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This research focused the studies on the addition of 2 different forms of iron ; ferric ion 

and ferric chelate into the Anaerobic Baffled Reactor (ABR). The reactor volume of 16 liters 

was separated into 4 compartments with equal volume of 4 liters. Both different forms of iron 

were added with 3 trial ratios of Fe3+: COD as 0.1, 1.0 and 10.0 mg-Fe/g-COD, which is 

expected to be sufficient for the anaerobic process reaction. The experiment reactor was 

divided into 3 systems, (1) the control system; (2) the system of ferric ion adding by using 

ferric chloride and ; (3) the system of ferric chelate adding by using ferric citrate. Those three 

reactor systems were operated simultaneously under continuous feeding by synthetic 

wastewater of the COD = 3,600 mg/l, NO3-N = 300 mg-N/l and SO4 = 300 mg-SO4/l.                

A hydraulic retention time (HRT) was 2 days and an organic loading rate (OLR) is 1.8 kg-

COD/m3-day. The results showed that the reactors with iron adding for both two iron forms 

indicated no different results. As for the removal efficiency in the three system were likely in 

the same way, which the COD and nitrate removal efficiency were approximately 90 percent 

and Ammonia was formed in the system by Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia 

(DNRA) while the efficiency of sulfate removal through sulfate reduction were approximately 

50 percent in the first trial ratio of 0.1 mg-Fe/g-COD and increased to approximately 80 

percent in second trial when increase the Fe3+: COD for ten times to 1.0 and 10.0 mg-Fe/g-

COD. It can be concluded that the iron form did not result to make a difference in denitrification 

and sulfate reduction. However, increasing the Fe3+: COD ratio was increased the sulfate 

removal efficiency and enhanced DNRA process. 
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 1 

บทที่  1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากภาวะการณปจจุบันที่มีการเติบโตของชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และเกษตรกรรมที่

เพิ่มสูงข้ึน สงผลใหน้ําเสียที่ระบายออกสูส่ิงแวดลอมมีความสกปรกเจือปนในรูปสารอินทรีย

และอนินทรียสูงมากข้ึนเชนเดียวกัน โดยอุตสาหกรรมบางประเภทมีการใชกรดไนตริกและกรด   

ซัลฟูริกในกระบวนการผลิต ไดแก อุตสาหกรรมตกแตงผิวโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตวัตถุระเบิด 

และอุตสาหกรรมการผลิตปุยเคมี เปนตน ซึ่งอุตสาหกรรมเหลานี้กอใหเกิดน้ําเสียที่มีองคประกอบ

ของไนเทรตและซัลเฟตปนเปอนในปริมาณสูง หากถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําโดยไมผานการบําบัด

จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและสภาพแวดลอมในบริเวณใกลเคียงเปนอยางมาก เชน ทารกแรก

เกิดหากบริโภคน้ําที่มีปริมาณไนเทรตปนเปอนสูงจะทําใหเกิดโรค Methemoglobinemia หรือ    

“ทารกเขียว” สวนซัลเฟตเปนตนเหตุที่กอใหเกิดปญหาสําคัญในเร่ืองกล่ินเหม็นเนาและการกัด

กรอนในทอน้ําเสีย ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการคิดคนเทคโนโลยีตางๆ ที่อาศัยทั้งกระบวนการทาง

เคมีและกายภาพท่ีสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องดวยลักษณะ

สมบัติที่คลายคลึงกันของไนเทรตและซัลเฟต คือ เปนสารที่สามารถละลายน้ําไดเปนอยางดี สงผล

ทําใหการกําจัดสารดังกลาวออกจากนํ้าเสียทําไดยาก การใชเทคโนโลยีข้ันสูงที่มีราคาแพงทําใหมี

คาใชจายสูงจึงไมเหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณมาก ทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาพิจารณาคือ 

การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพซ่ึงจัดเปนแนวทางท่ีใชบําบัดน้ําเสียอยางไดผลและมี

ประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังมีตนทุนการบําบัดตํ่ากวาวิธีการแบบอ่ืนๆ 

จากงานวิจัยที่ผานมาของมนตชัย พุมแกว (2553) พบวาถังปฏิกรณเอบีอารสามารถ

บําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในสภาวะที่มีคาสัดสวนซีโอดีตอไนเทรตสูง

ไดดีโดยไนเทรตถูกกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ซัลเฟตถูกกําจัดไดเพียงบางสวน แตยัง

มีปริมาณซีโอดีเหลือในน้ําทิ้งเปนจํานวนมาก ซึ่งขัดแยงกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เมื่อมีปริมาณซีโอดีที่

มากเกินพอระบบฯ ก็จะสามารถกําจัดซีโอดีที่มีอยูใหลดลงจนเหลือนอยได นอกจากนี้จากงานวิจัย

ยังพบวาการเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออน (Fe3+) ในปริมาณสัดสวนเทียบตอซีโอดีที่สูงข้ึนจากคาที่

แนะนําสําหรับระบบบําบัดไรอากาศโดยทั่วไป สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 

อยางเห็นไดชัด แตอยางไรก็ตามเหล็กที่เติมในรูปเฟอริกไอออนนั้นสามารถตกตะกอนไดงาย โดย



 

 

 2 

เกิดเปนเหล็กไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) หรือเหล็กซัลไฟด (FeS) ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาหากทํา

การเติมเหล็กในปริมาณที่เหมาะสมและในรูปฟอรมที่ไมตกตะกอน (เหล็กคีเลต) ก็นาจะสงผลให

แบคทีเรียสามารถดึงธาตุเหล็กไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการ

เดินระบบในสภาวะดังกลาว คือ น้ําเสียมีแหลงสารอินทรียคารบอนหรือคาซีโอดีมากเกินพอที่จะ

สามารถกําจัดไดทั้งไนเทรตและซัลเฟตอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมและ

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่แทจริงภายใตสภาวะที่มีทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงดวยถัง

ปฏิกรณแบบเอบีอาร และนอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของการเติมเหล็กใน 2 รูปฟอรม คือ เฟอริก

ไอออนซ่ึงไดจากเฟอริกคลอไรด และเฟอริกคีเลตซ่ึงไดจากเฟอริกซิเทรตมาใชในการทดลอง และ

แปรคาปริมาณการเติมเหล็ก 3 สัดสวน คือ 0.1  1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี โดยคาแรกเปน

คาที่เคยทําการทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) ซึ่งพบวาสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดดี 

แตปริมาณซีโอดียังคงมีเหลืออยูมาก สวนคาสัดสวนที่สองเปนตัวเลขที่ไดจากการคํานวณตาม

ทฤษฎี ซึ่งคาดวาจะมากเพียงพอตอความตองการของระบบในการกําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟต   

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และสัดสวนสุดทายเปนปริมาณการเติมเหล็กที่เพิ่มข้ึน 10 เทาจากคาที่

คํานวณไดตามทฤษฎี โดยในชวงแรกของงานวิจัยจะเร่ิมตนการเดินระบบในสภาวะที่น้ําเสียมี

แหลงสารอินทรียหรือคาซีโอดีมากเกิน และทําการศึกษาพฤติกรรมตลอดจนประสิทธิภาพของ

ระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตสูง จากนั้นทํา

การเติมเหล็กใน 2 รูปฟอรมลงในถังปฏิกิริยา คือ เฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลต ที่คาสัดสวนเหล็ก

ตอซีโอดี (Fe : COD) แตกตางกัน เพื่อศึกษาลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา และผลของ

สัดสวนเหล็กตอซีโอดีในรูปฟอรมของเหล็กที่ตางกัน ที่จะสงผลตอการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพ

ในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณ

แบบเอบีอาร ภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 3 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่มีซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตของ

ถังปฏิกรณเอบีอาร 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการหมักแบบไรอากาศ กระบวนการดีไนทริฟเคชัน และ

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณเอบีอารภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอน

มากเกินพอ 

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลตท่ีมีผลตอการ
ทํางานของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน กระบวนการดีเอ็นอารเอ และกระบวนการซัลเฟต 

รีดักชันในถังปฏิกรณเอบีอาร 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ที่ทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง          

ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการกําหนดขอบเขตงานวิจัยตางๆ ดังนี้ 

1. น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปา โดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลง

คารบอน มีโพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เปนแหลงของ   

ไนเทรตและซัลเฟตตามลําดับ 

2. ถังปฏิกรณที่ใชเปนถังปฏิกรณเอบีอารแบบเปดฝา ลักษณะถังทรงส่ีเหล่ียมขนาด 12 x 48 

ซม. สูง 35 ซม . ปริมาตรรวมทั้งส้ิน 20 ลิตร โดยเปนปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร     

แบงออกเปน 4 ชองยอยที่มีปริมาตรเทากันชองละ 4 ลิตร  

3. หัวเชื้อที่ใชในการเดินระบบเปนหัวเชื้อแอนแอโรบิกจากสลัดจในถังยอยเศษผักและผลไม
ของบริษัท แซน.อี.68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส จํากัด 

4. เหล็กที่ใชในการทดลองเปนเหล็กใน 2 รูปฟอรม คือ เฟอริกไอออน (Fe3+) โดยเตรียมข้ึน

จากเฟอริกคลอไรด (Ferric chloride ; FeCl3) และเฟอริกซิเทรต (Ferric Citrate 

;  FeC6H5O7) 
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5. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,600 มก./ล. ไนเทรต 300 มก.

ไนโตรเจน/ล. และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล. โดยแปรคาสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีลง

ในน้ําเสียสังเคราะห 3 คา เทากับ 0.1  1.0 และ 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี  

6. การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทําตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 

Examination of  Water and Wastewater, 21th edition (2005) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  ทําใหเขาใจถึงพฤติกรรม ลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา และความสามารถของระบบ

เอบีอารในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของซีโอดี ไนเทรตและซัลเฟต 

เขมขนสูง  

2. ทําใหทราบถึงผลของการเติมธาตุเหล็กและรูปฟอรมที่เหมาะสมตอการกําจัดซีโอดี        

ไนเทรตและซัลเฟตดวยระบบถังปฏิกรณแบบเอบีอารภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอน

อยางเหลือเฟอ 

3. เปนแนวทางที่จะนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมที่มี
ทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตปริมาณสูง 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
 

การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพนั้นไมวาจะเปนกระบวนการแบบใชอากาศหรือแบบไรอากาศ

ลวนแตมีกลไกพื้นฐานรวมกัน กลาวคือ เปนปฏิกิริยาชีวเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชันที่มีการ

ถายเทอิเลกตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเลกตรอน (Electron donor) และสารรับอิเลกตรอน 

(Electron acceptor) โดยสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสียสวนใหญที่มีพลังงานในตัวสูงจะทํา

หนาที่เปนสารใหอิเลกตรอน สวนสารอ่ืนๆ ที่มีอยูในน้ําจะทําหนาที่เปนสารรับอิเลกตรอน ซึ่งหาก

พิจารณาโดยจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ จากสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายของ

กระบวนการแลวจะสามารถจําแนกรูปแบบของปฏิกิริยาชีวภาพในการบําบัดน้ําเสียออกไดดัง

ตารางที่ 2.1 โดยจะเห็นไดวาถาสารรับอิเลกตรอนเปนออกซิเจนอิสระ (O2) จะจัดเปนปฏิกิริยา

แบบใชอากาศหรือแอโรบิก แตถาสารรับอิเลกตรอนไมใชออกซิเจนอิสระแตเปนสารอ่ืนๆ เชน 

ซัลเฟต (SO4
2-) ไนเทรต (NO3

-) หรือคารบอนไดออกไซด (CO2) ก็จะจัดเปนปฏิกิริยาแบบไรอากาศ

หรือแอนแอโรบิก ซึ่งในกรณีที่มีสารรับอิเลกตรอนหลายชนิดปะปนกันในน้ําเสียหนึ่งๆ ปจจัยที่จะ

เปนตัวตัดสินวากระบวนการใดจะเกิดข้ึนไดบาง และมีลําดับข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเปนเชนไรนั้น 

ก็คือ ปริมาณพลังงานที่จุลินทรียจะไดรับจากการใชสารรับอิเลกตรอนตัวนั้นๆ  
 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

สารใหอิเลกตรอน สารอินทรีย 

สารรับอิเลกตรอน ออกซิเจน ไนเทรต เฟอริก ซัลเฟต สารอินทรีย คารบอนไดออกไซด 

ผลของปฏิกิริยา กาซ
คารบอนไดออกไซด 

กาซไนโตรเจน เฟอรัส ซัลไฟด 
สารอินทรีย 
โมเลกุลเล็ก 

กาซมีเทน 

ช่ือปฏิกิริยารีดอกซ Aerobic oxidation Denitrification Iron 
reduction 

Sulfate 
reduction 

Fermentation Methanogenesis 

(ที่มา : ดัดแปลงจากม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
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โดยเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจากการใชออกซิเจน ไนเทรต เหล็ก 

ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลกตรอน จะสามารถเรียงลําดับความสามารถในการ

รับอิเลกตรอนจากมากไปนอยได ดังนี้ 

O2   > NO3
- > Fe3+ > SO4

2- > CO2 

โดยภาพที่ 2.1 แสดงลําดับข้ันของกระบวนการหายใจโดยเรียงลําดับกอนและหลังของการ

เกิดปฏิกิริยาจากดานลางข้ึนดานบน และเมื่อพิจารณาคาพลังงานที่จุลินทรียจะไดรับเมื่อเรียง

ตามลําดับความสามารถในการรับอิเลกตรอนของออกซิเจน ไนเทรต เหล็ก ซัลเฟต และ

คารบอนไดออกไซด คือ -2,870, -2,670, -1,410, -452 และ -350 กก.จูล/โมลของกลูโคส 

ตามลําดับ ดังแสดงไดดวยปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 

Aerobic respiration 

C6H12O6 + 6O2 →   6CO2 + 6H2O          ΔG′°=-2,870 kJ/mol Glucose 

Denitrification 

5C6H12O6 + 24NO3
- + 24H+  → 30CO2 + 12N2 + 42H2O   ΔG′°= - 2,670 kJ/mol Glucose 

Sulfate reduction 

C6H12O6 + 3SO4
2-     →       6HCO3

- + 3HS- + 3H+       ΔG′° = - 452  kJ/mol Glucose 

  

แตอยางไรก็ตามการแขงขันเพื่อแยงชิงการใชสับสเทรตของจุลินทรียกลุมตางๆ ยังไดรับอิทธิพล

จากปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน ชวงอุณหภูมิและคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียกลุมนั้นๆ และรวมถึงสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียอีกดวย 
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ภาพที ่2.1 ลําดับข้ันของกระบวนการหายใจ (Electron tower) โดยเรียงลําดับกอนและหลังของ

การเกิดปฏิกิริยาจากดานลางข้ึนดานบน (Medigan และ Martinko, 2006) 

 

 

 

 

 

CH3-COO- 

CO2 

S0 

HS- 

-0.3 

-0.27 

-0.25 

CO2 

CH4 

-0.22 
HS- 

H2SO4 
E0′(V) 

     Oxic  
(มีออกซิเจน) 

Succinate 

Fumarate 

NO2
-, N2O, N2 

NO3
- 

Fe2+ 

Fe3+ 

H2O 

O2 

Carbonate respiration; 

 Homoacetogenic bacteria 

 Obligate anaerobes 

Sulfur respiration; 

 Facultative aerobes  

 Obligate anaerobes 

Carbonate respiration; 

 Methanogenic Archaea; 

 Obligate anaerobes 

Fumarate respiration; 

 Facultative aerobes 

Sulfate respiration 

 Sulfate reducing bacteria; 

 Obligate anaerobes 

Nitrate respiration 

(Denitrification); 

 Facultative aerobes 

Iron respiration; 

 Facultative aerobes  

 Obligate anaerobes 

Aerobic respiration; 

          Obligate aerobies,  

          Facultative aerobes 

0 

+0.4 

+0.75 

+0.82 

          Anoxic 
(ไมมีออกซิเจนอิสระ) 
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กระบวนการแบบไรอากาศมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงแตกตางจากกระบวนการแบบใชอากาศอยาง

เดนชัดหลายประการ ยกตัวอยางเชน 

- เปนกระบวนการที่สามารถใหกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยาได 

- เปนกระบวนการที่มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจตํ่า 

- เปนกระบวนการไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือในระดับตํ่ามาก

ไดเมื่อเทียบกับกระบวนการแบบใชอากาศ 

- เปนกระบวนการที่มีเสถียรภาพคอนขางตํ่า 

- เปนกระบวนการที่มีความตองการธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่า 

โดยลักษณะเฉพาะตัวเหลานี้ลวนสืบเนื่องมากจากปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่เกิดข้ึนแตกตางกันใน

กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศนั่นเอง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

2.2 วัฏจกัรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) 

 ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักที่สําคัญของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลส่ิงมีชีวิตทุก

ชนิดจึงมีความสําคัญตอวงจรของสิ่งมีชีวิตทุกรูปแบบ ถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีปริมาณ

มากถึงรอยละ 79 ในชั้นบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็เปนธาตุที่มีอยูอยางจํากัดในดินและน้ํา 

เนื่องจากกาซไนโตรเจน (N2) มีความคงตัวมากและเปล่ียนรูปไดยาก ในธรรมชาติไนโตรเจน

สามารถอยูในสารประกอบตางๆ โดยมีคาเลขออกซิเดชันต้ังแต +5 (Nitrate ; NO3
-) จนถึง -3 

(Ammonia ; NH3) กระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในวัฏจักรไนโตรเจนสามารถแสดงดังภาพที่ 2.2  

และจําแนกตามชนิดของปฏิกิริยาไดดังตารางที่ 2.2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ (Bitton, 2005) 

1.  Nitrogen fixation เปนกระบวนที่เปล่ียนรูปกาซไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมไอออน

ซึ่งอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชได แตดวยกระบวนการดังกลาวตองแตกพันธะสามของ

ไนโตรเจนออกจึงตองใชพลังงานมาก ดังนั้นจะมีแบคทีเรียเพียงบางชนิดและไซยาโนแบคทีเรีย 

(Cyanobacteria) ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได  

2.  Nitrogen assimilation เปนกระบวนการนําเอาไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออน 

(NH4
+) หรือไนเทรตไปใชในการสรางเซลลที่เปนองคประกอบของโปรตีนและสารประกอบกรด

นิวคลีอิก โดยทั่วไปเซลลจะตองการปริมาณไนโตรเจนเม่ือเทียบกับปริมาณคารบอนที่ใชในการ

สรางเซลล (C/N) เทากับ 1:10 
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3. Nitrogen mineralization (Ammonification) เปนกระบวนการเปล่ียนรูป

สารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน การยอยสลายโปรตีน

เปนกรดอะมิโนซึ่งไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแอมโมเนีย โดยกระบวนการน้ีเกิดข้ึนในสภาวะแอน

นอกซิก (Anoxic) ในข้ันตอนการไฮโดรไลซิสและ/หรือข้ันตอนของกระบวนการหมัก 
 

4.  Nitrification เปนกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเทรต ประกอบดวย    

ปฏิกิริยายอย 2 ข้ันตอนดังนี้  

1.  การเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไทรต โดยแบคทีเรีย Ammonia oxidizing 

bacteria (AOB) ไดแก Nitrosomonas Nitrosospira Nitrosococus Nitrosolobus และ 

Nitrosovibrio ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุม Aerobic chemolithoautotrophs ทํางานไดดีในสภาวะที่     

พีเอชเปนกลาง 7 – 8 โดยกระบวนที่เกิดข้ึนแบงเปนไดสองข้ันตอน ในข้ันตอนแรกเปนการเปล่ียน

แอมโมเนียเปนไฮดรอกซีลามีน (NH2OH) แตข้ันตอนนี้ไมใหพลังงานแกแบคทีเรีย ดังนั้นไฮดรอกซี

ลามีนจะถูกยอยสลายตออยางรวดเร็วในข้ันตอนที่สองเพื่อเปล่ียนเปนไนไทรต 

2.  การเปล่ียนไนไทรตเปนไนเทรต โดยแบคทีเรีย Nitrite oxidizing bacteria 

(NOB) ไดแก Nitrobacter Nitrospira และ Nitrococcus  

กระบวนการไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนตองมีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอ อีกทั้งตองมีสภาพ

ดางเพียงพอสําหรับการสะเทินไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนและสําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับเซลล

แบคทีเรีย ในทางทฤษฎีแลวการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเทรตตองการออกซิเจนเทากับ 4.6 มก.

ออกซิเจนตอ มก.แอมโมเนีย (Haandel และคณะ, 2006) 

5.  Dissimilatory nitrate reduction เปนกระบวนรีดิวซไนเทรตเพื่อสรางพลังงานจาก

กระบวนการหายใจ (Respiration) กระบวนการนี้ประกอบไปดวยหลายข้ันตอน โดยมีไนไทรตเปน

สารตัวกลาง (Intermediate product) ของกระบวนการ ซึ่งไนไทรตจะถูกรีดิวซตอได 3 รูปแบบ คือ  

1. ไนไทรตถูกรีดิวซใหอยูในรูปกาซไนโตรเจน โดยกระบวนการที่เรียกวา 

Denitrification  ที่ประกอบดวย 4 ข้ันตอนยอย คือ NO3
- → NO2

- → NO →N2O → N2  ซึ่งจะ

กลาวโดยละเอียดในลําดับถัดไป 

2. ไนไทรตถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) โดยกระบวนการที่

เรียกวา Nitrate ammonification หรือ Dissimilatory nitrate reduction to ammonia (DNRA) 
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3. ไนไทรตถูกรีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจนควบคูไปกับการออกซิไดซ

แอมโมเนียมไอออนโดยกระบวนการที่เรียกวา แอนนามอกซ (Anammox) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 กระบวนการตางๆ ในวัฏจักรไนโตรเจน (McGowan, 2007) 

 

ตารางที่ 2.2 กระบวนการหลักในวัฏจักรไนโตรเจนและแบคทีเรียทีเ่กี่ยวของ   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(ที่มา : Medigan และ Martinko, 2006) 

 

 
 

กระบวนการ  ตัวอยางกลุมแบคทีเรีย 

Nitrification      ( NH4
+ → NO3

- )  

                        ( NH4
+ → NO2

- )      Nitrosomonas 

                         ( NO2
- → NO3

- )      Nitrobacter 

Denitrification   ( NO3
- → N2 )      Bacillus, Paracoccus, Pseudomonas 

N2 Fixation   ( N2 + 8H+ → NH3 + H2 )  

            Free-living  - Aerobic      Azotobacter, Cyanobacteria 

                               - Anaerobic      Clostridium, purple และ green bacteria  

            Symbiotic      Rhizobium, Bradyrhizobium, Frankia 

Ammonification  ( Organic-N → NH4
+ )      แบคทีเรียหลายกลุม 

Anammox  ( NO2
- → NH3 → 2N2 )      Brocadia 
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2.3    ดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) 
 

คือกระบวนการรีดิวซไนเทรต โดยไนเทรตจะทําหนาที่เปนสารรับอิเลกตรอนและถูกเปลี่ยน

รูปเปนไนไทรต ไนทริก ไนทรัสออกไซด และกาซไนโตรเจน ตามลําดับ จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา 

ดีไนทริฟเคชันหรือไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาที่ใชในการกําจัด      

ไนเทรต โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทในกระบวนการนี้คือ ดีไรทริไฟเออร (Denitrifier Bacteria) เม่ือ

พิจารณาตามประโยชนและกระบวนการเมทาบอลิซึมที่เกิดข้ึน พบวาแบคทีเรียสามารถใชไนเทรต

ได 2 รูปแบบที่แตกตางกัน ดังนี้  
 

1. กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน (Assimilation denitrification) 

 เปนกระบวนการรีดิวซไนเทรตไปเปนแอมโมเนียมไอออนเพื่อประโยชนในการสราง

เซลล ซึ่งหากในน้ําเสียมีปริมาณแอมโมเนียมไอออนไมเพียงพอ แบคทีเรียก็สามารถที่จะรีดิวซ    

ไนเทรตเปนแอมโมเนียมไอออนและนําไปใชสรางเซลลได ซึ่งความสามารถในการรีดิวซไนเทรตใน

ลักษณะนี้พบไดในแบคทีเรียทั่วไป 
 

2. กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน (Dissimilation denitrification) 

  เปนกระบวนการที่แบคทีเรียใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อสรางพลังงาน 

โดยกระบวนการแบบดิสสิมิเลชันสามารถแบงยอยไดเปน 2 รูปแบบตามผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน คือ 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ที่ไดกาซไนโตรเจนเปนผลิตภัณฑสุดทาย ซึ่งกระบวนการในการเปล่ียน

รูปไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนเมื่อมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ซึ่งคํานวณตามสมการสตอยชิ

โอเมตริก แสดงดังสมการที่ 2.1 

0.2C12H22O11 + NO3
- → 0.2C5H7O2N + 1.4CO2 +0.4N2 +2.1H2O (2.1) 

 

สวนอีกกระบวนการท่ีเกิดข้ึนไดคือ กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) หรือโดยทั่วไป

เรียกวา Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia (DNRA) ซึ่งไนเทรตถูกเปล่ียนรูปไป

กลายเปนแอมโมเนีย ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียกลุมโปรคาริโอต 

(ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumft, 1997)  

 
 สภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
 

 มีรายงานจากงานวิจัยตางๆ ที่ผานมาพบวา มีปจจัยหลายประการที่สงผลตอการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งจําแนกไดดังนี้ 
 

พีเอช  ชวงคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร

คือประมาณ 7.0 - 8.5 โดยระดับพีเอชที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไม

สมบูรณและเกิดการสะสมของไนไทรต หรือสารตัวกลาง (Intermediate products) อ่ืนๆ  เชน ถา

คาพีเอชตํ่ากวา 7.0 จะเกิดไนทรัสออกไซดเปนผลิตภัณฑสุดทายแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน 
 

ออกซิเจน  ออกซิเจนมีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันได 2 ทางคือ 1) แบคทีเรียจะ

เลือกใชออกซิเจนเปนสารรับอิเลกตรอนกอนไนเทรตเนื่องจากใหพลังงานที่สูงกวา จึงทําให

กระบวนการดีไนทริฟเคชันไมเกิดข้ึน แตถาในระบบมีปริมาณออกซิเจนไมมาก กระบวนการ        

ดีไนทริฟเคชันก็สามารถเกิดควบคูกันได ตัวอยางเชน การเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันในฟล็อก

หรือภายในชั้นฟลมชีวภาพของระบบบําบัดแบบแอคติเวดเต็ดสลัดจ และ 2) ออกซิเจนจะไปยับยั้ง

Dissimilatory branch Assimilatory branch 
 

Denitrification 
(สรางพลังงาน การท้ิงอิเลกตรอน) 

 

Ammonification 
(การท้ิงอิเลกตรอน สรางพลังงาน กําจัดสารพิษ) 

 

Assimilation 
(การสรางเซลล) 

 
Respiratory nitrate reduction 

NO3
- → NO2

- 
(ไนเทรตถูกปลอยออกมานอกเซลลหรือถูกรีดิวซตอไป) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO3
- → NO2

- 
(ไนไทรตถูกรีดิวซตอไป) 

Denitrification 
NO2

- → NO → N2O 
(ที่อยูในรูปกาซก็จะหลุดออกไป) 

 
Nitrous oxide respiration 

N2O → N2 

Ammonifying nitrite reduction 
NO2

- → NH4
+ 

(แอมโมเนียมไอออนถูกปลอยออกนอกเซลล) 
 

(NO3
- →   NO2

- → NH4
+) 

(Nitrate reduction to ammonia, DNRA) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO2
- → NH4

+ 
(แอมโมเนียมไอออน 
ถูกนําไปสรางเซลล) 
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การทํางานของเอนไซมในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เชน มีรายงานวาคาออกซิเจนละลายที่สูง

กวา 0.2 มก.ออกซิเจน/ลิตร จะสามารถยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันของแบคทีเรีย 

Pseudomonas ได (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

สภาพดาง  ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการที่ผลิตสภาพดาง (Alkalinity) ข้ึน

ในระบบฯ ซึ่งในทางทฤษฎีแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสรางสภาพดางเฉล่ียประมาณ 3.57 

มก.หินปูน/มก.ไนเทรตที่ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 (Haandel และ

คณะ, 2006) แตในทางปฏิบัติคาสภาพดางที่เกิดข้ึนอาจลดลงเหลือประมาณ 3.0 มก.หินปูน/มก.

ไนเทรต 
 

NO3
- + 1.08CH3OH + 0.24H2CO3 → 0.056C5H7O2N + 0.47N2 + HCO3

- + 1.68H2O     (2.2) 

NO2
- + 0.67CH3OH + 0.53 H2CO3 → 0.04C5H7O2N + 0.48N2 + HCO3

- + 1.23H2O     (2.3) 
 

อุณหภูมิ  แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรสามารถเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิ 35-50๐ซ แตก็

พบวาแบคทีเรียกลุมนี้สามารถเติบโตไดแมในอุณหภูมิตํ่า (5-10๐ซ) แตจะมีคาอัตราดีไนทริฟเคชัน

จําเพาะ (Specific denitrification rate) ลดลง 
 

อายุสลัดจ  เมื่ออายุสลัดจเพิ่มข้ึนการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอน

ที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันในปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุ

สลัดจในถัง แอน็อกซิกเพิ่มข้ึน ก็จะสงผลใหอัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะลดลงดวย 
 

ไนไทรต  ไนไทรตที่อยูในรูปกรดไนทรัสอิสระที่ไมแตกตัวเปนอิออนจะสามารถยับยั้ง

ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันไดแมมีความเขมขนเพียง 0.13 มก.ไนไทรต/ล. เนื่องจากที่คาความเขมขนนี้

และที่พีเอช 6 - 8 จะเทียบเทากับไนไทรตที่แตกตัวเปนอิออนเทากับ 100 มก.ไนไทรต/ล. โดยการ

สะสมตัวของไนไทรตเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ (Tiedje, 1988) ไดแก การมีสารใหอิเลกตรอน 

(สารอินทรีย) นอยเกินไปเม่ือเทียบกับปริมาณสารรับอิเลกตรอน ทําใหอัตราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาชาหรือหยุดที่ข้ันตอนการเปลี่ยนไนไทรตเปนไนทรัสออกไซด หรืออาจเกิดจากการมี

สารที่เปนพิษตอระบบ จึงสงผลใหกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ หรือเกิดจาก

ความไมสมดุลกันของอัตราเร็วของปฏิกิริยาในข้ันตอนไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) และ  

ไนไทรตรีดักชัน (Nitrite reduction) เม่ือในระบบฯ มีไนเทรตความเขมขนสูง เนื่องจากปกติแลวคา

อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันจะสูงกวาไนไทรตรีดักชัน 
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อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/N)  เนื่องจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดจาก

การทํางานของแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟเปนสวนใหญ ซึ่งมีความตองการสารอินทรียเปนแหลง

คารบอนและแหลงพลังงาน ดังนั้นอัตราสวน COD/N จึงมีผลตอกระบวนการที่เกิดข้ึน ซึ่งคาทาง

ทฤษฏีของอัตราสวนนี้อยูที่ประมาณ 4.5 - 5.3 กรัมซีโอดี/กรัมไนเทรต (Tchobanoglous และ

คณะ, 2002) แตในทางปฏิบัติคาอัตราสวนนี้อาจแตกตางกันโดยข้ึนกับลักษณะรูปแบบและ

ประเภทของสารอินทรีย 

 
2.4 กระบวนการดีเอ็นอารเอ (Dissimilatory nitrate reduction to ammonia; DNRA) 
 

ภายใตสภาวะแอนแอโรบิกกระบวนการเปล่ียนรูปไนเทรตที่สําคัญจะประกอบไปดวย 2 

กระบวนการ คือ Respiratory denitrification หรือ Denitrification และ Dissimilatory nitrate 

reduction to ammonia หรือ  DNRA ซึ่งโดยในภาวะปกติแลวกระบวนการ Respiratory 

denitrification  มักเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนกอน เนื่องดวยคาพลังงานที่ไดจากการเปลีย่นไนเทรต

เปนกาซไนโตรเจนจะใหพลังงานที่สูงกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ ตัวอยางเชน ในสมการการยอย

สลายกลูโคส (ดังสมการที่ 2.4 และ 2.5) (Strohm และคณะ, 2007) อีกทั้งคายีลดของการเติบโต

ของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรมีคาสูงกวาของแบคทีเรียกลุมที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอ 
 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O    Δ G°′=  -2670 kJ/mole⋅glucose   (2.4) 

 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

C6H12O6+3NO3
-+6H+ → 6CO2+3NH4

++3H2O           Δ G°′=  -1870 kJ/mole⋅glucose   (2.5) 

แตในหลายงานวิจัยกลับพบวาในสภาวะที่มีสารอินทรีย (สารใหอิเลกตรอน) อยูเปน

จํานวนมากแตมีไนเทรต (สารรับอิเลกตรอน) อยูอยางจํากัด กระบวนการดีเอ็นอารเอก็สามารถ

เกิดข้ึนได เนื่องจากเมื่อคํานวณคาพลังงานที่แบคทีเรียไดรับโดยเทียบตอโมลไนเทรตกลับพบวาคา

พลังงานที่ไดจากกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาที่สูงกวาจากกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ดังสมการที่ 

2.6 และ 2.7 ตัวอยางเชนกระบวนการดีเอ็นอารเอสามารถพบไดในชั้นตะกอนดินใตทะเลสาบ หรือ

ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงกลาววาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

เปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนที่ทําใหเกิด

กระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาไมแนนอนเพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการแขงขันระหวาง

กระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในระบบ เชน กลุมประชากรแบคทีเรีย 
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กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O        ΔG°′=  -556kJ/mole⋅Nitrate   (2.6) 

 

กระบวนการดีเอ็นเอารเอ 

C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

+ + 3H2O       ΔG°′=   -623 kJ/mole⋅Nitrate  (2.7) 

นอกจากนี้แลวกลุมแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอก็มีความแตกตางจากแบคทีเรียกลุม        

ดีไนทริฟายเออร เนื่องจากแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอไดนั้นมักเปนกลุมแอนแอโรบิก

และ/หรือเปนแบคทีเรียที่ใชกระบวนการหมักในการสรางพลังงานทําใหกระบวนการดีเอ็นอารเอมัก

ถูกยับยั้งดวยปริมาณออกซิเจน ในทางกลับกันแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะเปนแบคทีเรียใน

กลุมแอโรบิกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการดีเอ็นอารเอและแอสซิมิเลชันไนเทรตรีดักชัน 

(Assimilatory nitrate reduction) ที่ใหผลิตภัณฑเปนแอมโมเนียเชนเดียวกัน แตกลไกควบคุมการ

ทํางานของกระบวนการทั้งสองมีความแตกตางกันอยางมาก กลาวคือ กระบวนการแอสซิมิเลชัน

สามารถเกิดข้ึนไดโดยแบคทีเรียหลายกลุม โดยแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลล

และไมถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการนี้จะถูกยับยั้งเมื่อในระบบฯ มีปริมาณ

แอมโมเนียที่มากเกินพอตอความตองการของเซลล สวนกระบวนการดีเอ็นอารเอเปนกระบวนการ

ที่แบคทีเรียไดพลังงานจากการรีดิวซไนเทรต ดังนั้นแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกปลอยออกสู

ส่ิงแวดลอม อีกทั้งแอมโมเนียที่เกิดข้ึนมีมากเกินความตองการเพื่อการเติบโตของเซลล โดยไมมีผล

ตอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอ  

ในข้ันตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรต

เชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แต

อยางไรก็ตามในกระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมตัวของไนไทรตเกิดข้ึนเชนเดียวกับ

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากไนไทรตสามารถเปล่ียนเปนแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว 

นอกจากนี้ในระบบที่มีกลุมดีไนทริฟายเออรรวมอยูดวยก็จะชวยเปล่ียนไนไทรตไปเปนกาซ

ไนโตรเจน ดังนั้นข้ันตอนที่เปนข้ันวิกฤติ (Critical step) ของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือข้ันตอน

ของการเปล่ียนไนไทรตไปเปนแอมโมเนีย (Strohm และคณะ, 2007) โดยประโยชนที่นาจะเกิด

ข้ึนกับเซลลเมื่อใชกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ 1) เพื่อกําจัดความเปนพิษของไนไทรตที่สะสมใน

ระบบ 2) เพื่อใหเกิดการหมุนเวียน Nicotinamide adenine dinucleotide หรือ NADH (ตัวขนถาย     
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อิเลกตรอน) กลับไปเปน NAD+ ในระบบฯ และ 3) เพื่อสรางพลังงานจากกระบวนการขนถาย        

อิเลกตรอน (Electrons transport phosphorylation; ETP) (Tiedje, 1988)  

 

2.5   แบคทีเรียดีไนทริฟายเออร (Denitrifier Bacteria) 
 

แบคที เ รีย ดีไนทริฟายเออรที่พบโดยสวนใหญจัดอยู ในกลุม เคโมเฮเทอโรโทรฟ 

(Chemoheterotrophic Bacteria) กลาวคือ ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก

การยอยสลายสารอินทรีย ในสภาวะที่ใชไนเทรตหรือไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอน นอกจากนี้

แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรยังสามารถใชออกซิเจนเปนสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายไดในกรณีที่มี

ออกซิเจน ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบคทีเรียกลุมนี้อยูไดในทั้งสภาวะที่มีหรือไมมีอากาศ หรือที่เรียกวา 

Facultative Aerobes ซึ่งโดยทั่วไปพบวาแบคทีเรียกลุมนี้มักเปนกลุมแกรมลบ (Gram negative 

bacteria) ที่อยูในตระกูล Proteobacteria เชน Pseudomonas Alcaligenes  และ Thiobacillus  

โดยพบวาแบคทีเรียในกลุม  Pseudomonas  และ Alcaligenes  เปนสายพันธที่พบมากที่สุดใน

ธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามแบคทีเรียในกลุมแกรมบวก (Gram positive bacteria) รวมทั้งอารเคีย 

(Archaea) บางสายพันธุ เชน Halobacterium ก็หายใจไดดวยไนเทรตเชนกัน จึงเปนการยืนยันให

เห็นวาแบคทีเรียดีไนทริฟายเออรมีหลากหลายสายพันธ นอกจากนี้ยังพบวาในบางกรณีที่ไมมีทั้ง

ออกซิเจนและไนเทรต แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรอาจสามารถเจริญเติบโตโดยใชเหล็กเฟอริก 

(Fe3+) เปนสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายแทนไนเทรตไดอีกดวย  
 
2.6 วัฏจกัรซัลเฟอร (Sulfur cycle) 
 

 ซัลเฟอรที่พบในธรรมชาติจะมีคาเลขออกซิเดชันอยูเพียง 3 คา คือ -2 (Sulfhydyl ; R-SH 

และ Sulfide ; HS-) 0  (Elemental sulfur) และ +6 (Sulfate ; SO4
2-) ซัลเฟอรเปนองคประกอบที่

สําคัญของเซลลแบคทีเรีย คิดเปนน้ําหนักประมาณรอยละ 1 ของน้ําหนักแหง โดยสามารถพบ

ซัลเฟอรไดในกรดอะมิโน เชน ซิสเตอีน (Cysteine) เมไธโอนีน (Methionine) และในวิตามินตางๆ 

ตลอดจนสารกลุมโคแฟกเตอรหรือแมแตในสารประกอบอินทรียบางชนิด เชน ไขมันและ

คารโบไฮเดรต  
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ซัลเฟตเปนรูปที่เสถียรของซัลเฟอรเมื่ออยูในสภาวะแอโรบิกเพราะซัลเฟตไมสามารถถูก

ออกซิไดซไดอีก สวนซัลไฟดเปนรูปที่เสถียรของซัลเฟอรในสภาวะแอนแอโรบิกเพราะซัลไฟดไม

สามารถถูกรีดิวซไดอีกเชนเดียวกัน โดยกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดข้ึนในวัฏจักรซัลเฟอร

สามารถแสดงดังตารางที่ 2.4 และภาพที่ 2.3 มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.4 กระบวนการหลักในวัฏจักรซัลเฟอรและแบคทีเรียทีเ่กี่ยวของ  

(ที่มา : Medigan และ Martinko, 2006) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3 กระบวนการตางๆ ในวัฏจักรซัลเฟอร (Canfield, 2005) 

กระบวนการ (process) ตัวอยางกลุมแบคทีเรีย 

Sulfide/Sulfur oxidation (H2S → S0 → SO4
2-) 

      Aerobic Sulfur chemolithotrophs 

      Anaerobic (Thiobacillus, Beggiato) 

Sulfate reduction (Anaerobic) (SO4
2-→ H2S) Desulfovibrio, Desulfobacter 

Sulfur reduction (Anaerobic) (S0 → H2S) Desulfuromonas, Hyperthermophilic Archaea 

Sulfur dispropotionation (S2O3
2- → H2S + SO4

2-) Desulfovibrio sulfodesmutans 

Organic sulfur compound oxidation /reduction 
(CH3SH → CO2 + H2S)  

แบคทีเรียหลายกลุมที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยานี้ได 

Desulfurylation (Organic-S → H2S) แบคทีเรียหลายกลุมที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยานี้ได 



 

 

 18 

1.  Mineralization of organic sulfur เปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบอินทรีย

ซัลเฟอรโดยผานกระบวนการยอยสลายแบบแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก ตัวอยางเชน ในสภาวะแอโร

บิกซัลเฟตเอสเทอรจะถูกยอยสลายไดซัลเฟต ดังสมการที่ 2.8 

 R-O-SO3
- + H2O ⎯⎯⎯ →⎯Sulfatase  ROH + H+ + SO4

2-                               (2.8) 

2.  Assimilation เปนกระบวนการที่เซลลแบคทีเรียใชซัลเฟอรเพื่อการสรางเซลล โดย

พบวาแบคทีเรียกลุมแอนแอโรบิกจะใชซัลเฟอรในรูปซัลไฟด สวนแบคทีเรียในกลุมแอโรบิกจะใช

ซัลเฟอรในรูปอ่ืนๆ ที่มีคาเลขออกซิเดชันสูงข้ึนไป 

3. Oxidation reaction เปนกระบวนการออกซิเดชันของซัลเฟอรในรูปตางๆ ไดแก 

 1.  H2S oxidation  เปนกระบวนการออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไป 

เปนธาตุซัลเฟอรภายใตสภาวะแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก โดยหากเกิดภายใตสภาวะแอโรบิกจะ

เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.9 

                               S2- + ½ O2 + 2H+ → S0 + H2O                               (2.9) 

สวนกระบวนการออกซิเดชันภายใตสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดโดยแบคทีเรียกลุ Photoautotrophs 

เชน Purple sulfur bacteria หรือ Green sulfur bacteria และกลุม Chemoautotrophs เชน

Thiobacillus denitrificans 

 2.  Oxidation of elemental sulfur  เปนกระบวนการออกซิไดซธาตุซัลเฟอร

ไปเปนซัลเฟตซึ่งสามารถเกิดไดทั้งสภาวะแอโรบิกและแอนแอโรบิก แบคทีเรียที่ทําใหเกิด

กระบวนการนี้ภายใตสภาวะแอโรบิก เชน Acidothiobacillus thiooxidans  โดยเกิดปฏิกิริยาดัง

สมการที่ 2.10 และ 2.11 

2S0 +3O2 + 2H2O → 2H2SO4                               (2.10) 

Na2S2O3 (Thiosulfate) + 2O2 + H2O → Na2SO4 + H2SO4               (2.11) 

4. Sulfate reduction เปนกระบวนการรีดิวซซัลเฟตไปเปนซัลเฟอรในรูปอ่ืนๆ ซึ่ง

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

 1. แอสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Assimilation sulfate reduction) เปน

กระบวนการที่เปล่ียนรูปซัลเฟตไปเปนซัลไฟดเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล ซึ่งเกิดไดทั้งสภาวะ  

แอโรบิกและแอนแอโรบิก  
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 2. ดิสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Dissimilation sulfate reduction) เปน

กระบวนการที่แบคทีเรียใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดพลังงานโดยผลิตภัณฑที่ไดเปน

ซัลไฟด ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในลําดับถัดไป 

 
2.7  ซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) 
 

เปนกระบวนการเปล่ียนรูปซัลเฟตเปนซัลไฟด โดยมีความสามารถในการใชซัลเฟตเปนสาร

รับอิเลกตรอนในกระบวนการหายใจเพื่อใหไดมาซ่ึงพลังงาน โดยกลไกที่ เกิดข้ึนนั้นเปน

ลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) ซึ่งโดยทั่วไป

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะใชสารอินทรียเปนสารใหอิเลกตรอน และไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟด 

ดังสมการที่ 2.12 ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในสภาวะที่มีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน คํานวณได

จากสมการสตอยชิโอเมตริก 

0.4 C12H22O11 + SO4
2- + 0.4 NO3

- + 2.4 H+  =  0.4 C5H7O2N + 2.8 CO2 + H2S + 3.4 H2O    (2.12) 

จะเห็นไดวาผลสุดทายของปฏิกิริยาจะสรางซัลไฟดจากการเกิดซัลเฟตรีดักชัน ถึงแมวา

กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะมีจุดมุงหมายในการผลิตมีเทน แตหากน้ําเสียมีซัลเฟต

หรือซัลไฟดเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะเกิดข้ึนไดเสมอเพราะใหพลังงานมากกวา

ปฏิกิริยาสรางมีเทน โดยกระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. แอสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Assimilation sulfate reduction) เปนกระบวนการที่

เปล่ียนรูปซัลเฟตไปเปนซัลไฟดเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล ซึ่งเกิดไดทั้งสภาวะมีอากาศและ

สภาวะไรอากาศ  

2. ดิสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Dissimilation sulfate reduction) เปนกระบวนการที่

แบคทีเรียใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดพลังงานในสภาวะไรอากาศ โดยผลิตภัณฑที่ได

เปนซัลไฟด  
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โดยการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันและสรางซัลไฟดในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะกอใหเกิด

ปญหาตางๆ ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 

1. ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง เนื่องจากมีซัลไฟดเกิดข้ึนในน้ําทิ้งของ

กระบวนการไมใชอากาศ โดยไฮโดรเจนซัลไฟด 1 กรัมสามารถวิเคราะหไดในรูปซีโอดี

เทากับ 2 กรัม ทําใหมีความจําเปนตองทําการบําบัดน้ําทิ้งที่มีซัลไฟดเจือปนอยู 

2. บางสวนของซัลไฟดกลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ โดยหากมีการนําเอา

กาซชีวภาพไปใชเปนเช้ือเพลิง การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพก็เปน

เร่ืองจําเปน หรือถามีการเผากาซชีวภาพทิ้งจะเกิดกาซ SO2 ซึ่งเปนมลพิษทางอากาศ 

3. การเกิดซัลเฟตรีดักชันตองแบงสารอินทรียบางสวนจากน้ําเสีย มีผลทําใหแหลง

คารบอนสําหรับสรางมีเทนลดนอยลงไปตามสวน ผลผลิตกาซมีเทนจะลดนอยลงดวย 

4. การเกิดซัลไฟดในน้ําทิ้งและในกาซชีวภาพ สรางปญหากัดกรอนโลหะและสรางกล่ิน

เหม็น 

5. ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศตางๆ เชน แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane 

Producing Bacteria; MPB) แบคทีเรียสรางกรด (Acid Producing Bacteria; APB) 

และ แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) โดยถามีความ

เขมขนซัลไฟดสูง ระบบบําบัดตองทํางานที่อัตราภาระอินทรียตํ่า มิฉะนั้นระบบจะ

ลมเหลวหรือมีประสิทธิภาพตํ่า 

ในทางกลับกันนอกจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะมีขอเสียตางๆ ดังกลาวแลว ยังมีขอดีดังนี้  

1. กระบวนการซัลเฟตรีดักชันใชกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสียได แตควรตระหนักดวยวา
ตองมีวิธีการกําจัดซัลไฟดที่เกิดข้ึนดวย โดยในประเทศเนเธอรแลนดมีขอกําหนดวา 

น้ําทิ้งจะตองมีปริมาณซัลเฟตไมเกิน 300 มก./ล. เพื่อมิใหมีซัลไฟดเกิดข้ึนมากเกินไป 

2. ซัลไฟดที่เกิดข้ึนอาจนําไปใชในการกําจัดโลหะหนักโดยอาศัยปฏิกิริยาสรางผลึก
(Precipitation) เพื่อตกตะกอนโลหะหนักออกในรูปโลหะซัลไฟด 

ในอดีตปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักถูกมองเปนเร่ืองนารังเกียจและถือเปนปญหาตอปฏิกิริยาการ

สรางมีเทน โดยมีความพยายามอยางมากในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน เพื่อมิให

เกิดผลเสียตอปฏิกิริยาสรางมีเทน แตอยางไรก็ตามในปจจุบันเปนที่ทราบกันวาการเกิดซัลเฟตรีดัก

ชันเปนปฏิกิริยาที่ไมสามารถหลีกเล่ียงไดและจะตองเกิดข้ึนไมมากก็นอย 
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2.8  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) 
 

ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติโดยท่ัวๆ ไปไมวาจะเปนพืชชั้นสูง สาหราย รา และเซลลของ

พวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรในการสรางเซลล แตความสามารถ

ในการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนจะจํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น โดย

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียไรอากาศชนิดเด็ดขาด (Strictly anaerobic bacteria) นั่น

คือไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดในที่ที่มีออกซิเจน ยกเวนกลุม Desulfovibrio ที่คอนขางจะทนตอ

ออกซิเจน นอกจากน้ีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนยังสามารถรีดิวซไนเทรตเปนแอมโมเนียได

ดวย ในการจัดจําแนกพบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสวนใหญจัดอยูในกลุมเคโมเฮเทอโรโทรฟ ซึ่ง

ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย มี

ลักษณะเดนคือ สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด โดยแบคทีเรียรีดิวซ     

ซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซสารใหอิเลกตรอน ซึ่งอาจเปน

ไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ ไดหลายชนิด เชน แลคเตท อะซิเตท เปนตน โดย

ข้ันตอนดังกลาวนี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศเชนเดียวกับ

ข้ันตอนการสรางมีเทนตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่มีซัลเฟตจึง

มักจะพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหยและแบคทีเรียสราง

มีเทนอยูเสมอ สําหรับการแบงกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถจําแนกออกอยางกวางๆ 

ตามความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโตไดเปน 2 กลุม คือ 

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely Oxidizing     

Sulfate Reducing Bacteria; I-SRB)  

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ (Completely Oxidizing 

Sulfate Reducing Bacteria; C-SRB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความสามารถในการใชสารอาหารไดหลากหลายชนิด ซึ่งจะแตกตางกัน

อยางชัดเจนกับแบคทีเรียสรางมีเทนตรงที่สามารถใชสารอินทรียที่มีจํานวนคารบอนอะตอม

มากกวา 1 อะตอมได แตไมสามารถใชสารอินทรียกลุมเมทิลได 
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 ปจจัยทีส่งผลตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Haandel และคณะ, 2006) 
 

จากงานวิจยัตางๆ พบวามหีลายปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

สามารถจําแนกไดดังนี ้
 

พีเอช  แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตชอบอยูในสภาวะที่มีคาพีเอชเทากับ 7.5 - 8.0 โดยจะ

เกิดการยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเมื่อพีเอชตํ่ากวา 5.5 หรือสูงกวา 9.0 แตอยางไรก็ตามมี

รายงานวากระบวนการซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดไดในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักและอยูใน

สภาวะเปนกรดที่มีคาพีเอชเทากับ 3.0  
 

อุณหภูมิ แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสวนใหญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิปานกลาง คือ 

28-58๐ซ สวนแบคทีเรียชนิดที่เปนกลุมที่ชอบอาศัยในชวงอุณหภูมิสูง หรือ Thermophilic SRB 

สามารถพบได ในหลายพื้นที่ ที่ มี แหล งความรอนจากใต ดิน  ไดแก  แบคที เ รียในกลุม 

Desulfotomaculum  และ Thermodesulfobacterium ซึ่งสามารถเติบโตไดที่อุณหภูมิในชวง

อุณหภูมิสูงเทากับ 54 - 70๐ซ  
 

ความเปนพิษของซัลไฟด (Speece, 1996) ซัลไฟดเปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน โดยซัลไฟดมีความเปนพิษตอแบคทีเรียกลุมตางๆ รวมถึงตอแบคทีเรีย

กลุมรีดิวซซัลเฟตดวย ซึ่งความเปนพิษของซัลไฟดจะข้ึนอยูกับคาพีเอช เนื่องจากมีเพียง

ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปที่ไมแตกตัว (Unionized hydrogen sulfide) เทานั้นที่สามารถผานผนัง

เซลลของแบคทีเรียและกอใหเกิดความเปนพิษได โดยสมการการแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด

แสดงไดดังสมการที่ 2.13 และ 2.14  

 H2S  ⇔  H+ + HS-  (K1 ≈ 1.0x10-7 ที ่35๐ซ)             (2.13) 

 HS-  ⇔  H+ + S2-  (K2 ≈ 1.0x10-14 ที ่35๐ซ)            (2.14) 
 

นั่นคือ ที่พีเอช 8 - 9 ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําทั้งหมดจะอยูในรูปที่แตกตัวได (Ionized form) 

สวนที่คาพีเอชเปนกลางพบวาประมาณ 20-50% ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําอยูในรูปที่ไม

แตกตัว (Unionized form) ซึ่งมีความเปนพิษตอเซลลแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังพบวาผลของความ

เปนพิษของซัลไฟดยังข้ึนอยูกับสภาวะของแบคทีเรียในระบบฯ ดวย กลาวคือ แบคทีเรียที่เติบโตอยู

แบบแขวนลอยในระบบ (Suspended growth) จะไดรับผลกระทบมากกวาแบคทีเรียที่เติบโตอยู

เปนชั้นฟลม (Attached growth หรือ Biofilm) และที่เปนลักษณะของเม็ดตะกอน (Granular 

growth) 
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2.9  ถังปฏกิรณไรอากาศแบบมีแผนกัน้หรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor)  
        (Barber และ Stuckey, 1999) 
 

 ถังปฏิกรณเอบีอารเปนถังบําบัดที่ออกแบบมาสําหรับกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศซึ่งถกู

พัฒนามาต้ังแตป คศ.1980 พรอมๆ กับชวงที่ Lettinga ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี (UASB) โดย 

McCarty และคณะไดสังเกตเห็นวาในระบบบําบัดแบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological 

Contactor ; RBC) กลุมแบคทีเรียสวนมากสามารถแขวนลอยอยูในน้ําเสีย และเมื่อเอาแผนจาน

หมุนออกก็ดัดแปลงมาเปนระบบเอบีอาร ซึ่งในชวงแรกใชสําหรับการผลิตกาซมีเทน ถังปฏิกรณ  

เอบีอารเปนระบบบําบัดที่สามารถบําบัดน้ําเสียไดที่อัตราภาระสูง (High rate) เนื่องจากสามารถ

เก็บกักเซลลจุลินทรียไดจํานวนมาก (SRT สูง) โดยไมข้ึนอยูกับเวลากักพักน้ํา (HRT) ที่เขามาใน

ระบบฯ ซึ่งแตกตางกับถังบําบัดแบบกวนสมบูรณ (Completely Stirred Tank Reactor ; CSTR) 

 สําหรับขอดีที่สําคัญของระบบเอบีอารคือ สามารถแบงแยกกลุมแบคทีเรียที่สรางกรด 

(Acidogenesis bacteria) และกลุมที่สรางกาซมีเทน (Methanogenesis bacteria) ดวยชองถัง

ของระบบ จึงเรียกระบบนี้วา ระบบบําบัดแบบสองเฟส (Two-phase system) ซึ่งจากลักษณะ

ดังกลาวเปนการสงเสริมการทํางานของระบบบําบัดไดอยางดี เนื่องจากแบคทีเรียทั้งสองกลุมชอบ

อยูในสภาวะที่ตางกัน ทําใหงายตอการควบคุมระบบ แมวาระบบเอบีอารจะมีขอดีหลายประการ

แตก็มีขอเสียบางประการสําหรับการออกแบบระบบบําบัดเพื่อการนําไปใชงานจริง กลาวคือ ตอง

ทําการออกแบบถังใหต้ืนเพื่อควบคุมระดับความเร็วการไหลข้ึนของน้ําและกาซ และตองทําใหการ

กระจายน้ําเสียเขาถังมีความสม่ําเสมออีกดวย  

โดยขอดีดานตางๆ ของถังปฏิกรณแบบเอบีอารสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

- ดานการออกแบบและการกอสราง  

1. ออกแบบงาย คากอสรางไมสูง  

2. ไมจําเปนตองมีระบบกวนผสม 

3. คาใชจายในการเดินระบบไมสูง ไมมีการอุดตันของตะกอน 

- ดานการควบคุมระบบ 

1. สามารถทํางานไดที่เวลากกัเก็บน้าํตํ่า 

2. สามารถคงทนตอสภาวะ Hydraulic shock load และ Organic shock load ไดดี 

3. สามารถปองกนัระบบจากน้าํเสียที่เปนพิษได โดยสามารถเดินระบบไดทั้ง
แบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 
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- ดานจุลินทรียในระบบ 

1. ปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนนอย 

2. มีเวลาการกกัเก็บเซลลจุลินทรียไดมาก (SRT สูง) โดยไมจําเปนตองมตัีวกลาง  

(Fixed media) หรือหองตกตะกอน 

3. ระบบสามารถแยกกาซ หรือสลัดจไดโดยไมตองใชอุปกรณพิเศษ 

 

สวนขอเสียของระบบเอบีอารคือ  

1. ใชพื้นที่ในการบําบัดมากกวาระบบอัตราสูง (High rate) อ่ืนๆ เพราะแมวาการ

สัมผัสระหวางน้ําเสีย (อาหาร) กับเชื้อแบคทีเรียเกิดไดดีข้ึนเมื่อเทียบกับระบบบอ

หมัก แตก็ยังนอยกวาเมื่อเทียบกับระบบอัตราสูงอ่ืน เชน ระบบยูเอเอสบี เปนตน 

2. ในกรณีที่ไมมีการคลุมบอ อาจเกิดกล่ินเหม็นรบกวนในกรณีที่บอรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย (Organic load) สูง 

3. ในการออกแบบระบบบําบัดเพื่อการนําไปใชงานจริงตองทําการออกแบบถังใหต้ืน
เพื่อควบคุมระดับความเร็วการไหลข้ึนของน้ําและกาซ และตองทําใหการกระจาย

น้ําเสียเขาถังมีความสม่ําเสมอ 

 

ตารางที่ 2.5 แสดงขอมูลการบําบัดน้ําเสียดวยระบบเอบีอารเมื่อใชสับสเตรทประเภท

ตางๆ โดยมีการแสดงคาขนาดของถังปฏิกรณ จํานวนชองของถังปฏิกรณ ซีโอดีที่เขาระบบ อัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เขาระบบ เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี ระยะเวลากักพักน้ํา และอุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการเดินระบบเอบีอาร โดยขอมูลเหลานี้มารถใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ  

เอบีอารตอไปได   
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ตารางที่ 2.5  ขอมูลการออกแบบและเดินระบบเอบีอารเมื่อใชสับสเตรทตางกัน  (Barber และ Stuckey, 1999) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Substrate  Volume(l)  Chambers Biomass(gVSS/l) InletCOD(mgCOD/l) Loadingrate(kg/m3/d) CODremoval(%) HRT(h) Temperature(8C) 
 Undilutedseakelp 9.8 5  6000±36,000  0.4±2.4  360 35
 Dilutedseakelp 10 4   1.6   35
 10 4  67,200±89,600  5.6±6.4  288±336 35
 10 4  80,000 1.6  1200 35
 Carbohydrate±protein 6.3 5  7100±7600  2±20 79±82  35
 Syntheticgreywater 8 6  480  0.1±0.4 63±84 48±84 25±33 
 Carbohydrate±protein 6.3 5  8000  2.5±36 55±93 4.8±71 35
 Dilutedswinewastewater 20 ÿ  <5000 1.8 75 60 30
 Molasseswastewater 150 3 5.3 5000±10,000 5.5 98  37
 Sucrose 75 11  344±500  0.7±2 85±93 6±12 13±16 
 Whiskydistillerywastewater 6.3 5  51,600  2.2±3.5 90 360 30
 Carbohydrate±protein 10 8  4000  1.2±4.8b 99 20 35
 Carbohydrate±protein  7.8±10.4 4±8 30 4000  1.2±4.8 95 20±80 35
 Molasseswastewater 150 3 4.01 115,771±990,000  4.3±28 49±88 138±850 37
 Molasseswastewater 150 3 4.01 115,771±990,000 20 70 138 37
 Swinemanure 15 2±3  58,500 4 62±69 360 35
 Municipalwastewater 350 3 264±906 2.17 90 4.8±15 18±28 
 Slaughterhousewastewater 5.16 4  450±550  0.9±4.73 75±90 2.5±26 25±30 
 Carbohydrate±protein 10 4±8 0±8.5 4000   1±80 35
 Molasseswastewater 150 3  115,771±990,000 10 40±75 24±144 37
 Molasseswastewater 150 3 4.11and7.21 115,771±990,000 20 >70 140 37
 Carbohydrate±protein 10 8 18 4000  1.2±4.8 98,93 20,80 35
 Pharmaceuticalwastewater 10 5  20,000 20 36±68 24 35
 Phenolic  5 20±25 2200±3192  1.67±2.5 83±94 24 21
 Glucose 6 5  1000±10,000  2±20 72±99 12 35
 Carbohydrate±protein 10 8 18 1000±4000  1.2±4.8 98 20±80 35
 Domesticsewage/industrialw 394,000 8  315c 0.85 70 10.3 15
 Carbohydrate±protein 10 8 18 4000  1.2±4.8 75±83,93±97,96 20,20,20 15,25,35 
 Carbohydrate±protein 10 8 18 4000  4.8±9.6 90±98 20 35
 Carbohydrate±protein 10 8 18 4000  4.8±18 52±98 1±20 35

25 
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  2.9.1  การทํางานของระบบเอบีอาร 
 

ลักษณะการไหล ลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสและความสามารถในการกวนผสม 

(Degree of mixing) จะสงผลตอการสัมผัสระหวางจุลินทรียและสารอาหารในน้ําเสีย ซึ่งจะมีผล

โดยตรงตอประสิทธิภาพของระบบ ไดมีงานวิจัยของ Grobicki และ Stuckey (1992) (อางถึงใน 

Barber และ Stuckey, 1999) พบวาระบบเอบีอารมีระดับการเกิด Hydraulic dead space หรือ

พื้นที่ที่ไมถูกใชงานนอยกวารอยละ 8 สําหรับถังเปลาที่ไมมีเซลลจุลินทรีย และรอยละ 18 เมื่อมี

เซลลจุลินทรีย 8 ก.วีเอสเอส/ล. ซึ่งนอยกวาถังปฏิกรณแบบอ่ืนๆ และการเกิดพื้นที่ที่ไมถูกใชงานนี้ 

จะไมข้ึนอยูกับเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณหากเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ําตํ่าๆ แตจะข้ึนอยูกับ

อัตราการไหลและจํานวนชองของถัง (การวางแผนกั้น) ซึ่งจะตรงกันขามกับ Biological dead 

space หรือบริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางานที่มีความสัมพันธกับความเขมขนของมวลจุลินทรีย 

อัตราการเกิดกาซและอัตราการไหล โดยคา Biological dead space จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการ

ไหลเพิ่มข้ึน (เวลากักเก็บน้ําลดลง) ดังนั้นอาจกลาวไดวาที่คาเวลากักเก็บน้ําสูงๆ พื้นที่ที่ไมถูกใช

งานของระบบจะเกิดจากบริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางานเปนสวนหลักและจะสงผลกระทบนอยลง

เมื่อคาเวลากักเก็บน้ําตํ่าลง 
 

ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ เนื่องจากแบคทีเรียมีการเติบโตที่ชาในระบบไรอากาศ 

ดังนั้นในชวงการเร่ิมตนเดินระบบ (Start up) จึงตองมีโหลดที่ตํ่าและอัตราการไหลท่ีตํ่า โดย 

Barber และ Stuckey (1997) ไดพบวาการเร่ิมตนเดินระบบดวยคาเวลากักเก็บน้ําที่สูงๆ (มากกวา 

80 ชม.) แลวคอยๆ ลดเวลากักเก็บน้ําลงเปนข้ันๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสับสเทรตคงเดิม

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความคงตัวของระบบไดดี 
 

 -  การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียความเขมขนตํ่า  

  เนื่องจากน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่าจะมีแรงผลักดันในการถายเทมวลสาร 

(Mass transfer driving force) ตํ่าลง ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายตํ่าลงดวย นอกจากนี้ยังทําให

เปนการยากท่ีจะแยกกลุมแบคทีเรียในแตละชอง และยังพบวาการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ตองใช

คาอายุตะกอน ( cθ ) ที่สูงเพื่อตองกักเก็บปริมาณจุลินทรียในระบบใหมาก เพราะอัตราการเติบโต

ของจุลินทรียในน้ําเสียนี้จะมีคาตํ่าจึงทําใหชั้นตะกอนนอยลง 
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 - การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียความเขมขนสูง  

ในทางตรงกันขามกับน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า การบําบัดน้ําเสียที่มีความ

เขมขนสูงอาจตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ําตํ่า เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวน

มากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของช้ันตะกอน ดังนั้นความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลง

และมีโอกาสที่เซลลจุลินทรียจะถูกชะลางออกไปได เม่ือพิจารณาในแงของไคเนติกส การที่น้ําเสีย

มีความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมที่มีคา KS สูง มีการเติบโตมากข้ึน

และผลิตกาซมีเทนไดมากข้ึน  

- การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียที่มีซัลเฟต 

Fox และ Venkatasubbiah (1996) (อางถึงในBarber และ Stuckey, 

1999) ไดทดลองใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตจากอุตสาหกรรมยา โดยมีความ

เขมขนซีโอดี 20 ก./ล. และอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 8:1 พบวาสามารถกําจัดซีโอดีไดรอย

ละ 50 และกําจัดซัลเฟตไดรอยละ 95  ในชวงเวลากักเก็บน้ํา 1 วัน และพบวาซัลเฟตสวนใหญถูก

กําจัดในชองแรกของถังปฏิกรณเอบีอาร แตซัลไฟดที่เกิดข้ึนจะสงผลกระทบตอชองหลังๆ เนื่องจาก

มีความเปนพิษตอแบคทีเรีย ซึ่งอาจแกปญหาโดยการเวียนน้ํากลับมาเพื่อลดผลกระทบจาก

ซัลไฟดที่มีความเขมขนสูงเกินไป 
 

 - การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียที่มีไนเทรต 

Barber และ Stuckey (2000) ไดทดลองนําระบบเอบีอารมาบําบัดน้ําเสีย

ที่มีไนเทรต พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีโซเดียมไนเทรต 1,000 มก./ล. และซีโอดี 4,000 มก./ล. 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณที่เวลากักเก็บ 5 ชม. โดยมี

ประสิทธิภาพการเกิดดีไนทริฟเคชันเทากับรอยละ 82 และ 96 ตามลําดับ และมีอัตราดีไนทริฟเคชัน 

0.335 และ0.085 กก.ไนเทรต/กก.วีเอสเอส-วัน ในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณตามลําดับ 

 
 2.9.2   ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

 สําหรับลักษณะของแบคทีเรียที่เติบโตในแตละชองของถังปฎิกรณเอบีอารนั้น จะข้ึนอยูกับ

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด โดยปกติกลุมแบคทีเรียสรางกรดจะเกิดข้ึนในชองถัง

ดานหนา เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการเติบโตที่เร็ว อีกทั้งสามารถเจริญอยูไดในสภาวะที่มี

สารอาหารมากและพีเอชตํ่า สวนแบคทีเรียกลุมที่เติบโตชาและทนทานไดในชวงพีเอชท่ีสูงข้ึนก็จะ

อยูในชองถังถัดๆ ไป โดยถึงแมวาการสรางเม็ดตะกอนภายในถังปฎิกรณเอบีอารจะไมใชเร่ือง
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จําเปนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอเอสบี แตก็มีรายงานวาเม็ดตะกอนสามารถเกิดข้ึนไดในระบบ

ในลักษณะเดียวกันกับยูเอเอสบี โดยเม็ดตะกอนดังกลาวจะประกอบดวยแบคทีเรียกลุมสรางกาซ

มีเทนชนิด Methanosarcina ที่ถูกหอหุมดวยแบคทีเรียเสนใย จําพวก Methanosaeta และพบวา

ขนาดเม็ดตะกอนในแตละชองของถังปฏิกรณจะมีขนาดใกลเคียงกัน โดยขนาดใหญที่สุดจะพบใน

ชองถังดานหนาจนถึงเล็กที่สุดในชองถังลําดับสุดทาย เนื่องจากการสรางเม็ดตะกอนจะข้ึนอยูกับ

ความเขมขนของซีโอดีและปริมาณกาซที่เกิดข้ึน 

 
2.10  ธาตุเหล็ก (Iron) 
 

 เหล็กที่พบในธรรมชาติมักมีความสามารถในการละลายนํ้าไดนอยภายใตสภาวะไรอากาศ 

ไอออนของเหล็กที่พบอยูในน้ําผิวดินจึงมีความเขมขนตํ่ามาก โดยทั่วไปมักพบไอออนของเหล็กใน

น้ําธรรมชาติเขมขนไม เกิน  0.05 ถึง  0.2 มก . /ล .  อยางไรก็ตามหากเหล็กอยู ในรูปของ

สารประกอบเฟอริก (Fe3+) การละลายน้ําของเหล็กเฟอริกจะไมเกิดข้ึนในสภาวะที่มีออกซิเจน

ละลายน้ําอยูดวย แมจะมีกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําอยูในปริมาณสูงก็ตาม แตหากอยู

ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนแลว แบคทีเรียหลายชนิดสามารถใชเหล็กเฟอริกในการหายใจแทน

ออกซิเจนได เชน ในดินที่ปราศจากออกซิเจนแบคทีเรียสามารถใชเหล็กเฟอริกเปนสารรับ            

อิเลกตรอนและกลายเปนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) นั่นคือ เหล็กเฟอริกถูกรีดิวสกลายเปนเหล็กเฟอรัสซ่ึง

สามารถละลายน้ําได โดยสมการแสดงการเปลี่ยนรูปของเหล็กสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.15 คือ 

  Fe3+ + e-    →   Fe2+         (2.15) 

                                       (insoluble)         (soluble) 

ซึ่งเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ที่ละลายน้าํสามารถรวมกับ OH- สรางเปนเหล็กเชิงซอนรูปตางๆ เชน 

  Fe2+ + OH-      →   FeOH+      (2.16) 

  Fe2+ + 3 OH-   →   Fe(OH)3
-     (2.17) 

                                         (soluble)               (insoluble) 
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รูปฟอรมของเหล็กและความสําคัญ 
 

เหล็กที่อยูในน้ําสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือเหล็กเฟอรัส (Ferrous iron ; Fe2+) 

และเหล็กเฟอริก (Ferric iron ; Fe3+) โดยเมื่ออยูในน้ําเหล็กทั้งสองประเภทอาจอยูในรูปเหล็กอิสระ

หรือเหล็กเชิงซอนก็ได ในน้ําธรรมชาติที่มีพีเอชเปนกลาง เม่ือน้ําสัมผัสกับอากาศ เหล็กจะอยูในรูป

ของเหล็กเฟอริกเสมอ ซึ่งสังเกตไดจากสีแดงในน้ําของเหล็กเฟอริกไฮดรอกไซด สวนในน้ําบาดาล

เหล็กมักจะอยูในรูปเหล็กเฟอรัสที่ละลายน้ํา โดยพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดสถานะของเหล็ก

ไดแก พีเอช และโออารพี (ORP) ในธรรมชาติเหล็กเฟอรัสและเฟอริกอาจพบในรูปของ

สารประกอบเชิงซอน (Complex) โดยการปฏิกิริยาระหวางเหล็กกับสารอินทรียหรือสารอนินทรีย

ดังแผนภาพที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.4 สถานะตางๆ ของเหล็กในน้ําธรรมชาติ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2547) 

 

สารประกอบเชิงซอนของเหล็กหรือเหล็กคีเลต (Chelated iron) คือสารอินทรียเคมีซึ่ง

รวมตัวกับธาตุเหล็กดวยปฏิกิริยาการรวมตัวที่เรียกวาคีเลชัน (Chelation) ซึ่งผลที่ไดจากปฏิกิริยา

คือ สารคีเลต (Chelate) โดยสารคีเลตจะหอมลอมแคตไอออนของธาตุที่เปนโลหะ (Metallic 

cation) เขาไวจนไมเปดโอกาสใหอนุมูลอ่ืนๆ ยื่นมือ (bond) เขาไปเกาะกับโลหะธาตุที่เปนประจุ

บวกนั้นได และทําใหโลหะธาตุที่เปนองคประกอบของคีเลตอยูในสารละลายที่มีพีเอชสูงกวา เมื่อ

โลหะธาตุเหลานั้นเปนแคตไอออนอยูในสารละลายธรรมดา กลาวงายๆ ก็คือโลหะธาตุใน

โครงสรางคีเลตไดรับการคุมครองทําใหการตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดของโลหะไดยากข้ึน ซึ่ง

ปจจุบันมักนิยมใชในดานเกษตรกรรมเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหแกพืช โดยจุลธาตุอาหารอยางเหล็ก

เหล็กทั้งหมด 

เหล็กเฟอรัส (Fe2+) เหล็กเฟอริก (Fe3+) 

รูปอิสระ เหล็กเชิงซอน รูปอิสระ 

ตกผลึก ตกผลึก ละลาย อนินทรีย อินทรีย 
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มักตกตะกอนไดงายเมื่อมีซัลไฟดมากข้ึน แตจะไมตกตะกอนเมื่อรวมตัวเปนโลหะคีเลต ทําให

โลหะคีเลตนี้จะคงอยูในสภาพของสารละลายไดนาน และคงทนตอสภาพแวดลอมทางเคมีสูงกวา

ไอออนของโลหะในสารละลายธรรมดา ในทางดานเกษตรกรรมเหล็กคีเลตจะประสบผลสําเร็จเปน

ที่นาพอใจตราบเทาที่คาพีเอชของดินไมสูงจนเกินไป (พีเอชในชวง 4 - 6) พืชก็จะดูดเอาจุลธาตุ

อาหารนั้นไปใชในการเจริญเติบโตไดอยางสะดวก โดยโครงสรางของเฟอริกซิเทรตซ่ึงเปนสารคีเลต

ชนิดหนึ่งของเหล็กและโครงสรางของเฟอริกไอออนจากเฟอริกคลอไรดแสดงดังภาพที่ 2.5 ดังจะ

เห็นไดวาโมเลกุลของเหล็กคีเลตที่ถูกจับตัวเปนสารประกอบเชิงซอนจะถูกจับเพื่อทําปฏิกิริยากับ

สารอ่ืนๆ ไดยากกวาเหล็กในรูปอิสระซ่ึงแตกตัวเปนอิออนไดงาย โดยอิออนเหลานี้สามารถทํา

ปฏิกิริยากับแคตไอออนของธาตุอ่ืนๆ และตกตะกอนไดงาย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 โครงสรางของเฟอริกซิเทรต (Ferric Citrate ; FeC6H5O7) 

และเฟอริกคลอไรด (Ferric chloride ; FeCl3) 

 

การเร่ิมตนเดินระบบในกระบวนการไรอากาศ เปนส่ิงที่ดําเนินการไดยากและตองใช

เวลานาน การใชน้ําเสียที่ไมเหมาะสมอาจเปนสาเหตุทําใหไมสามารถเพาะเล้ียงจุลินทรียกลุมไร

อากาศใหเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ และเม่ือทําการเล้ียงเชื้อไดแลว การควบคุมระบบใหทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพตลอดไปก็ไมใชเร่ืองงาย ซึ่งปจจัยหนึ่งที่สําคัญและตองควบคุมใหมีอยาง

เพียงพอในระบบคือ ปริมาณสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้งจุลธาตุอาหาร

และมหธาตุตัวอยางเชน ธาตุเหล็ก เนื่องจากโดยทั่วไปความตองการธาตุเหล็กของจุลินทรียมี

ปริมาณตํ่ามาก จึงมักถูกละเลยความสําคัญและไมคํานึงถึงความขาดแคลนธาตุดังกลาว        

สวนใหญมักคิดวาในน้ําเสียจะตองมีธาตุอาหารนั้นปนเปอนมาจากแหลงใดแหลงหนึ่งอยูแลว 

ดังนั้นในการออกแบบและควบคุมระบบไรอากาศจึงหันไปใสใจกับปจจัยในดานอ่ืนๆ มากกวา 

แนวความคิดดังกลาวจึงเปนอุปสรรคตอความสําเร็จของการเดินระบบไรอากาศ แตการเติมธาตุ

 Cl 

  Cl 

Cl 
Fe 

 

  Fe Fe 
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เหล็กเพื่อใหมีปริมาณเพียงพอตอการที่จุลินทรียจะใชในการเจริญเติบโตไดดีก็ไมใชเร่ืองงาย 

เนื่องจากเหล็กเปนธาตุที่ละลายน้ําไดนอย และสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบทําใหแยกตัวออก

จากนํ้า จึงเกิดการตกตะกอนผลึกในรูปของเหล็กซัลไฟด (FeS) และโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

กระบวนการไรอากาศที่มีซัลเฟตเจือปนอยูในน้ําเสียซ่ึงมักไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟดเกิดข้ึนเสมอ 

โดยทั่วไปในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความตองการเหล็กในปริมาณที่สูง 

ดังนั้นการตกตะกอนของเหล็กซัลไฟดจึงทําใหเกิดการสูญเสียธาตุเหล็กจนเกิดการจํากัดการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากการขาดธาตุเหล็กได นอกจากนี้ยังอาจทําใหแบคทีเรีย

สรางมีเทนมีขอไดเปรียบและสามารถเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตได ซึ่งคาปริมาณธาตุอาหารที่

มีการแนะนําในการเติมในรูปอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศแสดงดัง    

ตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6  สูตรอาหารเสริมสําหรับการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (Speece, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Requirement 

(Micronutrients) mg/g COD 

Typical Form for 
Addition 

Iron 0.020 FeCl3.6H2O 

Cobalt 0.003 CoCl2.6H2O 

Nickel 0.004 NiCl2.6H2O 

Zinc 0.020 ZnCl2 

Copper 0.004 CuCl2.2H2O 

Manganese 0.004 MnCl2.2H2O 
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เหล็กและการใชประโยชนของแบคทีเรีย 
 

ธาตุเหล็ก (Fe) เปนองคประกอบหลักของโคเอนไซมที่มีความสําคัญตอการรวมตัวกับ

เอนไซมเพื่อใหอยูในรูปที่สามารถทํางานได (Holoenzyme) มีรายงานวาเอนไซมหลายชนิดมีธาตุ

เหล็กเปนองคประกอบหลัก เชน ไซโตโครม (Cytochrome) ซึ่งเปนกลุมของสารประกอบพวก

โปรตีนหรือเอนไซมหลักภายในเซลล โดยจะเรียงตัวจับตอกันเปนลูกโซ มีหนาที่สําคัญในการรับ

และสงอิเลกตรอนเปนตน โดยเหล็กจะทําหนาที่เปนโคแฟคเตอรสําหรับเอนไซม หรือเปน

สวนประกอบของสปอรภายในเซลล (Endospore) หากขาดธาตุเหล็กการทํางานของเอนไซมจะ

ถูกยับยั้งสงผลใหกระบวนการตางๆ ทางชีวภาพของเซลล เชนการหายใจ กระบวนการดีไนทริฟเค

ชันและซัลเฟตรีดักชันถูกยับยั้งหรือเกิดข้ึนไมสมบูรณ แตหากมีการเพิ่มปริมาณธาตุเหล็กให

เพียงพอจะชวยสงเสริมการทํางานของเอนไซม และเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดทั้งไนเตรท

และซัลเฟตได 
 
2.11  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

- การบําบัดน้าํเสียดวยถงัปฏิกรณเอบีอาร 
 

Barber และ Stuckey (2000) ศึกษาการกําจัดไนเทรตดวยระบบบําบัดแบบเอบีอารเม่ือใชน้ําเสีย

สังเคราะหที่ประกอบดวยซูโคสและโปรตีนที่มีคาซีโอดี 4,000 มก.ซีโอดี/ล. และความเขมขน

โซเดียมไนเทรต 1,000 มก./ล. (165 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. และ COD/N = 24.2) โดยเดิน

ระบบดวยอัตราภาระเชิงปริมาตร (Volumetric loading rate) เทากับ 4.8 ก.ซีโอดี/ล.วัน หรืออัตรา

ภาระสารอินทรียเทากับ 0.274 ก.ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน ผลการทดลองพบวา 

1.  กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนเกือบสมบูรณในชองถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 (HRT 

เทากับ 2.5 และ 5 ชม.ตามลําดับ) โดยพบวามีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 0.335 และ 

0.085 กก.ไนเทรต/กก.วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ โดยไดเปอรเซนตการกําจัดไนเทรต

เทากับรอยละ 82 และ 96 ตามลําดับ และมีการสะสมตัวของไนไทรตในชองที่ 1 และ 

2 เทากับ 43 และ 0.7 มก.ไนไทรต/ล. 

2.  การเติมไนเทรตสงผลตอปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน โดยพบวาการเติมไนเทรตทําให

ปริมาณกาซมีเทนเพิ่มมากข้ึน (แตเปอรเซนตอัตราสวนกาซลดลง) ซึ่งผูวิจัยไดอธิบาย

วาอาจเกิดจากมีแอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบฯ ซึ่งเปนผลจากกระบวนการดีเอ็นอารเอ 
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และทําใหแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนสามารถนําแอมโมเนียไปใชเปนแหลง

ไนโตรเจนไดงายข้ึน 

3.  พบการเพิ่มข้ึนของ SMPs (Soluble Microbial Products; สารที่เกิดจากกระบวนการ

ยอยสลายหรือการตายของเซลล) ในชองแรกของถังปฏิกรณ ซึ่งในระบบเอบีอารคา   

ซีโอดีที่เหลือในน้ําทิ้งจะเปนสวนของ SMPs ประมาณรอยละ 26 – 48 ของซีโอดี

ทั้งหมด ซึ่งผูวิจัยไดกลาววา SMPs ที่เกิดข้ึนนาจะเปนผลของแบคทีเรียกลุมดีไนทริ

ฟายเออรมีการเติบโตและยอยสลายเซลลไดเร็วกวาระบบแอนแอโรบิกทั่วไป ดังนั้น 

SMPs ที่เกิดนาจะมาจากการยอยสลายของเซลล (Endogenous decay) เหลานี้ 

4.  เม่ือวิเคราะหคากรดไขมันระเหย (VFAs) ในชองแรกของถังปฏิกรณที่มีไนเทรตพบวา

สวนใหญเปนอะซิเตต ซึ่งมีคาลดลงในชองถัดไป สวนปริมาณโพรไพโอเนตจะมีคาลด

ตํ่าลงเม่ือเทียบกับชุดที่ไมมีไนเทรต ซึ่งโดยปกติแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะ

ชอบใชสับสเทรตที่เปนอะซิเตตมากกวา  

5.  พบแอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบฯ ที่มีการเติมไนเทรต โดยพบวามีแอมโมเนียเกิดข้ึน

เฉล่ีย 177 มก.แอมโมเนีย/ล. หรือ 0.177 มก.แอมโมเนีย/มก.ไนเทรต ซึ่งอัตราการเกิด

แอมโมเนียจะข้ึนอยูกับสับสเทรต เชน ในกระบวนการหมักกลูโคสที่ใชไนเทรตและ   

ไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอน จะมีอัตราการเกิดแอมโมเนียเทากับ 2.7 และ 5.9 มก.

ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส-ชม.ตามลําดับ หรือจากสมการของกระบวนการดีเอ็นอารเอ 1 

โมลของไนเทรตจะเกิด 1 โมลของแอมโมเนีย หรือไนเทรต 1,000 มก./ล. จะให

แอมโมเนีย 290 มก./ล. ซึ่งสอดคลองกับปริมาณแอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบเมือ่คิดที่

รอยละ 50 ของการเกิดตามสมการเคมี 
 

Vossoughi และคณะ (2003) ศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยระบบบําบัดแบบเอบีอารเม่ือใชน้ําเสีย

สังเคราะหจากโมลาส ในสภาวะที่มีคาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตแตกตางกันระหวาง 16.7 ถึง 6.0 

โดยควบคุมคาซีโอดีคงที่ประมาณ 3,000 มก./ล. และแปรเปลี่ยนคาความเขมขนซัลเฟตระหวาง 

150 – 500 มก./ล. ผลการทดลองพบวา 

1.  ระบบบําบัดเอบีอารสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากกวา 88% เมื่อใชความเขมขนซัลเฟต

ต้ังแต 180 – 500 มก./ล. ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดย

พบวาประมาณรอยละ 65 ของการกําจัดซัลเฟตเกิดข้ึนในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ      
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(เวลากักเก็บ 0.2 วัน) นอกจากนี้กระบวนการกําจัดซัลเฟตยังเกิดข้ึนไดในเฟสของการ

สรางกรด (Acidogenic phase) 

2.  คาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ลดลงจาก 16.7 ถึง 6.0 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีได แตการเพิ่มอัตราภาระซัลเฟตจะสงผลใหกระบวนการกําจัดซัลเฟต

เกิดข้ึนไดสูงสุดในชองลําดับถัดไปแทนที่จะเกิดข้ึนในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ 

3.  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการสรางกาซมีเทนสามารถเกิดควบคูกับ

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันได 
 

มนตชัย พุมแกว (2553) ศึกษาพฤติกรรมของถังปฏิกรณเอบีอารในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต

ในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการแปรเปล่ียนคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/NO3-N) ในน้ํา

เสียกอนเขาระบบจํานวน 3 คา ไดแก 2 6 และ 12 ก.ซีโอดี/ก.ไนโตรเจน ซึ่งแตละคาเปนตัวแทน

ของอัตราสวนที่นอยกวา พอดี และมากเกินพอ เม่ือเทียบกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน

ในปริมาณที่ตองการตามสมการเคมี และศึกษาผลของปริมาณธาตุเหล็กซึ่งเติมในรูปเฟอริก

ไอออน (Fe3+) ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณเอบีอาร 

โดยทําการแปรเปล่ียนคาอัตราสวนเฟอริกไอออนตอซีโอดี (Fe3+: COD) ที่แตกตางกัน 2 คา คือ 

0.02 และ 0.10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ผลการทดลองพบวา 

1. ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดีที่สุดเมื่อใชคาอัตราสวน COD/NOx-N 

เฉล่ียเทากับ 5.49±0.62 ก.ซีโอดี/ก.ไนโตรเจน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตเทากับรอยละ 100 และ 48 ตามลําดับ ที่เวลากักเก็บ 2 วัน 

2. ปริมาณเฟอริกไอออนสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 

โดยการเติมเฟอริกไอออนที่อัตราสวนตํ่า (Fe3+: COD = 0.02 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

สามารถกําจัดไนเทรตไดมากกวารอยละ 91 และกําจัดซัลเฟตไดรอยละ 44 

3. เมื่อเติมเฟอริกไอออนที่อัตราสวนสูง (Fe3+: COD = 0.10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) จะ

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตใหสูงข้ึนเปนรอยละ 87 โดยยังคง

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตดีเชนเดิม 
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- อัตราสวนซโีอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน ตอปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

Akunna และ คณะ (1992)  ศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการดีไนทริ  

ฟเคชัน และกระบวนการผลิตกาซมีเทนดวยระบบบําบัดแบบ Completely stirred anaerobic 

digester ที่มีคาเวลากักเก็บ 10 วันโดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน และคาซีโอดีคงที่เทากับ 

5,318 มก./ล. แตแปรเปล่ียนความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรตเพื่อใหไดคาอัตราสวน COD/NOx-N 

ที่แตกตางกัน ผลจากการทดลองพบวากระบวนการที่เกิดข้ึนแบงออกเปน 3 ชวงตามคาอัตราสวน 

COD/NOx-N คือ COD/NOx-N มากกวา 53 ระหวาง 8.86-53 และตํ่ากวา 8.86 ดังนี้ 

1. ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่ากวา 8.86 (สําหรับไนเทรต) และ 6.65 (สําหรับ         

ไนไทรต) อัตราสวนการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตจะลดลงเม่ือคาอัตราสวน 

COD/NOx-N ลดลง (โดยเพิ่มอัตราภาระไนโตรเจน) และเม่ือคาอัตราสวนนี้ตํ่ากวา 

2.13 พบวาไนเทรตและไนไทรตในน้ําทิ้งมีคาสูง โดยผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากความ

เปนพิษของออกไซดของไนโตรเจน (NOx-N) ที่มีคาสูงกวา 2,500 มก./ล. 

2.  ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ระหวาง 8.86 – 53 จะมีปริมาณกาซมีเทนเกิดข้ึนควบคู

กับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยปริมาณกาซมีเทนเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของ 

COD/NOx-N ที่เพิ่มข้ึน โดยพบวาชุดที่ใชไนไทรตจะใหปริมาณกาซมีเทนมากกวาชุด

การเติมไนเทรต นอกจากนี้ในชวงอัตราสวนดังกลาวยังพบวาไนเทรตและไนไทรตถูก

รีดิวซเปนแอมโมเนีย (กระบวนการดีเอ็นอารเอ) ซึ่งปริมาณแอมโมเนียจะแปรผันตาม

อัตราสวน COD/NOx-N กลาวคือ ปริมาณแอมโมเนียสูงข้ึนเมื่ออัตราสวน 

COD/NOx-N สูงข้ึน (โดยการลดความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรต) 

3.  ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N มากกวา 53 ไนเทรตและไนไทรตจะถูกรีดิวซไปเปน

แอมโมเนียเปนสวนใหญควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทน โดยที่คาอัตราสวน 

COD/NOx-N เทากับ 106 พบวาไนเทรตและไนไทรตทั้งหมดถูกรีดิวซเปนแอมโมเนีย 

และยังพบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดข้ึนในทุกชุดการทดลองท่ีเติมไนไทรต

มากกวาชุดทดลองที่เติมไนเทรต ซึ่งอาจเปนเพราะกระบวนการดีเอ็นอารเอใชไนไทรต

ไดดีกวาไนเทรต 

 4.  จากการวิเคราะหเช้ือจุลินทรียในระบบฯ พบวา ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ตํ่า จะ

พบเช้ือกลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบฯ ไดแก Pseudomonas 

fluorescens แตที่คาอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 53 และ 106 กลับไมพบเชื้อ
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กลุมดีไนทริฟายเออรในระบบฯ ดังนั้นหากตองการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตผาน

กระบวนการดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่า 
 

Percheron และคณะ (1999)   ศึกษาผลของการเติมไนเทรตลงไปในระบบบําบัดน้ําเสียตอการ

เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและกระบวนการดีเอ็นอารเอ โดยทําการทดลองดวยถังปฏิกรณ

แบบแบตช ที่สภาวะไรอากาศและใชน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีซัลเฟตเขมขนสูง ผลการทดลองพบวา 

1.  น้ําเสียที่มีไนเทรตสูงและคาอัตราสวน COD/NO3-N สูง โดยการทดลองนี้ใชคา

อัตราสวนเทากับ 29.2 15.5 และ 9.3 พบวาไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของกระบวน

ดีไนทริฟเคชันใหกลายไปเปนกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

2.  การเติมไนเทรตลงไปในชุดการทดลองจะทําใหเกิดชวง Lag phase ของกระบวนการ         

ดีไนทริฟเคชัน ซึ่งเปนชวงที่ปริมาณกาซมีเทนไมไดรับผลกระทบจากไนเทรตท่ีเติมลง

ไป แมวาปริมาณไนเทรตจะมีคาความเขมขนสูงถึง 500 มก./ล. แตหลังจากที่

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเร่ิมเกิดข้ึน ทั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันและกระบวนการ

สรางกาซมีเทนจะถูกขัดขวางทันที 

3.  เม่ือมีการเติมธาตุเหล็กในรูป FeCl2 (12 mM) ลงไปเพื่อกําจัดซัลไฟดในระบบ (เพื่อ

ทดสอบผลของซัลไฟดตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน) พบวาการเติม FeCl2 ทําให

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนทันทีโดยไมมีชวงของ Lag phase แตการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเมื่อมีการเติม FeCl2 ลงไปนั้นมีคาตํ่ากวาเม่ือไมมีการเติม 

FeCl2 โดยไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ  แตกลับไปเพิ่มการเกิด

กระบวนการดีเอ็นอารเอใหกับระบบ 

 

Ruiz และคณะ (2006)   ศึกษาผลของอัตราสวน COD/N ที่มีตอกิจกรรมของจุลินทรียกลุมดีไนทริ

ฟายเออรและแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนในถังปฏิกรณแบบ Upflow sludge bed โดยใชหัวเช้ือ

เร่ิมตนจากเม็ดตะกอนแอนแอโรบิกจากระบบบําบัดแบบยูเอเอสบี โดยคาอัตราสวน COD/N       

ที่ศึกษา คือ 1  5  10 และ 100 และใชอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 7.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่คา

ความเขมขนไนเทรต 20 - 2,000 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.และซีโอดี 2,000 - 6,000 มก./ล.       

ผลการทดลองพบวา 

1.  ที่คาอัตราสวน COD/N เทากับ 1  5 และ 10 เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนสวน

ใหญ โดยท่ีอัตราสวน COD/N = 1 สามารถกําจัดไนเทรตไดตํ่าและมีการสะสมตัว
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ของไนไทรตในระบบ ซึ่งแสดงถึงปริมาณซีโอดีไมเพียงพอตอกระบวนการดีไนทริ    

ฟเคชัน และเมื่อปรับอัตราสวน COD/N = 5 พบวาสามารถกําจัดไนเทรตไดรอยละ 

100 แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนนี้เพียงพอตอการเกิดดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ 

2.  ที่คาอัตราสวน COD/N = 10 และ 100 พบวามีกิจกรรมของทั้งดีไนทริฟายเออรและ

แบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน โดยที่คาอัตราสวน COD/N = 100 พบการสรางมีเทน 

สูงถึงรอยละ 97 แสดงใหเห็นวาไนเทรตสามารถถูกกําจัดไดพรอมกับการผลิตกาซ

มีเทนภายในถังปฏิกรณเพียงถังเดียว 

3.  ที่คาอัตราสวน COD/N ≤ 5 ลักษณะการจับตัวเปนเม็ดตะกอน (Granular) ของ

เชื้อจุลินทรียจะหายไป โดยจะมีลักษณะเปนฟล็อก (Floc) เขามาแทนที่  

4.  ที่คาอัตราสวน COD/N = 10 และ 100 พบวามีแอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบฯ เฉล่ีย

เทากับ 60 – 80 มก. แอมโมเนียไนโตรเจน/ล.  

 

- ผลของเหล็กตอการบําบัดน้ําเสีย 
 

Patidar และ Tare (2006) ศึกษาผลของโลหะหนักตอกิจกรรมของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน 

(Total methanogenic activity ; TMA) และกลุมรีดิวซซัลเฟต (Total sulfidogenic activity ; 

TSA) โดยโลหะหนักที่ศึกษาไดแก เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และโคบอลท (Co) ที่ความ

เขมขน 0.048  0.011  0.026 และ 0.021 มก./ก. โดยในการทดลองไดเตรียมน้ําเสียที่มีคา

อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 3.5 (ความเขมขนซัลเฟตเทากับ 571.43 มก.ซัลเฟต/ล.) จากการ

ทดลองสรุปไดวา 

1.  การเติมสารอาหารรวมกันคือ Fe-Co-Zn  Fe-Ni-Zn และ Ni-Zn-Co จะใหคา TMA 

และ/หรือ TSA สูงสุด 

2.  การทดลองหา TSA พบวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตมีกิจกรรมสูงข้ึนเมื่อมีการเติม 

Fe และ CO ในปริมาณที่สูงข้ึน 

3.  การเติม Fe และ Co จะชวยเพิ่มจํานวนแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนและกลุมรีดิวซ

ซัลเฟตไดสูงสุด สวนการเติม Ni  Zn และ Co รวมกันจะเพิ่มการทํางานของเฉพาะ

กลุมสรางกาซมีเทนแตไมเพิ่มการทํางานของกลุมรีดิวซซัลเฟต ซึ่งอาจเปนผลมาจาก
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การขาด Fe หรืออาจเกิดจากผลของ Ni ไปลดการดูดซึม Zn และโลหะหนักตัวอ่ืนๆ

หรือที่เรียกวา Antagonism effect 
 

Wang และคณะ (2006) ศึกษาปริมาณความเขมขนที่แตกตางกันของเฟอริกคลอไรดภายใต

สภาวะการหมักไรอากาศแบบมีโซฟลิก (Mesophilic) ในการบําบัดน้ําชะขยะที่มีพีเอชและความ

เขมขนสูงรวมทั้งมีซัลเฟตเจือปนสูง ซึ่งซีโอดีของน้ําชะขยะมีคาเทากับ 22,900 มก./ล. มีปริมาณ

ซัลเฟต 8,700 มก./ล. โดยในการทดลองใชถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ (CSTR) ทั้งหมด 3 ถัง 

และหัวเชื้อจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยมีระยะเวลากักพักน้ํา 20 วัน มีอัตราภาระบรรทุกซีโอ

ดีเทากับ 1.15 กก./ลบ.ม.-วัน ทําการเติมเฟอริกคลอไรดในแตละวัน โดยควบคุมปริมาณการเติมที่ 

5 10 และ15 ก./ล. ในแตละถัง เพื่อใหไดคาอัตราสวนซัลเฟตตอเฟอริกคลอไรดเทากับ 1.74  0.87 

และ 0.58 ตามลําดับ โดยจากการทดลองพบวา 

1. การเติมเฟอริกคลอไรดลงในถังปฏิกรณเปนการชวยฟนฟูกิจกรรมของแบคทีเรียที่
สรางมีเทน (Methanogenic bacteria) และมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟต 

รีดักชันดีข้ึนอยางเห็นไดชัด 

2. ปริมาณของเฟอริกคลอไรดที่แสดงประสิทธิภาพสูงที่สุดในการบําบัดซีโอดีและซัลเฟต
ในน้ําชะขยะที่ทําการทดลอง คือ 10 ก./ล. โดยสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 76 และ

กําจัดซัลเฟตไดรอยละ 88.4 
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สรุปการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1. มีความเปนไปไดวาการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตความ
เขมขนสูงสามารถเกิดข้ึนไดภายในถังปฏิกรณเอบีอารใบเดียว โดยประสิทธิภาพการกําจัด

ทั้งไนเทรตและซัลเฟตตางก็ข้ึนอยูกับคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตและซีโอดีตอซัลเฟต 

ตามลําดับ สําหรับในการกําจัดไนเทรตใหไดประสิทธิภาพสูงนั้นจะข้ึนกับองคประกอบของ

น้ําเสียและชนิดของสารอินทรียที่ใช ทําใหในการบําบัดจะมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่

เหมาะสมแตกตางกัน แตในทางกลับกันการใชคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มากเกินพอ

อาจทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปไนเทรตไปเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

ซึ่งเปนกระบวนการยอนกลับของการเปล่ียนรูปไนเทรต  

2. กระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณแบบเอบีอารจะเกิดข้ึนแยกกัน
ตามชองถังปฏิกรณอยางชัดเจน โดยการบําบัดไนเทรตจะเกิดข้ึนในชองแรกของถัง

ปฏิกรณ และการบําบัดซัลเฟตจะเกิดข้ึนในชองถังลําดับถัดไป ภายใตสภาวะที่จะตองมี

คาซีโอดีเพียงพอ 

3. การเติมเหล็กลงในถังปฏิกรณจะชวยสงเสริมการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการไร
อากาศไดโดยปริมาณเฟอริกไอออนจะสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต

และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารใหสูงข้ึน 

4. เฟอริกไอออน (Fe3+) และเฟอริกคีเลตเปนรูปฟอรมของเหล็กที่แบคทีเรียสามารถนําไปใช

ประโยชนได โดยเปนธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญในการเตรียมธาตุอาหารเสริมสําหรับ

การเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวจิัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการโดยมุงศึกษาถึงพฤติกรรมของถังปฏิกรณ

แบบเอบีอาร ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหมีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง 

และศึกษาลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา ตลอดจนผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดีในรูปฟอรม

ของเหล็กที่ตางกัน ที่จะสงผลตอการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต

ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน ในถังปฏิกรณแบบเอบีอารภายใตสภาวะที่มี

แหลงคารบอนมากเกินพอ โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราหที่เตรียมข้ึนจาก

น้ําประปา แบงชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด คือ (1) ชุดควบคุม (2) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกไอออน

ในรูปเฟอริกคลอไรด และ (3) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกคีเลตในรูปเฟอริกซิเทรต ที่แปรคาสัดสวนการ

เติมเหล็กตอซีโอดี แตกตางกัน 3 ระดับ ซึ่งปริมาณความตองการเหล็กของแบคทีเรียในสภาวะ

ตางๆ สามารถคํานวณไดตามสมการสตอชิโอเมตริก และแสดงดังตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี 
 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: แสดงวิธีการคํานวณดังภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

กระบวนการ สัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี (mg-Fe/g COD) 

Denitrification 0.93 

Sulfate reduction 0.12 

 Anaerobic 0.06 

 1.11 
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ดังนั้นสัดสวนการเติมเหล็กในการทดลองน้ีจึงเปนคาที่อางอิงตามสตอยชิโอเมตริก และแบง

การทดลองออกเปน 3 ชวง ดังมีรายละเอียด คือ  

ชวงการทดลองที่ 1 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เคยทํา

การทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) ซึ่งพบวาสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมี

ประสิทธิภาพ แตยังคงมีปริมาณซีโอดีคงเหลืออยูในระบบมาก 

ชวงการทดลองที่ 2 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่ไดจาก

การคํานวณตามสมการสตอยชิโอเมตริก โดยเปนปริมาณที่คาดวาจะเพียงพอตอความตองการ

ของแบคทีเรียในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันภายใตสภาวะไรอากาศ 

ชวงการทดลองที่ 3 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เพิ่มข้ึน 

10 เทาจากคาที่ไดจากการคํานวณ โดยคาดวาจะมากเกินพอตอแบคทีเรียไรอากาศในการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยแผนภาพสรุปข้ันตอนทั้งหมดของงานวิจัย แสดงดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที ่3.1 แผนผังสรุปการดําเนนิงานวิจยัทั้งหมด 
 

 

เดินระบบอยางตอเนื่องดวยอัตราการสูบน้ําเสีย 8 ลิตร/วัน มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียรวม 2 วัน  

น้ําเสียมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก./ล. และซัลเฟต 300 มก./ล.  

การเริ่มตนเดินระบบและศึกษาพฤติกรรมของระบบเอบีอาร 
ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตสูง 

เดินระบบดวยถังปฏิกรณเอบีอารขนาด 16 ลิตร จํานวน 3 ชุดพรอมกันที่สภาวะเดียวกัน 

ประเมินผลและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี  
ไนเทรตและซัลเฟตในสามชุดการทดลอง ควบคูกับการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  

ไมมีการเติมธาตุเหล็ก 

เพิ่มสัดสวนเฟอริกคลอไรด 
(Fe : COD = 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

เพิ่มสัดสวนเฟอริกซิเทรต 
(Fe : COD = 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

ไมมีการเติมธาตุเหล็ก 

เพิ่มสัดสวนเฟอริกคลอไรด 
(Fe:COD = 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

เพิ่มสัดสวนเฟอริกซิเทรต 
(Fe:COD = 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

ชุดท่ี 1 ชุดควบคุม  
(ไมมีการเติมธาตุเหล็ก) 

ชุดที่ 2  เติมเฟอริกคลอไรด 
(Fe : COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

ชุดที่ 3  เติมเฟอริกซิเทรต 
(Fe : COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

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

การศึกษาผลของการเติมเหล็กในรูปฟอรมและสัดสวนเหล็กตอซีโอดีแตกตางกัน 

ที่สงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะห 

ชุดการทดลองท่ี 1  
ชุดควบคุม  

(ไมมีการเติมธาตุเหล็ก) 

ชุดการทดลองท่ี 2  
เติมเฟอริกคลอไรด 

(Fe : COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

ชุดการทดลองท่ี 3  
เติมเฟอริกซิเทรต 

(Fe : COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

เก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเปนระยะ 
เพื่อทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบจนกระท่ังเขาสูสภาวะคงตัว  
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 

เร่ิมตนเดินระบบเอบีอารในชวงแรกโดยการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปา     

ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล. เพื่อใชในการเร่ิมตนเดินระบบการทดลอง 3 ชุดอยางตอเนื่องเติม

หัวเช้ือจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ และแบงชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด ไดแก ชุดการทดลองที ่

1 เปนชุดควบคุมที่ไมมีการเติมธาตุเหล็ก สวนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 จะทําการเติมเหล็กใน

รูปเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซิเทรต ตามลําดับ กําหนดใหมีคาสัดสวนเหล็กตอซีโอดี (Fe : COD) 

เร่ิมตนเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ทําการเดินระบบดวยอัตราการสูบน้ําเสีย 8 ลิตร/วัน มี

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียรวม 2 วัน คิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ตอวนั 

ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเปนระยะ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบเอบีอาร

จนกระท่ังเขาสูสภาวะคงตัว โดยพิจารณาจากปริมาณซีโอดี ไนเทรตและซัลเฟตที่ถูกกําจัดควบคู

กับการวิเคราะหพารามิเตอรที่จําเปนตอการประเมินพฤติกรรมตางๆ ของระบบ เชน ปริมาณไน

ไทรต แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซัลไฟด พีเอช โออารพี คาสภาพนําไฟฟา สภาพดางทั้งหมด และ

ปริมาณกรดไขมันระเหย เปนตน  

จากนั้นเดินระบบตอเนื่องในชวงการทดลองที่ 2 โดยทําการแปรเปล่ียนคาสัดสวนเหล็กตอ  

ซีโอดีในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ใหมีปริมาณการเติมเหล็กทั้งสองรูปฟอรมเพิ่มข้ึน 10 เทา หรือมี

คาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีเทากับ 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี และทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถัง

ปฏิกรณเปนระยะเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวอีกคร้ัง ทําการ

แปรเปล่ียนคาปริมาณสัดสวนเหล็กตอซีโอดีเพิ่มข้ึนในชวงการทดลองที่ 3 อีก 10 เทา โดยมีคาเปน 

10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี และทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเปนระยะๆ เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวเชนเดียวกัน โดยข้ันตอนการเพิ่มคาสัดสวน

เหล็กตอซีโอดีแสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การเพิ่มคาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีในถังปฏิกรณเอบีอารทั้ง 3 ชุดการทดลอง 
 

  ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 2 

เติมเฟอริกคลอไรด เติมเฟอริกซิเทรต 
ชวงการทดลองที ่1 ไมเติมเหล็ก 

(Fe : COD = 0.1) (Fe : COD = 0.1) 

เติมเฟอริกคลอไรด เติมเฟอริกซิเทรต 
ชวงการทดลองที ่2 ไมเติมเหล็ก 

(Fe : COD = 1.0) (Fe : COD = 1.0) 

เติมเฟอริกคลอไรด เติมเฟอริกซิเทรต 
ชวงการทดลองที ่3 ไมเติมเหล็ก 

(Fe : COD = 10.0) (Fe : COD = 10.0) 
 

โดยตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 และ3.4 และคาที่ใช

ในการเดินระบบถังปฏิกรณเอบีอารทั้ง 3 ชุดแสดงดังตารางที่ 3.5   
 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงที ่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของถังปฏิกรณ - เอบีอาร 

2. ขนาดถังปฏิกรณ - 12x48x35 ซม. 

3. ปริมาตรนํ้าในถัง - 16 ล. 

4. จํานวณชองยอยในถังปฏิกรณ - 4 ชอง 

5. ปริมาณนํ้าในแตละชองยอย - 4 ล./ชอง 

6. ปริมาตรหัวเช้ือในถังปฏิกรณ - 1 ใน 3 ของถังปฏิกรณ 

7. แหลงของสารอินทรีย - น้ําตาลทราย 

8. แหลงของเฟอริกไอออน - เฟอริกคลอไรด 

9.  แหลงของเฟอริกคีเลต - เฟอริกซิเทรต 

10. ความเขมขนซีโอดี  - 3,600 มก./ล. 

11. ความเขมขนไนเทรต - 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

12. ความเขมขนซัลเฟต - 300 มก.ซัลเฟต/ล. 

13. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหจาก - น้ําประปา 

14. ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย - 2 วัน 

15. อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ - 8 ล./วัน 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลอง (ตอ) 
 

ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คาที่ใชในการทดลอง 

1. รูปฟอรมของเหล็ก - เหล็กไอออนและเหล็กคีเลต 

2. สัดสวนเหล็กตอซีโอดี - 0.1, 1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

ตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห วิธีวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะห 

1. พีเอช - pH meter 

2. โออารพี - ORP meter 

3. สภาพการนําไฟฟา - Conductivity meter 

4. สภาพดางทั้งหมด - Potentiometric method 

5. กรดไขมันระเหย - Titration method 

6. ซีโอดี - Closed reflux method 

7. ปริมาณไนเทรต - Nitrate ISE meter (Membrane type ; Polymer) 

8. ปริมาณไนไทรต - Colorimetric method 

9. ปริมาณแอมโมเนีย - Distillation and titrimetric method 

10. ปริมาณซัลเฟต - Turbidity method 

11. ปริมาณซัลไฟดรวม - Sulfide ISE meter (Membrane type ; Solid state) 

12. ปริมาณเหล็ก - Colorimetric method 
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ตารางที่ 3.5  คาที่ใชในการเดินระบบถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดการทดลอง  
 

คาที่ใชในการทดลอง ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

ปริมาณรวมของระบบ (L) 16 16 16 

อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะห (L/d) 8 8 8 
ระยะเวลากักเก็บ (d) 2 2 2 
ปริมาณซีโอดี (mg/L) 3,600 3,600 3,600 
ไนเทรต (mg/L NO3

--N) 300 300 300 
ซัลเฟต (mg/L) 300 300 300 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย (kg-COD/m3-d) 1.8 1.8 1.8 

สัดสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน  
(g COD/g NO3

--N) 
12 12 12 

สัดสวนซีโอดีตอซัลเฟต (g COD/ g SO4
2- ) 12 12 12 

สัดสวนเหล็กตอซีโอดี (Fe : COD)  
(ทั้งเหล็กไอออนและเหล็กคีเลต) 

- 0.1 1.0 และ 10 0.1 1.0 และ 10 

รูปของเหล็กท่ีเติมในถังปฏิกิริยา ไมเติม เหล็กไอออน 
(เฟอริกคลอไรด) 

เหล็กคีเลต 
(เฟอริกซิเทรต) 

 

 

3.3 การเตรยีมน้าํเสียสังเคราะห 
 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปา โดยใชน้ําตาล

ทรายเปนแหลงของสารอินทรียในรูปซีโอดี (คาซีโอดีของน้ําตาลทรายเทากับ 1 กรัมซีโอดีตอ 1 

กรัมน้ําตาลทราย) โดยปริมาณน้ําตาลทรายที่เติมจะเปนตัวกําหนดคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-

ไนโตรเจนเร่ิมตน ซึ่งกําหนดใหเทากับ 3,600 มก./ล. เตรียมความเขมขนของไนเทรตและซัลเฟตให

มีคาเทากันทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยใชโพแทสเซียมไนเทรต (KNO-
3) เปนแหลงไนเทรตที่ความ

เขมขน 300 มก./ล.ในรูปไนเทรต-ไนโตรเจนและโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4
2-) เปนแหลงซัลเฟตที่

ความเขมขน 300 มก./ล. ในรูปซัลเฟต ทําการเติมฟอสฟอรัสในรูปโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตใน

อัตราสวนที่แนะนําสําหรับระบบไรอากาศโดยทั่วไป (Speece, 1996) โดยถือวาธาตุอาหารรอง

ชนิดอ่ืนๆ นาจะมีอยูในปริมาณที่เพียงพอแลวในน้ําประปาที่ใชเปนตัวทําละลาย เติมโซเดียม

คารบอเนตเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับน้ําเสีย โดยคาอัตราสวนองคประกอบตางๆ และปริมาณที่ใชใน

การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.6 สําหรับความถี่ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหคือ 

ทุก 2 วัน โดยบรรจุลงในถังพักน้ําเสียในปริมาณที่เพียงพอตอหนึ่งรอบการไหลผานถังปฏิกรณ    

เอบีอารหรือที่เวลากักเก็บ 2 วัน 
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ตารางที่ 3.6  องคประกอบและสัดสวนธาตุอาหารในการเตรียมน้าํเสียสังเคราะห  
 

องคประกอบของน้ําเสีย แหลงของธาตุอาหาร หนวย ปริมาณที่เติมใหกับระบบ 

ธาตุอาหารหลัก 

- น้ําตาลทราย คารบอน มก. 3,600 

- โพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) ไนเทรต มก. 300 

- โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซัลเฟต มก. 300 

ธาตุอาหารรอง 

- เฟอริกคลอไรด (FeCl3) เฟอริก มก. 0.36, 3.6 และ 36 

- เฟอริกซิเทรต (FeC6H5O7) เฟอริก มก. 0.36, 3.6 และ 36 

ตัวทําละลาย 

- น้ําประปา   ลิตร 1 

หมายเหตุ  คาซีโอดีของนํ้าตาลทราย (C12H22O11) เทากับ 1 กรัมซีโอดีตอ 1 กรัมน้ําตาลทราย  

 
3.4   รูปฟอรมของเหลก็ที่ใชในการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชเหล็ก 2 รูปฟอรม ไดแก เฟอริกไอออน (Fe3+) และ             

เฟอริกคีเลต (Fe-chelate) โดยเตรียมข้ึนจากเฟอริกคลอไรด (FeCl3) และเฟอริกซิเทรต 

(FeC6H5O7) ตามลําดับ โดยมีสูตรโครงสราง ดังภาพที่ 3.2  

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที ่3.2  สูตรโครงสรางของเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลตที่ใชในการทดลอง 

 

 Cl 

  Cl 

Cl 
Fe 

 

  Fe Fe 

Ferric citrate (FeC6H5O7) Ferric chloride (FeCl3) 
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3.5 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

- ถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณเอบีอารที่ใชในการทดลองเปนถังทรงส่ีเหล่ียมแบบเปดฝามีขนาด 12 x 48 ซม. 

สูง 35 ซม. มีปริมาตรรวมทั้งส้ิน 20 ลิตร โดยเปนปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร แบงออกเปน 4 

ชองยอยที่มีปริมาตรเทากัน คือชองละ 4 ลิตร ดังภาพที่ 3.3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.3 ถังปฏิกรณเอบีอารที่ใชในการทดลอง 

 

 - การเช่ือมตออุปกรณ 

 ใชปมน้ําสูบน้าํเสียจากถงัพกัน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ จนเมื่อน้ําเสียผานกระบวนการบําบัด

แลวก็จะไหลผานไปตามสายยางลงสูถงัน้าํทิ้ง ดังภาพที ่3.4 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.4 แผนภาพการเช่ือมตอชุดอุปกรณกับถังปฏิกรณเอบีอาร   

และรูปถายถงัปฏิกรณเอบีอาร ที่ใชในการทดลอง 

IInnfflluueenntt  

EEfffflluueenntt  
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- จุดเก็บตัวอยางน้าํเสียและการเก็บตัวอยาง   

จุดเก็บตัวอยางน้าํเสียมีดวยกัน 5 จุด ไดแก 

 - น้ําจากถังพกัน้ําเสีย 1 จุด 

 - น้ําจากถังปฏิกรณ 4 จุด โดยแยกเก็บจากชองที่ 1  2  3  และ  4  ตามลําดับ 

    (โดยจะใหน้าํเสียจากชองที่ 4 เปนตัวแทนของนํ้าทิ้งออกจากระบบ) 
 

ในการเก็บตัวอยางน้ําแตละคร้ังจะทําพรอมกันทั้งสามชุดการทดลอง โดยแตละจุดจะเก็บ

ตัวอยางจากกอกตัวบนในแตละชองของถังปฏิกรณ และเก็บใสขวดพลาสติกปดฝามิดชิดคร้ังละ

ประมาณ 200 มล. และเนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพตองการเวลาในการเขาสูสภาวะ

คงตัว ซึ่งใชเวลาไมตํ่ากวา 30 วัน การวิเคราะหพารามิเตอรทุกตัวของน้ําเสียและติดตามสมรรถนะ

ของระบบในชวงเวลากอนเขาสูสภาวะคงตัวจึงไมมีความจําเปน ดังนั้นแผนการวิเคราะห

พารามิเตอรเพื่อติดตามผลคคุณภาพน้ําของงานวิจัยนี้ในชวงแรกจึงดําเนินการตามตารางที่ 3.7 

จนกระทั่งเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแตละจุดดวยความถี่

ตามรายละเอียดแยกในแตพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.8 โดยวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานที่ระบุ

ใน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) 

 

ตารางที่ 3.7  รายละเอียดจุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ความถี่ และพารามิเตอรตางๆ ทีท่าํการวิเคราะห  

 กอนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 

จุดเก็บตัวอยางและความถ่ี 
พารามิเตอรทีว่ิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 

1. พีเอช A A A A A 

2. โออารพี B B B B B 

3. ซีโอดี B B B B B 

4. ไนเทรต B B B B B 

5. ซัลเฟต B B B B B 

หมายเหตุ : A = วิเคราะหทุกวัน 

                  B = วิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง  
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ตารางที่ 3.8  รายละเอียดจุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ความถี่ และพารามิเตอรตางๆ ทีท่าํการวิเคราะห  

 ภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 

จุดเก็บตัวอยางและความถ่ี 
พารามิเตอรทีว่ิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 

1. พีเอช A A A A A 

2. โออารพี A A A A A 

3. สภาพการนําไฟฟา B B B B B 

4. สภาพดางทั้งหมด B B B B B 

5. กรดไขมันระเหย B B B B B 

6. ซีโอดี B B B B B 

7. ปริมาณไนเทรต B B B B B 

8. ปริมาณไนไทรต B B B B B 

9. ปริมาณแอมโมเนีย B B B B B 

10. ปริมาณซัลเฟต B B B B B 

11. ปริมาณซัลไฟดรวม B B B B B 

13. ปริมาณเหล็ก B B B B B 

หมายเหตุ : A = วิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 

                  B = วิเคราะหสัปดาหละคร้ัง  

 
3.6 เทคนิคการวเิคราะหพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสีย 
 

ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียโดยทันทีภายหลังการเก็บตัวอยาง ไดแก   

พีเอช โออารพี สภาพดาง และกรดไขมันระเหย เนื่องจากพารามิเตอรเหลานี้สามารถเกิดการ

เปล่ียนแปลงไดอยางรวดเร็วหากถูกต้ังทิ้งไวนานซึ่งมีโอกาสทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการ

วิเคราะห โดยแบงตัวอยางน้ําออกเปนสามสวน สวนที่หนึ่งทําการกรองไวเพื่อการวิเคราะหคา

ปริมาณซีโอดีละลาย (Soluble COD) ไนเทรต ไนไทรต ซัลเฟต และเหล็ก สวนที่สองไมกรองเก็บ

ใสขวดพลาสติกขนาด 120 มล. เพื่อการวิเคราะหแอมโมเนีย และสวนที่สามวิเคราะหคาปริมาณ

ซัลไฟด โดยตองบรรจุในขวดพลาสติกขนาด 60 มล. จนเต็มไมใหมีอากาศแลวปดฝาใหสนิท การ
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วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ สวนใหญอางอิงตาม Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (2005) โดยมีเทคนิคเฉพาะสําหรับการวิเคราะหบางพารามิเตอรดังนี้ 
 

- สวนที่ 1  ทําการกรองไวเพื่อการวิเคราะหคาปริมาณซีโอดีละลาย (Soluble COD) ไนเทรต   

   ไนไทรต ซัลเฟต และเหล็ก 
 

- การวิเคราะหคาซีโอดีละลาย เนื่องจากน้ําเสียในบางจุดมีปริมาณซัลไฟดเจือปนอยู ซึ่ง

อาจทําใหการวิเคราะหคาซีโอดีผิดพลาดได ดังนั้นกอนนําตัวอยางไปวิเคราะหซีโอดี

จะตองทําการกรอง และเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1- 2 หยด ทุกคร้ัง 
 

- การวิเคราะหปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจน ทําการตรวจวิเคราะหโดยใชหัววัดชนิด 

Combination Ion Selective Electrodes with Polymer Membrane (METTLER 

TOLEDO) (Membrane type ; Polymer) โดยทํากราฟมาตรฐานปริมาณไนเทรตท่ี

ความเขมขนมาตรฐานที่คา 50 100 300 และ 500 มก/ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน เพื่อให

ครอบคลุมกับชวงคาความเขมขนของไนเทรตที่ตองการวิเคราะห และหากตัวอยางน้ํา

เสียมีความเขมขนไนเทรตเกินกวาชวงคาดังกลาวจะตองทําการเจือจางกอนนํามาทํา

การวิเคราะห 
 

- การวิเคราะหไนไทรต-ไนโตรเจน ทําการวิเคราะหโดยการวัดสี โดยสีและความขุนในน้ํา

เสียจะรบกวนการวิเคราะหได ฉะนั้นจึงตองทําการกรองน้ําเสียกอน หากไมสามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดในทันที สามารถเก็บรักษาตัวอยางน้ําไดประมาณ 1-2 วัน โดยการ

แชเย็นที่อุณหภูมิ 4 ซ o 
 

-  การวิเคราะหปริมาณซัลเฟต ทําการวิเคราะหโดยวิธีวัดความขุน ซึ่งตองทํากราฟ

มาตรฐานทุกคร้ังที่ทําการวิเคราะห เนื่องจากเคร่ืองวัดความขุนที่ใชในแตละคร้ังจะมีคา

เร่ิมตนไมคงที่ ซึ่งกอนการวิเคราะหจะกรองน้ําเสียกอนทุกคร้ัง เพื่อกําจัดตะกอน

แขวนลอยซึ่งเปนตัวรบกวนการวัดความขุน โดยกราฟมาตรฐานมีปริมาณซัลเฟตความ

เขมขนมาตรฐานที่คา 10 50 100 300 และ 500 มก.โซเดียซัลเฟต/ล. 
 

- การวิเคราะหเหล็ก ทําการวิเคราะหโดยวิธีฟแนนโทรลีน (Phenanthroline method) 

โดยเปนการวิเคราะหปริมาณเหล็กในรูปละลายน้ําซึ่งตองทําการกรองตัวอยางน้ํากอน

การวิเคราะห แตหากไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีตองเติมกรดเกลือเขมขน 2 มล.

ตอน้ําตัวอยาง 100 มล. เพื่อรักษาคุณภาพน้ํากอนนําเขาตูเย็นที่ 4 ซ o 
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- สวนที่ 2 ไมกรองเพื่อวิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนีย 
 

- การวิเคระหแอมโมเนีย ทําการวิเคราะหโดยวิธีไตเตรชันซ่ึงถาน้ํามีพีเอชสูงหรือตํ่ามาก

ตองทําการปรับคาพีเอชใหเปนกลางหรือเทากับ 7 กอน 
 

- สวนที่ 3 ทําการวิเคราะหโดยทันทีไดแก การวิเคราะหซัลไฟด สภาพดางทั้งหมด  

 และกรดไขมันระเหย 
 

- การวิเคราะหซัลไฟด ทําการวิเคราะหโดยใชหัววัดชนิด Combination Ion Selective 

Electrodes (METTLER TOLEDO) (Membrane type ; Solid state) ซึ่งเปนการวัดคา

ศักยไฟฟา โดยทํากราฟความเขมขนมาตรฐานที่คาความเขมขนตางๆ ในชวง 0-150 

มก./ล.ซึ่งคลอบคลุมกับชวงคาความเขมขนของซัลไฟดในน้ําตัวอยาง 
 

- การวิเคราะหคาสภาพดางทั้งหมดและปริมาณกรดไขมันระเหย ทําการวิเคราะหโดยวิธี

โพเทนทิออเมตริก (Potentiometric method)  และวิธีไตรเตรชัน ซึ่งควรวิเคราะหทันที

หลังการเก็บตัวอยางน้ํา โดยจะไมทําการกรองหรือเจือจางตัวอยางน้ําโดยเด็ดขาด 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง และแบงชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด คือ      

(1) ชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเหล็ก (2) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกไอออนในรูปเฟอริกคลอไรด และ   

(3) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกคีเลตในรูปเฟอริกซิเทรต โดยทั้ง 3 ชุดการทดลองทําการเดินระบบพรอม

กันดวยถังปฏิกรณแบบเอบีอารขนาด 16 ลิตร จํานวน 3 ถัง ภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการไหล

เทากัน 8 ล./วัน นั่นคือ คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 2 วัน ทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง

ดวยน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอซัลเฟตเทากับ 12:1:1 (ซีโอดี 3,600 มก./ล.     

ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล.) ซึ่งเปนคาสัดสวนที่มี

แหลงคารบอนมากเกินพอสําหรับการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ไนโตรเจน และซัลเฟตเทากับ 1.8  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน  0.15 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม.วัน และ 0.15 

กก.ซัลเฟต/ลบ.ม.วัน ตามลําดับ โดยการทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองที่เติมเหล็กตอซีโอดี 

(Fe3+:COD) ลงในทั้งปฏิกรณในสัดสวนเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เคยทําการ

ทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) ที่สามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แต

ปริมาณซีโอดียังคงมีเหลืออยูมาก สวนการทดลองชวงที่ 2 และ 3 เปนการเดินระบบตอเนื่องจาก

การทดลองชวงที่ 1 โดยเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีข้ึนทีละ 10 เทา เปน 1.0 และ 10.0 มก.

เหล็ก/ก.ซีโอดี ตามลําดับ โดยปริมาณดังกลาวเปนคาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี ซึ่งคาดวาจะ

มากเพียงพอตอความตองการของระบบในการกําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยในที่นี้จะขอกําหนดชื่อเรียกของชุดถังปฏิกรณทั้ง 3 ชุดในแตละชวงการทดลอง ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 รหัสการเรียกช่ือของถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดในแตละชวงการทดลอง 

 

สัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดี (มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2  ชวงการทดลองที่ 3  ประเภทของชุดถังปฏิกรณ 

(สัดสวน 0.1) (สัดสวน 1.0) (สัดสวน 10.0) 

ชุดถังปฏิกรณควบคุม A0.1 A1 A10 

ชุดถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด B0.1 B1 B10 

ชุดถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต C0.1 C1 C10 
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4.1 ชวงการทดลองท่ี 1 : ผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดี 0.1 มก.เหลก็/ก.ซีโอดี             
ตอประสิทธภิาพการกาํจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 

การทดลองในชวงที่ 1 ใชระยะเวลาในการเดินระบบทั้งส้ิน 168 วัน โดยแบงเปนชวง

เร่ิมตนเดินระบบ 73 วัน ซึ่งยังไมมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อยาง

ครบถวน และหลังจากระบบเขาสูชวงสภาวะคงตัวแลวในวันที่ 74 ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย

เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อยางตอเนื่อง พบวา ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชองที ่4 ของถัง

ปฏิกรณ ซึ่งกําหนดใหเปนตัวแทนของนํ้าทิ้งจากระบบเอบีอาร แสดงดังในภาพที่ 4.1 โดยปริมาณ 

ซีโอดีและซัลเฟตในน้ําทิ้งของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไดแก  A0.1  B0.1 และ C0.1 ซึ่งเปนชุดควบคุม 

ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรตในชวงเร่ิมตนเดินระบบมีการแกวงเปนชวงๆ 

จากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและซัลเฟตจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึนหลังจากหนึ่งเดือนผานไป 

สวนคาไนเทรตมีการเปล่ียนแปลงตามชวงเวลาไมมากนัก แสดงถึงสภาวะคงตัวของระบบฯ 

เมื่อพิจารณาจากขอมูลคาซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตของการทดลองทั้ง 3 ชุดแลว จึง

พิจารณาเลือกใชขอมูลต้ังแตวันที่ 152 ถึง 168 ของการเดินระบบฯ มาทําการวิเคราะหผลการ

ทดลอง เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวระบบฯ มีแนวโนมที่เขาสูสภาวะคงตัวแลว โดยคาเฉล่ียของ

ขอมูลพารามิเตอรตางๆ สําหรับชวงการทดลองที่ 1 นี้ แสดงดังตารางที่ 4.2 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.1 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซโีอดี ไนเทรต และซัลเฟตในน้าํทิง้ของถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการ

ทดลอง ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

   หมายเหตุ : เปนคาเฉล่ีย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 152 ถึงวันที่ 168 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, 

     ND.  =   Not Detectable 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที ่1 ชองที ่2 ชองที ่3 ชองที ่4 

COD (mg/l) 3,655±336 2,004±287 860±348 199±73 120±74 

Nitrate (mg NO3-N/l) 326±37 59±27 27±4 26±4 21±4 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.04 6.85 0.12 0.05 0.04 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 22±11 31±6 34±6 32±6 

Total Nitrogen (mg-N/l) 326 88 58 60 53 

Sulfate (mg-SO4/l) 337±25 246±42 90±18 140±21 142±29 

Sulfide (mg-S/l) ND 7±8 45±8 37±13 37±14 

Total Sulfur (mg-S/l) 108 86 73.8 82 82 

Iron(II) (mg/l) 0.05 0.15 0.21 0.28 0.20 

Iron(III) (mg/l) 0.33 0.09 ND ND 0.22 

ถังปฏิกรณ 
ควบคมุ 
(A0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.38 0.24 0.11 0.13 0.43 

COD (mg/l) 3,451±139 1,641±161 770±141 75±58 86±35 

Nitrate (mg NO3-N/l) 321±39 27±7 22±3 19±2 18±2 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.02 0.02 0.07 0.03 0.04 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 5±8 6±6 8±5 9±5 

Total Nitrogen (mg-N/l) 321 32 28 27 27 

Sulfate (mg-SO4/l) 339±14 267±23 88±23 150±17 145±41 

Sulfide (mg-S/l) ND 7±10 64±16 51±15 50±16 

Total Sulfur (mg-S/l) 108 92 92 99 96 

Iron(II) (mg/l) 0.11 0.14 0.37 0.10 0.14 

Iron(III) (mg/l) 0.11 0.09 0.12 0.02 ND 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกคลอไรด 

(B0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.23 0.23 0.50 0.12 0.13 

COD (mg/l) 3,439±215 1,527±91 1,020±135 112±30 187±96 

Nitrate (mg NO3-N/l) 328±35 26±6 18±3 18±3 16±4 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.02 0.03 0.06 0.04 0.05 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 3±3 4±3 4±3 8±6 

Total Nitrogen (mg-N/l) 328 29 22 22 24 

Sulfate (mg-SO4/l) 338±12 274±12 117±47 145±65 157±25 

Sulfide (mg-S/l) ND 6±9 39±3 47±13 44±10 

Total Sulfur (mg-S/l) 108 94 76 93 94 

Iron(II) (mg/l) 0.03 0.20 0.34 0.19 0.26 

Iron(III) (mg/l) 0.25 0.12 ND 0.09 ND 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกซิเทรต 

(C0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.28 0.32 0.26 0.29 0.18 
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4.1.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต ซัลเฟต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

1) การเปล่ียนแปลงซีโอดี 
 

จากการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองชวงที่ 1 ต้ังแตวันที่ 152 ถึงวันที่ 168 

ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล พบวาในทั้ง 3 ชุดการทดลองปริมาณซีโอดีจะถูกกําจัดไดมาก

ที่สุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ (ที่มีระยเวลากักเก็บ 0.5 วัน) นั่นคือปริมาณซีโอดีลดลงจากน้ําเขา

เกือบคร่ึงหนึ่งและลดลงจนปริมาณซีโอดีคงเหลือในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณ มีคาเทากับ 120±74  

86±35 และ 187±96 มก./ล. ในชุดควบคุม (A0.1) ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด (B0.1) และชุดที่เติม 

เฟอริกซิเทรต (C0.1)  ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.2 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Vossoughi และ

คณะ (2002) ที่ใชถังปฏิกรณเอบีอารบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,000 มก./ล. 

ซึ่งพบการบําบัดซีโอดีมากกวา 65% ในชองแรกของถังปฏิกรณและมีประสิทธิภาพการบําบัดใน

ชองสุดทายเทากับ 86% 
 

 

2) การเปล่ียนแปลงไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยี 
 

ในทั้ง 3 ชุดการทดลองพบวา ปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็วในชองที่ 1 

ของทุกถังปฏิกรณ โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กทั้ง 2 ชุด จะเห็นวาปริมาณไนเทรต

ที่เหลืออยูมีคานอยกวาชุดควบคุม กลาวคือ ในชองที่ 1 ของ A0.1 มีคาปริมาณไนเทรตคงเหลือ 

59±27 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนใน B0.1 และC0.1 คงเหลือปริมาณไนเทรตเทากับ 27±7 และ 26±6 

มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ โดยทั้ง 3 ชุดการทดลองยังมีปริมาณไนเทรตลดลงอีกเล็กนอยในชอง

ที่ 2 และ 3 (ดังภาพที่ 4.2) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไดดีในชองแรกของถัง

ปฏิกรณ โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง และดูเหมือนจะส้ินสุดในถังปฏิกรณชองที่ 2 

เนื่องจากความเขมขนของไนเทรตมีคาไมเปล่ียนแปลงต้ังแตถังปฏิกรณชองที่ 2 ถึง 4  โดยปริมาณ  

ไนเทรตลดลงจากเร่ิมตน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. จนเหลือประมาณ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อผานการ

บําบัดดวยระบบเอบีอาร โดยตรวจไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ แสดงใหเห็นวาในชุด

การทดลองนี้กระบวนการดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ ซึ่งพฤติกรรมดังกลาว

สอดคลองกับงานวิจัยของ Barber (2000) ที่ศึกษาการกําจัดไนเทรตเขมขนสูงดวยถังปฏิกรณชนิด

เอบีอารแลวพบวา ไนเทรตจะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ จึงอาจกลาว

ไดวาปริมาณซีโอดีที่เติมลงไปในระบบฯ ของการทดลองชวงนี้ เปนคาที่เพียงพอสําหรับการกําจัด

ทั้งไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียสังเคราะห และกระบวนการดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดข้ึนไดอยาง

สมบูรณในถังปฏิกรณของทุกชุดการทดลอง  
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แตส่ิงที่นาสังเกตคือ การตรวจพบการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณชุด

ควบคุม (A0.1) โดยมีปริมาณสะสมและเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามความยาวของถังจนถึงชองสุดทาย ซึ่ง

มีคาประมาณ 30 มก.ไนโตรเจน /ล. ในขณะที่ชุดการทดลองท่ีมีการเติมเหล็กทั้งรูปเฟอริกไอออน

และเฟอริกคีเลต (B0.1 และ C0.1) จะพบการเกิดและสะสมของแอมโมเนียนอยมาก โดยมีคาไม

เกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

น้ําเขา ชองท่ี 1
(0.5 วัน)

ชองท่ี 2
(1.0 วัน)

ชองท่ี 3
(1.5 วัน)

ชองท่ี 4
(2.0 วัน)

ชุ
ด
ค
วบ
ค
ุม

ซ
ีโอ
ด
ี ( ม
ก

./
ล.

)

0

50

100

150

200

250

300

350

ไน
เท
รต

 ไ
น
ท
รต
 แ
ละ
แอ
ม
โม
เนี
ย

 
( ม
ก

.ไ
น
โต
รเ
จน

/ล
.)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

น้ําเขา ชองท่ี 1
(0.5 วัน)

ชองท่ี 2
(1.0 วัน)

ชองท่ี 3
(1.5 วัน)

ชองท่ี 4
(2.0 วัน)

ชุ
ด
เต
ิม
เฟ
อร
ิก
ค
ลอ
ไร
ด


ซ
ีโอ
ด
ี ( ม
ก

./
ล.

)

0

50

100

150

200

250

300

350

ไน
เท
รต

 ไ
น
ท
รต
 แ
ละ
แอ
ม
โม
เนี
ย

 
( ม
ก

.ไ
น
โต
รเ
จน

/ล
.)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

น้ําเขา ชองท่ี 1
(0.5 วัน)

ชองท่ี 2
(1.0 วัน)

ชองท่ี 3
(1.5 วัน)

ชองท่ี 4
(2.0 วัน)

ชุ
ด
เต
ิม
เฟ
อร
ิก
ซ
ิเท
รต

ซ
ีโอ
ด
ี ( ม
ก

./
ล.

)

0

50

100

150

200

250

300

350

ไน
เท
รต

 ไ
น
ท
รต
 แ
ละ
แอ
ม
โม
เนี
ย

 
( ม
ก

.ไ
น
โต
รเ
จน

/ล
.)

ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ไนไทรต-ไนโตรเจน แอมโมเนีย-ไนโตรเจน

A0.1 
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C0.1 

(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.2 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซโีอดี ไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยีของถังเอบีอาร  

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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3) การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและซัลไฟด 
 

จากภาพที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ 

ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง พบวาซัลเฟตไมสามารถถูกกําจัดไดหมดในทั้ง 3 ชุด

การทดลอง โดยมีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในระบบเทากับ 142±29  145±41 และ 157±25 มก.

ซัลเฟต/ล. ในชุดควบคุม ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต ตามลําดับ ซึ่งมี

ปริมาณคงเหลืออยูในปริมาณที่ใกลเคียงกัน โดยอาจสรุปไดวาปริมาณเหล็กที่เติมลงไปในระบบฯ 

ทั้งเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซิเทรตยังไมสามารถกําจัดซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.3 ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง        

ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาซัลเฟตเร่ิมถูกกําจัดไดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ แตเปนปริมาณ

เพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 20 เทานั้น ซึ่งอาจเกิดจากในระบบยังคงมีไนเทรตจึงทําให

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันไมสามารถเกิดข้ึนได นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแงของกลไกการทาํงาน

ของแบคทีเรียพบวา ไนเทรตมีผลยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Barton และ Fauque, 2009; 

Lens และคณะ, 1998) และที่ระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดเล็กนอยนั้นอาจเปนผลมาจากการมี

เช้ือแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถเติบโตไดในระบบฯ ถึงแมวาเปนสภาวะที่ยังคงมี 

ไนเทรตและไนไทรตเหลืออยูก็ตาม เชน สภาวะที่แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเจริญเติบโตอยูภายใน

โครงสรางของเม็ดตะกอนก็จะสามารถทนทานตอสภาวะที่มีไนเทรตและไนไทรตไดดีกวา  
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นอกจากนั้นยังพบวาในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ซัลเฟตสามารถถูกกําจัดไดอยางรวดเร็วและดีที่สุดใน

ชองที่ 2 ของถังปฏิกรณ ซึ่งเปนชวงที่ปริมาณไนเทรตในถังปฏิกรณถูกกําจัดจนเกือบหมดแลว โดย

มีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในน้ําทิ้งจากชองที่ 4 ประมาณ 50 เปอรเซนต ดังภาพที่ 4.4  

                            (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

     

จากการวิเคราะหปริมาณซัลไฟดดังภาพที่ 4.5 พบวา มีคาสูงสุดในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณในการ

ทดลองทั้ง 3 ชุด คือ มีคาเฉล่ียเทากับ 37  50 และ 44 มก.ซัลเฟอร/ล. ในชุดควบคุม (A0.1) ชุดที่

เติมเฟอริกคลอไรด (B0.1) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C0.1)  ตามลําดับ  
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      (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

                    ภาพที ่4.5 ความเขมขนซัลไฟดในถงัปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

                                  ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

 

4) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

จากภาพที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาถังปฏิกรณเอบีอารมีประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีของชุดควบคุม (A0.1) ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด (B0.1) และชุดที่เติม  เฟอริกซิเทรต 

(C0.1) เทากับรอยละ 94  97 และ 97 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเทากับรอยละ 94  95 และ 

95 ตามลําดับ ถึงแมวาในชุดควบคุมจะไมมีการเติมเหล็กแตก็ยังสามารถกําจัดซีโอดี ไนเทรต 

และซัลเฟตได ทั้งนี้ขอมูลปริมาณเหล็กในน้ําเสียจากชุดควบคุม (A0.1 A1 และ A10) มีคาเทากับ 

0.38 0.30 และ 0.18 มก./ล. ซึ่งสูงกวาคาปริมาณเหล็กสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่

แนะนําโดย Speece 0.072 มก./ล. (0.02 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) ดังนั้นจึงมีเหล็กพอเพียงในน้ําเสียที่

เตรียมข้ึน และจากการวิเคราะหคาอ่ืนๆ มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและไนไทรตเกิดข้ึนสูงสุด

ในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณทั้ง 3 ชุด ซึ่งสอดคลองกับการวิจัยของ Ruiz (2006) ที่ศึกษาผลของการ

กําจัดไนเทรตจากถังปฏิกรณแบบยูเอสบี (Upflow Sludge Bed ; USB) ไดผลวาคาอัตราสวนซีโอ

ดีตอไนโตรเจน (COD/N) ที่ 5 และ 10 สามารถกําจัดไนเทรตได 100% และที่ COD/N เทากับ 100 

สามารถกําจัดไนเทรตไดมากกวา 90% ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวน COD/N เทากับ 5 นี้ก็

เพียงพอตอการเกิดดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ สวนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตพบวาชุดการ

ทดลอง A0.1  B0.1 และ C0.1 มีคาเทากับรอยละ 58  53 และ 54 ตามลําดับ 
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ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ซัลเฟต

A0.1 
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C0.1 

(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.6  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.3  รอยละของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซลัเฟตของถังปฏิกรณเอบีอาร 

 จาก 3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอร น้ําเขา ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 

COD 0 45 76 93 94 

Nitrate 0 82 92 92 94 
ถังปฏิกรณชุดควบคุม 

(A0.1) 
Sulfate 0 27 73 58 58 

COD 0 53 78 99 97 

Nitrate 0 92 93 94 95 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 

(B0.1) 
Sulfate 0 21 71 48 53 

COD 0 55 70 98 97 

Nitrate 0 92 94 95 95 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 

(C0.1) 
Sulfate 0 19 66 58 54 

หมายเหตุ :  เปนผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 152 ถึงวันที ่168 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมลู 

 
4.1.2 ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 

 

1) คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 
 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.7 และตารางที่ 4.4 พบวาน้ําเสียในระบบฯ 

ของการทดลองทั้ง 3 ชุด มีคาพีเอชอยูในชวง 6.1-7.1 โดยน้ําเสียเขาถังปฏิกรณมีคาพีเอชเฉล่ีย

เทากับ 9.8 และลดตํ่าลงเมื่อเขาสูชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ เนื่องจากเกิดการสรางและสะสมกรด

อินทรียในระบบฯ โดยพีเอชจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเขาสูถังปฏิกรณในชองลําดับถัดไป โดย

ในทางทฤษฎีกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถสรางสภาพดางไดประมาณ 3.57 ก.หินปูน/ก.

ไนโตรเจน (Haandel และคณะ, 2006) สวนซัลเฟตรีดักชันจะสรางสภาพดางไดประมาณ 1.04 ก.

หินปูน/ก.ซัลเฟต แตทั้งนี้คาดังกลาวอาจแตกตางออกไปข้ึนอยูกับชนิดของสับสเทรต นอกจากนีผ้ล

การทดลองยังแสดงใหเห็นวา คาสภาพดางที่เกิดข้ึนในระบบของชุดควบคุม (A0.1) ชุดที่เติม      

เฟอริกคลอไรด (B0.1) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C0.1) มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,810±96 1,640±37 

และ 1,643±54 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ สวนปริมาณกรดไขมันระเหยพบวามีคาสูงที่สุดในชอง

แรกของถังปฏิกรณเทากับ 710±39  550±132 และ 635±122 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ โดยมี

ปริมาณลดลงตามความยาวของชองถังปฏิกรณ ซึ่งแสดงถึงปริมาณกรดอินทรียที่ถูกสรางข้ึนจาก

ปฏิกิริยาภายใตสภาวะไรอากาศ  
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         (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.7 การเปล่ียนแปลงคาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถังปฏิกรณเอบีอาร          

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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2) โออารพี (ORP) 
 

การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณของการทดลองทั้ง 3 ชุด แสดงดัง

ภาพที่ 4.8 และตารางที่ 4.4 โดยพบวาคาโออารพีของระบบในแตละชองถังปฏิกรณเปนคาที่แสดง

ถึงสภาวะไรอากาศ นั่นคือ ชุดควบคุม (A0.1) มีคาอยูในชวง -191 ถึง -293 มิลลิโวลต ชุดที่เติม   

เฟอริกคลอไรด (B0.1) มีคาอยูในชวง -229 ถึง-296 มิลลิโวลต และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C0.1) 

มีคาอยูในชวง -244 ถึง -304 มิลลิโวลต ซึ่งยืนยันอยางชัดเจนวาปฏิกิริยาการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารเกิดข้ึนไดผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน

ภายใตสภาวะไรอากาศ ถึงแมถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองจะเปนชนิดฝาเปดก็ตาม เพราะคา    

โออารพีหากมีคาเปนบวกแสดงวาอยูในสภาวะแอโรบิก เชน +100 ถึง +350 สามารถเกิด

กระบวนการไนทริฟเคชันข้ึนได แตหากคาโออารพีอยูในชวง -200 ถึง +200 จะอยูในสภาวะที่

เรียกวาแอนน็อกซิก ซึ่งในชวง -50 ถึง +50 สามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันข้ึนได สวนถามี

คาโออารพีเปนลบต้ังแต -200 เปนตนไปจะแสดงใหเห็นวาระบบไดเขาสูสภาวะไรอากาศ และถามี

คาต้ังแตชวง -100 ถึง -225 จะเกิดกระบวนการสรางกรด และชวง  -175 ถึง -400 จะเกิด

กระบวนการสรางมีเทนข้ึน (Michael, 2007)  
 

3) สภาพนาํไฟฟา (Conductivity) 
 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8 และ

ตารางที่ 4.4 ซึ่งคาสภาพนําไฟฟาเปนคาที่ใชบงบอกถึงปริมาณของสารอนินทรียที่อยูในน้ําเสียได

โดยคราวๆ วามีปริมาณมากหรือนอยเพียงใด หากน้ําเสียมีคาสภาพนําไฟฟาสูง แสดงวามี

แนวโนมที่จะมีองคประกอบของไอออนตางๆ ของสารอนินทรียในน้ําเสียเปนจํานวนมาก ซึง่จากผล

การทดลองพบวา คาสภาพนําไฟฟาของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาลดลงจากน้ําเขาในชองแรกของ

ถังปฏิกรณ นั่นคือ ปริมาณไอออนในน้ําเสียมีคาตํ่าลง หรืออาจบงบอกไดถึงปริมาณไอออนลบของ

ไนเทรตและซัลเฟตที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย โดยพบวาคาสภาพนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

และเกือบคงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถังปฏิกรณ ซึ่งอาจเปนผลจากไอออนของซัลไฟดที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟต ที่ไมไดชวยลดปริมาณไอออนในน้ําเชนเดียวกับการกําจัดไนเทรต 

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณคาสภาพนําไฟฟาแลวพบวายังมีคา

คอนขางสูง แมวาระบบจะสามารถกําจัดไนเทรตไดเกือบทั้งหมดแลวก็ตาม หากทดลองคํานวณ

ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total dissolve solid) โดยใชแฟคเตอร 0.86 (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม, 2547) คูณคาสภาพนําไฟฟาที่วัดได จะพบวาคาปริมาณของแข็ง
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ละลายในน้ําทิ้งหลังผานกระบวนการบําบัดจาก A0.1 B0.1 และ C0.1 แลวมีคาเทากับ 3,570 

3,260 และ 3,280 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ ซึ่งตัวเลขดังกลาวยังถือวามีคาสูงอยู ทั้งนี้อาจเปนผล

มาจากปจจัยหลายประการ คือ ประการแรกการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสําหรับการทดลองนี้ใช

สารเคมีที่อยูในรูปสารประกอบโซเดียมและโพแทสเซียมเปนสวนใหญ ทั้งโพแทสเซียมไนเทรตและ

โซเดียมซัลเฟตเมื่อคํานวณเปนปริมาณโซเดียมจะมีคาเฉล่ียเทากับ 1,355 มก./ล. โดยโซเดียมนี้

เปนรูปของไอออนที่ไมสามารถถูกกําจัดออกไปจากน้ําเสียได จึงทําใหคาสภาพนําไฟฟาของระบบ

ไมลดลงมากนัก ประการที่สองนั้นอาจเนื่องจากทั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน

ลวนแลวแตเปนการสรางสภาพดางใหกับระบบ ซึ่งสภาพดางที่เกิดข้ึนนี้อยูในรูปของไบคารบอเนต

ที่ละลายอยูในระบบและมีคุณสมบัติการนําไฟฟาเชนเดียวกัน และประการสุดทายสารผลิตภัณฑ

ตางๆ ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการยอยสลายทั้งไนเทรตและซัลเฟต เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด กรด

อินทรียระเหย หรือแอมโมเนีย ลวนแลวแตมีคุณสมบัติการนําไฟฟาไดดี จึงสงผลใหคาดังกลาว

จากชุดการทดลองทั้งสามมีคาคอนขางสูง 
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ภาพที ่4.8 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีและคาสภาพนําไฟฟาจากถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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 ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหคาพเีอช โออารพี กรดไขมันระเหย สภาพดาง และสภาพนําไฟฟาโดยเฉลี่ยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดการทดลอง 

  ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หมายเหตุ : เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 152 ถึงวันที่ 168 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, N/A = Not Analysis

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

pH 9.8 6.1 6.8 7.1 7.1 

ORP (mV) N/A -191 -272 -291 -293 

Conductivity (mS/cm) 4.17 4.02 4.09 4.14 4.15 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 355±19 1,130±139 1,808±139 1,878±106 1,810±96 

ถังปฏกรณควบคุม 
(A0.1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 11±3 710±39 380±128 73±45 38±18 

pH 9.8 6.2 6.6 6.9 7.1 

ORP (mV) N/A -229 -285 -296 -296 

Conductivity (mS/cm) 4.17 3.73 3.70 3.78 3.79 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 353±27 1,295±36 1,585±45 1,665±62 1,640±37 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B0.1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 13 550±132 373±53 33±7 23±10 

pH 9.8 6.2 6.5 7.0 7.1 

ORP (mV) N/A -244 -278 -301 -304 

Conductivity (mS/cm) 4.18 3.68 3.65 3.76 3.81 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 350±18 1,305±42 1,573±60 1,673±41 1,643±54 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 
(C0.1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 12 635±122 420±114 38±12 35±10 

67 
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4.2 ชวงการทดลองท่ี 2 : ผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดี 1.0 มก.เหลก็/ก.ซีโอดี             
ตอประสิทธภิาพการกาํจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 

 การเดินระบบในชวงการทดลองที่ 2 นี้เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองใน     

ชวงที่ 1 โดยทําการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีในถังปฏิกรณเอบีอารใหสูงข้ึน 10 เทา เปน 

1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณเหล็กทั้งรูปเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลต

ตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง โดยมีระยะเวลาการเดินระบบฯ  44 

วัน ซึ่งจะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางครบถวนหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว

แลวดังตารางที่ 4.5 และจากภาพท่ี 4.9 เปนผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณ 

ซึ่งสมมติใหเปนตัวแทนของน้ําทิ้งจากระบบในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม (A1) ชุดที่

เติมเฟอริกคลอไรด (B1) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C1) โดยแสดงการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดี     

ไนเทรต และซัลเฟตในน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณตามชวงเวลาตางๆ ของการเดินระบบฯ  

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากชวงการทดลองที่ 2 นี้กับการทดลองที่ผานมา

ในชวงที่ 1 พบวา ปริมาณซีโอดีจากชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กในปริมาณ 0.1 มก.เหล็ก/ก.    

ซีโอดี (B0.1 และ C0.1) ปริมาณซีโอดีจะถูกใชไปอยางรวดเร็วและมากกวาการทดลองท่ีเติม

เหล็กในปริมาณที่สูงข้ึนเปน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี (B1 และ C1) เปนผลทําใหปริมาณซีโอดี

คงเหลือในระบบของชวงการทดลองที่ 2 นี้มีปริมาณมากกวาชวงการทดลองแรก ในขณะที่ 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตยังคงดีและมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในทั้ง 3 ชุดการทดลอง สวน

ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชุดการทดลอง B1 และ C1 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

พบวามีผลดีข้ึน ซึ่งอาจเปนผลจากการเพิ่มสัดสวนและปริมาณการเติมเหล็กสูงข้ึนจากการทดลอง

ชวงที่ 1 ถึง 10 เทา 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.9  การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.5  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการ 

ทดลอง ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที ่1  ชองที ่2  ชองที ่3  ชองที ่4  

COD (mg/l) 3,688±134 1,685±244 512±116 393±187 376±55 

Nitrate (mg NO3-N/l) 295±14 12±1 14±1 10±3 9±1 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.09 0.83 0.06 0.09 0.15 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 13±11 24±10 29±10 27±7 

Total Nitrogen (mg-N/l) 295 26 38 39 36 

Sulfate (mg-SO4/l) 334±9 216±9 141±23 106±51 103±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 8±7 64±12 32±7 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 77 109 66 60 

Iron(II) (mg/l) 0.06 0.28 0.35 0.54 0.88 

Iron(III) (mg/l) 0.23 ND ND ND ND 

ถังปฏิกรณ 
ควบคมุ 

(A1) 

Total Iron (mg/l) 0.30 0.26 0.14 0.35 0.80 

COD (mg/l) 3,722±207 1,702±185 1,133±101 376±89 484±78 

Nitrate (mg NO3-N/l) 307±12 11±3 9±2 9±1 8±1 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.09 4.35 0.06 0.10 0.14 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND ND 40±35 28±22 35±17 

Total Nitrogen (mg-N/l) 307 15 49 37 43 

Sulfate (mg-SO4/l) 333±7 243±19 68±16 81±49 55±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 0.48±0.42 63±9 102±23 143±19 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 78 85 128 161 

Iron(II) (mg/l) 0.10 0.62 0.69 0.68 0.45 

Iron(III) (mg/l) 0.11 ND ND 0.05 ND 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกคลอไรด 

(B1) 

Total Iron (mg/l) 0.21 0.50 0.49 0.73 0.32 

COD (mg/l) 3,836±105 1,816±126 1,656±216 541±85 404±105 

Nitrate (mg NO3-N/l) 315±15 17±7 11±5 9±1 8±1 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.08 5.52 5.24 0.12 0.10 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 2±4 97±19 98±15 106±12 

Total Nitrogen (mg-N/l) 315 25 113 107 114 

Sulfate (mg-SO4/l) 353±27 262±15 190±10 53±28 70±21 

Sulfide (mg-S/l) ND 32±9 119±15 133±18 185±6 

Total Sulfur (mg-S/l) 113 116 180 150 207 

Iron(II) (mg/l) 0.19 0.60 0.63 1.85 1.06 

Iron(III) (mg/l) 1.75 0.74 0.38 ND ND 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกซิเทรต 

(C1) 

Total Iron (mg/l) 1.95 1.34 1.01 1.02 0.53 
 

หมายเหตุ  :   เปนคาเฉล่ีย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 244 ถึงวันที่ 254 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล  

    ND.  =   Not Detectable 
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4.2.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต ซัลเฟต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

1) การเปล่ียนแปลงซีโอดี 
 

จากการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองชวงที่ 2 นี้พบวาปริมาณซีโอดีจะถูก

กําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 โดยมีคาลดลงจน

คงเหลือประมาณคร่ึงหนึ่งจากปริมาณซีโอดีของน้ําเขา แตในชองที่ 2 ของถังปฏิกรณชุด B1 และ 

C1 พบวาซีโอดีจะถูกนําไปใชไดชาลงเมื่อเทียบกับชุด B0.1 และ C0.1 ซึ่งอาจเปนผลจากการเพิ่ม

สัดสวนการเติมเหล็กสูงข้ึน จนสงผลใหปริมาณซีโอดีคงเหลือในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณชุด B1 

และ C1 มีคาเทากับ 484±78 และ 404±105 มก./ล. ตามลําดับ โดยจะเห็นวาปริมาณซีโอดีในน้ํา

ทิ้งจากชวงการทดลองที่ 2 นี้มีคาเพิ่มสูงข้ึนจากในชวงการทดลองที่ 1 ซึ่งนาจะเกิดจากการที่เกิด

ซัลไฟดในระบบเพิ่มมากข้ึนและซัลไฟดนี้เองสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบฯ จนทําให

บําบัดซีโอดีไดลดลง 
 

2) การเปล่ียนแปลงไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยี 
 

ภายใตสภาวะการเติมเหล็กตอซีโอดี 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ในชุด B1 และ 

C1 พบวาปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็วในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ และลดลงอีกเล็กนอยใน

ชองที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกรณ โดยปริมาณไนเทรตจากเร่ิมตนที่มีคาประมาณ 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ลดลงจนคงเหลือสะสมในระบบฯ ไมเกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัด และพบ

การสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ นอยมากไมเกิน 5 มก.ไนโตรเจน/ล. แตอยางไรก็ตามในการ

วิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนียในระบบฯ ของชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กในรูปเฟอริกคลอไรด 

(B1) และเฟอริกซิเทรต  (C1) กลับพบวาเม่ือเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กใหสูงข้ึนจะเกิดแอมโมเนีย

ข้ึนในระบบฯ ต้ังแตชองที่ 3 ของถังปฏิกรณเปนตนไป โดยในชองสุดทายของถังปฏิกรณยังคงมี

ปริมาณแอมโมเนียสะสมอยูในชุด B1 และ C1 เทากับ 35±17 และ 106±12 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.10) ซึ่งเปนคาที่เพิ่มสูงข้ึนจากถังปฏิกรณควบคุม (A1) และถังที่เติม

เหล็กในสัดสวนตํ่า (B0.1 และ C0.1) จากการทดลองชวงที่ 1 จึงคาดวาการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนีย

นี้จะเปนผลมาจากการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตชัย พุมแกว 

(2553) ที่พบการวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดข้ึนในถังปฏิกรณเอบีอารภายใตสภาวะที่มีการ

เติมเฟอรริกไอออนลงในระบบ  โดยผลจากการทดลองสื่อใหคิดไดวามีความเปนไปไดที่ปฏิกิริยา

การเปลี่ยนไนเทรตเปนแอมโมเนียผานกระบวนการดีเอ็นอารเอ จะถูกกระตุนใหเกิดข้ึนไดดีใน

สภาวะที่มีการเติมเหล็กลงในถังปฏิกรณเอบีอารในปริมาณที่สูงข้ึน 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.10 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยีของถังเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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3) การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและซัลไฟด 
 

จากภาพที่ 4.11 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ 

ของถังปฏิกรณพบวา  B1 และ C1 มีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในระบบเทากับ 55±11 และ 70±21 

มก.ซัลเฟต/ล. ตามลําดับ โดยเปนปริมาณคงเหลือที่ลดลงจาก B0.1 และ C0.1 ซึ่งนาจะเปนผล

จากการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กข้ึน 10 เทา โดยอาจสรุปไดวาปริมาณเหล็กที่เติมลงไปในระบบฯ 

ทั้งรูปเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซิเทรต สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน

เกิดข้ึนไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตชัย พุมแกว (2553) ที่กลาววาปริมาณเฟอรริก

ไอออนที่เติมเขาไปในระบบฯ สงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต แตเมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบระหวางการเติมเหล็กในรูปฟอรมที่ตางกันลงในถังปฏิกรณ พบวาไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญระหวางการเติมเฟอริกไอออนและเฟอริกซิเทรต  

       (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.11 ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

 

ในการทดลองชวงที่ 2 นี้พบวาซัลเฟตเร่ิมถูกกําจัดไดต้ังแตชองที่ 1 ของถังปฏิกรณแตเปนปริมาณ

เพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 25 เทานั้น (ดังภาพที่ 4.12) โดยประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตใน

ชุด B1 และ C1 เพิ่มข้ึนจากรอยละ 69 ในชุดควบคุมเปนรอยละ 84 และ 80 ตามลําดับ ทั้งนี้ยัง

ตรวจพบปริมาณซัลไฟดสูงสุดในชองที่ 4 ของทุกถังปฏิกรณ (A1  B1 และ C1) ซึ่งมีคาเทากับ 27 

143 และ 185 มก.ซัลเฟอร/ล. ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.13) 
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               (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

 

 

   (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.13 ความเขมขนซัลไฟดในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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4) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

จากภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณเอบีอารในชวงการทดลองที่ 2 (A1  B1 และ C1) เทากับรอยละ 90 87 

และ 89 ตามลําดับ ทั้งยังมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเทากันในทั้ง 3 ชุดการทดลอง คือรอยละ 

97 สวนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาเทากับรอยละ 69 84 และ 80 ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.14  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.6   รอยละของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซลัเฟตของถังปฏิกรณเอบีอาร 

 จาก 3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอร น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

COD 0 54 86 89 90 

Nitrate 0 96 95 97 97 
ถังปฏิกรณชุดควบคุม 

(A1) 
Sulfate 0 35 58 68 69 

COD 0 54 70 90 87 

Nitrate 0 96 97 97 97 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 

(B1) 
Sulfate 0 27 80 76 84 

COD 0 53 57 86 89 

Nitrate 0 95 96 97 97 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 

(C1) 
Sulfate 0 26 46 85 80 

หมายเหตุ :  เปนผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 244 ถึงวันที ่254 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมลู 

 
 4.2.2  ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

1) คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.15 และตารางที่ 4.7 พบวาน้ําเสียจากถัง

ปฏิกรณในชุด B1 และ C1 มีคาพีเอชอยูในชวง 5.8-7.1 ซึ่งพีเอชในน้ําเสียเขาระบบมีคาอยูที่ 9.9 

และ 9.5 ตามลําดับ โดยเมื่อน้ําเสียเขาสูชองที่ 1 ของถังปฏิกรณจะมีคาพีเอชลดลง ซึ่งเกิดจากการ

สรางกรดขึ้นภายในถังปฏิกรณชองแรก โดยคาพีเอชจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเขาสูชองลําดับถัดไป 

สวนคาสภาพดางพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 1,630±58 1,598±53 และ 1,593±85 มก.หินปูน/ล. 

สําหรับถังปฏิกรณ A1  B1 และ C1 และยังพบวา A1 และ B1 มีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงสุดใน

ชองแรกของถังปฏิกรณ คือ เทากับ 913±64 และ 885±80 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ สวน C1 มี

ปริมาณกรดไขมันระเหยสูงสุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ โดยมีคาใกลเคียงกัน คือเทากับ 

733±93 และ 753±86 หินปูน/ล. ตามลําดับ 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.15 การเปล่ียนแปลงคาพเีอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถงัเอบีอาร 

      3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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2) โออารพี (ORP) 
 

การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณของทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงดัง

ภาพที่ 4.16 และตารางที่ 4.7 โดยคาโออารพีของระบบในแตละชองของถังปฏิกรณยืนยันถึง

สภาวะไรอากาศภายในทุกถังปฏิกรณ โดยถังควบคุม (A1) มีคาอยูในชวงต้ังแต -261 ถึง -334 

มิลลิโวลต ถังที่เติมเฟอริกคลอไรด (B1) มีคาอยูในชวงต้ังแต -224 ถึง -329 มิลลิโวลต และถังที่

เติมเฟอริกซิเทรต (C1) มีคาอยูในชวงต้ังแต -223 ถึง -323 มิลลิโวลต  
 

3) สภาพนาํไฟฟา (Conductivity) 
 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.16 

และตารางที่ 4.7 พบวาทุกถังปฏิกรณ (A1  B1 และ C1) คาสภาพนําไฟฟาลดลงจากน้ําเสียขาเขา

ต้ังแตในชองแรกของถังปฏิกรณ และยังพบวา B1 และ C1 มีคาสภาพนําไฟฟาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

และเกือบคงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถังปฏิกรณ โดยคาสภาพนําไฟฟาในชองสุดทายของทั้งสอง

ถังเทากับ 3.75 และ 3.79 มล.ซีเมนต/ซม. ตามลําดับ  
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ภาพที ่4.16  การเปล่ียนแปลงคาโออารพแีละคาสภาพนําไฟฟาในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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 ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหคาพเีอช โออารพี กรดไขมันระเหย สภาพดาง และสภาพนําไฟฟาโดยเฉลี่ยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 

  3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

pH 10.0 6.1 6.9 7.2 7.2 

ORP (mV) N/A -261 -325 -331 -334 

Conductivity (mS/cm) 4.02 3.59 3.71 3.77 3.79 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 360±16 1,295±53 1,643±48 1,660±80 1,630±58 

ถังปฏกรณควบคุม 
(A1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 15±6 913±64 153±29 27±14 28±6 

pH 9.9 5.9 6.6 7.0 7.1 

ORP (mV) N/A -224 -302 -323 -329 

Conductivity (mS/cm) 4.05 3.63 3.65 3.74 3.75 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 313±28 1,158±172 1,440±74 1,593±70 1,598±53 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 15±6 885±80 595±133 45±7 25 

pH 9.5 5.8 6.1 7.0 7.1 

ORP (mV) N/A -223 -246 -317 -323 

Conductivity (mS/cm) 4.00 3.68 3.62 3.76 3.79 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 285±14 945±169 1163±51 1625±76 1593±85 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 
(C1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 23±10 733±93 753±86 100±20 30±7 

 หมายเหตุ : เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 244 ถึงวันที่ 254 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, N/A = Not Analysis 79 
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4.3 ชวงการทดลองท่ี 3 : ผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดี 10.0 มก.เหลก็/ก.ซีโอดี           
ตอประสิทธภิาพการกาํจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 

 การเดินระบบการทดลองในชวงการทดลองที่ 3 นี้เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการ

ทดลองในชวงที่ 2 โดยทําการเพ่ิมสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีใหสูงข้ึนอีก 10 เทาจากชวงการ

ทดลองที่ 2 คือมีคาเพิ่มข้ึนเปน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ

ปริมาณเหล็กที่เพิ่มข้ึนตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในถัง

ปฏิกรณเอบีอาร โดยสัดสวนเหล็กที่เติมลงในระบบเปนปริมาณที่คาดวาจะมากเกินพอสําหรับให

แบคทีเรียนําไปใชในการเจริญเติบโตและเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยการทดลองในชวงนี้ใช

ระยะเวลาในการเดินระบบฯ  51 วัน ซึ่งจะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางครบถวน

หลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว ไดผลดังตารางที่ 4.8  

 โดยเมื่อรวมระยะเวลาทั้งหมดในการเดินระบบของงานวิจัยนี้ ต้ังแตการเร่ิมตนระบบ 

ผานการทดลองชวงที่ 1 และ 2 จนเขาสูชวงการทดลองที่ 3 นี้รวมเปนระยะเวลาทั้งส้ิน 372 วัน 

โดยผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการทดลองจากชองที่ 4 ของถังปฏิกรณ ซึ่ง

กําหนดใหเปนตัวแทนของน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณเอบีอารในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม 

(A) ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด (B) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C) ไดผลดังภาพที่ 4.17 โดยชุดถัง

ปฏิกรณที่มีการเติมเหล็กในปริมาณสูงทั้งสองถัง (B10 และ C10) ยังคงมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดซีโอดีที่ดีอยูเม่ือเทียบกับในชวงการทดลองที่ 1 และ 2 ที่ผานมา สําหรับการกําจัดไนเทรตก็

ยังคงมีประสิทธิภาพดีเทากันในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของ

ชุด B10 และ C10 มีผลที่ดีข้ึนอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (A10) โดยนาจะเกิดจากการ

เพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กจากในชวงการทดลองที่ 1 ข้ึนอีก 100 เทา แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ระหวางชุดการทดลองที่เติมเหล็กในรูปฟอรมเดียวกันแตสัดสวนแตกตางกัน (B1 กับ B10 และ C1 

กับ C10) ควบคูกันไปก็จะพบวา ทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตอยูในเกณฑที่

ใกลเคียงกัน จึงอาจกลาวโดยสรุปไดวา สัดสวนการเติมเหล็ก 1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ที่เติมลงไป

ต้ังแตในชวงการทดลองที่ 2 นั้น เปนคาปริมาณเหล็กที่เพียงพอแลวตอการกําจัดซัลเฟตดวย

กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 
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ตารางที่ 4.8  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการ

ทดลอง ในชวงการทดลองที ่3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

   หมายเหตุ  :  เปนคาเฉล่ีย ±ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหวันที่ 321 ถึงวันที่ 372 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล 

                ND.  =   Not Detectable 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที ่1  ชองที ่2  ชองที ่3  ชองที ่4  

COD (mg/l) 3,512±122 1,429±61 621±121 132±56 77±53 

Nitrate (mg NO3-N/l) 300±3 18±3 18±2 15±1 13±3 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.16 0.09 0.02 ND ND 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 17±9 22±8 29±10 27±5 

Total Nitrogen (mg-N/l) 300 35 40 44 40 

Sulfate (mg-SO4/l) 324±19 235±23 104±16 91±15 99±8 

Sulfide (mg-S/l) ND 25±3 36±2 32±3 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 104 101 69 61 59 

Iron(II) (mg/l) 0.00 0.23 0.30 0.31 0.22 

Iron(III) (mg/l) 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

ถังปฏกรณ 
ควบคมุ 
(A10) 

Total Iron (mg/l) 0.18 0.23 0.17 0.21 0.16 

COD (mg/l) 3,423±141 1,391±163 143±49 148±98 126±57 

Nitrate (mg NO3-N/l) 299±8 16±1 18±2 16±3 14±2 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.18 ND 0.08 0.15 0.11 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 83±38 118±14 115±28 122±24 

Total Nitrogen (mg-N/l) 299 99 136 131 136 

Sulfate (mg-SO4/l) 322±17 9±12 8±14 27±20 40±32 

Sulfide (mg-S/l) ND 31±9 37±4 34±4 28±2 

Total Sulfur (mg-S/l) 103 34 40 43 41 

Iron(II) (mg/l) 0.20 0.51 0.35 0.15 0.19 

Iron(III) (mg/l) 0.27 0.00 0.00 0.02 0.09 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกคลอไรด 

(B10) 

Total Iron (mg/l) 0.47 0.49 0.22 0.17 0.28 

COD (mg/l) 3,567±179 1,583±187 857±90 209±213 126±50 

Nitrate (mg NO3-N/l) 327±23 16±1 13±1 14±2 13±2 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.10 7.11 0.13 0.02 0.11 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND ND 47±20 65±16 62±8 

Total Nitrogen (mg-N/l) 327 23 60 79 75 

Sulfate (mg-SO4/l) 294±24 125±5 8±6 26±10 43±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 18±2 25±2 22±3 21±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 94 58 28 30 35 

Iron(II) (mg/l) 5.41 1.01 0.63 0.30 0.21 

Iron(III) (mg/l) 14.24 3.02 0.36 0.16 0.15 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกซิเทรต 

(C10) 

Total Iron (mg/l) 19.65 4.03 0.99 0.46 0.35 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.17  การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในน้าํทิง้ของถงัเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ตลอดชวงระยะเวลาการวิจัยต้ังแตการทดลองชวงที่ 1-3   
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ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ซัลเฟต

A 

B 

C 

Start up 

Start up 0.1  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 1.0  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 10.0  มก.เหล็ก/ก.ซโีอด ี

Start up 0.1  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 1.0  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 10.0  มก.เหล็ก/ก.ซโีอด ี
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4.3.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต ซัลเฟต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

1) การเปล่ียนแปลงซีโอดี 
 

จากการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองชวงที่ 3 นี้พบวาปริมาณซีโอดีจะถูก

กําจัดไดมากท่ีสุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเหมือนกับในชวงการทดลองที่ 1 และ 2 เชนกัน ซึ่งใน

ถังปฏิกรณที่มีการเติมเหล็ก (B10 และ C10) ปริมาณซีโอดีจะลดลงจากน้ําเสียเขาระบบมากกวา

รอยละ 50 และมีปริมาณซีโอดีคงเหลือในชองสุดทายของถังปฏิกรณเทากับ 126±57 และ 126±50 

มก./ล. ตามลําดับ  
 

2) การเปล่ียนแปลงไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยี 
 

ภายใตสภาวะการเติมเหล็กตอซีโอดี 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดีพบวา ชุดการ

ทดลองที่เติมเฟอริกคลอไรด (B10) และเฟอริกซิเทรต (C10) มีปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็ว

ในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ และยังคงลดลงอีกเล็กนอยในชองที่ 2 และ 3 ซึ่งมีผลเชนเดียวกับ

ในชวงการทดลองที่ 1 และ 2  โดยภายหลังเมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัดแลวพบวา B10 และ C10 

จะมีปริมาณไนเทรตสะสมคงเหลือในระบบฯ เทากับ 14±2 และ 13±2 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ 

ทั้งนี้ยังพบการสะสมตัวของไนไทรตใน C10 เทากับ 7 มก.ไนโตรเจน/ล. แตอยางไรก็ตามเมื่อทํา

การวิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนียในระบบการทดลองพบวา ถังปฏิกรณที่เติมเฟอริกคลอไรดหรือ

ชุด B10 มีปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึนต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาเทากับ 83±38 มก.

ไนโตรเจน/ล.และเมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัดแลวปริมาณแอมโมเนียในชองสุดทายของถัง

ปฏิกรณจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนจนเทากับ 122±24 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเปนปริมาณที่เพิ่มข้ึนจากชุด B1 

สวนในชุดการทดลองที่เติมเฟอริกซิเทรตจะพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึนในถัง C10 ต้ังแตชอง

ที่ 2 ของถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาเทากับ 47±20 มก.ไนโตรเจน/ล. และเมื่อน้ําเสียผานกระบวนการทั้ง

หมดแลวจะพบปริมาณแอมโมเนียในชองสุดทายของถังปฏิกรณเทากับ 62±8 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่ง

เปนปริมาณที่ลดลงจาก C1 จึงอาจกลาวโดยสรุปไดวา การเติมและเพิ่มสัดสวนเฟอริกคลอไรดลง

ในถังปฏิกรณเอบีอารจะสงผลใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอเพิ่มข้ึน ในขณะที่การเติมเฟอริก      

ซิเทรตก็สงผลใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอข้ึนเชนเดียวกัน แตเมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเฟอริก     

ซิเทรตสูงข้ึนจาก 1 เปน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี กลับสงผลใหกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดไดลดลง 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.18 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยีของถังเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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3) การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและซัลไฟด 
 

ภาพที่ 4.19 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ ของ

ถังปฏิกรณ พบวา B10 และ C10 มีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในระบบเทากับ 40±32 และ 43±11

มก.ซัลเฟต/ล. ตามลําดับ โดยเปนปริมาณคงเหลือที่ลดลงจาก B0.1 และ C0.1 ซึ่งนาจะเกิดจาก

การเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กสูงข้ึนอีก 10 เทา และจากการวิเคราะหผลในชุด B10 มีปริมาณ 

ซัลเฟตที่ลดลงมากต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณ สวนชุด C10 จะลดลงมากในชองที่ 2 ของถัง

ปฏิกรณ ซึ่งแสดงใหเห็นวาทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้กระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดข้ึนไดเร็วข้ึน 1 ชอง

จากชุด B1 และ C1 หรือเมื่อมีการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กสูงข้ึน 10 เทา 

(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.19 ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

  ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

โดยในการทดลองชวงที่ 3 นี้พบวาซัลเฟตเร่ิมถูกกําจัดไดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเชนเดียวกับ

ชวงการทดลองที่ 1 และ 2 แตประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในชองแรกของถังปฏิกรณในชุด B10 

และ C10 มีคารอยละ 97 และ 57 ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.20) ซึ่งเปนคาที่เพิ่มข้ึนจากชวงการ

ทดลองที่ 2  
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

  ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

 

และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของ B1 กับ B10 และ C1 กับ C10 ก็จะพบวา

มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดีเกินรอยละ 80 ดวยกันทั้ง 2 ชวงการทดลอง และเปนคาที่อยูในชวง

ใกลเคียงกัน ดังนั้นอาจกลาวโดยสรุปไดวาการเติมและเพิ่มสัดสวนเหล็กลงไปในระบบฯ ทั้งรูปเฟอริก

คลอไรดและเฟอริกซิเทรต สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันใหดีข้ึนได 

โดยผลจากการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะไดผลิตภัณฑสุดทายเปนซัลไฟด ดังภาพที่ 4.21 

แตจากการวิเคราะหปริมาณซัลไฟดในชุดถังปฏิกรณที่มีการเติมเหล็กทั้งสองรูปฟอรม (B10 และ 

C10) ผลการวิเคราะหที่ไดกลับขัดแยงกับทฤษฎีของการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่วา หาก

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดข้ึนไดดีผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากกระบวนการนี้ คือ ซัลไฟด         

ก็นาจะสงผลใหมีปริมาณซัลไฟดในระบบเพิ่มสูงข้ึน แตจากผลการทดลองดังภาพที่ 4.21 พบ

ปริมาณซัลไฟดเกิดข้ึนในระบบมีคาเฉลี่ยเพียงเทากับ 28±2 และ 21±3 มก.ซัลเฟอร/ล.ตามลําดับ 

โดยผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณและรูปฟอรมของการเติมเหล็กตอการเกิดซัลไฟดในถัง

ปฏิกรณเอบีอารของชุดการทดลองตางๆ จะกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 4.4.4 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.21 ความเขมขนซัลไฟดในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

4) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

จากภาพที่ 4.22 และตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัด     

ซีโอดีของชุดการทดลองควบคุม (A10) ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด (B10) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต 

(C10) มีคาเทากับรอยละ 98 96 และ 97 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเทากับรอยละ 96 

95 และ 96 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาเทากับรอยละ 69 88 และ 85 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.9   รอยละของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซลัเฟตของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 จาก 3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอร น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

COD 0 59 82 96 98 

Nitrate 0 94 94 95 96 
ถังปฏิกรณชุดควบคุม 

(A10) 
Sulfate 0 27 68 72 69 

COD 0 59 96 96 96 

Nitrate 0 95 94 95 95 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 

(B10) 
Sulfate 0 97 98 92 88 

COD 0 55 70 98 97 

Nitrate 0 95 96 96 96 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 

(C10) 
Sulfate 0 57 97 91 85 

หมายเหตุ :  เปนผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 321 ถึงวันที ่372 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมลู 
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                     (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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 4.3.2  ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

1) คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.23 และตารางที่ 4.10 พบวาน้ําเสียในถัง

ปฏิกรณชุด B10 และ C10 มีคาพีเอชอยูในชวง 6.1-6.9 ซึ่งพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเขาระบบทั้งสอง

มีคาเทากับ 8.3 และ 7.5 ตามลําดับ โดยเมื่อผานเขาสูชองที่ 1 ของถังปฏิกรณน้ําเสียจะมีคาพีเอช 

ลดลง ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการสรางกรดขึ้นภายในถังปฏิกรณชองแรก จากนั้นคาพีเอชจะเพิ่มข้ึน

เล็กนอยเมื่อเขาสูชองลําดับถัดไป ซึ่งจากผลการทดลองพบวาคาสภาพดางของถัง A10  B10 และ 

C10 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2,030±76  2,053±133 และ 1,898±43 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ และยัง

พบวาปริมาณกรดไขมันระเหยสูงสุดในชองแรกของถังปฏิกรณเทากับ 563±93 825±56 และ 

808±64 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ  
 

2) โออารพี (ORP) 
 

การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณของทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงดัง

ภาพที่ 4.24 และตารางที่ 4.10 ผลการทดลองพบวาคาโออารพีของระบบในแตละชองของถัง

ปฏิกรณเปนคาที่แสดงถึงสภาวะไรอากาศภายในถัง โดย A10 มีคาอยูในชวงต้ังแต -259 ถึง -277 

มิลลิโวลต B10 มีคาอยูในชวงต้ังแต -251 ถึง -278 มิลลิโวลต และ C10 มีคาอยูในชวงต้ังแต -182 

ถึง -276 มิลลิโวลต  
 

3) สภาพนาํไฟฟา (Conductivity) 
 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.24 

และตารางที่ 4.10 พบวาถังปฏิกรณชุด B10 และ C10 มีคาสภาพนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจากน้ําเสียขา

เขาในชองแรกของถังปฏิกรณ และยังเพิ่มข้ึนเล็กนอยและเกือบคงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถัง

ปฏิกรณ โดยในชองสุดทายของถังปฏิกรณมีคาสภาพนําไฟฟาเทากับ 5.04 และ 4.31 มล.ซีเมนต/

ซม. ตามลําดับ  

 

 

 

 

 



 

 

 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.23 การเปล่ียนแปลงคาพเีอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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  (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.24 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีและคาสภาพนาํไฟฟาในถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหคาพเีอช โออารพี กรดไขมันระเหย สภาพดาง และสภาพนําไฟฟาโดยเฉลี่ยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

pH 9.3 6.5 6.8 6.9 7.0 

ORP (mV) N/A -259 -275 -276 -277 

Conductivity (mS/cm) 4.18 4.46 4.58 4.57 4.60 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 395±19 1,963±58 2,080±21 2,013±50 2,030±76 

ถังปฏกรณควบคุม 
(A10) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 28±6 563±93 75±18 45±11 43±14 

pH 8.3 6.3 6.8 6.8 6.9 

ORP (mV) N/A -251 -272 -276 -278 

Conductivity (mS/cm) 4.20 4.89 5.02 5.04 5.04 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 288±15 2,010±52 2,193±178 2,075±41 2,053±133 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B10) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 30±14 825±56 173±107 63±32 35±10 

pH 7.5 6.1 6.4 6.9 6.9 

ORP (mV) N/A -182 -242 -275 -276 

Conductivity (mS/cm) 3.95 4.00 4.14 4.25 4.31 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 285±14 1,438±54 1,825±74 1,965±186 1,898±43 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 
(C10) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 53±6 808±64 540±31 205±108 65±30 

 หมายเหตุ : เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 321 ถึงวันที่ 372 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, N/A = Not Analysis 92 
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4.4 ผลของการเติมเหล็กตอประสิทธภิาพของระบบเอบีอาร 
 

 4.4.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี 
 

ผลจากการวิเคราะหคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีพบวาตลอด

ระยะเวลาการทดลองถังปฏิกรณเอบีอารมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดเปนอยางดี กลาวคือ

มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 85-95 และยังสามารถกําจัดซีโอดีไดมากที่สุดในชองที่ 

1 ของถังปฏิกรณในทุกๆ สภาวะ ดังภาพที่ 4.26 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Manariotis 

และGrigoropoulos (2002) ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีในอยูในชวง 300-400 มก./ล.

ดวยถังปฏิกรณเอบีอารแบบ 3 ชองยอย ผลการทดลองพบวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 24 ชม.ระบบมี

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยูในชวงรอยละ 80-90 โดยในชองที่ 1 มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดซีโอดีสูงสุดในแตละถังปฏิกรณ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณซีโอดีที่คงเหลือในน้ํา

ทิ้งจากระบบฯ ของชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กจากชวงการทดลองที่ 1 พบวาจะมีปริมาณซโีอดี

ที่ถูกใชไปอยางรวดเร็วและมากกวาในชวงการทดลองที่ 2 และ 3 โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวางรูป

ฟอรมของเหล็กที่แตกตางกันที่เติมลงในถังปฏิกรณ จะพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไม

แตกตางกันมากนัก ซึ่งพิจารณาไดจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งจากชองสุดทายของถังปฏิกรณ ดังขอมูล

แสดงในตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.25 
 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณซีโอดีในทุกสภาวะการทดลองเม่ือแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณซีโอดี (มก./ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา ชองที่ 1 
(0.5 วัน) 

ชองที่ 2 
(1.0 วัน) 

ชองที่ 3 
(1.5 วัน) 

ชองที่ 4 
(2.0 วัน) 

A0.1 3,655±336 2,004±287 860±348 199±73 120±74 

A1 3,688±134 1,685±244 512±116 393±187 376±55 

A10 3,512±122 1,429±61 621±121 132±56 77±53 

B0.1 3,451±139 1,641±161 770±141 75±58 86±35 

B1 3,722±207 1,702±185 1,133±101 376±89 484±78 

B10 3,423±141 1,391±163 143±49 148±98 126±57 

C0.1 3,439±215 1,527±91 1,020±135 112±30 187±96 

C1 3,836±105 1,816±126 1,656±216 541±85 404±105 

C10 3,567±179 1,583±187 857±90 209±213 126±50 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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                 (A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.25 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดีเมื่อแบงตามชองยอยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.26  ปริมาณความเขมขนซีโอดี ในน้าํขาเขาและในแตละชองยอยของถังปฏิกรณทั้ง 

3 ชุดการทดลอง ตลอดชวงระยะเวลาการวิจัยต้ังแตการทดลองชวงที่ 1-3   
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 4.4.2 ผลตอการกาํจัดไนเทรต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณไนเทรตและประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตตลอด

ระยะเวลาการทดลองพบวา ไนเทรตถูกกําจัดไดดีในถังปฏิกรณเอบีอาร นั่นคือ มีประสิทธิภาพการ

กําจัดไนเทรตอยูในชวงรอยละ 94-97 โดยที่ไนเทรตจะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 ของถัง

ปฏิกรณ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Barber (2000) ที่ศึกษาการกําจัดไนเทรตเขมขนสูงดวยถัง

ปฏิกรณชนิดเอบีอารแลวพบวาไนเทรตจะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ 

จึงอาจกลาวไดวาปริมาณซีโอดีที่เติมเขาไปในระบบเอบีอารของการทดลองนี้ เปนคาที่เพียงพอ

สําหรับการกําจัดทั้งไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียสังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณในถังปฏิกรณจากทุกชุดการทดลอง       

ดังแสดงดวยขอมูลผลการทดลองในตารางที่ 4.12 และภาพที่ 4.27 

 

ตารางที่ 4.12 ปริมาณไนเทรตในทุกสภาวะการทดลองแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา 
ชองที่ 1 
(0.5 วัน) 

ชองที่ 2 
(1.0 วัน) 

ชองที่ 3 
(1.5 วัน) 

ชองที่ 4 
(2.0 วัน) 

A0.1 326±37 59±27 27±4 26±4 21±4 

A1 295±14 12±1 14±1 10±3 9±1 

A10 300±3 18±3 18±2 15±1 13±3 

B0.1 321±39 27±7 22±3 19±2 18±2 

B1 307±12 11±3 9±2 9±1 8±1 

B10 299±8 16±1 18±2 16±3 14±2 

C0.1 328±35 26±6 18±3 18±3 16±4 

C1 315±15 17±7 11±5 9±1 8±1 

C10 327±23 16±1 13±1 14±2 13±2 
 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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(A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.27 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเทรตเมื่อแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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แตเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณ        

เอบีอารจากทุกชุดการทดลอง ผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 และภาพที่ 4.28 ทําใหสามารถ

จําแนกลักษณะการเกิดแอมโมเนียของแตละชุดถังปฏิกรณจาก 3 ชวงการทดลองไดดังนี้ 
 

ชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวนเหล็ก 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

  พบการเกิดแอมโมเนียต้ังแตชองที่ 1 ของถังปฏิกรณในชุด A0.1 และมีปริมาณ

แอมโมเนียในชองสุดทายของถังปฏิกรณประมาณ 30 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนในชุด B0.1 และ 

C0.1 มีปริมาณแอมโมเนียสูงสุดในชองสุดทายของถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาไมเกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

จึงอาจกลาวไดวาการเติมเหล็กจะสามารถสนับสนุนใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดีกวา

กระบวนการดีเอ็นอารเอ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตชัย พุมแกว (2553) ซึ่งศึกษาผลของ

ปริมาณเฟอริกไอออนที่มีผลตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในถัง

ปฏิกรณเอบีอาร ผลการทดลองพบวาที่สภาวะการเติมเฟอรริกไอออนตํ่าจะกอใหเกิดกระบวนการ

สรางแอมโมเนียหรือดีเอ็นอารเอมากกวาภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออนสูง ซึ่งคาดวานาจะ

เปนผลจากการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันเนื่องจากการขาดธาตุเหล็กซ่ึงเปนองคประกอบที่

สําคัญของเอนไซมในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
 

ชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวนเหล็ก 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

เมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กใหสูงข้ึน 10 เทาจะพบการเกิดแอมโมเนียเพิ่มข้ึน  

ในถังปฏิกรณชุด B1 และ C1 จนมีคาเทากับ 35 และ 106 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ โดยเปน

ปริมาณที่เพิ่มข้ึนจากการทดลองชวงที่ 1 มาก ซึ่งขัดแยงกับขอมูลที่วาเมื่อเพิ่มสัดสวนการเติม

เหล็กลงในถังปฏิกรณเอบีอารจะทําใหเกิดการสนับสนุนกระบวนการดีไนทริฟเคชันมากกวา

กระบวนการดีเอ็นอารเอ นอกจากนี้ในทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้ยังตรวจพบไนไทรตในชองที่ 1 ของถัง

ปฏิกรณในปริมาณไมเกิน 5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

ชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวนเหล็ก 10.0  มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ในชุดถังปฏิกรณ B10 และ C10 พบปริมาณแอมโมเนียเกิดข้ึนมีคาเทากับ 122 

และ 32 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 2 และ

ตรวจพบไนไทรตในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณชุด C10 โดยมีคาเทากับ 7 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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จึงอาจสรุปไดวาการเติมเหล็กในสัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เปนคาที่สามารถ

สนับสนุนการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดีกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ แตเมื่อเพิ่มสัดสวน

การเติมเหล็กเปน 1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี สงผลใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอไดดีกวา

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

 

ตารางที่ 4.13 ปริมาณแอมโมเนียในทุกสภาวะการทดลองแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณแอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา 
ชองที่ 1 
(0.5 วัน) 

ชองที่ 2 
(1.0 วัน) 

ชองที่ 3 
(1.5 วัน) 

ชองที่ 4 
(2.0 วัน) 

A0.1 ND 22±11 31±6 34±6 32±6 

A1 ND 13±11 24±10 29±10 27±7 

A10 ND 17±9 22±8 29±10 27±5 

B0.1 ND 5±8 6±6 8±5 9±5 

B1 ND ND 40±35 28±22 35±17 

B10 ND 83±38 118±14 115±28 122±24 

C0.1 ND 3±3 4±3 4±3 8±6 

C1 ND 2±4 97±19 98±15 106±12 

C10 ND ND 47±20 65±16 62±8 
 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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 (A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.28 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนยีเมื่อแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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 4.4.3 ผลตอการกาํจัดซัลเฟต 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถัง

ปฏิกรณเอบีอารพบวา ในชุดการทดลองควบคุมที่ไมเติมเหล็กมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต

เกิดข้ึนไดเพียงรอยละ 50 โดยเม่ือทําการเติมเหล็กในสัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ไมวาจะเปน

รูปฟอรมใดจะชวยสงเสริมใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 69 และเมื่อเพิ่ม

สัดสวนการเติมเหล็กข้ึนอีก 10 เทาในชวงการทดลองที่ 2 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 

จะเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 80  ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่วาหากในระบบฯ มีปริมาณไอออนของเหล็กตํ่า 

ก็มีโอกาสที่จะสงผลใหแบคทีเรียไมสามารถดึงเหล็กมาใชได และนอกจากนี้เหล็กยังเปน

องคประกอบที่สําคัญของเอนไซมในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Barton และ Fauque, 2009) 

สวนในชวงการทดลองที่ 3 เมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กใหสูงข้ึนจากชวงการทดลองที่ 2 อีก 10 

เทา จนมีคาเปน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี กลับพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาไม

เปล่ียนแปลง โดยยังคงมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 80 จึงอาจกลาวไดวาการเติมเหล็กและเพิ่ม

สัดสวนเหล็กในระบบฯ ในทั้ง 2 รูปฟอรม จะชวยสงเสริมใหกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดข้ึนไดดี

ในถังปฏิกรณเอบีอาร ซึ่งสัดสวนปริมาณเหล็กตอซีโอดีเทากับ 1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เปนปริมาณที่

คาดวาเพียงพอแลวสําหรับกระบวนการซัลเฟตรีดักชันในสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ 

และเมื่อพิจารณาในแงของรูปฟอรมของการเติมเหล็ก ซึ่งงานวิจัยนี้มีสมมติฐานวาหากทําการเติม

เหล็กรูปคีเลตลงในถังปฏิกรณเอบีอาร แบคทีเรียนาจะนําเหล็กมาใชประโยชนเพื่อการเจริญและ

กระบวนการเมตาบอลิซึมไดดีกวาการเติมเหล็กในรูปไอออน ซึ่งสามารถสูญเสียไปไดจากการ

ตกตะกอนเปนเหล็กซัลไฟด แตผลการทดลองกลับมิเปนเชนนั้น โดยพบวาการเติมเหล็กทั้งสองรูป

ฟอรมไมสงผลใหเกิดประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่แตกตางกัน ดังขอมูลในตารางที่ 4.14 และ

ภาพที่ 4.29 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณซัลเฟตในทุกสภาวะการทดลองแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณซัลเฟต (มก.ซัลเฟต/ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา 
ชองที่ 1 
(0.5 วัน)  

ชองที่ 2 
(1.0 วัน)  

ชองที่ 3 
(1.5 วัน)  

ชองที่ 4 
(2.0 วัน)  

A0.1 337±25 246±42 90±18 140±21 142±29 

A1 334±9 216±9 141±23 106±51 103±11 

A10 324±19 235±23 104±16 91±15 99±8 

B0.1 339±14 267±23 88±23 150±17 145±41 

B1 333±7 243±19 68±16 81±49 55±11 

B10 322±17 9±12 8±14 27±20 40±32 

C0.1 338±12 274±12 117±47 145±65 157±25 

C1 353±27 262±15 190±10 53±28 70±21 

C10 294±24 125±5 8±6 26±10 43±11 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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(A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.29 การเปล่ียนแปลงปริมาณซัลเฟตเม่ือแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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 4.4.4 ผลตอการเกดิซัลไฟด  
 

- ชุดการทดลองควบคุม 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารชุด

ควบคุมที่ไมเติมเหล็กทั้ง 3 ชุดการทดลอง (A0.1, A1 และ A10) พบวามีประสิทธิภาพในการ

กําจัดซัลเฟตเกิดข้ึนไดเพียงรอยละ 50 และจากผลที่แสดงดังตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.30 จะพบ

การเกิดซัลไฟดข้ึนในระบบไมเกิน 40 มก.ซัลเฟอร/ล. และตรวจพบเหล็กปริมาณเพียงเล็กนอยใน

น้ําตัวอยางจากชุดการทดลองควบคุมนี้ ซึ่งหากพิจารณาจากสมดุลของซัลเฟอรแลวจะเห็นวา

ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงสอดคลองกับปริมาณซัลไฟดที่เกิดข้ึน และปริมาณเหล็กที่วัดไดคาดวาจะ

เปนปริมาณที่เจือปนอยูในน้ําประปา และบางสวนอาจมาจากการเติมธาตุอาหารรองลงไปใน

ข้ันตอนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณเหล็กที่ตรวจพบนี้ไมสงผลตอการ

กําจัดซัลเฟตและการเกิดซัลไฟดในระบบ 
 

- ชุดการทดลองที่เติมเฟอริกคลอไรด 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในชุด B0.1 พบวามีคา

เทากับรอยละ 69 โดยตรวจพบปริมาณการเกิดซัลไฟดมากท่ีสุด และมีคาใกลเคียงกันใน 3 ชอง

สุดทายของถังปฏิกรณ คือ เทากับ 64±16   51±15 และ 50±16 มก.ซัลเฟอร/ล ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจาก

ชุดควบคุมเล็กนอย สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่เพิ่มสูงข้ึนเล็กนอยเชนกัน 

และเม่ือพิจารณาในชุดการทดลอง B1 ซึ่งเปนการทดลองชวงที่ 2 ที่มีการเพิ่มสัดสวนการเติมเฟอริก

คลอไรดข้ึน 10 เทาจากการทดลองชวงที่ 1 พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพิ่มข้ึนเปนรอย

ละ 80 และพบปริมาณการเกิดซัลไฟดข้ึนใน 3 ชองสุดทายของถังปฏิกรณเทากับ 63±9  102±23 

และ 143±19 มก.ซัลเฟอร/ล. ซึ่งเปนคาที่เพิ่มสูงข้ึนจากชุด B0.1 มากเชนกัน สวนในชดุการทดลอง

สุดทาย (B10) ซึ่งเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กข้ึนอีก 10 เทาจากในชุด B1 ผลการทดลองพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีคาไมเปล่ียนแปลงจากชุด B1 คือยังคงเทากับประมาณรอยละ 80 

โดยระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดดีต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณ แตเมื่อวิเคราะหปริมาณซัลไฟดที่

เกิดข้ึนกลับพบวาไมสอดคลองกัน ปริมาณซัลไฟดที่เกิดข้ึนในชุด B10 กลับลดลงกวาชุดการ

ทดลอง B1 โดยมีคาเทากับ 31±9  37±4  34±4 และ 28±2 มก.ซัลเฟอร/ล.ในชองยอยที่ 1  2  3 

และ 4 ของถังปฏิกรณ ตามลําดับ โดยผูวิจัยคาดวาปริมาณการเติมเหล็กในชุด B10 นาจะมากจน

สงผลยับยั้งการเกิดซัลไฟด โดยเหล็กเฟอริกจะถูกรีดิวซไปกลายเปนเหล็กเฟอรัสและจับกับซัลไฟด

ที่เกิดข้ึนในระบบจนตกตะกอนเปนเหล็กซัลไฟด ซึ่งผลการทดลองจากตารางที่ 4.16 และ 4.31 
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แสดงใหเห็นวาปริมาณเหล็กในน้ําที่ตรวจพบเปนปริมาณเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับในชุดควบคุม 

ฉะนั้นจึงนาจะมีความเปนไปไดวาเหล็กที่เติมลงไปในระบบอาจจับกับซัลไฟดและตกตะกอนได 
 

- ชุดการทดลองที่เติมเฟอริกซิเทรต 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตและการเกิดซัลไฟดของถัง

ปฏิกรณเอบีอารที่เติมเฟอริกซิเทรตในทั้ง 3 ชุดการทดลอง (C0.1, C1 และ C10) จะพบวามีผลไป

ในทางเดียวกันกับถังปฏิกรณเอบีอารที่เติมเฟอริกคลอไรด (B0.1, B1 และ B10) ซึ่งสมมติฐาน

เบ้ืองตนที่เลือกใชเฟอริกซิเทรตในงานวิจัยนี้เนื่องจากคาดวาเฟอริกซิเทรตซ่ึงเปนเหล็กในรูปคีเลต

จะสามารถละลายนํ้าอยูไดโดยที่ไมเปล่ียนรูป และจะไมสามารถจับกับซัลไฟดจนตกตะกอนเปน

เหล็กซัลไฟด แตผลการทดลองจากตารางท่ี 4.17 และ 4.32 แสดงใหเห็นวา ถึงแมในน้ําเสียเขา

ระบบฯ จะตรวจวิเคราะหพบปริมาณเหล็กละลายในน้ําเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการเติมเหล็กใหกับ

ระบบฯ แตเมื่อเหล็กถูกดึงเขาไปใชในกระบวนการบําบัดแลวกลับพบวา ในน้ําทิ้งมีเหล็กละลายน้ํา

อยูในปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่เติมลงไป จึงแสดงใหเห็นวาเหล็กที่เติมใหกับระบบ

ในรูปเฟอริกคีเลตสามารถถูกเปลี่ยนรูปไปและเกิดการตกตะกอน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Carey (2005) ที่ศึกษาบทบาทของเหล็กเฟอริกซ่ึงอยูในรูปละลายน้ํา (เฟอริกซิเทรต) ตอวัฏจักร

ของเหล็กและซัลเฟอรในตะกอนทะเลชายฝง โดยผลการทดลองพบวาเหล็กเฟอริกที่ละลายน้ํา   

(เฟอริกซิเทรต) สามารถถูกรีดิวซอยางรวดเร็วกลายเปนเหล็กเฟอรัสและตกตะกอนเปนเหล็ก

ซัลไฟด (FeS) หรือเกิดเปนแรไพไรต (FeS2) ได 
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ภาพที ่4.30 การเกิดซัลไฟดและการเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็กเมื่อแบงตามชองยอยของ 

ถังปฏิกรณเอบีอารชุดควบคุมในทัง้ 3 ชวงการทดลอง
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณการเปลี่ยนแปลง ซัลเฟต ซัลไฟด และเหล็กชนิดตางๆ แบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอารชุดควบคุม 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรที่วิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1 (0.5 วัน)  ชองที่ 2 (1.0 วัน)  ชองที่ 3 (1.5 วัน)  ชองที่ 4 (2.0 วัน)  

Sulfate (mg-SO4/l) 337±25 246±42 90±18 140±21 142±29 

Sulfide (mg-S/l) ND 7±8 45±8 37±13 37±14 

Total Sulfur (mg-S/l) 108 86 73.8 82 82 

Iron(II) (mg/l) 0.05 0.15 0.21 0.28 0.20 

Iron(III) (mg/l) 0.33 0.09 ND ND 0.22 

ถังปฏิกรณควบคุม  
(A0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.38 0.24 0.11 0.13 0.43 

Sulfate (mg-SO4/l) 334±9 216±9 141±23 106±51 103±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 8±7 64±12 32±7 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 77 109 66 60 

Iron(II) (mg/l) 0.06 0.28 0.35 0.54 0.88 

Iron(III) (mg/l) 0.23 ND ND ND ND 

ถังปฏิกรณควบคุม  
(A1) 

Total Iron (mg/l) 0.30 0.26 0.14 0.35 0.80 

Sulfate (mg-SO4/l) 324±19 235±23 104±16 91±15 99±8 

Sulfide (mg-S/l) ND 25±3 36±2 32±3 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 104 101 69 61 59 

Iron(II) (mg/l) 0.00 0.23 0.30 0.31 0.22 

Iron(III) (mg/l) 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

ถังปฏิกรณควบคุม  
(A10) 

Total Iron (mg/l) 0.18 0.23 0.17 0.21 0.16 
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ภาพที ่4.31 การเกิดซัลไฟดและการเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็กเมื่อแบงตามชองยอยของ 

ถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกคลอไรดในทัง้ 3 ชวงการทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณการเปลี่ยนแปลง ซัลเฟต ซัลไฟด และเหล็กชนิดตางๆ แบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกคลอไรด 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรที่วิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1 (0.5 วัน)  ชองที่ 2 (1.0 วัน)  ชองที่ 3 (1.5 วัน)  ชองที่ 4 (2.0 วัน)  

Sulfate (mg-SO4/l) 339±14 267±23 88±23 150±17 145±41 

Sulfide (mg-S/l) ND 7±10 64±16 51±15 50±16 

Total Sulfur (mg-S/l) 108 92 92 99 96 

Iron(II) (mg/l) 0.11 0.14 0.37 0.10 0.14 

Iron(III) (mg/l) 0.11 0.09 0.12 0.02 ND 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.23 0.23 0.50 0.12 0.13 

Sulfate (mg-SO4/l) 333±7 243±19 68±16 81±49 55±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 0.48±0.42 63±9 102±23 143±19 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 78 85 128 161 

Iron(II) (mg/l) 0.10 0.62 0.69 0.68 0.45 

Iron(III) (mg/l) 0.11 ND ND 0.05 ND 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B1) 

Total Iron (mg/l) 0.21 0.50 0.49 0.73 0.32 

Sulfate (mg-SO4/l) 322±17 9±12 8±14 27±20 40±32 

Sulfide (mg-S/l) ND 31±9 37±4 34±4 28±2 

Total Sulfur (mg-S/l) 103 34 40 43 41 

Iron(II) (mg/l) 0.20 0.51 0.35 0.15 0.19 

Iron(III) (mg/l) 0.27 0.00 0.00 0.02 0.09 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B10) 

Total Iron (mg/l) 0.47 0.49 0.22 0.17 0.28 
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ภาพที ่4.32 การเกิดซัลไฟดและการเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็กเมื่อแบงตามชองยอยของ 

ถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกซิเทรตในทัง้ 3 ชวงการทดลอง
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณการเปลี่ยนแปลง ซัลเฟต ซัลไฟด และเหล็กชนิดตางๆ แบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกซิเทรต 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรที่วิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1 (0.5 วัน)  ชองที่ 2 (1.0 วัน)  ชองที่ 3 (1.5 วัน)  ชองที่ 4 (2.0 วัน)  

Sulfate (mg-SO4/l) 338±12 274±12 117±47 145±65 157±25 

Sulfide (mg-S/l) ND 6±9 39±3 47±13 44±10 

Total Sulfur (mg-S/l) 108 94 76 93 94 

Iron(II) (mg/l) 0.03 0.20 0.34 0.19 0.26 

Iron(III) (mg/l) 0.25 0.12 ND 0.09 ND 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซเิทรต 
(C0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.28 0.32 0.26 0.29 0.18 

Sulfate (mg-SO4/l) 353±27 262±15 190±10 53±28 70±21 

Sulfide (mg-S/l) ND 32±9 119±15 133±18 185±6 

Total Sulfur (mg-S/l) 113 116 180 150 207 

Iron(II) (mg/l) 0.19 0.60 0.63 1.85 1.06 

Iron(III) (mg/l) 1.75 0.74 0.38 ND ND 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซเิทรต (C1) 

Total Iron (mg/l) 1.95 1.34 1.01 1.02 0.53 

Sulfate (mg-SO4/l) 294±24 125±5 8±6 26±10 43±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 18±2 25±2 22±3 21±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 94 58 28 30 35 

Iron(II) (mg/l) 5.41 1.01 0.63 0.30 0.21 

Iron(III) (mg/l) 14.24 3.02 0.36 0.16 0.15 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซเิทรต 
(C10) 

Total Iron (mg/l) 19.65 4.03 0.99 0.46 0.35 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมตลอดจนประสิทธิภาพของระบบเอบีอารในการบําบัด

น้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตสูง ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 

3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก./ล. และซัลเฟต 300 มก./ล. รวมทั้งศึกษาลําดับข้ันตอน

ของการเกิดปฏิกิริยาและผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดีในรูปฟอรมของเหล็กที่ตางกัน ที่จะสงผลตอ

การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

และซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณแบบเอบีอาร ภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ โดยทํา

การเดินระบบดวยถังปฏิกรณเอบีอารชนิดฝาเปด ซึ่งมีปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร แบงออกเปน 

4 ชองยอยที่มีปริมาตรเทากันชองละ 4 ลิตร จํานวน 3 ถัง มีระยะเวลากักเก็บ 2 วัน และภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 1.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน แบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง ไดแก (1) ชุดถังปฏิกรณ

ควบคุม (2) ชุดถังปฏิกรณที่เติมเฟอริกไอออน (ในรูปเฟอริกคลอไรด) และ (3) ชุดถังปฏิกรณที่

เติมเฟอริกคีเลต (ในรูปเฟอริกซิเทรต) และแบงการทดลองออกเปน 3 ชวงที่แปรคาสัดสวนการเติม

เหล็กตอซีโอดี (Fe3+: COD) ตางกัน 3 ระดับ คือ ชวงการทดลองที่ 1 เติมเหล็กในอัตราสวนเหล็ก

ตอซีโอดีเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เคยทําการทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) 

แลวพบวาระบบฯ สามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังคงมีปริมาณซีโอ

ดีเหลืออยูมาก สวนในชวงการทดลองที่ 2 ทําการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กข้ึน 10 เทา เปน 1.0 

มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่ไดจากการคํานวณตามสมการสตอยชิโอเมตริก โดยเปนปริมาณที่

คาดวาจะเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟ

ตรีดักชันภายใตสภาวะไรอากาศ และชวงการทดลองที่ 3 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 10.0 

มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เพิ่มข้ึนอีก 10 เทาจากคาที่ไดจากการคํานวณ โดยคาดวาจะมาก

เกินพอตอแบคทีเรียไรอากาศในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. การเดินระบบบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง
ดวยถังปฏิกรณเอบีอารในสภาวะที่มีคาซีโอดีในระบบที่มากเกินพอ มีประสิทธิภาพในการกําจัด   

ซีโอดีมากกวารอยละ 90 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตมากกวารอยละ 95 และมีประสิทธิภาพ
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ในการกําจัดซัลเฟตประมาณรอยละ 50 โดยการกําจัดซัลเฟตจะเกิดข้ึนหลังจากไนเทรตถูกกําจัด

จนเกือบหมด แตเม่ือทําการเติมเหล็กทั้ง 2 รูปฟอรมลงในถังปฏิกิริยา ไดแก เฟอริกไอออนและเฟอริก

ซิเทรตในสัดสวนที่สูงข้ึน ผลการทดลองพบวา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตให

สูงข้ึนไดถึงรอยละ 80 โดยไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเทรต ซึ่งยังคง

มีประสิทธิภาพสูงอยูที่รอยละ 90 และ 97 ตามลําดับ 
 

2. การเติมเหล็กทั้งในรูปฟอรมของเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลตลงในถังปฏิกรณเอบีอาร 
ในสัดสวนที่นอย (0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) จะมีปริมาณแอมโมเนียสูงสุดในชองสุดทายของถัง

ปฏิกรณไมเกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งเกิดการสะสมแอมโมเนีย

เทากับ 30 มก.ไนโตรเจน/ล. จึงอาจกลาวไดวาการเติมเหล็กในสัดสวนนี้จะสามารถสนับสนุนให

เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดีกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ แตเมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็ก

ใหสูงข้ึน (1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) กลับสงผลทําใหระบบเกิดการสะสมแอมโมเนียสูงข้ึน 
 

3. สัดสวนการเติมเหล็ก 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ทั้งในรูปฟอรมของเหล็กไอออนและ

เหล็กคีเลตเปนคาที่เหมาะสมและเพียงพอตอการทําใหปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟตเกิดข้ึนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ สวนสัดสวนการเติมเหล็กที่ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เปนปริมาณที่แสดงใหเห็นวา 

เหล็กนอกจากจะมีผลทําใหกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดไดดีข้ึนแลว ยังสงผลลดปริมาณการเกิด

ซัลไฟดไดอีกดวย 
 

4. รูปฟอรมที่ตางกันของเหล็กไอออนและเหล็กคีเลตไมไดมีผลทําใหเกิดความแตกตาง
กันในแงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร โดยรูปแบบการ

บําบัดและแนวโนมประสิทธิภาพของระบบตางๆ เปนไปในทางเดียวกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความซับซอนของกลไกที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณ      

เอบีอารที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงดวยกระบวนการ

ทางชีวภาพ โดยมีปจจัยตางๆ มากมายที่สามารถสงผลกระทบตอทั้งการเจริญเติบโตและการ

ทํางานของแบคทีเรียแตละกลุมที่อยูรวมกันในระบบฯ แตอยางไรก็ตามดวยขอบเขตของงานวิจัย

และขอจํากัดดานเวลาในการทําการทดลอง ทําใหยังมีขอสงสัยอีกหลายประเด็นที่ยังไมสามารถ

หาคําตอบได เชน หากทําการเดินระบบบําบัดดวยการใชน้ําเสียจริงจากภาคอุตสาหกรรมจะใหผล

ที่แตกตางกับงานวิจัยนี้หรือไมอยางไร หรือประเด็นปญหาที่วายังมีปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ ที่สงผลตอ
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กระบวนการบําบัดอีกหรือไม เปนตน ซึ่งผูวิจัยมีความเห็นวาประเด็นปญหาเหลานี้ลวนแลวแตมี

ความนาสนใจในการทําการศึกษาตอเนื่อง เพื่อเปนการพัฒนาทั้งองคความรูเชิงในวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอมและ/หรือความรูเชิงวิทยาศาสตร โดยตัวอยางประเด็นที่ควรศึกษาประกอบไปดวย 

1. การศึกษาการเดินระบบบําบัดแบบเอบีอารกับน้ําเสียจริงจากภาคอุตสาหกรรมตางๆ 

เชน อุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมผลิตปุยเคมี ซึ่งลวนแลวแต

มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในนํ้าเสีย และนอกจากนี้เนื่องจากองคประกอบ

ของน้ําเสียจริงเหลานั้นมักประกอบไปดวยสารอื่นๆ อีกมากมาย เชน โลหะหนักตางๆ ซึ่งอาจสงผล

กระทบตอการทํางานของแบคทีเรียหรือประสิทธิภาพของระบบฯ ดังนั้นการศึกษาทดลองกับน้ํา

เสียจริงยอมทําใหสามารถออกแบบระบบฯ ไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน 

2. การศึกษากลุมประชากรแบคทีเรียในชวงเวลาตางๆ และในชองตางๆ ของถังปฏิกรณ 

เนื่องจากกลุมของแบคทีเรียชนิดตางกันยอมสงผลตอประสิทธิภาพของระบบที่แตกตางกัน การ

เขาใจการเปล่ียนแปลงของกลุมประชากรของแบคทีเรียในสภาวะตางๆ ยอมทําใหการควบคุม

ระบบทําไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

3. การศึกษาผลของการเติมเหล็กตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอในสภาวะตางๆ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ยังไมสามารถตอบไดวาเหตุใดการเติมเหล็กในระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนปจจัย

หนึ่งที่ใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอที่เพิ่มสูงข้ึน 
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รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ. 2544. การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ. พิมพคร้ังที่ 1. 

กรุงเทพมหานคร: สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย. 

มนตชัย พุมแกว. 2553. พฤติกรรมของระบบเอบีอารในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสีย

สังเคราะห. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2542. เทคโนโลยีบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม. เลม 2. พิมพคร้ังที่ 1. 

กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2546. คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ. เลมที่ 1, 2. 

 พิมพคร้ังที่ 1. กรุงเทพมหานคร: ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2547. เคมีของนํ้าและน้ําเสีย. พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพ

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
 

ภาษาอังกฤษ 
 

Akunna, J.C., Bizeau, C. and Moletta, R. (1992). Denitrification in anaerobic digesters : 

Possibilities and influence of wastewater COD/N-NOx ratio. Environmental 

Technology. 13 (9) : 825-836. 

Balboa, C.G., Cautivo, D., Blazquez, M.L., Gonzalez, F., Munoz, J.A. and Ballester, A. 

(2009). Successive ferric and sulfate reduction using dissimilatory bacterial 

cultures. Water Air Soil Pollut. 207 : 213-226. 

Barber, W.P. and Stuckey, D.C. (1999). The use of the Anaerobic Baffled Reactor (ABR) 

for wastewater treatment : A Review. Wat. Res. 33 (7) : 1559-1578. 

Barber, W.P. and Stuckey, D.C. (2000). Nitrogen removal in a modified Anaerobic 

Baffled Reactor (ABR) :1. Denitrification. Wat. Res. 33 (9) : 2413-2422. 

Barton, L.L., and Fauque, G.D. (2009). Biochemistry Physiology and Biotechnology of 

Sulfate Reducing Bacteria. Advances in Applied Microbiology. Else vier Inc.: 41-

98. 



 

 

116 

Bitton, G. (2005). Wastewater Microbiology. John Wiley & Sons, Inc., Koboken, New 

Jersey. 

Haandel, A.C.V., Monroy, O., Celis, B., Rustrian, E. and Cervantes, F.J. (2006). Chapter 

3 Principles of process design for industrial wastewater treatment systems. 

Advanced Biological Treatment Process for Industrial Wastewaters : principles 

and applications. F.J. Cervantes, S.G. Pavlostathis, and A.C.V. Haandel, eds., 

IWA, Netherlands : 47-140. 

Li, Y.L., Vali, H., Yang, L., Phelps, T.J. and Zang, C.L. (2006). Reduction of iron oxides 

enhanced by a sulfate-reducing bacterium and biogenic H2S. Geomicrobiology 

Journal. 23: 103-117. 

Medigan, M.T., and Martinko, J.M. (2006). Brock Biology of Microorganisms. Pearson 

Education, Inc., United States of America. 

Patidar, S.K. and Tare, V. (2006). Effect of nutrients on biomass activity in degradation of 

sulfate laden organics. Process Biochemistry. 41 : 489-495. 

Percheron, G., Bernet, N. and Moletta, R. (1999). Interactions between methanogenic 

and nitrate reducing bacteria during the anaerobic digestion of an industrial 

sulfate rich wastewater. FEMS Microbiology Ecology. 29 : 341-350 

Ruiz, G., Jeison, D. and Chemy, R. (2006). Development of denitrifying and 

methanogenic activities in UASB reactors for the treatment of wastewater: Effect 

of COD/N ratio. Process Biochemistry. 41 : 1338-1342. 

Schroder, I., Johnson, E. and Vries, S. (2003). Microbial ferric iron reductacse. FEMS 

Microbiology Reviews. 27 : 427-447. 

Speece, R.E. (1996). Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewaters. Archae Press 

Nashville, Tennessee 37215. 

Strohm, T.O., Griffin, B., Zomft, W.G., and Schink, B. (2007). Growth Tields in Bacterial 

Denitrification and Nitrate Ammonification. Applied and Environmental 

Microbiology. 73(5): 1420-1424. 

Tchobanoglous, G., Burton, F.L. and Stensel, H.D. (2002). Wastewater Engineering-

Treatment: Disposal and Reuse. Metcalf and Eggy Inc., New York. 



 

 

117 

Tiedje, J.M. (1998). Ecology of denitrification and dissimilatory nitrate reduction to 

ammonium. Biology of Anaerobic Microorganisms. A.J.B. Zehnder, ed., John 

Wiley & Sons, United States of America : 179-244. 

Vossoughi, M., Shakeri, M. and Alemzadeh, I. (2003). Performance of anaerobic baffled 

reactor treating synthetic wastewater influenced by decreasing COD/SO4 ratios. 

Chemical Engineering and Processing. 42 : 811-816. 

Wang, Z. and Charle, J. (2006). Anaerobic digestion of a sulfate-rich high-strength 

landfill leachate : the effect of differential dosing with FeCl3. Waste Management 

& Research.  24 : 289-293. 

Zumft, W.G. (1997). Cell Biology and Molecular Basis of Denitrification. Microbiology 

and Molecular Biology Reviews. 61 (4) : 533-616. 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

การคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

120 

1. ความตองการธาตุเหลก็ของแบคทีเรียในสภาวะ Denitrification Sulfate reduction และ 
Anaerobic Digestion 
 
1.1 Denitrification 
 
Yield (Y) = 0.4 g-VSS/g-COD        (Metcalf, 2004) 
 

Ra : 1/5 NO3
- + 6/5 H+ + e- = 1/10 N2 + 3/5 H2O  

Rd : 1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O = 12/48 CO2 + H+ + e- 

Rc : 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H+ + e- = 1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O 

 

fs = 1.4Y = 1.4 x 0.4 = 0.56 

fe = 1 - fs  = 1 - 0.56 = 0.44 
 

R : Rd + 0.44Ra + 0.56Rc 
 

ดังนัน้ 

R :  C12H22O11 + 5.18 NO3
- +  5.18 H+= 0.96 C5H7O2N + 7.20 CO2 + 2.11 N2 + 10.23 H2O 

Approximately 

R : C12H22O11 + 5 NO3
- +  5 H+= C5H7O2N + 7 CO2 + 2 N2 + 10 H2O 

 

จากสมการ 

NO3
--N  70 g  ≡  Sucrose (C12H22O11) = 342 x 1 = 342 g-Sucrose 

1 g-Sucrose (C12H22O11) ≈ 1 g-COD 

1 g NO3
--N ≡ 4.89 g-COD  → NO3

--N 300 mg/l  ≡ 1467 mg-COD/l 

1 g NO3
--N ≡ 1.61 g-VSS ≡ 1.61 x 1.42 = 2.28 g-VSS (Metcalf, 2004) 

 

Nutrient requirement (iron)   = 2 mg-Fe/g-VSS (Grady, 1999) 

ดังนัน้ Iron requirement   = 2 x 2.28 = 4.57 mg-Fe/g NO3
--N 

     = 1.37 mg-Fe per Nitrate 300 mg-N 

     = 0.93 mg-Fe/g-COD removed 

     = 3.35 mg-Fe/l per COD 3600 mg/l   
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1.2 Sulfate Reduction  
    
Yield (Y) = 0.065 g-VSS/g-COD  (Middleton and Lawrence, 1997) 
 

Ra :  1/8 SO4
2- + 5/4 H+ + e-  =  1/8 H2S + 1/2 H2O 

Rd :  1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O = 12/48 CO2 + H+ + e 

Rc : 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H+ + e- = 1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O 

 

fs = 1.4Y = 1.4 x 0.065 = 0.091 

fe = 1- fs  = 1 - 0.091 = 0.909 
 

R = Rd -0.909Ra + 0.091Rc 
 

ดังนัน้ 

R : C12H22O11 + 5.45 SO4
2- + 0.16 NO3

- + 11.06 H+  =  0.16 C5H7O2N + 11.22 CO2 + 5.45 

H2S + 10.53 H2O 
 

SO4
2- 96 x 5.45 = 523.2 g ≡ Sucrose (C12H22O11) = 342 x 1 = 342 g-Sucrose 

1 g-Sucrose (C12H22O11) ≈ 1 g-COD 

1 g SO4
2- ≡ 0.65 g-COD  → SO4

2- 300 mg/l  ≡ 195 mg-COD/l 

1 g-SO4
2- ≡ 0.03 g-VSS ≡ 0.03 x 1.42 = 0.04 g-VSS (Metcalf, 2004) 

 

Nutrient requirement (iron)  = 2 mg-Fe/g-VSS (Grady, 1999) 

ดังนัน้ Iron requirement  = 2 x 0.04 = 0.08 mg-Fe/g-SO4
2-    

     = 0.024 mg-Fe per Sulfate 300 mg-SO4
2-    

    = 0.12 mg-Fe/g-COD removed 

    = 0.43 mg-Fe/l per COD 3600 mg/l   

 

 

 

 

 

 



 

 

122 

1.3 Anaerobic Digestion 
 

Yield (Y) = 0.08 g-VSS/g-COD  (Metcalf, 2004) 
 

Ra : 1/8 CO2 + H+ + e- = 1/8 CH4 +1/4 H2O 

Rd : 1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O = 12/48 CO2 + H+ + e- 

Rc : 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H+ + e- = 1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O 

 

fs = 1.4Y = 1.4 x 0.08 = 0.112 

fe = 1- fs  = 1 - 0.112 = 0.888 
 

R = Rd + 0.888Ra + 0.112Rc 
 

ดังนัน้ 

R : 0.021 C12H22O11 + 0.004 NO3
- + 0.004 H+ + 0.005 H2O= 0.004 C5H7O2N + 0.111 CH4 

+ 0.119 CO2 
 

M.W. (C12H22O11) = 342 g/mol x 1/48 mol = 7.125 g ---> ให 1 e- = 8  g COD 

8 g COD เกิด cell 0.004 mol x 113 g-VSS/mol = 0.452 g-VSS 
 

เพราะฉะนัน้  COD 3600 mg/l เกิด Anaerobic cell = 203.4 mg-VSS/l 

Nutrient requirement (iron)  = 2 mg-Fe/g-VSS (Grady, 1999) 

    = 2 mg-Fe/g-VSS x 0.203 g-VSS/l 

    = 0.41 mg – Fe/l 

ถาใช COD = 3600 - (1467 + 195) = 1938 mg/l  

ดังนัน้ Iron requirement = (1938 x 0.41) / 3600 

   = 0.22 mg-Fe/l per COD 3600 mg/l   

 
 

กระบวนการ สัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี  
(mg-Fe/l) 

ความตองการ COD 
(mg/l) 

Denitrification 3.35 1467 

Sulfate reduction 0.43 195 

 Anaerobic 0.22 1938 

 ∑  =   4.0 ∑  =   3600 

ตารางที่ ก-1 แสดงคาสัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี 
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ตารางที่ ก-2 แสดงคาสัดสวนเหล็กที่ใชในการทดลอง 
 

สัดสวนเหล็กที่ใชในการทดลอง (mg-Fe/g-COD) 0.1 1.0 10.0 

จากการทดลองให COD = 3600 mg/l  
คิดเปนธาตุเหล็กที่เติมในการทดลอง (mg-Fe/l) 

0.36 3.6 36 

 
2. วธิีการคํานวณปริมาณการเติมเหลก็ 
 

 ปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรด (FeCl3.6H2O) 
 

 ถาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีที่เติมในระบบฯ เทากบั 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

ในระบบมี 

COD = 3600 มก./ล. = 3.6 กรัม/ล. 

ตองการ Fe3+:COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี 

เพราะฉะนัน้ ปริมาณเหล็กที่ตองการ  = 3.6 กรัม/ล. X 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

     = 0.36 มก./ล. 

มวลโมเลกุลของ FeCl3.6H2O = 270.3 

โดยมีเหล็กอยู = 20.6 % 

เพราะฉะนัน้ตองเติมเหล็ก = 0.36/0.21 = 1.71 มก./ล. 

ถา FeCl3.6H2O ที่ใชบริสุทธิ ์96 % 

เพราะฉะนัน้ตองเติมเหล็ก FeCl3.6H2O  96 % = 1.71/0.96 = 1.78 มก./ล.  
 

2.2 ปริมาณการเติมเฟอริกซิเทรต (FeC6H5O7) 
 

ถาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีที่เติมในระบบฯ เทากบั 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

ในระบบมี 

COD = 3600 มก./ล. = 3.6 กรัม/ล. 

ตองการ Fe3+:COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี 

เพราะฉะนัน้ ปริมาณเหล็กที่ตองการ  = 3.6 กรัม/ล. X 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

     = 0.36 มก./ล. 

มวลโมเลกุลของ FeC6H5O7 = 244.8 

โดยมีเหล็กอยู = 22.8 % 

เพราะฉะนัน้ตองเติมเหล็ก = 0.36/0.23 = 1.57 มก./ล. 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 
วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

10/01/54 4 3232 1833 N/A 2509 2702 

13/01/54 7 3600 1662 N/A 1338 1108 

17/01/54 11 3429 1829 N/A 1600 1463 

20/01/54 14 4731 1654 N/A 1240 781 

24/01/54 18 4070 1947 N/A 1548 885 

27/01/54 21 3303 1629 N/A 1189 396 

31/01/54 25 3200 1280 N/A 600 120 

07/02/54 32 3386 1434 N/A 438 80 

10/02/54 35 3302 1459 N/A 269 38 

14/02/54 39 3200 1790 N/A 838 229 

17/02/54 42 3595 1721 N/A 535 76 

21/02/54 46 3840 1837 N/A 1127 125 

24/02/54 49 2876 1499 N/A 122 122 

28/02/54 53 3570 1573 N/A 424 212 

03/03/54 56 3479 1664 N/A 303 182 

07/03/54 60 3556 1616 N/A 206 235 

14/03/54 67 3513 1423 N/A 87 116 

21/03/54 74 3699 1807 N/A 198 169 

28/03/54 81 3940 1928 N/A 170 142 

01/04/54 85 3505 1522 N/A 54 163 

11/04/54 95 3867 2571 552 229 362 

18/04/54 102 4486 1495 388 305 277 

25/04/54 109 3354 2096 126 -84 335 

02/05/54 116 4289 1869 429 490 276 

09/05/54 123 2744 1416 1478 30 89 

16/05/54 130 4354 1992 541 228 228 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

7/6/1954 152 4072 1977 1298 230 190 

9/6/1954 154 3246 1593 1151 300 210 

13/06/54 158 3759 1995 752 116 87 

21/06/54 166 3383 2400 578 202 58 

23/06/54 168 3817 2053 520 145 58 

 

 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

04/08/54 210 3909 2366 977 514 1131 

08/08/54 214 3456 2409 707 209 183 

12/08/54 218 3270 2110 527 237 211 

16/08/54 222 3303 1806 284 77 52 

20/08/54 226 3071 1523 129 0 0 

24/08/54 230 3915 1916 82 0 0 

28/08/54 234 3538 1918 299 0 0 

07/09/54 244 3671 2049 626 711 398 

11/09/54 248 3472 1764 370 256 370 

13/09/54 250 3700 1394 512 370 342 

15/09/54 252 3785 1565 427 256 313 

17/09/54 254 3813 1651 626 370 455 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

23/11/54 321 2511 1226 231 0 0 

25/11/54 323 2632 1497 645 181 129 

29/11/54 327 3015 1300 104 0 0 

01/12/54 329 3045 1368 0 0 0 

05/12/54 333 2886 1148 93 0 0 

13/12/54 341 3072 1552 186 93 155 

17/12/54 345 2868 1251 0 0 0 

21/12/54 349 3128 1505 236 30 118 

25/12/54 353 2945 1547 357 238 149 

05/01/55 364 3353 1347 467 137 110 

07/01/55 366 3600 1511 797 137 55 

09/01/55 368 3655 1429 660 220 137 

11/01/55 370 3435 1402 577 82 0 

13/01/55 372 3518 1456 605 82 82 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 3184 2219 N/A 1592 1495 

13/01/54 7 4062 2308 N/A 2077 1662 

17/01/54 11 3520 1920 N/A 1691 1463 

20/01/54 14 3583 1745 N/A 1286 873 

24/01/54 18 3849 2124 N/A 1416 557 

27/01/54 21 3127 1938 N/A 1497 1145 

31/01/54 25 2800 1440 N/A 840 320 

07/02/54 32 3346 1753 N/A 558 78 

10/02/54 35 3149 1536 N/A 461 0 

14/02/54 39 3162 1486 N/A 914 38 

17/02/54 42 3327 1683 N/A 306 191 

21/02/54 46 3548 1795 N/A 417 167 

24/02/54 49 2916 1458 N/A 243 162 

28/02/54 53 3207 1482 N/A 605 272 

03/03/54 56 3479 1603 N/A 393 212 

07/03/54 60 3350 1616 N/A 264 29 

14/03/54 67 3165 1713 N/A 261 232 

21/03/54 74 3840 1779 N/A 339 169 

28/03/54 81 3543 1899 N/A 624 142 

01/04/54 85 3749 1712 N/A 190 54 

11/04/54 95 4133 2495 914 533 419 

18/04/54 102 4320 1855 443 388 249 

25/04/54 109 3941 3144 1593 0 335 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

2/5/1954 116 3922 1900 1256 306 306 

9/5/1954 123 2508 1889 797 0 708 

16/05/54 130 3813 2021 1423 199 171 

7/6/1954 152 3600 1830 738 177 59 

9/6/1954 154 3246 1475 885 42 68 

13/06/54 158 3528 1793 896 61 130 

21/06/54 166 3383 1590 549 38 55 

23/06/54 168 3499 1516 781 58 116 

 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 3960 3369 2237 2006 1491 

08/08/54 214 3561 2801 1047 209 157 

12/08/54 218 3218 1741 1029 264 211 

16/08/54 222 3019 1548 903 103 103 

20/08/54 226 2839 1626 723 0 0 

24/08/54 230 3504 2272 1040 0 0 

28/08/54 234 3363 2143 872 224 0 

07/09/54 244 3643 2021 1167 398 455 

11/09/54 248 3757 1537 968 285 370 

13/09/54 250 3842 1651 1195 427 541 

15/09/54 252 3956 1651 1224 285 569 

17/09/54 254 3415 1651 1110 484 484 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 2383 1358 256 0 26 

25/11/54 323 2916 1868 335 155 103 

29/11/54 327 3067 1430 156 0 0 

01/12/54 329 2942 1471 129 0 0 

05/12/54 333 3041 1397 155 31 217 

13/12/54 341 2917 1055 248 124 31 

17/12/54 345 2776 1129 0 31 0 

21/12/54 349 3010 1298 207 177 0 

25/12/54 353 3064 1488 327 149 119 

05/01/55 364 3430 1566 137 220 165 

07/01/55 366 3243 1566 192 137 55 

09/01/55 368 3573 1237 110 275 137 

11/01/55 370 3325 1264 192 55 82 

13/01/55 372 3545 1319 82 55 192 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 3811 2412 N/A 2316 2798 

13/01/54 7 3277 1200 N/A 1846 2031 

17/01/54 11 3840 1646 N/A 1463 1234 

20/01/54 14 3537 1791 N/A 992 946 

24/01/54 18 3849 2035 N/A 1548 1504 

27/01/54 21 3347 2114 N/A 1321 572 

31/01/54 25 2840 1680 N/A 1040 960 

07/02/54 32 3187 1827 N/A 1166 466 

10/02/54 35 3226 1882 N/A 1190 269 

14/02/54 39 3086 1905 N/A 1448 229 

17/02/54 42 3404 1914 N/A 1719 454 

21/02/54 46 3631 1878 N/A 1294 83 

24/02/54 49 2390 1539 N/A 648 41 

28/02/54 53 2934 1543 N/A 696 182 

03/03/54 56 3409 1528 N/A 705 176 

07/03/54 60 3321 1499 N/A 735 0 

14/03/54 67 3194 2090 N/A 406 58 

21/03/54 74 3589 1948 N/A 395 169 

28/03/54 81 3515 1283 N/A 283 85 

01/04/54 85 3423 1358 N/A 82 0 

11/04/54 95 4038 2152 1124 438 476 

18/04/54 102 4043 2437 1274 277 360 

25/04/54 109 3396 2306 2012 629 252 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

2/5/1954 116 3248 1685 1256 613 735 

9/5/1954 123 3039 1859 1534 207 30 

16/05/54 130 3927 1850 1622 342 85 

7/6/1954 152 3600 1387 974 118 177 

9/6/1954 154 3157 1593 1062 148 354 

13/06/54 158 3701 1619 810 87 127 

21/06/54 166 3383 1504 1099 132 145 

23/06/54 168 3354 1533 1157 76 130 

 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 4011 3317 2957 1980 211 

08/08/54 214 3692 2644 1623 340 183 

12/08/54 218 3191 1741 1530 475 264 

16/08/54 222 3045 1729 1677 335 232 

20/08/54 226 3097 1497 1445 52 0 

24/08/54 230 3395 2409 2217 82 0 

28/08/54 234 3463 2143 2068 224 0 

07/09/54 244 3700 1992 2021 512 427 

11/09/54 248 3899 1907 1508 683 370 

13/09/54 250 3757 1708 1622 541 569 

15/09/54 252 3870 1736 1651 455 285 

17/09/54 254 3956 1736 1480 512 370 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 2588 2127 1025 51 0 

25/11/54 323 3045 2477 1290 310 232 

29/11/54 327 3067 2183 1612 26 0 

01/12/54 329 3148 1626 1032 26 0 

05/12/54 333 2886 1614 1210 217 93 

13/12/54 341 3103 1428 1210 93 31 

17/12/54 345 2898 1281 1159 580 0 

21/12/54 349 3010 1387 1151 30 148 

25/12/54 353 3243 1636 1101 149 238 

05/01/55 364 3463 1896 989 577 137 

07/01/55 366 3353 1594 907 192 55 

09/01/55 368 3518 1456 797 82 110 

11/01/55 370 3765 1539 769 55 137 

13/01/55 372 3737 1429 824 137 192 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

25/04/54 109 353 40 19 17 15 

02/05/54 116 430 18 13 15 17 

09/05/54 123 279 44 25 19 20 

16/05/54 130 349 31 31 24 21 

23/05/54 137 347 40 25 20 18 

07/06/54 152 329 60 31 29 22 

09/06/54 154 343 46 24 24 19 

13/06/54 158 336 33 27 26 21 

21/06/54 166 359 104 32 29 25 

23/06/54 168 262 52 23 20 15 

 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 287 52 14 15 12 

08/08/54 214 287 117 14 9 11 

12/08/54 218 336 23 14 12 11 

16/08/54 222 307 16 11 13 10 

20/08/54 226 293 12 14 13 11 

24/08/54 230 345 16 11 12 11 

28/08/54 234 288 11 13 13 11 

07/09/54 244 316 12 16 12 10 

11/09/54 248 300 14 14 12 11 

13/09/54 250 283 13 14 11 8 

15/09/54 252 281 11 12 8 10 

17/09/54 254 297 10 12 7 8 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 289 8 10 12 12 

25/11/54 323 292 7 13 11 10 

29/11/54 327 302 15 18 17 15 

01/12/54 329 283 15 16 15 16 

05/12/54 333 289 16 19 16 16 

13/12/54 341 309 16 20 19 17 

17/12/54 345 318 19 22 18 19 

21/12/54 349 307 17 20 19 16 

25/12/54 353 331 20 23 20 22 

05/01/55 364 298 18 18 14 9 

07/01/55 366 295 20 19 16 14 

09/01/55 368 302 15 16 14 12 

11/01/55 370 303 16 18 14 13 

13/01/55 372 301 21 20 17 17 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

25/04/54 109 329 142 46 15 14 

02/05/54 116 325 12 10 14 14 

09/05/54 123 205 55 18 15 11 

16/05/54 130 360 17 20 18 18 

23/05/54 137 194 21 23 17 18 

07/06/54 152 332 33 27 19 19 

09/06/54 154 329 30 21 20 18 

13/06/54 158 335 21 23 21 18 

21/06/54 166 357 32 20 20 18 

23/06/54 168 253 18 17 16 14 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 300 11 14 11 11 

08/08/54 214 301 78 18 9 8 

12/08/54 218 330 11 12 12 11 

16/08/54 222 315 11 14 12 9 

20/08/54 226 303 12 12 13 13 

24/08/54 230 316 18 11 11 11 

28/08/54 234 333 16 13 12 12 

07/09/54 244 316 10 11 11 9 

11/09/54 248 310 10 10 8 9 

13/09/54 250 312 13 8 8 8 

15/09/54 252 313 15 9 9 9 

17/09/54 254 287 7 7 7 7 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 301 10 13 12 11 

25/11/54 323 315 8 14 14 14 

29/11/54 327 339 11 17 14 15 

01/12/54 329 331 12 20 17 13 

05/12/54 333 323 14 18 18 16 

13/12/54 341 339 14 21 17 18 

17/12/54 345 347 18 20 19 18 

21/12/54 349 353 17 19 18 18 

25/12/54 353 360 19 22 20 21 

05/01/55 364 292 15 19 19 13 

07/01/55 366 295 15 17 17 13 

09/01/55 368 293 14 16 11 13 

11/01/55 370 306 16 19 14 12 

13/01/55 372 309 17 21 19 17 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

25/04/54 109 270 84 35 17 15 

02/05/54 116 379 14 16 15 16 

09/05/54 123 268 75 72 18 17 

16/05/54 130 355 16 15 15 15 

23/05/54 137 235 22 19 20 19 

07/06/54 152 344 32 21 22 19 

09/06/54 154 331 29 19 17 18 

13/06/54 158 336 21 19 20 13 

21/06/54 166 359 30 19 18 18 

23/06/54 168 269 18 13 13 11 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 303 40 14 12 11 

08/08/54 214 315 60 31 12 9 

12/08/54 218 320 11 10 11 12 

16/08/54 222 339 10 10 12 12 

20/08/54 226 308 12 9 12 12 

24/08/54 230 331 37 36 14 11 

28/08/54 234 339 18 25 11 10 

07/09/54 244 326 9 7 10 8 

11/09/54 248 319 14 7 8 8 

13/09/54 250 322 27 19 9 10 

15/09/54 252 319 23 14 10 8 

17/09/54 254 289 13 7 7 7 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 340 51 12 12 10 

25/11/54 323 356 90 15 16 10 

29/11/54 327 309 41 15 16 15 

01/12/54 329 306 14 13 12 12 

05/12/54 333 321 13 13 15 14 

13/12/54 341 378 15 12 16 18 

17/12/54 345 358 15 12 17 14 

21/12/54 349 366 16 10 17 15 

25/12/54 353 379 18 15 18 21 

05/01/55 364 326 14 12 14 14 

07/01/55 366 333 15 13 12 12 

09/01/55 368 297 15 11 15 13 

11/01/55 370 320 17 13 12 12 

13/01/55 372 360 17 13 17 16 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 310 263 N/A 199 195 

13/01/54 7 360 301 N/A 194 206 

17/01/54 11 416 377 N/A 167 260 

20/01/54 14 338 273 N/A -9 75 

24/01/54 18 361 314 N/A 33 134 

31/01/54 25 337 285 N/A -11 190 

07/02/54 32 341 163 N/A 31 278 

10/02/54 35 345 251 N/A 13 191 

14/02/54 39 373 318 N/A 75 175 

17/02/54 42 379 217 N/A 60 300 

21/02/54 46 405 234 N/A 54 222 

24/02/54 49 367 228 N/A 93 235 

28/02/54 53 384 278 N/A 42 367 

03/03/54 56 387 152 N/A 136 311 

07/03/54 60 386 198 N/A 108 301 

11/03/54 64 341 21 N/A 102 97 

14/03/54 67 372 240 N/A 79 76 

18/03/54 71 383 282 N/A 65 68 

21/03/54 74 374 177 N/A 81 66 

25/03/54 78 344 95 N/A 69 74 

28/03/54 81 342 257 N/A 52 33 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

1/4/1954 85 335 228 N/A 54 40 

4/4/1954 88 364 189 N/A 65 106 

11/4/1954 95 323 243 68 61 58 

18/04/54 102 344 26 19 175 101 

25/04/54 109 329 245 92 68 60 

2/5/1954 116 346 147 123 197 200 

9/5/1954 123 358 223 164 168 195 

16/05/54 130 357 200 -7 134 124 

23/05/54 137 349 218 57 97 134 

7/6/1954 152 344 226 108 148 175 

9/6/1954 154 361 222 105 142 145 

13/06/54 158 323 236 94 145 164 

21/06/54 166 302 227 74 161 118 

23/06/54 168 357 320 67 104 108 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 346 254 11 34 23 

08/08/54 214 318 258 6 24 11 

12/08/54 218 348 277 3 82 43 

16/08/54 222 320 241 -2 79 61 

20/08/54 226 322 228 -5 77 67 

24/08/54 230 339 213 -3 100 73 

28/08/54 234 340 229 -1 75 55 

05/09/54 242 349 167 9 73 78 

07/09/54 244 346 201 151 76 106 

11/09/54 248 332 219 176 191 117 

13/09/54 250 331 216 132 116 95 

15/09/54 252 322 219 128 68 88 

17/09/54 254 340 224 118 81 108 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่
จํานวน
วัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 349 277 92 56 39 

25/11/54 323 333 236 2 80 110 

29/11/54 327 328 160 18 59 99 

01/12/54 329 337 190 18 67 126 

05/12/54 333 339 87 1 73 104 

13/12/54 341 326 107 9 41 63 

17/12/54 345 344 153 -1 41 61 

21/12/54 349 332 121 2 61 79 

25/12/54 353 340 107 -2 73 52 

05/01/55 364 355 262 106 110 89 

07/01/55 366 318 199 80 78 111 

09/01/55 368 318 239 122 99 101 

11/01/55 370 323 238 115 75 95 

13/01/55 372 306 238 97 93 101 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 254 233 N/A 199 197 

13/01/54 7 342 303 N/A 208 153 

17/01/54 11 404 350 N/A 162 173 

20/01/54 14 332 256 N/A 107 126 

24/01/54 18 355 277 N/A 47 134 

31/01/54 25 341 314 N/A 51 153 

07/02/54 32 343 189 N/A 50 159 

10/02/54 35 345 241 N/A 109 231 

14/02/54 39 350 261 N/A 81 174 

17/02/54 42 358 88 N/A 109 273 

21/02/54 46 374 212 N/A 170 298 

24/02/54 49 363 257 N/A 108 170 

28/02/54 53 385 235 N/A 0 168 

03/03/54 56 393 94 N/A 120 260 

07/03/54 60 376 -6 N/A 114 272 

11/03/54 64 343 21 N/A 124 103 

14/03/54 67 357 151 N/A 84 41 

18/03/54 71 371 202 N/A 37 12 

21/03/54 74 371 -5 N/A -1 48 

25/03/54 78 340 119 N/A 29 26 

28/03/54 81 342 191 N/A 51 47 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

01/04/54 85 357 220 N/A 38 18 

04/04/54 88 360 239 N/A 79 49 

11/04/54 95 335 225 35 138 111 

18/04/54 102 352 147 -5 182 146 

25/04/54 109 312 269 127 34 31 

02/05/54 116 333 251 74 143 128 

09/05/54 123 322 257 121 173 161 

16/05/54 130 354 256 54 102 88 

23/05/54 137 355 249 40 109 72 

07/06/54 152 344 285 88 143 161 

09/06/54 154 347 296 122 142 156 

13/06/54 158 330 262 98 153 155 

21/06/54 166 320 240 69 178 179 

23/06/54 168 354 253 65 136 73 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่
จํานวน
วัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 358 268 1 106 73 

08/08/54 214 341 290 86 95 45 

12/08/54 218 343 261 148 95 36 

16/08/54 222 333 248 23 66 73 

20/08/54 226 330 213 25 134 48 

24/08/54 230 332 268 42 39 33 

28/08/54 234 343 277 34 60 39 

05/09/54 242 335 280 108 108 99 

07/09/54 244 344 272 82 35 67 

11/09/54 248 337 238 76 128 51 

13/09/54 250 333 220 54 61 47 

15/09/54 252 325 236 81 41 43 

17/09/54 254 328 246 47 139 66 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 348 319 29 58 85 

25/11/54 323 398 267 33 154 243 

29/11/54 327 394 184 -2 87 72 

01/12/54 329 260 172 1 70 48 

05/12/54 333 354 103 -3 32 19 

13/12/54 341 343 37 1 50 60 

17/12/54 345 365 19 -2 -1 55 

21/12/54 349 355 70 -2 22 51 

25/12/54 353 372 70 -1 -3 26 

05/01/55 364 292 -6 2 14 6 

07/01/55 366 335 6 -1 1 20 

09/01/55 368 325 25 31 52 57 

11/01/55 370 327 17 8 33 31 

13/01/55 372 328 5 -2 34 87 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 300 277 N/A 217 218 

13/01/54 7 329 319 N/A 121 121 

17/01/54 11 408 337 N/A 37 45 

20/01/54 14 354 261 N/A -5 52 

24/01/54 18 342 252 N/A 3 95 

31/01/54 25 370 329 N/A 80 189 

07/02/54 32 340 299 N/A 97 177 

10/02/54 35 350 290 N/A 18 189 

14/02/54 39 381 332 N/A 93 115 

17/02/54 42 373 316 N/A -4 89 

21/02/54 46 376 259 N/A 48 155 

24/02/54 49 344 308 N/A 51 139 

28/02/54 53 385 167 N/A -8 186 

03/03/54 56 385 6 N/A 24 177 

07/03/54 60 352 -2 N/A 26 170 

11/03/54 64 326 79 N/A 32 40 

14/03/54 67 335 218 N/A 35 14 

18/03/54 71 372 288 N/A 82 27 

21/03/54 74 369 114 N/A -6 57 

25/03/54 78 330 50 N/A 49 56 

28/03/54 81 326 204 N/A 63 46 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

01/04/54 85 330 184 N/A 54 35 

04/04/54 88 350 93 N/A 107 84 

11/04/54 95 346 188 44 116 94 

18/04/54 102 351 158 44 198 122 

25/04/54 109 332 242 104 88 73 

02/05/54 116 345 244 98 161 147 

09/05/54 123 331 261 212 139 189 

16/05/54 130 354 254 229 59 87 

23/05/54 137 351 258 151 121 89 

07/06/54 152 353 259 191 177 152 

09/06/54 154 338 275 134 184 181 

13/06/54 158 337 272 87 184 182 

21/06/54 166 342 270 73 145 139 

23/06/54 168 321 292 101 33 128 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 336 325 190 53 55 

08/08/54 214 329 304 213 27 14 

12/08/54 218 348 225 282 189 87 

16/08/54 222 381 291 274 119 73 

20/08/54 226 342 263 250 88 77 

24/08/54 230 343 303 287 15 24 

28/08/54 234 343 299 283 54 40 

05/09/54 242 365 246 190 78 72 

07/09/54 244 400 287 203 27 35 

11/09/54 248 336 257 179 97 72 

13/09/54 250 350 263 192 45 71 

15/09/54 252 344 254 182 62 83 

17/09/54 254 335 250 195 33 90 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่
จํานวน
วัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 335 349 320 78 11 

25/11/54 323 347 323 279 80 42 

29/11/54 327 345 322 179 13 20 

01/12/54 329 343 310 266 71 42 

05/12/54 333 340 298 170 71 51 

13/12/54 341 336 222 132 49 52 

17/12/54 345 369 223 215 -5 25 

21/12/54 349 362 215 121 42 65 

25/12/54 353 359 225 152 40 36 

05/01/55 364 332 126 0 10 24 

07/01/55 366 299 121 14 28 48 

09/01/55 368 288 122 6 35 50 

11/01/55 370 272 133 15 35 45 

13/01/55 372 279 126 4 21 49 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปณิตา พฤกษไพโรจนกุล เกิดเมื่อวันที่ 19 ธันวาคม 2529 สถานที่เกิด จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป 

พ.ศ. 2552 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป 

พ.ศ. 2552 

 

การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 

 

[1]  ปณิตา พฤกษไพโรจนกุล และ วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี “ผลของธาตุเหล็กตอการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร” เอกสารประกอบการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับ

บัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 22 วันที่ 6-7 ตุลาคม 2554 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

บางเขน จัดโดย บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

[2]  ปณิตา พฤกษไพโรจนกุล, มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี “สัดสวนและรูป

ฟอรมของเหล็กตอการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร” เอกสารประกอบการ

ประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติคร้ังที่ 11 วันที่ 21-23 มีนาคม 2555 ณ โพธิ์วดล รีสอรท 

แอนด สปา จังหวัด เชียงราย จัดโดย สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย 
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