าตาลกลูโคสท่ีความเขม้ขน้  100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชัง่ 0.01 กรัม

ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร) 
 

4) น าสารละลายน ้าตาลกลูโคส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มาท าการเจือจาง  
ใหมี้ความเขม้ขน้  20, 40, 60, 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในตาราง 
 
ตารางผนวกที ่ง2  สารละลายน ้าตาลกลูโคส  ความเขม้ขน้  0 – 100  มิลลิกรัมต่อลิตร      
 
ความเขม้ขน้ของน ้าตาลกลูโคส 

(mg/l) 
น ้ากลัน่ 

(ml) 
ปริมาณสารละลายน ้าตาลกลูโคส 

100 mg/l (ml) 
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5) ดูดสารละลายท่ีเตรียมได ้1ml ใส่ในหลอดทดลอง 
 

6) เติมสารละลาย 5 % phenol ลงในหลอด 1 ml ผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งรวดเร็วดว้ย vortex  
mixer 
 

7) เติมกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 5 ml ลงในหลอด ผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งรวดเร็วดว้ย vortex  mixer 
 

8) ตั้งทิ้งไวใ้นตูดู้ดควนัเป็นเวลา 30 นาที  (หรือตั้งทิ้งไว ้10 นาที  หลงัจากนั้นวางใน water 
bath ท่ีอุณหภูมิ  15 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 15 นาที) 
 

9) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใชค้ร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 490 nm 
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10) สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งค่า Absorbance  และค่าความเขม้ขน้ของน ้าตาล  
โดยให้ Absorbance  อยูแ่กน Y และความเขม้ขน้ของน ้าตาลอยูแ่กน X หาค่าความชนัจากกราฟ  
มาตรฐานท่ีได ้

 
วธีิวเิคราะห์ 
 

1) เตรียมตวัอยา่งใหอ้ยูใ่นความเขม้ขน้ท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้าตาลไม่เกิน 100  mg/l 
โดยท าใหเ้จือจางดว้ยน ้ากลัน่ 

 
2) ท าการทดลองดงัขั้นตอนท่ี 1 

 
การค านวณ 

ความเขม้ขน้ของคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด  (mg/l) =  
นกราฟมาตรฐาความชนัของ

 ืือจางอตัราการเจ     ลืนแสงคา่การดูดก   

 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ง2  กราฟมาตรฐานส าหรับหาปริมาณน ้าตาลกลูโคสทั้งหมดโดยวธีิฟีนอล – ซลัฟุริก 
 

 

 

 

y = 0.0115x 
R2   = 0.9982 
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ภาคผนวก จ  
เทคนิค Fluorescent in-situ Hybridization (FISH) 
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วธิีวเิคราะห์ Fluorescent in-situ Hybridization (FISH) 
 
1. การเกบ็ตัวอย่างและการตรึงเซลล์ (Sampling and Fixation)  

 
ขั้นตอนการ Fixed cell นั้น ท าเพื่อช่วยคงสภาพเซลล ์หลงัจากการเก็บตวัอยา่งมา เพื่อไม่ให้

เซลลมี์ลกัษณะต่างๆเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงตวัอยา่งท่ีผา่นขั้นตอนน้ีสามารถเก็บรักษาไวไ้ดป้ระมาณ 1-
2 เดือน แต่วธีิการ fixed cell ข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือ เช่น แกรมบวกหรือลบ และชนิดของตวัอยา่ง 
เช่น ตวัอยา่งดิน น ้า รากพืช หรือ ตะกอน เป็นตน้ 

 
 การ fixed cell นั้น ตอ้งแช่ตวัอยา่งใน fixing solution เป็นเวลา 2- 4 ชัว่โมง ข้ึนกบัชนิด
ตวัอยา่ง จากนั้นท าการลา้ง fixing solution ออก ดว้ยการใช ้ phosphate buffer saline (PBS) จากนั้น
เก็บตวัอยา่งในสารละลาย PBS และ EtOH ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 
วธีิเตรียม 3x PBS 

 NaCl    24 g 
 Na2HPO4.7H2O   3.45 g 
 KCl    0.6 g 
 KH2PO4    0.6 g 
 

 ผสมในน ้ากลัน่ผา่นการกรองท่ี 0.2 µm เติมใหมี้ปริมาตรครบ 1 ลิตร จากนั้นน าไป 
autoclave  

 
วธีิเตรียม 1x PBS ท าการ dilute จาก 3x PBS ดว้ยน ้ากลัน่ท่ีผา่นการกรองท่ี 0.2 µm ปรับค่า pH 7.3 
จากนั้นน าไป autoclave 
 
2M NaOH น าไป autoclave เช่นกนั 
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วธีิเตรียม 4% Paraformaldehyde fixing solution 
 

เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียส่์วนใหญ่ท่ีท าการวเิคราะห์เป็นจ าพวกแกรมลบ จึงใชว้ธีิ 4% 
Paraformaldehyde fixing solution สารละลายท่ีเตรียม มีอาย ุ1 วนั ดงันั้น ควรเตรียมและใชท้นัที 
โดยเม่ือเตรียมเสร็จควรเก็บสารละลายท่ี 4 องศาเซลเซียส และรอจนอุณหภูมิลงถึง  4 องศาเซลเซียส 
ถึงน าไปใชไ้ด ้นอกจากน้ีควรกะปริมาตรท่ีเตรียมใหพ้อเหมาะกบัตวัอยา่งเน่ืองจากเป็นสารอนัตราย
ไม่สามารถทิ้งลงท่อระบายน ้าไดต้ามปกติ  
 
กรณีเตรียม 50 ml 
 

1) ใชน้ ้าท่ีผา่นการกรองท่ี 0.2 µm แลว้ autoclave 32.5 ml มาตม้ใหมี้อุณหภูมิประมาณ 60 
องศาเซลเซียส  เติม paraformaldehyde 2 g คนเบาๆ ระวงัการฟุ้งกระจาย กล่ิน และควนัของ
สารละลาย (อาจท าในตูดู้ดควนั) จะพบวา่สารละลายไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ละลายไม่หมด สีขาวขุ่น 
 

2) ท าการหยด 2M NaOH ลงไป ท าการคน จนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั มีสีใส (การหยด
ในกรณีเช่นน้ี ควรใช ้  autopipette ขนาด 100-200 µl) น าลงจากเตา เติม 3x PBS 16.5 ml  คนใหเ้ขา้
กนั 
 

3) ปรับ pH 7.2 โดยใช ้0.5M HCl กรองสารละลายผา่นตวักรองขนาด 0.2 µm ดว้ย syringe 
แลว้น าสารละลาย fixing solution ไปแช่ท่ี 4 องศาเซลเซียส 

 
การตรึงเซลล์ 
 

1) กรณีตวัอยา่งดิน ใชต้วัอยา่ง 100-300 mg เขยา่ตวัอยา่งใหท้ัว่ถึงก่อนการใช ้ถา้ตวัอยา่งน ้า
เจือจางไปอาจมีการป่ันเหวีย่งตวัอยา่งเพื่ อใหเ้ขม้ขน้ข้ึนก่อนการน าไปใช้  ส่วนใหญ่ท่ีน้ี นิยมใช้
ตวัอยา่งดิน 300 mg และตวัอยา่งน ้า 300 µl โดยใส่ตวัอยา่งใน microtube ขนาด 1.5 ml 
 

2) จากนั้นเติม 4% paraformaldehyde fixing solution ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใน
ปริมาตร 3 เท่าของตวัอยา่ง ในท่ีน้ีใช ้900 µl ท าการ vortex ใหเ้ขา้กนั น าไปแช่ไวท่ี้ 4 องศาเซลเซียส 
กรณีตวัอยา่งดินเวลา 4 ชัว่โมง ส่วนตวัอยา่งน ้าใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 
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3) เม่ือครบก าหนดเวลา น าออกจากตูเ้ยน็ vortex ใหเ้ขา้กนั ท าการป่ันเหวีย่งท่ี 5,000 g เป็น

เวลา 5 นาที 
 

4) เม่ือครบก าหนด ใช ้ autopipette ดูดส่วนใสทิ้ง  โดยดูดเบาๆ  ระวงัอยา่ใหส่้วนท่ี
ตกตะกอนฟุ้งกระจาย  เติม 1x PBS ปริมาตร 3 เท่า ของตวัอยา่ง vortex ใหเ้ขา้กนั ในท่ีน้ีใช ้900 µl 
ป่ันหวีย่งท่ี 5,000 g เป็นเวลา 5 นาที  
 

5) เม่ือครบก าหนด ใช ้ autopipette ดูดส่วนใสทิ้ง  โดยดูดเบา  ๆ ระวงัอยา่ใหส่้วนท่ี
ตกตะกอนฟุ้งกระจาย 
 
กรณีท่ีเป็นตวัอยา่งน ้า เม่ือท าถึงขั้นตอนน้ี สามารถเติม 1x PBS และ EtOH 98% อยา่งละ 150 µl   

vortexใหเ้ขา้กนั เก็บท่ี -20 องศาเซลเซียส  
 
กรณีท่ีเป็นตวัอยา่งดินและตวัอยา่งอ่ืนๆท่ีไม่ใช่น ้า  
 

จะพบวา่เม่ือท าถึงขั้นตอนน้ี จะมีตะกอนจ านวนมากเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งน ้าซ่ึง
ค่อนข้างใส ถา้น าไ ปด าเนินการทดลองต่อ จะเป็นอุปสรรคต่อการส่องกลอ้งได้  ดงันั้น ควรท าการ
ก าจดัตะกอนออกใหไ้ดม้ากท่ีสุด  

 
1) เร่ิมจาก เติม 1x PBS และ EtOH 98% อยา่งละ 150 µl vortex ใหเ้ขา้กนั ป่ันเหวีย่งท่ี

ความเร็วรอบต ่าๆ ใช ้500 rpm เป็นเวลา 5 นาที สาเหตุท่ีตอ้งป่ันเหวีย่งท่ีความ เร็วรอบต ่านั้น ท าเพื่อ
ป้องกนัการตกตะกอนของเช้ือจุลินทรีย ์
 

2) เม่ือป่ันเหวีย่งเสร็จ ท าการเปล่ียนถ่ายตวัอยา่งไปสู่ microtube 1.5 ml อนัใหม่ โดยใช ้
autopipe ดูดเฉพาะส่วนใสไปใช ้ดูดเบาๆระวงัตะกอนดินฟุ้งกระจาย จากนั้นท าการสังเกตส่วนใสท่ี
ดูดมา ถา้ยงัขุ่นอยู ่ท  า การป่ันเหวีย่งซ ้ า แลว้ถ่ายส่วนใสไปสู่  microtube อนัใหม่ สามารถท าการป่ัน
เหวีย่ง และถ่ายใส่หลอดใหม่ไปไดเ้ร่ือยๆจนกวา่จะใส หรือไม่สามารถท าใหใ้สไดม้ากกวา่เดิม 
 

3) เม่ือเสร็จขั้นตอนการท าใหต้วัอยา่งใสข้ึน น าตวัอยา่งไปเก็บไวท่ี้ -20 องศาเซลเซียส  
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2. การเตรียมสไลด์ (Coated slide)  

 
ขั้นตอนน้ีท าเพื่อเคลือบสไลด ์โดยมีส่วนช่วยใหม้องเห็นตวัอยา่งไดดี้ข้ึน ซ่ึงการเคลือบส

ไดลน้ี์ ข้ึนกบัชนิดของเช้ือจุลินทรียว์า่เป็นแกรมบวกหรือแกรมลบเช่นกนั โดยตวัอยา่งส่วนใหญ่ท่ี
ท าเป็นแกรมลบ จึงใชว้ธีิ Gelatin coating   นอกจากน้ีการเคลือบยงัสไลดส์ามารถเก็บสไลดไ์วไ้ด ้ 1-
2 เดือน จึงนิยมท าการเคลือบทีละหลายๆ แผน่   

 
1) ใส่น ้ากลัน่ 700-800 ml ใน beaker ขนาด 1,000 ml หยดน ้ายาลา้งจานลงไป 1-2 หยด คน

ใหเ้ขา้กนัน าไปตม้ใหมี้อุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส  
 

2) น าแผน่สไลดท่ี์เตรียมไวเ้รียงใส่ตะกร้าเหล็ ก จากนั้นน าไปวางไวใ้นน ้า เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เม่ือครบเวลา น าข้ึนจากน ้า ฉีดลา้งดว้ยน ้ากลัน่  
 

3) น า 0.1% gelatin solution จากตูเ้ยน็ (เตรียมโดยน า gelatin 1.88 g ละลายในน ้ากลัน่ท่ี
ผา่นการกรองท่ี 0.2 µm ปริมาตร 750 ml    โดยน าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ  60-70 องศาเซลเซียส คนเร่ือยๆ 
จนละลาย จากนั้นยกลงจากเตา  เติม 1.88 g KCr(SO4)212H2O (Chromium Potassium Sulfate) คน
จนละลาย เก็บไวท่ี้ตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซียส  ) ออกมาเทใส่ใน beaker ขนาด 1,000 ml น าไปอุ่นใหมี้
อุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส 
 

4) จากนั้น คีบตระกร้าเหล็กท่ีใส่สไลดด์ว้ยforceps น าไปจุ่มข้ึนลงใน 0.1% gelatin solution 
ประมาณ 10 รอบ ทิ้งสไลดใ์หแ้หง้ โดยวางไวใ้นตะกร้า เม่ือแหง้แลว้ท าการเก็บไวใ้นเดสิกเคเตอร์  
 
3. การติดเซลล์บนสไลด์ (Immobilized cells) 

 
ขั้นตอนน้ีเป็นการตรึงเซลลท่ี์ผา่นการ fixed ลงบนแผน่สไลด ์ แลว้ท าการดึ งน ้าออกจาก

เซลล ์ดว้ยการแช่ใน alcohol 3 ความเขม้ขน้  
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1) น า fixed cell จากตูเ้ยน็ -20 องศาเซลเซียส มา vortex ใหต้วัอยา่งใหล้ะลาย วางตวัอยา่ง
ใน beaker ท่ีมีน ้าแขง็ เพื่อป้องกนัความร้อนระหวา่งการ sonicate จากนั้นน าไป sonicate ทั้ง beaker 
เป็นเวลา 4 นาที 
 

2) เตรียมสไลดท่ี์ผา่นการเคลือบใหเ้รียบร้อย น าตวัอยา่งท่ีผา่นการ sonicate มาหยดลง
สไลดใ์นแต่ละหลุมอยา่งชา้ๆ โดยใชต้วัอยา่งหลุมละ 1-3 µl ก่อนการดูดตวัอยา่งควรมีการปิเปต
ตวัอยา่งข้ึนลงเพื่อป้องกนัการตกตะกอนก่อน การปิเปตตวัอยา่ลงหลุมตอ้ งเกล่ียใหท้ัว่ ระวงัอยา่ให้
ปลายปิเปตโดนสไลด ์ไม่เช่นนั้นจะเป็นรอยเวลาส่องกลอ้ง  นอกจากน้ีทุกคร้ังท่ีเปล่ียนตวัอยา่งควร
เปล่ียน tip เพื่อป้องกนัผลการทดลองผดิพลาด 
 

3) เม่ือท าครบทุกหลุม ตั้งทิ้งไวจ้นกวา่จะแหง้ จากนั้นน า alcohol 3 ความเขม้ขน้ ท่ีเตรียม
เก็บไวอ้อกจากตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซียส เทใส่ plastic tube 50 ml อยา่งละหลอด 
 

4) ใช ้forceps คีบสไลด ์ไปจุ่มในหลอดท่ีเตรียม alcohol ไวแ้ลว้ โดยเร่ิมจากความเขม้ขน้ 
50% 80% และ 98% ตามล าดบั โดยจุ่มสไลดทิ์้งไวอ้ยา่งละ 3 นาที เม่ือท าเสร็จทั้ง 3 ความเขม้ขน้ ทิ้ง
สไลดใ์หแ้หง้ จากนั้นน าใส่ตะกร้าเหล็ก และเก็บไวใ้นเดสิกเคเตอร์  
 
4. การเตรียมโพรบ (Probes preparation) 

 
Probes (pligonucleotide probes) คือสายดีเอน็เอเส้นสั้นๆท่ีสังเคราะห์ข้ึน มีความยาว

ประมาณ 18-22 นิวคลีโอไทด ์ท่ีสามารถจบักบัสายดีเอน็เอของจุลินทรียท่ี์ตอ้งการตรวจสอบท่ี
ต าแหน่ง 16S rRNA เพราะเป็นบริ เวณท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด ลกัษณะของ 
probes ประกอบดว้ย นิวคลีโอไทดซ่ึ์งเป็นโมเลกุลท่ีมีน ้าตาล ฟอสเฟต และเบส โดยนิวคลีโอไทดมี์
อยูด่ว้ยกนั 4 ชนิด คือ adenine (A), thymine(T), cytosine(C) และ guanine(G) เรียงตวักนัเป็นเส้น
สั้นๆ และมีปลายทั้ง  2 ดา้น เรียกปลาย 3’ และ 5’ จะท าการติดสารเรืองแสงท่ีปลาย 5’ Probes ท่ีสั่ง
สังเคราะห์ข้ึน บรรจุอยูใ่นขวดสีชาขนาดเล็ก ประมาณ 2-3 ml ในนั้นจะมี probes ความเขม้ขน้สูง 
ซ่ึงมีปริมาณต ่า (ประมาณ 100 - 200 µl หรือต ่ากวา่นั้น) เรียก probes ชนิดน้ีวา่ master probes ดงันั้น
ก่อนการใชง้านควรมีการเตรียม probes ใหอ้ยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ท่ีเหมาะต่อการใชง้าน ในท่ีน้ีใช้
ค่าความเขม้ขน้ 5 pmol/µl และในท่ีน้ีจะใชส้ารเรืองแสงท่ีช่ือ fluorescein (C20H12O5) ติดกบั probes 
โดยสารชนิดน้ีสามารถมองเห็นไดใ้นช่วงคล่ืนสีเขียว    
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1) น าขอ้มูลจาก oligonucleotide data sheet ซ่ึงไดรั้บมาพร้อมกบัการสั่งซ้ือ probes มา

ค านวณความเขม้ขน้เพื่อใชใ้นการเตรียม private probes 
 

2) ปิเปต DNAse-RNAse free water ลงใน micro tube ตามปริมาตรท่ีค านวณไว ้และห่อ
ดว้ยกระดาษฟรอยดเ์พื่อป้องกนัแสง  จากนั้นน า master probes ท่ีเก็บในตูเ้ยน็ -20 องศาเซลเซียส 
ออกมาท าการ centrifuge เพื่อใหล้ะลายอยา่งรวดเร็ว  เม่ือละลายแลว้ ดูด probes ตามปริมาตรท่ี
ค านวณไวอ้อกมาโดยใช ้ tip 10 µl ขนาดยาว จากนั้นรีบเก็บ master probes เขา้ตูเ้ยน็โดยเร็ว และน า 
probes ท่ีดูดออกมาไปละลายใน  DNAse-RNAse free water  โดยใชปิ้เปตดูดข้ึนลงใหเ้ขา้กนั และ
ใชมื้อดีด tube เบาๆ น าไป spin down ประมาณ 3 วนิาที จากนั้นรีบเก็บ private probes เขา้ตูเ้ยน็ -20 
องศาเซลเซียส เช่นกนั 
 
5. การไฮบริไดซ์ (Hybridization) ย้อม DAPI และส่องกล้อง 

 
ขั้นตอนน้ีเป็นการน า probes ท่ีติดสารเรืองแสงแลว้ ไปจบักบัสายดีเอน็เอของเช้ือท่ีตอ้งการ

ตรวจสอบ ท่ีต าแหน่ง 16S rRNA โดยเร่ิมจากการใหค้วามร้อนเพื่อท าใหส้ายดีเอน็เอของเช้ือแยก
ออกจากกนั แลว้สายดีเอน็เอท่ีสั้นกวา่ของ probes จะเขา้ไปจบัแทนในต าแหน่งท่ีจ าเพาะเจาะจง  
 
การไฮบริไดซ์ 
 

1) น ากระดาษทิชชู่ ฉี กเป็นช้ินตามแนวยาว ใหมี้ความกวา้งประมาณ 1 น้ิว ใช ้forceps คีบ
ทิชชู่ไปวางใน plastic tube ขนาด 50 ml ตามแนวยาวของหลอด ประมาณ 2-3 ช้ิน ระหวา่งน้ีใหเ้ปิด 
incubator ตั้งอุณหภูมิตามตอ้งการ 
 

2) ท าการเตรียม hybridization buffer ใหมี้ความเขม้ขน้สุดทา้ยดงัน้ี NaCl 0.9 M, SDS 
0.01%, Tris-HCl 20 mM ส่วนความเขม้ขน้ของ formamide ข้ึนกบัชนิดของ Probe ท่ีใช้   และการ
เตรียม hybridization buffer เตรียมไดจ้าก stock สาร ดงัตาราง 
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ตารางผนวกที ่จ1  อตัราส่วนของสารต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการเตรียม hybridization buffer  
 

Formamide conc. 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
Formamide (µl) 
4.5 M NaCl (µl) 
1 M Tris-HCl (µl) 
1% SDS (µl) 
RNas-DNas free water (µl) 

50 
200 
20 
10 

720 

100 
200 
20 
10 

670 

150 
200 
20 
10 

620 

200 
200 
20 
10 

570 

250 
200 
20 
10 

520 

300 
200 
20 
10 

470 

350 
200 
20 
10 

420 
 

3) จากตาราง เม่ือเรา ทราบความเขม้ขน้ของ formamide ท่ีจะใชแ้ลว้ ท าการเตรียม 
hybridization buffer 1 ml ใส่สารตามล าดบัในตาราง เม่ือเตรียมเสร็จใชปิ้เปตดูดข้ึนลงใหส้ารละลาย
เขา้กนั ท าการดูด hybridization buffer 500-600 µl ไปหยดบนทิชชู่ท่ีเตรียมไวใ้น plastic tube 50 ml 
ใหชุ่้ม จากนั้นห่อดว้ยกระดาษฟรอยดป้์องกนัแสงผา่น และน าไปอบใน incubator ท่ีเปิดเตรียมไว ้
 

4) สังเกตอุณหภูมิของ incubator ท่ีตั้งไว ้ถา้ค่าใกลถึ้งจุดท่ีตอ้งการ จึงเร่ิมด าเนินการใน
ขั้นตอนต่อไป 
 

5) น าสไลดท่ี์ผา่นการ immobilized ออกจากเดสิกเคเตอร์ 
 

6) เตรียม probes เพือ่หยดลงบนสไลด ์ซ่ึงตั้งแต่ขั้นตอนน้ีเป็นตน้ไปควรท าในท่ีมืด โดยเร่ิม
จากน า microtube ขนาด 200 µl ห่อดว้ยกระดาษฟรอยดเ์ตรียมไวก่้อน และน า private probes ออก
จากตูเ้ยน็ ท าการเตรียม private probes ต่อ hybridization buffer ดว้ยอตัราส่วน 1 ต่อ 9 ในแต่ละ
หลุมตวัอยา่ง  
 

7) ดูด private probes และ hybridization buffer ท่ีผสมกนัแลว้คร้ังละ 9 µl หยดลงหลุม
ตวัอยา่ง เกล่ียใหท้ัว่ทั้งหลุม ระวงัอยา่ใหป้ลายปิเปตโดนสไลด ์รีบท าใหค้รบทุกหลุม ก่อนท า
ขั้นตอนในขอ้น้ีตอ้งมัน่ใจวา่อุณหภูมิของ incubator มีค่าตามท่ีตั้งไวเ้รียบร้อยแลว้  
 

10) น า plastic tube 50 ml ท่ีอบไวใ้น incubator ออกมา ใช ้forceps คีบสไลด ์ใส่ไปใน tube 
โดยใหทิ้ชชู่วางอยูใ่ตส้ไลด ์และควรวางสไลดห์งาย ตลอดเวลา ดงันั้นจึงควรวาง plastic tube ใน 
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rack ดว้ยแนวนอนตลอดเวลา เพื่อป้องกนัสไลดค์ว  ่า น าสไสดเ์ขา้บ่มใน incubator เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง  
 
น า้ยาล้างโพรบ (Washing buffer) 

 
ขั้นตอนน้ีเป็นการลา้ง probe ส่วนท่ีไม่จบักบัสายดีเอน็เอออกไป ซ่ึงตอ้งท าต่อจากขั้นตอน 

hybridization ทนัที ควรท าในท่ีมืดตลอดทุกขั้นตอน 
 

1) ระหวา่งรอการ hybridization ใหท้  าการเปิด water bath อีกตวั (อยูใ่ต ้ incubator) set 
อุณหภูมิใหมี้ค่า 48 องศาเซลเซียส วางเทอร์มอมิเตอร์ไวเ้ช็คอุณหภูมิตลอดเวลา 
 

2) ก่อนครบ 2 ชัว่โมงท่ีท าการ hybridization ประมาณ 15 นาที ท าการเตรียม washing 
buffer โดยเตรียมใน plastic tube 50 ml ปริมาณสารต่างๆท่ีใชข้ึ้นกบั %formamide ในการ 
hybridization ซ่ึงสารท่ีใชใ้นการเตรียมแสดงดงัตาราง  
 
ตารางผนวกที ่จ2  อตัราส่วนของสารต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการเตรียม washing buffer  
 

Formamide concentration 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
NaCl (M)  
ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 

0.731 
 

0.45 
 

0.277 
 

0.17 
 

0.105 
 

0.065 
 

0.404 
 

NaCl (g) 
1 M Tris-HCl (ml) 
1% SDS (ml) 
น ้ากลัน่กรองและclave (ml) 

2.14 
1 

0.5 
48.5 

1.32 
1 

0.5 
48.5 

0.81 
1 

0.5 
48.5 

0.498 
1 

0.5 
48.5 

0.307 
1 

0.5 
48.5 

0.189 
1 

0.5 
48.5 

0.116 
1 

0.5 
48.5 

 
3) เตรียม washing buffer โดยใส่สารต่างๆตามล าดบัในตารางท่ี 2 และห่อดว้ยกระดาษ  

ฟลอยด ์
 

4) เม่ือท าการ hybridization ครบ 2 ชัว่โมงแลว้ ใช ้ forceps คีบสไลดอ์อกจาก plastic tube 
จากนั้นวางสไลดต์ั้งฉาก กบัพื้นตามแนวยาวสไลด ์และปิเปต washing buffer 500 µl ลา้งในแต่ละ
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หลุมตวัอยา่งตามแนวยาวสไลด ์ปล่อยน ้าไหลผา่นสไลดอ์ยา่งชา้ๆ จากนั้นคีบสไลดใ์ส่หลอดท่ี
เตรียม washing buffer ไว ้ห่อดว้ยฟรอยด ์และน าใส่ rack ไปบ่มไวท่ี้ water bath อุณหภูมิ 48 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
 

5) เม่ือครบเวลา น าออกจาก water bath ใช ้forceps คีบสไลดม์าวางในแนวตั้งฉากเช่นเดิม 
ใชน้ ้ากลัน่ท่ีผา่นการกรอง 0.2 µm และ autoclave มาลา้งสไลด ์จากนั้นสะบดัสไลดแ์รง  ๆ วางไวใ้ห้
แหง้ประมาณ 5-10 นาที (ควรวางในกล่อง หรือท่ีมืดจริงๆ) 
 
การย้อม DAPI  
 

ขั้นตอนน้ีเป็นการติดสีเรืองแสงอีกสีท่ีเช้ือจุลินทรีย ์โดย DAPI มีคุณสมบติัคือ สามารถจบั
กบั DNA ทุกชนิดของเซลลท่ี์มีชิวติ และไม่มีชีวติ  ดงันั้นการยอ้มด้วย DAPI ต่อจาก probes ท่ีติดสี 
fluorescein จึงช่วยในการเปรียบเทียบระหว่ างจุลินทรียท่ี์ตอ้งการวเิคราะห์ กบัจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีมี
ในระบบ โดย DAPI ติดสีน ้าเงิน-ม่วง ส่วน fluorescein ติดสีเขียว ส าหรับขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ี
ตอ้งท าต่อเน่ืองทนัทีจากการ washing และตอ้งท าในท่ีมืดเช่นกนั 
 

1) น า DAPI 1.25 µg/ml ออกจากตูเ้ยน็ -20 องศาเซลเซียส ท าการป่ันเหวีย่งเพื่อให ้ DAPI 
ละลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 

2) ตรวจสอบสไลดท่ี์ผา่นการ washing วา่แหง้หรือยงั ถา้แหง้แลว้ท าการยอ้มดว้ย DAPI 
โดยเร่ิมจากการหยด DAPI ปริมาตร 10 µl ลงในแต่ละหลุมของสไลดเ์กล่ียใหท้่วม ระวงัอยา่ให้
ปลาย tip โดนสไลด ์ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 5 นาที 
 

3) เม่ือครบเวลา ท าการลา้งออกดว้ยน ้าท่ีผา่นการ autoclave และกรองท่ี 0.2 µm จากนั้นทิ้ง
ใหแ้หง้เป็นเวลา 5-10 นาที 
 
การเตรียมสไลด์ส าหรับการส่องกล้องฟลูออเรสเซนต์ 

 
เม่ือยอ้มตวัอยา่งด้ วย fluorescein และ DAPI เรียบร้อยแลว้ ตอ้งท าการเตรียมสไลดใ์ห้

พร้อมส าหรับการส่องกลอ้งต่อ โดยการใช ้ Antifade Reagent (ในท่ีน้ีใช ้SlowFade® Gold antifade 
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reagent) หยดทบัตวัอยา่งแต่ละหลุม เพื่อป้องกนัแสงฟลูออเรสเซนตจ์ากตวัอยา่งจางลง และปิดทบั
ดว้ย Cover Slips ทาทบัดว้ยน ้ายาเล็บเพื่อป้องกนัสไลดเ์ล่ือนอีกที  
 

1) น า SlowFade® Gold antifade reagent ออกจากตูเ้ยน็ -20 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวส้ักพกั
เพื่อใหค้วามหนืดลดลง ถา้ใหดี้ควรน าออกมาตั้งแต่ช่วงการยอ้ม DAPI 
 

2) ตรวจสอบสไลดว์า่แหง้หรือยงั ถา้แหง้แลว้ท าการเตรียมการห ยด SlowFade น า tip 
ขนาด 200 µl มาตดัปลายออก ปรับปริมาตรการดูดใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 100 µl  
 

3) ค่อย ๆ ดูด Slowfade โดยระวงัอยา่ใหเ้กิดฟองอากาศ และระหวา่งท่ีน า autopipette ข้ึน
จากขวด Slowfade ใหว้นปลาย tip รอบขวด เพื่อให ้ Slowfade ซ่ึงมีลกัษณะเป็นน ้ามนัไม่ติด ข้ึนมา
กบั tip 
 

4) ท าการหยด Slowfade ลงทบัตวัอยา่งในแต่ละหลุมใหท้ัว่ โดยปล่อย Slowfade ใหไ้หล
ออกจากปลาย tip อยา่งชา้ ๆ ระวงัอย่าใหเ้กิดฟองในหลุมตวัอยา่ง  โดยถา้ปลาย tip มีฟองอากาศให้
ปล่อยออกก่อนเพื่อป้องกนัความผดิพลาด 

 
5) เม่ือหยดครบทุกหลุม ใหน้ า Slowfade ท่ีเหลืออยูใ่น tip ใส่คืนขวดใหห้มด แลว้รีบน าไป

เก็บท่ี -20 องศาเซลเซียสตามเดิม  จากนั้นปิดทบัดว้ย Cover Slips ระวงัอยา่ใหมี้ฟองอากาศเกิดข้ึน  
แลว้รีบทาทบัดว้ยน ้ายาทาเล็บแบบ ใสบริเวณรอบแผน่สไลดท์ั้ง 4 ดา้น จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่ง
ใหพ้น้แสง แลว้น าไปไวท่ี้ -20 องศาเซลเซียส 
 
การส่องกล้องฟลูออเรสเซนต์ 
 

หลงัจากเสร็จขั้นตอนการเตรียมสไลดส์ามารถน าสไลดท่ี์เก็บไวม้าตรวจสอบภารใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์เพื่อดูการเรืองแสงของเช้ือท่ียอ้ม และถ่ายรูปเก็บไวเ้พื่อท าการวเิคราะห์
จ านวนเช้ือต่อไป 
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