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คํานํา 
 
 ปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยี  ทําใหมนุษยนําทรัพยากรมาใชไดอยางรวดเร็วเพื่อ
สนองตอบตอความตองการพื้นฐานของมนุษย  จํานวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นนั้นสงผลใหปริมาณ
การใชทรัพยากรของมนุษยเพิ่มขึ้นตามไปดวย  น้ําเปนทรัพยากรพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการดํารง
ชีวิตของมนุษย  มนุษยพยายามแสวงหาแหลงน้ําที่สะอาดมาใชในการอุปโภคบริโภค  โดยมนุษยได
นําเอาเทคโนโลยีที่กาวหนามาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมตอการอุปโภคและบริโภค  
น้ําที่ผานการอุปโภคบริโภคแลว  มนุษยไดใชเทคโนโลยีในการนําน้ําเหลานั้นไปผานกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
 
 ชุมชนเมืองไดมีการนําระบบรวบรวมน้ําเสียมาใชในการรวบรวมน้ําเสียจากชุมชน  บาน
เรือน  ตลาด  โรงพยาบาล  รวมถึงอุตสาหกรรมขนาดตาง ๆ  กอนที่จะนําน้ําเสียไปผานกระบวน
การบําบัดตอไป  ระบบรวบรวมน้ําเสียที่ใชกันอยูทั่วไป   คือ  ระบบทอรวบรวมน้ําเสีย  โดยทําการ
ฝงทอรวบรวมน้ําเสียไวใตดิน  ซ่ึงมีการถายเทอากาศไดนอย  ประกอบกับระยะทางของทอที่ยาวทํา
ใหระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียภายในเสนทอนาน  สงผลใหสภาวะภายในเสนทอสวนใหญอยูในสภาพ
ไรอากาศ  เมื่อจุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําที่อยูในทอรวบรวมน้ําเสียในสภาพไร
อากาศ  ผลผลิตจากการยอยสลายที่ไดสวนใหญ  คือ  เซลลจุลินทรีย  คารบอนไดออกไซด   และน้ํา  
รวมถึงกาซตาง ๆ  เชน  มีเทน  ไฮโดรเจนซัลไฟด  เปนตน  ส่ิงที่นาสนใจ  คือ                กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงมีผลตอระบบทอรวบรวมน้ําเสีย  เนื่องจากซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยา
กับความชื้นภายในทอ  ไดเปนกรดซัลฟวริค  ซ่ึงกัดกรอนทําใหทอสงน้ําเสียเกิดความเสียหายและมี
กล่ินไมพึงประสงคเกิดขึ้น 
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 ดังนั้นปริมาณซัลไฟดในระบบทอรวบรวมน้ําเสียจึงควรทําการศึกษา  เพราะความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นมีผลตอการซอมแซมรักษาทอ  แตเนื่องจากการวิเคราะหปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นในเสน
ทอนั้น  การเก็บตัวอยางน้ําภายในเสนทอระหวางเสนทางสงน้ําเสียเพื่อนํามาวิเคราะหในบางระบบ
อาจทําไดยาก  เชน  ระบบทอปดที่มีชองสําหรับเก็บน้ําเสียตลอดเสนทอนอยจุด  จึงมีการประยุกต
นําสมการในการคํานวณมาใชในการประเมินปริมาณซัลไฟดที่สะสมภายในเสนทออันจะกอใหเกิด
การชํารุดเสียหายแกทอตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาความสัมพันธของการเกิดซัลไฟดกับคาบีโอดีในน้ําเสียชุมชน  เทศบาลเมือง
เพชรบุรี  ที่รวบรวมมาบําบัดที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ย 
 

2.  เปรียบเทียบปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นซึ่งไดจากการตรวจวัดจริงกับปริมาณซัลไฟดที่
ประเมินดวยสมการจลนศาสตรเคมีของน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

3.  ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดทางจลนศาสตร
เคมี  เพื่อประเมินปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แหลงท่ีมาและคุณลักษณะของน้ําเสีย 
 

เสริมพลและไชยยุทธ  (2525)  ไดอธิบายวาน้ําเสีย  (wastewater)  หมายถึง  น้ําที่ผานการใช
ประโยชนตาง ๆ   เชน  การชําระลางรางกาย  การประกอบอาหาร  การขับถายของเสีย  การลางวัตถุ
ดิบในโรงงานอุตสาหกรรม  การลางเครื่องจักร  การหลอเย็นเครื่องจักร  เปนตน  ทําใหคุณลักษณะ
ของน้ําเปลี่ยนไปจากเดิม  เนื่องจากมีส่ิงสกปรกตาง ๆ  ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียถายเทลงมา
เจือปนอยูในน้ํา  ปริมาณสิ่งสกปรกในน้ําเสียหรือความสกปรกของน้ําเสียขึ้นอยูกับการใช
ประโยชนของน้ํา  ดังนั้นน้ําเสียจากแตละแหลงจึงมีคุณลักษณะไมเหมือนกัน 
 
 1.1  ประเภทของน้ําเสีย 
 
        Ramalho  (1977)  กลาววา  แหลงกําเนิดของน้ําเสียแบงเปน  4  แหลง  ไดแก  น้ําเสีย
จากแหลงชุมชน  (domestic wastewater)  น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  (industrial wastewater)  
น้ําเสียจากการเกษตร  (agricultural wastewater)  และน้ําเสียที่เกิดจากน้ําฝน  (storm sewage)   
 
        1.1.1  น้ําเสียจากแหลงชุมชน  (domestic wastewater)  น้ําเสียประเภทนี้มาจาก             
2  แหลง  คือ  น้ําเสียจากอาคารที่พักอาศัยขนาดตาง ๆ  และน้ําเสียจากสถานประกอบการตาง ๆ  
รวมทั้งตลาด  รานคา  โรงมหรสพ  โรงแรม  สํานักงาน  และสถานที่ทํางานตาง ๆ  น้ําเสียประเภทนี้
เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ  ในการดํารงชีวิตของมนุษย  เชน  การชําระรางกาย   การลางภาชนะอุปกรณ  
การประกอบอาหาร  การซักเสื้อผา  การขับถาย  เปนตน  ส่ิงสกปรกที่เจือปนอยูในน้ําเสียประเภทนี้
มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย  แตสวนมากจะเปนสารอินทรีย  เชน  เศษอาหารจากการลางจาน
และภาชนะหรือจากการปรุงอาหาร  รวมถึงสารตาง ๆ  ที่เกิดจากการลางทําความสะอาดเสื้อผา  รถ  
บานเรือน  เปนตน  รวมทั้งอุจจาระและปสสาวะ  น้ําเสียจากชุมชนแตละแหงตางก็มีลักษณะและ
ปริมาณแตกตางกันออกไป 
 
        1.1.2  น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  (industrial wastewater)  ส่ิงสกปรกในน้ําเสียมี
ลักษณะแตกตางกันออกไป  มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย  ขึ้นอยูกับการใชน้ําและประเภท
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ของโรงงานอุตสาหกรรม  ซ่ึงสวนใหญจะมาจากสวนตาง ๆ  ของกระบวนการอุตสาหกรรม  เชน  
น้ําหลอเย็น  น้ําลางวัตถุดิบและเครื่องจักร  น้ําจากกระบวนการผลิต  เปนตน 
 
        1.1.3  น้ําเสียจากการเกษตร  (agricultural wastewater)  ไดแก  น้ําเสียจากการเพาะปลูก
และเลี้ยงสัตว  โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลี้ยงสัตวที่ทําเปนลักษณะของอุตสาหกรรม  เชน สุกร  โค  
ปลา  และกุง  เปนตน 
 
        1.1.4  น้ําเสียที่เกิดจากน้ําฝน  (storm sewage)  ไดแก  น้ําฝนที่ตกลงมาแลวไหลนองไป
ตามพื้นดิน  น้ําเสียประเภทนี้ไมจําเปนตองผานระบบบําบัด  สามารถปลอยลงสูแหลงรับน้ําไดเลย 
 
 1.2  ส่ิงสกปรกในน้ําเสีย 
 
        ส่ิงสกปรกในน้ําเสียเปนสิ่งที่ตองกําจัดออกจากน้ําเสียใหมากที่สุด  เพื่อใหน้ํานั้นมี
สภาพที่ดีขึ้นกอนที่จะปลอยออกไปสูแหลงน้ําอ่ืน ๆ  หรือสภาพแวดลอมโดยทั่วไป  ซ่ึงธงชัยและ
วิบูลลักษณ  (2540)  ไดอธิบายวาส่ิงที่เจือปนอยูในน้ําเสียโดยทั่วไปมีดังนี้  คือ  
 
        1.2.1  สารอินทรีย   ไดแก  คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  เชน  เศษขาว  พืชผัก      
ช้ินเนื้อ  เปนตน 
 
        1.2.2  สารอนินทรีย   ไดแก  แรธาตุตาง ๆ  ที่อาจไมทําใหเกิดน้ําเนาเหม็นแตอาจเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิต  หรือเปนอุปสรรคในกระบวนการผลิตน้ําประปา  ไดแก  คลอไรด   
ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  ซัลเฟอร  เปนตน 
 
        1.2.3  โลหะหนักและสารพิษอื่น ๆ  โดยอาจอยูในรูปของสารอินทรียหรืออนินทรีย  
และสามารถสะสมอยูในวงจรอาหาร  เกิดเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต  เชน  ปรอท  แคดเมียม  
ทองแดง  ปกติจะมาจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใชในการกําจัดศัตรูพืชปน
เปอนมากับน้ําทิ้งจากการเกษตร  สําหรับเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษเหลานี้จากอุตสาหกรรม  บาง
ประเภท  เชน  รานชุบโลหะ  อูซอมรถ  และน้ําเสียจากโรงพยาบาล  เปนตน 
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        1.2.4  น้ํามันและสารลอยน้ําตาง ๆ  เปนอุปสรรคตอการสังเคราะหแสงและขัดขวาง
การละลายของออกซิเจนจากอากาศลงสูน้ํา  และทําใหเกิดสภาพไมนาดู 
 
        1.2.5  ความรอน  ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียสูงขึ้น  มีผลทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยาการ
ใชออกซิเจนของจุลินทรียและลดระดับการละลายของออกซิเจนในน้ํา 
 
        1.2.6  ของแข็ง  ประกอบดวยของแข็งแขวนลอย  (suspended solids)  ตะกอนหนัก  
(settleable solids)  และของแข็งละลาย  (dissolved solids)  ซ่ึงเมื่อจมตัวลงสูกนลําน้ําทําใหเกิด
สภาพไรออกซิเจนที่ทองน้ํา  ทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน  มีความขุนสูง  มีผลกระทบตอการดํารงชีพของ
ส่ิงมีชีวิตในน้ํา  และการนําน้ําไปใชประโยชน 
 
        1.2.7  สีและความขุน  มักเกิดจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ  กระดาษ  ฟอกหนัง  
และโรงฆาสัตว   สีและความขุนจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะหแสงในลําน้ํา   และทําใหเกิด
สภาพที่ไมนาดู 
 
        1.2.8  กรดและดาง  สามารถวัดโดยคา  pH   ถา  pH มากกวา  7  หมายถึง  สภาพเปน
ดาง   pH  นอยกวา  7  หมายถึง  สภาพเปนกรด  น้ําสะอาดจะมี  pH  เทากับ  7   pH   มีผลตอการ
ดํารงชีพของสิ่งมีชีวิตในน้ําและการนําน้ําไปใชประโยชน 
 

       1.2.9  สารกอใหเกิดฟองและสารซักฟอก  ไดแก  ผงซักฟอก  สบู   ฟองจะกีดกันการ
กระจายของออกซิเจนในอากาศสูน้ํา  และอาจเปนอันตรายตอปลา 
 
        1.2.10  จุลินทรีย  (microorganism)  น้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง  โรงฆาสัตว  หรือโรง
งานอาหารกระปองจะมีจุลินทรียเปนจํานวนมาก  จุลินทรียเหลานี้ใชออกซิเจนในการดํารงชีพ ทํา
ใหสามารถลดระดับของออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําไดในระยะเวลาสั้น  ทําใหเกิดการเนาเหม็น   จุ
ลินทรียบางชนิดอาจเปนเชื้อโรคที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได  เชน  จุลินทรียในน้ําเสียจากโรง
พยาบาล 
 
        1.2.11  สารกัมมันตรังสี  อาจมาจากโรงพยาบาลหรือองคกรของรัฐบาล  เปนสาร
อันตรายเมื่อสะสมอยูในสิ่งมีชีวิต  และกอใหเกิดโรคมะเร็งได 
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        1.2.12  ธาตุอาหาร  ไดแก  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส   ถามีปริมาณสูงจะทําใหเกิด
การเจริญเติบโตเกินขีดของสาหราย  (algae bloom)  ซ่ึงจะลดระดับออกซิเจนในน้ําในชวงเวลา
กลางคืน  และทําใหเกิดวัชพืชน้ํา  ซ่ึงเปนปญหาแกการสัญจรทางน้ําและการนําน้ําไปใชประโยชน 
 
        1.2.13  กล่ิน  เกิดจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรีย
แบบไรอากาศ  หรือกล่ินอื่น ๆ  จากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  โรงทําปลาปน  โรงฆาสัตว  
เปนตน 
  

1.3  น้ําเสียจากแหลงชุมชน 
 
        เปยมศักดิ์  (2539)  กลาววาน้ําเสียจากแหลงชุมชนแบงออกเปน  4  ประเภท  ไดแก 
 
        1.3.1  sanitary wastewater  คือ  น้ําเสียที่ถูกปลอยออกจากบานเรือน  ซ่ึงรวมทั้งน้ําจาก
หองน้ํา  หองครัว  และน้ําซักเสื้อผา 
 
        1.3.2  domestic wastewater  คือ  น้ําเสียที่ถูกปลอยออกมาจากชุมชน   ซ่ึงรวมถึงน้ําทิ้ง
ของบานเรือน  ตลาด  และโรงพยาบาล 
 
        1.3.3  municipal wastewater   คือ  น้ําเสียที่อยูในทอน้ําเสียของเทศบาลเมือง ตามปกติ
แลวจะมีแตน้ําเสียที่ถูกปลอยมาจากชุมชน  (domestic wastewater)  แตบางแหงเทศบาลอนุญาตให
โรงงานอุตสาหกรรม  และอุตสาหกรรมยอย  ถายน้ําเสียลงสูทอระบายน้ํารวมกับน้ําเสียจากแหลง
ชุมชนได  น้ําเสียในทอระบายจึงมีความสกปรกมากขึ้น  โดยปกติแลวในตางประเทศ  เชน  สหรัฐ
อเมริกา  municipal wastewater  จะมีน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กปนอยูประมาณ  20  
%  
 
        1.3.4  combined wasewater  คือ   น้ําเสียซ่ึงประกอบดวยน้ําเสียจากชุมชน  (domestic 
wastewater)  น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  และน้ําลนผิวถนน  (storm water runoff)   
ตัวอยางน้ําเสียชนิดนี้  ไดแก  น้ําโสโครกที่อยูในทอระบายน้ําโดยทั่วไปของกรุงเทพมหานคร 
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 1.4  ลักษณะและสวนประกอบของน้ําเสียจากแหลงชุมชน 
 
        น้ําเสียจากแหลงชุมชน  ประกอบดวยสวนผสมของสารอินทรียและสารอนินทรีย   
ตาง ๆ  ทั้งขนาดใหญ  ขนาดเล็ก  และขนาดเล็กมาก  อาศัยปะปนอยูดวย  ไดแก  แบคทีเรีย  ไวรัส   
และโปรโตซัว  แตส่ิงสกปรกที่สําคัญที่สุด  คือ  สารอินทรียซ่ึงจุลินทรียยอยสลายได  และใชน้ําเสีย
เปนอาหารสําหรับแบคทีเรีย  ดังนั้นแบคทีเรียในน้ําเสียจึงเติบโตไดเร็วมาก  (สุรัสวดี, 2542) 
 
        สําหรับสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียเหลานี้   ไดแก  คารโบไฮเดรต  ไนโตรเจน  
ฟอสฟอรัส   ลิกนิน  ไขมัน  สบู  ผงซักฟอกตาง ๆ  ทั้งชนิดที่ไมสามารถหรือยากแกการยอยสลาย
โดยปฏิกิริยาชีวเคมี  (hard detergen)  และชนิดที่สามารถหรืองายแกการยอยสลายโดยปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมี  (soft detergen)  สําหรับสารอนินทรียที่อยูในน้ําเสียประกอบไปดวยเกลือและแรธาตุตาง ๆ   
นอกจากนี้น้ําเสียชุมชนยังมีคุณสมบัติทางเคมีเปนกลาง  คือ  มี  pH  ไมตางจาก  7  มากนัก   เชน  
น้ําเสียจากสวนของโรงแรมและครัวของภัตตาคาร  มี  pH  เทากับ  7.05  และ  6.74  ตามลําดับ  
(ปราณี, 2537)  สวนประกอบของน้ํา  (water content)  ในน้ําเสียมีคาสูงมากประมาณรอยละ  99.9  
หรือมากกวานั้น  ซ่ึงหมายความวาคาจํานวนของของแข็งทั้งหมดในน้ําเสียมีอยูเพียงรอยละ  0.1  
หรือนอยกวานั้นอีก  (เกรียงศักดิ์, 2539) 
 
        เปยมศักดิ์  (2539)  กลาววา  ส่ิงที่ควบคุมลักษณะและสวนประกอบของน้ําเสีย  ไดแก   
 
        1.4.1  ลักษณะของชุมชน  ถาเปนชุมชนที่มีปริมาณการใชน้ําตอบุคคลจํากัดจะมีความ
เขมขนของสิ่งสกปรกมาก  ในทางกลับกันถาเปนชุมชนที่มีปริมาณการใชน้ําตอบุคคลสูง  จะทําให
มีความเขมขนของความสกปรกไมมากนัก 
 
        1.4.2  ระบบทอระบายน้ํา  ถามีทอระบายน้ําเสียจากบานเรือนแยกกับน้ําลนผิวถนน
หรือผิวดิน  และไมมีน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยอยมาปะปนแลว  ความเขมขนและสวน
ประกอบของน้ําเสียจะคงที่  แตถาเปนแบบ  municipal  และ  combined  wastewater  แลว     จะมี
ความเขมขนและสวนประกอบไมคงที่  หรือถามีการรั่วไหลออกไปหรือเขามาของน้ําจะทําใหความ
เขมขนของสิ่งสกปรกเปลี่ยนแปลงได  นอกจากนี้  ความยาวของระบบทอก็มีบทบาทที่สําคัญ ถามี
ระบบทอที่ยาวเกินไปจะทําใหเกิดการเนาเสียขึ้นภายในทอ  และกอใหเกิดกลิ่นเหม็น 
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        1.4.3  อัตราการไหลภายในทอ  ในแตละวันอัตราการไหลอาจไมเทากัน  ดังนั้นจึงอาจ
มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของน้ําเสียได 
 
2.  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา  (dissolved oxygen, DO) 
 
 ออกซิเจนเปนตัวควบคุมกระบวนการใชพลังงานของแหลงน้ํา  ไมวาพืชหรือสัตวตางก็
ตองการใชออกซิเจนเพื่อการหายใจ  นอกจากนี้ปริมาณการละลายของออกซิเจนยังใชเปนเครื่องบง
ช้ีคุณภาพของน้ําในแหลงน้ําดวย  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา  จะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง  เชน  อุณหภูมิของน้ํา  ความกดอากาศ  ความเค็ม  คล่ืน  และอัตรา      การหายใจ
ของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํานั้น  (เปยมศักดิ์, 2525)  ความสามารถในการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําจืดอยูในชวงระหวาง  14.6  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่  0  องศาเซลเซียส  และ         6.9  
มิลลิกรัมตอลิตร  ที่  35  องศาเซลเซียส  ในสภาพความดัน  1  บรรยากาศ   ดังนั้นเมื่อความดัน
เปลี่ยนแปลงไปจะทําใหความสามารถในการละลายของออกซิเจนเปลี่ยนแปลงไปดวย  (ไมตรีและ
จารุวรรณ, 2528)  นอกจากนี้ออกซิเจนจะละลายในน้ําไดนอยลง  เมื่ออุณหภูมิและความเค็มสูงขึ้น  
(Warren, 1971)  คาออกซิเจนที่ละลายในน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล  คือ  มีคาสูงในฤดูหนาว
และลดลงในฤดูรอน  ตามลําดับ  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํายังเปนตัวกําหนด  ปริมาณของบี
โอดีในน้ําเสีย  (Hammer, 1975)  อัตราการใชออกซิเจนทางชีวะจะเพิ่มเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ในขณะ
ที่ออกซิเจนละลายในน้ําไดนอยลง  ซ่ึงปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูจะบอกใหทราบวา  น้ํานั้นมี
ความเหมาะสมเพียงใดตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  (กรรณิการ, 2544)  และถาปริมาณออกซิเจน
ในแหลงน้ํานอยกวา  1  มิลลิกรัมตอลิตรจะทําใหปลาตาย  (Boyd, 1982)  ปริมาณออกซิเจนใชใน
การชี้ใหเห็นความใหมของน้ําเสีย  การมีออกซิเจนละลายอยูแสดงใหเห็นถึง  การออกซิไดสวา
สมบูรณเพียงใด  ซ่ึงน้ําเสียโดยทั่วไปจะไมมีออกซิเจนละลายอยู  นอกจากน้ําเสียใหม (Babbitt, 
1950)   
 
3.  ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี  (biochemical oxygen demand, BOD) 
 
 บีโอดี  (BOD)  ยอมาจากคําวา  biochemical  oxygen  demand  เปนปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายได (decomposable)  ภายใตสภาวะที่มี
ออกซิเจน  (กรรณิการ, 2544)  สารอินทรียชนิดที่ยอยสลายได  หมายถึง  สารอินทรียที่สามารถเปน
อาหารของแบคทีเรียจากการออกซิเดชันจะไดพลังงานซึ่งแบคทีเรียจะนําไปใชในการเจริญเติบโต
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และแบงตัวตอไป  ผลิตภัณฑสุดทายของการออกซิเดชันอาจเปน  คารบอนไดออกไซด   น้ํา  หรือ
แอมโมเนีย  ขึ้นอยูกับชนิดของสารอาหาร 
 
 นภาวรรณ  (2535)  กลาวถึง  การวัดคาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี  กระทําได  2  วิธี  
คือ 
 
 วิธีที่  1  วิธีทํา  BOD  test   ซ่ึงใชหลักการวัดปริมาณออกซิเจนละลายที่จุลินทรีย  ใชไปใน
การยอยสลายสารอินทรียในเวลา  5  วัน  ที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  โดยใช  Winkler method  
ในการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย 
 
 วิธีที่  2  วิธีวัดโดยตรงโดยใช  oxygen  electrode 
 
 นภาวรรณ  (2535)  กลาวถึง  การยอยสลายสารอินทรียในขวดบีโอดี  ซ่ึงเปนแบบตองการ
ออกซิเจน  ดังนี้ 
 
 ขั้นที่  1  แบคทีเรียพวก  heterotroph  จะใชสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายในน้ํากอน ใน
ขณะที่กําลังเจริญจะขับพวก  reduced  inorganic  metabolites  (NH4

+)  ในชวงสุดทายสารอินทรียที่
ยอยสลายงายจะถูกใชไปหมดและจะมีพวกสารประกอบแอมโมเนียอยูมาก 
 
 ขั้นที่  2  แบคทีเรียพวก  autotroph  ซ่ึงสามารถออกซิไดส  NH4

+  เปน  NO3
-  จะเพิ่ม

ปริมาณมากขึ้น โดยใช  CO2  เปนแหลงคารบอน 
 
 ขั้นที่  3   การใชออกซิเจนเกิดขึ้น  เนื่องจากโปรโตซัว  และจุลินทรียอ่ืนบางชนิดกิน
แบคทีเรีย  ซ่ึงมีอยูเปนจํานวนมากเปนอาหาร 
 
 การวัดคา  BOD5  นั้นวัดเฉพาะปริมาณออกซิเจนที่ถูกพวก  heterotrophic  bacteria          
ในขั้นที่  1  ใชไปเทานั้น  ไมไดรวมออกซิเจนที่ถูกใชไปในขั้นที่  2  และ  3 
 
 กรรณิการ  (2544)  กลาววา  การใชออกซิเจนโดยแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรีย
แบงออกเปน  2  ระยะ 



  
11

 ระยะที่  1  เปนการออกซิเดชันของสารประกอบคารบอน  ดังสมการ 
 
             Saprophytic  bacteria 

 คารโบไฮเดรต  +  O2     CO2  +  H2O 
 
             Saprophytic  bacteria 
 โปรตีน  +  O2     CO2  +  NH3  +  H2O 
 
 คาออกซิเจนในตัวอยางที่ลดลงเนื่องจากถูกแบคทีเรียใชไปในกระบวนการออกซิเดชันคือ 
คา  BOD  ที่หาได 
 
 ระยะที่  2  เปนการออกซิเดชันของแอมโมเนีย  ไนไตรต  ไนเตรท  ดังสมการ 
 
         Nitrite  forming  bacteria 
 2NH3  +  3O2     2NO2

-  +  2H+  +  2H2O 
 
         Nitrite  forming  bacteria 
 2NO2

-  +  O2  +  2H+    2NO3
-  +  2H+ 

 
ปฏิกิริยานี้เกิดโดย  nitrifying  bacteria  ซ่ึงมีอยูนอยในน้ําโสโครกที่ยังไมไดผานการบําบัด

ที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ใชในการหาคา  BOD  แบคทีเรียเหลานี้จะมีการ
แบงตัวนอยมาก  ดังนั้น  ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียพวกนี้ใชในชวงระยะเวลา  5  วัน  ซ่ึงเปน
เวลาที่ใชในการหาคา  BOD  จึงนอยมาก  หลังจากเวลาผานไป  10  วัน  แบคทีเรียเหลานี้จะมี
จํานวนมากพอที่จะใชออกซิเจนในการออกซิไดสสารแอมโมเนีย  ซ่ึงจะสังเกตไดจากปริมาณของ
ไนเตรตในตัวอยางซึ่งจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก 
 

คา  BOD  จะบอกถึงกําลังความสกปรกของน้ําเสียจากอาคารบานพักอาศัย  และจากโรง
งานอุตสาหกรรมตาง ๆ  ในเทอมของออกซิเจนที่ตองการใช  เมื่อปลอยน้ําเสียนั้นสูแมน้ํา       ลํา
คลอง  ซ่ึงอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนอยู  การหาคา  BOD  มีความสําคัญในการควบคุม          ความ
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สกปรกของแหลงน้ํา  เพราะคา  BOD  จะบอกถึงคาความสกปรกของแหลงน้ํานั้นไดทันที  นอก
จากนี้ยังใชในการออกแบบและกําหนดขนาดของบอบําบัดน้ําเสียอีกดวย 

 
กรรณิการ  (2544)  กลาววา  การหาคา  BOD  เปนวิธีการหาทางชีวะ  (bioassay procedure) 

เกี่ยวของกับการวัดคาออกซิเจนซึ่งแบคทีเรียใชยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียภายใตสภาวะที่
เหมือนกับที่เกิดในธรรมชาติที่สุด  การที่จะใหการทดสอบเปนปริมาณวิเคราะห  ตองปองกันไมให
ตัวอยางสัมผัสกับอากาศ  เพื่อไมใหเกิดการเติมออกซิเจนหรือสูญเสียออกซิเจนที่ละลายในน้ํา  
เนื่องจากการละลายของออกซิเจนในน้ํามีขีดจํากัด  คือ  ประมาณ  9  mg/l  ที่  20  องศาเซลเซียส  
ดังนั้นน้ําเสียที่สกปรกมาก  จะตองถูกนํามาเจือจางจนถึงระดับที่แนใจวาจะมีออกซิเจนในน้ําเหลือ
อยูตลอดชวงเวลาของการทดลอง  และเนื่องจากวิธีการหาเปนวิธีการทางชีวะซึ่งเกี่ยวของกับสิ่งมี
ชีวิต  ส่ิงที่สําคัญที่สุด  คือ  สภาวะแวดลอมที่ใชจะตองเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย  
เพื่อที่จะทําหนาที่ไดโดยไมมีอุปสรรค  สภาวะที่กลาวนี้  คือ  ไมมีสารพิษ  มีสารอาหารที่จําเปน
สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  เชน  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และธาตุจําเปนบางตัว          
ซ่ึงตองการในปริมาณนอย  การยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะตามธรรมชาติเกิดขึ้น  โดยกลุม
ของแบคทีเรียหลากหลายชนิด  ซ่ึงจะทําใหเกิดการออกซิเดชันจนสมบูรณ  คือ  ไดเปน  CO2  และ  
H2O  ดังนั้น  จึงจําเปนตองมีแบคทีเรียหลากหลายชนิดเหลานี้ 
 

เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกี่ยวของในการหาคา  BOD  เปนผลของกิจกรรมทางชีวะ
และอัตราของปฏิกิริยาที่ดําเนินไปถูกควบคุมโดยจํานวนแบคทีเรีย  อุณหภูมิ  และเวลา  อาจกําจัด
ผล  เนื่องจากอุณหภูมิโดยใชอุณหภูมิทดลองที่  20  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนอุณหภูมิของแหลงน้ํา
ธรรมชาติ แบคทีเรียที่ยอยสลายสารอินทรียในแหลงน้ําธรรมชาติมักเปนพวกที่พบอยูในดิน   อัตรา
ของการยอยสลายที่   20  องศาเซลเซียส  ภายใตสภาวะในการทดลองนี้  ตามทฤษฎีใชเวลานานเพื่อ
ใหถึงจุดที่สมบูรณ แตในทางปฏิบัติใหถือวาในเวลา  20  วัน  การยอยสลายจะเกิดอยางสมบูรณ    
อยางไรก็ตามเวลา  20  วัน  นับวานานเกินไปที่จะรอผลการทดลองเพื่อที่จะใหการวิเคราะหเปน
ปริมาณวิเคราะหที่นาเชื่อถือได  จึงตองทําใหปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการยอยสลายคงที่  นั่นคือ  
ในการหาคา  BOD  มาตรฐานจะใชการบมที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  5  วัน  สาเหตุที่
ใชอุณหภูมิและเวลาดังกลาว เพราะเปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิของแหลงน้ําทั่วไป  และ  
nitrifying  bacteria  เจริญเติบโตไดชาที่อุณหภูมินี้  สวนการเลือกใชเวลาการบม  5  วัน  เพราะถา
เวลานอยกวานี้ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปจะนอยมาก  ทําใหเกิดความผิดพลาดไดมาก  และเพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชออกซิเจนในระยะที่  2   ดังกลาวขางตน  ประการสุดทาย  ถาเวลาการบมนานเกิน
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ไปอาจไมทันกับการที่จะปลอยน้ําเสียตาง ๆ  ลงแมน้ํา  ลําคลอง  ใชสัญลักษณ  BOD5  แทนคา  
BOD  ที่ใชเวลาในการบม  5  วัน  
 
4.  ท่ีมาและปญหาของธาตุซัลเฟอร 
 

4.1  วัฏจักรซัลเฟอร 
 
        ดวงพร  (2545)  กลาววา  ซัลเฟอรหรือกํามะถัน  (S)  เปนธาตุที่มีปริมาณมากภายใน
โลก  ดังนั้นจึงไมคอยพบวา  ซัลเฟอรเปนปจจัยที่จํากัดการเจริญ  ซัลเฟอรมีคา  oxidation  level  ได
หลายคาไมวาจะอยูในรูปสารอินทรียหรืออนินทรีย   และจากปฏิกิริยาการออกซิไดสและรีดิวซ  
โดยจุลินทรียเปนตัวกลางทําใหเกิดการเปลี่ยนของคา  oxidation  level  ของธาตุซัลเฟอรภายในสาร
ประกอบตาง ๆ  กอใหเกิดวัฏจักรซัลเฟอรจุลินทรียสามารถกําจัดซัลเฟอรออกจากสารอินทรีย ถา
หากเปนสภาวะมีอากาศการกําจัดซัลเฟอร  (desulfurization)  ออกจากสารอินทรียทําใหเกิดซัลเฟต  
แตถาเปนสภาวะไรอากาศไดกาซไขเนา  (H2S)  กาซไขเนาอาจเกิดจากแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต  
(SO4

2-)  คือ  ใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการหายใจแบบไรอากาศ การสะสมกาซ
ชนิดนี้มีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะไดเปนโลหะซัลไฟดอยูในรูป
ที่ไมละลายน้ํา  แสดงดังภาพที่  1   
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ภาพที่  1  วัฏจักรซัลเฟอร 
ที่มา:  Clair  et  al.  (2003) 
 
        การออกซิไดซซัลเฟอร  แบคทีเรียที่สามารถออกซิไดสกาซไขเนาเพื่อสรางพลังงาน  
ไดแก  Beggiatoa  และ  Thiotrix   เปนแบคทีเรียที่มีลักษณะฟลาเมนตัส  ชอบอากาศเล็กนอย     
สามารถออกซิไดส  H2S  ดังสมการ 
 
        2H2S  +  O2     2S  +  2H2O 
 

       ซัลเฟอรที่เกิดขึ้นสะสมไวภายในเซลล ในสภาวะที่ขาด  H2S  ซัลเฟอรถูกออกซิไดส
ตอเปนซัลเฟต  แบคทีเรียที่กลาวมาไมใชพวกคีโมลิโทโทรฟ  มันยังคงตองการสารอินทรียคารบอน 
แตแบคทีเรียบางชนิด  เชน  Thiobacillus  ซ่ึงสามารถออกซิไดส  H2S  และสารประกอบซัลเฟอรใน
รูปรีดิวซบางชนิดของ  Thiobacillus  ไดพลังงานจากการออกซิไดสอนินทรียซัลเฟอร  และได
คารบอนจากการรีดิวซคารบอนไดออกไซด  Thiobacillus  สวนใหญตองการอากาศสําหรับ        
การเจริญเพื่อใชออกซิเจนออกซิไดสสารอนินทรียซัลเฟอร  T. denitrificans  สามารถใชไนเตรต
ไอออนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดสอนินทรียซัลเฟอร  ดังตัวอยาง 
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        4NO3
-  +  3S0   3SO4

2-  +  2N2 
 

       แบคทีเรียที่ออกซิไดสซัลเฟอรกลุมคีโมออโตโทรฟ  สามารถพบไดทั่วไปทั้งในพื้น
ดินและแหลงน้ํา  สวนพวกเฮเทอโรโทรฟการออกซิไดสอนินทรียซัลเฟอรไปเปนซัลเฟตหรือไธโอ
ซัลเฟต  (S2O3

2-)  ไมพบวาไดพลังงานจากปฏิกิริยานี้  นอกจากนี้  H2S  ยังถูกใชโดยแบคทีเรีย
สังเคราะหแสง กลุม  Chromatiaceae  Chlorobiaceae  ในสภาวะไรอากาศแบคทีเรียเหลานี้รีดิวซ
คารบอนไดออกไซด  ขณะที่มันออกซิไดส  H2S  ไปเปน  S0  ซ่ึงแตกตางจากการสังเคราะหแสง
ของพวกยูคารีโอต  ดังสมการ 
 

       CO2  +  H2S    (CH2O)  +  S  
        CO2  +  H2O    (CH2O)  +  O2 
 
        การรีดิวซซัลเฟตมีแบคทีเรียหลายชนิดที่สามารถใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุด
ทายในการหายใจแบบไรอากาศ การใชซัลเฟตในการหายใจเปนการรีดิวซซัลเฟตแบบสลาย  
(dissimilatory  sulfate reduction)  และแบคทีเรียกลุมนี้เจริญในสภาพไรอากาศเทานั้นเรียกวา 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  (sulfate reducing bacteria)  ไดแก  Desulfovibrio  Desulfotomaculum  และ  
Desulfomonas  ผลการรีดิวซซัลเฟตทําใหเกิดกาซไขเนา  (H2S)  ดังสมการ 
 

        4H2  +  SO4
2-   H2S  +  2H2O  +  2OH-  

 
        นอกจากแบคทีเรียกลุมที่กลาวมาแบคทีเรียบางชนิด  เชน  Bacillus  Pseudomonas  
และ  Saccharomyces  ทําใหเกิดกาซไขเนา  (H2S)  จากซัลเฟตได  แตมีบทบาทนอยมากในปฏิกิริยา
แบบนี้  การรีดิวซซัลเฟตเกิดไดในชวง  pH  ที่กวาง  รวมถึงความดัน  อุณหภูมิ  และเกลือตางก็อยู
ในชวงที่กวางเชนกัน  ปจจัยที่จํากัดการเกิดคือ  สารที่จะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนสําหรับการรี
ดิวซซัลเฟต  สวนใหญตัวใหอิเล็กตรอนคือ  ไพรูเวต  แลคเตต  และกาซไฮโดรเจน  การรีดิวซซัล
เฟตถูกยับยั้งในที่ซ่ึงมีออกซิเจน  ไนเตรต  หรือเฟอรริกไอออน  (Fe3+)  มีการแขงขันระหวางพวก
แบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟตกับเมทาโนจีนิกแบคทีเรีย  เพื่อใชตัวใหอิเล็กตรอน  ภายในโคลนตะกอน
การเกิดเมทาโนจีซิสอยูสวนลางบริเวณที่มีซัลเฟต  อัตราการรีดิวซซัลเฟตบอยครั้งที่แหลงคารบอน
เปนสารจํากัดอัตราการเกิดสารอินทรียที่มีในตะกอน  จึงเปนตัวเรงอัตราการรีดิวซ      ซัลเฟตแบบ
สลาย  (ดวงพร, 2545)  
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        มั่นสิน  (2542)  กลาววา  จุลินทรียนําเอาซัลเฟตไปใชสรางโปรโตพลาสซึม  โดยตองรี
ดิวซซัลเฟตกอนนําไปสรางเปนสารประกอบอินทรียภายในเซลล  และจุลินทรียจะนําเอาซัลเฟต
เฉพาะเทาที่จําเปนสําหรับปฏิกิริยาชีวสังเคราะหเทานั้น  (ไมมีการสะสมซัลเฟอร)  ดังนั้นจึงไมมี 
reduced   product   ถูกขับออกมา  เมื่ออยูในภาคชีวภาพซัลเฟอรสวนใหญจะอยูในรูปของซัลเฟต  
เมื่อมีออกซิเจนอยูเพียงพอ  สารประกอบซัลไฟดจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็วและดวยปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นไดเองแบคทีเรียบางชนิดสามารถออกซิไดสซัลเฟอรใหเปนซัลเฟตได  ถึงแมวาซัลเฟตจะมี
วาเลนซ  (valence)  เทากับ  –6  แตสารประกอบอินทรียซัลเฟอรสวนใหญมักมี  Thiol  group  ที่
สรางจากซัลเฟอรซ่ึงมีวาเลนซ  เทากับ  –2   ซ่ึงเปนเหตุผลวาทําไมจึงตองมีการรีดิวซซัลเฟอรเสีย
กอน  เมื่อสารประกอบอินทรียซัลเฟอรเกิดการสลายตัวและเนาเปอย  ซัลเฟอรจะถูกปลดปลอยออก
มาในรูปของ  H2S  โดยไมมีการเปลี่ยนวาเลนซเลย ภายใตสภาวะที่ขาดออกซิเจน H2S  อาจกอ
ปญหาเรื่องกล่ินและพิษ  แตภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  H2S  จะถูกออกซิไดสตอไปอยางรวดเร็ว
ใหกลายเปนซัลเฟต  ถามีซัลเฟตเกิดขึ้นในสภาวะที่ขาดออกซิเจนแบคทีเรียชนิด sulfate  reducing  
bacteria  จะใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนทําใหเกิด  H2S  ขึ้นอีก  
 

4.2  ปญหาที่เกี่ยวของกับธาตุซัลเฟอร 
 

        4.2.1  การเกิดซัลไฟดในทอน้ําเสีย 
 
      การเกิดซัลไฟดเปนกระบวนการที่เกิดจากแบคทีเรียเปนตัวกลาง  พบในทอ    
น้ําเสียสวนที่จมอยูในน้ํา  น้ําเสียชุมชนใหม ๆ  ที่เขาสูระบบรวบรวมน้ําเสียมีซัลไฟดอิสระเสมอ      
อยางไรก็ตามรูปที่ละลายไดของซัลไฟดมักพบวาเปนผลมาจากสภาวะดังตอไปนี้ 
 

    สภาวะที่  1  ปริมาณออกซิเจนละลายต่ํา 
 
    สภาวะที่  2  ระยะเวลาเก็บกักนานในระบบรวบรวม 
 
    สภาวะที่  3  อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงขึ้น 

 
    สาเหตุหลักของกลิ่นและการกัดกรอนในระบบรวบรวมมาจากซัลไฟด  ซ่ึงถูก

ผลิตจากซัลเฟตโดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในชั้นเมือก  (slime  layer)  บนผิวของโครงสรางและทอน้ํา
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เสียสวนที่จมอยูในน้ํา  ซ่ึงสามารถถูกปลอยออกจากน้ําเสียไดในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  ตอ
มาแบคทีเรียที่ผนังทอสวนที่ไมจมน้ําดานบนใชกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไปผลิตกรดซัลฟวริค   ซ่ึง
เปนสาเหตุของการทําลายโครงสรางของทอน้ําเสีย  และอุปกรณอ่ืน ๆ  การทําลายโดยกรดซัลฟวริค
ทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นในการดําเนินการและบํารุงรักษา  ตัวอยางความรุนแรงที่ปรากฏ  ได
แก  ความลมเหลวของระบบทอ  ทอน้ําเสียแตก  และไมสามารถควบคุมการปลอยน้ําเสียได 
 
      ขั้นแรกในกระบวนการที่ตัวกลางแบคทีเรียสรางชั้นเมือกขางใตระดับน้ําในทอ
น้ําเสีย  ช้ันเมือกถูกปรับเพื่อใหแบคทีเรียและของแข็งเฉื่อย  (inert  solids)  เกาะโดยแบคทีเรียจะ
หล่ังโปรตีนที่มีลักษณะเปนกาว เรียกวา  zooglea  เมื่อฟลมชีวภาพ  (biofilm)  เร่ิมหนาพอจะไปขัด
ขวางการละลายของออกซิเจนจึงเกิดเขตที่มีสภาวะขาดออกซิเจน  (anoxic  zone)  ขึ้นภายในฟลม
ชีวภาพ  ประมาณสองสัปดาหช้ันเมือกถูกสรางจนเต็มในทอ ภายในชั้นเมือกนี้  sulfate  reducing  
bacteria  ใชซัลเฟตไอออน  (SO4

2-)  ที่เปนองคประกอบทั่วไปของน้ําเสียเปนแหลงออกซิเจน
สําหรับการยอยสลายและดูดซึมอินทรียวัตถุ  ในทางเดียวกันออกซิเจนที่ละลายอยูถูกใชไป  โดย
แบคทีเรียที่ใชออกซิเจน  เมื่อซัลเฟตถูกใชประโยชนโดย  sulfate  reducing  bacteria  ไดผลผลิต
เปนซัลไฟด  (S2-)  ระดับซัลไฟดที่ถูกผลิตขึ้น โดยช้ันเมือกจุลินทรียขึ้นอยูกับความหลากหลายของ
สภาวะแวดลอม รวมถึงความเขมขนของแหลงอาหารอินทรีย  ความเขมขนออกซิเจนละลาย  
อุณหภูมิ  อัตราเร็วของน้ําเสีย  และพื้นที่ผิวที่เปยกชุมของทอ 
 
        4.2.2  รูปแบบของซัลไฟด  
 
      ผลผลิตซัลไฟดที่ไดจะถูกปลอยกลับเขาสูการไหลของน้ําเสีย  ซ่ึงสรางใหเกิด
สมดุลเคมีที่ไมคงที่ระหวางซัลไฟดส่ีรูปแบบ  คือ  ซัลไฟดไอออน  (S2-)  ไบซัลไฟดหรือไฮโดร
ซัลไฟดไอออน  (HS-)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของเหลว  [H2S(aq)]  และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
[H2S(g)] 
 
      ก)  ซัลไฟดไอออน  (S2-) 
 

                       ซัลไฟดไอออนมีประจุลบ  2  ซ่ึงปฏิกิริยาแรกเกิดขึ้น  โดยการใหอิเล็กตรอน
วงนอก  (outer  shell)  2  ตัว  ซัลไฟดไอออนเปนไอออนที่ไมมีสีในสารละลาย  และไมสามารถ
ปลอยออกจากน้ําเสียไดในรูปนี้  และไมมีกล่ินในรูปไอออนิค 
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      ข)  ไบซัลไฟดไอออน  (HS-) 
 
            ไบซัลไฟดไอออน  (หรือไฮโดรเจนซัลไฟด)  มีประจุลบ  1  เปนเหตุให
ประจุลบหนึ่งของซัลไฟดไอออน  ถูกจับโดยประจุบวกของไฮโดรเจนไอออน  ไบซัลไฟดไอออน
ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  ซ่ึงสามารถคงอยูไดเพียงในสารละลายโดยไมทําใหเกิดกลิ่น 
 
      ค)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของเหลว  [H2S (aq)] 
 
            ไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถคงอยูเปนกาซที่ละลายในน้ํา สมบัติที่มีขั้วของ
โมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหมันสามารถละลายน้ําได  ในรูปของของเหลวไฮโดรเจนซัลไฟด
ไมเปนเหตุใหเกิดกลิ่น  อยางไรก็ตามไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของของเหลวเปนเพียงซัลไฟดสปชีส 
ซ่ึงสามารถออกจากเฟสของเหลวไปอยูเปนกาซอิสระ  อัตราที่ไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากเฟสของ
เหลวถูกควบคุมโดยกฎของเฮนรี  (Henry  ’s  law)  คือ  จํานวนความปนปวนของน้ําเสีย  และ  pH 
ของสารละลาย 
 
      ง)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปกาซ  [H2S (g)] 
 
            เมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากเฟสที่ละลายน้ํา  และเขาสูเฟสที่เปนกาซ มัน
สามารถทําใหเกิดกลิ่นและการกัดกรอนได  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไมมีสีแตเปนกาซที่มีกล่ินรุน
แรง  ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยประสาทรับกลิ่นของมนุษยในความเขมขนต่ํามาก  ในความเขม
ขนสูงเปนอันตรายมากตอมนุษย  ในความเขมขนต่ํา  10  ppm  เปนสาเหตุใหเกิดอาการคลื่นไส 
ปวดหัว  และระคายเคืองตา  ปริมาณมากกวา  100  ppm  ทําใหเกิดปญหาตอระบบทางเดินหายใจ 
และประสาทรับกลิ่น  ไดรับเปนเวลานาน ๆ  จะทําลายทางเดินหายใจและตา  ปริมาณมากกวา    
300  ppm  ทําใหตายภายใน  2-3  นาที  Occupational  Safety  and  Health  Administration  
(OSHA)  จํากัดเวลาที่คนไดรับ  8  ช่ัวโมงไว ไมเกิน  10  ppm  แมวาซัลไฟดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องใน
น้ําเสีย  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดยาก  ถาไฮโดรเจนซัลไฟดกลับเขาไปอยูในเฟสของเหลว  
ซัลไฟดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องโดยชั้นเมือก  ซ่ึงสูญเสียไปในบรรยากาศในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ในระบบรวบรวม  นอกจากนี้กาซไฮโดรเจนซัลไฟดยังถูกปลดปลอยกระจายอยูทั่วทอน้ําเสีย  และ
ไมมีความเขมขนสูงพอที่จะผลักดันใหกลับเขาไปในสารละลายได 
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            ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากการยอยสลายซากของสิ่งมีชีวิต  ซ่ึงมีซัลเฟอรเปน
องคประกอบของกรดอะมิโน  (amino acid)  บางชนิด  เชน  ซิสเตอีน  (cysteine)  เมทไธโอนีน 
(methionine)  ซิสตีน  (cystine)  รวมทั้งวิตามินและโคเอนไซม  (co-enzyme)  บางชนิด  (Funchel 
and  Blackbun, 1979)  กรดอะมิโนที่กลาวขางตนเปนกรดอะมิโนที่พบมากในธรรมชาติ  ซ่ึงไดจาก
การยอยสลายโปรตีนดวยกรด  (มนตรีและคณะ, 2530) 
 
            สปชีสทางเคมีทั้ง  4  ของซัลไฟดมีความสัมพันธตามสมดุล  ดังตอไปนี้ 
 
          pKa = 6.9    pKa = 14 
 H2S (g)    H2S (aq)  HS-   S2- 
       hydrogen  sulfide        hydrogen  sulfide       bisulfide  ion                   sulfide  ion 
 gas             (dissolved) 
 
            เมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดถูกปลอยเขาไปในเฟสกาซ  ไบซัลไฟดไอออนถูก
เปลี่ยนรูปเขาไปในของเหลวโดยทันทีเขาไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟด  ซัลไฟดไอออนถูกเปลี่ยนรูป
ไปเปนไบซัลไฟด  ซ่ึงสูญเสียไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของเหลว  สมดุลเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง
ทําใหสามารถกําจัดซัลไฟดทั้งหมดจากน้ําเสียไดอยางสมบูรณ  เชน  การเปลี่ยนไปเปนกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนสภาวะทั่ว ๆ  ไปที่ไมกอใหเกิดผลดี เนื่องจากการปลอยกล่ิน  และเรงการ
กัดกรอนใหเกิดขึ้น 
 

    ความสัมพันธระหวางปริมาณของซัลไฟดทั้ง  4  สปชีส  ควบคุมไดโดย  pH  
ของน้ําเสีย ซัลไฟดไอออน  (S2-)  ไมสามารถคงอยูในน้ําเสียไดเมื่อ  pH  ต่ํากวา  12  และบงชี้ได
โดยคา  pKa  ซ่ึงมีความสัมพันธเหมาะสมกับไบซัลไฟดไอออน  (HS-)  50/50  ที่  pH  14  แมวา  pH  
ของน้ําเสียทั่วไปต่ํากวานี้  ซัลไฟดไอออนจึงพบไดยาก  pKa  มีความสัมพันธอยางมากในการควบ
คุมความสัมพันธที่เหมาะสมระหวางไบซัลไฟดไอออน  และ  H2S  (aq)  น้ําเสียชุมชนสวนมากมี  
pH ใกล ๆ  6.9  ซ่ึงเปน  pH  โดยทั่วไปของน้ําเสีย  หมายความวา  คร่ึงหนึ่งของซัลไฟดทั้งหมดอยู
ในรูปไบซัลไฟดไอออน  และอีกครึ่งหนึ่งที่เหลือคงอยู  ในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดที่เปนของเหลว    
แมวาความเขมขนของกาซละลายน้ําในสารละลายถูกควบคุมโดยกฎของเฮนรี ความปนปวนและ
อากาศ  ทําใหน้ําเสียปลดปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําออกมาเปน กาซ
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ไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระ  และไบซัลไฟดไอออนสวนใหญถูกเปลี่ยนรูปไปเปนกาซละลายน้ํา  ซ่ึงจะ
สูญเสียสูบรรยากาศตอไป 
 

4.2.3  ปจจัยที่เรงใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
            ก)  ตะกอนหนัก  (settleable  solids) 
 
     ชวงเวลาที่มีอัตราการไหลต่ําในระบบรวบรวม  สัมพันธกับความเร็ว
เฉล่ียของน้ําเสีย  อัตราการไหลของน้ําต่ําทําใหวัตถุ  เชน  กรวดและสารอินทรียขนาดใหญ  ตก
ตะกอนในระบบรวบรวม  ซ่ึง  sulfate  reducing  bacteria  สามารถเจริญเติบโต  และนําไปสู  การ
เปลี่ยนซัลเฟตไปเปนซัลไฟดเพิ่มขึ้น   
 

  ระบบรวบรวมที่มีปญหาการตกตะกอนของของแข็ง  พบวา  เมื่อมีทราย
และกรวดสะสมอยู  และอนุภาคเหลานั้นถูกปกคลุมดวยช้ันเมือกที่มีสภาวะไรออกซิเจน   
(anaerobic slime layer)  ซ่ึงมี  sulfate  reducing  bacteria  อาศัยอยูนั้น  แบคทีเรียที่อยูที่ผิวอนุภาค
จะไดรับซัลเฟตอยางตอเนื่อง  เพราะเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําเสีย  sulfate  reducing  bacteria  ที่ฝงตัว
อยูดานในไมไดสัมผัสซัลเฟตอยางตอเนื่อง  ซ่ึงทําใหแบคทีเรียเหลานั้นอยูในภาวะกึ่งมีชีวิตแตไม
เจริญเติบโต  (semi-dormant)  คือ  ขั้นที่ไรออกซิเจน  มีกิจกรรมต่ํามากแตไมตาย  เมื่อพื้นที่ผิวของ  
sulfate  reducing  bacteria  กวางขึ้น  ทําใหสัมผัสกับซัลเฟตไดเพียงพอ  และมีการเปลี่ยนแปลงไป
เปนซัลไฟดละลายน้ํา  ความสัมพันธนี้เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ  ปริมาณซัลไฟดที่สูงขึ้น  ผลสุดทาย
จะถูกปลดปลอยเมื่อมีความปนปวนสูงไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด   กล่ิน  และเกิดการกัดกรอน
ตามมา 
 

          ข)  อุณหภูมิ 
 
     สภาวะในฤดูรอนเปนผลใหอุณหภูมิของน้ําเสียเพิ่มขึ้น  ซ่ึงไปเพิ่มกิจ
กรรมการสันดาปของ  sulfate  reducing  organisms  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงซัลเฟตไปเปน
ซัลไฟดอยางรวดเร็ว  และเพิ่มความเขมขนซัลไฟดสวนที่ละลาย  คาดวาอุณหภูมิน้ําเสียที่เพิ่มขึ้น    
7  องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดซัลไฟดเพิ่มขึ้น  2  เทา 
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          ค)  ปฏิกิริยารีดักชันแบบปนปวน  (turbulance  reduction) 
 
     ความปนปวนเปนปจจัยกําหนดหนึ่งที่ใชในการพิจารณาการปลดปลอย
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากน้ําเสีย  ผลกระทบจากการกัดกรอนและกลิ่นของซัลไฟดถูกทําใหเพิ่ม
ขึ้นโดยขนาดที่จุดปนปวน  กฎของเฮนรีควบคุมความเขมขนของกาซเหนือของเหลว  ซ่ึงมีกาซ
ละลายอยู  ความเขมขนของกาซเหนือของเหลวซึ่งมีกาซละลายอยูถูกควบคุมโดยความดันบางสวน
ของกาซและโมลสวนเล็ก ๆ  ของกาซที่ละลายในสารละลาย  เมื่อใชกฎของเฮนรีควบคุมความ
สัมพันธระหวางรูปที่ละลายน้ํา  และรูปกาซของซัลไฟดเหนือพื้นที่ผิวหนา  การกระทําใหพื้นที่ผิว
ของของเหลวเพิ่มขึ้นทําใหเพิ่มแรงขับจากสภาวะของเหลวไปสูสภาวะกาซ 
 
     โดยทั่วไปความปนปวนชวยเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากที่สุด  ในพื้นที่ที่เกิดการ
ปนปวนจะเกิดรูปของหยดน้ําเล็ก ๆ  ขึ้นอยางชั่วคราว  เมื่อเกิดเหตุการณนี้แรงควบคุมกฎของเฮนรี
พยายามไปสูสมดุลอยางรวดเร็วระหวางสภาวะของเหลวและสภาวะกาซ  ผลที่พบบอย  คือ  การ
ปลดปลอยซัลไฟดจากรูปที่ละลายน้ําไปสูรูปกาซ  โครงสรางสาเหตุของความปนปวนจะถูกระบุ
และวัดปริมาณ  เพื่อปองกันและ/หรือควบคุมกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลอยออกมาภายหลัง  กลไก
การปลดปลอยเดียวกันนี้ถูกอธิบายไดวาเมื่อใดก็ตามน้ําเสียที่มีซัลไฟดละลายอยูจะถูกปลดปลอยได
เมื่อมีอากาศ 
 

4.2.4  การเกิดกรดซัลฟวริค 
 
            Thiobacillus  aerobic  bacteria  ซ่ึงเปนกลุมสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอยูตามผนัง
ทอ  และผิวหนาอื่น ๆ  เหนือทอสงน้ําเสีย  และโครงสรางอื่น ๆ  มีความสามารถบริโภคกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  และออกซิไดสไปเปนกรดซัลฟวริค  กระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะที่มี
ความชื้นสัมพัทธสูง  และมีออกซิเจนในบรรยากาศ  สําหรับสมการสมดุลกระบวนการเปลี่ยน
ไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนกรดซัลฟวริค  มีดังนี้ 
 
     Thiobacillus  bacteria 
 H2S(g)  + 2O2    H2SO4 
   hydrogen  sulfide  gas       atmospheric  oxygen                sulfuric  acid 
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4.2.5  การกัดกรอนคอนกรีต 
 
            ผลกระทบของกรดซัลฟวริคที่สัมผัสบนผิวหนาคอนกรีตของทอน้ําเสีย    
ทําใหเกิดความเสียหายได  สวนของทอรวบรวมและตัวปมทั้งหมดอาจยุบตัวลง  เนื่องจากการสูญ
เสียโครงสรางที่มั่นคงจากการกัดกรอนของกรดซัลฟวริค  อธิบายกระบวนการกัดกรอนคอนกรีต
โดยยอในทอสวนที่สัมผัสอากาศได  ดังนี้ 
 
            คอนกรีตที่ใหมมี  pH  ประมาณ  11  หรือ  12  ขึ้นอยูกับสวนผสมที่ออก
แบบมา  คา  pH  ที่สูงนี้เปนผลมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซด  [Ca(OH)2]  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของการ
ไฮเดรชัน  (hydration)  ของซีเมนต  แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารประกอบผลึกที่มีฤทธิ์กัดกรอน
สูง  ซ่ึงสามารถพบไดกวา  25  %  ของปริมาตรคอนกรีต  ที่คา   pH  11  หรือ  12   ที่ผิวหนาจะไม
ยอมใหแบคทีเรียเติบโตไดเลย  อยางไรก็ตาม  pH  ของคอนกรีตลดต่ําลงเรื่อยๆ  ตามระยะเวลา  
โดยเปนผลจากคารบอนไดออกไซด  (CO2)  และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  (H2S)  กาซเหลานี้เปน
กรดเนื่องจากเกิดจากสารละลายกรดออนที่ละลายอยูในน้ํา  คารบอนไดออกไซดเกิดจากกรดคาร
บอนิค  และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากกรดไทโอซัลฟวริค  และกรดโพลีไทโอนิค  กาซเหลานี้
ละลายในน้ําบนผิวหนาที่ช้ืนเหนือน้ําเสีย  และตอบสนองตอแคลเซียมไฮดรอกไซด  ทําให  pH  ที่
ผิวคอนกรีตลดลง  ในที่สุด  pH  ถูกทําใหลดลงจนถึงระดับที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย  (pH  9  ถึง  9.5) 
 
            ระยะเวลาที่มีการลด  pH  ลง เปนการทําหนาที่ของความเขมขน
คารบอนไดออกไซด  และไฮโดรเจนซัลไฟดในทอน้ําเสีย  บางครั้งทําให  pH  ของคอนกรีตลดลง
จาก  12  เปน  9  อยางไรก็ตาม  สถานการณรุนแรงเกิดขึ้นในบางเดือนเทานั้น  แมวา  pH  ของ
คอนกรีตถูกทําใหลดลงประมาณ  9  แตยังพบกลุมส่ิงมีชีวิตพวกแบคทีเรียที่มีสปชีสแตกตางกันกวา  
60  สปชีสในทอน้ําเสียและโครงสรางเหนือน้ํา  สปชีสของแบคทีเรียที่พบสวนใหญอยูในจีนัสไท
โอแบซิลลัส  (Thiobacillus)  มีลักษณะเฉพาะที่สามารถเปลี่ยนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนกรด
ซัลฟวริคในสภาวะที่มีออกซิเจน  เพราะวาสปชีสแบคทีเรียบางชนิดมีชีวิตอยูไดภายใตสภาวะสิ่ง
แวดลอมเฉพาะเทานั้น  เนื่องจากการผลิตกรดซัลฟวริคจากไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกระบวนการของ
ส่ิงมีชีวิตที่ใชออกซิเจน  พบไดบนผิวที่สัมผัสกับออกซิเจนเทานั้น 
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            ตัวอยางเชน ไทโอแบซิลลัสสปชีสหนึ่งเติบโตไดเพียงบนผิวหนาที่มี  pH  
ระหวาง  9  ถึง  6.5  อยางไรก็ตาม  กรดซัลฟวริคที่ไทโอแบซิลลัสขับออกมาลดลงเมื่อ  pH  ที่ผิวต่ํา
กวา  6.5  มันคอย ๆ  ตายลง  และสปชีสอ่ืนเพิ่มขึ้นมาแทน  ซ่ึงสามารถทนตอชวง  pH  ที่ต่ํากวาได   
สปชีสที่เติบโตบนผิวไดดีตอจากนี้มี  pH  อยูระหวาง  6.5  ถึง  4  เมื่อกรดที่ถูกผลิตขึ้นโดยสปชีส
เหลานี้  pH  ลดลงต่ํากวา  4  สปชีสใหมจะเขามาแทนที่  กระบวนการนี้เกิดขึ้นอยางตอเนื่องจน
กระทั่งเหลือสปชีสที่มีชีวิตอยูไดในสภาวะที่  pH  ต่ําที่สุด  หนึ่งในสปชีสเหลานี้คือ  Thiobacillus  
thiooxidans   ซ่ึงรูจักในชื่อสามัญคือ  Thiobacillus  concretivorous  ซ่ึงเปนภาษาลาติน  หมายถึง  
“กินคอนกรีต”  ส่ิงมีชีวิตนี้ถูกรูจักในหองทดลองซึ่งสามารถเติบโตไดดีในสารละลายกรดซัลฟวริค  
7  %  pH  ประมาณ  0.5 
 
            กรดซัลฟวริคทําลายคอนกรีต  ซ่ึงมีองคประกอบของแคลเซียมซิลิเกต      
ไฮเดรตเจล (calcium  silicate  hydrate  gel, CSHG)  แคลเซียมคารบอเนตจากหินบดละเอียดที่ใช
เปนสวนผสมของคอนกรีต  และแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไมเกิดปฏิกิริยา  กระบวนการทั่วไป
อธิบายโดยปฏิกิริยาตอไปนี้ 
 
 H2SO4   +   CaSiO3   CaSO4   +   Si  +  2H+ 
 

H2SO4 +   CaCO3   CaSO4 +   H2CO3 
 

 H2SO4 +   Ca(OH)2   CaSO4 +   2H2O 
 
             ผลผลิตแรกที่ไดจากการสลายตัวของคอนกรีตโดยกรดซัลฟวริค   คือ  
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4)  ช่ือทั่ว ๆ  ไปที่รูจักกัน  คือ  ยิปซัม  จากการทดลองพบวา  แคลเซียมซัล
เฟตเปนวัสดุที่ไมค้ําจุนโครงสรางโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปยกชื้น  แคลเซียมซัลเฟตมักถูกพบเสมอ
ในทอน้ําเสียและโครงสรางมีลักษณะคลายแปงเปยกอยูบนผิวหนาของคอนกรีตเหนือทางไหลของ
น้ํา  (water  line)  ในพื้นที่เขตรอนหรือมีอัตราการไหลไมสม่ําเสมอสูง  ผนังของคอนกรีตถูกขัดถู
ออกไปอยางรวดเร็ว  ยิปซัมเปนสิ่งเคลือบผิวซ่ึงสามารถปองกันคอนกรีตไดโดยเปน  buffer  zone  
ซ่ึงกรดซัลฟวริคที่ถูกผลิตขึ้นใหม ๆ  ตองแทรกซึมเขาไป  เพราะวาแบคทีเรียไทโอแบซิลลัสเปน
แบคทีเรียที่ตองการออกซิเจนในการดํารงชีวิต  แมวาพวกมันสามารถอยูไดเพียงบนผิวหนาบาง ๆ 
ดานนอกเทานั้น  หมายความวา  กรดที่ถูกผลิตบนผิวตองเคลื่อนยายทะลุผานยิปซัมที่เคลือบอยูไป
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จนถึงคอนกรีต  เมื่อยิปซัมถูกลางใหออกจากผิวหนาคอนกรีตทําใหกรดสัมผัสเขาทําลาย  และเรง
การกัดกรอน 
 
            สีจากการกัดกรอนผิวหนาคอนกรีตมีมากมายแตจะคอย ๆ  เปลี่ยนเปน       
สีเหลือง  สาเหตุจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนธาตุซัลเฟอร  ซ่ึง
เปนปรากฎการณที่พบเมื่อมีความเขมขนออกซิเจนสูง หรือมีตัวออกซิไดส  (oxidants)  อ่ืน ๆ  สวน
บนของชองสําหรับตรวจซอมแซมและกลองที่ใชสําหรับเชื่อมตอวงจรไฟฟาที่มีความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดสูงมักพบสีเหลือง  เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนสูง  ปรากฎการณเชนเดียวกันนี้
พบไดรอบ ๆ  ทางระบายกลิ่น (outlets  of  odor  scrubbers)  ซ่ึงใชสารละลายไฮโปคลอไรท  ใน
การจัดการกาซไฮโดรเจน ซัลไฟดที่มีความเขมขนสูง 
 
            ผลจากการทําลายอื่นๆ ของการกัดกรอนคอนกรีตโดยกรดซัลฟวริค  คือ  
การเกิดแรธาตุที่เรียกวา  “ettringite”  ช่ือเคมีคือ  แคลเซียมซัลฟบาลูมิเนตไฮเดรต  (calcium  
sulfbaluminate  hydrate)  ซ่ึงถูกผลิตขึ้นโดยปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมซัลเฟตกับอลูมินา  มักพบได
ในซีเมนตบริสุทธิ์  ettringite  กอตัวขึ้นที่เสนขอบเขตระหวางชั้นแคลเซียมซัลเฟตกับชองแคบ ๆ  ที่
ผิวคอนกรีต  ettringite  เขาทําลายคอนกรีตเพราะวามันเปนองคประกอบซึ่งกัดกรอนคอนกรีตจาก
ชองคอนกรีตและเปนสาเหตุการกัดกรอนอยางรวดเร็ว  โดยมีการสัมผัสผิวหนาใหมอยางตอเนื่อง
ของกรดที่เขาจูโจม  แมวาอัตราของการสูญเสียคอนกรีตขึ้นอยูกับจํานวนปจจัยรวมถึงการเกิด  
ettringite  ซ่ึงไมใชเร่ืองปกติที่พบคอนกรีตหายไป  1  นิ้วตอป  ในสิ่งแวดลอมของทอที่มีซัลไฟด
มาก 
 
  4.2.6  การกัดกรอนโลหะ 
 
            คอนกรีตไมใชวัสดุเพียงชนิดเดียวที่สามารถเกิดปฏิกิริยากัดกรอนโดยกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  โลหะจํานวนมากรวมถึงสแตนเลสสตีลสามารถถูกจูโจมและเขาทําลายไดโดย
การสัมผัสกับกรดแก  เชน  กรดซัลฟวริค  โลหะสามารถถูกกัดกรอนได  2  สาเหตุ  คือ การสลายตัว
ของกรดโดยเมื่อสัมผัสกับกรดซัลฟวริคที่ถูกผลิตโดยแบคทีเรียไทโอแบซิลลัส  และการเขาทําลาย
ที่โมเลกุลโดยตรง  โลหะอิสระสวนใหญเปน bi-valent cation  ซ่ึงหมายความวา  โลหะอิสระมี
ประจุบวก  2  และเกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิโดยการไดรับอิเล็กตรอนวงนอก  2  ตัว  ซัลไฟดที่เปนองค



  
25

ประกอบของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใหอิเล็กตรอน  2  ตัว  เปนผลใหไดโลหะซัลไฟด  และ
ไฮโดรเจนไอออนอิสระ  2  ตัว  ดังสมการ  
 
            M2+   +   H2S   MS   +   2H+ 
 
            โลหะมีความสัมพันธกันอยางใกลชิดกับซัลไฟดมากกวาไฮโดรเจน  เพราะ
วาการปลดปลอยไฮโดรเจนไอออนอิสระ  2  ตัว  วิธีการกระทําที่เกิดขึ้นนี้โลหะถูกเปลี่ยนกลับจาก
พันธะโลหะที่แข็งแรงไปเปนผลผลิตโลหะซัลไฟดที่มีพันธะออนแอกวามาก  ในเวลาเดียวกันโลหะ
ถูกสัมผัสกับกรดที่มีผลกระทบตอไฮโดรเจนไอออนอิสระ  สภาวะเชนนี้ทําใหขอตอ  และหวงของ
ทอที่เปนทองเหลือง  และทองแดงถูกกัดกรอนและออนแอลงเปลี่ยนเปนสีดําอมฟาของนิกเกิล
ซัลไฟด  และคอปเปอรซัลไฟด 
 
5.  สมการจลนศาสตรเคมีท่ีใชประเมินปริมาณซัลไฟด 
 

5.1  การเปลี่ยนแปลงซัลไฟดในน้ําเสียโดยใชกฎอัตราการอินทิเกรต 
 
        การเปลี่ยนแปลงของปริมาณซัลไฟดในน้ําเสียโดยการนํากฎอัตราการอินทิเกรต  ซ่ึง
เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสาร  ณ  เวลาตางๆ  มาใชในการหา
อันดับของปฏิกิริยาโดยการเขียนกราฟ  (สุดจิตและคณะ, 2547)  ซ่ึงหาไดดังนี้ 
 

       ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  เขียนกราฟระหวาง  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟด  กับ
เวลา  ถาไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ถาไมไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับ
อ่ืน  โดยมีสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือ  ln  [S2-]t  =  -k1t  +  ln  [S2-]0  ซ่ึงมีรูปแบบของสมการ
เสนตรง   

 
       ปฏิกิริยาอันดับสอง  เขียนกราฟระหวาง  1/ปริมาณซัลไฟด  กับเวลา  ถาไดเสนตรง

แสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง  ถาไมไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับอื่น  โดยมีสมการของ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือ  1/[S2-]t  =  k2t  +  1/[S2-]0  ซ่ึงมีรูปแบบของสมการเสนตรง   
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       ปฏิกิริยาอันดับศูนย  เขียนกราฟระหวาง  ปริมาณซัลไฟด  กับเวลา  ถาไดเสนตรง
แสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย  ถาไมไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับอื่น  โดยมีสมการของ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือ  [S2-]t  =  [S2-]0  -  k0t  ซ่ึงมีรูปแบบของสมการเสนตรง   
 

5.2  การเปลี่ยนแปลงซัลไฟดในน้ําเสียโดยใชสมการ  empirical  model 
 
        ซัลไฟดละลายมีวิธีการคาดคะเนโดยใชการวิเคราะหขนาดเล็ก  เพื่อคาดคะเนจํานวน
ซัลไฟดละลาย  ซ่ึงถูกผลิตโดยน้ําเสียภายใตความหลากหลายของแรงโนมถวงและการกัดกรอน  ซ่ึง
เปนผลจากการปลดปลอยของซัลไฟดละลายไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  วิธีการนี้ใชสมการการ
เกิดซัลไฟดละลายของ  Pomeroy  and  Parkhurst  (1985)  ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชสําหรับการเกิดซัลไฟด
ละลาย  วิธีการนี้ใชกับทอที่วางใหน้ําไหลไดเองตามแรงโนมถวงของโลก  มีผนังทอเปยกชื้น  และ
มีชองที่ปลายน้ําของทอ 
 

       การพัฒนาแบบจําลองซัลไฟด  โดยใชคา  BOD  และอุณหภูมิ  ซ่ึงมีผลกระทบตอการ
เกิดซัลไฟด  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลตอการเพิ่มเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย  และการผลิตซัลไฟดใน
เทอมของ  “effective BOD”  ถูกนํามาใช  เพื่อเชื่อมโยงกับผลของอุณหภูมิและBOD  ตามสมการ   
ที่  1  ดังนี้  
 
        (EBOD) = (BOD) ×  (1.07) (T-20)     ………  (1) 
 

       เมื่อ        EBOD = effective  BOD, มิลลิกรัม/ลิตร 
        BOD = standard  BOD5, มิลลิกรัม/ลิตร 
        T      = อุณหภูมิของน้ําเสีย, 0C 
        1.07 = empirical  factor 

 
        สมการที่  1  นํามาใชในการทํานายการเกิดซัลไฟดละลาย  ซ่ึงอธิบายปจจัยหลายตัวที่มี
ผลตอการเกิดซัลไฟด  ในการประยุกตใชกับน้ําเสียชุมชน  รูปทั่ว ๆ  ไปของสมการเสนอตามสม
การที่  2  [เมื่อ  D/4  แทน  รัศมีชลศาสตร (hydraulic radius)] 
 
        S2     = S1  +  (M) (t) [EBOD (D/4 + 1.57)]   ………  (2) 
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       เมื่อ   S2 = ความเขมขนซัลไฟดที่ทํานายที่เวลา  t2, มิลลิกรัม/ลิตร 
   S1 = ความเขมขนซัลไฟดที่เวลา  t1, มิลลิกรัม/ลิตร 
   t = t2  -  t1  =  เวลาที่ไหลในทอที่มีความชัน เสนผานศูนยกลาง  และ 

อัตราเร็วคงที่, ช่ัวโมง 
   M = คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงซัลไฟดเฉพาะ  (specific sulfide  

flux coefficient), เมตร/ช่ัวโมง 
   D = เสนผาศูนยกลางทอ, ฟุต 

 
        M  factor  มีคาเทากับ  1×10-3  เมตร/ช่ัวโมง  ซ่ึงเปนคาทั่วไปสําหรับกรณีที่มีน้ําเสียอยู
เต็มทอ  และ  M  factor  จะมีคาเทากับ  3×10-4  เมตร/ช่ัวโมง  สําหรับกรณีที่มีน้ําเสียไมเต็มทอ   
 
6.  จุลชีววิทยาทางน้ํา 
 

6.1  ปจจัยที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย 
 
        กรรณิการ  (2543)  กลาววา  การที่จุลินทรียจะเจริญและเพิ่มจํานวนไดในสิ่งแวดลอม
ใดนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ  ดังนี้ 
 
        6.1.1  สารอาหาร    
 

   สารอาหารที่จุลินทรียตองการ  ไดแก  สารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ     
สารที่มีคารบอนเปนองคประกอบ  เกลือแร  วิตามิน  และปจจัยการเจริญเติบโตอื่น ๆ 
 
        6.1.2  อุณหภูมิ    
 

   จุลินทรียแตละชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญที่แตกตางกัน  จุลินทรียที่
เจริญไดดีในอุณหภูมิต่ํา  (psychrophiles)  อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ  15-20  องศาเซลเซียส  จุลินทรีย
ที่เจริญไดดีในอุณหภูมิปานกลาง  (mesophiles)  อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ  20-45  องศาเซลเซียส      
จุลินทรียที่เจริญไดดีในอุณหภูมิสูง  (thermophiles)  อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 45-55  องศาเซลเซียส 
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        6.1.3  กาซ   
 
      ก)  กาซออกซิเจน  จุลินทรียชนิดใชออกซิเจน  (aerobes)  จะเจริญไดเฉพาะใน
ที่ที่มีออกซิเจน  facultative  anaerobes  เจริญไดทั้งในที่มีและไมมีออกซิเจน  สวนพวกจุลินทรียที่
ไมใชออกซิเจน  (anaerobes)  จะเจริญไดเฉพาะที่ที่ไมมีออกซิเจน 
 
      ข)  กาซคารบอนไดออกไซด  จําเปนสําหรับจุลินทรียกลุม  autotrophs 
 
      ค)  กาซไฮโดรเจน  จําเปนสําหรับจุลินทรียกลุม   hydrogen  bacteria  และ  
methane  forming  bacteria 
 
      ง)  กาซไนโตรเจน  จําเปนสําหรับจุลินทรียพวกที่สามารถตรึงไนโตรเจนได 
 
        6.1.4  ความชื้น    
 

   ระดับความชื้นที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตางกัน  
เชน  สาหรายและแอคติโนมัยซีทชอบเจริญในที่ที่มีความชื้นสูง  สวนเชื้อราจะเจริญไดดีในที่ที่มี
ความชื้นต่ําหรือคอนขางแหง 
 
        6.1.5  ความเปนกรดเปนดาง  (pH) 
 

   ความเปนกรดเปนดางที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียแตละชนิดจะแตก
ตางกัน  เชน  เชื้อราจะเจริญไดดีในสภาพแวดลอมที่เปนกรด  สวนแอคติโนมัยซีทชอบเจริญใน
สภาพแวดลอมที่เปนดาง 
 
        6.1.6  ความเขมขนของเกลือ   
 

   ระดับความเขมขนของเกลือ  มีผลตอการเจริญของจุลินทรีย  โดยจุลินทรียกลุมที่
ชอบเกลือ  (halophilic)  จะเจริญไดดีในที่ที่มีความเขมขนของเกลือสูง  ในขณะที่จุลินทรียทั่วไปจะ
ไมสามารถเจริญไดหรือเจริญไดไมดี 
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        6.1.7  แสงสวาง    
 

   แสงสวางมีความจําเปนตอการเจริญของพวก  phototrophs 
 

6.2  การยอยสลายสารอินทรียในน้ํา 
 
        นภาวรรณ  (2535)  กลาวถึง  การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย  มี  2  วิธี  คือ  
 
        6.2.1  การยอยสลายแบบตองการออกซิเจน  (aerobic  decomposition)  
 
      ลักษณะของการยอยสลายสรุปไดดังนี้ 
 
      ก)  จุลินทรียจะปรับตัวใหเขากับสารอินทรีย  โดยจุลินทรียที่จะ predominate   
จะเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ  ขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียที่มีอยูมาก 
 
      ข)  อัตราการยอยสลายของสารอินทรียขึ้นอยูกับความเขมขนของธาตุอาหาร
อยางอื่นที่มีอยูดวย  เชน  สัดสวนของคารบอน  (C)  ตอไนโตรเจน  (N)  ตอฟอสฟอรัส  (P) ใน
เซลลแบคทีเรียมีคาประมาณ  100:10:1  
 
      ค)  การยอยสลายสารอินทรียจะดําเนินตอไปเรื่อย ๆ  จนกวาธาตุอาหารที่จําเปน
เร่ิมขาดแคลน  เชน  ธาตุไนโตรเจน  การยอยสลายจะหยุดเมื่อจุลินทรียใชคารบอนจนอัตราสวน  
C:N  มีคาใกลเคียง  10 
 
      การยอยสลายแบบใชออกซิเจนจะไดกาซคารบอนไดออกไซด  (CO2)  และน้ํา 
(H2O) 
 
        6.2.2  การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  (anaerobic  decomposition)  
 
      การเกิดการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะเปนไประยะเวลาหนึ่ง  ซ่ึงจะทําให
ปริมาณออกซิเจนลดนอยลง  และถาอัตราการสลายตัวยังคงมีอยูสูง  ปริมาณออกซิเจนจะลดลงจน
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หมดทําใหกลายสภาพเปนสภาวะขาดออกซิเจน  ซ่ึงทําใหแบคทีเรียกลุมที่ไมใชออกซิเจน 
(anaerobes)  สามารถใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนได  อยางไรก็ตามพลังงาน
ที่ไดในสภาพขาดออกซิเจนจะนอยกวา  ทําใหปริมาณเซลลแบคทีเรียนอยกวา  รวมทั้งอัตราการ
ยอยสลายนั้นจะชาและไมสมบูรณ 
 
      การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนจะไดกรดอินทรีย  (organic acid)  ไดแก         
กรดแลคติก  (lactic acid)  กรดอะซิติก  (acetic acid)  และเกิดกาซบางชนิด  เชน  มีเทน  (CH4) 
 

6.3  จุลินทรียที่เกี่ยวของในวัฏจักรซัลเฟอร 
 
        มั่นสินและไพพรรณ  (2539)  กลาววาจุลินทรียที่เกี่ยวของกับวัฏจักรซัลเฟอรจําแนก
ออกเปน  4  ประเภท  คือ  แบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียซัลเฟอร  (putrefying  bacteria)  
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  (sulfate  reducing  bacteria)  แบคทีเรียออกซิไดสไฮโดรเจนซัลไฟดชนิด
ไมสังเคราะหแสง  (ไมมีสี)  และแบคทีเรียออกซิไดสไฮโดรเจนซัลไฟดชนิดที่สังเคราะหแสงได  
(มีสี)  ในที่นี้จะกลาวถึงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเพียงชนิดเดียว  เนื่องจากมีความเกี่ยวของในการผลิต
ซัลไฟดในน้ําเสีย 
 

       แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด  (strict anaerobe)      
สวนใหญเปนเฮทเธอโรโทรฟซึ่งตองอาศัยอาหารจากภายนอก  (ตองการสารอินทรียคารบอน)  
สวนนอยที่สามารถสังเคราะหอาหารเองได  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจแบงออกเปน  2  พวก  ตาม
ความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียคารบอน  กลาวคือ  ประเภทแรก  สามารถยอยสลายสาร
อินทรียคารบอนใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณ  ไดแก  desulfovibrio  และ  
desulfobulbus  ประเภทที่สอง  สามารถยอยสลายสารอินทรียคารบอนใหเปนอะซีเตต  (acetate) เทา
นั้น  ไดแก  desulfonema,  desulfotomaculum  และ  desulfococcus  แหลงพักอาศัยสําคัญของ
แบคทีเรียชนิดนี้  คือ  ในดินตะกอน 
 

       ในชวงปลายฤดูรอนจะมีสารอาหารอุดมสมบูรณ  และมีแพลงคตอนพืชเจริญเติบโต
อยางหนาแนนเปนผลใหช้ันดินตะกอนใตน้ําอยูในสภาวะไรออกซิเจนตลอดทั้งชั้น  ช้ันน้ําที่อยูติด
กับดินตะกอนก็ไมมีออกซิเจนเชนกัน  sulfate  reducing  bacteria  สามารถเจริญเติบโตขยายพันธุ
จากชั้นดินขึ้นสูช้ันน้ําได  ทําใหมีการกําจัดซัลเฟตในน้ําเกิดขึ้น 
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7.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ศรีสุวรรณ  (2542)  ทําการศึกษาเรื่อง  “การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีบางประการ
ของน้ําเสียจากเขตเทศบาลเมืองเพชรบุรี  ที่ผานระบบบําบัดบริเวณแหลมผักเบี้ย  อําเภอบานแหลม 
จังหวัดเพชรบุรี”  ผลการศึกษาพบวา  ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําในทอระบาย
น้ําเขตเทศบาลเมืองเพชรบุรี  คือ  ฤดูกาล  โดยฤดูรอนมีอุณหภูมิสูงที่สุด  รองลงมา  คือ  ฤดูฝนและ
ฤดูหนาว 
 
 สิรินี  (2527)   ทําการศึกษาเรื่อง  “การฟอกตัวเองของน้ําทางแบคทีเรียในหวยแมราก 
บริเวณโครงการหลวงพัฒนาตนน้ําหนวยที่  1  (ทุงจอ)  อําเภอแมแตง  จังหวัดเชียงใหม”              
ผลการศึกษาพบวา  ระยะเวลาและอุณหภูมิ  ในการเก็บตัวอยางน้ําจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของแบคทีเรียในตัวอยางน้ํา  โดยที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  ภายใน  24  ช่ัวโมงแรกจะมี
ปริมาณแบคทีเรียคอนขางคงที่  แตเมื่อเก็บรักษานานขึ้นปริมาณจะลดลง  ในขณะที่การรักษาตัว
อยางน้ําในอุณหภูมิหองในระยะแรกปริมาณจะเพิ่มขึ้น  แลวจึงลดลงเมื่อเวลาผานไป  ซ่ึงเปนผลจาก
ปจจัยตาง ๆ  เชน  ปริมาณแบคทีเรียที่มีอยูเดิม  ปริมาณอาหารในน้ําที่แบคทีเรียจะใชได       เปนตน 
 

สุปาณี  (2527)  ทําการศึกษาเรื่อง  “การวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตในดิน  น้ํา  ดินตะกอน
ของลําธาร  และการดูดซับซัลเฟตของดิน  จากบริเวณทุงจอและดอยปุย  จังหวัดเชียงใหม”          
ผลการศึกษาพบวา  ปริมาณซัลเฟตในน้ําจากบริเวณพื้นที่ตั้งถ่ินฐานของมนุษยมีคาสูงสุด  รองลงมา
ไดแก  พื้นที่ปาปลูก  พื้นที่เกษตรกรรม  และพื้นที่ปาธรรมชาติ  ตามลําดับ  จะเห็นวา                  
การเปลี่ยนแปลงสภาพปาธรรมชาติไปพัฒนาใชประโยชนในดานตาง ๆ  มีผลกระทบตอปริมาณซัล
เฟตในน้ํา 
 
 สุมาลี  (2537)  ทําการศึกษาเรื่อง  “คุณภาพน้ํา  ชนิด  และปริมาณเพอริไฟตอนในน้ําทิ้ง  
จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร”  ผลการศึกษาพบวา  อุณหภูมิของน้ําจะสูงสุดในเดือนพฤษภาคม 
คือ  32  องศาเซลเซียส  และต่ําสุดในเดือนธันวาคมคือ  22  องศาเซลเซียส   และคา  BOD  ในน้ําทิ้ง
จากหองน้ํามีคาสูงที่สุด  รองลงมาคือ  โรงอาหาร  และอาคารเรียน 
 
 อาภรณ  (2539)  ทําการศึกษาเรื่อง  “การบําบัดบีโอดีและซีโอดี ในน้ําเสียชุมชนเมือง
เพชรบุรี  โดยใชดินในสภาพน้ําขังสลับแหงรวมกับพืช”  ผลการศึกษาพบวา  คุณสมบัติของน้ําเสีย
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กอนการบําบัดมีคา  BOD  สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้งชุมชนที่มีประชากรตั้งแต 2,500 คน  ขึ้นไป    
และคา  BOD  ของน้ําเสียมีความแปรปรวนมาก 
 
 Delgado  et  al.  (1999)  ทําการศึกษาเรื่อง  “การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในทอน้ําเสียชุมชน
ที่ผานการปรับปรุงแลว  กรณีศึกษา  :  เมือง  Tenerife  ประเทศสเปน”  ทําการศึกษาในเดือน
พฤศจิกายน  ป  1994  ถึงเดือนมิถุนายน  1995  โดยศึกษาความสัมพันธระหวางการเกิดซัลไฟด 
และอินทรียวัตถุ  ซ่ึงถูกวัดในรูปของ  COD  เปรียบเทียบกับซัลไฟดที่เกิดขึ้นในทอกับซัลไฟดที่ได
จากการคาดคะเนโดยสมการเอ็มพิริคัล  (empirical)  พบวาเมื่อปริมาณอินทรียวัตถุต่ําการเกิด
ซัลไฟดจะไมดีนัก 
 
 Nielsen  et  al.  (2003)  ทําการศึกษาเรื่อง  “การตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันจลนศาสตร
เคมีของซัลไฟดในระบบทอน้ําเสีย”  ทําการตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางจลนศาสตรเคมีของ
ซัลไฟด  โดยใชคาออกซิเจนละลายในน้ําเสีย  วิธีการถูกพัฒนาเพื่อใชประโยชนกับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางเคมีของซัลไฟดในระบบทอน้ําเสีย  ที่มีความเขมขนออกซิเจนละลายต่ํา จากการ
ตรวจวัดตัวอยางน้ําเสียจากแตละพื้นที่  พบวา  มีอัตราการออกซิเดชันอยางชา ๆ  และวิธีการที่ใชนี้
สามารถวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันจลนศาสตรของซัลไฟดที่ความเขมขนออกซิเจนละลายต่ํากวา  1  
กรัมออกซิเจนตอลูกบาศกเมตร 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ขวดพลาสติกโพลีเอทธิลีนขนาด 1,000 มิลลิลิตร สําหรับเก็บตัวอยางน้ํา 
2.  ถังน้ําแข็ง 
3.  กระดาษฟลอยดและปากกาสําหรับเขียนฉลากที่ขวดเก็บตัวอยาง 
4.  ขวดอินคิวเบท  (incubation  bottles)  หรือขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร 
5.  อุปกรณเครื่องแกวชนิดตางๆ  
6.  ตูควบคุมอุณหภูมิ  (incubator) 
7.  เครื่องจายลม 

 8.  เครื่องวัดความเปนกรดเปนดาง  (pH  meter)  ของ  Thermo  Orion  รุน  model  410 
 9.  ชุดทดสอบซัลไฟด  ของ  Hanna  รุน  HI  3822 
 10.  เครื่องวัดอุณหภูมิ  (thermometer) 
 11.  กระดาษกรอง 
 12.  ตูอบ 
 13.  เครื่องวัดคาการนําไฟฟาและปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด  ของ  Cyberscan  200  
รุน  RS  232 
 

วิธีการ 
 
1.  การกําหนดจุดเก็บตัวอยาง 
 
 การกําหนดจุดเก็บตัวอยางเพื่อศึกษาการใชจลนศาสตรเคมีในการศึกษาการเกิดซัลไฟดใน
น้ําเสียชุมชน  เทศบาลเมืองเพชรบุรี  จังหวัดเพชรบุรี   โดยเลือกเก็บตัวอยางน้ําเสียในทอรวบรวม
น้ําเสียเสนหลักของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  จํานวน  3  จุด  ซ่ึงมีสภาวะการไหลไดเองโดยแรงโนม
ถวงของโลก  โดยระยะทางจากจุดเก็บตัวอยางที่  1  ถึงจุดเก็บตัวอยางที่  2  หางกัน  940  เมตร  และ
ระยะทางจากจุดเก็บตัวอยางที่  2  ถึงจุดเก็บตัวอยางที่  3  หางกัน  600  เมตร  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  2  
และเก็บตัวอยางน้ําเสียในบอรวบรวมน้ําเสียบานคลองยาง  จํานวน  1  จุด  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  3  ดัง
นี้ 
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จุดเก็บตัวอยางที่  1  เก็บบริเวณปากซอยเดโช 
 

จุดเก็บตัวอยางที่  2  เก็บบริเวณแยกถนนสุรพันธ  
 

จุดเก็บตัวอยางที่  3  เก็บบริเวณแยกถนนทาหิน 
 

จุดเก็บตัวอยางที่  4  เก็บในบอรวบรวมน้ําเสียบานคลองยาง  
 
2.  การเก็บตัวอยาง   
 
 การเก็บตัวอยางน้ําใชวิธีการเก็บแบบจวงเก็บ  (grab  sampling)  โดยเก็บตัวอยางน้ําทั้งหมด 
จํานวน  3  คร้ัง  เก็บตัวอยางน้ําจุดเก็บตัวอยางละ  2  ลิตร  และทําการเก็บรักษาตัวอยางตามวิธีมาตร
ฐานในการวิเคราะหบีโอดี 
 
3.  การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้ําทั้งในภาคสนามและหองปฏิบัติการ  มีพารามิเตอรที่ทําการ
วิเคราะห  ดังนี้ 
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้ําในภาคสนาม  ไดแก  อุณหภูมิ  และปริมาณซัลไฟด  ดังนี้ 
 

อุณหภูมิโดยใชเครื่องวัดอุณหภูมิ  (thermometer) 
 

 ปริมาณซัลไฟดโดยใชชุดทดสอบซัลไฟด 
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้ําในหองปฏิบัติการ  ไดแก  คาบีโอดี  ปริมาณซัลเฟต  ความเปนกรด
เปนดาง  การนําไฟฟา  ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
ปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสีย  และปริมาณซัลไฟดที่ลดลง  ณ  เวลาตางๆ  ดังนี้ 
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 คาบีโอดีโดยใชวิธีเอไซดแบบปรับปรุง  (azide  modification)  ตามวิธีการของ  Greenberg  
et  al.  (1992) 
 
 ปริมาณซัลเฟตโดยใชวิธีการไตเตรต  (titrimetric  method)  ตามวิธีการของ  นิพนธ  และ
คณะ  (ม.ป.ป.) 
 

ความเปนกรดเปนดางโดยใชเครื่องวัดคาพีเอช  (pH  meter) 
 

การนําไฟฟาโดยใชเครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
 

ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดโดยใชเครื่องวัดปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด  
 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดโดยวิธีการกรองดวยกระดาษกรองแลวช่ังน้ําหนัก  ตาม
วิธีการของ  Greenberg  et  al.  (1992) 
 

ปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสียโดยวิธี  dilution  plate  count  ตามวิธีการของ  
Franson  (1981) 
 

ปริมาณซัลไฟดที่ลดลง  ณ  เวลาตางๆโดยใชชุดทดสอบซัลไฟด 
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ภาพที่  2  จุดเก็บตัวอยางที่  1-3  ในทอรวบรวมน้ําเสีย
ที่มา  :  โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหล
• จุด 1
• จุด 2 

 

ใ

• จุด 3
 

นเขตเทศบาลเมืองเพชรบุรี   
มผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ  (2541) 
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  •    จุด 4 

 
ภาพที่  3  จุดเก็บตัวอยางที่  4  ในบอรวบรวมน้ําเสียบานคลองยาง  จังหวัดเพชรบุรี 
ที่มา  :  โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ  (2541) 
 
4.  การวิเคราะหขอมูล 
 
 การวิเคราะหขอมูลโดยนําผลการศึกษามาวิเคราะหความสัมพันธระหวางการเกิดซัลไฟด
กับคาบีโอดี  วิเคราะหความสัมพันธระหวางการเกิดซัลไฟดกับพารามิเตอรอ่ืนๆ  ที่เกี่ยวของ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงซัลไฟด  ณ  เวลาตางๆ  เพื่อนํามาใชในการหาอันดับปฏิกิริยาโดยการ
เขียนกราฟ  และเปรียบเทียบปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นระหวางซัลไฟดที่ไดจากการตรวจวัดจริงกับ
ซัลไฟดที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ  โดยใชวิธีทางสถิติ  (t-test)  ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ    
.05  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดทางจลนศาสตร
เคมี 
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5.  สถานที่ทําการทดลอง 
  

ทอรวบรวมน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  บอรวบรวมน้ําเสียบานคลองยาง   จังหวัด
เพชรบุรี  และหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห  วิทยาลัยส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร         
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 เร่ิมศึกษาและเก็บขอมูลตั้งแตเดือนสิงหาคม  พ.ศ.  2548  ถึงเดือนธันวาคม  พ.ศ.  2548  
โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียในทอรวบรวมน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  และบอรวบรวมน้ําเสียบาน
คลองยาง  จังหวัดเพชรบุรี  ในวันที่  13  กันยายน  พ.ศ.  2548  วันที่  13  ตุลาคม  พ.ศ.  2548  และ
วันที่  23  พฤศจิกายน  พ.ศ.  2548       
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ผลและการวิจารณ 
 
 การศึกษาการใชจลนศาสตรเคมีในการศึกษาการเกิดซัลไฟดในน้ําเสียชุมชน  เทศบาลเมือง
เพชรบุรี  จังหวัดเพชรบุรี  ผลการศึกษาที่ไดมีดังนี้ 
 
1.  การศึกษาความสัมพันธของการเกิดซัลไฟดกับคาบีโอดี  ในน้ําเสียชุมชนของเทศบาลเมือง
เพชรบุรี 
 
 1.1  คาบีโอดี 
 
         การศึกษาคาบีโอดีของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  คาบีโอดีที่วิเคราะหไดอยูในชวง  
22.5-425.0  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาคาบีโอดีเฉล่ียในแตละ
จุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  2  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  4  
โดยมีคาเทากับ  151.7  และ  209.2  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  4 
 

        คาบีโอดีในจุดเก็บตัวอยางที่  4  มีคาสูงที่สุด  เนื่องมาจากน้ําเสียจากทุกๆ  แหลงที่รวบ
รวมไดของเทศบาลเมืองเพชรบุรีจะถูกสงมารวมไวที่จุดนี้กอนที่จะถูกสงไปบําบัดตอที่โครงการ
ศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ  ดังนั้นน้ําเสียในจุดเก็บ
ตัวอยางที่  4  จึงมีความสกปรกสูงกวาจุดอื่นๆ 
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ภาพที่  4  คาบีโอดีเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

1.2  ปริมาณซัลไฟด 
 
         การศึกษาปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  ปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหได
อยูในชวง  2.00-7.00  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาปริมาณ
ซัลไฟดเฉลี่ยในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  1  และมีคาสูงที่สุดใน
จุดเก็บตัวอยางที่  4  โดยมีคาเทากับ  4.17  และ  6.67  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพ
ที่  5   
 

        ปริมาณซัลไฟดมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางในการสงน้ําเสียจากจุดเก็บตัวอยางที่  1-3  
เนื่องจากซัลไฟดในทอรวบรวมน้ําเสีย  จะเกิดขึ้นในสภาวะไรอากาศและมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย
ในทอนานๆ  เมื่อน้ําเสียที่ถูกสงไปตามเสนทอระยะเวลาเก็บกักจะนานขึ้นตามระยะทาง  ซ่ึงการใช
ออกซิเจนเพื่อยอยสลายสารอินทรียในน้ําโดยจุลินทรีย  เมื่อเวลาผานไปทําใหปริมาณออกซิเจนใน
น้ําลดลง  และเกิดการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  โดยจุลินทรียจะใชไนเตรทและซัลเฟตเปน
แหลงออกซิเจนแทน  ซ่ึงไดผลผลิตเปนซัลไฟดในที่สุด  สวนจุดเก็บตัวอยางที่  4  มีคาของปริมาณ
ซัลไฟดสูงกวาจุดอื่นๆ  เนื่องมาจากจุดเก็บตัวอยางที่  4  ซ่ึงเปนบอรวบรวมน้ําเสียทั้งหมดของเทศ



  
41

บาลเมืองเพชรบุรี  มีความลึกของบอประมาณ  4  เมตร  ทําใหภายในบอรวบรวมน้ําเสียเกิดการยอย
สลายแบบไมใชออกซิเจนมากกวาการยอยสลายแบบใชออกซิเจน  ซ่ึงการยอยสลายแบบใช
ออกซิเจนจะเกิดขึ้นไดเฉพาะบริเวณผิวน้ําสวนที่ออกซิเจนสามารถละลายลงไปไดเทานั้น 
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ภาพที่  5  ปริมาณซัลไฟดเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 1.3  ความสัมพันธระหวางคาบีโอดีกับซัลไฟด 
 

        จากการศึกษาพบวา  เมื่อคาบีโอดีเพิ่มขึ้นปริมาณซัลไฟดจะเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงแสดงดัง
ภาพที่  6  เนื่องจากคาบีโอดีที่เพิ่มขึ้นสงเสริมใหน้ําเสียมีสภาวะไรอากาศเร็วข้ึน  (Water  
Environment  Federation  and  American  Society  of  Civil  Engineers, 1995)  และบงบอกถึง
ปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายไดในน้ําเสียมีปริมาณมาก  ซ่ึงสอดคลองกับจากงานวิจัยของ  
Delgado  et  al.  (1999)  ซ่ึงพบวา  ความแตกตางของปริมาณสารอินทรียในน้ํามีความสําคัญตอการ
เกิดซัลไฟด  โดยเมื่อปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น  ปริมาณการเกิดซัลไฟดจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นตามไปดวย  เมื่อนําคาบีโอดีและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความสัมพันธกัน  ซ่ึงแสดง
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ดังภาพที่  7  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.58  ซ่ึงหมายความถึงความสัมพันธ
ระหวางคาบีโอดีกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับปานกลาง 
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ภาพที่  6  คาเฉลี่ยของบีโอดีและปริมาณซัลไฟดในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  
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ภาพที่  7  ความสัมพันธระหวางบีโอดีกับปริมาณซัลไฟด 
 
2.  การศึกษาความสัมพันธของการเกิดซัลไฟดกับพารามิเตอรอ่ืนๆ  ในน้ําเสียชุมชนของเทศบาล
เมืองเพชรบุรี 
 
 2.1  ปริมาณซัลเฟต 
 
         การศึกษาปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  ปริมาณซัลเฟตที่วิเคราะหไดอยู
ในชวง  4.80-17.52  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาปริมาณซัล
เฟตเฉลี่ยในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  4  และมีคาสูงที่สุดในจุด
เก็บตัวอยางที่  1  โดยมีคาเทากับ  5.97  และ  11.92  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  
8   
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ภาพที่  8  ปริมาณซัลเฟตเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

        ปริมาณซัลเฟตมีคาลดลงตามระยะทางในการสงน้ําเสีย  เนื่องจากซัลเฟตในทอรวบ
รวมน้ําเสียถูกใชไปโดยจุลินทรียในสภาวะไรอากาศ  ซ่ึงมีความสัมพันธกับการเกิดซัลไฟด  โดย
ปฏิกิริยารีดักชันของซัลเฟตจะกอใหเกิดซัลไฟดออกสูน้ําเสีย  ดังสมการ 
 

        SO4
2-  +  8H+  +  8e-     S2-  +  4H2O     

 
         ซัลไฟดที่เกิดขึ้นมีบทบาทเกี่ยวของอยูกับสมดุลเคมีของไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงอยูในน้ํา  
ดังสมการ 
 

        H2S  HS-  +  H+  
         HS-  S2-   +  H+   
 

       จากการศึกษาพบวา  ปริมาณซัลเฟตและปริมาณซัลไฟดมีคาแปรผกผันกัน  โดยขณะที่
ปริมาณซัลเฟตในน้ําเสียลดลง  แตปริมาณซัลไฟดกลับมีคาเพิ่มขึ้น  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  9  เมื่อนําคา



  
45

ปริมาณซัลเฟตและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความสัมพันธกัน  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  10  พบ
วา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.96  ซ่ึงหมายความถึงความสัมพันธระหวางปริมาณซัล
เฟตกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับที่มีความสัมพันธกันมาก   
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ภาพที่  9  คาเฉลี่ยของปริมาณซัลเฟตและปริมาณซัลไฟดในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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ภาพที่  10  ความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟตกับปริมาณซัลไฟด 
 
 2.2  อุณหภูมิ 
 
         การศึกษาอุณหภูมิของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  อุณหภูมิอยูในชวง  25.0-31.5  องศา
เซลเซียส  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบ
วา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  1  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  4  โดยมีคาเทากับ  28.8  
และ  30.0  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  11     
 
         เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีก็เพิ่มขึ้น  การละลายของกาซ
ลดลง  การละลายของแรธาตุเพิ่มขึ้น  (นัทธีรา, 2541)  ซ่ึงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําจะมีอัตรา
ผกผันหรือตรงกันขามกับอุณหภูมิของน้ํา  (ไมตรีและจารุวรรณ, 2528)  ทําใหเมื่ออุณหภูมิของน้ํา
สูงขึ้นออกซิเจนสามารถละลายในน้ําไดนอยลง  ขณะที่มีการใชออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําโดย      
จุลินทรียเพื่อยอยสลายสารอินทรียเปนไปอยางรวดเร็ว  ทําใหน้ําเสียไมมีออกซิเจนอยูในปริมาณที่
เพียงพอตอความตองการของจุลินทรียในน้ํา  เกิดสภาวะไรอากาศขึ้น  นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอ
การปลดปลอยไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของกาซสูบรรยากาศดวย  จากการศึกษาพบวา  เมื่ออุณหภูมิ
เฉลี่ยของน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้น  ปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย  ดังนั้นอุณหภูมิจึงมี
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ผลสงเสริมใหมีการผลิตซัลไฟดขึ้นในทอรวบรวมน้ําเสีย  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของพรชัย  
(2531)  ที่พบวาในชวงเวลาที่มีอุณหภูมิต่ําจะมีคาเฉลี่ยของปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดต่ํากวาในชวง
ที่มีอุณหภูมิสูง      
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ภาพที่  11  อุณหภูมิเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

        เมื่อนําอุณหภูมิและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความสัมพันธกัน  ซ่ึงแสดงดัง
ภาพที่  12  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.68  ซ่ึงหมายความถึงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับที่มีความสัมพันธกันปานกลาง  เนื่องจากอุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของซัลเฟตไปเปนซัลไฟดอยูที่  31  องศาเซลเซียส  (Maree  and  
Wilma, 1987)  ซ่ึงอุณหภูมิของน้ําเสียที่วัดไดสวนใหญต่ํากวาอุณหภูมิที่เหมาะสมนี้  จึงทําใหการ
เกิดซัลไฟดในน้ําเสียดําเนินไปอยางไมเต็มศักยภาพ 
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ภาพที่  12  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับปริมาณซัลไฟด 
 
 2.3  ความเปนกรดเปนดาง 
 

        การศึกษาความเปนกรดเปนดางของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  ความเปนกรด
เปนดางอยูในชวง  7.32-8.73  ซ่ึงอยูชวงที่เกือบเปนกลางแตจะคอนไปทางดางเล็กนอย  เมื่อนําคา
จากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาความเปนกรดเปนดางเฉลี่ยในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคา
ต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  3  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  4  โดยมีคาเทากับ  7.79  และ  
7.94  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  13   
 
         จากการศึกษาในทอรวบรวมน้ําเสียในจุดเก็บตัวอยางที่  1-3  พบวา  ความเปนกรด
เปนดางเฉลี่ยคอยๆ  ลดลงจากจุดเก็บตัวอยางที่  1  จนไดคาความเปนกรดเปนดางต่ําที่สุดในจุดเก็บ
ตัวอยางที่  3  ซ่ึงในสภาวะทอปดที่มีการระบายอากาศไมดีพอ  ประกอบกับในจุดเก็บตัวอยางที่  3  
นี้อยูปลายทอ  ทําใหมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียนาน  ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะลดลง  เนื่องจากถูก
ใชในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา  ผลผลิตตัวหนึ่งที่ไดจากการยอยสลายนี้คือ
คารบอนไดออกไซด  ซ่ึงเมื่อละลายน้ําแลวจะทําใหน้ํามีความเปนกรดมากขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับงาน
วิจัยของ  Delgado  et  al.  (1999)  ที่พบวา  คาความเปนกรดเปนดางโดยเฉลี่ยคอยลดลงตามระยะ
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ทางของทอที่เพิ่มขึ้น  โดยชวงความเปนกรดเปนดางที่มีการสรางซัลไฟดมากที่สุดอยูในชวง  7.5-
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ภาพที่  13  ความเปนกรดเปนดางเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

        จากชวงความเปนกรดเปนดางที่วิเคราะหได  คือ  7.32-8.73  ถือวาบางคาอยูในชวงที่มี
การสรางซัลไฟดมากที่สุดตามการทดลองของ  Delgado  et  al.  (1999)  ซ่ึงความเปนกรดเปนดาง
ในชวงที่วิเคราะหไดนี้สวนใหญซัลไฟดจะอยูในรูปของไบซัลไฟดไอออน  (HS-)  ซ่ึงเปนซัลไฟด
ในรูปของไอออนที่ไมกอใหเกิดกลิ่นเหม็น  แมวาบางสวนจะอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด  
(H2S)  ที่ละลายอยูในน้ํา  ซ่ึงเมื่อถูกปลดปลอยเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะกาซจะเปนตัวกอให
เกิดกลิ่นเหม็น  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  14 
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ภาพที่  14  ผลกระทบของความเปนกรดเปนดางตอการกระจายตัวของซัลไฟดแตละสปชีสในน้ํา 
ที่มา  :  Clair  et  al.  (2003) 
 

        เมื่อนําความเปนกรดเปนดางและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความสัมพันธกัน  
ซ่ึงแสดงดังภาพที่  15  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.64  ซ่ึงหมายความถึงความ
สัมพันธระหวางความเปนกรดเปนดางกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับที่มีความสัมพันธกันปานกลาง   
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ภาพที่  15  ความสัมพันธระหวางความเปนกรดเปนดางกับปริมาณซัลไฟด 
 
 2.4  การนําไฟฟา 
 
        การศึกษาการนําไฟฟาของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  การนําไฟฟาอยูในชวง  655-1421  
ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาการนําไฟฟาเฉลี่ยในแต
ละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  1  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  
4  โดยมีคาเทากับ  858.7  และ  1175.0  ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  
16  คาการนําไฟฟาของน้ําใชบงบอกถึงปริมาณสารละลายในน้ํา  หากในน้ํามีปริมาณสารละลาย
มากจะมีประจุซ่ึงสามารถวัดคาการนําไฟฟาไดมาก  (พลาวุธ, 2543)   
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ภาพที่  16  การนําไฟฟาเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

        เมื่อนําคาการนําไฟฟาและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความสัมพันธกัน  ซ่ึง
แสดงดังภาพที่  17  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.66  ซ่ึงหมายความถึงความ
สัมพันธระหวางคาการนําไฟฟากับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับที่มีความสัมพันธกันปานกลาง   
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ภาพที่  17  ความสัมพันธระหวางการนําไฟฟากับปริมาณซัลไฟด 
 
 2.5  ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 
 
        การศึกษาปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  ปริมาณของ
แข็งละลายน้ําทั้งหมดอยูในชวง  335-713  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง   3  
คร้ัง  มาหาปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเฉลี่ยในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุด
เก็บตัวอยางที่  1  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  4  โดยมีคาเทากับ  433.3  และ  588.0  
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  18  จากการศึกษาพบวา  ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด
เพิ่มขึ้นตามระยะทางในการสงน้ําเสีย   
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ภาพที่  18  ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

        เมื่อนําปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความ
สัมพันธกัน  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  19  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.67  ซ่ึงหมาย
ความถึงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับที่มี
ความสัมพันธกันปานกลาง   
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ภาพที่  19  ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดกับปริมาณซัลไฟด 
 
 2.6  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
 
        การศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  ปริมาณของ
แข็งแขวนลอยทั้งหมดอยูในชวง  8-390  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  
มาหาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บ
ตัวอยางที่  4  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  1  โดยมีคาเทากับ  46.7  และ  182.7  มิลลิกรัม
ตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  20   
 

        จากการศึกษาพบวา  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดลดลงตามระยะทางในการสงน้ําเสีย  
ช้ีใหเห็นวา  ของแข็งแขวนลอยในน้ําคอยๆ  ตกตะกอนลงสูกนทอ  เกิดการสะสมตะกอนกนทอซ่ึง
ภายใตตะกอนจะเกิดสภาวะไรอากาศขึ้น  จึงทําใหมีการปลดปลอยซัลไฟดจากตะกอนกนทอสูน้ํา
เสียได  และหากการไหลในทอรวบรวมน้ําเสียมีอัตราการไหลต่ําจนไมสามารถเกิดการลางทอเอง
ได  จะยิ่งทําใหเกิดการสะสมของตะกอนกนทอมากขึ้น  
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ภาพที่  20  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

        เมื่อนําปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหา
ความสัมพันธกัน  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  21  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.06  ซ่ึง
หมายความถึงความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดกับปริมาณซัลไฟดอยูใน
ระดับที่มีความสัมพันธกันนอยมาก   
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ภาพที่  21  ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดกับปริมาณซัลไฟด 
 

2.7  ปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสีย 
 
        การศึกษาปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสียทั้ง  4  จุด  พบวา  ปริมาณจุลินทรีย
ที่ผลิตซัลไฟดของน้ําเสียอยูในชวงตั้งแต  ไมสามารถตรวจวัดไดจนถึง  130  ×  104  ซีเอฟยูตอ
มิลลิลิตร  ซ่ึงเมื่อนําคาจากการวิเคราะหทั้ง  3  คร้ัง  มาหาปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดเฉลี่ย      
ในแตละจุดเก็บตัวอยาง  พบวา  มีคาต่ําที่สุดในจุดเก็บตัวอยางที่  2  และมีคาสูงที่สุดในจุดเก็บตัว
อยางที่  4  โดยมีคาเทากับ  3.01  ×  104  และ  46.70  ×  104  ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึง
แสดงดังภาพที่  22 
 
      จากการศึกษาพบวา  การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสียมีคาที่ไม
แนนอน  โดยการเก็บตัวอยางครั้งที่  2  จุดเก็บตัวอยางที่  1  ไมสามารถตรวจพบจุลินทรียที่ผลิต
ซัลไฟดในน้ําเสีย  แตยังสามารถวัดคาซัลไฟดในน้ําเสียได  อาจเปนเพราะวาซัลไฟดในน้ําเสียสวน
ใหญถูกผลิตออกมาโดยจุลินทรียที่อยูในชั้นเมือกที่ผนังทอและในตะกอนกนทอแลวจึงถูกปลด
ปลอยออกสูน้ําเสีย  ซ่ึงจากการศึกษาของ  Novazhilova  and  Berezina  (1966)  พบวา  จํานวนจุลิ
นทรียที่ใชในการรีดิวซซัลเฟอรนั้นจะมีอยูในน้ํานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับในตะกอนดินโคลน  
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ภาพที่  22  ปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดเฉลี่ยในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี   
 

        เมื่อนําปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดและปริมาณซัลไฟดที่วิเคราะหไดมาหาความ
สัมพันธกัน  ซ่ึงแสดงดังภาพที่  23  พบวา  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  เทากับ  0.2  ซ่ึงหมาย
ความถึงความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับที่มี
ความสัมพันธกันนอย  แสดงวา  ปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดที่เก็บตัวอยางมาจากในน้ําเสียนั้นมี
ผลตอการเกิดซัลไฟดนอย  เนื่องจากจุลินทรียที่สงผลตอการผลิตซัลไฟดในน้ําเสียนั้นโดยสวนใหญ
จะเปนจุลินทรียที่อาศัยอยูในชั้นเมือกตามผนังของทอระบายน้ําและในตะกอนกนทอ  ซ่ึงจะอยูใน
สภาวะไรอากาศที่สงเสริมใหเกิดซัลไฟดขึ้น 
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ภาพที่  23  ความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดกับปริมาณซัลไฟด 
 
         จากการศึกษาพารามิเตอรตางๆ  ในน้ําเสียชุมชนของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  ไดแสดง
คาเฉลี่ยของพารามิเตอรและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไวในตารางที่  1   
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3.  การศึกษาการประยุกตใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดทางจลนศาสตรเคมี  ในน้ําเสียชุมชน
ของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 3.1  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดในน้ําเสียโดยใชกฎอัตราการอินทิเกรต 
 
        การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณซัลไฟดในน้ําเสียโดยการนํากฎอัตราการอินทิ
เกรต  ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสาร  ณ  เวลาตางๆ  มาใชในการ
หาอันดับของปฏิกิริยาโดยการเขียนกราฟ  (สุดจิตและคณะ, 2547)  ซ่ึงหาไดดังนี้ 
 

       ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  เขียนกราฟระหวาง  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟด  กับ
เวลา  ถาไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ถาไมไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับ
อ่ืน 
 

       ปฏิกิริยาอันดับสอง  เขียนกราฟระหวาง  1/ปริมาณซัลไฟด  กับเวลา  ถาไดเสนตรง
แสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง  ถาไมไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับอื่น 
 

       ปฏิกิริยาอันดับศูนย  เขียนกราฟระหวาง  ปริมาณซัลไฟด  กับเวลา  ถาไดเสนตรง
แสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย  ถาไมไดเสนตรงแสดงวาเปนปฏิกิริยาอันดับอื่น 
 
        จากขอมูลที่ทําการศึกษาในตารางที่  2  และ  3  การเปลี่ยนแปลงปริมาณซัลไฟดในน้ํา
เสียที่ทําการเก็บตัวอยางมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป  พบวา  เมื่อนํามา
เขียนกราฟระหวาง  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟดกับระยะเวลาแลวไดเปนกราฟเสนตรง  
ในขณะที่ปฏิกิริยาอันดับอื่นๆ  ไมไดกราฟเสนตรง  แสดงวาการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดในน้ําเสียเปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  แสดงดังภาพที่  24 
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ตารางที่  2  ปริมาณซัลไฟดที่เปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
 

ปริมาณซัลไฟด  (มิลลิกรัมตอลิตร) ครั้งที่ 
เก็บตัวอยาง 

เวลา  
(ช่ัวโมง) จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  1 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  2 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  3 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  4 
 

1 0 6.0 6.75 7.0 6.7  
 24 4.6 4.25 4.7 4.15  
 27 4.45 4.0 4.55 3.8  
 30 4.4 3.9 4.5 3.5  
 48 2.675 2.75 4.25 2.65  
 51 2.35 2.6 3.6 2.25  
 54 2.2 2.5 3.4 2.075  
 72 0.45 0.75 0.5 0.375  
 75 0.4 0.55 0.35 0.25  
2 0 4.5 5.45 5.75 6.75  
 24 1.6 2.55 2.55 3.65  
 27 1.5 2.3 2.3 3.5  
 30 1.25 2.2 2.25 3.35  
 48 0.7 1.0 1.75 0.65  
 51 0.6 0.925 1.675 0.625  
 54 0.55 0.85 1.5 0.55  
 72 0.3 0.6 0.45 0.35  
 75 0.25 0.4 0.4 0.25  
3 0 2.0 2.15 3.0 6.55  
 24 1.4 2.05 2.7 6.45  
 27 1.25 2.0 2.65 6.4  
 30 1.2 1.7 2.4 6.35  
 48 1.1 1.4 1.35 6.3  
 51 1.05 1.2 1.325 6.25  
 54 1.0 1.1 1.275 6.15  
 72 0.88 1.05 1.0 2.75  
 75 0.85 0.95 0.95 2.5  
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ตารางที่  2  (ตอ)  ปริมาณซัลไฟดที่เปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
 

ปริมาณซัลไฟด  (มิลลิกรัมตอลิตร) ครั้งที่ 
เก็บตัวอยาง 

เวลา  
(ช่ัวโมง) จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  1 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  2 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  3 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  4 
เฉลี่ย 

เฉลี่ยทุกจุดเก็บ 0 4.17 4.78 5.25 6.67 5.22 
 24 2.53 2.95 3.32 4.75 3.39 
 27 2.4 2.77 3.17 4.57 3.23 
 30 2.28 2.6 3.05 4.4 3.08 
 48 1.49 1.72 2.45 3.2 2.22 
 51 1.33 1.58 2.2 3.04 2.04 
 54 1.25 1.48 2.06 2.93 1.93 
 72 0.54 0.8 0.65 1.16 0.79 
 75 0.5 0.63 0.57 1.0 0.68 
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ตารางที่  3  คา  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟดที่เปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
 

ln  ของปริมาณซัลไฟด ครั้งที่ 
เก็บตัวอยาง 

เวลา  
(ช่ัวโมง) จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  1 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  2 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  3 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  4 
 

1 0 1.792 1.910 1.946 1.902  
 24 1.526 1.447 1.548 1.423  
 27 1.493 1.386 1.515 1.335  
 30 1.482 1.361 1.504 1.253  
 48 0.984 1.012 1.447 0.975  
 51 0.854 0.956 1.281 0.811  
 54 0.788 0.916 1.224 0.730  
 72 -0.799 -0.288 -0.693 -0.981  
 75 -0.916 -0.598 -1.05 -1.386  
2 0 1.504 1.696 1.749 1.902  
 24 0.47 0.936 0.936 1.295  
 27 0.405 0.833 0.833 1.253  
 30 0.223 0.788 0.811 1.209  
 48 -0.357 0 0.56 -0.431  
 51 -0.511 -0.078 0.516 -0.47  
 54 -0.598 -0.163 0.405 -0.598  
 72 -1.204 -0.511 -0.799 -1.050  
 75 -1.386 -0.916 -0.916 -1.386  
3 0 0.693 0.765 1.099 1.879  
 24 0.336 0.718 0.993 1.864  
 27 0.223 0.693 0.975 1.856  
 30 0.182 0.531 0.875 1.848  
 48 0.095 0.336 0.3 1.841  
 51 0.049 0.182 0.281 1.833  
 54 0 0.095 0.243 1.816  
 72 -0.128 0.049 0 1.012  
 75 -0.163 -0.051 -0.051 0.916  
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ตารางที่  3  (ตอ)  คา  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟดที่เปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
 

ln  ของปริมาณซัลไฟด ครั้งที่ 
เก็บตัวอยาง 

เวลา  
(ช่ัวโมง) จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  1 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  2 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  3 
จุดเก็บ 

ตัวอยางที่  4 
 

เฉลี่ยทุกจุดเก็บ 0 1.428 1.564 1.658 1.898  
 24 0.928 1.082 1.2 1.558  
 27 0.875 1.019 1.154 1.52  
 30 0.824 0.955 1.115 1.482  
 48 0.399 0.542 0.896 1.163  
 51 0.285 0.457 0.788 1.111  
 54 0.223 0.392 0.723 1.075  
 72 -0.616 -0.223 -0.431 0.148  
 75 -0.693 -0.462 -0.562 0  

 
        จากสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือ  ln  [S2-]t  =  -k1t  +  ln  [S2-]0  ซ่ึงมีรูปแบบของ
สมการเสนตรง  (สุดจิตและคณะ, 2547)  แสดงความสัมพันธระหวางคา  natural  logarithms  ของ
ปริมาณซัลไฟดที่เปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา  ดังภาพที่  24  ดังนี้ 
 
        y  =  -0.0271x  +  1.8545 
 
        คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r)  =  0.9635 
 
        โดย  x  =  ระยะเวลา  (ช่ัวโมง) 
 
                 y  =  คา  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟดที่เปลี่ยนแปลง 
 
        เมื่อเทียบสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งกับสมการเสนตรงในภาพที่  24  จะไดคาคงที่
อัตรา  (k)  เทากับ  0.0271  ช่ัวโมง-1  ซ่ึงเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของซัลไฟดในน้ําเสียที่เก็บ
ตัวอยางมาวิเคราะห  การเปลี่ยนแปลงที่ลดลงนี้อาจเปลี่ยนใหซัลไฟดไปอยูในรูปอ่ืน  เชน  การปลด
ปลอยไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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 y = -0.0271x + 1.8545 
r = 0.9635
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ภาพที่  24  คา  natural  logarithms  ของปริมาณซัลไฟดที่เปล่ียนแปลงกับระยะเวลา 
 
 3.2  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดในน้ําเสียโดยใชสมการ  empirical  model 
 
        การศึกษาการประยุกตใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดโดยใชสมการ  empirical  
model  ซ่ึงเปนสมการที่ใชคํานวณหาปริมาณซัลไฟดที่สะสมอยูในทอรวบรวมน้ําเสีย  จะตองมีการ
ใชขอมูลที่ไดจากการเก็บตัวอยางในทอรวบรวมน้ําเสียชุมชน  (จุดเก็บตัวอยางที่  1-3)  เพื่อนํามา
คํานวณ  ตามสมการของ  Pomeroy  and  Parkhurst  (1985)  ดังตอไปนี้ 
 
  (EBOD)  = (BOD) ×  (1.07) (T-20) 
 

        เมื่อ        EBOD = effective  BOD, มิลลิกรัม/ลิตร 
         BOD = standard  BOD5, มิลลิกรัม/ลิตร 
         T      = อุณหภูมิของน้ําเสีย, 0C 
         1.07 = empirical  factor 
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S2     = S1  +  (M)  (t)  [EBOD  (D/4  +  1.57)] 
 

       เมื่อ S2 = ความเขมขนซัลไฟดที่ทํานายที่เวลา  t2, มิลลิกรัม/ลิตร 
    S1 = ความเขมขนซัลไฟดที่เวลา  t1, มิลลิกรัม/ลิตร 
    t = t2  -  t1  =  เวลาที่ไหลในทอที่มีความชัน เสนผานศูนย

กลาง และอัตราเร็วคงที่, ช่ัวโมง 
    M = คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงซัลไฟดเฉพาะ (specific 

sulfide  flux  coefficient), เมตร/ช่ัวโมง 
    D = เสนผาศูนยกลางทอ, ฟุต 

 
       M  factor  มีคาเทากับ  1×10-3  เมตร/ช่ัวโมง  ซ่ึงเปนคาทั่วไปสําหรับกรณีที่มีน้ําเสียอยู

เต็มทอ  และ  M  factor  จะมีคาเทากับ  3×10-4  เมตร/ช่ัวโมง  สําหรับกรณีที่มีน้ําเสียไมเต็มทอ   
 
ตารางที่  4  คาที่ไดจากการคํานวณการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดโดยใชสมการ  empirical  model 
 

คร้ัง จุดเก็บ   ปริมาณ ปริมาณ   
ที่ ตัวอยาง BOD5 EBOD ซัลไฟดจาก ซัลไฟดจาก t. cal t. ตารางคา  t 
เก็บ ที่   การคํานวณ การตรวจวัด   

 1 325 639.32     
1 2 350 688.50 6.2004 6.75   
 3 400 786.86 6.6120 7.00   
 1 40 87.09     
2 2 62.5 131.55 4.5273 5.45   
 3 80 168.39 5.4764 5.75   
 1 95 133.24     
3 2 42.5 73.02 2.0418 2.15   
 3 70 120.27 2.1646 3.00   

เฉล่ีย 2   4.26 4.78 - 0.431 4.303 
 3   4.75 5.25 - 0.375 4.303 
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       ผลจากการคํานวณ  แสดงดังตารางที่  4  โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณซัลไฟดที่ไดจาก
การตรวจวัดจริงกับปริมาณซัลไฟดที่ไดจากการคํานวณ  โดยใชวิธีทางสถิติ  (t-test)  ที่ระดับนัย
สําคัญทางสถิติ  .05  พบวา  ปริมาณซัลไฟดที่จุดเก็บตัวอยางที่สองมีคา  t cal, .05  =  - 0.431  แสดงวา
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  .05  และปริมาณซัลไฟดที่จุดเก็บตัว
อยางที่สามมีคา  t cal, .05  =  - 0.375  แสดงวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัย
สําคัญ  .05  ดังนั้นจึงสามารถใชการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดโดยใชสมการ  empirical  model  โดยใช
ขอมูลเพื่อมาคํานวณหาปริมาณซัลไฟดในทอรวบรวมน้ําเสียที่จุดอื่นๆ  ได   
   

       การเปลี่ยนแปลงของซัลไฟดในน้ําเสีย  ทั้งการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงและเพิ่มขึ้นนี้เกิด
ขึ้นจากปจจัยตางๆ  ไดแก  ความเขมขนของสารอินทรีย  ความเขมขนของซัลเฟต   ออกซิเจนละลาย  
ความเปนกรดเปนดาง  อุณหภูมิ  ความเร็วในการไหลของน้ํา  พื้นที่ผิว  และระยะเวลา    เก็บกัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
69

สรุป 
 

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธของการเกิดซัลไฟดกับคาบีโอดี
ในน้ําเสียชุมชน  เทศบาลเมืองเพชรบุรี  ที่รวบรวมมาบําบัดที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวด
ลอมแหลมผักเบี้ย  ซ่ึงศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดทาง
จลนศาสตรเคมี  โดยเปรียบเทียบปริมาณซัลไฟดที่เกิดขึ้นซึ่งไดจากการตรวจวัดจริงกับปริมาณ
ซัลไฟดที่ประเมินดวยสมการจลนศาสตรเคมีของน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี  ซ่ึงจากผลการ
ศึกษาพบวา 
 
 1.  การศึกษาความสัมพันธของการเกิดซัลไฟดกับคาบีโอดี  ในน้ําเสียชุมชนของเทศบาล
เมืองเพชรบุรี  พบวา  มีคาบีโอดีอยูในชวง  22.5-425.0  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณซัลไฟดอยูในชวง  
2.00-7.00  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงคาบีโอดีที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหปริมาณซัลไฟดเพิ่มขึ้น  โดยมีความ
สัมพันธระหวางคาบีโอดีกับปริมาณซัลไฟดอยูในระดับปานกลาง 
  

2.  การศึกษาความสัมพันธของการเกิดซัลไฟดกับพารามิเตอรอ่ืนๆ  ในน้ําเสียชุมชนของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี  พบวา  มีปริมาณซัลเฟตอยูในชวง  4.80-17.52  มิลลิกรัมตอลิตร  อุณหภูมิ
ของน้ําเสียอยูในชวง  25.0-31.5  องศาเซลเซียส  ความเปนกรดเปนดางอยูในชวง  7.32-8.73       
การนําไฟฟาอยูในชวง  655-1421  ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร  ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดอยู
ในชวง    335-713  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดอยูในชวง  8-390  มิลลิกรัม
ตอลิตร  ปริมาณเชื้อจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสียอยูในชวงตั้งแต  ไมสามารถตรวจวัดไดจนถึง           
130  ×  104  ซีเอฟยูตอมิลลิลิตร  โดยความสัมพันธระหวางปริมาณซัลเฟตกับปริมาณซัลไฟดอยูใน
ระดับที่มีความสัมพันธกันมาก  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ  ความเปนกรดเปนดาง                
การนําไฟฟา  และปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดกับปริมาณซัลไฟด  อยูในระดับที่มีความ
สัมพันธปานกลาง  ความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  และปริมาณเชื้อจุลินท
รียที่ผลิตซัลไฟดกับปริมาณซัลไฟด  อยูในระดับที่มีความสัมพันธนอย 
 
 3.  การศึกษาการประยุกตใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดทางจลนศาสตรเคมี  ในน้ําเสีย
ชุมชนของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  พบวา   การเปลี่ยนแปลงซัลไฟดในน้ําเสียโดยใชกฎอัตราการอิน
ทิเกรตเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  และมีคาคงที่อัตรา  (k)  เทากับ  0.0271  ช่ัวโมง-1   ซ่ึงสามารถนํามา
ใชทํานายวามีสารเริ่มตนเหลือหรือมีสารผลิตผลเกิดขึ้นปริมาณเทาใดที่เวลาหนึ่ง  สวนการเปลี่ยน
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แปลงซัลไฟดในน้ําเสียโดยใชสมการ  empirical  model  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณซัลไฟดจากการ
ตรวจวัดจริงกับปริมาณซัลไฟดจากการคํานวณดวยสมการ  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ  .05   ดังนั้นจึงสามารถใชสมการการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดจากสมการ  
empirical  model  คํานวณหาปริมาณซัลไฟดที่สะสมอยูในทอรวบรวมน้ําเสียที่จุดอื่นๆได   
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาการเกิดซัลไฟดในชวงฤดูกาลอื่นๆ  เพิ่มเติม  เพื่อพิจารณาความแตกตาง
ของการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดที่อาจจะเกิดจากปจจัยของฤดูกาล 
 
 2.  ควรมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ  ที่มีสวนเกี่ยวของกับการเกิดซัลไฟดเพิ่มเติม  เชน  ปริมาณ
ออกซิเจนละลาย  ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในทอรวบรวมน้ําเสีย  คาศักยในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน  (ORP) 
 
 3.  ควรมีการศึกษาการเกิดซัลไฟดในทอรวบรวมน้ําเสียกับพื้นที่อ่ืนๆ  โดยทดลองนําสม
การการเปลี่ยนแปลงซัลไฟดของเทศบาลเมืองเพชรบุรีไปประยุกตใช 
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ตารางผนวกที่  1  คาบีโอดีในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 325.0 350.0 400.0 425.0 
2 40.0 62.5 80.0 22.5 
3 95.0 42.5 70.0 180.0 

เฉล่ีย 153.3 151.7 183.3 209.2 
 
ตารางผนวกที่  2  ปริมาณซัลไฟดในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

(mg/l) 
การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 6.00 6.75 7.00 6.70 
2 4.50 5.45 5.75 6.75 
3 2.00 2.15 3.00 6.55 

เฉล่ีย 4.17 4.78 5.25 6.67 
 
ตารางผนวกที่  3  ปริมาณซัลเฟตในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

(mg/l) 
การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 6.72 5.76 4.56 6.72 
2 11.52 8.64 8.54 4.80 
3 17.52 17.12 16.32 6.40 

เฉล่ีย 11.92 10.51 9.81 5.97 
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ตารางผนวกที่  4  อุณหภูมิในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
(0C) 

การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 30.0 30.0 30.0 31.0 
2 31.5 31.0 31.0 31.0 
3 25.0 28.0 28.0 28.0 

เฉล่ีย 28.8 29.7 29.7 30.0 
 
ตารางผนวกที่  5  ความเปนกรดเปนดางในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

 
การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 7.58 7.44 7.36 7.38 
2 7.55 7.44 7.32 7.71 
3 8.38 8.62 8.70 8.73 

เฉล่ีย 7.84 7.83 7.79 7.94 
 
ตารางผนวกที่  6  การนําไฟฟาในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

(µS/cm) 
การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 1127 988 976 992 
2 794 961 1028 1421 
3 655 908 938 1112 

เฉล่ีย 858.7 952.3 980.7 1175 
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ตารางผนวกที่  7  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
(mg/l) 

การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 567 490 483 497 
2 398 473 517 713 
3 335 444 453 554 

เฉล่ีย 433.3 469 484.3 588 
 
ตารางผนวกที่  8  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

(mg/l) 
การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 135 119 115 106 
2 390 15 16 8 
3 23 50 36 26 

เฉล่ีย 182.7 61.3 55.7 46.7 
 
ตารางผนวกที่  9  ปริมาณเชื้อจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟดในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

(104  CFU/ml) 
การทดลอง จุดเก็บตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 2 3 4 

1 19.00 7.10 4.60 8.90 
2 nd 0.14 0.59 1.20 
3 1.20 1.80 28.00 130.00 

เฉล่ีย 6.73 3.01 11.06 46.70 
 
หมายเหตุ  :  nd  หมายถึง  ไมสามารถตรวจวัดได 
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การตรวจวิเคราะหออกซิเจนละลายโดยวิธีเอไซดแบบปรับปรุง 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 1.  เติมตัวอยางน้ําที่จะวิเคราะหลงในขวดบีโอดีใหเต็มระวังอยาใหมีฟองอากาศ 
 
 2.  เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต  1  มิลลิลิตร  และสารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอ
ไซด  1  มิลลิลิตร  โดยใหปลายปเปตอยูใตผิวของตัวอยางน้ําในขวดบีโอดี 
 
 3.  ปดจุกขวด  ระวังอยาใหมีฟองอากาศ  เขยาอยางแรงโดยการกลับขวดไปมาประมาณ  15  
คร้ัง  จะเกิดตะกอนสีน้ําตาลปลอยใหตกตะกอน  (ถาเกิดตะกอนสีขาวแสดงวาตัวอยางน้ําไมมี
ออกซิเจนละลาย) 
 
 4.  เปดจุกออกแลวเติมกรดซัลฟวริคเขมขน  2.0  มิลลิลิตร  โดยปลอยใหกรดคอยๆ  ไหล
ลงไปตามขางๆ  คอขวด  โดยใหปลายปเปตอยูเหนือผิวน้ําปดจุก  เขยาใหเขากันโดยการกลับขวด
ไปมาจนกระทั่งตะกอนละลายหมด  ตั้งทิ้งไว  5  นาที  กอนนําไปไตเตรต  สารละลายนี้จะเก็บไวได  
2  ช่ัวโมง   
 
 5.  คํานวณปริมาตรของตัวอยางที่จะใชในการไตเตรต  โดยยึดถือปริมาตรเริ่มตนของตัว
อยาง  200  มิลลิลิตรเปนหลัก  โดยถาขวดบีโอดีขนาด  300  มิลลิลิตร  และเติมแมงกานีสซัลเฟต
และสารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด  อยางละ  1.5  มิลลิลิตร  รวมเปน  3  มิลลิลิตร  ปริมาตร
ที่จะตองนํามาไตเตรตจะเปน  (200×300)/(300-3)  =  202  มิลลิลิตร  ดังนั้นจึงตองตวงสารละลาย
ตัวอยาง  202  มิลลิลิตร  ใสขวดรูปกรวยเพื่อนําไปไตเตรต 
 
 6.  ไตเตรตสารละลายตัวอยางดวย  โซเดียมไธโอซัลเฟต  0.0250  นอรมัล  จนกระทั่งสี
เหลืองเริ่มจางลง  (สีฟางขาว)  เติมน้ําแปง  1  มิลลิลิตร  จะไดสีน้ําเงิน  ไตเตรตตอไปจนกระทั่งสีน้ํา
เงินหายไป  ปริมาตรของโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรตจะสมมูลยกับออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา  
ซ่ึงเปนคา  DO  ของน้ํานั้น 
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การตรวจวิเคราะหบีโอดีโดยวิธีเจือจาง 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 1.  การเตรียมน้ําเจือจางโดยนําน้ํากลั่นมาทําใหมีออกซิเจนละลายอยูมากหรือเกือบอิ่มตัว  
ซ่ึงทําไดโดยการพนอากาศเขาไปในน้ําอยางนอย  1  ช่ัวโมง   
 
 2.  เลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช  ตามตารางผนวกที่  10  ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่เลือกไว
ลงในขวดบีโอดีขนาด  300  มิลลิกรัม  อยางละ  2  ขวด  เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี
ระวังอยาใหเกิดฟองอากาศ  ปดฝาใหแนน  นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งมาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเริ่ม
ตนสมมติเปน  DO0  สวนอีกขวดนําไปบมที่ตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ  200C  เปนเวลา  5  วัน 
 
ตารางผนวกที่  10  การเลือกขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดีตางๆ   
 
ปริมาณตัวอยาง  (มิลลิลิตร) ชวงบีโอดี  (มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราเจือจาง 

0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

30,000-105,000 
12,000-42,000 
6,000-21,000 
3,000-10,500 
1,200-4,200 
600-2,100 
300-1,050 
120-420 
60-210 
30-105 
12-42 
6-21 
0-7 

15,000 
6,000 
3,000 
1,500 
600 
300 
150 
60 
30 
15 
6 
3 
1 

 
  ที่มา  :  มั่นสิน  (2540) 
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3.  เมื่อครบ  5  วัน  นําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู  สมมติเปน  
DO5   
 
วิธีการคํานวณ 
 
 คาบีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร)  =  (DO0-DO5)×อัตราสวนเจือจาง 
 DO0  =  คาออกซิเจนละลายที่ไตเตรตไดในวันแรก 
 DO5  =  คาออกซิเจนละลายที่ไตเตรตในวันที่  5   
 อัตราสวนเจือจาง  =  ปริมาตรน้ําเจือจาง 
                                              ปริมาตรตัวอยางที่ใช 
 

การตรวจวิเคราะหปริมาณซัลเฟต 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 1.  ปเปตตัวอยางน้ํามา  25  มิลลิลิตร  ใสลงในบีกเกอรขนาด  250  มิลลิลิตร  แลวทําสาร
ละลายใหเจือจางเปน  50  มิลลิลิตร   
 

2.  ปรับความเปนกรดเปนดางโดยเติมกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน  1  โมลาร  ปริมาตร  
1  มิลลิลิตร  ตมสารละลายจนเกือบเดือด 
 
 3.  เติมสารละลายแบเรียมคลอไรดรอน  15  มิลลิลิตร  ลงไปอยางรวดเร็วและคนอยางแรง  
ทําสารละลายใหรอนบนหมออังไอน้ําอีกเปนเวลา  1  ช่ัวโมง 
 

4.  กรองตะกอนที่ไดและลางตะกอนดวยน้ํากลั่น 
 
 5.  ถายตะกอนจากกระดาษกรองลงในบีกเกอรใบเดิมใหหมด  แลวเติมสารละลายมาตร
ฐาน  EDTA  0.05  โมลาร  ปริมาตร  35  มิลลิลิตร  และสารละลายแอมโมเนียเขมขนจํานวน  5  
มิลลิลิตร  ตมสารละลายจนเดือดเปนเวลา  15-20  นาที  เพื่อชวยในการละลายตะกอน 
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 6.  ทําสารละลายใหเย็นลง  และเติมสารละลายบัฟเฟอร  pH  10  ลงไป  10  มิลลิลิตร  หยด
อินดิเคเตอร  Eriochrome  Black  T  ลงไป  2-3  หยด 
 
 7.  ไทเทรต  EDTA  ที่มากเกินพอ  ดวยสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมคลอไรด  จน
กระทั่งไดสารละลายสีแดงองุน 
 
วิธีการคํานวณ 
 
 เปอรเซ็นตซัลเฟต  =  น้ําหนักซัลเฟต  (กรัม)  ×  100 
           ปริมาตรตัวอยาง  (มล.) 
 
 น้ําหนักซัลเฟต  (กรัม)  =  จํานวนสูตรซัลเฟต  ×  น้ําหนักสูตรซัลเฟต  (กรัม/สูตร) 
             =  จํานวนสูตรแบเรียม  ×  น้ําหนักสูตรซัลเฟต 
 
 จํานวนสูตรแบเรียม  =  จํานวนสูตร  EDTA  -  จํานวนสูตรแมกนีเซียม 
 
 จํานวนสูตร  EDTA  =  (1/1000)  ×  (ปริมาตร  EDTA  ×  ความเขมขน  EDTA) 
 
 จํานวนสูตรแมกนีเซียม  =  (1/1000)  ×  (ปริมาตรแมกนีเซียม  ×  ความเขมขนแมกนีเซียม) 
 

การตรวจวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 1.  เตรียมแผนกระดาษกรอง  GF/C  ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ  103-105 0C  นาน  1  ช่ัวโมง  
ทิ้งใหเย็นในโถทําแหงแลวช่ังหาน้ําหนักกระดาษกรอง  สมมติเปน  A  มิลลิกรัม 
 
 2.  เลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา  โดยใชตัวอยางน้ํา  100  มิลลิลิตร   
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3.  วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร  ซ่ึงตอเขากับเครื่องดูดอากาศ  ใชน้ํากลั่นฉีด
กระดาษกรองใหเปยกและใหถูกดูดติดกับกรวยบุคเนอร 
 
 4.  กรองตัวอยางน้ําโดยอาศัยแรงดูดชวย  เมื่อกรองเสร็จแลวใชน้ํากลั่นฉีดลางของแข็งที่
ติดอยูขางกรวยจนหมด  และรอจนกวาจะแหง 
 
 5.  นําไปอบที่อุณหภูมิ  103-105 0C  จนกวาจะแหง  ใชเวลา  1  ช่ัวโมง 
 
 6.  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในโถทําแหง  แลวช่ังหาน้ําหนักกระดาษกรองใหม  สมมติเปน  
B  มิลลิกรัม 
 
วิธีการคํานวณ 
 
 ของแข็งแขวนลอย  =  (B-A)  ×  1,000 
          ปริมาตรตัวอยางน้ํา 
 

การตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรียท่ีผลิตซัลไฟด 
 
วิธีวิเคราะห 
 
 1.  การเตรียมอาหาร 
 
       1.1  ช่ังสวนประกอบตางๆ  ตามสูตรอาหาร  ดังตอไปนี้ 
 
  Sodium  lactate      3.5 กรัม 
  Beef  extract      1.0 กรัม 
  Peptone       2.0 กรัม 
  Magnesium  sulfate  (MgSO4•7H2O)   2.0 กรัม 
  Sodium  sulfate  (Na2SO4)    1.5 กรัม 
  Dipotassium  phosphate  (K2HPO4)   0.5 กรัม 
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  Ferrous  ammonium  sulfate  (Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O) 0.392 กรัม 
  Calcium  chloride  (CaCl2)    0.10 กรัม   
  Sodium  ascorbate     0.10 กรัม 
  Agar       15.0 กรัม 
  น้ํากลั่น       1 ลิตร 
 
       1.2  แยกเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  และโซเดียมแอสคอรเบตออกไวกอน  โดย
ละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  3.92  กรัมตอน้ํากลั่น  100  มิลลิลิตร  และโซเดียมแอสคอรเบต  
1.0  กรัมตอน้ํากลั่น  100  มิลลิลิตร  ใสในหลอดแกวฝาเกลียว  แลวละลายสวนประกอบตางๆ  ที่
เหลือในน้ํากลั่น  คนดวยแทงแกวใหสวนประกอบของอาหารละลายโดยใชความรอนชวย  ปรับ
ปริมาตรใหครบตามสูตร   
 
       1.3  วัดความเปนกรดเปนดางดวยกระดาษวัดพีเอช  โดยความเปนกรดเปนดางควรเปน  
7.5±0.3  เมื่ออาหารเปนกรดเปนดางมากเกินไปใหปรับดวย  0.1  นอรมัล  NaOH  หรือ  0.1  นอร
มัล  HCl 
 

      1.4  ในกรณีที่อาหารยังคงมีตะกอนหรือเศษผง  นําไปกรองดวยผาขาวบาง 
 
       1.5  กรอกใสขวดแกว  นําอาหารที่เตรียมไวแลวทั้งหมดไปกําจัดเชื้อดวยหมอนึ่งความ
ดันไอ 
 
       1.6  ผสมอาหารสวนที่แยกไวเขาดวยกันกับอาหารสวนอื่นๆ   
 
 2.  การเจือจางตัวอยาง 
 
       2.1  ปเปตตัวอยางน้ํา  11  มิลลิลิตร  ใสลงในน้ํากลั่นที่ผานการกําจัดเชื้อแลว  99  
มิลลิลิตร  จะไดความเจือจาง  1:10  เขยาใหเขากันดีประมาณ  25  คร้ัง 
 
       2.2  ใชปเปตดูดเชื้อที่ทําเจือจาง  1:10  เพื่อทําความเจือจางที่จะนํามาใช  กรณีการนับ
จํานวนแบคทีเรียมักใชความเจือจาง  1:104,  1:105,  1:106  ตามลําดับ  โดยปฏิบัติดังนี้ 
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   2.2.1  ดูดเชื้อที่ความเจือจาง  1:10  จํานวน  1  มิลลิกรัม  ใสลงในน้ํากลั่นที่ผาน
การกําจัดเชื้อแลว  99  มิลลิลิตร  จะไดความเจือจางเทากับ  1:103  เขยาใหเขากันดี   
 
   2.2.2  ดูดเชื้อที่ความเจือจาง  1:103  จํานวน  11  มิลลิกรัม  ใสลงในน้ํากลั่นที่ผาน
การกําจัดเชื้อแลว  99  มิลลิลิตร  จะไดความเจือจางเทากับ  1:104  เขยาใหเขากันดี   
 
   2.2.3  ดูดเชื้อที่ความเจือจาง  1:103  จํานวน  1  มิลลิกรัม  ใสลงในน้ํากลั่นที่ผาน
การกําจัดเชื้อแลว  99  มิลลิลิตร  จะไดความเจือจางเทากับ  1:105  เขยาใหเขากันดี   
 
   2.2.4  ดูดเชื้อที่ความเจือจาง  1:104  จํานวน  1  มิลลิกรัม  ใสลงในน้ํากลั่นที่ผาน
การกําจัดเชื้อแลว  99  มิลลิลิตร  จะไดความเจือจางเทากับ  1:106  เขยาใหเขากันดี   
 
 3.  การเทอาหารและผสมเชื้อในจานเพาะเชื้อ 
 
       3.1  หลอมอาหารแลวทิ้งใหเย็นลงประมาณ  45  องศาเซลเซียส 
 
       3.2  ดูดเชื้อที่ความเจือจาง  1:104, 1:105  และ1:106  ความเจือจางละ  1  มิลลิลิตร  ใสลง
ในจานเพาะเชื้อความเจือจางละ  2  จาน 
 
       3.3  เทอาหารลงในจานเพาะเชื้อทั้งหมด  แลวหมุนจานตามเข็มนาฬิกา  5  รอบ  ทวน
เข็มนาฬิกา  5  รอบ  เคล่ือนจานขึ้นลง  5  คร้ัง  และเคลื่อนจานไปซายขวาอีก  5  คร้ัง  (shake  plate)  
เพื่อใหเชื้อผสมและกระจายทั่วอาหารเลี้ยงเชื้อ  วางไวจนอาหารเย็นและวุนแข็งตัว 
 
       3.4  นําไปบมใน  anaerobic  jar  โดยการกลับดานลางจานเพาะเชื้อไวขางบน  เก็บไวที่
อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  นาน  7  วัน 
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 4.  การตรวจผล 
 
       การนับจํานวนโคโลนี  ใหเลือกชุดจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนโคโลนีเจริญอยูประมาณ  
30-300  โคโลนี  จากความเจือจางเดียวทั้ง  2  จาน  แลวรวมจํานวนโคโลนีของทั้ง  2  จาน  แลวหาร
ดวย  2  จะเทากับจํานวนเฉลี่ยของโคโลนีที่นับไดตอ  1  ความเจือจางตอจาน 
 
วิธีการคํานวณ 
 
 ปริมาณจุลินทรียที่ผลิตซัลไฟด  =  จํานวนเฉลี่ยของโคโลนี×ความเจือจาง 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 

1.1  การคํานวณปริมาณซัลไฟดดวยสมการ  empirical  model  ในน้ําเสียชุมชนของการเก็บ
ตัวอยางครั้งที่  1   จุดเก็บตัวอยางที่  1 
 

        (EBOD)  =  (BOD)  ×  1.07 (T-20) 
                    =  325  ×  1.07 (30-20) 
            =  639.32  mg/l   
 

        เมื่อ        EBOD = effective  BOD, มิลลิกรัม/ลิตร 
          BOD = standard  BOD5, มิลลิกรัม/ลิตร 
          T      = อุณหภูมิของน้ําเสีย, 0C 
          1.07 = empirical  factor 

 
          S2   =  S1  +  (M)  (t)  [EBOD  (D/4  +  1.57)] 
                     =  6  +  (3×10-4)  (0.435)  [639.32  (3.33/4  +  1.57)] 
                     =  6  +  0.2004 
                     =  6.2004  mg/l   
 

        เมื่อ   S2 = ความเขมขนซัลไฟดที่ทํานายที่เวลา  t2, มิลลิกรัม/ลิตร 
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                 S1 = ความเขมขนซัลไฟดที่เวลา  t1, มิลลิกรัม/ลิตร 
                   t = t2  -  t1  =  เวลาที่ไหลในทอที่มีความชัน เสนผานศูนย

กลาง และอัตราเร็วคงที่, ช่ัวโมง 
                M = คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงซัลไฟดเฉพาะ (specific 

sulfide  flux  coefficient), เมตร/ช่ัวโมง 
                D = เสนผาศูนยกลางทอ, ฟุต 
        M  factor  มีคาเทากับ  1×10-3  เมตร/ช่ัวโมง  ซ่ึงเปนคาทั่วไปสําหรับกรณีที่มีน้ําเสีย

อยูเต็มทอ  และ  M  factor  จะมีคาเทากับ  3×10-4  เมตร/ช่ัวโมง  สําหรับกรณีที่มีน้ําเสียไมเต็มทอ   
 

1.2  การทดสอบทางสถิติโดยใช  t-test  ของปริมาณซัลไฟดในจุดเก็บตัวอยางที่  2  
 

       1.2.1  ตั้งสมมติฐาน   
 
                 H0  :  µ  =  4.78 
                 H1  :  µ  ≠  4.78 
 

       1.2.2  ที่ระดับนัยสําคัญ  .05 
 

       1.2.3  degree  of  freedom  =  n-1  =  3-1  =  2 
 

       1.2.4  เปดตาราง Student ’s  t  distribution  คา  ttable  =  4.303 
                       คาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง  (X)  =  4.26 
                       คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง (S)  =  2.09  
                       tcal  =  -0.431 
                       เนื่องจากคา  tcal   ตกอยูในชวงที่ยอมรับสมมติฐาน  H0    
                       ดังนั้นคาที่ไดจากการคํานวณปริมาณซัลไฟดดวยสมการจลนศาสตรเคมีไมแตก
ตางกับคาที่ไดจากการทดลองที่ระดับนัยสําคัญเปน  .05   


	¤Ó¹Ó
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì
	¡ÒÃµÃÇ¨àÍ¡ÊÒÃ
	Saprophytic  bacteria
	ÍÑµÃÒàÃçÇ¤§·Õè, ªÑèÇâÁ§

	7.  §Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢éÍ§
	
	
	5.  Ê¶Ò¹·Õè·Ó¡ÒÃ·´ÅÍ§
	àÍ¡ÊÒÃáÅÐÊÔè§ÍéÒ§ÍÔ§




