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 การวิจยัในครัง้นี้ไดทําการศกึษารูปแบบการเกาะตวัของเชื้ออนามอกซบนตัวกลาง
พลาสติกชนิดตาง ๆ โดยการถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) และใช
ทฤษฎี DLVO เพื่อคาดการณการเกาะติดของเชื้ออนามอกซกับตัวกลาง   รวมทั้งการหา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน   โดยใชถังปฏิกิริยาระบบกึ่งตอเนื่องขนาด 200 มิลลิลิตร 
แบงเปน 5 ชุดการทดลอง ประกอบไปดวย ชุดควบคุมที่ไมมีตัวกลาง (R1) และชุดทดลองที่มีการ
ใสตัวกลางชนดิตาง ๆ จํานวน 4 ชนิด คือ เชือก (R2), ลูกปดผิวเรียบ (R3), ลูกปดขัดผิว (R4) และ
ฟองน้ําสังเคราะห (R5) น้ําเสียสังเคราะหที่ใชมีความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตเทากับ 
210 mgN/L และ 273 mgN/L ตามลําดับ 
 
 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการกําจัดไนโตรเจนใน R1, R2, R3, R4 และ R5 
มีคาเทากับ 17.31± 11.21 %, 15.44± 12.49 %, 96.75± 6.06 %, 97.26± 6.88 % และ 
98.56± 3.79 %   ตามลําดับ ซ่ึงพบวาในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตวักลาง (R2) นั้นมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไนโตรเจนเฉลีย่ต่ําที่สุด ในตวักลางชนิดอืน่ ๆ ใหผลการกําจัดไนโตรเจนเหมือนกัน 
สวนการใชทฤษฎี DLVO นั้น พบวาเชื้ออนามอกซสามารถเกาะติดกับตัวกลางไดทกุชนิด และ
เมื่อยืนยันโดยการถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  ผลปรากฏวา    
เชื้ออนามอกซสามารถเกาะตดิกับตัวกลางทุกชนิดไดจริง แตการที่เชื้ออนามอกซจะเกาะติด
ตัวกลางชนดินั้น ๆ ไดมากนอยเพยีงใด กจ็ะขึ้นอยูกับคณุสมบัติของตัวกลางชนิดนัน้ ๆ ดวย 
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 This research involves with the formation of granule of ANAMMOX Bacteria on the 
surfaces of different plastic media in Semi Continuous System (SCS). The formation was 
investigated by using a Scanning Electron Microscope (SEM). Also, the DLVO (Derjaguin, 
Landau, Verwey and Overbeek) theory was used to describe the attachment of ANAMMOX 
with the surfaces of the media. In addition, SCS 200 mL was used to study the nitrogen removal 
efficiency in the different media. There were five different experiments: control experiment 
without supporting medium (R1) and experiments with four different types of supporting media. 
The selected media for this research are Nylon string (R2), smooth-surface plastic bead (R3), 
rough-surface plastic bead (R4) and synthetic sponge (R5). The synthetic media for experiments 
contained 210 mgN/L of ammonium (NH4

+) and 273 mgN/L of nitrite (NO2
-). 

 
 The total nitrogen removal efficiencies from the experiment R1, R2, R3, R4 and R5 
were 17.31± 11.21 %, 15.44± 12.49 %, 96.75± 6.06 %, 97.26± 6.88 % and 98.56± 3.79 % 
respectively. The lowest nitrogen removal efficiency was found in the set of string reactor (R2). 
The efficiencies of nitrogen removal in the other media were very similar. According to the 
DLVO theory, ANAMMOX could attach to the surfaces of all media. Also, the photos from a 
SEM confirmed that ANAMMOX can bind with all media.  
 
 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สัญญา สิริวิทยาปกรณ และ ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.พงศศักดิ์ หนูพันธ ที่กรุณาใหแนวคิดและคําแนะนําในการทําวิทยานิพนธ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคําแนะนําในการดําเนินการวิจัย ตลอดจนคําแนะนําในการแกไขปญหาตาง ๆ อัน
เปนประโยชนตองานวิจัย ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทานที่ใหความรูอันมีคายิ่ง
แกผูวิจัย 
 
 ขอขอบพระคุณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ที่เอื้อเฟอสถานที่ทํางานวิจัย 
รวมไปถึงขอขอบคุณเจาหนาที่ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือใน
การประสานงานตาง ๆ ดวยดีเสมอมา และขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ นอง ๆ ทุกคน ในทุกความ
ชวยเหลือ น้ําใจ และมิตรภาพ 
 
 ขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม นองชาย และญาติ ๆ ที่ใหความชวยเหลือ สนับสนุน และ
คอยเปนกําลังใจ ในการทําวิทยานิพนธจนสําเร็จไดดวยดี 

 
พรพิมล  ยิ้มหอย 
กันยายน  2552 

 
 
 
 



 

(1)

สารบัญ 
 

 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (6) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณและวธีิการ 30      
             อุปกรณ 30 
             วิธีการ 33 
ผลและวิจารณ 38 
สรุปและขอเสนอแนะ 56 
             สรุป 56 
             ขอเสนอแนะ 56 
เอกสารและสิ่งอางอิง 57 
ภาคผนวก 62 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 69 
  
 



 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

ลักษณะทางกายภาพของ POLYSTYRENE 
ลักษณะทางกายภาพของ NYLON 
สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห 
ตัวกลางชนิดตาง ๆ ในแตละชุดการทดลอง 
พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหและวิธีการวิเคราะห 
คาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณตามทฤษฎี DLVO   

21 
23 
32 
33 
36 
37 

 
ตารางผนวกที่  

  
1 
2 
3 
4 
5 
6 

ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
ความเขมขนของไนไตรตในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
ความเขมขนของไนเตรตในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
คาความเปนดาง (Alkalinity) ในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
คาความเปนกรดเบส (pH) ในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
คา ORP ในน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 

63 
64 
65 
66 
67 
68 

 
 
 



 

(3)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
 

22 
23 

วัฏจักรไนโตรเจน  
ขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  
วัฏจักรของซัลเฟอรในกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบออโตโทรฟก   
กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบ SHARON/ANAMMOX 
ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter)  
ระบบบําบัดแบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow anaerobic filter)  
ระบบบําบัดแบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลง (Downflow anaerobic filter)  
ระบบชั้นลอยตัวไรออกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed, AFB)   
ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)   
ระบบแผนหมนุชีวภาพไรออกซิเจน (Anaerobic Rotating Biological Contactor, 
AnRBC) 
ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) 
สูตรโครงสรางของโพลิสไตรีน (Polystyrene) 
สูตรโครงสรางของโพลิเอมีด (Polyamide) หรือไนลอน (Nylon) 
ความสัมพันธระหวางพลังงานและการแยกกันของอนุภาค 
ถังปฏิกิริยาแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous System) 
เครื่องเขยา (Shaker) ที่ใชในการทดลอง 
ตัวกลางที่เปนเชือก 
ตัวกลางที่เปนลูกปดผิวเรียบ 
ตัวกลางที่เปนลูกปดขัดผิว 
ตัวกลางที่เปนฟองน้ําสังเคราะห 
คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนียม, ไนไตรตและไนเตรตในน้ําเขาและน้ําออก
ของแตละชุดการทดลอง 
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง  
ความเขมขนของไนไตรตในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 

4 
5 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
 

17 
18 
20 
22 
24 
30 
31 
34 
34 
35 
35 
 

38 
39 
39 



 

(4)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

24 
25 
26 
 

27 
28 
 

29 
 

30 
 

31 
 

32 
 
 

33 
 
 

34 
 
 

35 
36 
 

คาเฉลี่ยความเขมขนของไนเตรตในน้ําออกของแตละชดุการทดลอง   
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจนของแตละชุดการทดลอง 
คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจนของแตละชุดการทดลอง 
(หลังจากการเติมทรายลงในชุดควบคุม) 
คาความเปนกรดเบส (pH) ในน้ําเขาและน้าํออกของแตละชุดการทดลอง 
ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) 
ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง 
Transmission Electron Microscope (TEM) ในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) 
เซลลของอนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Transmission Electron Microscope 
(TEM) 
ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตวักลาง (R2) 
ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดผิวเรียบเปน
ตัวกลาง (R3)  
ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดขัดผิวเปนตัวกลาง 
(R4) 
ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีฟองน้ําสังเคราะหเปน
ตัวกลาง (R5)  
ผลจากการคํานวณโดยใชทฤษฎี DLVO 
ชนิดของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม 
(R1) โดยใชเทคนิค FISH (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
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(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
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ชนิดของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีเชอืกเปน
ตัวกลาง (R2) โดยใชเทคนิค FISH (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
ชนิดของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดผิวเรียบ
เปนตัวกลาง(R3) โดยใชเทคนิค FISH (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
ชนิดของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดขัดผิว
เปนตัวกลาง(R4) โดยใชเทคนิค FISH (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
ชนิดของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏกิิริยาที่มีฟองน้ํา
สังเคราะหเปนตัวกลาง (R5) โดยใชเทคนคิ FISH (A) ANAMMOX, (B) DAPI 
และ (C) EUB 
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                                                                                                                               (6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ANAMMOX = ANaerobic AMMonium OXidation 
NH4

+-N = Ammonia-Nitrogen 
NO2

--N = Nitrite-Nitrogen 
NO3

--N = Nitrate-Nitrogen 
SEM = Scanning Electron Microscope 
TEM = Transmission Electron Microscope 
 
 
 
 



การเกาะตัวของเชื้ออนามอกซบนตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ ในระบบกึ่งตอเนื่อง 
 

Attachment of ANAMMOX Bacteria onto Surface of Different Plastic Media  
in Semi Continuous System 

 
คํานํา 

 
 นอกจากการบําบัดสารอินทรียและสารอนินทรียหลายชนิดที่อยูในรูปคาความสกปรก 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) และ Chemical Oxygen Demand (COD) ในน้ําเสียแลว 
สารอาหารประเภทไนโตรเจนยังมีความจําเปนที่ตองบําบัดกอนปลอยลงสูแมน้ําลําคลองหรือแหลง
น้ําสาธารณะ ทั้งนี้เพราะวาน้ําที่ผานการบําบัดแลวแตยังมีไนโตรเจนในรูปแบบตาง ๆ ปนเปอนอยู
ในปริมาณที่สูงสามารถกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําไดอีกมากมาย รวมทั้งจะมีผลกระทบตอ
สุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ดวย  
 

การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน (Anaerobic Treatment) เปนกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ โดยอาศัยจุลินทรียชนิดที่ไมใชออกซิเจนในการยอยสลาย ดูดซับ เปลี่ยน
รูปของมลสารตาง ๆ ที่มีอยูในน้ําเสียใหมีคาความสกปรกนอยลง มลสารที่มีอยูในน้ําเสียจะถูก
เปลี่ยนไปเปนจุลินทรียเซลลใหม กาซคารบอนไดออกไซด และกาซมีเทน เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมี
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการไรออกซิเจนจะไดพลังงานนอย เซลลของจุลินทรียที่เกิดขึ้นใหมจึงมี
จํานวนไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการที่ใชออกซิเจน 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใหตะกอนจุลินทรียหรือเมือกจุลินทรียยึดเกาะที่ตัวกลาง (Attached 
growth system) เพิ่งมีการพัฒนาขึ้นมาเมื่อ 20 ปนี้เอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียให
สูงขึ้น กลาวคือ ประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณตะกอนจุลินทรีย
ในระบบบําบัดน้ําเสีย การพัฒนานําระบบบําบัดน้ําเสียที่จุลินทรียยึดเกาะอยูที่ตัวกลาง (Attached 
growth process) มาใชเพื่อเปนการเพิ่มตะกอนจุลินทรียใหกับระบบบําบัดน้ําเสียใหสูงขึ้น และเปน
การยึดตะกอนจุลินทรียใหอยูกับที่ ปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากถังปฏิกิริยา รวมทั้ง
ปองกันหรือรักษาระดับความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกิริยาใหคงที่ โดยไมตองมีการ
หมุนเวียนตะกอนจุลินทรียที่แยกออกจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกลับเขาไปยังถังปฏิกิริยาอีก 
โดยปกติแลวระบบบําบัดน้ําเสียชนิดนี้จะเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียไม
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สูงมากนัก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้จะถูกควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียที่อายุตะกอน
สูง  ๆ  (Sludge age or Solid retention time : SRT) ตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
มีอยูมากมาย รวมทั้งน้ําหนักของตัวกลางก็มีความสําคัญเชนกัน กลาวคือ ตัวกลางจะตองมีน้ําหนัก
นอย และมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียในระบบใหสูง ซ่ึงจะ
สงผลใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียสูงขึ้นดวย 



วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรียในกลุมอนามอกซ (ANAMMOX bacteria) บน 
ตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ ในระบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous System) 
 

2. ศึกษารูปแบบการเกาะตัวของจุลินทรียในกลุมอนามอกซ (ANAMMOX bacteria) บน 
ตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ 
 
 



การตรวจเอกสาร 
1. การบําบัดไนโตรเจน 

 
1.1 วัฏจักรของไนโตรเจน 

 
ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนวิเคลอิกในเซลลจุลชีว 

และพืชรวมทั้งสัตว จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกรูปแบบ แมวาไนโตรเจนจะมีมาก 
คือมีถึงรอยละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มีอยูจํากัดในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา 
ทําใหการเกษตรทําไดไมดีนักในบางประเทศ และเนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและ
เปลี่ยนรูปไมไดงาย ๆ ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดันสูง ฯลฯ จุลินทรียจึงมี
บทบาทมากในการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียภายใตกระบวนการที่เรียกวา “แอมโม
นิฟเคชัน”  แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรตและไนเตรต ซ่ึงจะถูกใชตอไปไดงายๆ โดย
พืชและแอลจี ซ่ึงกลายเปนอาหารของสัตวในวงจรชีวิตอีกขั้นหนึ่ง พืชและสัตวเมื่อตายลงซากของ
มันจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย ขณะเดียวกันสัตวก็สามารถขับถาย
สารอินทรียออกมาซึ่งแปรรูปไปเปนแอมโมเนียไดอีกเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 วัฏจักรไนโตรเจน 
 
ท่ีมา : ธงชัย (2544) 
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1.2 หลักการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอาศัยจุลินทรียหรือแบคทีเรียอยูสองกลุม กลุมแรกมี 
หนาที่ออกซิไดซไนโตรเจน (ในรูปรีดิวซ) ใหเปนไนเตรต จากนั้นแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งจะลดรูป
ไนโตรเจนนี้ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนออกจากระบบ ภาพที่ 2 สรุปขั้นตอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการนี้ โดยระบบจะเริ่มตนที่กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) กอน
กระบวนการอื่น ๆ 
 

 
 
ภาพที่ 2  ขั้นตอนตาง ๆ ในกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 
ท่ีมา : ธงชัย (2544) 
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1.2.1 แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) 
 

แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการที่เปลีย่นรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน 
ไปอยูในรูปอนินทรีย จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา การแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิ
เนอรัลไลเซชัน (nitrogen mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดที่มีบทบาทในขั้นตอนนี้ เชน 
แบคทีเรีย แอคทิโนมัยซีทิส ฟงไจ ฯลฯ แอมโมเนียผลิตขึ้นไดโดย 1) ปฏิกิริยาภายนอกเซลลที่มีตอ
ซากสัตว ซากพืช และอุจจาระ  และ 2) การหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมีชีวิตและจากซาก
เซลล รวมทั้งเซลลที่แตก (lysed) แลว สวนการไฮโดรไลซของยูเรียโดยเอนไซมยูรีเอสก็ปลอย
แอมโมเนียม (NH4

+) ออกมาไดเชนกัน ทั้งนี้ การที่สารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียม
ได จะตองผานขั้นตอนแปรรูปเปนกรดอะมิโนกอน แลวจึงถูกลดอะมีน (deamination) เปน
แอมโมเนียมตอไป การลดอะมีนของกรดอะมิโนเปนไดทั้งแบบออกซิเดทีฟและรีดักทีฟ เชน 
  
 การลดอะมีนแบบออกซิเดทีฟ 
   R-CH-COOH  +  2

1 O2                               R-C-COOH  +  NH3   (1) 
                NH2                                                        O 
     กรดอะมิโน                                                      กรดคีโท      แอมโมเนีย 
  

การลดอะมีนแบบรีดักทีฟ 
   R-CH-COOH  +  2H+  +  2e-                             R-CH2-COOH  +  NH3  (2) 
                NH2 
     กรดอะมิโน                                                                   กรด          แอมโมเนีย 
 
 หรือ การเปลี่ยนรูปของยูเรียเปนแอมโมเนีย ซ่ึงเปนดังนี้ 
                   O 
  H2N-C-NH2  +  H2O                        2NH3  +  CO2    (3) 
 
         ยูเรีย                                            แอมโมเนีย    คารบอนไดออกไซด 
 
 

เอนไซม 
  ยูรีเอส 
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แตแอมโมเนียที่เกิดขึ้นมักไมอยูในรูปของแอมโมเนียอิสระ เพราะที่ภาวะพีเอชเปนกลางหรือเปน
กรดซึ่งมักเปนสภาวะของน้ําเสียทั่วไป แอมโมเนียจะอยูในรูปของเกลือของแอมโมเนียม (NH4

+) ดัง
สมการที่ (4) 
  NH4

+                          NH3  +   H+      (4) 
 
ตอเมื่อพีเอชถูกปรับขึ้นสูง แอมโมเนียมจึงแปรรูปเปนแอมโมเนียอิสระ ซ่ึงถูกขับออกจากน้ําไปสู
บรรยากาศได กระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการ “เปลื้องแอมโมเนีย” หรือ ammonia stripping 
 

1.2.2 ไนตริฟเคชัน (nitrification) 
 

เมื่อน้ําเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน จนสารอินทรียไนโตรเจนแปร 
รูปไปเปนแอมโมเนียแลว จะเกิดกระบวนการสังเคราะหหรือแอสสิมิเลชันของไนโตรเจน เอาไป
สรางเปนเซลล (โปรตีน) ใหมของโอเอชโอ ในขณะเดียวกันถาสารอาหารชนิดคารบอนลดลงจน
เหลือนอยและระบบยังอยูในภาวะแอโรบิก จะเกิดการหายใจ (respiration) โดยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันขึ้น โดยกระบวนการนี้จะแบงออกเปนสองขั้นตอนยอย คือ ไนไตรเตชัน (nitritation) ซ่ึง
เรียกอีกอยางวา ไนไตรติฟเคชัน (nitritification) และ ไนเตรเตชัน (nitratation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวา 
ไนเตรติฟเคชัน (nitratification) ในขั้นตอนไนตริฟเคชันนี้ จุลินทรียทั้งชนิดเฮเทอโรทรอฟ (เชน 
Arthrobacter และ Aspergillus) และออโตทรอฟจะมีบทบาททั้งคู แตเมื่อเทียบกันแลวจุลินทรียชนิด
หลังมีบทบาทมากกวามาก ในบางกรณีจึงตั้งสมมติฐานวา บทบาทของจุลินทรียเฮเทอโรทรอฟ (ใช
สารอินทรียคารบอนและออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนเตรต) ไมเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ของ
กระบวนการ และการที่ออโตทรอฟออกซิไดซ NH4

+ ไปเปน NO2
-  และ NO3

-  ภายใตภาวะแอโรบิก
นั้นจะไดพลังงานออกมาดวย ซ่ึงจุลินทรียจะใชพลังงานที่ไดนี้ไปดึงเอา  CO2 หรือ  HCO3

-  หรือ 
CO3

2-  มาเปนแหลงคารบอนตอไป ทั้งนี้ในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะมีการปลอย  H+  ออกมา ซ่ึงทํา
ใหระบบตองมีสภาพดางพอ ไมเชนนั้นบัฟเฟอรจะมีไมพอ ซ่ึงทําใหพีเอชในถังปฏิกิริยาลดลง และ
ทําใหระบบเกิดวิบัติ (failure) ได ในขั้นตอนยอยแรกแบคทีเรียที่ทําหนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียม
ไปเปนไนไตรต เรียกรวม ๆ วา เอโอบี หรือ AOB (ammonium oxidizing bacteria) โดยแบคทีเรีย
สวนใหญ ไดแก กลุมไนโตรโซโมนาส เชน N. europaea  และ  N. oligocarbogenes  ไนโตรสไพรา 
ไนโตรโสคอคคัส ไนโตรโสโลบัส เปนตน สวนในขั้นตอนยอยที่สอง แบคทีเรียที่ทําหนาที่
ออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรต เรียกรวมวา เอ็นโอบี หรือ NOB (nitrite oxidizing bacteria) เชน 
ไนโตรแบคเตอร เชน N. agilis  และ  N. winogradski  ไนโตรสไพรา ไนโตรคอคคัส เปนตน อนึ่ง 
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มีขอสังเกตวาไนโตรสไพราปรากฏอยูในทั้งสองขั้นตอนยอย และปกติมักเชื่อกันวา ไนโตรแบค
เตอรเปนแบคทีเรียหลักของขั้นตอนยอยที่สอง แต Burrell et al. (1997) ไดพิสูจนวา ไนโตรสไพรา
ตางหากที่เปนจุลินทรียหลักของการออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรต 
 
          อยางไรก็ตาม ในระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไป จะไมเกิดไนตริฟเคชันอยาง
สมบูรณ เพราะมีบางสวนของอินทรียไนโตรเจนที่ไมสามารถยอยสลายทางชีววิทยาได (หรือไดไม
งาย) ทําใหน้ําทิ้งมีอินทรียไนโตรเจนอยูประมาณไมนอยกวา 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรเสมอ 
 

1.2.3 ดีไนตริฟเคชัน (denitrification, DN) 
 

เมื่อไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยูในรูปของไนเตรตแลว จะสามารถถูกลดรูป 
หรือถูกกําจัดออกจากระบบไดสองทาง คือ 
 

1. วิธีแอสสิมิเลชัน (assimilatory DN) 
จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนที่ด ี

ที่สุดสําหรับการนี้  คือ  ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม  แตถาไมมีแอมโมเนียมในระบบหรือมีไมพอ  
จุลินทรียบางชนิดจะสามารถลดรูปไนเตรตไปเปนแอมโมเนียมและเอามาใชเพื่อการนี้ได ในวิธีนี้
ไนเตรตจะถูกดีไนตริฟายดและลดรูปไปเปนแอมโมเนียมดวยเอนไซมไนเตรตรีดักเทสหลายชนิด 
กอนที่จะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหหรือสรางเซลล (เปนโปรตีนหรือกรดนิวเคลอิก) 
ผานกระบวนการที่เรียกวา แอสสิมิเลชัน ขั้นตอนนี้จึงเรียกวา ดีไนตริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน ซ่ึงมี
สัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่สองหรือวิธีดีไนตริฟเคชันแบบดิสสิมเิลชัน 
 

2. วิธีดิสสิมิเลชัน (dissimilatory DN) 
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชนัแบบนี้ จุลินทรียดีไนตริฟายเออรเปนไดทั้ง 

แบบเฮเทอโรทรอฟและออโตทรอฟเหมือนกับขั้นตอนไนตริฟเคชัน แตไมเหมือนกันตรงที่ภาวะนี้
ตองเปนแบบแอนอกซิก (anoxic) คือมีไนเตรตแตไมมีออกซิเจนอิสระ และกลับกันตรงที่ใน
ขั้นตอนนี้เฮเทอโรทรอฟมีบทบาทมากกวาออโตทรอฟอยางมาก จุลินทรียแบบเฮเทอโรทรอฟนี้
ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการเติมอินทรียคารบอนเขาสูระบบดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง จากภาพที่ 2 จะเห็นไดวา 
ตองมีการใชอินทรียคารบอนในการลดรูปของไนโตรเจนทุกขั้นตอน ตั้งแตไนเตรต (วาเลนซี+5) 
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ไปเปนไนไตรต (+4)  กาซไนตริกออกไซด, NO (+2)  กาซไนตรัสออกไซด, N2O (+1)  ไปจนถึง
กาซไนโตรเจน, N2 (ศูนย)  กาซไนโตรเจนเปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมาก จึงถูกขับหรือไลออก
จากมวลของน้ําไดงาย การกําจัดไนโตรเจนจึงเกิดขึ้นไดไมยาก  U.S.EPA (1975) ไดรายงานวาวิธีนี้
สามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงถึงรอยละ 95 อยางไรก็ตามกาซไนโตรเจนนี้ถาไปเกิดและสะสมใน
ถังทําใส (clarifier) ขั้นที่สองก็อาจมีผลตอการตกจมของสลัดจ ทําใหน้ําทิ้งออกไปไมใสได 
 
   ดีไนตริฟายเออรนี้เปนไดทั้งออรกาโนทรอฟ (organotrophs, ไดพลังงาน
จากสารอินทรีย)  ลิโธทรอฟ (lithotroph, ไดพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี)  และโฟโตทรอฟ 
(phototroph, ไดพลังงานจากแสง) รวมทั้งเปนจุลินทรียกลุมฟาคัลเททิฟแอนแอโรบดวย ที่ปรากฏ
อยูในรายงานก็มีหลายชนิดไดแก ซูโดโมนาส บาซิลลัส สปริลัม ไฮไฟไมโครเบียม  อะโกร-
แบคทีเรีย  อะซิโนแบคเทอร  โพรไพโอโนแบคทีเรีย  ไรโซเบียม   คอรีเนแบคทีเรียม  ไซโทฟาจ  
ไธโอบาซิลลัส  และ  อัลคานิจีนส   สวนที่พบมากนาจะไดแก   ซูโดโมนาส   เชน   P. fluorescens,   
P. aeruginosa,  P. denitrificans และ Alcaligenes,  Spirillum,  Agrobacterium,  Propionobacterium,  
Rhizobium, Bacillus,  Acinetobacter และ Thiobacillus ซ่ึงพบไดมากอยูแลวทั้งในดิน น้ําธรรมชาติ 
และน้ําเสีย อยางไรก็ตามโดยปกติแลว จะไมเกิดดีไนตริฟเคชันอยางสมบูรณในทุกสถานการณของ
การบําบัดน้ําเสีย ในบางกรณีจะเกิดเปนกาซระดับกลาง คือ กาซไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงทําใหไม
สามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ  กาซไนตรัสออกไซดนี้ถือวาเปนกาซมลพิษที่สําคัญใน
สวนของกาซเรือนกระจก และควรหลีกเลี่ยงการผลิตกาซนี้ไมวาจะโดยตั้งใจหรือไมก็ตาม ในระบบ
บําบัดน้ําเสียภาวะที่จะทําใหเกิดไนตรัสออกไซดไดมาก คือ การที่มีอัตราซีโอดีตอไนเตรต-
ไนโตรเจน (COD/ NO3

- -N) ต่ํา  เวลากักสลัดจหรืออายุสลัดจส้ัน และพีเอชต่ํา จึงควรหลีกเลี่ยง
ภาวะการณเชนนี้ใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 
     

1.2.4 ดีไนตริฟเคชันแบบพิเศษ 
 

ในกรณีที่ไมมสีารอินทรียหรือมีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนต่ํา ออโตทรอฟ 
บางกลุมสามารถดีไนตริฟายไดโดยใชสารอนินทรียบางชนิดเปนแหลงพลังงาน เชน Thiobacillus 
denitrificans  สามารถใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน มาออกซิไดซซัลเฟอร ซัลไฟด หรือไธโอ
ซัลเฟตไปเปนซัลเฟต  ซ่ึงเกิดดีไนตริฟเคชันไปพรอมกันดวย  อนึ่ง  จุลินทรียบางชนิดจะรีดิวซ 
ไนเตรตหรือไนไตรตไดเปนกาซไนโตรเจน ถาตัวใหอิเล็กตรอนเปนซัลไฟด  แตจะผลิตได
ไนโตรเจนออกไซดหรือไนตรัสออกไซด (N2O) ถาใชไธโอซัลเฟตเปนตัวใหอิเล็กตรอน ทั้งนี้ไดมี
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การนําองคความรูนี้ไปประยุกตสําหรับการกําจัดไนโตรเจนแบบเปนวัฏจักร กลาวคือ เอาขอดีของ
กระบวนการนี้ไปใชรวมกับความสามารถของเอสอารบี หรือแบคทีเรียลดซัลเฟตที่ลดรูปซัลเฟต
เปนซัลไฟดหรือซัลเฟอรได ซ่ึงซัลเฟอรในรูปรีดิวซนี้จะถูกออโตโทรฟกดีไนตริฟายเออรใชเปน
แหลงใหอิเล็กตรอนสําหรับไปรีดิวซไนเตรต (ภาพที่ 3) จุลินทรียที่ทําหนาที่ออกซิไดซซัลเฟอรไป
เปนซัลเฟต และรีดิวซไนเตรตไปเปนไนโตรเจนพรอม ๆ กันนี้ มีช่ือเรียกวา ซัลเฟอรดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียหรือเอสดีบี (sulfur denitrifying bacteria, SDB) หรือออโตโทรฟกดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียหรือเอดีบี (autotrophic denitrifying bacteria, ADB) 
 

 
 
ภาพที่ 3 วัฏจักรของซัลเฟอรในกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบออโตโทรฟก 
 
ท่ีมา : ธงชัย (2544) 
 

2. Anammox Process (Anaerobic Ammonium Oxidation Process) 
 

กระบวนการลดไนโตรเจนแบบ ANAMMOX (ANaerobic AMMonium Oxidation) 
ถูกคนพบเมื่อจุลินทรียที่ทําหนาที่ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการคารบอนในรูปของ
สารอินทรีย แตในน้ําเสียไมมีสารอินทรียอยางเพียงพอ แตปริมาณของแอมโมเนียมยังมีการลดลง 
ทําใหมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม จึงทําใหมีการคนพบวา ยังมีกลุมจุลินทรีย Candidatus Brocadia 
anammoxidans และ Candidatus Kuenenia stuttgartiensis ที่สามารถใชแอมโมเนียมในน้ําเสียเปน
ตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) แลว
กลายเปนกาซไนโตรเจน กระบวนการบําบัดไนโตรเจนดวยวิธีการนี้ แสดงในภาพที่ 4 หลักการที่
สําคัญของกระบวนการ ANAMMOX นี้ ยังตองการหยุดหรือขามปฏิกิริยาจาก NO2

-  เปน NO3
-  ใน

กระบวนการไนตริฟเคชัน 
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ขอดีของกระบวนการบําบัดไนโตรเจนดวย ANAMMOX มีดังตอไปนี้ 
 
1. สามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ตองเติมลงไปในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
2. สามารถลดปริมาณคารบอนที่ตองเติมลงไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
3. มีปริมาณตะกอนที่เกิดลดลง 

 

 
ภาพที่ 4  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบ SHARON/ANAMMOX 
 
ท่ีมา :  พงศศักดิ์ (2551) 
 
 เนื่องดวยการเจริญเติบโตของจุลินทรียในกระบวนการ ANAMMOX ชามาก ดังนั้นการ
เก็บตะกอนในระบบจึงมีความสําคัญตอระบบอยางมากและตองมีการผสมตะกอนทั้งใหมและเกา
ใหเขากันอยางดีเพื่อดูแลควบคุมระบบ ANAMMOX ในการทดลองในหองปฏิบัติการ ระบบที่มี
การทดลองใชเปนแบบ fixed bed, fluidized bed และ sequencing batch reactor ระบบเหลานี้
สามารถใชในการควบคุม ANAMMOX ได 
 ในปจจุบัน กระบวนการ ANAMMOX จะเปนการนํากลุมจุลินทรียที่มีความสามารถใช
แอมโมเนียมเปน electron donor มาทําใหเดนขึ้นและมีจํานวนมากขึ้นจนสามารถนํามาใชประโยชน
ได จึงทําใหจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียสามารถจะทํางานไดดีและประหยัดพลังงาน 
 

3. ประเภทของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
 

3.1 ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 
 

ภาพที่ 5 แสดงใหเห็นถึงลักษณะทัว่ไปของถังกรองไรอากาศ สวนประกอบที่สําคัญ  
คือ ถังสูงที่มีลักษณะคลายถังกรอง ภายในบรรจุดวยหินขนาด 1.5 – 2 นิ้ว หรืออาจใชตัวกลาง
พลาสติกแทนก็ได น้ําเสียจะไหลเขาจากขางลางขึ้นขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลาง
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อยูตลอดเวลา ถาทําใหแบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําที่ไหลออกมาจะมีความใส 
โดยไมตองใชถังตกตะกอนแยกตางหาก โดยปกติถังยอยแบบเครื่องกรองมีขนาดเล็กกวาถังยอย
แบบธรรมดาเพราะใชเวลาในการกักน้ําต่ํากวา อยางไรก็ตาม ถังกรองแบบไรอากาศมีขอบกพรอง
บางอยางที่ตองแกไข ปญหาที่สําคัญก็คือ ตองหาวิธีการกระจายน้ําเสียใหไหลเขาถังกรองใหได
อยางสม่ําเสมอ สวนเรื่องการอุดตันก็เปนปญหาเชนเดียวกัน แตสามารถแกไขหรือบรรเทาลงได 
โดยใหมีการตกตะกอนน้ําเสียกอนสงเขาถังกรองไรอากาศ 

 

 
 
ภาพที่ 5  ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 
 
ท่ีมา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
 

        ระบบบําบัดน้ําเสียแบบถังกรองไรอากาศแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ ถังกรองไร 
อากาศแบบไหลขึ้น (Upflow anaerobic filter) และถังกรองไรอากาศแบบไหลลง (Downflow 
anaerobic filter) โดยแตละระบบจะมีลักษณะและรูปแบบการทํางานดังนี้ 
 

3.1.1 ถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow anaerobic filter) 
 

  ระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้นมีรูปแบบและการทํางานของถังปฏิกิริยา 
ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูถังปฏิกิริยาทางดานกนถังและผานชั้นของตัวกลาง
ขึ้นสูทางดานบนของถังปฏิกิริยา ช้ันของตัวกลางที่ถูกบรรจุอยูในถังปฏิกิริยาจะทําหนาที่ให
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จุลินทรียหรือแบคทีเรียที่จะทําการยอยสลายมลพิษ (สารอินทรีย) ยึดเกาะ โดยท่ัวไปแลวการ
ออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวตองคํานึงถึงความหนาหรือความสูงของตัวกลางดวย นั่นคือ 
ความสูงของตัวกลางควรมีคาไมเกิน 1.5 เมตร หากความสูงของตัวกลางมากเกินไปอาจจะประสบ
ปญหาการอุดตันของชั้นตัวกลางไดงาย เนื่องจากตะกอนจุลินทรียหรือแบคทีเรียที่เพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นหลังจากการเดินระบบไประยะหนึ่ง ซ่ึงจะสงผลใหความดันในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังกรอง
ไรอากาศลดลง (Head loss) ดังนั้น การออกแบบโดยทั่วไปแลว ช้ันของตัวกลางควรมีความสูง
ประมาณ 1.20 เมตร นอกจากนี้แลว ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังปฏิกิริยาควรจะไมนอยกวา 4 
วัน (โดยทั่วไปมักจะออกแบบไวประมาณ 7 วัน) อนึ่ง น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมักจะมีคาความ
เขมขนของมลพิษคือสารอินทรียหรือบีโอดีสูงอยู อาจจะกลาวไดวาความเขมขนของบีโอดีที่เหลือ
ในน้ําเสียที่ผานถังปฏิกิริยาแลวยังสูงกวา 30 มก./ล. 
 

 
 
ภาพที่ 6  ระบบบําบัดแบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow anaerobic filter) 
 
ท่ีมา : สันทัด (2549) 
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3.1.2 ถังกรองไรอากาศแบบไหลลง (Downflow anaerobic filter) 
 

  ระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลงจะมรูีปแบบและการทํางานของถังปฏิกิริยา 
ดังแสดงในภาพที่ 7 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดนี้นิยมใชสําหรับน้ําเสียที่มีปริมาณสารแขวนลอยไม
มากนักเมื่อเทียบกับกรณีของระบบบําบัดน้ําเสียแบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น กลาวคือ น้ําเสีย
จะถูกปอนเขาสูถังปฏิกิริยาทางดานบนและไหลผานชั้นตัวกลางลงสูกนถังปฏิกิริยา 
 

 
 
ภาพที่ 7  ระบบบําบัดแบบถังกรองไรอากาศแบบไหลลง (Downflow anaerobic filter) 
 
ท่ีมา : สันทัด (2549) 
 

อนึ่ง ระบบบําบัดน้ําเสียทัง้แบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้นและถงักรองไรอากาศแบบ
ไหลลงจะอาศยัขอมูลที่ใชในการออกแบบที่เหมือนกนั นอกจากนี้ การออกแบบอาจจะมกีารนาํน้ํา
ที่ผานการบําบัดแลวบางสวนกลับเขาสูถังปฏิกิริยาอีกครั้งเพื่อใหประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ําเสียดี
ยิ่งขึ้น รวมทั้งจะเปนการปรับสมดุลในเรื่องปริมาณและคุณภาพน้ําเสียที่ถูกปอนเขาสูระบบบําบัด
น้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาอีกดวย 
 
 
 
 
 



 

15

3.2 ระบบชั้นลอยตัวไรออกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed, AFB) 
 

ระบบนี้คลายกับระบบถังกรองแบบไรอากาศตรงที่มีน้ําไหลจากขางลางขึ้นขางบน  
จัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบไรอากาศ ที่มีสารตัวกลางขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่จับ
เกาะของแบคทีเรีย (ภาพที่ 8) อัตราการไหลของน้ําเสียตองสูงมากจนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของ
สารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางที่ทดลองใชในการทดลองระดับหองปฏิบัติการ ไดแก ทราย แอ
นทราไซด ถานกัมมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เมื่อเปรียบเทียบกับระบบถังกรองไร
อากาศ) ทําใหระบบนี้มีแบคทีเรียจํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของ
ระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏิกิริยาที่ใชในระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอื่น ๆ อยางไรก็ตาม ลักษณะ
การทํางานที่ตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุม
ระบบหลายอยาง และตองสิ้นเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอื่น 
ระบบเชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม 
 

 
 
ภาพที่ 8  ระบบชั้นลอยตัวไรออกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed, AFB) 
 
ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
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3.3 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 

การที่ตองมีสารตัวกลางอยูในระบบถังกรองไรอากาศ  และระบบ AFB   ทําใหถัง 
ปฏิกรณตองเสียปริมาตรใชงาน และตองเสียคาใชจายในการซื้อสารตัวกลางเปนจํานวนมาก ระบบ
ยูเอเอสบีมีทิศทางการไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบนโดยไมมีตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูก
เล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระทั่งมีน้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนไดดี น้ําเสียที่
ไหลเขาถังปฏิกิริยาจะทําใหเม็ดแบคทีเรียลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ ไมจมลงกนถัง 
 

ขอบกพรองของระบบนี้ คือ การสรางชั้นสลัดจเปนเรื่องยาก และอาจถือวาเปนเรื่องที่ 
ผิดธรรมชาติของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนที่จะมีการจับกันเปนกลุมฟล็อก ซ่ึงระบบนี้สามารถ
รับภาระอินทรียไดสูงกวาระบบบําบัดแบบไรอากาศแบบอื่น ๆ และสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มี
คุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถปองกันมิใหแบคทีเรียหลุดออกไปกับน้ําทิ้งดวยเสมอ 
 

 

 
ภาพที่ 9  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 
ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
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3.4 ระบบแผนหมนุชีวภาพไรออกซิเจน (Anaerobic Rotating Biological Contactor, 
AnRBC) 
 

ระบบ AnRBC เปนระบบทีพ่ัฒนาขึ้น  เพือ่ตองการที่จะลดการใชพลังงานในการสูบ 
น้ําเสียใหหมุนเวียนใน AFB และไดนําขอดีของระบบฟลมตรึง (Fixed Film) กับแผนหมุนชีวภาพ
ธรรมดา (RBC)  มาใชในระบบไรออกซิเจน  ลักษณะของระบบ AnRBC จะคลายคลึงกับระบบ
แผนหมุนชีวภาพธรรมดา เพียงแตมีฝาปดเพื่อมิใหสัมผัสอากาศจากภายนอก และมีชองระบายกาซ
ออกทางตอนบน (ภาพที่ 10) ผลปรากฏวาแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนสามารถยึดเกาะและ
เจริญเติบโตไดดีบนผิวแผนจาน ซ่ึงระบบนี้สามารถรับภาระอินทรียที่สูงขึ้นอยางกะทันหันไดดี 
 

 
ภาพที่ 10 ระบบแผนหมุนชวีภาพไรออกซิเจน (Anaerobic Rotating Biological Contactor,  

   AnRBC) 
 
ท่ีมา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
 

3.5 ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) 
 

ลักษณะของระบบแผนกั้นไรออกซิเจน คือ มีแผนกั้นเพื่อบังคับใหน้ําเสียไหลขึ้นลง  
ดังแสดงในภาพที่ 11 ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมากเหมือนของระบบไรออกซิเจนแบบ
อ่ืน ๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางต่ํา ขอดีของระบบนี้ คือ เปนระบบที่มีพื้นที่ผิวน้ํามาก ทําให
แบคทีเรียมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกวาระบบอื่น ๆ การแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําไดดีและงาย
เชนกัน ลักษณะดังกลาวทําใหการเก็บกักเซลลสามารถกระทําอยางไดผลดี จึงมีมวลแบคทีเรียสะสม
อยูในระบบเปนจํานวนมาก การบําบัดน้ําเสียจึงสามารถเกิดขึ้นไดดวยอัตราสูง 
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ภาพที่ 11  ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) 
 
ท่ีมา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2545) 
 

4. ตัวกลาง (Filter media) 
 
ตัวกลาง (Filter media) เปนสวนที่จะใหพืน้ที่ผิวกับจุลินทรียหรือแบคทีเรียเกาะติดและ 

เจริญเติบโตเปนแผนเมือก (Biofilm) มีอยูหลายรูปแบบ และมีการพัฒนาตั้งแตตัวกลางที่เปนกรวด 
หิน ซ่ึงมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอยและมีน้ําหนักมาก มาเปนพลาสติกที่มีพื้นที่ผิวตอปริมาตรมากและ
มีน้ําหนักเบา หรือแมแตเปนวัสดุธรรมชาติก็ตาม ลักษณะของตัวกลางที่ดีควรจะมีคุณสมบัติดังนี้
(สันทัด, 2549) 
 

- ใหพื้นที่ผิวแกแบคทีเรียเกาะและเจริญเติบโตไดดี กลาวคือ มีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง 
และเมือกจุลินทรียสามารถยึดเกาะไดดี 

- ราคาถูก ทนทาน มีอายุการใชงานยาวนาน กลาวคือ สามารถทนตอการกัดกรอนตอ 
น้ําเสียที่ตองการบําบัดไดด ี

- ใหมีของเหลวไหลผานผิวหนาที่จุลินทรียเกาะติดไดทัว่ถึง กลาวคือ ตัวกลางที่ดีจะตอง 
ไมมีจุดอับที่น้ําเสียไหลผานไปไมถึงหรือเกิดการลัดวงจรไดงาย 

- มีชองวางใหเมือกจุลินทรียที่หนามากหลุดออกแลวไหลออกและไหลผานไดงาย โดย 
ไมอุดตัน กลาวคือ ชองวางในตัวกลางจะตองใหญพอที่จะไมเกิดการอุดตันดวยเมือกจุลินทรียที่
เจริญเติบโต 
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- มีสภาพเฉื่อยทางชีวภาพ (Biological inert) ตัวอยางเชน ไมยับยั้งการเจรญิเติบโตของ 
จุลินทรีย 

- มีความคงตัวทางเคมี (Chemically stable) และทางกล (Mechanically stable)  
 

4.1 ประเภทของพลาสติก 
 

พลาสติกเปนพอลิเมอรที่เปนของแข็งที่สามารถคงรูปรางได ภายใตสภาวะที่มแีรงกด 
และที่อุณหภูมิใชงาน แตจะเปนของไหลหนืด (viscous flow) ที่อุณหภูมิที่ทําการแปรรูป สามารถ
แบงพลาสติกออกเปน  2 ประเภท  ตามลักษณะเฉพาะของการแปรรูป  หรือพฤติกรรมใน
กระบวนการแปรรูปเมื่อไดรับความรอน คือ 
 

1) เทอรโมพลาสติก (thermoplastics) คือ พอลิเมอรที่สามารถนํากลับไปหลอมใหม  
หลังจากผานกระบวนการแปรรูป โดยท่ีสมบัติของพอลิเมอรไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ตัวอยาง      
พอลิเมอรในกลุมนี้ เชน พอลิเอทิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิเอทิลีนเทอเรพทาเลท 
(PET) และ พอลีซันโฟน เปนตน 

 
2) เทอรโมเซ็ท (thermosetting) คือ พอลิเมอรที่หลังจากผานการแปรรูปแลว จะ 

แข็งตัวอยางถาวร เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยง (cross-linking) และเกิดเปนรางแหของพอลิเมอร 
(polymer network) การใหความรอนแกพอลิเมอรชนิดนี้หลังการแปรรูปแลว ไมสามารถหลอมได
อีก แตถาใหความรอนสูงและติดตอกันเปนเวลานาน ๆ จะทําใหเกิดการเสื่อมสภาพและการ
ออกซิเดชัน ซ่ึงจะไดถานเปนผลิตภัณฑ ตัวอยางเทอรโมเซ็ท เชน ฟนอลิก เมลามีนฟอรมัลดีไฮด 
ยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแลว และ อีพอกซี เปนตน (เจริญ, 2547) 
 

4.2 คุณสมบัติของพลาสติก 
 

พลาสติกเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษดีเดนกวาวัสดุอ่ืนที่ไดจากธรรมชาติหรือ
สังเคราะหขึ้นมา เชน ไม โลหะ แกว กระดาษ ฯลฯ ที่นิยมใชกันมากอนอยางมากมาย ทั้งนี้
เพราะพลาสติกมีคุณสมบัติหลาย ๆ อยางรวมกันในตัวของมันเองและยังมีคุณสมบัติใชแทน
วัสดุอ่ืนไดดีเทาเทียมหรือดีกวาวัสดุเดิม เชน 
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- แข็ง    - ทนการกัดกรอน 
- ออนนุม    - ทนสารเคมี 
- ยืดตัว    - เปนฉนวนไฟฟา 
- เหนียวทนทาน   - กันน้ํา 
- ใส    - ไมติดงาย 
- ทึบ    - หลอล่ืนในตัว 
- เบา    - ทําเปนสีตาง ๆ ได 
- ลอยน้ําได    - ฯลฯ 
- ทนความรอน 

 
พลาสติกมีคุณสมบัติทางโครงสรางพิเศษที่เรียกวา High Molecular Weight คือ มี

โมเลกุลที่เชื่อมตอกันยาวกวาสารชนิดอื่นมากมาย นับเปนพันเทา ดวยเหตุดังกลาวจึงทําให
พลาสติกมีคุณสมบัติพิเศษหลาย ๆ อยางพรอมกันไป คือ 

คุณสมบัติทางกายภาพ (Mechanical) มีความแข็งแรง เหนียว ยืดหยุน ฯลฯ 
คุณสมบัติทางไฟฟา (Electrical) เปนฉนวนไฟฟา 
คุณสมบัติทางเคมี (Chemical) ทนกรด ดาง และสารเคมีอ่ืน ๆ 

 
4.3 ชนิดของพลาสติกที่ใชเปนตัวกลางในการทดลอง 

 
1) โพลิสไตรีน (Polystyrene) 

 

 
 
ภาพที่ 12 สูตรโครงสรางของโพลิสไตรีน (Polystyrene) 
 
ท่ีมา : Anonymous (2009) 
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คุณสมบัติ   โพลิสไตรีนมีน้ําหนักเบาที่สุดในพลาสติกชนิดแข็ง (Rigid 
Plastics) มี ถ.พ. เทากับ 0.89 – 1.10 มีความหดตัวนอยมาก 
         โพลิสไตรีนมีความคงรูปดีแตเปราะ สามารถทําเปนสีตาง ๆ ได มีทั้งใส ฝา
และทึบ ผิวมีทั้งเรียบและขรุขระ ไมมีรส และกลิ่น เปนฉนวนไฟฟาดี ความดูดซึมน้ําต่ํา ไมเหมาะ
กับการใชภายนอก ทนความรอนไดพอสมควร ทนสารเคมีใชในบานได ทนกรดและดางชนิดออน
ได ไมทนน้ํามันเบนซีน ทินเนอร อะซีโทน น้ํามันสน 
         โพลิสไตรีนชนิดธรรมดา (General Purpose) จะแข็งแตเปราะ สวนโพลิสไต
รีนชนิดพิเศษ เชน High Impact และ Co – Polymer จะแข็งแรงกวามาก 
          การใชประโยชน   ใชทํากลองบรรจุอาหารชนิดใส กลองบรรจุของใชอ่ืน ๆ 
เชน    แปรงสีฟน   ถังบรรจุเครื่องดื่ม    ของเด็กเลน   ไมบรรทัดราคาถูก    แผงและตูโทรทัศน  วิทยุ  
ไฟทายรถ 
         ในรูปโฟม ซ่ึงเรารูจักในชื่อสไตโรโฟม ( Styrofoam ) ใชทําปายและสิ่ง
ประดับในงานตาง ๆ วัสดุกันแตกในกลองบรรจุของ แผนฉนวนกันความรอนและเสียง ฯลฯ 
 
ตารางที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของ POLYSTYRENE 
 
ลักษณะทางกายภาพของ POLYSTYRENE 
ความถวงจําเพาะ 
ปริมาตร (ลูกบาศกนิ้ว / ปอนด) 
ทนแรงดึง (ปอนด / ตารางนิ้ว) 
ทนแรงอัด (ปอนด / ตารางนิ้ว) 
ทนแรงกระทบ 
ทนความรอน 
ทนกรด 
ทนดาง 
ทนสารละลาย 
ทนแสงแดด 
ความใส 

1.04 – 1.10 
25.2 – 28 
1,500 – 12,000 
4,000 – 16,000 
0.25 – 11.0 
150 – 180  oF 
ทนชนิดออนได ถูกทําลายโดย Oxidizing Acids 
ได 
ละลายไดใน Aromatic และ Chlorinated Hydrocarbon 
เหลือง 
ใส – ทึบ 

 
ท่ีมา : พิชิต (2542) 
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2) โพลิเอมีด (Polyamide) หรือไนลอน (Nylon) 
 

 
ภาพที่ 13 สูตรโครงสรางของโพลิเอมีด (Polyamide) หรือไนลอน (Nylon) 
 
ท่ีมา : Anonymous (2009) 
 

คุณสมบัต ิ  ไนลอนเปนพลาสติกชนิดที่มนี้ําหนกัเบา ราคาแพง มีความ 
ทนทานตอการเสียดสีสูง รับแรงดึงแรงอัดไดดี ทนความรอน ทนการขีดขวน เปนฉนวนไฟฟา แต
ไมเหมาะสําหรับไฟฟาแรงสูง ทนกรดชนิดออน ทนดางไดทั้งชนิดออนและเขม ทนสารเคมี เชน 
น้ํามัน แอลกอฮอล ไขมัน ดูดซึมน้ําไดบาง ไมเหมาะกับการใชทําเปนถวยชาหรือกาแฟเพราะจะ
เปนคราบติด ไมเหมาะสมกับการใชภายนอก 
         โดยทั่วไปเนื้อของไนลอนมีความโปรงแสง ในรูปของเสนใยจะโปรงใส 
สามารถทําเปนสีตาง ๆ ได 
         ไนลอนเปน Engineering plastic ที่มีคุณสมบัติดีรองจากฟลูออ-โรคารบอน 
          การใชประโยชน    นิยมทําเกียร   แบริ่ง  บูช   สวนรับน้ําหนัก  และมีแรง
เสียดทานสูง ในรูปเสนใยใชทํารมชูชีพ ถุงเทา เสื้อผา เอ็นตกปลา ผงกํามะหยี่ นอกจากนั้นยังใชทํา
คอนพลาสติก วาลว ทอสงน้ํามันและสารเคมีอ่ืน ๆ ใบพัด ขวดสเปรยบางชนิด แร็คเก็ตเทนนิส ฯลฯ 
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ตารางที่ 2  ลักษณะทางกายภาพของ NYLON 
 
ลักษณะทางกายภาพของ NYLON 
ความถวงจําเพาะ 
ปริมาตร (ลูกบาศกนิ้ว / ปอนด) 
ทนแรงดึง (ปอนด / ตารางนิ้ว) 
ทนแรงอัด (ปอนด / ตารางนิ้ว) 
ทนแรงกระทบ 
ทนความรอน 
ทนกรด 
ทนดาง 
ทนสารละลาย 
ทนแสงแดด 
ความใส 

1.14 
24.3 
12,000 
12,500 
2.0 
250 – 300  oF 
ทนไดเฉพาะกรดออน 
ดี 
ดี ยกเวน Phenols และ Formic Acids 
ไมดี สีซีด 
โปรงแสง 

 
ท่ีมา :  พิชิต (2542) 
 

5. ทฤษฎี DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey และ Overbeek) 
 

ทฤษฎี DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey และ Overbeek) อธิบายถึงความเสถียร 
ของสารคอลลอยดในสารแขวนลอย ซ่ึงจะมีความสมดุลกันระหวางแรง 2 แรง คือ แรงผลักซึ่งเกิด
จากไฟฟาสถิตย (electrostatic repulsion) และแรงดึงดูดซึ่งเกิดจากแรง van der waals (van der 
waals attraction) 
 

       แรงผลักซึ่งเกิดจากไฟฟาสถิตจะมีความสําคัญเมื่อสารคอลลอยด 2 อนุภาคเขาใกลกัน 
และdouble layer มีการแทรกสอดกัน ดังนั้นจึงตองการแรงที่จะเอาชนะแรงผลักซึ่งเกิดจากไฟฟา
สถิตย กราฟของแรงผลักซึ่งเกิดจากไฟฟาสถิตบงบอกถึงพลังงานที่จะตองเอาชนะถาอนุภาคมีแรง
กระทําซึ่งกันและกัน โดยมีคามากที่สุดเมื่ออนุภาคสัมผัสกัน และจะลดลงจนกระทั่งมีคาเปนศูนย
เมื่ออยูภายนอกของ double layer คาที่มากที่สุดจะเกี่ยวของกับ surface potential และ zeta potential 
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แรงดึงดูดซึ่งเกิดจากแรง van der waals เปนผลของแรงระหวางแตละโมเลกุลของสาร 
คอลลอยด โดย 1 โมเลกุลของสารคอลลอยดแรกมีแรงดึงดูด ซ่ึงเกิดจากแรง van der waals ไป
กระทําตอแตละโมเลกุลในสารคอลลอยดที่สอง และเกิดเหตุการณดังกลาวกับโมเลกุลอ่ืนในสาร
คอลลอยดแรก ดังนั้น แรงทั้งหมดจึงเทากับผลรวมของแรงดังกลาวทั้งหมด กราฟของพลังงานใน
การดึงดูดบงบอกถึงแรง van der waals ที่มีการผันแปรตามระยะหางระหวางอนุภาค 
 

ทฤษฎี DLVO อธิบายแนวโนมของสารคอลลอยดที่จะมารวมตัวหรือไมรวมตัวกัน โดยจะ
นํากราฟของแรงผลักซึ่งเกิดจากไฟฟาสถิตย (electrostatic repulsion) มารวมกับแรงดึงดูดซึ่งเกิด
จากแรง van der waals (van der waals attraction) ดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางพลังงานและการแยกกันของอนุภาค 
 
ท่ีมา : Malvern, 2009 
 
 จากสมการที่ 5 นั้น W คือแรงระหวางอนุภาคคอลลอยด 2 อนุภาคที่มีแรงกระทํากันในน้ํา, 
V คือ แรงผลักซึ่งเกิดจากไฟฟาสถิต และ AvdW คือ แรงดึงดูดซึ่งเกิดจากแรง van der waals 

W  =  V + AvdW  =  2 ( )Dr κψεεπ −ΕΧΡ2
00  -  

D
r

12
Α       (5) 

กําหนดให r  คือ รัศมีของ ANAMMOX (เมตร), ε  คือ คา dielectric constant ของน้ํา, 0ε คือ 
permittivity in free space (C2 –J-1 –m-1), 0ψ คือ คา surface potential ของ ANAMMOX หรือ
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ตัวกลาง (V), κ คือ inverse Debye length (m-1), D คือ ระยะทางนอยที่สุดของการแยกกันของ
อนุภาค (m) และ A คือ คา Hamaker constant ของ ANAMMOX หรือตัวกลาง (J) 
 คา inverse Debye length สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 6 (Shaw, 1992; Israelachvili, 
2000) 

κ  =  
2/1

0

222
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑ Α

kT
zeCN ii

i εε
         (6) 

กําหนดให NA คือ คา Avogadro’s number  (mol-1), Ci คือ concentration of specie i (mol-m-3), e คือ 
คา electronic charge (C), zi คือ valency of species i, k คือ คา Boltzmann’s constant (J-K-1) และ T 
คือ อุณหภูมิ (K) 
 คา Hamaker constant (A) สามารถคํานวณไดจากทฤษฎี Lifshitz ในสมการที่ 7 
(Israelachvili, 1992) 
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(7) 
กําหนดให h คือ คา Planck’s constant (J-s), ve คือ คา absorption frequency (s-1), 1ε  คือ คา 
dielectric constant ของ ANAMMOX  (ในกรณีที่เปนการเกาะติดของเชื้ออนามอกซกับเชื้ออนาม
อกซ) หรือตัวกลาง (ในกรณีที่เปนการเกาะติดของเชื้ออนามอกซบนตัวกลาง), 2ε คือ คา dielectric 
constant ของ ANAMMOX, n1 คือ คา refractive index ของ ANAMMOX  (ในกรณีที่เปนการ
เกาะติดของเชื้ออนามอกซกับเชื้ออนามอกซ) หรือตัวกลาง (ในกรณีที่เปนการเกาะติดของเชื้ออนาม
อกซบนตัวกลาง), n2 คือ คา refractive index ของ ANAMMOX และ n  คือ คา refractive index ของ
น้ํา 
 สําหรับ V คือแรงผลักซึ่งเกิดจากไฟฟาสถิตนั้น สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 8 
(Gregory, 1975) 

V  =  ( ) ( )D
DRr

rRkTCN iA
i

κγγ
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π -exp
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jγ  =  tanh ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
4
jy  ,  j = either 1 or 2        (9) 

กําหนดให R คือรัศมีของตัวกลาง (m) และ yj สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 10 

jy  =  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∑ ez

kT i
i

ψ         (10) 

คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะใชในการคํานวณตามสมการขางบนนั้น แสดงไวในตารางที่ 6 
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6. การระบุชนิดของจุลินทรียดวยวิธีฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน (Fluorescence  
in situ Hybridization : FISH) 
 

FISH (Fluorescence in situ Hybridization) เทคนิค  เปนเทคนิคที่ใชในการตรวจสอบ 
กลุมจุลินทรียที่เจาะจง โดยทําการยอม  DNA  ของกลุมจุลินทรีย ดวย probe เจาะจงแตละกลุม 
จุลินทรีย (Oligonucleotide probe) เทคนิค FISH จะประกอบไปดวย ขั้นตอนที่สําคัญ 4 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนแรก  เปนการตรึงเซลลตัวอยาง  โดยนําเซลลตัวอยางมาตรึงดวยสารละลาย  4 % 
paraformaldehyde phosphate-buffer saline (PBS) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําเซลลที่ตรึงไวลางดวย PBS 2 คร้ัง แลวเก็บเซลลไวในสารละลายผสมระหวาง PBS กับ เอ
ทานอล (1 : 1 vol/vol) ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ขั้นที่สอง ทําการยอมตัวอยางเซลลที่ตรึงไว
ดวย probe เจาะจงสําหรับแตละชนิดของจุลินทรีย ทําตามขั้นตอนของ Amann et al. (1990) โดยนํา
เซลลที่ตรึงไวมาหยดลงบนสไลด แลวทําใหแหงในอากาศ จากนั้นเอาน้ําออกจากเซลลดวยการแช
ในเอทานอล 50 %, 80 % และ 100 % ตามลําดับ โดยแชนานครั้งละ 3 – 5 นาที แลวทําใหแหง 
จากนั้นทําการ hybride เซลลดวยสารละลาย Hybrid buffer (0.9 M NaCl, 20 mM Tris-HCl, 0.01 % 
sodium dodecyl sulfate และ %probe fomamide) เปนเวลา 1 – 1.5 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส ขั้นที่สาม เปนขั้นตอนการลางตัวอยาง เพื่อเปนการนําเอา probe ที่ไมติดเซลลออก โดยแช
ใน washing buffer (40 mM NaCl, 0.01 % sodium dodecyl sulfate และ 20 mM Tris-HCl) เปนเวลา 
20 นาที ที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส จากนั้นลางสไลดดวยน้ํากลั่น แลวทําใหแหงทันที และขั้น
สุดทาย หยดสาร Antifade จากนั้นนําตัวอยางไปตรวจหาเชื้อจุลินทรียโดยสองกลองฟลูออเรสเซนต 
 

7. การศึกษาเอกสารจากการทดลองอื่น ๆ 
 

กระบวนการอนามอกซ คือ กระบวนการทีจุ่ลินทรียเปลี่ยนแอมโมเนยีใหเปนไนไตรท  
แลวกลายเปนกาซไนโตรเจน โดยที่ขามหรือหยุดปฏิกิริยาในระหวาง ไนไตรทเปนไนเตรต และใน
การกระบวนนี้จะใชไบคารบอเนต (HCO3

-) ในน้ําเสียเปนแหลงคารบอนทดแทน 
 

        Arrojo et al. (2006) ศึกษาผลกระทบของ shear stress ตอกระบวนการอนามอกซใน 
sequencing batch reactor (SBR) ซ่ึงใชเวลาในการทดลอง 218 วัน โดยใชอัตราเร็วในการกวน
เทากับ 60 – 250 rpm เพื่อที่จะทําใหเกิดความแตกตางของ shear conditions และศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนอนามอกซ โดยที่ nitrogen loading rate (NLR) เทากับ 
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0.3 g N(L.day)-1  ซ่ึง nitrite จะถูกกําจัดไป 98 % และ specific anammox activity มีคาเกือบจะคงที่ 
เทากับ 0.4 g N(g VSS.day)-1  สวนขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดตะกอนอนามอกซมีคา
เทากับ 0.64 mm 

         อัตราเร็วในการกวนที่ใชกันสวนใหญมีคามากกวา 180 rpm ซ่ึงจะไมมีผลกระทบตอ 
กระบวนการสรางเม็ดตะกอนของอนามอกซ แตมีอัตราเร็วในการกวนมีคาเทากับ 250 rpm ทําให 
anammox activity ลดลง 40 %, ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยมีคาลดลง 45 %, ความเขมขนของ
ของแข็งในน้ําออกมีคาเพิ่มขึ้น 0.2 g TSS/L และมี nitrite สะสมในถังปฏิกิริยามากกวา 60 mg N/L 
 

       Imajo et al. (2004)   ศึกษาถึงความเหมาะสมในการสรางเม็ดตะกอน   ซ่ึงใชถัง
ปฏิกิริยา 2 แบบ คือ 6.4 L lab – scale reactor โดยใชน้ําเสียสังเคราะห และ 200 L pilot – scale 
reactor โดยใชน้ําเสียจาก sludge digester แลวนํา sludge granules จากถัง UASB มาใสในถัง
ปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองเพื่อเปนการเพิ่มเม็ดตะกอนในกระบวนการสรางเม็ดตะกอน แลวสังเกต
กระบวนการสรางเม็ดตะกอนของอนามอกซ ซ่ึงสวนในสุดของเม็ดตะกอนอนามอกซ คือ สวนของ 
sludge granules จากถัง UASB ที่ใสไปตอนเริ่มการทดลอง เม็ดตะกอนอนามอกซจะมีความ
หนาแนนนอยกวา sludge granules จากถัง UASB เล็กนอย แตขนาดและคุณสมบัติทางกายภาพ
ใกลเคียงกัน กระบวนการสรางเม็ดตะกอนอนามอกซมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนคงที่  
สําหรับ lab – scale reactor สามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากที่สุด เทากับ 2.9 kg/m3.d หลังจากวันที่ 
173 ของการเดินระบบ แลวสําหรับ pilot – scale reactor สามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากที่สุด 
เทากับ 6.4 kg/m3.d หลังจากเดือนที่ 12 ของการเดินระบบ 
 

        Show and Tay (1999) ไดทําการทดลองโดยใช lab-scale upflow anaerobic filters  
(AFs) ซ่ึงใสตัวกลางที่แตกตางกัน โดยให volumetric organic loadings และ hydraulic retention 
time มีคาเทากัน และใช synthetic protein-carbohydrate waste โดยให organic loading เทากับ 16 g 
COD/L/d  ซ่ึงพบวา ถังปฏิกิริยาที่ใสตัวกลางแบบมีรูพรุนมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD ได 78 
%  สวนในถังปฏิกิริยาที่ใสตัวกลางแบบผิวเรียบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD ไดนอยกวา 
57 % 
 

        Waki et al. (2007) ไดทําการทดลองนี้โดยมีจุดประสงคเพื่อดูความเหมาะสมของ
กระบวนการอนามอกซในการบําบัดน้ําเสียที่มีอัตราสวนของ BOD / N ต่ํา โดยพบวาปริมาณของ 
NO2

-   และ  NH4
+    จะมีคาลดลงอยางสม่ําเสมอ     ซ่ึงไนโตรเจนที่ถูกกําจัดนั้นเกิดจากปฏิกิริยาของ 
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อนามอกซ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ inorganic nitrogen ที่ถูกกําจัดไดในน้ําเสียจริงกับน้ําเสีย
สังเคราะหนั้น พบวาน้ําเสียทั้งสองชนิดเหมาะสมกับการใชกระบวนการอนามอกซในการบําบัด 
 
         Ghangrekar et al. (2005) พบวาลักษณะเฉพาะของเม็ดตะกอนภายในถังปฏิกิริยาเปน
จุดเดนของระบบ UASB โดยที่คา organic loading rate และ sludge loading rate ในชวงเริ่มเดิน
ระบบ คือ พารามิเตอรที่สําคัญที่จะควบคุมลักษณะเฉพาะของเม็ดตะกอน ซ่ึงจะศึกษาผลกระทบ
ของพารามิเตอรทั้งสองชนิดนี้ที่มีตอลักษณะเฉพาะของเม็ดตะกอนในถัง UASB ทั้ง 6 ถัง โดยศึกษา
ในรูปของ VSS/SS ratio of the sludge, sludge volume index, specific gravity, settling velocity 
และ metal contents of the sludge ภายใต loading rate ที่แตกตางกัน ซ่ึงผลการทดลองพบวา
ลักษณะเฉพาะของเม็ดตะกอนมีการพัฒนาดีขึ้น โดยที่ organic loading rate เทากับ 2.0 – 4.5 kg 
COD/m3.d และ sludge loading rateเทากับ 0.1 – 0.25 kg COD/kg VSS.d ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมใน
กระบวนการสรางเม็ดตะกอนและประสิทธิภาพในการกําจัด COD มีคาสูงดวย 
 

        Bodik et al. (2002) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิและ HRT ในชวง
การเริ่มตนเดินระบบและในชวง steady-state ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ upflow anaerobic filter 
(UAF) และระบบบําบัดน้ําเสียแบบ anaerobic sequencing batch reactor (AnSBR) โดยในการ
ทดลองจะใชน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียสังเคราะห (กลูโคสและโซเดียมอะซิเตต) แลวเลือกใชอุณหภูมิ
ในชวง 9 – 23 oC และเลือกใชคา HRT ในชวง 6 – 46 ช่ัวโมง  ประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
เทากับ 56 – 88 % (AnSBR) และ 46 – 92 % (UAF) ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัด COD นี้จะขึ้นอยู
กับคา HRT และอุณหภูมิ สําหรับการทดลองนี้สามารถนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AnSBR และ 
UAF มาใชในการบําบัดขั้นตนของระบบบําบัดน้ําเสียในชุมชนขนาดเล็ก 
 
         Tsushima et al. (2007) ไดทําการทดลองเพาะเลี้ยงเชื้อ ANAMMOX ใน up-flow 
fixed-bed biofilm column reactors ปฏิกิริยาของ ANAMMOX จะเกิดขึ้นภายใน 50 วัน และอัตรา
การกําจัดไนโตรเจนมีคาเทากับ 26.0 kg-N m-3 day-1 ซ่ึงจะเกิดหลังจาก 247 วัน  คา HRT และ
สัดสวนของ NH4

+/NO2
-  ที่เขาสูระบบเปนปจจัยที่สําคัญมากที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพในการ

กําจัดไนโตรเจน ซ่ึงอัตราการกําจัดไนโตรเจนที่มีคามาก จะเกิดในสภาวะที่มีคา HRT ต่ําและ
สัดสวนของ NH4

+/NO2
-  ที่เขาสูระบบมีคามาก หลังจากที่เชื้อ ANAMMOX เกิดอยางสมบูรณแลว 

วิเคราะหโครงสรางทางชุมชนของจุลินทรียโดยใชวิธี PCR พบวามีเชื้อ ANAMMOX อยู 70 % ของ
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แบคทีเรียทั้งหมด ซ่ึงเชื้อ ANAMMOX ที่พบในการทดลองนี้มีลักษณะคลายคลึงกับ Candidatus 
Brocadia anammoxidans และที่ผิวของ biofilm ยังพบ Nitrosomonas อีกดวย 
 
         Punal et al. (2000) กลาววา อุปสรรคในการเริ่มตนเดินระบบของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ คือปจจัยที่มีผลตอปริมาณและความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย มี 2 ปจจัย คือ 
ระยะเวลาเก็บกักตะกอนจุลินทรียและประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงวัตถุประสงคของการทดลองนี้ทํา
เพื่อหาสัดสวนระหวาง C:N ที่เหมาะสมกับระยะเวลาเก็บกักตะกอนจุลินทรีย โดยในชวงแรกของ
การเดินระบบจะจํากัดปริมาณไนโตรเจน ซ่ึงจะเห็นไดชัดวาตะกอนจุลินทรียมีความเขมขนขึ้น และ
ประสิทธิภาพของระบบก็ดีขึ้นดวย 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ถังปฏิกิริยา 
 

ถังปฏิกิริยาแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous System) แสดงในภาพที่ 15  
ในการทดลองใชขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ปดจุกดวยจุกยางสีดํา พัน
รอยตอของขวดกับจุกยางดวยเทปกาว เจาะจุกยางจํานวน 3 ชองเพื่อตอทอ โดยทอที่ 1 เปนทอสูบ
น้ําเสียเขาและออก ทอที่ 2 เปนทอเปากาซเขาไปในขวด และทอที่3 เปนทอที่ปลอยกาซออกจาก
ขวด จํานวน 5 ชุดการทดลอง 
 
 

 
 
ภาพที่ 15 ถังปฏิกิริยาแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous System) 
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2. ถังพักน้ําเสีย 
ถังพักน้ําเสียทีจ่ะสูบเขาสูระบบเปนถังพลาสติกชนิดปดขนาด 3 ลิตร จํานวน 1 ถัง 
 

3. ถังกาซผสม 
ใชกาซผสม Ar 95 % และ CO2 5 % จํานวน 1 ถัง เพื่อใชในการปอนเขาสูถังพักน้ําเสีย 

(Influent Tank) และถังปฏิกิริยา 
 

4. เครื่องเขยา (Shaker) 
ใชในการผสม โดยมีอัตราเรว็ในการหมุนอยูที่ 50 รอบตอนาที 

 

 
 
ภาพที่ 16 เครือ่งเขยา (Shaker) ที่ใชในการทดลอง 
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5. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 
น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองประกอบดวยแอมโมเนียและไนไตรตเปนหลัก  

เพื่อเปนอาหารของจุลินทรียในกลุมอนามอกซ น้ําเสียสังเคราะหจะถูกเตรียมใหมทุกวัน เพื่อ
หลีกเลี่ยงการระเหยของแอมโมเนีย รายละเอียดของสวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหไดแสดงไว
ในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห 
 

สารอาหาร ความเขมขน (กรัม/ลิตร) ปริมาณสารที่ใช (มล.) / น้ํา 1 ลิตร 
(NH4)2SO4 
NaNO2  
KHCO3 
Na2EDTA .2H2O + FeSO4 .7H2O 
Na2EDTA 
KH2PO4 
MgSO4  .7H2O 
CaCl2  
Na2O3Se .5H2O 
MoNa2O4 .2H2O 
CuSO4  .5H2O 
ZnSO4  .7H2O 
MnCl2 .4H2O 
CoCl2 .6H2O 
NiCl2 .6H2O 

132 
138 
125 

2 + 1 
15 
25 
200 
300 
0.40 
1.10 
1.25 
2.15 
4.95 
1.20 
0.95 

7.50 
9.75 
7.50 
7.50 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 
0.15 

 
ท่ีมา : Noophan et al. (2009) 
หมายเหตุ : สารเคมีที่ใชเปนชนิด Analytical reagent grade 
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วิธีการ 
 

การศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซบนตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ 
 

1. ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi Continuous System) ซ่ึงใชขวดรูป 
ชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร เร่ิมตนเดินระบบโดยใชตะกอนจุลินทรียในกลุม 
อนามอกซ โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงกําหนดให 1 วัฏจักร
ของการเดินระบบเทากับ 24 ช่ัวโมง ประกอบดวย ชวงเติมน้ําเสียปริมาณ 100 มิลลิลิตรนาน 20 
นาที ชวงทําปฏิกิริยา 23 ช่ัวโมง ชวงตกตะกอน 20 นาที และชวงการดึงน้ําออก 100 มิลลิลิตรนาน 
20 นาที 
 

โดยมีขั้นตอนในการเติมน้ําเสียสังเคราะห ดังนี้ เร่ิมตนดวยการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห
ปริมาณ 1 ลิตร ไวในถังพักน้ําเสีย เปากาซผสม Ar 95 % และ CO2 5 % เปนเวลา 5 นาที ใน
ระหวางนี้ก็เก็บน้ําออกจากถังปฏิกิริยาทั้ง 5 ชุดการทดลอง ๆ ละ 100 มิลลิลิตร แลวจึงเติมน้ํา
เสียสังเคราะหที่เตรียมลงไปทั้ง 5 ชุดการทดลอง ๆ ละ 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นจึงนําไปใสใน
เครื่องเขยา (Shaker) แลวนําตัวอยางน้ําเขาและน้ําออกที่เก็บไวไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอร
ตาง ๆ 

 
2.    ดําเนินการทดลองโดยการเติมตัวกลางลงไปเพื่อใชเปนแกนกลางใหจุลินทรยีมทีี่ยึด

เกาะ จํานวน 4 ชุดการทดลอง คือ R2, R3, R4 และ R5 โดยไมเติมตัวกลางลงในชุดควบคุม (R1) ดัง
ตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ตัวกลางชนิดตาง ๆ ในแตละชุดการทดลอง 
 

ถังปฏิกิริยา ชนิดของตัวกลาง ปริมาณ 
R1 (ชุดควบคมุ) 

R2 
R3 
R4 
R5 

- 
เชือก 

ลูกปดผิวเรียบ 
ลูกปดขัดผิว 

ฟองน้ําสังเคราะห 

- 
50 ช้ิน (0.51 g) 
50 ลูก (11.73 g) 
50 ลูก (11.41 g) 

50 ช้ิน × 1 ลบ.ซม. / ช้ิน (0.88 g) 
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ภาพที่ 17 ตวักลางที่เปนเชือก 
 
 ในชุดการทดลอง R2 ใชเชอืกไนลอนที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มลิลิเมตร มาตัดเปน
ทอนสั้น ๆ ขนาด 1 เซนติเมตร ดังภาพที่ 17 
 

 
 
ภาพที่ 18 ตวักลางที่เปนลูกปดผิวเรียบ 
 
 ชุดการทดลอง R3 ใชลูกปดพลาสติกที่ทํามาจากโพลีสไตรีน (Polystyrene) เปนตัวกลาง มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 8 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 18 
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ภาพที่ 19 ตวักลางที่เปนลูกปดขัดผิว 
 

ชุดการทดลอง R4 ใชลูกปดพลาสติกที่ทํามาจากโพลีสไตรีน (Polystyrene) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 8 มิลลิเมตร แลวนํามาขัดผิวดวยกระดาษทราย ดังภาพที่ 19 
 

 
 
ภาพที่ 20 ตวักลางที่เปนฟองน้ําสังเคราะห 
 
 ชุดการทดลอง R5 ใชฟองน้ําสังเคราะหที่ทาํมาจากโพลีสไตรีน (Polystyrene) แลวนํามาตัด
เปนสี่เหล่ียมลูกเตาขนาด 1 เซนติเมตร ดังภาพที่ 20 
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3.     นําตัวอยางน้ําเขาและน้ําออกมาทําการวิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ดังตารางที่ 5  
โดยวิ ธีการวิ เคราะหหาปริมาณแอมโมเนียม ,  ไนไตรต ,  ไนเตรต  และ  คาความเปนดาง 
(Alkalinity)ใชวิธีวิเคราะหตามมาตรฐานอเมริกา (APHA/AWWA/WEF, 2005) สวน อุณหภูมิ, pH 
และ ORP ใช pH meter 
 

        ในการวิเคราะหหาปริมาณไนไตรตและไนเตรตในแตละครั้ง จะทําการเก็บน้ําเขาและ
น้ําออก แลวนํามากรองดวยกระดาษกรองที่มีขนาด 0.45 ไมโครเมตร เพื่อนําตะกอนที่แขวนลอย
ออกกอนทําการวิเคราะห 
 
ตารางที่ 5 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหและวิธีการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
Ammonium Titration Method 

Nitrite Colorimetric Method 
Nitrate Hydrazine Method 

Alkalinity Titration Method 
 

4. ศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซบนตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ โดยการ 
ถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron Micrographs (SEM) 
 

5. ศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซบนตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ โดยใช 
ทฤษฎี DLVO 
 

6. นําเชื้ออนามอกซมาทําการระบุชนิดของจลิุนทรียในเชิงคุณภาพดวยวธีิฟลูออเรเซนต 
อินซิตูไฮบริไดเซชัน (Fluorescence in situ Hybridization : FISH) 
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ตารางที่ 6 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณตามทฤษฎี DLVO 
พารามิเตอร คา หมายเหต ุ

Radius of cell membrane, r, (m) 
Radius of string, R, (m) 
Radius of bead, R, (m) 
Radius of synthetic sponge, R, (m) 

4 × 10-7 
1 × 10-3 
4 × 10-3 
5 × 10-3 

 

Dielectric constant, ε 
     Water 
     Cell membrane 
     String (Nylon) 
     Bead (Polystyrene) 
     Synthetic sponge (Polystyrene) 

 
78 
9 
4 

2.5 
2.5 

 
 
(Glaser, 2001) 
     
    (Anonymous,2005) 

Permittivity in free space, ε0, (C2 –J-1 –m-1) 8.85 × 10-12  
Surface potential, ψ0, (V)  
     Cell membrane 
     String (Nylon) 
     Bead (Polystyrene) 
     Synthetic sponge (Polystyrene) 

 
-36.5 
-25 

-59.5 
-59.5 

 
(Truesdail et al, 1998) 
(Hoek et al, 2002) 
(Nakao et al, 1998) 
(Nakao et al, 1998) 

Avogadro’s number, NA, (mol-1) 6.022 × 1023  
Electronic charge, e, (C) -1.602 × 10-19  
Boltzmann’s constant, k, (J-K-1) 1.381 × 10-23  
Absolute temperature, T, (K) 298  
Planck’s constant, h, (J-s) 6.626 × 10-34  
Absorption frequency for water, ve, (s-1) 3.0 × 1015 (Israelachvili, 2000) 
Refractive index, n 
     Water 
     Cell membrane 
     String (Nylon) 
     Bead (Polystyrene) 
     Synthetic sponge (Polystyrene) 

 
1.33 
1.47 
1.53 
1.55 
1.55 

 
 
(Tanev et al, 2005) 
     
    (Reed, 2009) 



ผลและวิจารณ 

1. ประสิทธิภาพของระบบ 
 

ในการทดลองนี้ ใชน้ําเสียสังเคราะหประกอบดวยแอมโมเนียมและไนไตรตเทากับ 210 
mgN/L และ 273 mgN/L ตามลําดับ ซ่ึงจากคาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ํา
เขา (ภาพที่ 21) เมื่อนํามาคํานวณเปนอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต จะมีคาเทากับ 1 : 1.36 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Noophan et al. (2009) ที่กลาววา น้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนของ
แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1 : 1.38 มีผลตอการเจริญเติบโตของอนามอกซดีที่สุด 

NH4
+ + 1.32NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+                

   1.02N2 + 0.26NO3
- + 0.066CH2O0.5N0.15 + 2.03H2O                            (11) 

โดยในงานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1 : 1.36 ซ่ึงมี
คาใกลเคียงกับอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตตามในสมการปฏิกิริยาของอนามอกซที่มีคา
เทากับ 1 : 1.32 (Strous et al., 1998; Ahn, 2006) 
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ภาพที่ 21 คาเฉลี่ยความเขมขนของแอมโมเนียม, ไนไตรตและไนเตรตในน้ําเขาและน้ําออก 

  ของแตละชุดการทดลอง 
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ภาพที่ 22 ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
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ภาพที่ 23 ความเขมขนของไนไตรตในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
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ผลการทดลอง พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําออกของทุก ๆ ชุด
การทดลอง ตามภาพที่ 22 และ 23 นั้น พบวา ระบบสามารถกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตไดทุก
ชุดการทดลอง ยกเวนถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) และถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) 
ที่สามารถกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตไดเพียงบางสวนเทานั้น 
  

โดยในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) นั้น พบวา จากการที่เชื้ออนามอกซหลุดออก
จากถังปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก จึงเหลือเชื้ออนามอกซอยูในถังปฏิกิริยาในปริมาณเพียงเล็กนอย ซ่ึง
เปนสาเหตุที่ทําใหระบบสามารถกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตไดเพียงบางสวนเทานั้น 
 

สวนในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) สาเหตุที่ทําใหระบบสามารถกําจัดแอมโมเนียม
และไนไตรตไดเพียงบางสวนนั้นสอดคลองกับงานวิจัยของ Arrojo et al. (2006) ที่กลาววา 
กระบวนการอนามอกซจะเกิดไดดีที่สุด ถามีคา specific input power อยูระหวาง 0.003 – 0.09 
kW/m3 (หรือที่อัตราการกวนผสมเทากับ 60 -180 rpm) ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ใชอัตราการกวนผสม
เทากับ 50 rpm ซ่ึงอาจจะทําใหระบบมีการกวนผสมที่ไมดีพอในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) 
และถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) แลวงานวิจัยของ Fernandez et al. (2008) ก็ไดกลาวไววา 
ตองมีการกวนผสมที่สมบูรณ เพื่อที่จะใหตัวกลางและเชื้ออนามอกซไดสัมผัสกัน  และแรงในการ
กวนผสมยังจะทําใหเกิดรอยสึกกรอนที่พื้นผิวของตัวกลาง  ชวยทําใหเกิด การยึดเกาะของเชื้ออนาม
อกซกับตัวกลางไดดีขึ้นดวย 
 

อยางไรก็ตาม น้ําหนักและพื้นที่ผิวของตัวกลางในชุดการทดลองอื่น ๆ นั้น ชวยใหมีการ
กวนผสมที่ดีกวา โดยที่เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักของตัวกลางทุกชนิดนั้น พบวาตัวกลางที่เปนเชือกมี
น้ําหนักนอยที่สุด จึงทําใหชุดการทดลองอื่น ๆ สามารถกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตไดดีกวาถัง
ปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) และถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) 
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ภาพที่ 24 คาเฉลี่ยความเขมขนของไนเตรตในน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 

จากภาพที่ 24 ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยความเขมขนของไนเตรตในน้ําออกของทุก ๆ ชุดการ
ทดลอง พบวา คาเฉล่ียความเขมขนของไนเตรตใน R1, R2, R3, R4 และ R5 มีคาเทากับ 
18.06± 0.52 mgN/L, 15.13± 0.52 mgN/L, 70.09± 0.41 mgN/L, 77.59± 0.49 mgN/L และ
76.06± 0.76 mgN/L ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับผลทางทฤษฎี โดยคํานวณไดจากสมการ
ที่ 12 (Wantawin et al., 2008)  
    NO3

--N  =  0.105 ( )TN∆                                                        (12) 
ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากผลการทดลองกับคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี
นั้น พบวา คาที่ไดจากผลการทดลองมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี จากนั้นจึงไดมี
การทําการทดลองตอ โดยเก็บตัวอยางน้ํากอนและหลังทําปฏิกิริยาจากทุก ๆ ชุดการทดลอง เพื่อ
วิเคราะหหาความเขมขนของไนเตรตที่ตกคางอยูภายในระบบ พบวามีไนเตรตตกคางอยูภายใน
ระบบจริง โดยเมื่อนําคาความเขมขนของไนเตรตที่ตกคางอยูภายในระบบมารวมกับคาที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎีแลว พบวา ผลลัพธนั้นมีคาเปนไปตามภาพที่ 24 ที่ไดจากผลการทดลอง 
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ภาพที่ 25 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของแตละชุดการทดลอง 
 

  จากภาพที่ 25 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนใน R1, R2, R3, R4 และ R5 มีคาเทากับ 
17.31± 11.21 %, 15.44± 12.49 %, 96.75± 6.06 %, 97.26± 6.88 % และ 98.56± 3.79 % 
ตามลําดับ 

  จากการทดลองในครั้งนี้จะเห็นวาในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) นั้นมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยต่ําที่สุด และในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) ก็มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยต่ําเชนกัน  
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ภาพที่ 26 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของแตละชุดการทดลอง (หลังจากการ 

  เติมทรายลงในชุดควบคุม) 
 

  ในการทดลองนี้พบวาการกวนผสมนาจะมีผลตอผลการทดลอง จึงไดมีการพิสูจน
สมมุติฐาน โดยการเติมตัวกลางที่เปนทรายลงในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) หลังจากนั้น
ประมาณ 2 สัปดาหพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 17.31 ± 11.21 % 
เปน 91.99± 0.21 % (ภาพที่ 26) สวนประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนในชุดการทดลองอื่น ๆ 
มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Strous et al. (1999) ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนเทากับ 89 %  นอกจากนี้  Imajo et al. (2004) ไดศึกษาการจับตัวเปนเม็ดตะกอนของ
เชื้ออนามอกซในถังปฏิกิริยาแบบไหลขึ้น (up-flow reactor) พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนมีคาเทากับ 92.3 % 
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ภาพที่ 27 คาความเปนกรดเบส (pH) ในน้าํเขาและน้ําออกของแตละชดุการทดลอง 
 
 จากภาพที่ 27 คาความเปนกรดเบส (pH) ในน้ําเขามีคาเทากับ 8.04 สวนใน R1, R2, R3, R4 
และ R5 มีคาเทากับ 6.37, 6.26, 7.55, 7.54 และ 7.52 ตามลําดับ พบวาในถังปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงนั้น ความเปนกรดเบส (pH) มีคาลดลงเล็กนอยจากคาความ
เปนกรดเบส (pH) ในน้ําเขา ซ่ึงจากผลการทดลองในครั้งนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Egli et al. 
(2001) ที่ไดศึกษาหาคาความเปนกรดเบส (pH) ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของอนาม็อกซ แลว
พบวาที่คาความเปนกรดเบส (pH) เทากับ 8 เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของอนามอกซมากที่สุด 
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2. ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชือ้อนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) และ Transmission Electron Microscope (TEM) 
 

  
 
ภาพที่ 28 ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning  

  Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) 
 
 จากภาพที่ 28 ลักษณะของเชื้ออนามอกซในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) มีลักษณะ
เปนเซลลรูปรางกลม หลาย ๆ เซลลรวมกัน และเมื่อดูที่กําลังขยายสูงขึ้น ก็จะพบแบคทีเรียที่มี
ลักษณะเปนเสนใยรวมอยูดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Chamchoi and Nitisoravut (2007) ที่
กลาววา จากการวิเคราะหผลจากการถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron Micrographs (SEM) 
พบวา เชื้ออนามอกซมีลักษณะเปนเซลลรูปรางกลม ผิวเรียบ และยังพบแบคทีเรียที่มีลักษณะเปน
เสนใยและทอนสั้น ๆ รวมอยูดวย 
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                        (A)                                              (B1)                                             (B2) 
 
ภาพที่ 29 ผลการศึกษารูปแบบการเกาตวัของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง  

  Transmission Electron Microscope (TEM) ในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) 
 

  
   (C)            (D) 
 
ภาพที่ 30 เซลลของอนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) 
ท่ีมา : Egli et al. (2001) 
 
 จากภาพที่ 30 เปนงานวิจัยของ Egli et al. (2001) ไดอธิบายถึงลักษณะเซลลของอนามอกซ 
ดังนี้ ตามภาพที่ 30(C) นั้น P คือสวนของโปรตีนที่อยูภายในเซลล, E คือสวนของ extracellular 
polymer layer และ M คือสวนของ membranes และจากภาพที่ 30(D) เปนลักษณะของอนามอกซ
หลาย ๆ เซลลรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอน เรียกวา คลัสเตอร (clusters) โดยในภาพที่ 30(C) และภาพ
ที่ 30(D)  สามารถเปรียบเทียบไดกับภาพที่ 29(A) และ ภาพที่ 29(B1, B2) ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลจาก
การวิจัยในครั้งนี้   
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    (กอน)          (หลัง) 

 
ภาพที่ 31 ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning 

  Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) 
 

จากภาพที่ 31 จะเห็นวาเชื้ออนามอกซจะเขาไปเกาะอยูภายในเชือก ซ่ึงถามองดวยตาเปลา
ในถังปฏิกิริยานั้น ในชวงแรกของการทดลอง เชื้ออนามอกซจะเกาะอยูรอบ ๆ เสนเชือกจนมี
ลักษณะคลายเชื้อรา 
 

  
    (กอน)          (หลัง) 

 
ภาพที่ 32 ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning 

  Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดผิวเรียบเปนตวักลาง (R3) 
 

จากภาพที่ 32 เนื่องจากตัวกลางเปนลูกปดผิวเรียบ จึงทําใหเชื้ออนามอกซเกาะติดไดนอย
กวาตัวกลางที่เปนลูกปดขัดผิว  (ตามภาพที่ 33)  ซ่ึงพื้นผิวมีความขรุขระ  งายตอการเกาะติดของเชื้อ 
อนามอกซ  ซ่ึงถาสังเกตจากในถังปฏิกิริยาดวยตาเปลาก็ไมสามารถมองเห็นการยึดเกาะของเชื้อ 
อนามอกซบนตัวกลางทั้งสองชนิด 
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    (กอน)          (หลัง) 

 
ภาพที่ 33 ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning 

  Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดขัดผิวเปนตวักลาง (R4) 
 

  
    (กอน)          (หลัง) 

 
ภาพที่ 34 ผลการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning 

  Electron Microscope (SEM) ในถังปฏิกิริยาที่มีฟองน้ําสังเคราะหเปนตวักลาง (R5) 
 
 จากภาพที่ 34 ดวยลักษณะพื้นผิวของตัวกลางที่เปนฟองน้ําสังเคราะหนั้นมีรูพรุนเปน
จํานวนมาก ซ่ึงจากภาพนี้ พบวา ในตัวกลางที่เปนฟองน้ําสังเคราะหจะมีจํานวนเชื้ออนามอกซไป
เกาะติดไดมากที่สุด โดยถาสังเกตจากในถังปฏิกิริยานั้น จะเห็นวาจากเดิมที่ฟองน้ํามีสีเหลือง สวน
เชื้ออนามอกซจะมีสีแดงสม จากนั้นเมื่อเชื้ออนามอกซมาเกาะติดกับฟองน้ําสังเคราะห จนฟองน้ํา
สังเคราะหกลายเปนสีแดงสม และมีเชื้ออนามอกซอีกปริมาณเล็กนอยที่แขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยา 
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3. ผลการวิเคราะหโดยใชทฤษฎี DLVO 
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ภาพที่ 35 ผลจากการคํานวณโดยใชทฤษฎี DLVO 
 

เราสามารถใชทฤษฎี DLVO ในการคาดการณวาเชื้ออนามอกซจะสามารถเกาะติดกับ
ตัวกลางไดหรือไม จากภาพที่ 35 พบวาเชือ้อนามอกซสามารถเกาะติดกับตัวกลางไดทั้ง 4 ชนิด ซ่ึง
จากการวิเคราะหโดยถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron Micrographs (SEM) ตามในภาพที่ 31 – 
34 สามารถยืนยันไดวาเชื้ออนามอกซสามารถเกาะติดกับตัวกลางทั้ง 4 ชนิดไดจริง แตการที่เชื้อ 
อนามอกซจะเกาะติดตัวกลางชนิดนั้น ๆ ไดมากนอยเพยีงใด กจ็ะขึ้นอยูกับคุณสมบัตขิองตัวกลาง
ชนิดนั้น ๆ ดวย 
 
 
 
 
 
 



 

50

4. ผลการระบุชนิดของจุลินทรียดวยวิธีฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบรไิดเซชัน (Fluorescence in situ    
    Hybridization : FISH) 
 

 (A) 
 

 (B) 
 

 (C) 
 
ภาพที่ 36 ชนดิของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่เปนชดุควบคุม (R1)  

   โดยใชเทคนคิ FISH, (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
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 (A) 
 

 (B) 
 

 (C) 
 
ภาพที่ 37 ชนดิของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง   

   (R2) โดยใชเทคนิค FISH, (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
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 (A) 
 

 (B) 
 

 (C) 
 

ภาพที่ 38 ชนดิของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดผิวเรียบเปน 
   ตัวกลาง (R3) โดยใชเทคนคิ FISH, (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
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 (A) 
 

 (B) 
 

 (C) 
 

ภาพที่ 39 ชนดิของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีลูกปดขัดผิวเปน 
   ตัวกลาง (R4) โดยใชเทคนคิ FISH, (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 
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 (A) 
 

 (B) 
 

 (C) 
 

ภาพที่ 40 ชนดิของกลุมแบคทีเรียที่ตรวจพบซึ่งแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยาที่มีฟองน้ําสังเคราะห 
   เปนตัวกลาง (R5) โดยใชเทคนิค FISH, (A) ANAMMOX, (B) DAPI และ (C) EUB 

 
 



 

55

 เมื่อนําเชื้ออนามอกซมาทําการระบุชนิดของจุลินทรียในเชิงคุณภาพดวยวิธีฟลูออเรสเซนต
อินซิตูไฮบริไดเซชัน (Fluorescence in situ Hybridization : FISH) ในที่นี้ไดทําการตรวจเฉพาะ
คุณภาพวิเคราะหเทานั้น เพื่อช้ีใหเห็นวา ในระบบที่กําลังศึกษามีกลุมแบคทีเรียที่ตองการทราบอยู
จริง โดยเมื่อตรวจดวย probe Amx 820 พบแบคทีเรียในกลุม ANAMMOX ในทุกชุดการทดลอง 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 1. ในถังปฏิกิริยาที่มีเชือกเปนตัวกลาง (R2) มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยต่ํา
ที่สุด และในถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม (R1) มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยต่ํา
เชนกัน สวนในถังปฏิกิริยาอื่น ๆ มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนใกลเคียงกัน 
 
 2. จากการคํานวณโดยใชทฤษฎี DLVO พบวาเชื้ออนามอกซสามารถเกาะติดกับตัวกลางได
ทุกชนิด 
 
 3. จากการศึกษารูปแบบการเกาะตัวของเชื้ออนามอกซบนตัวกลางพลาสติกชนิดตาง ๆ โดย
ถายภาพผานเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาเชื้ออนามอกซสามารถเกาะติดกับ
ตัวกลางชนิดตาง  ๆ ไดจริง โดยที่เชื้ออนามอกซสามารถเกาะติดกับตัวกลางที่เปนฟองน้ําสังเคราะห
ไดดีที่สุด รองลงมาเปนลูกปดทั้งสองชนิด และเชือก ตามลําดับ 
 
  

 ขอเสนอแนะ 
 

ในการเลือกตัวกลาง  สําหรับใหเปนที่ยึดเกาะของเชื้ออนามอกซ  ในถังปฏิกิริยาแบบกึ่ง
ตอเนื่องนั้น ควรจะคํานึงถึงปจจัยในหลาย ๆ ดาน ไมวาจะเปนการหามาใชไดงาย, ราคาถูก, มีพื้นที่
ผิวมาก และควรมีน้ําหนักที่เหมาะสมดวย 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ไมสามารถระบุไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบ
เกิดจากเชื้ออนามอกซที่เกาะติดอยูในตัวกลางแตเพียงอยางเดียว  เนื่องจากในถังปฏิกิริยามีเชื้อ 
อนามอกซทั้งในสวนที่แขวนลอยและสวนที่เกาะติดอยูในตัวกลาง ดังนั้นหากมีการศึกษาในครั้ง
ตอไป ควรจะแยกสวนที่มีการเกาะติดเกิดขึ้นแลวมาใสในถังปฏิกิริยาถังใหม เพื่อใหทราบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบที่เกิดจากการเกาะติดของเชื้ออนามอกซในตัวกลาง
ชนิดตาง ๆ 
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ภาคผนวก 



 

63

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางผนวกที่ 1 ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 

วันที่เดินระบบ ความเขมขนของแอมโมเนียม (mgN/L) 
น้ําเขา R1 R2 R3 R4 R5 

2 
6 
8 
16 
20 
22 
30 
36 
41 
48 
55 
62 
69 
83 
90 
118 
119 
120 
122 

269.90 
204.40 
111.44 
232.40 
225.40 
232.40 
220.08 
230.72 
240.24 
219.80 
217.28 
217.84 
202.16 
197.68 
226.24 
207.76 
206.64 
203.84 
208.88 

75.04 
104.16 
108.64 
120.40 
138.04 
126.00 
151.76 
198.24 
200.48 
182.00 
145.60 
141.68 
127.12 
150.64 
209.44 
135.52 
166.88 
172.48 
192.08 

32.48 
104.72 
112.00 
132.72 
137.76 
136.08 
164.08 
197.68 
144.48 
82.60 
184.24 
140.00 
123.20 
137.76 
169.68 
156.24 
170.80 
134.96 
164.08 

31.36 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
2.24 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
44.24 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.56 

22.4 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
1.12 
1.68 
0.00 
0.00 
0.56 
0.00 
33.04 
0.56 
0.56 
0.00 
0.00 
0.56 

15.12 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
25.76 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.56 
0.00 
1.68 
0.00 
0.56 
3.92 
1.12 
0.56 
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ตารางผนวกที่ 2 ความเขมขนของไนไตรตในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 
วันที่เดินระบบ ความเขมขนของไนไตรต (mgN/L) 

น้ําเขา R1 R2 R3 R4 R5 
2 
6 
8 
16 
20 
22 
30 
36 
41 
50 
57 
64 
72 
85 
92 
118 
119 
120 
122 

218.90 
367.69 
286.68 
331.37 
336.96 
283.88 
306.24 
306.23 
334.18 
296.10 
281.10 
272.72 
253.16 
267.13 
283.89 
283.15 
286.22 
281.75 
282.31 

193.76 
324.31 
337.24 
331.37 
354.84 
319.08 
304.28 
294.78 
272.43 
359.31 
295.06 
281.10 
292.27 
219.64 
244.78 
185.35 
161.36 
192.37 
244.60 

193.76 
289.20 
306.79 
291.99 
322.16 
326.35 
291.99 
254.56 
315.18 
306.24 
258.75 
325.79 
306.24 
323.00 
320.20 
246.84 
281.47 
273.65 
264.44 

0.00 
3.07 
4.19 
5.31 
5.03 
6.82 
3.83 
6.14 
4.47 
1.48 

112.57 
0.28 
66.12 
0.02 
0.80 
0.04 
0.67 
0.68 
0.39 

0.00 
11.73 
4.75 
8.10 
5.31 
0.14 
0.05 
4.01 
4.18 
7.43 

150.28 
0.78 
1.68 
0.02 
0.10 
0.26 
0.19 
0.03 
0.02 

0.00 
10.61 
0.56 
3.07 
1.96 
2.57 
62.32 
0.31 
0.73 
1.12 
0.56 
0.03 
0.12 
0.05 
8.66 
0.01 
0.06 
0.04 
0.71 
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ตารางผนวกที่ 3 ความเขมขนของไนเตรตในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 

วันที่เดินระบบ ความเขมขนของไนเตรต (mgN/L) 
น้ําเขา R1 R2 R3 R4 R5 

36 
41 
50 
57 
64 
72 
85 
92 
118 
119 
120 
122 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

15.50 
15.65 
15.03 
17.78 
19.78 
13.99 
11.86 
12.00 
13.04 
18.64 
17.65 
17.88 

11.78 
19.40 
18.02 
19.97 
14.01 
15.96 
13.72 
11.42 
15.96 
14.75 
14.93 
15.72 

71.86 
70.53 
60.96 
54.43 
78.22 
52.38 
61.48 
61.70 
47.60 
70.33 
70.32 
69.61 

91.99 
86.30 
59.07 
45.28 
49.72 
66.32 
51.48 
45.90 
50.60 
72.81 
84.97 
74.98 

61.69 
69.80 
53.38 
40.94 
54.97 
84.38 
34.45 
58.34 
61.60 
87.94 
66.96 
73.29 
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ตารางผนวกที่ 4 คาความเปนดาง (Alkalinity) ในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 
วันที่เดินระบบ คาความเปนดาง : Alkalinity (mg/L as CaCO3)  

น้ําเขา R1 R2 R3 R4 R5 
52 
59 
66 
73 
87 
94 

1000.00 
730.00 
712.50 
575.00 
730.00 
750.00 

870.00 
460.00 
432.50 
425.00 
320.00 
250.00 

475.00 
600.00 
360.00 
365.00 
205.00 
490.00 

565.00 
550.00 
535.00 
400.00 
520.00 
575.00 

570.00 
525.00 
585.00 
505.00 
540.00 
605.00 

595.00 
575.00 
575.00 
515.00 
605.00 
595.00 
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ตารางผนวกที่ 5 คาความเปนกรดเบส (pH) ในน้ําเขาและน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 

วันที่เดินระบบ คา pH 
น้ําเขา R1 R2 R3 R4 R5 

6 
8 
16 
20 
22 
30 
36 
41 

8.04 
8.02 
8.07 
8.04 
8.05 
8.04 
8.04 
8.03 

6.05 
6.05 
6.02 
6.08 
6.07 
7.00 
6.73 
6.93 

6.24 
5.95 
6.44 
6.15 
6.04 
6.36 
6.63 
6.24 

7.69 
7.63 
7.36 
7.56 
7.64 
7.84 
7.20 
7.51 

7.51 
7.57 
7.40 
7.76 
7.80 
7.72 
7.20 
7.39 

7.35 
8.10 
7.40 
7.68 
7.68 
7.00 
7.41 
7.56 
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ตารางผนวกที่ 6 คา ORP ในน้ําออกของแตละชุดการทดลอง 
 

วันที่เดินระบบ คา ORP 
R1 R2 R3 R4 R5 

6 
8 
16 
20 
22 

74 
71 
72 
69 
71 

83 
77 
47 
57 
69 

68 
-20 
-7 
-18 
-22 

80 
-16 
-10 
-32 
-34 

67 
-50 
-7 
-29 
-24 
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