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The purpose of this thesis is to study the microbial behavior of anaerobic baffled reactor (ABR) 

and the removal efficiency of nitrate and sulfate from the synthetic wastewater. The experiments had been 

divided into two phases. In the first phase, three experimental runs had been performed at the same time 

using 3 separate reactors. There are no covers for all reactors and each reactor has 16 liters of working 

volume which divided into 4 equal-volume compartments and operated with 2 day-HRT. The reactors were 

initially seeded with anaerobic digested sludge and fed with the synthetic wastewater prepared from tap 

water using sugar as a carbon source. Three reactors were operated separately at varied CODMOx-N 

(Nitrate + Nitrite) ratio of 1.43k0.23, 5.49kO.62 and 10.37k0.74 mg'COD/mg'N respectively, and also at 

COD/Sulfate ratios of 0.65k0.11, 2.52k0.23 and 4.77k 0.23 m g - ~ 0 ~ / m g . ~ 0 , 2 ' ,  respectively. It was found 

that the highest efficiency of nitrate and sulfate removal was obtained under the condition of CODNOx-N 

ratio of 5.49k0.62. Nitrate was almost removed in the second compartment of reactor, while roughly 48% 

of sulfate could be removed in the forth compartment. On the contrast, under CODMOx-N ratio about 

1.43*.23, significant concentration of nitrite was detected. This suggests the uncompleted denitrification 

due to insufficient COD. However, under CODMOx-N ratio of 10.37k0.74, the sulfate removal efficiency 

could be less than lo%, it seemed to have inhibitory effect on sulfate reduction. In the second phase of 

work, effect of ferric iron addition was examined by varying two F?: COD ratios of 0.02 and 0.10 

mg.Fe/g.COD. The experimental results revealed that higher amount of ferric iron addition ( ~ e ~ ' :  COD = 

0.10 mg.Fe/g*COD) could remarkably improve the efficiency of sulfate removal. In addition, under lower 

amount of ferric iron addition, the results suggested that significant amount of nitrate was reduced via the 

process of Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia (DNRA) in the first compartment. Therefore, the 

amount of iron addition might affect on the shift between denitrification and DNRA. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบันการปนเปอนของไนเทรตลงสูแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดินเปนปญหาที่
ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากไนเทรตไมสามารถถูกกําจัดไดดวยกระบวนการผลิต
น้ําประปาจึงสงผลใหมีไนเทรตปนเปอนในน้ําอุปโภคและบริโภค ซ่ึงพบวาการบริโภคไนเทรตเขา
ในปริมาณมากสามารถกอใหเกิดโรคที่รายแรงได เชน เด็กเล็กที่บริโภคน้ําที่มีปริมาณไนเทรตสูง
อยางตอเนื่องจะสงผลกระทบตอการทํางานของเม็ดเลือดแดง ทําใหรางกายเกิดอาการขาดออกซิเจน 
เด็กจะมีอาการตัวเขียวหรือที่เรียกวา Bluebaby syndrome ดังนั้นกระทรวงสาธารณสุขและ
สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมจึงไดมีการกําหนดมาตรฐานปริมาณไนเทรตในน้ําดื่มตองไมเกิน 
10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร หรือ 45 มิลลิกรัมไนเทรตตอลิตร สําหรับการปนเปอนของ
สารประกอบอนินทรียของไนเทรต เชน โพแทสเซียมไนเทรต และแอมโมเนียมไนเทรตจะเกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิตและปลดปลอยของภาคอุตสาหกรรม ไดแก อุตสาหกรรมผลิตปุยเคมี 
อุตสาหกรรมตกแตงผิวโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตยา และอุตสาหกรรมผลิตวัตถุระเบิด เปนตน 
เนื่องจากในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหลานี้ใชกรดไนตริกเปนองคประกอบ หรือใชเปน
สารสําหรับการชะลาง ซ่ึงน้ําเสียที่ปนเปอนสารประกอบอนินทรียของไนเทรตเหลานี้จะถูกปลอย
ทิ้งลงระบบบําบัดน้ําเสีย สวนซัลเฟตเปนสารที่มีพบในธรรมชาติอยูแลว แตการปนเปอนซัลเฟตที่
ความเขมขนสูงมักเกิดจากภาคอุตสาหกรรมเชนกัน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่มีการใชกรดซัลฟูริก
เปนปริมาณมาก เชน อุตสาหกรรมตกแตงผิวโลหะและอุตสาหกรรมผลิตวัตถุระเบิด โดยถึงแมวา
ซัลเฟตจะไมสงผลกระทบโดยตรงตอส่ิงแวดลอมแตซัลเฟตสามารถเปลี่ยนรูปกลายเปน
สารประกอบซัลไฟดไดเมื่ออยูในสภาวะไรอากาศ ซ่ึงซัลไฟดนี้เองเปนสารที่มีกล่ินเหม็นรุนแรง
และมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา 

จากลักษณะสมบัติที่คลายคลึงกันของไนเทรตและซัลเฟตคือ เปนสารที่สามารถละลายน้ํา
ไดเปนอยางดี จึงทําใหสารทั้งสองชนิดนี้ถูกกําจัดออกจากน้ําเสียไดยาก ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการ
คิดคนเทคโนโลยีตางๆ ที่อาศัยกระบวนการทางเคมีและกายภาพที่สามารถกําจัดไนเทรตและ   
ซัลเฟตเขมขนสูงไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตาม แตเทคโนโลยีเหลานี้จะมีคาใชจายสูงและไมเหมาะ
กับการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณมาก โดยทางเลือกหนึ่งที่มีความนาสนใจสําหรับการกําจัดไนเทรต
และซัลเฟตเขมขนสูงคือ การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพเนื่องจากมีคาใชจายที่ต่ํากวา        

  



2 

แตขอดอยของเทคโนโลยีนี้คือ ความยากในการควบคุมระบบฯ ใหสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงปจจัยหนึ่งที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดวย
กระบวนการทางชีวภาพคือ ปริมาณสารอินทรียในระบบฯ ซ่ึงตองมีใหเพียงพอตอกระบวนการ
บําบัดที่เกิดขึ้น แตดวยลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงสวนใหญมัก
พบวามีปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเพียงเล็กนอยไมเพียงพอตอการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดวย
กระบวนการทางชีวภาพ จึงตองทําการเติมสารอินทรียจากแหลงอื่นเขาไปในระบบฯ เพื่อเปนแหลง
คารบอนและแหลงพลังงานในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ดังนั้นปริมาณสารอินทรียที่ตองเติมลง
ไปเพื่อบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จึงเปนตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเปน
คาใชจายเพิ่มเติมที่ตองจายเงินอยางมหาศาลในการเดินระบบฯ 

งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาถึงพฤติกรรมและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ           
ไรอากาศดวยถังปฏิกรณแบบเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor ; ABR) ในการบําบัดน้ําเสียที่มี    
ไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง โดยพิจารณาถึงคาอัตราสวนปริมาณสารอินทรียคารบอนท่ีเพียงพอ
ตอการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสีย ซ่ึงตามทฤษฎีแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันเพื่อกําจัด     
ไนเทรตมีความตองการซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจนที่อัตราสวนประมาณ 4.5 - 5.3 กรัมซีโอดีตอ
กรัมไนโตรเจน (Tchobanoglous และคณะ, 2002) และกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเพื่อกําจัดซัลเฟต
มีความตองการซีโอดีตอซัลเฟตที่อัตราสวนประมาณ 0.67 กรัมซีโอดีตอกรัมซัลเฟต (Speece, 1996) 
ดังนั้นการเขาใจถึงคาอัตราสวนปริมาณซีโอดีตอไนเทรตหรือซัลเฟตที่แนนอน และตลอดจน
พฤติกรรมและกระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณจะชวยใหวิศวกรสามารถออกแบบ
และควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ภายใตเงื่อนไขที่ประหยัดคาใชจายไดมาก
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้การประยุกตใชรูปแบบถังปฏิกรณแบบเอบีอารในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตยัง
มีขอดีที่นาสนใจคือ ตัวถังปฏิกรณมีการแบงเปนชองยอย (Compartment) ซ่ึงสามารถแบงเฟสหรือ
ขั้นตอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแตละขั้นตอนได ทําใหมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มี
หลายกระบวนการเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาใบเดียว อีกทั้งเปนรูปแบบถังปฏิกรณที่สามารถเก็บกัก
เชื้อจุลินทรียไดมากจึงทําใหสามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียไดสูง นอกจากนี้ยังเปนระบบที่มี
การออกแบบและกอสรางไมซับซอนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่นที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 
เชน ระบบยูเอเอสบี (UASB) เปนตน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมและความสามารถของระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟต 

2. เพื่อศึกษากระบวนการดีไนทริฟเคชันและกระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดขึ้น
ตอเนื่องกันในถังปฏิกรณเอบีอาร 

3. เพื่อศึกษาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตและซัลเฟตที่เหมาะสมและเพียงพอสําหรับ
การกําจัดไนเทรตและซัลเฟตที่มีความเขมขนสูง 

4. เพื่อศึกษาผลของเฟอรริกไอออนที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการดวยแบบจําลองถังปฏิกรณไรอากาศ
ชนิดมีแผนกั้นหรือเอบีอาร เดินระบบทดลองที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการ บริษัท แซน.อี.68 
จํากัด และที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงในการ
ศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตตางๆ ของการวิจัยไวดังนี้ 

1. น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยใช
น้ําตาลทรายเปนสารอินทรียคารบอนและใชโซเดียมไนเทรต (NaNO3) และโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) เปนแหลงของไนเทรตและซัลเฟตตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการเติม
สารอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ไดแก สารละลายโซเดียม 
ไฮไดรเจนฟอสเฟต และสารละลายเฟอรริกคลอไรดเพื่อเปนแหลงฟอสฟอรัสและ
ธาตุเหล็กตามลําดับ 

2. หัวเชื้อ (Seed) ที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบฯ เปนหัวเชื้อแอนแอโรบิกจากสลัดจ      
ในถังยอยเศษผักและผลไม ของบริษัท แซน. อี. 68 จํากัด 

3. ถังปฏิกรณที่ใชประกอบขึ้นจากแผนกระจกใสหนา 5 มม. ขนาดความจุใชงาน
ประมาณ  16  ลิตร แบงเปน  4  ชองยอยที่มีขนาดเทากัน 

4. ทําการเดินระบบฯ แบบตอเนื่อง โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากจุดตางๆ ของถัง
ปฏิกรณเพื่อทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว โดย
ประสิทธิภาพของระบบฯ พิจารณาจากปริมาณซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตที่ถูกกําจัด
ในแตละชองถัง รวมถึงทําการวิเคราะหพารามิเตอรที่จําเปนเพื่อประเมินพฤติกรรม
ตางๆ ของระบบฯ ไดแก ปริมาณไนไทรต แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซัลไฟด และอ่ืนๆ 
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5. ทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater, 21st edition (2005)  

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

1.  ทําใหทราบถึงพฤติกรรมและความสามารถของระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟต 

2.  ทําใหทราบถึงลําดับขั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันและปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
เมื่อน้ําเสียมีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟต 

3.  ทําใหทราบถึงปริมาณความตองการสารอินทรียที่เพียงพอสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มี
ทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟต 

4.  ทําใหทราบถึงผลกระทบของการเติมเฟอรริกไอออนตอกระบวนการบําบัดไนเทรต
และซัลเฟต เมื่อเติมปริมาณเฟอรริกไอออนแตกตางกัน 

5.  ทําใหทราบแนวทางที่จะนําความรูที่ไดรับไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจริง
ตอไปในอนาคต 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎ ี

สําหรับปฏิกิริยาการบําบัดน้ําเสียนั้นไมวาจะเปนแบบใชอากาศหรือแบบไรอากาศก็ตาม
ลวนแตมีกลไกพื้นฐานรวมกัน กลาวคือ ทั้งคูเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชันซึ่งเปน
ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเลกตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหอิเลกตรอน (Electron donor) และสารรับ   
อิเลกตรอน (Electron acceptor) โดยสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสียสวนใหญจะเปนสารให         
อิเลกตรอนเนื่องจากมีพลังงานอยูในตัวสูง สวนสารอยางอื่นที่มีอยูในน้ําจะเปนสารรับอิเลกตรอน 
ซ่ึงความแตกตางระหวางปฏิกิริยาการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศและแบบไรอากาศนี้จะอยูที่
ประเภทของสารรับอิเลกตรอน หากพิจารณาโดยจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ 
จากสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายในกระบวนการจะสามารถจําแนกไดดังตารางที่ 2.1 โดยจะเห็นได
วาถาสารรับอิเลกตรอนเปนออกซิเจนอิสระ (O2) จะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววาเปนปฏิกิริยาแบบใช
ออกซิเจนหรือแอโรบิก แตถาสารรับอิเลกตรอนไมใชออกซิเจนอิสระ โดยอาจเปนซัลเฟต (SO4

2-) 
ไนเทรต (NO3

-) หรือคารบอนไดออกไซด (CO2) ก็จะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววาเปนปฏิกิริยาแบบ    
ไรอากาศหรือแอนแอโรบิก แตสําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเลกตรอนหลายชนิดในน้ําเสียหนึ่งๆ เมื่อ
พิจารณาเฉพาะปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสเปนหลัก ปจจัยที่จะเปนตัวตัดสินวาภายในระบบฯ จะมี
สารใดเปนรับอิเลกตรอนนั้นก็คือ ปริมาณพลังงานที่แบคทีเรียจะไดรับจากการใชสารรับอิเลกตรอน
ตัวนั้น ตัวอยางเชน การเปรียบเทียบระหวางออกซิเจน ไนเทรต ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด 
สามารถเรียงลําดับปริมาณพลังงานที่ไดจากมากไปนอย ดังนี้ 

O2   >  NO3
-  >  SO4

2-  >  CO2 

นอกจากสารรับอิเลกตรอนทั้ง 4 ชนิดดังกลาวที่สามารถพบไดโดยทั่วไปในระบบบําบัด 
น้ําเสีย พบวายังมีสารอีกหลายชนิดที่แบคทีเรียสามารถใชเปนสารรับอิเลกตรอนได เชน เหล็ก   
และแมงกานีส ซ่ึงปจจัยที่สงผลตอลําดับการเกิดปฏิกิริยาก็ยังคงเปนปริมาณพลังงานที่แบคทีเรียจะ
ไดรับจากการใชสารรับอิเลกตรอนตัวนั้นๆ ดังรูปที่ 2.1 แตอยางไรก็ตามการแขงขันเพื่อแยงชิงการ
ใชสับสเทรตของแบคทีเรียกลุมตางๆ ยังไดรับอิทธิพลจากปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน ชวง
อุณหภูมิและคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนั้นๆ รวมถึงสารอาหารที่
จําเปนตอการเจริญเติบของแบคทีเรียอีกดวย 
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ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2546) 

สารใหอิเลกตรอน สารอินทรีย 

สารรับอิเลกตรอน ออกซิเจน สารอินทรีย ไนเทรต ซัลเฟต คารบอนไดออกไซด 

ผลของปฏิกิริยา กาซ
คารบอนไดออกไซด 

สารอินทรีย
โมเลกุลเล็ก 

กาซไนโตรเจน ซัลไฟด กาซมีเทน 

ชื่อปฏิกิริยารีดอกซ Aerobic oxidation Fermentation Denitrification Sulfate 
reduction 

Methanogenesis 

 

 

รูปที่ 2.1 ลําดับขั้นของกระบวนการหายใจ (Electron tower) เรียงลําดับกอนและหลังของการ
 เกิดปฏิกิริยาจากดานลางขึ้นดานบน (Medigan และ Martinko, 2006) 

 

Carbonate respiration; 
 Homoacetogenic bacteria 
 Obligate anaerobes 

Sulfur respiration; 
 Facultative aerobes  
 Obligate anaerobes 

CH3-COO- 

CO2 

Carbonate respiration; 
 Methanogenic Archaea; 

Obligate anaerobes 

S0 

HS- 

-0.3 

-0.27 

-0.25 
CO2 

CH4 

-0.22 

Fumarate respiration; 
 Facultative aerobes 

HS- 

H2SO4 

E0′(V) 

     Oxic  
(มีออกซิเจน) 

Sulfate respiration 
 Sulfate reducing bacteria; 
 Obligate anaerobes 

Succinate 

Fumarate 

Nitrate respiration 
(Denitrification); 
 Facultative aerobes 

NO2
-, N2O, N2 

NO3
- 

Fe2+ 

Fe3+ 

Iron respiration; 
 Facultative aerobes  
 Obligate anaerobes 

H2O 

O2 
Aerobic respiration; 
Obligate aerobies,  
Facultative aerobes 

0 

+0.4 

+0.75 

+0.82 

          Anoxic 
(ไมมีออกซิเจนอิสระ) 
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2.1 วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) 

 ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักที่สําคัญของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลส่ิงมีชีวิต
ทุกชนิดจึงมีความสําคัญตอวงจรของสิ่งมีชีวิตทุกรูปแบบ ถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีปริมาณ
มากถึงรอยละ 79 ในชั้นบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็เปนธาตุที่มีอยูอยางจํากัดในดินและน้ํา เนื่องจาก
กาซไนโตรเจน (N2) มีความคงตัวมากและเปลี่ยนรูปไดยาก ในธรรมชาติไนโตรเจนสามารถอยูใน
สารประกอบตางๆ โดยมีคาเลขออกซิเดชันตั้งแต +5 (Nitrate ; NO3

-) จนถึง -3 (Ammonia ; NH3) 
ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คาเลขออกซิเดชันของสารประกอบไนโตรเจน (Oxidation states of Nitrogen             
compound) (Medigan และ Martinko, 2006) 

กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรไนโตรเจนสามารถแสดงไดดวยแผนภาพดังรูปที่ 
2.2  และจําแนกตามชนิดของปฏิกิริยาไดดังตารางที่ 2.3 โดยมีรายละเอียดดังนี้ (Bitton, 2005)  

1.  Nitrogen fixation เปนกระบวนที่เปลี่ยนรูปกาซไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมไอออน
ซ่ึงอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชได แตดวยกระบวนการดังกลาวตองแตกพันธะสามของ
ไนโตรเจนออกจึงตองใชพลังงานมาก ดังนั้นจะมีแบคทีเรียเพียงบางชนิดและไซยาโนแบคทีเรีย 
(Cyanobacteria) ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได  

2.  Nitrogen assimilation เปนกระบวนการนําเอาไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) หรือไนเทรตไปใชในการสรางเซลลที่เปนองคประกอบของโปรตีนและสารประกอบกรด
นิวคลีอิก โดยท่ัวไปเซลลจะตองการปริมาณไนโตรเจนเมื่อเทียบกับปริมาณคารบอนที่ใชในการ
สรางเซลล (C/N) เทากับ 1:10 

สารประกอบ เลขออกซิเดชัน 
Organic N (R-NH2) -3 

Ammonia (NH3) -3 
Nitrogen gas (N2) 0 

Nitrous oxide (N2O) +1 
Nitrogen oxide (NO) +2 

Nitrite (NO2
-) +3 

Nitrogen dioxide (NO2) +4 
Nitrate (NO3

-) +5 
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3. Nitrogen mineralization (Ammonification) เปนกระบวนการเปลี่ยนรูป
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน การยอยสลายโปรตีน
เปนกรดอะมิโนซึ่งไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแอมโมเนีย โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะ      
แอนนอกซิก (Anoxic) ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสและ/หรือข้ันตอนของกระบวนการหมัก 

 

 
รูปที่ 2.2 วิถีของกระบวนการตางๆ ในวัฏจักรไนโตรเจน (Mohan และคณะ, 2007) 

ตารางที่ 2.3 กระบวนการหลักในวัฏจักรไนโตรเจนและแบคทีเรียทีเ่กี่ยวของ (Medigan และ 
Martinko, 2006) 

กระบวนการ  ตัวอยางกลุมแบคทีเรีย 
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
+ )      แบคทีเรียหลายกลุม 

Anammox  ( NO2
- → NH3 → 2N2 )      Brocadia 

NO3
- 

NO2
- 

NO, 
N2O  

NH4
+ 

NO2
- 

Denitrification Nitrification 

N2 
Anammox 

Nitrogen fixation 
Assimilatory nitrate reduction 

Glutamine 
Amino acids 

Protein 

Ammonia assimilation 

Proteolysis 

Ammonification 
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4.  Nitrification  เปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเทรต ประกอบดวยปฏิกิริยา
ยอย  2 ขั้นตอนดังนี้  

1.  การเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไทรต โดยแบคทีเรีย Ammonia oxidizing 
bacteria (AOB) ไดแก Nitrosomonas  Nitrosospira  Nitrosococus  Nitrosolobus และ Nitrosovibrio  
ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุม Aerobic chemolithoautotrophs ทํางานไดดีในสภาวะที่พีเอชเปนกลาง 7 - 8  
โดยกระบวนที่เกิดขึ้นแบงเปนไดสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเปนการเปลี่ยนแอมโมเนียเปน     
ไฮดรอกซีลามีน (NH2OH) ดังสมการที่ 2.1 

           NH4 
++ 0.5O2 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ asemonooxygen

Ammonia

 NH2OH + H+         ΔG0'=  + 17kJ mol-1 (2.1) 

แตขั้นตอนนี้ไมใหพลังงานแกแบคทีเรีย ดังนั้น NH2OH จะถูกยอยสลายตออยางรวดเร็วในขั้นตอน
ที่สองเพื่อเปลี่ยนเปนไนไทรต ดังสมการที่ 2.2 

           NH2OH + O2 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ taseOxidoreduc
eHydroxyla min

 NO2
- + H2O + H+ ΔG0'= - 289 kJ mol-1 (2.2) 

2. การเปลี่ยนไนไทรตเปนไนเทรต โดยแบคทีเรีย Nitrite oxidizing bacteria 
(NOB) ไดแก Nitrobacter  Nitrospira  และ Nitrococcus โดยกระบวนที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ 2.3 

           NO2
- + 0.5O2 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ taseoxidoreduc

Nitrite

 NO3
- ΔG0'=  -76 kJ mol-1 (2.3) 

กระบวนการไนทริฟเคชันที่เกิดขึ้นตองมีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอ อีกทั้งตองมีสภาพ
ดางเพียงพอสําหรับการสะเทินไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นและสําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับเซลล
แบคทีเรีย ในทางทฤษฎีแลวการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเทรตตองการออกซิเจนเทากับ 4.6 มก.
ออกซิเจนตอ มก.แอมโมเนีย (Haandel และคณะ, 2006) 

5.  Dissimilatory nitrate reduction เปนกระบวนรีดิวซไนเทรตเพื่อสรางพลังงานจาก
กระบวนการหายใจ (Respiration) กระบวนการนี้ประกอบไปดวยหลายขั้นตอน โดยมีไนไทรตเปน
สารตัวกลาง (Intermediate product) ของกระบวนการ ซ่ึงไนไทรตจะถูกรีดิวซตอได 3 รูปแบบคือ  

1. ไนไทรตถูกรีดิวซใหอยูในรูปกาซไนโตรเจน โดยกระบวนการที่เรียกวา 

Denitrification  ที่ประกอบดวย  4  ขั้นตอนยอย คือ NO3
- → NO2

- → NO →N2O → N2  ซ่ึงจะ
กลาวโดยละเอียดในลําดับถัดไป 

2. ไนไทรตถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) โดยกระบวนการที่

เรียกวา Nitrate ammonification หรือ Dissimilatory nitrate reduction to ammonia (DNRA)  
3. ไนไทรตถูกรีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจนควบคูไปกับการออกซิไดซ

แอมโมเนียมไอออนโดยกระบวนการที่เรียกวา แอนนามอกซ (Anammox) 
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2.2 กระบวนการดีไนทริฟเคชนั (Denitrification) 

สารอนินทรียไนโตรเจนที่พบตามธรรมชาติ (น้ําและดิน) จะอยูในรูปของไนเทรตและ
แอมโมเนียมไอออนเปนสวนใหญ ซ่ึงไนโตรเจนในรูปของไนเทรตจะมีคาเลขออกซิเดชัน 
(Oxidation stage) สูงสุด (+5) แตเมื่ออยูในรูปแอมโมเนียมไอออนจะมีคาเลขออกซิเดชันต่ําสุด (-3) 
ซ่ึงแบคทีเรียสามารถใชไนเทรตได 2 รูปแบบแบงตามประโยชนและกระบวนการเมทาบอลิซึมที่
เกิดขึ้น คือ  

1. กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน (Assimilation denitrification) เปน
กระบวนการรีดิวซไนเทรตไปเปนแอมโมเนียมไอออนเพื่อประโยชนในการสรางเซลล เพราะ
กระบวนการสรางเซลลของแบคทีเรียตองใชไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ซ่ึงหาก
ในน้ําเสียมีปริมาณแอมโมเนียมไอออนไมเพียงพอ แบคทีเรียก็สามารถที่จะรีดิวซไนเทรตเปน
แอมโมเนียมไอออนและนําไปใชสรางเซลลได 

2. กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน (Dissimilation denitrification) เปน
กระบวนการที่แบคทีเรียใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดพลังงาน ซ่ึงกระบวนการ
แบบดิสสิมิเลชันยังสามารถแบงยอยไดเปน 2 รูปแบบตามผลิตภัณฑที่ได คือ กระบวนการดีไนทริ-
ฟเคชัน (Denitrification) และกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) หรือโดยทั่วไป
เรียกวา Dissimilatory nitrate reduction to ammonia (DNRA) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 แตโดยนิยาม
แลวถากลาวถึงกระบวนการดีไนทริฟเคชันมักจะหมายถึง กระบวนการเปลี่ยนรูปไนเทรตเปนกาซ
ไนโตรเจนที่สามารถถูกกําจัดออกไปจากระบบฯ 

ตารางที่ 2.4 กระบวนการไนเทรตรีดักชันโดยจุลินทรียกลุมโปรคาริโอต (Zumft, 1997) 

Dissimilatory branch Assimilatory branch 
         Denitrification 

      (สรางพลังงาน, การทิ้งอิเลกตรอน) 
Ammonification 

(การทิ้งอิเลกตรอน, สรางพลังงาน,  กําจัดสารพิษ) 
Assimilation 
(การสรางเซลล) 

 
Respiratory nitrate reduction 

NO3
- → NO2

- 
(ไนเทรตถูกปลอยออกมานอกเซลลหรือถูกรีดิวซตอไป) 

Assimilatory nitrate reduction 
NO3

- → NO2
- 

(ไนไทรตถูกรีดิวซตอไป) 

Denitrification 
NO2

- → NO → N2O 
(ที่อยูในรูปกาซก็จะหลุดออกไป) 

Nitrous oxide respiration 
N2O → N2 

Ammonifying nitrite reduction 
NO2

- → NH4
+ 

(แอมโมเนียมไอออนถูกปลอยออกนอกเซลล) 

Assimilatory nitrate reduction 
NO2

- → NH4
+ 

(แอมโมเนียมไอออน 
ถูกนําไปสรางเซลล) 
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2.2.1 ชีวเคมีของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  

กระบวนการดีไนทริฟเคชันประกอบดวยกระบวนการยอย 4 ขั้นตอน คือ 

 1) NO3
- + 2e- + 2H+   ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ reductases  Nitrate   NO2

- + H2O  (2.4) 
 2) NO2

- + e- + 2H+     ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ reductases  Nitrite    NO + H2O  (2.5) 
 3) 2NO + 2e- + 2H+   ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ reductases  oxide Nitric  N2O + H2O  (2.6) 
 4) N2O + 2e- + 2H+    ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ reductases  oxide Nitrous   N2 + H2O  (2.7) 

ในขั้นตอนแรก (สมการที่ 2.4) เปนการเปลี่ยนไนเทรต (NO3
-) เปนไนไทรต (NO2

-) โดยมี
เอนไซม Nitrate reductases (Nar) ซ่ึงเปนเอนไซมชนิด Membrane-bound complexes ที่ประกอบไป
ดวย 3 หนวยยอย โดยแตละหนวยยอยจะประกอบดวยกลุมเฟอรรัส-ซัลเฟอร (Fe-S) จํานวน 8 ถึง 
12 กลุมและ 1 อะตอมของโมลิบดีนัมในสวน Catalytic subunit (Zumft, 1997) 

 ขั้นตอนที่สอง (สมการที่ 2.5) เปนการเปลี่ยนไนไทรตเปนไนทริกออกไซด (NO) โดยมี
เอนไซม Nitrite reductases (Nir) ที่มี Cythochrome Cd1 (Cd1-Nir) หรือ Copper (CuNir) เปน       
โคเอนไซม (Coenzyme) ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยพบวาประมาณ 75% ของเอนไซมนี้ที่พบ
จะเปนกลุม Cd1-Nir  สวนที่เหลือเปนชนิด CuNir (Zumft, 1997) 

 ในขั้นตอนที่สาม (สมการที่ 2.6) เปนการเปลี่ยนไนทริกออกไซดไปเปนไนทรัสออกไซด 
(N2O) ไนทริกออกไซด 2 โมเลกุล รวมกันไดไนทรัสออกไซด 1 โมเลกุลโดยมีเอนไซม Nitric 
oxide reductases (NOR) ที่มี Heme c, Heme b และ Non-heme iron เปนโคแฟกเตอรทําหนาที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

 และในขั้นสุดทาย (สมการที่ 2.7) เปนการเปลี่ยนไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจน 
(N2) โดยมีเอนไซม Nitrous oxide reductases (N2OR) ที่มีคอปเปอร (Cu) เปนโคแฟกเตอรทําหนาที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงพบวาในสภาวะแวดลอมปกติแลวแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจํานวน
หนึ่งที่ไมสามารถผลิตเอนไซมไดครบทุกชนิด  เนื่องจากมีโลหะหนักบางตัวที่จําเปนตอการสราง
เอนไซม (ตัวอยางเชน เหล็ก ทองแดง และโมลิบดีนัม) ไมเพียงพอตอการนํามาเปนองคประกอบใน
เอนไซมสงผลใหกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ 
 

2.2.2 แบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร (Denitrifying bacteria/Denitrifier) 

กลุมแบคทีเรียที่สามารถใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดมาซึ่งพลังงาน 
เรียกวา แบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร เปนสมาชิกของกลุม Proteobacteria และยังถูกจําแนก
ประเภทไวในกลุม Facultative aerobes ดังนั้นโดยพื้นฐานแลวแบคทีเรียดีไนทริฟายเออรจะใช
ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ แตเมื่อมีปริมาณออกซิเจนอยูอยางจํากัดก็สามารถใชไนเทรตเปน
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สารรับอิเลกตรอนได แมในธรรมชาติจะพบวามีแบคทีเรียหลายกลุมที่สามารถใชไนเทรตเปนสาร
รับอิเลกตรอนแลวไดผลิตภัณฑเปนไนไทรต แตแบคทีเรียเหลานี้ไมสามารถใชไนไทรตเปนสารรับ    
อิเลกตรอนในลําดับขั้นตอๆ ไปจึงเรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา Nitrate respirator สวนแบคทีเรียที่
สามารถใชไนเทรตและไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอนไดจนถึงขั้นตอนสุดทายและไดผลิตภัณฑ
เปนกาซไนโตรเจนจะเรียกวา True denitrifier โดยแบคทีเรียดีไนทริฟายเออรสามารถแบงยอยตาม
ลักษณะของแหลงพลังงานได 3 กลุมคือ 

 1.  กลุมที่ใชสารอินทรีย (Organics) เปนแหลงพลังงาน เรียกวา  Organotrophs 
 2.  กลุมที่ใชสารอนินทรีย (Inorganics) เปนแหลงพลังงาน เรียกวา  Lithotrophs 
 3.  กลุมที่ใชแสงสวาง (Light) เปนแหลงพลังงาน เรียกวา  Phototrophs 

แตในธรรมชาติโดยท่ัวไปจะพบกลุมที่ใชสารอินทรียในการเจริญเติบโตมากที่สุด เชน 
Pseudomonas (P. fluorescens, P. aeruginosa) และ Alcaligenes  เปนตน ตัวอยางของแบคทเีรยีกลุม       
ดีไนทริฟายเออรที่พบในระบบบําบัดแบบตะกอนเรงแสดงดังในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 แบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรที่พบในระบบบําบัดแบบตะกอนเรง  (Haandel และ
คณะ, 2006) 

Organotrophic Lithotrophic Phototrophic 
General aerobic 
          Pseudomonas 
          Alcaligenes 
          Flavobacterium 
          Paracoccus 

Hydrogen use 
          Paracoccus 
          Pseudomonas 
          Alcaligenes 
 

Rhodopseudomonas 

Fermentative 
          Azospirillum 
          Bacillus 
          Wolinella 

Sulfur use 
          Thiobacillus 
          Thiomicrospira 
          Thermothrix 

 

Halophilic 
          Halobacterium 
          Paracoccus 

  

 
2.2.3 กลไกการทํางานของเซลล  (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

กลไกการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันคลายกับการกําจัดอินทรียคารบอนและการ
ออกซิไดซแอมโมเนียในขั้นตอนไนทริฟเคชัน นั่นคือ สามารถใชสมการ Monod’s equation มา
ทํานายประสิทธิภาพของระบบไดเชนกัน โดยในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีสับสเทรตอยู       
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2 ชนิด คือ ไนเทรตและสารอินทรียคารบอน ดังนั้นสมการ Monod’s equation รวมของ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ 

 μ μDN m DN
S

NO

NO NO

S
K S

S
K S

= ⋅
+

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ⋅

+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥,

3

3 3
 (2.8) 

เมื่อ μDN =   อัตราการโตจําเพาะของดไีนทริฟายเออร (วัน-1) 
 μm,DN  =   อัตราการโตจําเพาะสูงสุดของดีไนทรฟิายเออร(วัน-1)   
 S =   ความเขมขนของสับสเทรตอินทรียคารบอน (มก./ล.)  
 SNO3 =   ความเขมขนของสับสเทรตไนเทรต (มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร) 
 KNO3 =   ความเขมขนของสับสเทรตไนเทรตที่อัตราการโตจําเพาะเทากับ 
        คร่ึงหนึ่งของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร) 

แตเนื่องจาก KNO3 มีคาต่ํามาก คือ 0.16 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตรสําหรับจุลินทรียที่
เติบโตแบบแขวนลอย และ 0.06 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตรสําหรับระบบฟลมตรึง และเมื่อความ
เขมขนไนเทรตเทากับหรือมากกวา 1-2 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตรจะทําใหสมการอัตรา            
โตจําเพาะของดีไนทริฟายเออรเปนดังสมการที่ 2.9 

μ μDN m DN
S

S
K S

= ⋅
+

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥,                     (2.9) 

และสําหรับระบบที่มีสารอินทรียมากพอ (S>>KS) สมการที่ไดจะเหลือเพียง (สมการที่ 2.10) 

μ μDN m DN= ,         (2.10) 

นั่นหมายความวา สมการดไีนทริฟเคชันเปน สมการอันดับศูนย (Zero order)   

นอกจากนี้เราสามารถคํานวณอัตราการใชสับสเทรตไนเทรต ดังนี ้(สมการที่ 2.11 และ 2.12) 

 
dS

dt Y
S

K S
S

K S
NO

DN

m DN

S

NO

NO NO

3 3

3 3

1
= ⋅

⋅
+

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ⋅

+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

μ ,    (2.11) 

dS
dt Y
NO DN

DN

3 =
μ        (2.12) 
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เมื่อ dS
dt
NO3  =    อัตราการลดไนเทรต (มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร-วัน) 

 YDN   =    ยีลดของเฮเทอโรโทรฟ (กรัมวีเอสเอส/กรัมไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกกําจัด) 

อัตราการลดไนเทรตอาจเรียกอีกอยางวา อัตราดีไนทริฟเคชัน ซ่ึงถาคิดเทียบตอมวลจุลินทรียเปน   
วีเอสเอสจะไดอัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะ (Specific nitrate utilization หรือ UDN) ซ่ึงเราสามารถ
คํานวณหาขนาดถังปฏิกิริยาไดจากสมการที่ 2.13 

  ( ) ( )V NO NO Q U Xeff DN v= − ⋅ ⋅3 3,inf , /    (2.13) 

เมื่อ     V      =    ปริมาตรถังปฏิกิริยา (ลบ.ม.) 

 X V     =    ความเขมขนของมวลจลิุนทรียในระะบบ (มก./ลิตร) 

 UDN =    อัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะ (มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/มก.วีเอสเอส-วัน) 

 NO3,inf และ NO3,eff =    ความเขมขนของไนเทรต-ไนโตรเจนน้ําเขาและออกตามลําดับ 
         (มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร) 

และเนื่องจากคา UDN มีผลกระทบจากอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และพีเอชของระบบ ดังนั้นจึงมี
สมการปรับแกคาใหถูกตองยิ่งขึ้นดังนี้ (สมการที่ 2.14) 

( ) ( )U U DODN T DN
T

, ,= ⋅ ⋅ −−
20

20 1θ     (2.14)  

เมื่อ UDN,T =    อัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะที่อุณหภูมใิด ๆ 

 UDN,T =    อัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส 

 DO    =    ความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํา, มก.ออกซิเจน/ลิตร 

 θ =    คาการปรับแกผลจากอณุหภูมิ = 1.05-1.16 

 T =    อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

จากสมการที่ 14 พบวา ถาคา DO ≥ 1.0 มก.ออกซิเจน/ลิตรจะทําใหไมเกิดกระบวนการดีไนทริฟเค
ชัน และคาอัตราการดีไนทริฟเคชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อ DO ลดลงและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาไคเนติกส
ตางๆ สําหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน รวบรวมและแสดงไวในตารางที่ 2.6 และตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.6 คาสัมประสิทธิ์ไคเนติกสของดีไนทริฟเคชนั (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 
 
 

คาสัมประสิทธ์ิ สัญลักษณ หนวย ชวงคา เสนอแนะ หมายเหตุ 

วัน-1 5-10 - เมทานอล อัตราการโตจําเพาะสูงสุด 
(Specific growth yield rate) 

μm,DN 
 3-6 - (น้ําเสีย) 

กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-วัน - 10.3 20°ซ 
กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ 

กรัมวีเอสเอส-วัน 
0.03-0.11 - 15-27°ซ 

อัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะ
สูงสุด (Specific nitrate 

utilization) 
Um,DN 

 
0.017-0.048 

 
- 12-20°ซ 

Endogeneous 

มก.ไนไทรต/ลิตร 0.2-0.5 -  

มก.ไนเทรต/ลิตร 0.06-0.20 0.1  

มก.ไนโตรเจนออกไซด/ลิตร 0.06-0.5 0.2-0.5  
มก.ออกซิเจน/ลิตร 0.1-0.5 -  
มก.ซีโอดี/ลิตร 5-10 -  

คาความเขมขนของ        
สับเสทรตที่อัตราการโต
จําเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของ
อัตราการโตจําเพาะสูงสุด 

(KS)  

KNO3 

 
 

KDO 

 
KCH3OH 
KCOD มก.ซีโอดี/ลิตร 10-20 10-20  

มก.วีเอสเอส/มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน-ลิตร 

0.4-0.9 0.8  

มก.ซีโอดี/มก.ซีโอดี 0.5-0.65 - เมทานอล 

มก.ซีโอดี/มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน 

1.6-1.8 - น้ําเสีย 

มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี - 0.18 20°ซ 

คายีลด YDN 

มก.ซีโอดี(เซลล)/มก.ซีโอดี 0.46-0.69 0.67  

คาสัมประสิทธิ์การเนาเปอย Kd,DN วัน-1 0.05-0.10 - 20°ซ 
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ตารางที่ 2.7 คาอัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะ  (อางถึงใน Elefsiniotis และ Wareham, 2007) 
 

แหลงและชนดิของ VFA อัตราดีไนทรฟิเคชัน อางอิง 

Acetic acid (HAc) 2.1 กก.ไนไทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-วัน Rahmani และคณะ
(1995) 

Acetic acid (HAc) 0.603 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Xu และคณะ, 1996 
Propionic acid (HPr) 0.362 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Xu และคณะ, 1996 
Butyric acid (HBt) 0.519 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Xu และคณะ, 1996 
Valeric acid (HVl) 0.487 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Xu และคณะ, 1996 

Mixed VFA 0.360 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมเอสเอส-วัน Fass และคณะ, 1994 
0.754 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Xu และคณะ, 1996 

0.220 กรัมไนโตรเจนออกไซด/ 
กรัมเอ็มเอลเอสเอส-วัน 

Hatziconstantinou  
และคณะ, 1996 

กรดไขมัน
ระเหย

สังเคราะห 
(Synthetic 

VFA) 

Mixed VFA 
0.144 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ 

กรัมซีโอดีทั้งหมด-วัน 
Moser และคณะ, 1998 

0.280 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Pavan และคณะ, 1998 

0.054 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Llabres และคณะ, 
1999 

0.019 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Barber และคณะ, 2000 

กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ 
(Natural VFA) 

0.048 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน Min และคณะ, 2002 

 

2.2.4  สภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

จากงานวิจัยตางๆ ที่ผานมาพบวา มีปจจัยหลายประการที่สงผลตอกระบวนการดีไนทริ-
ฟเคชัน ซ่ึงจําแนกไดดังนี้ 

พีเอช  ชวงคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรคือ
ประมาณ 7.0 - 8.5 โดยระดับพีเอชที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไม
สมบูรณและเกิดการสะสมของไนไทรต (NO2

-) หรือสารตัวกลาง (Intermediate product) อ่ืนๆ  เชน 
ถาคาพีเอชต่ํากวา 7.0 จะเกิดไนทรัสออกไซด (N2O) เปนผลิตภัณฑสุดทายแทนที่จะเปน N2 

ออกซิเจน  ออกซิเจนมีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันได 2 ทางคือ 1) แบคทีเรียจะ
เลือกใชออกซิเจนเปนสารรับอิเลกตรอนกอนไนเทรตเนื่องจากใหพลังงานที่สูงกวา จึงทําให
กระบวนการดีไนทริฟเคชันไมเกิดขึ้น แตถาในระบบมีปริมาณออกซิเจนไมมาก กระบวนการ        
ดีไนทริฟเคชันก็สามารถเกิดควบคูกันได ตัวอยางเชน การเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันในฟล็อก
หรือภายในชั้นฟลมชีวภาพของระบบบําบัดแบบตะกอนเรง และ 2) ปริมาณออกซิเจนไปยับยั้งการ
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ทํางานของเอนไซมในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เชนมีรายงานวาคา DO > 0.2 มก.ออกซิเจน/ลิตร
จะสามารถยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันของแบคทีเรีย Pseudomonas ได  

สภาพดาง  ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการที่ผลิตสภาพดาง (Alkalinity) ขึ้นใน
ระบบฯ ซ่ึงในทางทฤษฎีแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสรางสภาพดางเฉลี่ย 3.57 มก.หินปูน/
มก.ไนเทรตที่ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน (ดังสมการที่ 2.15 และ 2.16) (Haandel และคณะ, 2006) 
แตในทางปฏิบัติคาสภาพดางอาจลดลงเหลือประมาณ 3.0  

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

-+1.68H2O    (2.15) 

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

-+1.23H2O         (2.16) 

อุณหภูมิ  แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรสามารถเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิ 35-50°ซ แตก็
พบวาแบคทีเรียกลุมนี้สามารถเติบโตไดแมในอุณหภูมิต่ํา (5-10°ซ) แตมีคาอัตราดีไนทริฟเคชัน
จําเพาะ (Specific denitrification rate) ลดลง 

อายุสลัดจ  เมื่ออายุสลัดจเพิ่มขึ้นการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่
ตองการตองการสําหรับดีไนทริฟเคชันในปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจ
ในถังแอนนอกซิกเพิ่มขึ้น ก็จะสงผลใหอัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะลดลงดวย 

ไนไทรต  ไนไทรตที่อยูในรูปกรดไนทรัสอิสระที่ไมแตกตัวเปนอิออนจะสามารถยับยั้ง
ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันไดแมมีความเขมขนเพียง 0.13 มก.ไนไทรตตอลิตร เนื่องจากที่คาความ
เขมขนนี้และที่พีเอช 6 - 8 จะเทียบเทากับไนไทรตที่แตกตัวเปนอิออนเทากับ 100 มก.ไนไทรต/ลิตร 
การสะสมตัวของไนไทรตเกิดไดจากหลายสาเหตุ (Tiedje, 1988) ไดแก การมีสารใหอิเลกตรอน 
(สารอินทรีย) นอยเกินไปเมื่อเทียบกับสารรับอิเลกตรอนทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาชาหรือหยุดที่
ขั้นตอนการเปลี่ยนไนไทรตเปนไนทรัสออกไซด (N2O) หรือเกิดจากการมีสารที่เปนพิษตอระบบ 
สงผลใหกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไมสมบูรณ หรือเกิดจากความไมสมดุลกันของอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาในขั้นตอนไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) และไนไทรตรีดักชัน (Nitrite 
reduction) เมื่อในระบบฯ มีไนเทรตเขมขนสูง เนื่องจากปกติแลวคาอัตราเร็วปฏิกิริยาไนเทรต-
รีดักชันจะสูงกวาอัตราเร็วไนไทรตรีดักชัน 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/N)  เนื่องจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดจากการ
ทํางานของแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟ (Heterotrophs) เปนสวนใหญ ซ่ึงมีความตองการ
สารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน ดังนั้นอัตราสวน COD/N จึงมีผลตอกระบวนการ
ที่เกิดขึ้น ซ่ึงคาทางทฤษฏีของอัตราสวนนี้อยูที่ประมาณ 4.5 - 5.3 กรัมซีโอดี/กรัมไนเทรต 
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(Tchobanoglous และคณะ, 2002) แตในทางปฏิบัติอาจแตกตางกันโดยขึ้นกับลักษณะรูปแบบและ
ประเภทของสารอินทรียดังแสดงในตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 ปริมาณสารอินทรียที่ตองการสําหรับดีไนทริฟเคชัน (อางถึงใน Ahn, 2006) 

2.3 กระบวนการดีเอ็นอารเอ (Dissimilatory nitrate reduction to ammonia; DNRA) 

ภายใตสภาวะแอนแอโรบิกกระบวนการเปลี่ยนรูปไนเทรตที่สําคัญจะประกอบไปดวย    
2 กระบวนการ คือ Respiratory denitrification หรือ Denitrification และ Dissimilatory nitrate 
reduction to ammonia หรือ  DNRA  ซ่ึงโดยในภาวะปกติแลวกระบวนการ Respiratory 
denitrification   มักเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นกอน เนื่องดวยคาพลังงานที่ไดจากการเปลี่ยนไนเทรต
เปนกาซไนโตรเจนจะใหพลังงานที่สูงกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ ตัวอยางเชน ในสมการการยอย
สลายกลูโคส (ดังสมการที่ 2.17 และ 2.18) (Strohm และคณะ, 2007) อีกทั้งคายีลดของการเติบโต
ของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรมีคาสูงกวาของแบคทีเรียกลุมที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

กระบวนการดไีนทริฟเคชัน 

      5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O      ΔG°′=  -2670 kJ/mole⋅glucose (2.17) 

กระบวนการดเีอ็นอารเอ 

      C6H12O6+3NO3
-+6H+ → 6CO2+3NH4

++3H2O              ΔG°′=  -1870 kJ/mole⋅glucose (2.18) 

รูปของไนโตรเจน แหลงคารบอน ปริมาณสารอินทรียที่ตองการ 
(กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน) 

อางอิง 

ไนไทรต Acetic acid 
Lactic acid 
Methanol 
Methanol 

2.00 
2.80 
2.30 

2.10-2.60 

Akunna และคณะ, 1993 
Akunna และคณะ, 1993 

US EPA, 1993 
Ho และ Choi, 2000 

ไนเทรต Acetic acid 
Lactic acid 
Methanol 
Methanol 

3.70 
4.10 

3.75-4.50 
7.35 

Akunna และคณะ, 1993 
Akunna และคณะ, 1993 

US EPA, 1993 
Nyberg และคณะ, 1992 

ไนโตรเจนออกไซด Acetic acid 
Methanol 

2.07 
4.20 

Narkis และคณะ, 1979 
Narkis และคณะ, 1979 
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แตในหลายงานวิจัยกลับพบวาในสภาวะที่มีสารอินทรีย (สารใหอิเลกตรอน) อยูเปน
จํานวนมากแตมีไนเทรต (สารรับอิเลกตรอน) อยูอยางจํากัด กระบวนการดีเอ็นอารเอก็สามารถ
เกิดขึ้นได เนื่องจากเมื่อคํานวณคาพลังงานที่แบคทีเรียไดรับโดยเทียบตอโมลไนเทรตกลับพบวาคา
พลังงานที่ไดจากกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาที่สูงกวาจากกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ดังสมการที่ 
2.19 และ 2.20 ตัวอยางเชนกระบวนการดีเอ็นอารเอสามารถพบไดในชั้นตะกอนดินใตทะเลสาบ 
หรือระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงกลาววาคาอัตราสวนซีโอดีตอ       
ไนเทรตเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนที่ทําให
เกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาไมแนนอนเพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการแขงขันระหวาง
กระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ เชน กลุมประชากรแบคทีเรีย 

กระบวนการดไีนทริฟเคชัน 

      5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O        ΔG°′=  -556kJ/mole⋅Nitrate   (2.19) 

กระบวนการดเีอ็นเอารเอ 

 C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

+ + 3H2O       ΔG°′=   -623 kJ/mole⋅Nitrate  (2.20) 

นอกจากนี้แลวกลุมแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอก็มีความแตกตางจากแบคทีเรียกลุม        
ดีไนทริฟายเออร เนื่องจากแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอไดนั้นมักเปนกลุมแอนแอโรบิก
และ/หรือเปนแบคทีเรียที่ใชกระบวนการหมักในการสรางพลังงาน (ตารางที่ 2.9) ทําให
กระบวนการดีเอ็นอารเอมักถูกยับยั้งดวยปริมาณออกซิเจน ในทางกลับกันแบคทีเรียกลุมดีไนทริ-
ฟายเออรจะเปนแบคทีเรียในกลุมแอโรบิกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการดีเอ็นอารเอและแอสซิมิเลชันไนเทรตรีดักชัน 
(Assimilatory nitrate reduction) ที่ใหผลิตภัณฑเปนแอมโมเนียเชนเดียวกัน แตกลไกควบคุมการ
ทํางานของกระบวนการทั้งสองมีความแตกตางกันอยางมาก กลาวคือ กระบวนการแอสซิมิเลชัน
สามารถเกิดขึ้นไดโดยแบคทีเรียหลายกลุม โดยแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปใชในการสรางเซลล
และไมถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการนี้จะถูกยับยั้งเมื่อในระบบฯ มีปริมาณ
แอมโมเนียที่มากเกินพอตอความตองการของเซลล สวนกระบวนการดีเอ็นอารเอเปนกระบวนการ
ที่แบคทีเรียไดพลังงานจากการรีดิวซไนเทรต ดังนั้นแอมโมเนียที่ เกิดขึ้นจะถูกปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งแอมโมเนียที่เกิดขึ้นมีมากเกินความตองการเพื่อการเติบโตของเซลล โดยไมมีผล
ตอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอ  
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ตารางที่ 2.9 ชนิดของแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยนไนเทรตหรือไนไทรตไปเปนแอมโมเนียดวย
            กระบวนการดีเอ็นอารเอ (Tiedje, 1988) 
 

ชนิดของแบคทีเรีย แหลงท่ีพบ 

Obligate anaerobes 
Clostridium  
Desulfovibrio desulfuricans 
Desulfovibrio gigas 

Soil, Sediment 

Facultative anaerobes 
Escherichia coli 
Citrobacter sp. 
Enterobacter (Aerobacter) aerogenes 
Photobacterium (Achromobacter) fischeri 
Vibrio 

Soil, Wastewater 

  

ในขั้นตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปลี่ยนไนเทรตเปนไนไทรต
เชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แต
อยางไรก็ตามในกระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมตัวของไนไทรตเกิดขึ้นเชนเดียวกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากไนไทรตสามารถเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว 
นอกจากนี้ในระบบที่มีกลุมดีไนทริฟายเออรรวมอยูดวยก็จะชวยเปลี่ยนไนไทรตไปเปนกาซ
ไนโตรเจน ดังนั้นขั้นตอนที่เปนขั้นวิกฤติ (Critical step) ของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือข้ันตอน
ของการเปลี่ยนไนไทรตไปเปนแอมโมเนีย (Strohm และคณะ, 2007) โดยประโยชนที่นาจะเกิด
ขึ้นกับเซลลเมื่อใชกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ 1) เพื่อกําจัดความเปนพิษของไนไทรตที่สะสมใน
ระบบ 2) เพื่อใหเกิดการหมุนเวียน Nicotinamide adenine dinucleotide หรือ NADH (ตัวขนถาย     
อิเลกตรอน) กลับไปเปน NAD+ ในระบบฯ และ 3) เพื่อสรางพลังงานจากกระบวนการขนถาย        
อิเลกตรอน (Electrons transport phosphorylation; ETP) (Tiedje, 1988)  
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2.4 วัฏจักรซัลเฟอร (Sulfur cycle) 

กระบวนการในวัฏจักรซัลเฟอรมีความซับซอนมากกวากระบวนการในวัฏจักร
ไนโตรเจนเนื่องจากซัลเฟอรสามารถเปลี่ยนรูปไดทั้งจากกระบวนการทางเคมีและชีวภาพ อีกทั้ง
ซัลเฟอรสามารถมีคาเลขออกซิเดชันได 5 คา ดังแสดงในตารางที่ 2.10 แตซัลเฟอรที่พบใน
ธรรมชาติจะมีคาเลขออกซิเดชันอยูเพียง 3 คา คือ -2 (Sulfhydyl ; R-SH และ Sulfide ; HS-)               
0  (Elemental sulfur) และ +6 (Sulfate ; SO4

2-) ซัลเฟอรเปนองคประกอบที่สําคัญของเซลล
แบคทีเรีย คิดเปนน้ําหนักประมาณรอยละ 1 ของน้ําหนักแหง โดยสามารถพบซัลเฟอรไดในกรด   
อะมิโน เชน ซิสเตอีน (Cysteine) เมไธโอนีน (Methionine) และในวิตามินตางๆ ตลอดจนสารกลุม
โคแฟกเตอรหรือแมแตในสารประกอบอินทรียบางชนิด เชน ไขมันและคารโบไฮเดรต  

ตารางที่ 2.10  คาเลขออกซิเดชันของสารประกอบซัลเฟอร (Oxidation states of sulfur compound) 
(Medigan และ Martinko, 2006) 

สารประกอบ เลขออกซิเดชัน 
Organic S (R-SH) -2 

Sulfide (H2S) -2 
Elemental sulfur(S0) 0 
Thiosulfate (S2O3

2-) +2 (เฉลี่ยตอ S) 
Sulfur dioxide (SO2) +4 

Sulfite (SO3
2-) +4 

Sulfate (SO4
2-) +6 

  
ซัลเฟตเปนรูปที่เสถียรของซัลเฟอรเมื่ออยูในสภาวะแอโรบิกเพราะซัลเฟตไมสามารถถูก

ออกซิไดซไดอีก สวนซัลไฟดเปนรูปที่เสถียรของซัลเฟอรในสภาวะแอนแอโรบิกเพราะซัลไฟดไม
สามารถถูกรีดิวซไดอีกเชนเดียวกัน โดยกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในวัฏจักรซัลเฟอร
สามารถแสดงดังตารางที่ 2.11 และรูปที่ 2.3 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางที่ 2.11  กระบวนการหลักในวัฏจักรซัลเฟอรและแบคทีเรียที่เกีย่วของ (Medigan และ 
Martinko, 2006) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 วิถีของกระบวนการตางๆ ในวัฏจักรซัลเฟอร (Muyzer และ Stams, 2008) 

1.  Mineralization of organic sulfur เปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบอินทรีย
ซัลเฟอรโดยผานกระบวนการยอยสลายแบบแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก ตัวอยางเชน ในสภาวะ   
แอโรบิกซัลเฟตเอสเทอรจะถูกยอยสลายไดซัลเฟต ดังสมการที่ 2.21 

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

2-                                   (2.21) 

กระบวนการ (process) ตัวอยางกลุมแบคทีเรีย 

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)  

แบคทีเรียหลายกลุมที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยานี้ได 

Desulfurylation (Organic-S → H2S) แบคทีเรียหลายกลุมที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยานี้ได 
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2.  Assimilation เปนกระบวนการที่เซลลแบคทีเรียใชซัลเฟอรเพื่อการสรางเซลล โดย
พบวาแบคทีเรียกลุมแอนแอโรบิกจะใชซัลเฟอรในรูปซัลไฟด สวนแบคทีเรียในกลุมแอโรบิกจะใช
ซัลเฟอรในรูปอื่นๆ ที่มีคาเลขออกซิเดชันสูงขึ้นไป 

3. Oxidation reaction เปนกระบวนการออกซิเดชันของซัลเฟอรในรูปตางๆ ไดแก 

 1.  H2S oxidation  เปนกระบวนการออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไป 
เปนธาตุซัลเฟอรภายใตสภาวะแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก โดยหากเกิดภายใตสภาวะแอโรบิกจะ
เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.22 

                               S2- + ½ O2 + 2H+ → S0 + H2O                                  (2.22) 

สวนกระบวนการออกซิเดชนัภายใตสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดโดยแบคทีเรียกลุม Photoautotrophs 
เชน Purple sulfur bacteria หรือ Green sulfur bacteria และกลุม Chemoautotrophs เชน 
Thiobacillus denitrificans 

 2.  Oxidation of elemental sulfur  เปนกระบวนการออกซิไดซธาตุซัลเฟอรไป
เปนซัลเฟตซึ่งสามารถเกิดไดทั้งสภาวะแอโรบิกและแอนแอโรบิก  แบคทีเรียท่ีทําใหเกิด
กระบวนการนี้ภายใตสภาวะแอโรบิก เชน Acidothiobacillus thiooxidans  โดยเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการที่ 2.23 และ 2.24 

2S0 +3O2 + 2H2O → 2H2SO4                                  (2.23) 

Na2S2O3 (Thiosulfate) + 2O2 + H2O → Na2SO4 + H2SO4                       (2.24) 

4. Sulfate reduction เปนกระบวนการรีดิวซซัลเฟตไปเปนซัลเฟอรในรูปอื่นๆ ซ่ึง
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

 1. แอสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Assimilation sulfate reduction) เปน
กระบวนการที่เปล่ียนรูปซัลเฟตไปเปนซัลไฟดเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล ซ่ึงเกิดไดทั้งสภาวะ
แอโรบิกและแอนแอโรบิก  

 2. ดิสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Dissimilation sulfate reduction) เปน
กระบวนการที่แบคทีเรียใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดพลังงานโดยผลิตภัณฑที่ไดเปน
ซัลไฟด ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในลําดับถัดไป 
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2.5 กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) 

ความสามารถในการใช ซัลเฟตเปนสารรับอิ เลกตรอนในกระบวนการหายใจ 
(Respiration) เพื่อใหไดมาซึ่งพลังงานนั้นเปนลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต 
(Sulfate reducing bacteria; SRB) โดยทั่วไปแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะใชสารอินทรียจะเปน
สารใหอิเลกตรอนและไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟดดังสมการที่ 2.25 

 Organic matter + SO4
2- → HS- + HCO3

- + H2O                                   (2.25) 

ซ่ึงกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะเกิดขึ้นโดยผานขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1. ขั้นตอนการกระตุนซัลเฟตเพื่อเปล่ียนเปน APS 

เนื่องจากซัลเฟตเปนสารที่มีความเสถียรและไมสามารถถูกรีดิวซไดโดยตรง ดังนั้นใน
ขั้นตอนแรกจะตองมีการกระตุนใหอยูในสภาวะที่แบคทีเรียสามารถรีดิวซไดเสียกอน การกระตุน
ทําไดโดยการทําใหซัลเฟตเขาจับกับหมูฟอสเฟตของ ATP โดยมีเอนไซม ATP sulfurylase เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา จะไดสารประกอบที่เรียกวา Adenosine phosphosulfate (APS) และ Pyrophosphate 
(PPi) เกิดขึ้น ดังสมการที่ 2.26  

 ATP + SO4
2- + 2H+ → APS + PPi ΔG°' = +46 kJ/mol                (2.26) 

Pyrophosphate ที่เกิดขึ้นจะถูกไฮโดรไลซ เปน Pi โดยมีเอนไซม Pyrophosphatase เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.27 

 PPi + H2O → 2Pi ΔG°' = -22 kJ/mol                 (2.27) 

2. ขั้นตอนการรีดิวซ APS ไปเปนซัลไฟท (SO3
2-)  

ในขั้นตอนนี้ APS ที่เกิดขึ้นจะถูกรีดิวซใหเปนซัลไฟท (sulfite; SO3
2-) โดยมีเอนไซม 

APS reductase เปนตัวเรงปฏิกิริยา พรอมกับปลอย AMP (Adenosine monophosphate) หากใช H2 
เปนสารใหอิเลกตรอนจะไดดังสมการที่ 2.28  

 APS + H2 → HSO3
-  + AMP + H+  ΔG°' = -69 kJ/mol                 (2.28) 

แตสําหรับกระบวนการซัลเฟตรีดักชันแบบแอสสิมิเลชัน ฟอสฟอรัสอีกตัวจะถูกเติมเขาไปยัง APS 
ไดสาร Phosphoadenosine phosphosulfate (PAPs) แลวซัลเฟตในโครงสรางจึงถูกรีดิวซไปเปน   
ซัลไฟท (SO3

2-) เชนเดียวกัน 
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3. ขั้นตอนซัลไฟทรีดักชัน (Sulfite Reduction) 

ขั้นตอนซัลไฟทรีดักชันเปนขั้นตอนการเปลี่ยนซัลไฟทเปนซัลไฟด (Sulfide; H2S) ซ่ึง
เปนขั้นตอนที่แบคทีเรียจะไดพลังงานกลับมาในรูป ATP เมื่อใช H2 เปนสารใหอิเลกตรอน จะไดดัง
สมการที่ 2.29 

 0.5HSO3
-+0.5SO3

2- + 3H2 → 0.5HS- + 0.5H2S + 3H2O   ΔG°' = -174 kJ/mol       (2.29) 

สมการรวมทั้งหมดของกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน คือ 

 4H2 + SO4
2- + 1.5H+ → 0.5HS- + 0.5H2S + 4H2O  ΔG°' = -155 kJ/mol       (2.30) 

ซ่ึงจะพบวากระบวนหายใจโดยใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนจะใหคาพลังงานนอยกวาการใช

ออกซิเจนเปนสารรับอิเลกตรอนประมาณ 6 เทา (ΔG°' ของออกซิเจน = -949 kJ/mol) 

การเติบโตของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตไดพลังงานจากกระบวนการหลัก 2 อยางคือ 
กระบวนการออกซิเดชันสารอินทรียทั่วไป (Substrate-level phosphorylation) และกระบวนการ
ซัลเฟตรีดักชัน (Electrons transport phosphorylation; ETP) แตถาสับสเทรตที่ใชเปนตัวใหอิเลก-
ตรอนคือไฮโดรเจนหรืออะซิเตท พลังงานที่ไดจะมาจากเฉพาะกระบวนการ ETP เทานั้น 

2.5.1 แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria; SRB) 

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจัดอยูในประเภทที่ เติบโตไดดีในสภาวะแอนแอโรบิก 
(Strictly anaerobes) แตก็มีรายงานวาสามารถพบแบคทีเรียกลุมนี้ไดในสภาวะที่มีออกซิเจน (Oxic) 
ตัวอยางเชน แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตชนิด Desulfovibrio ที่สามารถใชกระบวนหายใจแบบใช
ออกซิเจนในการเจริญเติบโตได (Cypionka, 2000 อางถึงใน Haandel และคณะ, 2006) แตอยางไรก็
ตามจากการเพาะเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์ของกลุมแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตพบวา กระบวนการหายใจที่
เกิดขึ้นนาจะเปนเพียงกลไกการปองกันเซลลเทานั้น (Protective function)  

โดยจากการจําแนกกลุมแบคทีเรียตามความแตกตางของลําดับดีเอ็นเอพบวา แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตถูกจัดอยูใน 3 กิ่งหลัก (Branches) คือ  

1.  กลุมยอยของ  δ Proteobacteria (มากกวา 25 genera)  
2.  กลุมแบคทีเรียแกรมบวก เชน Desulfotomaculum Desulfosporosinus 
3.  กลุม Thermodesulfobacterium และ Thermodesulfovibrio 
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แตถาแบงกลุมแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตตามรูปแบบกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล 
สามารถจําแนกออกไดเปน 2 กลุมคือ  

1. กลุมที่สามารถยอยสลายไดสมบูรณ (Complete oxidizer หรือ Acetate 
oxidizer) ไดแก Desulfobacter  Desulfobacterium  Desulfococcus  Desulfonema  Desulfosarcina  
Desulfoarculus  Desulfoacinum  Desulforhabdus  Desulfomonile  Desulfotomaculum acetoxidans 
Desulfotomaculum sapomandens  และ Desulfovibrio baarsii 

2. กลุมที่ยอยสลายไดไมสมบูรณ (Incomplete oxidizer หรือ Non-acetate 
oxidizer) ไดแก Desulfovibrio Desulfomicrobium Desulfobotulus Desulfofustis Desulfobacula 
Desulfotomaculum Desulfomonile Desulfobacula Archaeoglobus Desulfobulbus Desulforhopalus 
และ Thermodesulfobacterium 

แมวาแบคทีเรียกลุม Incomplete oxidizer จะมี Growth kinetics สูงกวากลุม Complete 
oxidizers แตก็มีความสามารถในการใชสับสเทรตไดจํากัดชนิดกวาอีกกลุม ตัวอยางสับสเทรตที่
กลุม Incomplete oxidizer สามารถใชได ไดแก Lactate Ethanol Pyruvate Propionate และ Malate 
นอกจากนี้กลุม Incomplete oxidizer ยังตองการสารอาหาร (Nutrients) มากกวาอีกดวย ตัวอยางการ
ยอยสลายสับสเทรตตางๆ ของแบคทีเรีย 2 กลุมแสดงในตารางที่ 2.12 

ตารางที่ 2.12   ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียกลุมกรดไขมันระเหย (Haandel และคณะ, 2006) 

ปฏิกิริยา ΔG° 
(kJ/mol) แบคทีเรีย μmax 

Complete oxidizer    

2LA- + 3SO4
2- → 6HCO3

- + 3HS- + H+ -255.3 Desulfobacterium autotrophicum 0.8-1.0 

4PA- + 7SO4
2- → 12HCO3

- + 7HS- + 2H+ -331 Desulfococcus multivorans - 

4HA- + SO4
2- → 2HCO3

- + HS-  -47.6 Desulfobacter 0.98 

Incomplete oxidizer    

3LA- + SO4
2- → 2HA-HCO3

- + 2HCO3
- + HS- + H+ -160 Desulfovibrio Desulfotomaculum 2.8-4.3 

4PA- + 3SO4
2- → 4HA + 4HCO3

- + HS- + H+ -150.6 Desulfobulbus propionicus 0.2-0.6 
 

หมายเหตุ   LA-  =  lactate (CH3CHOHCOO-) ;  PA- =  propionate (CH3CH2COO-) ;  HA-  =  acetate (CH3COO-) 
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2.5.2 กระบวนการสรางพลงังานของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต 

ความสามารถในการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนในกระบวนการหายใจเพื่อใหไดมา
ซ่ึงพลังงานนั้น ถือไดวาเปนลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต นอกจากนี้แลวยังพบวา
แบคทีเรียกลุมนี้ยังสามารถใชกระบวนการอื่นๆในการสรางพลังงานไดเชนเดียวกัน ไดแก 

1. กระบวนการหมัก (Fermentation) 

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสามารถใชกระบวนการหมักในการสรางพลังงานได
เมื่อในระบบไมมีซัลเฟต เชน การหมักเพื่อเปลี่ยน Pyruvate ไปเปน Acetate CO2 และ H2 แต
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไดในสภาวะที่มีความดันของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) ต่ํา
เทานั้น 

2. กระบวนการ Disproportionation  

กระบวนการ Disproportionation เปนกระบวนการหมักสารอนินทรีย (สาร
ประกอบซัลเฟอร) ทําใหเกิดผลิตภัณฑเปนสารประกอบซัลเฟอร 2 ชนิด คือ ซัลเฟตและซัลไฟด 
(H2S) พรอมกัน แบคทีเรียใชกระบวนการนี้เพื่อตองการดึงพลังงานกลับมาใช ตัวอยางแบคทีเรียที่
สามารถใชกระบวนการนี้ไดเชน แบคทีเรียชนิด Desulfovibrio Sulfodesmutans ซ่ึงอยูในกลุม 
Sulfur chemolithothrops สามารถยอยสลายไทโอซัลเฟต (S2O3

- ) โดยไดซัลไฟดและซัลเฟตใน
ปริมาณที่เทากัน สวนการยอยสลายซัลไฟท (SO3

2-) จะใหซัลเฟต 3 ใน 4 สวนและที่เหลือเปน
ซัลไฟด ดังสมการที่ 2.31 และ 2.32 

            S2O3
- + H2O → SO4

2- + 0.5H2S + 0.5HS- + 0.5H+     ΔG°'= -25 kJ/mol    (2.31) 

            2HSO3
- + 2SO3

2- → 3SO4
2- + 0.5H2S + 0.5HS- + 0.5H+ ΔG°'= -235 kJ/mol  (2.32) 

3. กระบวนการดไีนทริฟเคชัน (Moura และคณะ, 1997) 

แมแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะจัดอยูในกลุม Obligate anaerobes แตก็พบวามี
ความสามารถในการใชสารอื่นเปนสารรับอิเลกตรอนไดทั้งไนเทรต ไนไทรต หรือแมแตออกซิเจน 
เมื่อในระบบไมมีซัลเฟต โดยแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสามารถใชไนเทรตและไนไทรตเพื่อเปน
แหลงพลังงานในการเติบโตไดอยางมีประสิทธิภาพโดยพบวาแบคทีเรียชนิด Desulfovibrio 
desulfuricans ATCC27774  ที่มีคายีลดการเจริญเติบโต (Growth yield) ของการใชไนเทรตเปนสาร
รับอิเลกตรอนสูงกวาการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอน ซ่ึงขอสรุปดังกลาวก็สอดคลองกับ
พลังงานที่คํานวณไดจากสมการเทอโมไดนามิกซ  
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  NO3
- + 4H2 + 2H+ → NH4

+ + 3H2O  ΔG°'=  -600 kJ/mol         (2.33) 

หากใชไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอนจะไดสมการเปน 

  NO2
- + 3H2 + 2H+ → NH4

+ + 2H2O  ΔG°'=  -437 kJ/mol         (2.34) 

แตถาใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนจะไดสมการเปน 

  SO4
2- + 4H2 → S2- + 4H2O ΔG°'= -155 kJ/mol          (2.35) 

แบคทีเรีย Desulfovibrio desulfuricans ATCC27774  เมื่อเติบโตในสภาวะที่มีไนเทรตจะ
ผลิตเอนไซม Nitrate reductase (Periplasmic respiratory enzymes; Nap) ในการเปลี่ยนไนเทรตเปน
ไนไทรตและผลิตเอนไซม Nitrite reductase (Nir) ในการเปลี่ยนไนไทรตเปนแอมโมเนีย โดย
เอนไซม Nap ที่พบจะประกอบดวย [4Fe-4S] เปนแกนกลาง (Center) และ MGD (Molybdopterin 
dinucleotide) เปนโคแฟกเตอร สวน Nir เปน Membrane-bound enzyme ที่มีเฉพาะ c-type hemes  
ทั้งนี้พบวาคา Specific activity ของ Nitrate reductase จากแบคทีเรียนี้มีคาสูงกวาคาของ Nitrate 
reductase ตัวอ่ืนๆ นอกจากนี้ปริมาณเอนไซม Nitrate reductase จะมีปริมาณมากกวาเอนไซม 
Nitrite reductase อาจเนื่องจากแบคทีเรียตองการรีดิวซไนไทรตอยางรวดเร็วเนื่องจากไนไทรตมี
ความเปนพิษตอแบคทีเรีย แตอยางไรก็ตามคา KM ของ Nitrate reductase ของตัวนี้กลับมีคาต่ํากวา 

Nitrite reductase (116 μM และ 1.4 mM ตามลําดับ) และจากขอมูลที่มีทําใหทราบวา Nitrite 
reductase ที่ใชในการเปลี่ยนไนไทรตไปเปนแอมโมเนียมีลักษณะคลายคลึงกับเอนไซม Sulfite 
reductase ซ่ึงเปนเอนไซมสําหรับใชเปลี่ยนซัลไฟทไปเปนซัลไฟด  

4. กระบวนการฟอสเฟตรีดักชัน 

พบวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตชนิด Dedulfotignum phosphitoxidans สามารถ
ออกซิไดซฟอสไฟต (HPO3

2-) เปนฟอสเฟต (HPO4
2-) ควบคูไปกับกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน และ

ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนลักษณะของแบคทีเรียกลุม 
Chemolithotrops  

 4HPO3
2- + SO4

2-  + H+ → 4HPO4
2- + HS-   ΔG°'= -364kJ/mol   (2.36) 

 
2.5.3 สับสเทรตของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต  (Liamleam และ Annachhatre, 2007) 

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสามารถใชสับสเทรต (แหลงพลังงาน) ไดหลากหลาย 
ตัวอยางเชน 
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1. ไฮโดรเจน 

ไฮโดรเจนจัดเปนสารที่แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตชื่นชอบมากที่สุดชนิดหนึ่ง
เนื่องจากเปนสารที่ใหพลังงานสูง ซ่ึงนอกจากแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตแลวแบคทีเรียอีกหลาย
ชนิดก็สามารถใชไฮโดรเจนเปนสารรับอิเลกตรอนได เชน Denitrifying bacteria  Methanogenesis 
bacteria และอ่ืนๆ ดังนั้นในสภาวะแอนแอโรบิกมักจะมีแบคทีเรีย 3 กลุมหลักที่ทํางานรวมกัน คือ 

  1)  Hydrogenotrophic sulfate reducing bacteria เปนแบคทีเรียกลุม SRB 
  2)  Homoacetogenesis microbes เปนแบคทีเรียกลุมสรางกรดอะซิติก 
  3)  Hydrogenotrophic methanogenesis microbes เปนกลุมสรางกาซมีเทน 

โดยมีปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นตามลําดับดังสมการตอไปนี ้(Muyzer และ Stams, 2008) 

 4H2 + SO4
2- + H+  → HS- + 4H2O     ΔG°'= -38.0 kJ/mol         (2.37) 

 4H2 + 2HCO3
- + H+ → CH3COO- + 3H2O ΔG°'=  -26.1 kJ/mol        (2.38) 

 4H2 + HCO3
- + H+ → CH4 + 3H2O  ΔG°'=  -33.9 kJ/mol        (2.39) 

และในสภาวะที่มีไฮโดรเจนอยูอยางจํากัดนั้น แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสามารถเอาชนะแบคทีเรีย
อีก 2 กลุมได เนื่องจากคาพลังงานที่ไดจากการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา
อ่ืนๆ สวนแหลงคารบอนที่แบคทีเรียใชอาจไดจากสารประกอบอินทรียหรืออนินทรียก็ได เชน 
แบคทีเรีย Desulfovibrio ตองการทั้ง C2-compound และ CO2 ในการสรางเซลลในอัตราสวน
ประมาณ 2:1 

2. เมทานอล 

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตที่สามารถใชเมทานอลเปนแหลงพลังงาน ไดแก 
แบคทีเรีย Desulfotomaculum oreientis Desulfovibrio strains และ Desulfobacterium catecholicum 
ดังสมการ  

 4CH3OH + 3SO4
2- → 4HCO3

- + 3HS- + 4H2O + H+      ΔG°'= -364 kJ/reaction    (2.40) 

 4CH3OH→ 3CH4 + HCO3
- + H2O + H+                        ΔG°'= -316 kJ/reaction    (2.41) 

แตเนื่องจากยีลดการเติบโตของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตต่ํากวาแบคทีเรียกลุม Homoacetogens 
ดังนั้นโดยปกติแลวแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตมักใชอะซิเตตซึ่งเปนผลิตผลที่เกิดจากกระบวนการ
ของ Homoacetogens มากกวา ดังสมการ  
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 4CH3OH + 2HCO3
-  → 3 CH3COO- + H+ + 4 H2O ΔG°'= -220 kJ/reaction      (2.42) 

การแยงชิงใชเมทานอลระหวางแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียกลุมอื่นๆ ยังขึ้นอยูกับ
ปจจัยส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ อีกเชน คาพีเอช และอุณหภูมิ ตัวอยางเชน ในสภาวะ Mesophilic แบคทีเรีย
กลุมรีดิวซซัลเฟตมีอัตราการยอยสลายเมทานอลต่ํากวาแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน โดยพบวา 
90% ของเมทานอลถูกเปลี่ยนเปนกาซมีเทน (CH4)  

3. อะซิเตต 

อะซิเตตเปนสารที่มีบทบาททสําคัญในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียใน
สภาวะแอนแอโรบิก เพราะเปนสารตัวกลางที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ซ่ึงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบาง
ชนิดสามารถใชเปนสารรับอิเลกตรอนได เชน Desulfotomaculum แตแบคทีเรียที่ไมสามารถใช      
อะซิเตตไดจะเรียกวา Incomplete SRB จึงทําใหพบวายังคงเหลืออะซิเตตในระบบแมวาจะมีปริมาณ
ซัลเฟตเพียงพอ โดยทั่วไปอะซิเตตเกิดจากกระบวนการยอยสลายของแบคทีเรีย Homoacetogenic 
bacteria ซ่ึงสามารถพบไดทั่วไปในระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก อะซิเตตที่เกิดขึ้นสามารถถูกใช
เปนสับสเทรตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน (Methanogens; MA) 
ซ่ึงปกติแลวแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเติบโตไดชากวากลุมสรางกาซมีเทนเมื่อใชอะซิเตตเปน    
สับสเทรต แตในระยะยาวพบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถเอาชนะกลุมสรางกาซมีเทนได
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากคาพลังงานที่ได (สมการที่ 2.43 และ 2.44) พบวายีลดของพลังงานจากการ
ใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนมีคาสูงกวาจึงมีโอกาสใหแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสามารถ    
แยงชิงการใชสับสเทรตกับกลุมสรางกาซมีเทนได 

 CH3COO- + H2O → CH4 + HCO3
-         ΔG°' = -28.2 kJ/molC2       (2.43) 

 CH3COO- + SO4
2-  → HS- + 2HCO3

-        ΔG°' = -39.5 kJ/molC2      (2.44) 

4. โพรไพโอเนตและบิวทเีรต 

โพรไพโอเนตและบิวทีเรตเปนสารที่เกิดจากกระบวนการหมักในสภาวะแอนแอ-
โรบิก รูปแบบการยอยสลายสารทั้งสองตัวนี้เกิดได 2 รูปแบบคือ 

4.1  แบคทีเรียกลุม Hydrogen-consuming และ Acetate-consuming sulfate reducer 
และกลุม Hydrogen producing acetogens ทํางานรวมกัน โดยขั้นตอนแรกโพรไพโอเนตและ       
บิวทีเรตจะถูกเปลี่ยนเปนอะซิเตตดังสมการที่ 2.45 และ 2.46 
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 Propionate+ SO4
2-+H2→ HS-+ HCO3

-+ Acetate+ H2O     ΔG°' = -78.5 kJ/reaction    (2.45) 

 Butyrate + SO4
2- + 2H2 + 6H2O → HS- + 2Acetate ΔG°' = -103.8 kJ/reaction  (2.46) 

4.2 แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตทําการยอยสลายโพรไพโอเนตและบิวทีเรต
โดยตรง ไดผลิตผลเปนคารบอนไดออกไซดและ ซัลไฟด ดังสมการที่ 2.47 และ 2.48 

 Propionate + SO4
2- + H2 → 2HS- + HCO3

- + H2O       ΔG°' = -122.7 kJ/reaction  (2.47) 

 Butyrate + 3SO4
2- + 2H2 → 3HS- + 4HCO3

- + 5H2O       ΔG°' = -198.4 kJ/reaction  (2.48) 

ซ่ึงถือไดวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตมีบทบาทสําคัญในกระบวนการยอยสลายโพรไพโอเนตโดย
พบวากระบวนการจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อความเขมขนของซัลเฟตสูงขึ้น แตในสภาวะที่มี
ซัลเฟตอยูจํากัดนั้นอาจทําใหแบคทีเรียกลุมออกซิไดซโพรไพโอเนต (Propionate oxidizer) สามารถ
เอาชนะแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตได 

5. น้ําตาล 

น้ําตาลเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายในกระบวนการแอนแอโรบิก โดยมี
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ ไฮโดรเจน แลคเตต และกรดไขมันระเหยตัวอ่ืนๆ ดังสมการที่ 2.49 และ 2.50 

          Glucose + SO4
2- → HS- + 2Acetate + 2HCO3

-+ 3H +      ΔG°' = -358.2 kJ/reaction  (2.49) 

          Glucose + 3SO4
2-  → 3HS- + HCO3

- + 3H+       ΔG°' = -452.5 kJ/reaction  (2.50) 

2.5.4 ปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชนั (Haandel และคณะ, 2006) 

จากงานวิจยัตางๆ พบวามีหลายปจจยัที่สงผลกระทบตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชันโดย
สามารถจําแนกไดดังนี ้

พีเอช  แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตชอบอยูในสภาวะที่มีคาพีเอชเทากับ 7.5 - 8.0 โดยจะ
เกิดการยับยั้งของกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเมื่อพีเอชต่ํากวา 5.5 หรือสูงกวา 9.0 อยางไรก็ตาม     
มีรายงานวากระบวนการซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดไดในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักและอยู
ในสภาวะที่เปนกรดมีคาพีเอชเทากับ 3.0  

อุณหภูมิ  แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตเติบโตไดดีในชวง 28 - 58 ๐ซ สวนแบคทีเรียชนิดที่
เปนกลุมอาศัยในชวงอุณหภูมิสูง หรือ Thermophilic SRB สามารถพบไดในพื้นที่ที่มีแหลงความ
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รอนจากใตดิน ไดแก แบคทีเรียกลุม Desulfotomaculum และ Thermodesulfobacterium ซ่ึงสามารถ
เติบโตไดที่อุณหภูมิในชวง 54 - 70 ๐ซ  

ความเปนพิษของซัลไฟด (Speece, 1996) ซัลไฟดเปนผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการ
ซัลเฟตรีดักชัน ซัลไฟดมีความเปนพิษตอแบคทีเรียกลุมตางๆ รวมถึงตอแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต
ความเปนพิษของซัลไฟดขึ้นอยูกับคาพีเอช เนื่องจากมีเฉพาะไฮโดรเจนซัลไฟดเทานั้นที่ไมแตกตัว 
(Unionized hydrogen sulfide) ที่สามารถผานผนังเซลลแบคทีเรียได  

  H2S ⇔ H+ + HS-  (K1 ≈ 1.0x10-7 ที่ 35๐ซ)             (2.51) 

  HS- ⇔ H+ + S2-  (K2 ≈ 1.0x10-14 ที่ 35๐ซ)            (2.52) 

ดังนั้นที่พีเอช 8 - 9 ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําทั้งหมดจะอยูในรูปที่แตกตัว (Ionized form) สวน
ที่คาพีเอชเปนกลางพบวา ประมาณ 20-50% ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําอยูในรูปไมแตกตัว 
(Unionized form) ซ่ึงที่ความเปนพิษตอเซลลแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังพบวาผลของความเปนพิษของ
ซัลไฟดยังขึ้นอยูกับสภาวะของแบคทีเรียในระบบฯ กลาวคือ แบคทีเรียที่อยูแบบแขวนลอยจะไดรับ
ผลกระทบมากกวาแบคทีเรียที่อยูเปนชั้นฟลม เชนในระบบ Anaerobic filters หรือท่ีเปนลักษณะ
ของเม็ดตะกอน (Granular) 
 

2.6 ระบบบําบัดน้าํเสียถังปฏิกรณไรอากาศแบบมีแผนกั้นหรอืเอบีอาร (Anaerobic Baffled 
        Reactor) (Barber และ Stuckey, 1999) 

ถังปฏิกรณเอบีอารเปนถังบําบัดที่ออกแบบมาสําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศที่ถูก
พัฒนามาตั้งแตป คศ.1980 พรอมๆ กับชวงที่ Lettinga ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี (UASB) โดย 
McCarty และคณะไดสังเกตเห็นวาในระบบบําบัดแบบ RBC กลุมแบคทีเรียสวนมากสามารถ
แขวนลอยอยูในน้ําเสีย และเมื่อเอาแผนจานหมุนออกก็ดัดแปลงมาเปนระบบเอบีอาร ซ่ึงในชวงแรก
ใชสําหรับการผลิตกาซมีเทน ถังปฏิกรณเอบีอารเปนระบบบําบัดที่สามารถบําบัดน้ําเสียไดที่อัตรา
สูง (High rate) เนื่องจากสามารถเก็บกักเซลลจุลินทรียไดจํานวนมาก (SRT สูง) โดยไมขึ้นอยูกับ
เวลากักพักน้ํา (HRT) ที่เขามาในระบบฯ ซ่ึงแตกตางกับระบบการกวนแบบสมบูรณ (CSTR) และ
พบวาระบบแบบเอบีอารนี้สามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรียไดที่ 10 - 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไรอากาศสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุมใหญๆ โดยพิจารณาจากลักษณะ
และกลไกการกักเก็บเซลลจุลินทรีย ไดแก ระบบฟลมตรึง (Fixed Film) ระบบเซลลแขวนลอย 
(Suspended growth) และระบบแบบผสม (Hybrid)  
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ขอดีที่ สําคัญของระบบเอบีอารคือ  สามารถแบงแยกกลุมแบคที เ รียที่สรางกรด 
(Acidogenesis bacteria) และกลุมที่สรางกาซมีเทน (Methanogenesis bacteria) ดวยชองถังของ
ระบบ จึงเรียกระบบนี้วา ระบบบําบัดแบบสองเฟส (Two-phase system) ซ่ึงจากลักษณะดังกลาว
เปนการสงเสริมการทํางานของระบบบําบัดไดอยางดี เนื่องจากแบคทีเรียทั้งสองกลุมชอบอยูใน
สภาวะที่ตางกัน ทําใหงายตอการควบคุมระบบ แมวาระบบเอบีอารจะมีขอดีหลายประการแตก็มี
ขอเสียบางประการสําหรับการออกแบบระบบบําบัดเพื่อใชจริง กลาวคือ ตองทําการออกแบบถังให
ตื้นเพื่อควบคุมระดับความเร็วการไหลขึ้นของน้ําและกาซ และตองทําใหการกระจายน้ําเสียเขาถังมี
ความสม่ําเสมออีกดวย โดยขอดีตางๆ ของถังปฏิกรณแบบเอบีอารสามารถสรุปไดดังนี้ 

ดานการออกแบบและการกอสราง  
1. ออกแบบงาย คากอสรางไมสูง  
2. ไมจําเปนตองมีระบบกวนผสม 
3. คาใชจายในการเดินระบบไมสูง ไมมีการอุดตันของตะกอน 

ดานการควบคมุระบบ 
1. สามารถทํางานไดที่ HRT ต่ํา 
2. สามารถคงทนตอสภาวะ Hydraulic shock load และ Organic shock load ไดด ี
3. สามารถปองกันระบบจากน้าํเสียที่เปนพษิได โดยสามารถเดินระบบไดทั้ง

แบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 

ดานจุลินทรียในระบบ 
1. ปริมาณตะกอนที่เกิดขึน้นอย 
2. มีเวลาการกกัเก็บเซลลจุลินทรียไดมาก (SRT สูง) โดยไมจําเปนตองมี Fixed 

media หรือหองตกตะกอน 
3. ระบบสามารถแยกกาซ หรือสลัดจไดโดยไมตองใชอุปกรณพิเศษ 
 

2.6.1 การทํางานของระบบเอบีอาร 

ลักษณะการไหล 

ลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสและความสามารถในการกวนผสม (Degree of mixing) จะ
สงผลตอการสัมผัสระหวางจุลินทรียและสารอาหารในน้ําเสีย ซ่ึงจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพ
ของระบบ ไดมีงานวิจัยของ Grobicki และ Stuckey (1992) (อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999) 
พบวาระบบเอบีอารมีระดับการเกิด Hydraulic dead space (พื้นที่ที่ไมถูกใชงาน) นอยกวา 8% 
สําหรับถังเปลาที่ไมมีเซลลจุลินทรียและที่ 18% เมื่อมีเซลลจุลินทรีย 8 กรัมวีเอสเอส/ลิตร ซ่ึงนอย
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กวาถังปฏิกรณแบบอื่นๆ และการเกิด Dead space จะไมขึ้นอยูกับเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณหาก
เดินระบบที่ HRT ต่ําๆ แตจะชึ้นอยูกับอัตราการไหลและจํานวนชองของถัง (การวางแผนกั้น) ซ่ึงจะ
ตรงกันขามกับ Biological dead space (บริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางาน) ที่มีความสัมพันธกับความ
เขมขนของมวลจุลินทรีย อัตราการเกิดกาซและอัตราการไหล โดยคา Biological dead space จะมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น (HRT ลดลง) ดังนั้นอาจกลาวไดวาที่คา HRT สูงๆ Dead space 
ของระบบจะเกิดจาก Biological Dead Space เปนสวนหลักและจะสงผลกระทบนอยลงเมื่อ HRT 
ต่ําลง 

ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ 

เนื่องจากแบคทีเรียมีการเติบโตที่ชาในระบบแอนแอโรบิก ดังนั้นในชวงการเริ่มตนเดิน
ระบบ (Start up) จึงตองมีโหลดที่ต่ําและอัตราการไหลที่ต่ํา โดย Barber และ Stuckey (1997) ได
พบวาการเริ่มตนเดินระบบดวยคา HRT ที่สูงๆ (มากกวา 80 ชม.) แลวคอยๆ ลด HRT ลงเปนขั้นๆ 
โดยควบคุมใหความเขมขนของสับสเทรตคงเดิม สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความคงตัวของ
ระบบไดดี 

 1.  การนําระบบเอบีอารไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา  
เนื่องจากน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําจะมีแรงผลักดันในการถายเทมวลสาร (Mass 

transfer driving force) ต่ําลง ซ่ึงทําใหอัตราการยอยสลายต่ําลงดวย นอกจากนี้ยังทําใหเปนการยากที่
จะแยกกลุมแบคทีเรียในแตละชอง และยังพบวาการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ตองใชคาอายุตะกอน 
( cθ ) ที่สูงเพื่อตองกักเก็บปริมาณจุลินทรียในระบบใหมาก เพราะอัตราการเติบโตของจุลินทรียใน
น้ําเสียนี้จะมีคาต่ําจึงทําใหช้ันตะกอนนอยลง 

 2. การนําระบบเอบีอารไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง  
ในทางตรงกันขามกับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขน

สูงอาจตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่ HRT ต่ํา เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวนมากในระบบทํา
ใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอน ดังนั้นความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลงและมีโอกาสที่
เซลลจุลินทรียจะถูกชะลางออกไปได เมื่อพิจารณาในแงของไคเนติกส การที่น้ําเสียมีความเขมขน
สูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมที่มีคา KS สูง มีการเติบโตมากขึ้นและผลิตกาซ
มีเทนไดมากขึ้น  

 3. การนําระบบเอบีอารไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต 
                 Fox และ Venkatasubbiah (1996) (อางถึงในBarber และ Stuckey, 1999)  ได

ทดลองบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตจากอุตสาหกรรมยาที่มีความเขมขนซีโอดี 20 กรัม/ลิตร และ
อัตราสวน COD/Sulfate เทากับ 8:1 พบวาสามารถกําจัด COD ได 50% และกําจัดซัลเฟตได 95% 
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ในชวง HRT 1 วัน และพบวาซัลเฟตสวนใหญถูกกําจัดในชองแรกของถังปฏิกรณเอบีอาร แต
ซัลไฟดที่เกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอชองหลังๆ เนื่องจากความเปนพิษตอแบคทีเรีย ซ่ึงอาจแกโดย
การเวียนน้ํากลับมาเพื่อลดผลกระทบจากซัลไฟดที่มีความเขมขนสูงเกินไป 

 4. การนําระบบเอบีอารไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรต 
 Barber และ Stuckey (2000) ไดนําระบบเอบีอารมาบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรต 

พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีโซเดียมไนเทรต 1000 มก./ลิตร และซีโอดี 4000 มก./ลิตร กระบวนการ 
ดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณที่เวลากักเก็บ 5 ชม. โดยมีประสิทธิภาพการ
เกิดดีไนทริฟเคชันเทากับ 82% และ 96% ตามลําดับ และมีอัตราดีไนทริฟเคชัน 0.335 และ0.085 
กก.ไนเทรต/กก.วีเอสเอส-วันในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณตามลําดับ 
 

2.6.2 ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกรณ 

ลักษณะของแบคทีเรียที่เติบโตในระบบเอบีอารแตละชองของถังปฎิกรณนั้นจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะน้ําเสียที่บําบัดโดยปกติจะเกิดกลุมแบคทีเรียสรางกรดในชองถังดานหนา เพราะแบคทีเรีย
กลุมนี้จะมีอัตราเติบโตที่เร็ว อีกทั้งสามารถอยูไดในสภาวะที่มีสารอาหารมากและพีเอชต่ํา สวน
แบคทีเรียกลุมที่เติบโตชาและอาศัยไดในชวงพีเอชที่สูงก็จะอยูในชองถังถัดๆ ไป 

แมวาการสรางเม็ดตะกอนในถังจะไมจําเปนเมื่อเทียบกับระบบ UASB แตก็มีรายงานวา
สามารถเกิดเม็ดตะกอนขึ้นในระบบไดในลักษณะเดียวกับ UASB โดยลักษณะเม็ดตะกอนที่พบจะ
ประกอบดวยแบคทีเรีย  Methanosarcina (กลุมสรางกาซมีเทน) ที่ถูกหุมดวยแบคทีเรียจําพวกเสน
ใย เชน  Methanosacta และพบวาขนาดเม็ดตะกอนที่พบในแตละชองของถังปฏิกรณจะมีขนาด
ใหญใกลเคียงกันแตจะมีขนาดใหญที่สุดในถังดานหนาจนถึงเล็กสุดในถังสุดทาย เนื่องจากการ
สรางเม็ดตะกอนจะขึ้นอยูกับความเขมขนของซีโอดีและปริมาณกาซที่เกิดขึ้น 
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2.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Akunna และ คณะ (1992)  ศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเค
ชัน (ไนเทรตและไนไทรต) และกระบวนการผลิตกาซมีเทนดวยระบบบําบัดแบบ Completely 
stirred anaerobic digester ที่มีคาเวลากักเก็บ 10 วันโดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน และคาซีโอดี
คงที่เทากับ 5,318 มก./ลิตร แตแปรเปลี่ยนความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรตเพื่อใหไดคาอัตราสวน 
COD/NOx-N ที่แตกตางกัน ผลจากการทดลองพบวากระบวนการที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 3 ชวงตาม
คาอัตราสวน COD/NOx-N คือ COD/NOx-N มากกวา 53  ระหวาง 8.86-53 และต่ํากวา 8.86 ดังนี้ 

1. ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ที่ต่ํากวา 8.86 (สําหรับไนเทรต) และ 6.65 (สําหรับ         
ไนไทรต) อัตราสวนการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตจะลดลงเมื่อคาอัตราสวน 
COD/NOx-N ลดลง (โดยเพิ่มอัตราภาระไนโตรเจน) และเมื่อคาอัตราสวนนี้ต่ํากวา 
2.13 พบวาไนเทรตและไนไทรตในน้ําทิ้งมีคาสูง โดยผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากความ
เปนพิษของออกไซดของไนโตรเจน (NOx-N) ที่มีคาสูงกวา 2,500 มก./ลิตร 

2.  ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ระหวาง 8.86 – 53 จะมีปริมาณกาซมีเทนเกิดขึ้นควบคู
กับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยปริมาณกาซมีเทนเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของ 
COD/NOx-N ที่เพิ่มขึ้น โดยพบวาชุดที่ใชไนไทรตจะใหปริมาณกาซมีเทนมากกวาชุด
การเติมไนเทรต นอกจากนี้ในชวงอัตราสวนดังกลาวยังพบวาไนเทรตและไนไทรตถูก
รีดิวซเปนแอมโมเนีย (กระบวนการดีเอ็นอารเอ) ซ่ึงปริมาณแอมโมเนียจะแปรผันตาม
อัตราสวน COD/NOx-N กลาวคือ ปริมาณแอมโมเนียสูงขึ้นเมื่ออัตราสวน COD/NOx-
N สูงขึ้น (โดยการลดความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรต) 

3.  ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N มากกวา 53 ไนเทรตและไนไทรตจะถูกรีดิวซไปเปน
แอมโมเนียเปนสวนใหญทั้งหมดควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทนโดยที่คา
อัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 106 พบวาไนเทรตและไนไทรตทั้งหมดถูกรีดิวซเปน
แอมโมเนีย และยังพบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดขึ้นในทุกชุดการทดลองที่เติม
ไนไทรตมากกวาชุดทดลองที่เติมไนเทรต ซ่ึงอาจเปนเพราะกระบวนการดีเอ็นอารเอ
ใชไนไทรตไดดีกวาไนเทรต 

4.  จากการวิเคราะหเชื้อจุลินทรียในระบบฯ พบวา ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ต่ํา จะ
พบเชื้อกลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบฯ ไดแก Pseudomonas fluorescens 
แตที่คาอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 53 และ 106 กลับไมพบเชื้อกลุมดีไนทริฟาย-
เออรในระบบฯ ดังนั้นหากตองการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตผานกระบวนการ        
ดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน COD/NOx-N ที่ต่ํา  
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Percheron และคณะ (1999)   ศึกษาผลของการเติมไนเทรตลงไปในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต 
เขมขนสูง เมื่อทําการทดลองดวยระบบแบทซ ผลการทดลองพบวา 

1.  น้ําเสียที่มีไนเทรตสูงและคาอัตราสวน COD/N สูง (ซ่ึงการทดลองนี้ใชคาอัตราสวน
เทากับ 29.2  15.5 และ 9.3) จะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนดีไนทริฟเคชัน
ไปเปนกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

2.  การเติมไนเทรตลงไปในชุดทดลองจะทําใหเกิดชวง Lag phase ของกระบวนการ         
ดีไนทริฟเคชัน ซ่ึงเปนชวงที่ปริมาณกาซมีเทนไมไดรับผลกระทบจากไนเทรตที่เติมลง
ไป แมวาปริมาณไนเทรตจะมีคาความเขมขนสูงถึง 500 มก./ลิตร แตหลังจากที่
กระบวนการดีไนทริฟ เคชันเริ่มเกิดขึ้น  ทั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันและ
กระบวนการสรางกาซมีเทนจะหยุดชะงักทันที 

3.  เมื่อมีการเติมธาตุเหล็กในรูป FeCl2 (12mM) ลงไปเพื่อกําจัดซัลไฟดในระบบ (เพื่อ
ทดสอบผลของซัลไฟดตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน) พบวาการเติม FeCl2 ทําให
กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นทันทีโดยไมมีชวงของ Lag phase แตอัตราดีไนทริ-
ฟเคชันเมื่อมีการเติม FeCl2 ลงไปนั้นมีคาต่ํากวาอัตราดีไนทริฟเคชันที่ไดเมื่อไมมีการ
เติม FeCl2 โดยไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ แตกลับไปเพิ่มการเกิด
กระบวนการดีเอ็นอารเอ ซ่ึงยังไมทราบเหตุผลที่แนชัดวาเปนเพราะเหตุใดธาตุเหล็กจึง
สงผลตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ ซ่ึงผูวิจัยไดอธิบายวาอาจเกิดจากธาตุเหล็ก
ชวยในการตกตะกอนเหล็กซัลไฟดได จึงชวยลดความเปนพิษของซัลไฟดตอ
แบคทีเรียกลุมที่สรางแอมโมเนียหรือดีเอ็นอารเอ ดังนั้นในระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไปที่
มีซัลเฟตเขมขนสูงก็มักจะแนะนําใหเติมธาตุเหล็กลงไปเพื่อลดความเปนพิษของ
ซัลไฟดในระบบ  

 

Yamaguchi และคณะ (1999) ศึกษาถึงพฤติกรรมของระบบยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียที่มี       
ซัลเฟตเขมขนสูง (ซีโอดีเทากับ 2,000 มก./ลิตรและซัลเฟตเทากับ 1,000 มก./ลิตร) และน้ําเสียที่
ซัลเฟตเขมขนต่ํา (ซีโอดีเทากับ 2,000 มก./ลิตรและซัลเฟตเทากับ 33 มก./ลิตร) พบวาระบบ
สามารถกําจัดซัลเฟตไดดีที่อัตราภาระสารอินทรีย 1.3 มก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยกําจัดซีโอดีได
มากกวา 90% และในชุดการทดลองที่มีซัลเฟตเขมขนสูงไมพบวากาซมีเทนเกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิดขึ้น
ไดจาก 2 สาเหตุ คือ  

1.  แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสามารถแยงชิงสับสเทรตจากกลุมที่สรางมีเทนได  

2.  เกิดจากพิษของซัลไฟดที่ เกิดขึ้นในระบบสงผลตอกลุมแบคทีเรียที่สรางมีเทน 
นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณซัลไฟดที่ไมแตกตัวควรมีคาต่ํากวา 
100 มก.ซัลไฟด-ซัลเฟอร/ลิตรเพื่อใหไดประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ดีที่สุด 
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Barber และ Stuckey (2000) ศึกษาการกําจัดไนเทรตดวยระบบบําบัดแบบเอบีอารเมื่อใชน้ําเสีย
สังเคราะหที่ประกอบดวยซูโคสและโปรตีนที่มีคาซีโอดี 4,000 มก.ซีโอดี/ลิตร และความเขมขน
โซเดียมไนเทรต 1,000 มก./ลิตร (165 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร และ COD/N = 24.2) โดยเดิน
ระบบดวยอัตราภาระเชิงปริมาตร (Volumetric loading rate) เทากับ 4.8 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน หรือ
อัตราภาระสารอินทรีย เทากับ 0.274 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-วัน ผลการทดลองพบวา 

1.  กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นเกือบสมบูรณในชองถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 (HRT 
เทากับ 2.5 และ 5 ช่ัวโมงตามลําดับ) โดยพบวามีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 0.335 
และ 0.085 กก.ไนเทรต/กก.วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ โดยไดเปอรเซนตการกําจัด       
ไนเทรตเทากับ 82 และ 96 % ตามลําดับ และมีการสะสมตัวของไนไทรตในชองที่ 1 
และ 2 เทากับ 43 และ 0.7 มก.ไนไทรต/ลิตร 

2.  การเติมไนเทรตสงผลตอปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น โดยพบวาการเติมไนเทรตทําให
ปริมาณกาซมีเทนเพิ่มมากขึ้น (แตเปอรเซนตอัตราสวนกาซลดลง) ซ่ึงผูวิจัยไดอธิบาย
วาอาจเกิดจากมีแอมโมเนียเกิดขึ้นในระบบฯ ซ่ึงเปนผลจากกระบวนการดีเอ็นอารเอ 
และทําใหแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนสามารถนําแอมโมเนียไปใชเปนแหลง
ไนโตรเจนไดงายขึ้น 

3.  พบการเพิ่มขึ้นของ SMPs (Soluble Microbial Products; สารที่เกิดจากกระบวนการ
ยอยสลายหรือการตายของเซลล) ในชองแรกของถังปฏิกรณ ซ่ึงในระบบเอบีอารคา   
ซีโอดีที่เหลือในน้ําทิ้งจะเปนสวนของ SMPs ประมาณ 26 – 48 % ของซีโอดีทั้งหมด 
ซ่ึงผูวิจัยไดกลาววา SMPs ที่เกิดขึ้นนาจะเปนผลของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรมี
การเติบโตเร็วและยอยสลายเซลลไดเร็วกวาระบบแอนแอโรบิกทั่วไป ดังนั้น SMPs ที่
เกิดนาจะมาจากการยอยสลายของเซลล (Endogenous decay) เหลานี้ 

4.  เมื่อวิเคราะหคากรดไขมันระเหย (VFAs) ในชองแรกของถังปฏิกรณที่มีไนเทรตพบวา
สวนใหญเปนอะซิเตต ซ่ึงมีคาลดลงในชองถัดไป สวนปริมาณโพรไพโอเนตจะมีคา
ลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดที่ไมมีไนเทรต ซ่ึงโดยปกติแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะ
ชอบใชสับสเทรตที่เปนอะซิเตตมากกวา ดังนั้นผูวิจัยจึงกลาววาการที่โพรไพโอเนต
ลดลงแตอะซิเตตเพิ่มขึ้นสําหรับชุดที่มีไนเทรตนั้น เกิดจากกระบวนการยอยสลาย   
โพรไพโอเนตที่ไมสมบูรณ (Incompletely oxidize propionate) ของแบคทีเรียกลุม
อ่ืนๆ ในระบบ เชน กลุมรีดิวซซัลเฟต เนื่องจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันทําใหคา  
พีเอชในระบบสูงขึ้น รวมถึงทําใหความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen partial 
pressure) ลดต่ําลง จึงอาจเปนการสงเสริมใหแบคทีเรียกลุมอื่นๆ ที่สามารถยอยสลาย
โพรไพโอเนตเติบโตไดดียิ่งขึ้น 
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5.  พบแอมโมเนียเกิดขึ้นในระบบฯ ที่มีการเติมไนเทรต โดยพบวามีแอมโมเนียเกิดขึ้น
เฉลี่ย 177 มก.แอมโมเนีย/ลิตร หรือ 0.177 มก.แอมโมเนีย/มก.ไนเทรต ซ่ึงอัตราการ
เกิดแอมโมเนียจะข้ึนอยูกับสับสเทรต เชน กระบวนการหมักกลูโคส เมื่อใชไนเทรต
และไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอนจะมีอัตราการเกิดแอมโมเนีย เทากับ 2.7 และ 5.9 
มก.ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-ชม.ตามลําดับ หรือจากสมการของกระบวนการดีเอ็น-
อารเอ 1 โมลของไนเทรตจะเกิด 1 โมลของแอมโมเนีย หรือไนเทรต 1,000 มก./ลิตร
จะใหแอมโมเนีย 290 มก./ลิตร ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณแอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบ 
(คิดที่ 50% ของการเกิดตามสมการเคมี) 

 

Cervantes และคณะ (2001)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบยูเอเอสบีเมื่อใชแอมโมเนีย
และอะซิเตตเปนสารตัวใหอิเลกตรอน โดยมีคาอัตราสวน C/N ต่ํา ผลการทดลองพบวา 

1.  เมื่อใชอะซิเตตเปนสารใหอิเลกตรอนเพียงอยางเดียวเพื่อกําจัดไนเทรต (Nitrate 
loading เทากับ 125-500 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร-วัน) พบวามีการสะสมตัวของ
ไนไทรตเนื่องจากปริมาณสารใหอิเลกตรอนไมเพียงพอสําหรับการกําจัดไนเทรต   
(การทดลองใชคา C/N = 1.2 ซ่ึงต่ํากวาคาทางทฤษฎีที่มีคา C/N = 1.4)  

2.  ผลการทดลองโดยใชอะซิเตตเปนสารใหอิเลกตรอน ที่คาอัตราภาระไนเทรต 500 มก.
ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร-วันไดคายีลดของกระบวนการดีไนทริฟเคชันเทียบกับ
ปริมาณไนเทรตที่ถูกกําจัดเทากับ 0.74 มก.กาซไนโตรเจน/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน
และไดคาอัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะเทากับ 25.6 มก.กาซไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-
นาที 

3.  เมื่อใชอะซิเตตและแอมโมเนียเปนสารใหอิเลกตรอน โดยใชอัตราภาระแอมโมเนีย 
(Ammonia loading rate) 100 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร-วันและอัตราภาระ     
ไนเทรต 500 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร-วัน (คา C/NT เทากับ 0.6  0.8  และ 1.0) 
พบวาเมื่อคา C/NT ต่ําจะทําใหอัตราการสะสมตัวของไนไทรตลดลง พรอมกับเพิ่ม
อัตราการกําจัดแอมโมเนีย แสดงใหเห็นวากระบวนการกําจัดไนเทรตที่ เกิดขึ้น
ประกอบไปดวย กระบวนการแบบ Organotrophic denitrification และ Lithotrophic 
ammonium oxidation ควบคูกัน 

 

Vossoughi และคณะ (2003) ศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยระบบบําบัดแบบเอบีอารดวยน้ําเสีย
สังเคราะหจากโมลาส และใชคาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตแตกตางกันระหวาง 16.7 ถึง 6.0 ซ่ึงคา      
ซีโอดีประมาณ 3,000 มก./ลิตรและทําการแปรเปลี่ยนคาความเขมขนซัลเฟตระหวาง 150 – 500 
มก./ลิตร ผลการทดลองพบวา 
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1.  ระบบบําบัดเอบีอารสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากกวา 88 % เมื่อใชความเขมขนซัลเฟต
ตั้งแต 180 – 500 มก./ลิตร ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดย
พบ 65% ของการกําจัดซัลเฟตเกิดขึ้นในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ (เวลากักเก็บ 0.2 วัน) 
และยังพบวากระบวนการกําจัดซัลเฟตสามารถเกิดขึ้นไดในเฟสของการสรางกรด 
(Acidogenic phase) 

2.  คาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ลดลงจาก 16.7 ถึง 6.0 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีได แตการเพิ่มอัตราภาระซัลเฟตจะสงผลใหกระบวนการกําจัดซัลเฟต
เกิดขึ้นไดสูงสุดในชองลําดับถัดไปแทนที่จะเกิดขึ้นในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ 

3.  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการสรางกาซมีเทนสามารถเกิดควบคูกับ
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันได 

 

Foglar และ Briski (2003) ศึกษาคาไคเนติกสของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เมื่อตองการใหเกิด
กระบวนการดีไนทริฟเคชันไดอยางรวดเร็วและไมเกิดการสะสมตัวของไนไทรต โดยทําการ
ทดลองในถังปฏิกรณแบบแบทซ โดยไดศึกษาถึงอัตราสวนของ MeOH/NO3-N ที่ดีที่สุด โดยใช    
เมทานอล เปนแหลงคารบอน ผลการทดลองพบวา 

1.  ในระบบการทดลองแบบ Batch ไดคาตาม Monod equation ดังนี้  
 -   อัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะ (Specific denitrification rate; k1) อยูในชวง 17.9 

ถึง 25.4 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-ชม.ที่ 25 ๐ซ 
  -   อัตราการโตจําเพะ (Specific Growth rate; μmax) เทากับ 0.01095 ลิตร/ชม. 
 -   คาความเขมขนไนเทรตที่ครึ่งความเร็วปฏิกิริยา (Half velocity constant; KN) 

เทากับ 0.001 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร 
 -   คายีลดการเติบโต (Growth yield; Y) อยูในชวง 0.48 -0.61 มก.วีเอสเอส/มก.

ไนเทรต-ไนโตรเจน 
ซ่ึงจากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเปนแบบปฏิกิริยาอันดับศูนย 
(Zero order) เมื่อคิดเทียบกับไนเทรต แตเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 (First order) เมื่อคิด
เทียบกับความเขมขนของมวลจุลินทรีย 

2.  แบคทีเรียที่พบในชุดการทดลองแบบแบทซ ประกอบไปดวย Paracoccus sp., 
Pseudomonas stutzeri Xanthomonas maltophilia Ochrobactrum antrophi  
Aeromonas salmonicida Achromogenes และ Staphylococcus sp. ซ่ึงมีแบคทีเรีย 
Paracoccus sp. และ Pseudomonas stutzeri เพียงสองชนิดที่เปนแบคทีเรียชนิด True 
denitrifiers ซ่ึงเปนองคประกอบมากกวา 80% ของประชากรแบคทีเรียในระบบ 
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3.  ผูวิจัยสรุปวาไนเทรตที่ความเขมขน 200 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร และคา
อัตราสวน MeOH/NO3-N มีคาเทากับ 2.5 เพียงพอตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่
สมบูรณ โดยไมเกิดการสะสมตัวของไนไทรต (นอยกวา 0.1 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/
ลิตร)  

 

Patidar และ Tare (2006) ศึกษาผลของโลหะหนักตอกิจกรรมของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน 
(Total methanogenic activity ; TMA) และกลุมรีดิวซซัลเฟต (Total sulfidogenic activity ; TSA) 
โลหะหนักที่ศึกษาไดแก เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และโคบอลท (Co) ที่ความเขมขน 
0.048  0.011  0.026 และ 0.021 มก./กรัม การทดลองไดเตรียมน้ําเสียที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 3.5 (ความเขมขนซัลเฟตเทากับ 571.43 มก.ซัลเฟต/ลิตร) จากการทดลองสรุปไดวา 

1.  การเติมสารอาหารรวมกันคือ Fe-Co-Zn  Fe-Ni-Zn และ Ni-Zn-Co จะใหคา TMA 
และ/หรือ TSA สูงสุด 

2.  การทดลองหา TSA พบวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตมีกิจกรรมสูงขึ้นเมื่อมีการเติม 
Fe และ CO ในปริมาณที่สูงขึ้น 

3.  การเติม Fe และ Co จะชวยเพิ่มจํานวนแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนและกลุมรีดิวซ
ซัลเฟตไดสูงสุด สวนการเติม Ni  Zn และ Co รวมกันจะเพิ่มการทํางานของเฉพาะกลุม
สรางกาซมีเทน แตไมเพิ่มการทํางานของกลุมรีดิวซซัลเฟตซึ่งอาจเกิดจากผลของการ
ขาด Fe หรืออาจเกิดจากผลของ Ni ไปลดการดูดซึม Zn และโลหะหนักตัวอ่ืนๆหรือที่
เรียกวา Antagonism effect 

 

Ruiz และคณะ (2006)   ศึกษาผลของอัตราสวน COD/N ที่มีตอกิจกรรมของจุลินทรีย (Biomass 
activity) ดีไนทริฟายเออรและแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนในถังปฏิกรณแบบ Upflow sludge bed 
โดยใชหัวเชื้อเริ่มตนจากเม็ดตะกอนแอนแอโรบิกจากระบบบําบัดแบบยูเอเอสบี โดยคาอัตราสวน 
COD/N ที่ศึกษา คือ 1  5  10 และ 100 และใชอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 7.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ที่คาความเขมขนไนเทรต 20 - 2,000 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตรและซีโอดี 2,000 - 6,000 มก./
ลิตร ผลการทดลองพบวา 

1.  ที่คาอัตราสวน COD/N 1  5 และ 10 เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrifying 
activity) เปนสวนใหญ โดยที่อัตราสวน COD/N = 1 สามารถกําจัดไนเทรตไดต่ําและ
มีการสะสมตัวของไนไทรตในระบบ  ซ่ึงแสดงถึงปริมาณซีโอดีไมเพียงพอตอ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน และเมื่อปรับอัตราสวน COD/N = 5 พบวาสามารถกําจัด
ไนเทรตได 100% แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนนี้เพียงพอตอการเกิดดีไนทริฟเคชันที่
สมบูรณ 
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2.  ที่คาอัตราสวน COD/N = 10 และ 100 พบวามีกิจกรรมของทั้งดีไนทริฟายเออรและ
กลุมสรางกาซมีเทนโดยที่คาอัตราสวน COD/N = 100 พบการสรางมีเทน 
(Methanogenic activity) สูงถึง 97% แสดงใหเห็นวาสามารถกําจัดไนเทรตพรอมทั้ง
ผลิตกาซมีเทนไดโดยใชถังปฏิกรณเพียงถังเดียว แตผูวิจัยแนะนําวาการใชถังปฏิกรณ
แบบแยกกระบวนการเพื่อกําจัดไนเทรตและการผลิตกาซมีเทนนาจะใหผลที่ดีกวา 

3.  ที่คาอัตราสวน COD/N ≤ 5 ลักษณะการจับตัวเปนเม็ดตะกอน (Granular) ของ
เชื้อจุลินทรียจะหายไป โดยจะมีลักษณะเปนฟล็อก (Floc) เขามาแทนที่  

4.  ที่คาอัตราสวน COD/N = 10 และ 100 พบวามีแอมโมเนียเกิดขึ้นในระบบฯ เฉลี่ย
เทากับ 60 – 80 มก. แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร เแตผูวิจัยใหความเห็นวาเกิดจากการ
ยอยสลายของอาหารเสริมที่เติมเขาไปในระบบฯ (สารสกัดจากยีสตและเปปโตน) 

5.  ผูวิจัยไดใหความเห็นวา ตะกอนเม็ดจากระบบบําบัดแบบยูเอเอสบีสามารถใชเปน
แหลงหัวเชื้อสําหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดี 

 

Gabaldon และคณะ (2007)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเคลือบผิวโลหะ (Metal 
finishing industry) ซ่ึงน้ําเสียมีองคประกอบของไนเทรต ซัลเฟต และโลหะหนักตางๆ โดยใชถัง
ปฏิกรณชนิด Upflow packed bed reactor การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกเดินระบบฯ 
ดวยน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเมทานอลเปนแหลงสารอินทรีย และชวงที่สองเดินระบบฯ ดวยน้าํเสยีจรงิ
ที่ผานการเจือจางดวยน้ําประปาในอัตราสวนน้ําเสียจริงตอน้ําประปา เทากับ 20/80 จากผลการ
ทดลองพบวา 

1.  ชุดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนเทรตเพียงอยางเดียว คาความเขมขนไนเทรตระหวาง 100 -
400 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม. ไดอัตราดีไนทริฟเคชันสูงสุด (Denitrification 
rate) เทากับ 200 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-ชม. เมื่อใชอัตราภาระไนเทรต 
(Nitrate load) ที่ 250 ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-ชม. โดยพบวาคา Critical nitrate 
load (คาโหลดสูงสุดที่ยังใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต 100%) มีคาเทากับ 130 
กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-ชม. 

2.  ชุดน้ําเสียจริงที่ทําการเจือจาง มีคาความเขมขนไนเทรตระหวาง 141 - 210 ก.ไนเทรต/
ลบ.ม. ไดอัตราดีไนทริฟเคชันสูงสุด (Denitrification rate) เทากับ 135 กรัมไนเทรต-
ไนโตรเจน/ลบ.ม.-ชม. เมื่อใชอัตราภาระไนเทรตที่ 250 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.
ม.-ชม. โดยคา Critical nitrate load อยูที่ 100 กรัมไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-ชม. ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจริงนั้นต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากน้ํา
เสียสังเคราะห ซ่ึงอาจเกิดจากผลของไอออนโลหะหนักอ่ืนๆ ที่อยูในน้ําเสียจริง 
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3.  คาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/N) ที่เตรียมขึ้นมีคาประมาณ 3.7 แตจากผลการ
ทดลองพบวาอัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชตอไนเทรตที่ถูกกําจัด (COD consumed/NO3-N 
removed) มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.39 และ 3.31 สําหรับน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง
ตามลําดับ  

 

Elefsiniotis และ Wareham (2007)  ศึกษารูปแบบการยอยสลายสารกรดไขมันระเหยชนิดตางๆ ใน
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยใชกรดไขมันระเหยที่ไดจากการสังเคราะหและกรดไขมันระเหยที่
เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ กรดไขมันระเหยที่ไดจากธรรมชาติจะประกอบไปดวยอะซิเตต โพรไพโอเนต 
บิวทีเรต และวาเลอเรต  ซ่ึงไดจากการกระบวนการยอยสลายแบบแอนแอโรบิกในหองปฏิบัติการ 
น้ําเสียที่ใชทดลองไดจากสวนผสมของสลัดจน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจากกระบวนการผลิตมันฝร่ัง 
ในอัตราสวน 1:1 แลวเจือจางใหมีคาความเขมขนปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 5,000 มก./ลิตร 
พบวาที่สภาวะคงตัวกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นทั้งหมด 780 มก./ลิตร จากผลการทดลองพบวา 

1.  ในการทดลองแบบแบทซ ไนเทรตสามารถถูกกําจัดไดหมดและมีอัตราดีไนทริฟเคชัน
จําเพาะ (Specific denitrification rate; kN) ใกลเคียงกันทั้งชุดทดลองที่ใชกรดไขมัน
ระเหยจากธรรมชาติและจากการสังเคราะห (0.0111 และ 0.0134 ก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส-วัน ตามลําดับ) 

2.  ในชุดกรดไขมันระเหยสังเคราะห คา kN เมื่อใชอะซิเตตสูงเปน 2 เทาของ kN เมื่อใช
โพรไพโอเนต แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียมีความชื่นชอบในการใชสับสเทรตตามลําดับ
ขั้นคือ ใชอะซิเตตกอนแลวตามดวยบิวทีเรต และโพรไพโอเนต ตามลําดับ  

3.  การทดลองนี้ไดผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยของอัตรายอยสลายคารบอนจําเพาะ (Specific 
carbon consumption rate; kC) ทั้งชุดกรดไขมันระเหยจากธรรมชาติและกรดไขมัน
ระเหยจากการสังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน คือ 0.0252 และ 0.0248 กรัมคารบอนกรด
ไขมันระเหย/กรัมวีเอสเอส-วันตามลําดับ  

 

Tugtas  และ Pavlostathis (2007) ศึกษาผลของสารตัวใหอิเลกตรอนชนิดตางๆ ตอกระบวนการ
และกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชัน เมื่อใชหัวเชื้อแบคทีเรียแบบผสม (Mix cultures) ที่มีการ
ปรับสภาพในสภาวะที่มีซัลไฟด และเชื้อแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนในสภาวะเมโซฟลิกที่ 35๐ซ 
โดยน้ําเสียที่ใชทดลองมีคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,500 มก./ลิตร เตรียมจากสารผสม Dextrin
และ Peptone โดยใชกลูโคส โพรไพโอเนต อะซิเตต และไฮโดรเจน/คารบอนไดออกไซด เปน
แหลงของสารอินทรีย มีความเขมขนของไนเทรตในชวงเริ่มตนอยูในชวง 0 ถึง 300 มก.ไนโตรเจน/
ลิตร ผลการทดลองพบวา 
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1.  ปฏิกิ ริยาไนเทรตรีดักชันเกิดเร็วไดที่ สุดในกลุม เชื้อที่มีการเติมไฮโดรเจน /
คารบอนไดออกไซด และอะซิเตต แตเมื่อใชโพรไพโอเนตอัตราเร็วของปฏิกิริยา      
ไนเทรตรีดักชันจะชาที่สุด โดยเกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหยซึ่งอาจเปนผล
จากการยับยั้งของสารตัวกลางจากปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน เชนเดียวกับกรณีของการ
เติมไฮโดรเจน/คารบอนไดออกไซดที่พบวามีการสะสมตัวของไนไทรตและไนทริก 
ออกไซด ซ่ึงทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการผลิตกาซมีเทนบางสวนหรือทั้งหมด  

2.  พบวากระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการหลักของปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชัน
เมื่อใชโพรไพโอเนต อะซิเตต และไฮโดรเจน/คารบอนไดออกไซด เปนสับสเทรตโดย
ไมขึ้นกับอัตราสวนของ COD/N อยางไรก็ตามในชุดการทดลองที่เติม Dextrin 
Peptone และกลูโคส พบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดขึ้นในระบบฯ โดยอัตราสวน
ของการเกิดดีเอ็นอารเอแปรผันตามคาอัตราสวน COD/N ผูวิจัยจึงสรุปวาชนิดของสาร
ตัวใหอิเลกตรอนจะมีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา 

 
สรุปการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 จากการทบทวนเอกสารตางๆ ดังที่กลาวมาขางตนพบวาการบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบ
ทั้งไนเทรตและซัลเฟตความเขมขนสูงมีความเปนไปไดที่จะบําบัดไดดวยถังปฏิกรณชนิดเอบีอาร 
โดยประสิทธิภาพการกําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟตตางก็ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตและ 
ซีโอดีตอซัลเฟต ตามลําดับ สําหรับในการกําจัดไนเทรตใหไดประสิทธิภาพสูงนั้นจะขึ้นกับ
องคประกอบของน้ําเสียและชนิดของสารอินทรียที่ใช ทําใหในการบําบัดจะมีคาอัตราสวนซีโอดีตอ
ไนเทรตที่เหมาะสมแตกตางกัน โดยพบวาแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถใชสารอินทรียที่
เปนอะซิเตตไดดีที่สุด แตในทางกลับกันการใชคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มากเกินพออาจทํา
ใหเกิดกระบวนการเปลี่ยนรูปไนเทรตไปเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการดีเอ็นอารเอ ซ่ึงเปน
กระบวนการยอนกลับของการเปลี่ยนรูปไนเทรต ดังนั้นอัตราสวนของซีโอดีตอไนเทรตจึงเปน
ปจจัยหลักที่มีความสําคัญตอการแขงขันระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ในระบบฯ 

 ในแงของการกําจัดซัลเฟต คาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตก็เปนปจจัยที่มีผลตอการแขงขัน
ระหวางกลุมแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและกลุมสรางกาซมีเทนเชนเดียวกัน โดยคาปริมาณอัตราสวนที่
สูงจะทําใหกระบวนการสรางกาซมีเทนสามารถเกิดขึ้นได นอกจากนี้ระบบกําจัดซัลเฟตจะมีการ
สรางซัลไฟดเกิดขึ้นจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน ซ่ึงซัลไฟดเปนสารที่มีความเปนพิษตอระบบฯ 
ทั้งตอแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียกลุมอื่นๆ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่พยายามลด
ผลกระทบของซัลไฟดดวยการเติมสารตางๆ เพื่อไปยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน เชน ไนเทรต 
หรือไนไทรต หรือแมแตการเติมสารกลุมโลหะหนัก เชน ธาตุเหล็ก เพื่อชวยในการตกตะกอนของ
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ซัลไฟด แตอยางไรก็ตามผลจากงานวิจัยเหลานั้นแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตมี
ความสามารถที่จะใชไนเทรตเปนสารรับอิ เลกตรอนได  ดังนั้นระบบบําบัดน้ํา เสียที่มีทั้ง
องคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงนั้นจึงมีรูปแบบของกระบวนการที่เกิดขึ้นอยาง
ซับซอนและนาสนใจที่จะทําการศึกษาตอไป 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการโดยมุงศึกษาถึงพฤติกรรมของถังปฏิกรณ
แบบเอบีอาร ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหมีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง ซ่ึง
แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยในชวงแรกเปนการศึกษาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่
เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดีที่สุด และในชวงที่สองเปนการ
ทดลองผลของปริมาณธาตุเหล็กในรูปเฟอรริกไอออน (Fe3+) ตอกระบวนการกําจัดไนเทรต
และซัลเฟต โดยแผนผังสรุปขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 3.1  มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

 
3.1 แผนการทดลองชวงท่ี 1 

การทดลองในชวงนี้แบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง โดยในแตละชุดจะแปรคาปริมาณการ
เติมสารอินทรีย (น้ําตาลทราย) แตกตางกันเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นในระบบฯ ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1  เติมปริมาณสารอินทรียในอัตราสวนที่นอยกวาปริมาณที่ตองการใช
เพื่อกําจัดไนเทรตในน้ําเสีย โดยคาที่ใชในการทดลองคือ อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน
เทากับ 2 นั่นคือ เติมปริมาณสารอินทรียในระดับความเขมขนเทียบเทาซีโอดีเทากับ 1,000 มก./ล. 

ชุดการทดลองที่ 2  เติมปริมาณสารอินทรียในอัตราสวนที่พอดีกับปริมาณที่ตองการใช
เพื่อกําจัดไนเทรตเพียงอยางเดียว แตอาจไมเพียงพอตอการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสีย (โดยคาดวา
สารอินทรียจะถูกใชในการกําจัดไนเทรตกอนที่จะใชสําหรับการกําจัดซัลเฟต) โดยคาที่ใชในการ
ทดลองคือ อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6 นั่นคือ เติมปริมาณสารอินทรียในระดับ
ความเขมขนเทียบเทาซีโอดีเทากับ 3,000 มก./ล. 

ชุดการทดลองที่ 3  เปนการเติมปริมาณสารอินทรียในอัตราสวนที่มากเกินพอสําหรับการ
กําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสีย โดยคาที่ใชในการทดลองคือ อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
ไนโตรเจนเทากับ 12 นั่นคือ เติมปริมาณสารอินทรียในระดับความเขมขนเทียบเทาซีโอดีเทากับ 
6,000 มก./ล. 
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รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปการดําเนินงานวจิัยทั้งหมด 

น้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟต 

การทดลองชวงที่ 1 : การศึกษาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสม 
 ในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 

ชุดการทดลองที่ 1 
COD/NO3-N = 2.0 

ชุดการทดลองที่ 2 
COD/NO3-N = 6.0 

ชุดการทดลองที่ 3 
COD/NO3-N = 12.0 

เดินระบบบําบัดน้ําเสียดวยถังปฏิกรณเอบีอาร โดยมีปริมาณหัวเช้ือเริ่มตนเทากันและ
ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสีย และระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากันทุกชุดการทดลอง 

เก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหและประเมินประสิทธิภาพของระบบฯ 

ไดคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสม 

เดินระบบเอบีอารโดยใชอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

การทดลองชวงที่ 2 : การศึกษาผลของเฟอรริกไอออนตอการกําจัด 
 ไนเทรตและซัลเฟต 

เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีอัตราสวน Fe3+:COD = 0.02 มก.เหล็ก/กรัมซีโอด ี

เพิ่มคาอัตราสวน Fe3+:COD = 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี 

ประเมินประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 
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เดินระบบการทดลองโดยใชถังปฏิกรณเอบีอารจํานวน 3 ชุด ที่มีลักษณะเหมือนกัน โดย
เติมหัวเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนที่ไดจากถังหมักเศษผักและผลไมของบริษัท แซน.อี. 68 จํากัด จํานวน    
8 ลิตร (ชองละ 2 ลิตร) ซ่ึงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเฉลี่ย (Total solid) 2.9 เปอรเซนต โดยเปนมวล
ของแข็งอินทรีย (Volatile solid) เฉลี่ย 230 กรัมตอถังปฏิกรณ ใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีน้ําตาลทราย
เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานใหกับจุลชีพ (สูตรโมเลกุลน้ําตาล = C12H22O11) เดินระบบ
พรอมกันดวยอัตราการสูบจายน้ําเสีย  8 ลิตร/วัน มีเวลากักเก็บรวมของระบบเทากับ 2 วัน โดยตัว
แปรตางๆ และคาที่ใชในการทดลองสําหรับการทดลองในชวงที่ 1 แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2  

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลองชวงที่ 1  
 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา 
1.   อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ 1.   อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 
2.   ชนิดสารอาหารที่ใช (น้ําตาลทราย) 2.   ความเขมขนของซีโอดี 
3.   ความเขมขนไนเทรต  
4.   ความเขมขนซัลเฟต  
5.   ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียรวม  

ตัวแปรตามทีทํ่าการวิเคราะห 

พารามิเตอรท่ีวิเคราะห วิธีวิเคราะห / เคร่ืองมือวิเคราะห 
1.   พีเอช      pH meter 
2.   โออารพี      ORP meter 
3.   สภาพการนําไฟฟา      Conductivity meter 
4.   สภาพดางทั้งหมด      Titration method 
5.   กรดไขมันระเหย      Titration method 
6.   ซีโอดีละลาย (ไลซัลไฟด)      Closed flux method / Spectrophotometer  
7.   ปริมาณไนเทรต      Ion Selective Electrodes with Polymer Membrane 
8.   ปริมาณไนไทรต      Colorimetric method at wavelength 543 nm. 
9.   ปริมาณซัลเฟต      Turbidity method 
10. ปริมาณซัลไฟดรวม      Iodometric method / Calculation 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรตางๆ และคาที่ใชจริงในการเดนิระบบถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุด  
                       ของการทดลองชวงที่ 1 
 

                                                   ถังปฏิกรณชุดท่ี 
พารามิเตอร 

ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 

 ปริมาตรรวมของระบบ (ลิตร) 16 16 16 

 อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะห (ลิตร/วัน) 8 8 8 
 ระยะเวลาการกักเก็บ (วัน) 2 2 2 

 ปริมาณสารอินทรีย (มก.ซีโอดี/ลิตร) 735 ± 111 2,823 ± 148 5,259 ± 149 
 ไนเทรต (มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ลิตร)   335 ± 28 389 ± 32 383 ± 31 
 ไนไทรต (มก.ไนไทรต-ไนโตรเจน/ลิตร)   180 ± 31 129 ± 25 126 ± 22 
 ซัลเฟต (มก./ล.) 1,145 ± 71 1,127 ± 83 1,105 ± 62 
 อัตราภาระสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 0.37 1.41 2.63 
 อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
 (กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน) 

1.43 ± 0.23 5.49 ± 0.52 10.37 ± 0.47 

 

3.1.1 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากน้ําประปาโดยใชน้ําตาล-
ทรายเปนแหลงของสารอินทรียในรูปซีโอดี (คาซีโอดีน้ําตาลทรายเทากับ 1.22 กรัมซีโอดีตอ 1 กรัม
น้ําตาลทราย) โดยปริมาณน้ําตาลทรายที่เติมจะเปนตัวกําหนดอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-
ไนโตรเจน แตกตางกันใน 3 ชุดการทดลอง แตเตรียมความเขมขนของไนเทรตและซัลเฟตใหมีคา
เทากันทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยใชโซเดียมไนเทรตเปนแหลงไนเทรตที่ความเขมขน 500 มก./ล.ใน
รูปไนเทรต-ไนโตรเจนและโซเดียมซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟตที่ความเขมขน 1,000 มก./ล. ในรูป
ซัลเฟต และทําการเติมธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ไดแก ฟอสฟอรัสและ
ธาตุเหล็ก ในรูปโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและเฟอรริกคลอไรดในอัตราสวนที่แนะนําสําหรับ
ระบบแอนแอโรบิกโดยทั่วไปโดย Speece (1996) ดังตารางที่ 3.3 โดยถือวาธาตุอาหารรองชนิดอื่นๆ 
นาจะมีปริมาณที่เพียงพออยูแลวในน้ําประปาที่ใชเปนตัวทําละลาย อัตราสวนองคประกอบและการ
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสําหรับถังปฏิกรณเอบีอารทั้ง 3 ชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.4  

ความถี่ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห คือ ทุก 3-4 วัน เพื่อใหน้ําเสียในถังพักเพียงพอตอ
หนึ่งรอบการไหลผานถังปฏิกรณหรือท่ีเวลากักเก็บ 2 วัน ดังนั้นรอบการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะ
พอดีหรือใกลเคียงกับรอบของการเก็บตัวอยาง กลาวคือ หลังจากเตรียมน้ําเสียแบทซใหมจะตองรอ
ใหระบบเดินตอเนื่องไปอีกสองหรือสามวันจึงจะทําการเก็บตัวอยางวิเคราะห เพื่อลดความผิดพลาด
ในการวิเคราะหผลการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 อัตราสวนการเติมคาสภาพดาง ธาตุอาหารหลักและธาตอุาหารรองในน้ําเสียสังเคราะห 
 

ธาตุอาหารที่เติม แหลงของธาตอุาหาร ปริมาณที่เติมใหกับระบบ 
1.  โซเดียมไบคารบอเนต ไบคารบอเนต 200 มก.หินปูน/ลิตร  

(ปริมาณที่มากเกินพอ) 
2.  โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ฟอสเฟต 2.5 มก.ฟอสเฟต/กรัมซีโอดี 
3.  เฟอรริกคลอไรด เหล็ก 0.02 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี* 

 

 หมายเหต ุ * เปนคาที่แนะนําโดย Speece (1996) สําหรับระบบบําบัดแอนแอโรบิกทั่วไป 
 

ตารางที่ 3.4 องคประกอบการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสําหรับถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุด 
 

สวนประกอบ หนวย ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 
1.  น้ําตาลทราย* มก. 820 2,459 4,918 
2.  โซเดียมซัลเฟต มก. 1,479 1,479 1,479 
3.  โซเดียมไบคารบอเนต มก. 200 200 200 
4.  โซเดียมไนเทรต มก. 3,035 3,035 3,035 
5.  โซเดียมไฮโรเจนฟอสเฟต มก. 2.50 7.50 15.0 
6.  เฟอรริกคลอไรด มก. 0.03 0.09 0.18 
7.  น้ําประปา ลิตร 1 1 1 

 

หมายเหตุ  * คาซีโอดีน้ําตาลทราย เทากับ 1.22 กรัมซีโอดีตอ 1 กรัมน้ําตาลทราย (เปนคาคํานวณจากสมการเคมี) 

 
3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

ถังปฏิกรณเอบีอารทําจากกระจกใสความหนา 5 มม. ตอเปนรูปทรงสี่เหล่ียมขนาด 9 x 18
นิ้ว สูง 10 นิ้ว ปริมาตรรวมทั้งสิ้น 20 ลิตร โดยเปนปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร ถูกแบงออกเปน 
4 ชองยอยที่มีปริมาตรเทากัน (ชองละ 4 ลิตร) ดวยแผนกั้นกระจก โดยแบงเปนชวงกวางมีระยะ 4.5 
นิ้วและชวงแคบมีระยะ 1.5 นิ้ว เพื่อบังคับทิศทางการไหลของน้ําใหไหลขึ้นลงผานชั้นตะกอนในแต
ละชองตามลําดับ ดังแสดงแผนภาพการเชื่อมตอชุดอุปกรณและรูปถายถังปฏิกิริยาเอบีอารที่ใชใน
การทดลองในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพและรูปถายถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดที่ใชในการทดลองชวงการทดลองที่ 1 

 
 
 

น้ําเสียเขาระบบ 

น้ําทิ้งออกจากระบบ 

จุดเก็บตวัอยาง 
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3.1.3 จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย  มดีวยกัน 6 จุด ไดแก 

 -   น้ําจากถังพักน้ําเสีย 1 จุด 
 -   น้ําจากถังปฏิกรณ  4 จุด โดยแยกเก็บในชองที่ 1  2  3  และ  4  ตามลําดับ 
 -   น้ําจากถังพักน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด 1 จุด 

โดยความถี่ในการเก็บตัวอยาง ตําแหนงของจุดเก็บ และพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหแสดง
ในตารางที่ 3.5 การเก็บตัวอยางแตละครั้งจะเก็บพรอมกันทั้งสามชุดการทดลอง โดยแตละจุดจะเก็บ
ตัวอยางใตระดับผิวน้ําและเก็บใสขวดพลาสติกปดฝามิดชิดครั้งละประมาณ 250 มิลลิลิตร  
 

3.1.4 เทคนิคการวิเคราะหพารามเิตอรตางๆ ในน้ําเสีย 

พารามิเตอรของน้ําเสียที่ทําการวิเคราะหทันทีหลังการเก็บตัวอยางประกอบดวย พีเอช     
โออารพี สภาพดาง และกรดไขมันระเหย เนื่องจากพารามิเตอรดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว หากตัวอยางน้ําเสียถูกตั้งทิ้งไวนานคาดังกลาวก็จะเปลี่ยนแปลงไปมาก หลังจากนั้นทําการ
แบงตัวอยางเปนสามสวน สวนหนึ่งทําการกรองไวเพื่อการวิเคราะหคาปริมาณซีโอดีละลาย 
(Soluble COD) ซัลเฟต ไนไทรต สวนที่สองนําไปวัดคาสภาพนําไฟฟากอนแลวจึงนํามาวิเคราะห
คาปริมาณไนเทรต สวนที่สามนําไปใชสําหรับวัดคาปริมาณซัลไฟดโดยตองบรรจุในขวดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตรจนเต็มไมใหมีชองอากาศแลวปดฝาใหสนิทกอนเก็บตัวอยางแชตูเย็นเพื่อรอการ
วิเคราะหในวันถัดไป โดยวิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อางอิงตาม Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (2005) โดยมีเทคนิคเฉพาะสําหรับการวิเคราะหบาง
พารามิเตอรดังนี้ 

1. การวิเคราะหปริมาณไนเทรตใชหัววัดชนิด Combination Ion Selective Electrodes with 
Polymer Membrane (METTLER TOLEDO) วัดคาศักยไฟฟาเทียบกับสารละลายมาตรฐาน 0.9 
mol/l Al2(SO4)3 โดยทํากราฟความเขมขนมาตรฐานที่คาความเขมขนตางๆ แบงเปน 2 ชวง คือ ชวง
ความเขมขนต่ํา 1- 10 มก./ล. และชวงความเขมขนสูง 10-50 มก./ล. เพื่อใหเหมาะสมกับชวงคา
ความเขมขนของไนเทรตที่ตองการวัด ซ่ึงกราฟมาตรฐานที่ไดตองมีคาความชันอยูในชวงที่ผูผลิต
กําหนดไว ดังตัวอยางในรูปที่ 3.3 และหากตัวอยางน้ําเสียมีความเขมขนไนเทรตสูงมากๆ จะตองทํา
การเจือจางกอนนํามาทําการวิเคราะห 

2. การวิเคราะหคาซีโอดีละลาย เนื่องจากตัวอยางน้ําเสียบางจุดมีปริมาณซัลไฟดสูง ซ่ึงอาจ
ทําใหการวัดซีโอดีเพื่อส่ือถึงปริมาณสารอินทรียอาจผิดพลาดได ดังนั้นกอนนําตัวอยางไปวิเคราะห
จะทําการไลซัลไฟดออกกอนทุกครั้ง ทําโดยการเติมกรดซัลฟูริกเขมขนจํานวน 1-2 หยดและปน
กวนเล็กนอยกอนนําไปกรอง เพราะเมื่อเขาเครื่องกรองแลวความดันอากาศจะต่ําทําใหเปนการชวย
ไลกาซซัลไฟดออกจากน้ําเสียไดอีกทาง  
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหไนเทรตดวยวิธีการ Ion Selective Electrodes 

 

3. การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย เนื่องจากตองการวัดเฉพาะคาแอมโมเนียอิสระหรือ
แอมโมเนียมไอออนที่อยูในน้ําเสียเทานั้นจึงไมมีการยอย (Digest) ตัวอยางกอน แตจะมีการไลกาซ
ซัลไฟดเนื่องจากพบวาการนําตัวอยางไปกลั่นโดยที่ไมไลซัลไฟดออกนั้นจะสงผลใหการเปลี่ยนสี
ของสารละลายบอริกผิดเพี้ยน กลาวคือ สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเหลืองแทนที่จะ
เปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเขียวตามปกติทําใหการไตเตรตอานคาไมถูกตอง เทคนิคการไลซัลไฟดทํา
โดยการเติมกรดซัลฟูริกเขมขนประมาณ 1 มล. ปรับพีเอชใหต่ํากวา 2 แลวนําไปปนกวน เพื่อกําจัด
ซัลไฟดออกไปในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หลังจากการไลซัลไฟดแลวจึงทําการปรับพีเอชกลับ
ขึ้นมาดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N ตามขั้นตอนการวิเคราะหแอมโมเนียปกติ   
 

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดจุดเก็บตัวอยางน้าํเสีย ความถี่ และพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการ 
                      ทดลองชวงที่ 1 
 

ความถี่การเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย น้ําจากถังปฎิกรณ ถังพักน้ําท้ิง 
1.  พีเอช 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
2.  โออารพี 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
3.  สภาพการนําไฟฟา 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
4.  สภาพดางทั้งหมด 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
5.  กรดไขมันระเหย 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
6.  ซีโอดีละลาย (ไลซัลไฟด) 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
7.  ปริมาณไนเทรต 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
8.  ปริมาณไนไทรต 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
9.   ปริมาณซัลเฟต 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
10. ปริมาณซัลไฟดรวม 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
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3.2 แผนการทดลองชวงท่ี 2 

การทดลองในชวงนี้เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองชวงที่ 1 ดวยถังปฏิกรณ
ชนิดเอบีอารจํานวน 1 ถัง โดยแบงการทดลองเปน 3 ชวง คือ ชวงเริ่มตนเดินระบบ และชวงการแปร
คาอัตราสวนปริมาณเฟอรริกไอออนตอซีโอดีต่ําและสูง เพื่อศึกษาถึงผลของปริมาณธาตุเหล็กในรูป
เฟอรริกไอออนตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและซัลเฟต เพราะมีรายงานวาในระบบฯ ที่มี
ซัลไฟดมักมีความตองการเฟอรริกไอออนในปริมาณที่สูงกวาระบบโดยทั่วไป (Barton และ 
Fauque, 2009; Lens และคณะ, 1998) เนื่องจากซัลไฟดสามารถตกตะกอนกับโลหะหนักตางๆ ทํา
ใหอยูในรูปที่แบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ซ่ึงในชวงการทดลองที่ 2 ไดแบงเปนระยะตางๆ ดังนี้ 

ระยะท่ี I  เปนระยะเริ่มตนเดินระบบฯ โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาซีโอดี 1,000 มก./ล. 
ไนเทรต 500 มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตรและซัลเฟต 1,000 มก. ซัลเฟต/ลิตร โดยคิดเปน
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 2.0 และเติมเฟอรริกไอออนในรูปเฟอรริกคลอไรดใน
อัตราสวนที่มีเฟอรริกไอออนตอซีโอดีเทากับ 0.02 มก./ก.ซีโอดี ซ่ึงเปนคาที่แนะนําสําหรับระบบไร
อากาศทั่วไป (Speece, 1996) 

ระยะท่ี II  เปนการเดินระบบทดลองตอเนื่องจากระยะที่ I ในสภาวะที่มีอัตราสวนเฟอร
ริกไอออนตอซีโอดีต่ํา โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ใหประสิทธิภาพ
การกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดีที่สุดจากการทดลองในชวงที่ 1 ภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราสวน
เฟอรริกไอออนตอซีโอดีเทากับ 0.02 มก./ก.ซีโอดี  

ระยะท่ี III  เปนระยะที่ทําการเพิ่มคาอัตราสวนเฟอรริกไอออนตอซีโอดีใหสูงขึ้น โดยใช
น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนซีโอดี ไนเทรตและซัลเฟตเทากับระยะที่ II แตเพิ่มปริมาณเฟอรริก
ไอออนสูงขึ้นจนมีคาอัตราสวนเฟอรริกไอออนตอซีโอดีเทากับ 0.10 มก./ก.ซีโอดี ซ่ึงเปนคาที่คาด
วามากเกินพอและไมเปนพิษตอระบบฯ  

 
3.2.1 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและการติดตัง้ชุดอุปกรณ 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหและติดตั้งชุดอุปกรณการทดลองในลักษณะเชนเดียวกับการ
ทดลองชวงที่ 1 โดยใชน้ําตาลทรายเปนแหลงสารอินทรียคารบอน โซเดียมไนเทรตและโซเดียม
ซัลเฟตเปนแหลงไนเทรตและซัลเฟตตามลําดับ โดยตัวแปรตางๆ และคาที่ใชในการทดลองสําหรับ
การทดลองในชวงที่ 2 แสดงดังตารางที่ 3.6 และ 3.7 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพและรูปถายถังปฏิกรณเอบีอารที่ใชในการทดลองชวงการทดลองที่ 2 

 

ตารางที่ 3.6  ตัวแปรและคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลองชวงที่ 2  
 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงท่ี ตัวแปรอิสระท่ีทําการศึกษา 
1.  อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ อัตราสวนเฟอรริกไอออนตอซีโอดี 

2.  ชนิดสารอาหารที่ใช (น้ําตาลทราย)  

3.  ความเขมขนไนเทรต  

4.  ความเขมขนซัลเฟต  

5.  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียรวม  

6.  อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต  

ตัวแปรตามทีทํ่าการวิเคราะห 

พารามิเตอรท่ีวิเคราะห วิธีวิเคราะห / เคร่ืองมือวิเคราะห 
1.  พีเอช          pH meter 

2.  สภาพดางทั้งหมด          Titration method  

3.  กรดไขมันระเหย          Titration method 

4.  ซีโอดีละลาย (ไลซัลไฟด) Closed flux method / Titrimetric method 

5.  ปริมาณไนเทรต 
         Colorimetric method  
         at wavelength 220 nm. and 275 nm. 

6.  ปริมาณไนไทรต          Colorimetric method at wavelength 543 nm. 

7.  ปริมาณแอมโมเนีย          Distillation and Titrimetric method 

8.  ปริมาณซัลเฟต          Turbidity method 

9.  ปริมาณซัลไฟดรวม          Iodometric method / Calculation 
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3.2.2 จุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย 

เก็บตัวอยางน้ําเสียจากจุดเก็บดวยความถี่และวิธีการเชนเดียวกับการทดลองในชวงที่ 1 
กลาวคือ มีจุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 6 จุด โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 3.8 และปรับเปลี่ยนวิธีการวิเคราะหไนเทรตและไนไทรตโดยใชวิธี 
Spectrophotometer และเพิ่มการวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดวยวิธีการกลั่นและไตเตรต 
(Distillation and Titrimetric method) ดวยเทคนิคเชนเดียวกับที่อธิบายไวในชวงการทดลองที่ 1  

 

ตารางที่ 3.7    พารามิเตอรตางๆ และคาที่ใชจริงในการเดินระบบถังปฏิกรณเอบีอาร 
                     ในชวงการทดลองที่ 2 
 

                                                     ถังปฏิกรณชุดท่ี 
พารามิเตอร 

ระยะท่ี I 
(Start-up) 

ระยะท่ี II 
(Low Fe3+) 

ระยะท่ี III 
(High Fe3+) 

ปริมาตรรวมของระบบ (ลิตร) 16 16 16 
อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะห (ลิตร/วัน) 8 8 8 
ระยะเวลาการกักเก็บ (วัน) 2 2 2 
ปริมาณสารอินทรีย (มก.ซีโอดี/ลิตร) 899±47 2462±102 2701±152 
ไนเทรต (มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร) 342±35 436±19 465±37 
ไนไทรต (มก. ไนไทรต-ไนโตรเจน/ลิตร) 119±10 100±26 52±11 
ซัลเฟต (มก./ล.) 1170±101 985±32 1060±115 
อัตราภาระสารอินทรีย (กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 0.45 1.23 1.35 
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนทั้งหมด  
(COD/NOx-N) (กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน) 

1.95±0.06 4.61±0.36 5.24±0.38 

อัตราสวนเฟอรริกไอออนตอซีโอดี  (Fe3+: COD) 
(มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี) 

0.02 0.02 0.10 
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ตารางที่ 3.8  รายละเอียดจดุเก็บตวัอยางน้ําเสีย ความถี ่และพารามิเตอรตางๆ ที่ทําการวิเคราะห 
                     ในชวงการทดลองที่ 2 
 

ความถี่และจุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย น้ําจากถังปฎิกรณ ถังพักน้ําท้ิง 
1.  พีเอช 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
2.  สภาพดางทั้งหมด 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
3.  กรดไขมันระเหย 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
4.  ซีโอดีละลาย (ไลซัลไฟด) 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
5.  ปริมาณไนเทรต 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
6.  ปริมาณไนไทรต 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
7.  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
8.  ปริมาณซัลเฟต 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
9.  ปริมาณซัลไฟดรวม 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 2 ครั้ง/สัปดาห 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยการทดลองในชวงที่ 1  เปนการศึกษา
พฤติกรรมของถังปฏิกรณเอบีอารในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการ
แปรเปลี่ยนอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน (COD/NOx-N) (ไนโตรเจนในรูปไนเทรตและไนไทรต)
ในน้ําเสียกอนเขาระบบจํานวน 3 คา ไดแก 1.43 ± 0.23  5.49 ± 0.62  และ 10.37 ± 0.74  กรัมซีโอดี/
กรัมไนโตรเจน ซ่ึงแตละคาเปนตัวแทนของอัตราสวนที่นอยกวา พอดี และมากเกินพอเมื่อเทียบกับ
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในปริมาณที่ตองการตามทฤษฎีซ่ึงมีคาอยูในชวง 4.5 - 5.3 กรัมซีโอดี/
กรัมไนโตรเจน (Tchobanoglous และคณะ, 2002) และปริมาณสารอินทรียเพื่อกําจัดซัลเฟตเทากับ 
0.67  กรัมซีโอดีตอกรัมซัลเฟต (Speece, 1996) ทําการทดลองโดยเริ่มตนเดินระบบพรอมกันดวยถัง
ปฏิกรณเอบีอารขนาด 16  ลิตรจํานวน 3  ชุด ภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการไหลคงที่  8  ลิตรตอ
วันเทากัน นั่นคือ คิดเปนเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 2 วัน  

สวนการทดลองในชวงที่ 2  เปนการเดินระบบตอเนื่องจากชวงการทดลองที่ 1 เพื่อศึกษา
ถึงผลของปริมาณธาตุเหล็กซึ่งเติมในรูปเฟอรริกไอออน (Fe3+) ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
และซัลเฟตรีดักชันที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเอบีอาร โดยทําการแปรเปลี่ยนอัตราสวนเฟอรริกไอออน
ตอซีโอดี (Fe3+: COD) ที่แตกตางกัน 2  คา คือ 0.02 และ 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี ซ่ึงอัตราสวน
แรกเปนคาที่เหมาะสมสําหรับระบบไรอากาศทั่วไปที่แนะนําโดย (Speece, 1996) สวนอัตราสวน
หลังเปนคาที่คาดวามากเกินพอสําหรับระบบบําบัดไรอากาศโดยไมทําใหเกิดความเปนพิษตอระบบ
การทดลองในชวงนี้ใชวิธีการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 6.0 ซ่ึง
เปนอัตราสวนที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและซัลเฟตดีที่สุดของการทดลองในชวงที่ 1 
และเดินระบบดวยถังปฏิกรณเอบีอารขนาด 16  ลิตรจํานวน 1  ชุด แบบตอเนื่องที่อัตราการไหล
คงที่ 8 ลิตรตอวัน ซ่ึงคิดเปนเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 2 วันเชนเดียวกับการทดลองในชวงแรก โดย
ในชวงเริ่มตนเดินระบบใชการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเฉลี่ยเทากับ 
2.0  เนื่องจากคาดวาเชื้อตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนนาจะมีสารอินทรียคารบอนตกคางอยูเปนจํานวน
มาก ดังนั้นเพื่อใหสารอินทรียที่ตกคางมากับหัวเชื้อจุลินทรียถูกกําจัดไปจนหมดกอน จึงทําการเดิน
ระบบโดยใชการเติมปริมาณสารอินทรียต่ํากวาคาทางทฤษฎี จากนั้นจึงเพิ่มอัตราสวน COD/NOx-N 
เปน 4.61 ± 0.36 ภายใตสภาวะที่มีอัตราสวน Fe3+: COD เทากับ  0.02  มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี และ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวน Fe3+: COD เพิ่มขึ้นเปน 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี โดยยังคงใชอัตราสวน 
COD/NOx-N ที่ใกลเคียงกัน คือ 5.24 ± 0.38  
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4.1 ชวงการทดลองที่ 1 :  ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพการกําจัด      
  ไนเทรตและซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 การทดลองในชวงที่ 1 ไดทําการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลาทั้งสิ้น 256 วัน โดยแบงเปน
ชวงเริ่มตนเดินระบบฯ 134 วัน ซ่ึงยังไมมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ
อยางครบถวนจึงไมไดแสดงผลการทดลอง ณ ที่นี้ และชวงการเดินระบบเปนเวลา 122 วัน ที่ทําการ
เก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อยางตอเนื่อง พบวาไดผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา
ทิ้งดังแสดงในรูปที่ 4.1  

 ในชุดการทดลองที่ 1 (รูป 4.1ก) คาปริมาณซีโอดีและไนเทรตมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ชวงเวลาไมมากนักแสดงถึงสภาวะคงตัวของระบบฯ สวนคาปริมาณซัลเฟตมีการแกวงเปนชวงๆ 
ซ่ึงอาจเกิดจากในชุดการทดลองนี้ไมสามารถกําจัดซัลเฟตได ดังนั้นปริมาณซัลเฟตในน้ําทิ้งจึง
ขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟตในน้ําเสียที่เขาระบบฯ ซ่ึงมีคาแปรเปลี่ยนมากเชนกัน  

 สวนผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 2 (รูปที่ 4.1ข) ปริมาณไนเทรตและซีโอดีที่เหลือ
ในน้ําทิ้งมีคาคอนขางคงที่ตลอดชวงการเก็บผลวิเคราะห แตปริมาณซัลเฟตมีการแกวงบางในบาง
จุดของการเก็บตัวอยาง  

 และผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 3 (รูปที่ 4.1ค) ใหคาปริมาณไนเทรตในน้ําทิ้ง
เชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 2 คือ มีคาต่ําและคงที่ แตมีคาปริมาณซัลเฟตและคาซีโอดีสูงกวาชุด
การทดลองที่ 2 โดยพบวาคาซีโอดีในน้ําทิ้งมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางสูง  

 เมื่อพิจารณาจากขอมูล คาซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตของการทดลองทั้ง 3 ชุดแลว จึง
พิจารณาเลือกใชขอมูลตั้งแตวันที่ 192 ถึง 256 ของการเดินระบบฯ มาทําการวิเคราะหผลการ
ทดลอง เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวระบบฯ มีแนวโนมที่จะเขาสูสภาวะคงตัวแลว โดยคาเฉลีย่ของ
ขอมูลพารามิเตอรตางๆ สําหรับชวงการทดลองที่ 1 นี้ แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 * คาเฉลี่ยซีโอดี ไนเทรต ไนไทรต ซัลเฟต และซัลไฟดในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร น้ําเสียเขาระบบ ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 น้ําทิ้งจากระบบ 

ซีโอดีละลายน้ํา ความเขมขน (มก./ลิตร) 735 ± 111 275 ± 90 199 ± 78 140 ± 41 123 ± 37 91 ± 34 

ไนเทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 335 ± 28 234 ± 42 232 ± 50 259 ± 81 238 ± 59 219 ± 63 

ไนไทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 180 ± 31 156 ± 27 130 ± 26 108 ± 44 104 ± 48 88 ± 54 

ซัลเฟต ความเขมขน (มก.ซัลเฟต/ลิตร) 1145 ± 71 1155 ± 80 1118 ± 100 1098 ± 94 1109 ± 94 1163 ± 75 

1 
COD/NOx-N 
= 1.43 ± 0.23 

ซัลไฟด ความเขมขน (มก.ซัลเฟอร/ลิตร) ND. ND. ND. ND. ND. ND. 

ซีโอดีละลายน้ํา ความเขมขน (มก./ลิตร) 2823 ± 148 1460 ± 123 514 ± 122 219 ± 64 155 ± 37 129 ± 30 

ไนเทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 389 ± 32 105 ± 32 26 ± 11 3 ± 4 ND. ND. 

ไนไทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 129 ± 25 43 ± 18 11 ± 10 ND. ND. ND. 

ซัลเฟต ความเขมขน (มก.ซัลเฟต/ลิตร) 1127 ± 83 1070 ± 98 841 ± 112 700 ± 139 591 ± 109 612 ± 109 

2 
COD/NOx-N 
= 5.49 ± 0.62 

ซัลไฟด ความเขมขน (มก.ซัลเฟอร/ลิตร) ND. ND. 9 ± 6 21 ± 6 26 ± 6 15 ± 5 

ซีโอดีละลายน้ํา ความเขมขน (มก./ลิตร) 5259 ± 149 4373 ± 162 3761 ± 334 3373 ± 259 3136 ± 177 3062 ± 160 

ไนเทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 383 ± 31 145 ± 14 27 ± 8 15 ± 5 9 ± 5 1 ± 2 

ไนไทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 126 ± 22 188 ± 15 123 ± 14 35 ± 6 18 ± 6 3 ± 3 

ซัลเฟต ความเขมขน (มก.ซัลเฟต/ลิตร) 1105 ± 62 1104 ± 73 1083 ± 67 1056 ± 58 1023 ± 47 1011 ± 72 

3 
COD/NOx-N 

= 10.37 ± 0.74 

ซัลไฟด ความเขมขน (มก.ซัลเฟอร/ลิตร) ND. ND. 1 ± 1 2 ± 1 5 ± 2 3 ± 1 
 

         หมายเหต ุ:  * เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 192 ถึงวันที่ 256 ของการเดินระบบฯ รวม 16 ขอมูล 
                               ND.  =   Not Detectable 

 
61 



62 

4.1.1 ผลตอการกําจดัไนเทรตและไนไทรต 

 1)  การเปลี่ยนแปลงของไนเทรตและไนไทรต 

ในชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราสวน COD/NOx-N ในน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 
1.43 ± 0.23 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน ผลการทดลองพบวาปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็วใน
ชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ (ที่มีเวลากักเก็บ 0.5 วัน) และลดลงอีกเล็กนอยในชองที่ 2 และ 3 (ดังรูปที่ 
4.2ก) แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไดดีในชองแรกของถังปฏิกรณ โดยที่อัตรา-
การเกิดปฏิกิริยาชาลงและดูเหมือนจะสิ้นสุดในชองปฏิกิริยาที่ 3 เนื่องจากความเขมขนของไนเทรต
ในชองที่ 3 และ 4 มีคาไมแตกตางกัน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไทรตพบวามีการ
ลดลงเล็กนอยอยางเปนลําดับขั้นจากชองที่ 1 ถึง 4 โดยมีปริมาณไนไทรตสะสมตัวในระบบฯ ที่
ความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 100 - 150 มก.ไนไทรต-ไนโตรเจนตอลิตรและมีปริมาณไนไทรตคงเหลือ
ในน้ําทิ้งเฉลี่ยเทากับ 88 ± 54 มก.ไนไทรต-ไนโตรเจนตอลิตร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไมสมบูรณ กลาวคือ เกิดเฉพาะกระบวนการรีดิวซไนเทรตไป
เปนไนไทรต (Nitrate reduction) ซ่ึงเปนเพียงขั้นตอนแรกของกระบวนการดีไนทริฟเคชันเทานั้น 
จึงทําใหพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบ โดยสาเหตุของการสะสมตัวของไนไทรตในระบบ
อาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ (Tiedje, 1988) ไดแก  

1) ปริมาณของสารใหอิเลกตรอน (สารอินทรีย) ไมเพียงพอตอกระบวนการ          
ดีไนทริฟเคชันจึงทําใหกระบวนการเกิดขึ้นไมครบขั้นตอนจึงเกิดการสะสมของสารที่เปนตัวกลาง 
(Intermediate products) ในระบบฯ 

2)  กลุมแบคทีเรียที่อยูในระบบฯไมสามารถใชไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอน
เนื่องจากไมสามารถสรางเอนไซมที่จําเปนสําหรับการเกิดกระบวนการได โดยความสามารถในการ
ใชไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอนนั้นเปนลักษณะเฉพาะของกลุมแบคทีเรียที่ เรียกวา True 
denitrifier (Glass และ Silverstein, 1997; Moura และ Moura, 2001)  ซ่ึงแตกตางจากความสามารถ
ในการใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอนที่พบไดในแบคทีเรียทั่วไปทั้งกลุมที่ใชอากาศและไมใช
อากาศ โดยเรียกรวมแบคทีเรียกลุมนี้วา Nitrate respirator  

3)  เกิดจากการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฯ ดวยปจจัยบางอยาง 
เชน ความเปนพิษของไนไทรตที่เกิดขึ้น หรือมีออกซิเจนยับยั้งการสรางเอนไซม เปนตน 

จากที่กลาวมาขางตน สาเหตุที่นาจะนํามาใชประกอบการอธิบายผลชุดการทดลอง
ที่ 1 นี้ คือ ในระบบมีปริมาณซีโอดีไมเพียงพอตอการกําจัดไนเทรตและไนไทรตไดทั้งหมด จึงเปน
การยืนยันวาอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 1.43 ± 0.23 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจนซึ่งต่ํากวาคา
ตามทฤษฎีนั้นไมเพียงพอตอการกําจัดไนเทรตและทําใหเกิดการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ 
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และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของไนเทรตและไนไทรตในชองที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกรณพบวา 
ปริมาณไนเทรตมีคาคงที่และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณไนไทรตลดลง ซ่ึงผลการทดลอง
ดังกลาวขัดแยงกับหลักการที่วา ในสภาวะที่มีสารใหอิเลกตรอนอยูอยางจํากัดนั้นไนเทรตจะถูกใช
เปนสารรับอิเลกตรอนกอนไนไทรต (Glass และ Silverstein, 1998) ดังนั้นผลการทดลองดังกลาว
นาจะเปนผลจากกระบวนการอื่นที่ไมใชกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซ่ึงคาดวาเปนผลจากออกซเิจน
เขาทําปฏิกิริยากับไนไทรตกลับมาเปนไนเทรต เนื่องจากชุดถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองเปนแบบ
เปดฝา ประกอบกับสภาวะที่น้ําเสียในระบบฯ มีคาปริมาณซีโอดีต่ําทําใหออกซิเจนมีโอกาสที่จะ
ละลายน้ําไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวากระบวนการดีไนทริฟเคชันสิ้นสุดลงแมวาปริมาณซีโอดีใน
น้ําเสียมีคาประมาณ 100 มก./ล. ซ่ึงเมื่อเทียบจากคา Ks (คาความเขมขนสับสเทรตที่ใหอัตราการ
เติบโตจําเพาะเปนครึ่งหนึ่งของคาสูงสุด) ของไนเทรตและซีโอดีที่มีคาต่ํามาก (KNO3 = 0.10 มก./ล. 
และ KCOD = 10-20 มก./ล. อางถึงในธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนาจะเปนปฏิกิริยา
อันดับศูนย (Zero order) ดังนั้นผลการทดลองนาจะแสดงใหเห็นวาสับสเทรต (ซีโอดี) ที่คงเหลือใน
ระบบฯ  เปนสับสเทรตในสวนที่ไมสามารถถูกยอยสลายไดแลว ซ่ึงเปนสารที่ เกิดจากการ
กระบวนการยอยสลายหรือตายของเซลลที่เรียกวา Soluble Microbial Products ; SMPs (Barker 
และ Stuckey, 1999; Schiener และคณะ, 1998) 

สวนในชุดการทดลองที่ 2 ซ่ึงน้ําเสียสังเคราะหมีอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 
5.49 ± 0.62 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน ผลการทดลองพบวาปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็วใน
ชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 แตในชุดการทดลองนี้ไนเทรตจะลดลงอยาง
ตอเนื่องในชองถัดไปและสามารถถูกกําจัดจนเกือบหมดในชองที่ 3 ของถังปฏิกรณ (ที่เวลากักเก็บ 
1.5 วัน) (รูปที่ 4.2ข) เชนเดียวกันกับปริมาณไนไทรตที่มาจากถังพักน้ําเสียกอนเขาระบบสามารถ 
ถูกกําจัดไดอยางรวดเร็วในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ แสดงใหเห็นวาในชุดการทดลองนี้กระบวนการ    
ดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Barber (2000) ที่ศึกษาการกําจัดไนเทรตเขมขนสูงดวยถังปฏิกรณชนิดเอบีอารแลวพบวาไนเทรต 
จะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ โดยสามารถกําจัดไนเทรตไดถึง 82 และ 
96 เปอรเซนตตามลําดับ ที่ระยะเวลากักเก็บ 5 ช่ัวโมง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวน 
COD/NOx-N เทากับ 5.49 ± 0.62 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน เปนอัตราสวนที่เพียงพอสําหรับการ
กําจัดทั้งไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียสังเคราะห โดยไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ 
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สําหรับในชุดการทดลองที่ 3 ซ่ึงน้ําเสียสังเคราะหมีอัตราสวน COD/NOx-N 
เทากับ 10.37 ± 0.74 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน ผลการทดลองดังรูปที่ 4.2ค พบวาการกําจัด         
ไนเทรตเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกันกับชุดการทดลองที่ 2 กลาวคือ ไนเทรตสามารถถูกกําจัดมาก
ที่สุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ โดยไนเทรตและไนไทรตสามารถถูกกําจัดจนหมดในชองที่ 3 และ 
4 ตามลําดับ แตเปนที่นาสังเกตวาในชุดการทดลองนี้มีการสะสมตัวของไนไทรตในชองที่ 1 และ 2 
มากกวาชุดการทดลองที่ 2 แมวาปริมาณ ซีโอดีจะเปนอัตราสวนที่มากเกินพอสําหรับกระบวนการ 
ดีไนทริฟเคชันก็ตาม โดยพบวาปริมาณไนไทรตในชองที่ 1 มีคาเฉลี่ยอยูที่ 188 ± 15 มก.ไนไทรต-
ไนโตรเจนตอลิตรและลดลงตามลําดับในชองถัดไป ซ่ึงสาเหตุการสะสมตัวของไนไทรตใน
ลักษณะนี้อาจอธิบายได 2 แนวทางคือ แนวทางแรกเกิดขึ้นจากหลักความไมสมดุลของอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องระหวางปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชัน (ไนเทรตเปลี่ยนเปนไนไทรต) และ
ปฏิกิริยาไนไทรต-รีดักชัน (ไนไทรตเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน) เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาแรก
มีคาสูงกวาปฏิกิริยาที่สองทําใหปฏิกิริยาไนไทรตรีดักชันเปนขั้นจํากัดอัตรา (Rate limiting step) 
ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Foglar และ Briski, 2003; Foglar และคณะ, 2005; Glass และ 
Silverstein, 1998) สวนอีกแนวทางหนึ่งเปนการพิจารณาในแงของกลุมแบคทีเรีย เนื่องจากอัตรา
ภาระสารอินทรียในระบบที่มีคาสูง (ในชองที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) จึงเอื้อ
ตอการเกิดกระบวนการหมักและกระบวนการสรางกรด และเปนเหตุใหกลุมประชากรของ
แบคทีเรียที่สรางกรดเติบโตไดดีกวากลุมดีไนทริฟายเออร (อางถึงใน Glass และ Silverstein, 1998) 
ซ่ึงแบคทีเรียกลุมที่ใชกระบวนการหมักนี้มีความสามารถในการใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอน
ไดเชนกันแตผลิตภัณฑที่ไดจะเปนไนไทรต  

 2)  ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและไนไทรต 

จากการคํานวณคาอัตราภาระไนเทรต (Nitrate Loading rate) ของระบบฯ ทั้ง 3 ชุด
การทดลองพบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.260 กก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-วัน ที่เวลากักเก็บ 2 วัน 
โดยพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและไนไทรตเกิดขึ้นสูงสุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณทั้ง  
3 ชุด คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (ทั้งไนเทรตและไนไทรต) ไดเทากับ 24 ± 9  
71 ± 5 และ 35 ± 5 เปอรเซนตตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.3ก  4.3ข  4.3ค และตารางที่ 4.2) นั่นคือ ชุดการ
ทดลองที่ 2 มีประสิทธิภาพการกําจัดในชองที่ 1 ดีที่สุด ในขณะที่ในชุดการทดลองที่ 3 มีคาต่ําที่สุด 
สืบเนื่องมาจากในชุดการทดลองที่ 3 พบการสะสมตัวของไนไทรตในปริมาณสูงกวาชุดการทดลอง
ที่ 2 ซ่ึงถาคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดเฉพาะไนเทรต (ไนเทรตถูกเปลี่ยนไปเปนรูปอื่นๆ) ก็จะ
พบวาในชองที่ 1 ของชุดการทดลองที่ 3 สามารถกําจัดไนเทรตไดถึง 62 ± 4 เปอรเซนต และให
ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตไดใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 2 ในชองถัดๆ ไป อยางไรก็ตามผล
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การทดลองแสดงใหเห็นวาชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและ         
ไนไทรตโดยรวมที่เวลากักเก็บ 2 วันไมแตกตางกัน  

นอกจากนี้เมื่อคํานวณคาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชัน (Nitrate 
reduction rate) ในชองที่ 1 ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง (โดยคํานวณจากคาปริมาณไนเทรตที่ถูกกําจัด
ตอเวลากักเก็บ 0.5 วัน) พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 202  568 และ 476 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลิตร-วัน 
นั่นคือ ชุดการทดลองที่ 2 มีคาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันสูงที่สุด ซ่ึงในทางทฤษฎี
แลวปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันหรือปฏิกิริยาการรีดิวซไนเทรตเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย (Zero order) 
(Foglar และ Briski, 2003) ทําใหอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับความเขมขนของสับสเทรต 
แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวายังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยา
ไดแก ปริมาณเชื้อจุลินทรียในระบบฯ คาพีเอช  ปริมาณไนไทรต และอ่ืนๆ ตัวอยางเชน มีรายงาน
จากการวิจัยของ Glass และ Silverstein (1998) วาที่คาพีเอชเทากับ 6 และ 7 เมื่อมีความเขมขนของ
ไนไทรตเทากับ 30 และ 250 มก.ไนไทรต-ไนโตรเจน/ลิตรตามลําดับ สามารถยับยั้งปฏิกิริยาดีไนทริ
ฟเคชันได ซ่ึงจากการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของในชุดการทดลองที่ 3 ก็พบวาคาพีเอช
เฉล่ียในระบบฯ มีคาเทากับ 6.49 และมีไนไทรตสะสมสูงถึง 188 ± 15 มก. ไนไทรต-ไนโตรเจน/
ลิตร จึงคาดวาปจจัยดังกลาวนาจะมีผลยับยั้งกระบวนการไนเทรตรีดักชันและดีไนทริฟเคชันโดยมี
ผลทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาชาลง  
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต ไนไทรตและซีโอดีในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 
 เมื่อ (ก) ชุดการทดลองที่ 1   (ข) ชุดการทดลองที่ 2  และ (ค) ชุดการทดลองที่ 3 
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ตารางที่ 4.2 *คาเฉลี่ยรอยละของประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตของถังปฏิกรณ
เอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

 

ชุดการทดลอง ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

น้ําเสีย 
เขาระบบ ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 น้ําทิ้ง   

ออกระบบ 

ซีโอดี 0 63 ± 10 73 ± 9 81 ± 6 83 ± 5 88 ± 4 

ไนเทรต 0 30 ± 12 30 ± 16 23 ± 24 29 ± 18 34 ± 19 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0 24 ± 9 29 ± 10 29 ± 14 33 ± 13 40 ± 15 

1 
COD/NOx-N 
= 1.43 ± 0.23 

ซัลเฟต 0 0 0 0 0 0 

ซีโอดี 0 48 ± 3 82 ± 5 92 ± 2 95 ± 1 95 ± 1 

ไนเทรต 0 72 ± 5 93 ± 2 99 ± 1 100 100 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0 72 ± 5 93 ± 2 99 ± 1 100 100 

2 
COD/NOx-N 
= 5.49 ± 0.62 

ซัลเฟต 0 5 ± 4 26 ± 7 38 ± 10 48 ± 8 46 ± 10 

ซีโอดี 0 17 ± 2 29 ± 6 36 ± 5 40 ± 3 42 ± 3 

ไนเทรต 0 62 ± 4 93 ± 2 96 ± 1 98 ± 1 100 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0 35 ± 5 70 ± 3 90 ± 1 95 ± 1 99 ± 1 

3 
COD/NOx-N 
= 10.37 ± 0.74 

ซัลเฟต 0 0 2 ± 2 4 ± 2 7 ± 4 8 ± 4 
      

หมายเหตุ :  *เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 192 ถึงวันที่ 256 ของการ 
                     เดินระบบฯ รวม 16 ขอมูล 

 
 3)  อัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชตอไนเทรตที่ถูกกําจดั 

จากผลการทดลองของทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ปริมาณ    
ซีโอดีที่เติมลงไปในระบบมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบ เมื่อคํานวณ
ปริมาณซีโอดีที่ถูกใชเทียบตอปริมาณไนเทรตและไนไทรตที่ถูกกําจัดทั้งหมด (ΔCOD/ΔN) ในชอง
ที่ 1 ของถังปฏิกรณมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.41 ± 1.31  3.04 ± 0.88  และ 3.57 ± 1.34  กรัมซีโอดี/กรัม

ไนโตรเจน (g⋅COD used/g⋅NOx-N removed) ซ่ึงอัตราสวนของทั้ง 3 ชุดการทดลองดังกลาวมีคาสงู
กวาคาที่ไดจากการคํานวณตามสมการเคมีที่มีคา COD/N เทากับ 2.86 กรัมซีโอดี/กรัมไนเทรต-
ไนโตรเจน (Haandel และคณะ, 2006) แตอัตราสวนดังกลาวยังอยูในชวงคาที่แนะนําสําหรับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันโดยทั่วไป ซ่ึง Tchobanoglous และคณะ (2002) แนะนําวาคา COD/N 
ควรอยูในชวง  4.5 – 5.3 กรัมซีโอดี/กรัมไนเทรต-ไนโตรเจนจึงจะเพียงพอตอการกระบวนการ        
ดีไนทริฟเคชัน แตเปนที่นาสังเกตวาอัตราสวน ΔCOD/ΔN ของชุดการทดลองที่ 1 มีคาสูงที่สุด 
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รองลงมาดวยชุดการทดลองที่ 3 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงขัดแยงกับอัตราสวน COD/NOx-N ในน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียม เนื่องจากชุดการทดลองที่ 1 มีคาสัดสวนดังกลาวต่ําที่สุด แสดงใหเห็นวา
อัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชจริงตอไนโตรเจนที่ถูกกําจัดอาจไมขึ้นอยูกับปจจัยอัตราสวน COD/NOx-N 
ในน้ําเสียสังเคราะหโดยตรง เหตุผลหน่ึงที่นํามาอธิบายวาเหตุใดปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปเทียบตอ
ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกกําจัดในชุดการทดลองที่ 1 จึงมีคาสูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ คือ 
กระบวนการที่เกิดขึ้นสวนใหญในชุดการทดลองที่ 1 เปนการเปลี่ยนรูปไนเทรตเปนไนไทรต ซ่ึง
จากสมการเคมีตองใช 2 อิเลกตรอนเพื่อเปลี่ยนไนเทรตจากเลขออกซิเดชัน +5 เปน +3 และเมื่อ
เทียบกับในขั้นตอนที่ 2 ของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่เปนการเปลี่ยนไนไทรตเปนไนตรัสออกไซด 
(NO) จะใชเพียง 1 อิเลกตรอนเพื่อเปลี่ยนเลขออกซิเดชันจาก +3 เปน +2  แสดงวากระบวนการ
เปลี่ยนรูปไนเทรตเปนไนไทรตมีการรับอิเลกตรอนมากกวา ซ่ึงหมายถึงการใชซีโอดีตอไนโตรเจน
มากกวา ประกอบกับไนไทรตที่เกิดขึ้นยังคงอยูในน้ําเสียไมไดถูกกําจัดในรูปกาซเชนเดียวกับ
กระบวนการในขั้นตอนที่ 2 ทําใหเมื่อคํานวณอัตราสวน ΔCOD/ΔN ในชุดการทดลองที่ 1 จึงสูง
กวาชุดการทดลองอื่นๆ และเหตุผลดังกลาวสามารถนํามาอธิบายผลการทดลองจากชุดการทดลองที่ 
3 ไดในทํานองเดียวกัน ที่พบวาอัตราสวน ΔCOD/ΔN สูงกวาชุดการทดลองที่ 2 เนื่องมาจากชุดการ
ทดลองที่ 3 ไนเทรตบางสวนถูกเปลี่ยนไปเปนไนไทรต โดยปริมาณไนเทรตสวนใหญสามารถถูก
กําจัดออกไปจากระบบฯ ในรูปกาซไนโตรเจน จึงทําใหอัตราสวน ΔCOD/ΔN สูงกวาชุดการ
ทดลองที่ 2 ที่สามารถกําจัดไดทั้งไนเทรตและไนไทรตในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ นั่นคือผลการ
ทดลองจากทั้งสามชุดแสดงใหเห็นวา ในการกําจัดไนเทรตยอมมีอัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชตอ
ไนโตรเจนที่ถูกกําจัดสูงกวาคาทางสมการเคมีเสมอ เนื่องจากกระบวนการที่เกิดขึ้นไมไดมีเพียง
กระบวนการดีไนทริฟเคชันเพียงอยางเดียว แตยังประกอบดวยกระบวนการอื่นๆ เชน กระบวนการ
ไนเทรตรีดักชัน (Nitrate respiration) และกระบวนการหมัก เปนตน อีกทั้งขึ้นอยูกับชนิดของ
สารอินทรีย เชน หากใชสารอินทรียที่เปนอะซิเตตก็จะมีอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 3.7  แต
ถาใชแลคเตตอัตราสวนดังกลาวก็จะเพิ่มขึ้นเปน 4.1 เปนตน (Akunna และคณะ, 1993)  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราสวน COD/NOx-N ในน้ําเสียสังเคราะห
เปนปจจัยที่สงผลกระทบตอรูปแบบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยพบวาอัตราสวน COD/NOx-N ที่ต่ํา
เกินไปสงผลใหกระบวนการที่เกิดขึ้นเปนการเปลี่ยนรูปไนเทรตเปนไนไทรตที่ยังคงอยูในระบบฯ 
ทําใหอัตราสวนปริมาณซีโอดีที่ถูกใชเทียบตอปริมาณไนเทรตและไนไทรตที่ถูกกําจัดทั้งหมดมีคา
สูง หรือหมายความวาเกิดความสิ้นเปลืองซีโอดีโดยไมสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบฯ 
ในทางกลับกันอัตราสวน COD/NOx-N ที่สูงเกินไป อาจทําใหสภาวะของระบบฯ เอ้ือตอการเกิด
กระบวนการอื่น เชน กระบวนการหมัก มากกวากระบวนการดีไนทริฟเคชัน ทําใหปริมาณซีโอดีที่
ถูกใชมากกวาปริมาณที่ตองการเพื่อการกําจัดไนเทรตเพียงอยางเดียว  
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4.1.2 ผลตอการกําจดัซัลเฟต 

  1)  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตและซัลไฟด 

รูปที่ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ ของถัง
ปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง จากผลการทดลองพบวาซัลเฟตไมสามารถถูกกําจัดไดในชุด
การทดลองที่ 1 โดยปริมาณซัลเฟตมีคาเกือบคงที่ตลอดระยะเวลาการเดินระบบฯ ซ่ึงใหผล
สอดคลองกับทฤษฎีในแงปจจัยทางเทอโมไดนามิกส กลาวคือ การใชไนเทรตหรือไนไทรตเปนสาร
รับอิเลกตรอนจะใหคาพลังงานที่สูงกวาการใชซัลเฟต ดังนั้นหากในระบบยังคงมีไนเทรตหรือ     
ไนไทรตกระบวนการซัลเฟตรีดักชันก็ไมสามารถเกิดขึ้นได นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแงของกลไก
การทํางานของแบคทีเรียพบวา ไนเทรตและไนไทรตมีผลยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Barton 
และ Fauque, 2009; Lens และคณะ, 1998) เชนในรายงานของ O’Reilly และ Colleran (2005) พบวา
ไนไทรตเขมขน 150 มก./ลิตรสามารถยับยั้งการทํางานแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตและกลุมสราง
กาซมีเทนได โดยกลไกการยับยั้งอาจเกิดจากแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตไมสามารถเติบโตแขงขัน
กับแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรได และ/หรือไนเทรตและไนไทรตมีความเปนพิษตอแบคทีเรีย
กลุมรีดิวซซัลเฟต โดยไนเทรตและไนไทรตทําใหคาโออารพีของระบบฯ มีคาสูงและไมเหมาะสม
กับการเติบโตของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต (O’Reilly และ Colleran, 2005) สวนในชุดการ
ทดลองที่ 2 พบวาซัลเฟตเริ่มถูกกําจัดไดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณแตเปนปริมาณเพียงเล็กนอย
ประมาณ 5 เปอรเซนตเทานั้น ซ่ึงอาจเกิดจากการมีเชื้อแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถ
เติบโตไดในระบบฯ แมวายังคงมีไนเทรตและไนไทรตเหลืออยู เชน สภาวะที่แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตเจริญเติบโตอยูภายในโครงสรางของเม็ดตะกอนก็จะสามารถทนทานตอสภาวะที่มีไนเทรต
และไนไทรตไดดีกวา นอกจากนั้นในชุดการทดลองที่ 2 นี้พบวาซัลเฟตสามารถถูกกําจัดไดอยาง
รวดเร็วในชองที่ 2 และ 3 เฉลี่ยเทากับ  25 และ 38 เปอรเซนต ตามลําดับ และใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสะสมสูงสุดในชองที่ 4 เทากับ 48 เปอรเซนต (รูปที่ 4.5) ซ่ึงเปนชวงที่ปริมาณไนเทรตและ  
ไนไทรตในถังปฏิกรณถูกกําจัดจนเกือบหมดแลว ทําใหตรวจพบปริมาณซัลไฟดสูงสุดในชองที่ 4 
ของถังปฏิกรณ คือมีคาเฉลี่ยเทากับ 26 มก.ซัลเฟอร/ลิตร (ดังรูปที่ 4.6)   
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สําหรับการกําจัดซัลเฟตในชุดการทดลองที่ 3 พบวาผลการทดลองกลับไมเปนไปตามที่คาดไว นั่น
คือ การเติมซีโอดีที่มากเกินพอไมไดมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตใหสูงขึ้น โดย
ซัลเฟตสามารถถูกกําจัดไปไดเพียงเล็กนอยในชุดการทดลองนี้มีคาเฉลี่ยต่ํากวา 10 เปอรเซนต ซ่ึง
เปนตัวเลขที่ต่ํากวาชุดการทดลองที่ 2 อยางมาก แมวาปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบฯ ในชุดการ
ทดลองนี้จะมีคาสูงกวา 3,000 มก./ล. ซ่ึงเพียงพอตอการกําจัดซัลเฟตทั้งหมด อีกทั้งไมมีไนเทรต
และไนไทรตหลงเหลืออยูในระบบฯ แลวก็ตาม ดังนั้นการยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่
เกิดขึ้นในชุดการทดลองนี้จึงไมนาจะเปนผลจากไนเทรตหรือไนไทรต และความไมเพียงพอของ
ปริมาณซีโอดีที่ตองการเพื่อกําจัดซัลเฟต แตคาดวานาจะเกิดจากปจจัยแวดลอมอื่นๆ ที่ยังไมทราบ
แนชัด เชน คาพีเอชที่ไมเหมาะสม สภาวะความเปนพิษในระบบฯ หรือการขาดธาตุอาหารที่จําเปน
บางอยาง แตอยางไรก็ตามผลการทดลองจากทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงใหเห็นวา ในการบําบัดน้ํา
เสียสังเคราะหที่มีองคประกอบทั้งไนเทรตและซัลเฟต กระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะเกิดขึ้น
หลังจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันเสมอ ซ่ึงเปนไปตามปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยา 
เนื่องจากการใชไนเทรตหรือไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอนจะใหคาพลังงานที่สูงกวาการใชซัลเฟต
เปนสารรับอิเลกตรอน ดังแสดงในสมการที่ 4.1 และ 4.2 (Tchobanoglous และคณะ, 2002; 
Medigan และ Martinko, 2006)  

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O         ΔG°′=  - 2670 kJ/mole⋅glucose  (4.1) 

2C6H12O6+ 6SO4
2-+9H+→ 3HS-+3H2S+12H2O+12CO2  ΔG°′=  - 492 kJ/mole⋅glucose    (4.2) 

  2)   อัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชตอซัลเฟตที่ถูกกําจัด 

เมื่อพิจารณาปริมาณซีโอดีที่ถูกใชตอปริมาณซัลเฟตที่ถูกกําจัด (ΔCOD/ΔSO4
2-) ในชองที่ 

3 ของถังปฏิกรณในการทดลองชุดที่ 2 ภายหลังจากไนเทรตและไนไทรตถูกกําจัดจนหมดแลว 
พบวา อัตราสวนดังกลาวมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.4 ± 1.4 กรัมซีโอดี/กรัมซัลเฟต ซ่ึงมีคาสูงกวาปริมาณ      

ซีโอดีที่ตองการเพื่อกําจัดซัลเฟตในทางทฤษฎีเปนอยางมาก (COD/SO4
2- = 0.67) คาดวาอาจเปนผล

มาจากสวนหนึ่งของปริมาณซีโอดีถูกใชไปในกระบวนการอื่นที่นอกเหนือจากซัลเฟตรีดักชัน เชน 
กระบวนการสรางกรดหรือกระบวนการสรางกาซมีเทน เนื่องจากมีรายงานวา กระบวนการสราง
กรดสามารถเกิดขึ้นพรอมกับกระบวนการซัลเฟตรีดักชันได (Lens และคณะ, 1997) แตอยางไรก็

ตามเมื่อพิจารณาอัตราสวน COD/SO4
2- ของน้ําเสียที่เขาสูชองที่ 3 ของถังปฏิกรณในชุดทดลองที่ 2 

นี้กลับพบวามีคาเพียง 0.5 - 1.0 ซ่ึงอัตราสวนนี้จะเปนปจจัยที่สงผลตอการเกิดซัลเฟตรีดักชันที่
สมบูรณและสงผลตอการแขงขันการแยงชิงใชสับสเทรตระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ในระบบ 
ตัวอยางเชน มีรายงานโดย Choi และ Rim (1991) (อางถึงใน Lens และคณะ, 1998) วาที่อัตรา
สวนสูงกวา 2.7 แบคทีเรียกลุมเดนในระบบจะเปนกลุมสรางกาซมีเทนที่ใชอะซิเตตเปนสับสเทรต 
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แตถาอัตราสวนนี้ต่ํากวา 1.7 แบคทีเรียกลุมเดนในระบบจะเปนกลุมริดิวซซัลเฟตที่ใชอะซิเตตเปน
สับสเทรต ดังนั้นในชุดการทดลองนี้จึงคาดวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตนาจะเปนแบคทีเรียกลุม
เดนในชองที่ 3 ของถังปฏิกรณจึงสงผลใหซัลเฟตถูกกําจัดไปไดดี  

 
4.1.3 ปจจัยแวดลอมท่ีมีผลตอการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 

 1)   คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.3 พบวาน้ําเสียในระบบการทดลอง
ทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาพีเอชเฉลี่ยอยูในชวง 6 - 8 ซ่ึงสูงขึ้นกวาน้ําเสียเขาระบบฯ อาจเปนผลมาจาก
การสรางสภาพดางทั้งจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันในระบบ แตเมื่อ
เปรียบเทียบคาพีเอชในระบบการทดลองทั้งสามชุดพบวา ชุดการทดลองที่ 1 คาเพิ่มขึ้นอยางมากใน
ชองที่ 1 และเพิ่มสูงขึ้นอีกเล็กนอยในชองถัดไป สวนชุดการทดลองที่ 2 คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง แตชุดการทดลองที่ 3 มีคาพีเอชต่ํากวา 2 ชุดการทดลองแรกและมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา
ชุดอื่นๆ โดยในทางทฤษฎีกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถสรางสภาพดางไดประมาณ 3.57 
กรัมหินปูน/กรัมไนโตรเจน (Haandel และคณะ, 2006) สวนซัลเฟตรีดักชันจะสรางสภาพดางได
ประมาณ 1.04 กรัมหินปูน/กรัมซัลเฟต แตทั้งนี้คาดังกลาวอาจแตกตางออกไปขึ้นอยูกับชนิดของ
สับสเทรต ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาคาสภาพดางที่เกิดขึ้นในระบบ 3 ชุดการทดลองมีคาเฉลี่ย
เทากับ 935  2,400 และ 1,270 มก.หินปูน/ลิตรตามลําดับ โดยพบวาชุดการทดลองที่ 2 สามารถสราง
สภาพดางมากที่สุดซ่ึงอาจเปนผลมาจากในชุดการทดลองนี้ทั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
และซัลเฟตรีดักชันเกิดขึ้นไดสูงที่สุด จึงสงผลใหคาพีเอชของระบบเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง สวนชุด
การทดลองที่ 3 แมวามีคาสภาพดางเกิดขึ้นมากกวาชุดการทดลองที่ 1 แตพบวาในชุดการทดลองนี้
ปริมาณกรดไขมันระเหยมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเชนเดียวกัน (ดังรูปที่ 4.7ค) จึงมีผลทําใหคา   
พีเอชในระบบต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ นอกจากนี้ยังเปนการยืนยันใหเห็นวากระบวนการที่
เกิดขึ้นในชุดการทดลองที่ 3 นี้มีการสรางกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก  

2)   โออารพี (ORP) 

การเปลี่ยนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.8ก และตารางที่ 4.3 ผลการทดลองพบวา ในชุดการทดลองที่ 1 คาโออารพีของระบบคอนขาง
คงที่และใกลเคียงกันในแตละชองของถังปฏิกรณจากชุดการทดลองที่ 1 โดยมีคาไมต่ํานัก คือเฉลี่ย
ประมาณ -100 มิลลิโวลต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณอยูในชวงของ
สภาวะกึ่งไรอากาศหรือสภาวะแอนนอกซิก กลาวคือ เปนสภาวะที่มีไนเทรตในระบบฯ  

  



74 

0

700

1400

2100

2800

3500

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

 

0

700

1400

2100

2800

3500

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

 

0

700

1400

2100

2800

3500

น้ําเขา ชองท่ี 1(0.5 วัน) ชองท่ี 2(1.0 วัน) ชองท่ี 3(1.5 วัน) ชองท่ี 4(2.0 วัน) น้ําท้ิง

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

 
Alkalinity VFA pH

 
 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 
                   เมื่อ (ก) ชุดการทดลองที่ 1  (ข) ชุดการทดลองที่ 2   และ (ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 

ค 

ข 

ก 

พีเ
อช

 
พีเ
อช

 
พีเ
อช

 

ชุด
กา
รท

ดล
อง
ที่ 

1 (
CO

D/
N 

= 1
.43

) 

สภ
าพ

ดา
งแ
ละ
กร
ดไ
ขม

ันร
ะเห

ย 

(ม
ก.ห

ินป
ูน/
ลิต

ร)
 

ชุด
กา
รท

ดล
อง
ที่ 

2 (
CO

D/
N 

= 5
.49

) 

สภ
าพ

ดา
งแ
ละ
กร
ดไ
ขม

ันร
ะเห

ย 

(ม
ก.ห

ินป
ูน/
ลิต

ร)
 

ชุด
กา
รท

ดล
อง
ที่ 

3 (
CO

D/
N 

= 1
0.3

7) 

สภ
าพ

ดา
งแ
ละ
กร
ดไ
ขม

ันร
ะเห

ย 

(ม
ก.ห

ินป
ูน/
ลิต

ร)
 



75 

ตารางที่ 4.3 *ผลการวิเคราะหคาพีเอช โออารพี กรดไขมัน สภาพดาง และสภาพนาํไฟฟาโดยเฉลี่ย
ของระบบเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร น้ําเสีย    
เขาระบบ 

ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 น้ําทิ้ง   
ออกระบบ 

พีเอช 6.43 7.77 7.87 8.00 8.18 8.50 

โออารพี N/A -114 -111 -112 -110 -106 

กรดไขมัน 320 ± 68 221 ± 75 201 ± 24 179 ± 94 187 ± 74 167 ± 34 

สภาพดาง 278 ± 27 920 ± 461 1108 ± 321 1165 ± 104 1170 ± 140 1212± 105 

1 
COD/NOx-N 
= 1.43 ± 0.23 

สภาพนําไฟฟา 6.50 6.17 6.13 6.17 6.19 6.37 

พีเอช 5.48 6.63 7.07 7.44 7.59 8.61 

โออารพี N/A -141 -324 -343 -349 -337 

กรดไขมัน 363 ± 65 532 ± 251 436 ± 211 253 ± 28 271 ± 101 241 ± 37 

สภาพดาง 158 ± 54 1278 ± 433 2285 ±572 2512 ± 742 2598 ± 392 2555 ± 702 

2 
COD/NOx-N 
= 5.49 ± 0.62 

สภาพนําไฟฟา 6.53 5.93 5.52 5.66 5.69 5.80 

พีเอช 5.98 6.29 6.41 6.20 6.23 7.06 

โออารพี N/A -150 -165 -221 -260 -247 

กรดไขมัน 498 ± 191 703 ± 161 803 ± 169 1115 ± 266 1322 ± 224 1433 ± 192 

สภาพดาง 424 ± 153 1037 ± 304 1334 ± 349 1370 ± 294 1525 ± 306 1692 ± 365 

3 
COD/NOx-N 
= 10.37 ± 0.74 

สภาพนําไฟฟา 6.79 6.49 6.18 6.03 6.12 6.24 
          

หมายเหตุ :  * เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 192 ถึงวันที่ 256 ของ 
                      การเดินระบบฯ รวม 16 ขอมูล 
           N/A = Not Analysis 
 

สวนในชุดการทดลองที่ 2 พบวาคาโออารพีมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ ตามความยาว
ของชวงถังปฏิกรณ โดยตั้งแตชองที่ 2 คาโออารพีที่วัดไดมีคาต่ํากวา -300 มิลลิโวลต แสดงใหเห็น
วาภายในระบบเกิดสภาวะไรอากาศอยางสมบูรณ (แอนแอโรบิก) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
กําจัดซัลเฟตที่เร่ิมเกิดขึ้นในชองที่ 2 ของถังปฏิกรณนี้ และสําหรับคาโออารพีที่ตรวจวัดไดจากชุด
การทดลองที่ 3 พบวาในชองที่ 1 และ 2 มีคาโออารพีต่ํากวา -100 มิลลิโวลตและลดลงเรื่อยๆ จนต่ํา
กวา -200 มิลลิโวลต ในชองสุดทายของถังปฏิกรณซ่ึงเปนการยืนยันถึงสภาวะไรอากาศที่เกิดขึ้น
ภายในถังปฏิกรณนี้เชนกัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแมวาถังปฏิกรณเอบีอารที่ใชเปนแบบ
เปดฝาถัง ระบบก็ยังสามารถบําบัดน้ําเสียในสภาวะแอนแอโรบิกหรือสภาวะไรอากาศไดเปนอยางดี 
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ดังนั้นอาจกลาวไดวาการเปดหรือปดถังไมไดสงผลตอกลไกการบําบัดไนเทรตและซัลเฟตที่มีความ
เขมขนสูง และเนื่องจากวัตถุประสงคของการบําบัดคือการเปลี่ยนรูปไนเทรตและซัลเฟตใหกลาย
เปนกาซ ดังนั้นการปดฝาถังปฏิกรณอาจไมใชส่ิงจําเปน แตอยางไรก็ดีระบบบําบัดซัลเฟตมักมีกล่ิน
ของไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้น ซ่ึงการปดฝาถังก็นาจะเปนไปเพื่อวัตถุประสงคของการปองกันกลิ่น
เหม็นจากระบบฯ นอกจากนี้ยังพบวาคาโออารพีเปนพารามิเตอรหนึ่งที่สามารถบงบอกถึงปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นในระบบไดเปนอยางดี ดังนั้นการวิเคราะหคาโออารพีก็เปนเครื่องมือหนึ่งที่ดีสําหรับการ
นําไปประยุกตใชกับการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียจริงที่มีทั้งไนเทรตและซัลเฟตได 

 3)  สภาพนําไฟฟา (Conductivity) 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และ   
รูปที่ 4.8ข ซ่ึงคาสภาพนําไฟฟาเปนคาที่สามารถบงบอกถึงปริมาณของสารอนินทรียที่อยูในน้ําเสีย
ไดโดยคราวๆ วามีปริมาณมากหรือนอยเพียงใด หากน้ําเสียมีคาสภาพนําไฟฟาสูงแสดงวามี
แนวโนมที่จะมีองคประกอบของไอออนตางๆ ของสารอนินทรียอยูในน้ําเสียเปนจํานวนมาก ซ่ึง
จากผลการทดลองพบวา คาสภาพนําไฟฟาของทั้งสามชุดการทดลองมีคาลดลง แสดงใหเห็นวา
ปริมาณไอออนในน้ําเสียมีคาต่ําลง หรืออาจบงถึงไนเทรตและซัลเฟตถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย และ
ยังพบวาชุดการทดลองที่ 2 มีคาสภาพนําไฟฟาลดลงต่ําที่สุด โดยตํ่ากวาชุดที่ 3 และชุดที่ 1 
ตามลําดับ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับปริมาณไนเทรตและซัลเฟตที่ถูกกําจัดไดในแตละชุดการ
ทดลอง แตเมื่อพิจารณาคาสภาพการนําไฟฟาในชุดการทดลองที่ 2 ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยและเกือบ
คงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถังปฏิกรณ อาจเกิดจากการกําจัดซัลเฟตนั้นไมชวยลดไอออนในน้ําได
เชนเดียวกับการกําจัดไนเทรต เนื่องจากกาซซัลไฟดที่เกิดขึ้นยังคงสามารถละลายน้ําไดตามสภาวะ
สมดุลซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี (Henry’s law) เชน คาความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใน
อากาศ 1% จะสมดุลกับไฮโดรเจนที่ละลายในน้ําโดยประมาณเทากับ 26 มก.ไฮโดรเจนซัลไฟด/
ลิตร ที่อุณหภูมิ 35 ๐ซ (Speece, 1996) ซ่ึงแตกตางกับกาซไนโตรเจนที่มีความสามารถละลายน้ําได
ต่ําจึงถูกกําจัดออกจากระบบฯ ไดงาย 

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณคาสภาพนําไฟฟาแลวพบวายังมีคาคอนขาง
สูงแมวาระบบจะสามารถกําจัดไนเทรตไดทั้งหมดแลวก็ตาม หากทดลองคํานวณปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมด (Total dissolve solid) โดยใชแฟคเตอร 0.86 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และมั่นรักษ 
ตัณฑุลเวศม, 2547) คูณคาสภาพนําไฟฟาที่วัดได จะพบวาคาปริมาณของแข็งละลายในน้ําทิ้งหลัง
การบําบัดจากชุดการทดลองที่ 1 2 และ 3 เทากับ 5,480 4,990 และ 5,370 มก.หินปูน/ลิตร ตามลําดับ 
ซ่ึงตัวเลขดังกลาวยังถือวามีคาสูงอยู ทั้งนี้เกิดไดจากปจจัยหลายประการ คือ ประการแรกการเตรียม
น้ําเสียสังเคราะหสําหรับการทดลองนี้ใชสารเคมีที่อยูในรูปสารประกอบโซเดียมเปนสวนใหญ ทั้ง
โซเดียมไนเทรตและโซเดียมซัลเฟต เปนตน เมื่อคํานวณเปนปริมาณโซเดียมจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 
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1,355 มก./ล. ซ่ึงโซเดียมนี้ไมสามารถถูกกําจัดออกไปจากน้ําเสียไดจึงทําใหคาสภาพนําไฟฟาของ
ระบบไมลดลงมากนัก ประการที่สองทั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันลวนแลวแต
เปนกระบวนการสรางสภาพดางใหกับระบบ ซ่ึงสภาพดางนี้อยูในรูปไบคารบอเนตที่ละลายอยูใน
ระบบและมีคุณสมบัติการนําไฟฟาเชนเดียวกัน ประการสุดทายสารที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอย
สลาย เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด กรดอินทรียระเหย หรือแอมโมเนีย ลวนแลวแตมีคุณสมบัติการนํา
ไฟฟาไดดี จึงสงผลใหคาดังกลาวจากชุดการทดลองทั้งสามมีคาคอนขางสูง 
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4.1.4 ลักษณะตะกอนจุลินทรียในระบบฯ 

  1)  สีและการลอยตัว  

จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 
3 ชุดการทดลองดวยตาเปลา พบวาในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณแตละชุดมีฟองกาซเกิดขึ้นเปนจํานวน
มาก โดยผุดขึ้นมาจากบริเวณช้ันตะกอนกนถัง จึงสงผลใหเกิดการลอยตัวของตะกอนเบาบางสวน
ขึ้นมาอยูบริเวณผิวน้ํา โดยสีของตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นในแตละชองของถังปฏิกรณจากแตละชุด
การทดลองจะมีลักษณะที่แตกตางกัน (ดังรูปที่ 4.9) โดยมีรายละเอียดดังนี้  

ชุดการทดลองที่ 1 พบตะกอนเบาสีน้ําตาลออนลอยตัวเปนกลุมฝาที่ผิวน้ําในชอง 
ที่ 1 ของถังปฏิกรณ สวนในชองถัดๆ ไปพบตะกอนจมตัวนิ่งและมีฟองกาซเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 
โดยน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีลักษณะใสและมีสีเหลืองเล็กนอย (ดังรูปที่ 4.9ก) 

ชุดการทดลองที่ 2 พบการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียที่ผิวน้ําในชองที่ 1 และ 2 
โดยตะกอนที่เกิดขึ้นในแตละชองจะมีสีและลักษณะที่แตกตางกัน (ดังรูปที่ 4.9ข)โดยพบวา 80% 
ของตะกอนในชองที่ 2 มีสีน้ําตาลเขมและมีการเกาะกันเปนเม็ด โดยลอยตัวแผอยูบริเวณผิวน้ํา เมื่อ
ลองเอาไมเล็กๆ กวาดชั้นตะกอนออกจะพบวามีฟองกาซจํานวนมากอยูใตช้ันตะกอน แสดงใหเห็น
วาการลอยตัวของตะกอนเกิดจากการที่ฟองกาซจํานวนมากพาชั้นตะกอนใหลอยข้ึนมาที่ผิวหนา 
แตกตางจากลักษณะตะกอนจุลินทรียที่พบในชองที่ 3 และ 4 ซ่ึงสังเกตเห็นแผนฝาสีขาวออกเหลือง
บนผิวน้ําซ่ึงคาดวาแผนฝาเหลานี้นาจะเปนฟลมของซัลเฟอร (S0) โดยถาไมมีการตักฝาดังกลาวออก
จากระบบฯ ฟลมของซัลเฟอรจะกลายเปนผลึกแข็งและหนา มีรายงานวาผลึกซัลเฟอรบริเวณ
ผิวหนาน้ําอาจเกิดไดทั้งจากกระบวนการทางชีวภาพและเคมี (Haandel และคณะ, 2006; Widdel, 
1988) โดยแบคทีเรียกลุมออกซิไดซซัลเฟอรที่ใชซัลไฟดเปนสารใหอิเลกตรอนและใชออกซิเจน
เปนสารรับอิเลกตรอนจะเปนตนเหตุของการเกิดผลึกซัลเฟอรดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
นอกจากนี้การเกิดฟลมซัลเฟอรยังเปนหลักฐานที่บงบอกวาในชองที่ 3 และ 4 เกิดกระบวนการ
ซัลเฟตรีดักชันไดเปนอยางดีอีกดวย 

ชุดการทดลองที่ 3 พบการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียเชนเดียวกับชุดการทดลอง
อ่ืนๆ แตปริมาณตะกอนที่ลอยรวมทั้งฟองกาซที่เกิดขึ้นจะนอยกวาชุดการทดลองที่ 2 โดยสีของ
ตะกอนจุลินทรียในชองแรกจะเปนสีน้ําตาลออนใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1 โดยจะเขมขึ้นและ
กลายเปนสีดําในชองที่ 3 และ 4 ของถังปฏิกรณสงผลทําใหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบฯ มีสีดําคล้ําและ
ขุน (ดังรูปที่ 4.8ค) สวนบริเวณผิวน้ําพบการลอยตัวเปนแพของฝาสีขาวออกเหลืองในชองที่ 3 และ 
4 แตมีปริมาณนอยกวาชุดการทดลองที่ 2 ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหซัลเฟตที่พบวา
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันในชุดการทดลองนี้เกิดขึ้นนอยกวาชุดการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณเอบีอารและน้ําทิง้จาก 3 ชุดการทดลองเมื่อมองจากดานบน 
     ของแตละถังปฏิกรณโดย (ก) ชุดการทดลองที่ 1 (ข) ชุดการทดลองที่ 2 และ (ค) ชุดการทดลองที่ 3 
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  2)   การจับตวัเปนเม็ดตะกอนในระบบฯ 

เมื่อพิจารณาลักษณะตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเอบีอารจากชองที่ 2 
และชองที่ 3 ของชุดการทดลองที่ 2 ซ่ึงสามารถกําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟตไดดี พบวาตะกอน       
จุลินทรียมีการจับตัวกันและเกิดเปนเม็ดตะกอนได แตมีความแตกตางจากเม็ดตะกอนโดยทัว่ไปของ
ระบบยูเอเอสบีในกระบวนการผลิตกาซมีเทน โดยลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในชุดการ
ทดลองที่ 2 มีขนาดคอนขางใหญ ประมาณ 2 - 5 มม. (ดังรูปที่ 4.10) เมื่อพิจารณาจากลักษณะ
ภายนอกดวยตาเปลา พบวามีสีน้ําตาลออนปนกับสีดําในบางจุด และจะเกิดฝาขาวเคลือบเมื่อเม็ด
ตะกอนดังกลาวสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงคาดวานาจะเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซซัลไฟดใหกลายเปนธาตุ
ซัลเฟอร (S0) จึงทําใหเชื่อไดวาภายในเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นมีการทํางานและอาศัยอยูรวมกันของ
แบคทีเรียหลายกลุม ทั้งแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร กลุมรีดิวซซัลเฟต และกลุมออกซิไดซ
ซัลเฟอร เปนตน โดยเมื่อทดลองผาซีกเม็ดตะกอนออกพบวา บริเวณเนื้อดานในเม็ดสวนใหญเปน  
สีดําโดยมีจุดคลํ้าเขมบริเวณศูนยกลาง โดยบริเวณนี้นาจะเปนการรวมตัวกันของแบคทีเรียกลุมไร
อากาศอยางเด็ดขาดในลักษณะของการอยูรวมกับแบบพึ่งพาอาศัย (Symbiosis) เนื่องจากแบคทีเรีย
กลุมดีไนทริฟายเออรและกลุมรีดิวซซัลเฟตมีความสามารถในการใชสับสเตรทไดแตกตางกัน 
ดังเชน Elefsiniotis และ Wareham (2007) รายงานวาแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถใช    
อะซิเตตเปนสับสเทรตไดเปนอยางดี แตในทางกลับกันแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตเพียงไมกี่ชนิด
เทานั้นที่สามารถใชอะซิเตทได (Liamleam และ Annachhatre, 2007) นอกจากนี้ไนเทรตยังมีผล
ยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตอีกดวย จากเหตุผลตางๆ ดังที่
กลาวมาขางตนเมื่อนํามาประกอบการพิจารณาทําใหสามารถระบุขอสมมุติฐานถึงลักษณะ
โครงสรางจําลองของการอยูรวมกันระหวางกลุมแบคทีเรียที่เกิดขึ้นและจับตัวกันเปนเม็ดภายในถัง
ปฏิกรณเอบีอารในสภาวะที่มีทั้งไนเทรตและซัลเฟตความเขมขนสูงได ดังรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10   ลักษณะตะกอนจุลินทรียจากชองที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกรณในชุดการทดลองที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.11 สมมุติฐานแบบจําลองโครงสรางเม็ดตะกอนที่เกิดขึน้ในถังปฏิกรณเอบีอาร 
  ในสภาวะที่มทีั้งไนเทรตและซัลเฟตความเขมขนสูง 

กลุมแบคทีเรยีดไีนทริฟายเออร  

กลุมแบคทีเรยีรดีิวซซัลเฟต
หรือกลุมไรอากาศอื่นๆ 

กลุมแบคทีเรยีออกซิไดซซัลเฟอร 

ตะกอนจุลินทรียจากชองที่ 2 

ตะกอนจุลินทรียจากชองที่ 3 
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 3)  การศึกษาโครงสรางของตะกอนจุลินทรียดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน 

เมื่อนําเม็ดตะกอนจุลินทรียจากชองที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกรณเอบีอารในชุดการ
ทดลองที่ 2 ไปศึกษาลักษณะโครงสรางและการจับตัวของกลุมจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลก 
ตรอน ผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงใหเห็นวาตะกอนจุลินทรียจากทั้งสองชองมีการ
จับตัวเปนเม็ดที่สมบูรณ โดยมีขนาดและรูปรางตางๆ กันไมคงที่ ซ่ึงเมื่อพิจารณาภาพถายโครงสราง
บริเวณพื้นผิวภายนอกเม็ดตะกอนจากชองที่ 2 (ดังรูปที่ 4.12 ก-1 ถึง ก-3) พบวามีการพันตัวกันของ
กลุมแบคทีเรียเสนใยจํานวนมาก เมื่อสังเกตลักษณะโครงสรางภายในเม็ดตะกอนเมื่อทําการผาซีก 
(ดังรูปที่ 4.12 ข-1 ถึง ข-3) จะพบการอยูรวมกันของแบคทีเรียรูปกลมปริมาณเล็กนอยรวมกันกับ
กลุมแบคทีเรียเสนใย ลักษณะดังกลาวที่พบแตกตางจากภาพถายโครงสรางของตะกอนจุลินทรียจาก
ชองที่ 3 อยางเห็นไดชัด กลาวคือ บริเวณพื้นผิวภายนอกเม็ดตะกอนจากชองที่ 3 (ดังรูปที่ 4.13 ก-1 
ถึง ก-3) ประกอบไปดวยแบคทีเรียกลุมเสนใยเปนสวนใหญที่พันตัวกันอยางแนนหนา โดยมี
แบคทีเรียรูปกลมปริมาณพอสมควรอาศัยอยูรวมดวยในลักษณะกระจัดกระจาย โดยเมื่อผาซีกเม็ด
ตะกอนออก ถายภาพโครงสรางภายในเม็ดตะกอน (ดังรูปที่ 4.13 ข-1 ถึง ข-3) แสดงใหเห็นวา
ประกอบไปดวยแบคทีเรียรูปกลมและรูปทอนที่เกาะกลุมอยูรวมกันอยางหนาแนนและมีปริมาณ
มากกวาบริเวณพื้นผิวภายนอกอยางชัดเจนโดยมีการแทรกตัวของแบคทีเรียเสนใยบางประปราย  

จากลักษณะตางๆ ดังกลาวขางตนที่เปนเพียงการสังเกตผลและมองเห็นการ
รวมกลุมของจุลินทรียผานกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน จึงทําใหไมสามารถระบุชนิดและกลุมที่
แทจริงของจุลินทรียที่ตรวจพบไดอยางแนชัด อยางไรก็ตามผลการทดลองจากภาพถายเปนการชวย
ยืนยันไดวาภายในเม็ดตะกอนที่เกิดการจับตัวกันภายในถังปฏิกรณเอบีอารในสภาวะที่มีทั้งไนเทรต
และซัลเฟตความเขมขนสูงนั้นมีลักษณะของการอยูรวมกันของจุลินทรียหลายกลุม โดยมีการแบง
พื้นที่อาศัยกันอยางชัดเจนบริเวณพื้นผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนซึ่งสอดคลองกับสมมุติฐาน
แบบจําลองโครงสรางเม็ดตะกอนที่นําเสนอไวในหัวขอที่ผานมา 
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รูปที่ 4.12   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนของตะกอนจุลินทรีย 
                                        จากถังปฏิกรณเอบีอารในชองที่ 2 ของชุดการทดลองที่ 2  

(ก-1)  เม็ดตะกอน (x 35)   (ข-1)  เม็ดตะกอนผาซีก (x 35)  
(ก-2)  บริเวณพ้ืนผิวเม็ดตะกอน (x 3,500)                 (ข-2)  บริเวณภายในเม็ดตะกอน (x 3,500) 
(ก-3)  บริเวณพ้ืนผิวเม็ดตะกอน (x 10,000) (ข-3)  บริเวณภายในเม็ดตะกอน (x 10,000)  

 
 
 
 
 
 

ข-1 ก-1 

ข-2 ก-2 

ข-3 ก-3 
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รูปที่ 4.13   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนของตะกอนจุลินทรีย 
           จากถังปฏิกรณเอบีอารในชองที่ 3 ของชุดการทดลองที่ 2 

(ก-1)  เม็ดตะกอน (x 35)   (ข-1)  เม็ดตะกอนผาซีก (x 35)  
(ก-2)  บริเวณพ้ืนผิวเม็ดตะกอน (x 3,500)  (ข-2)  บริเวณภายในเม็ดตะกอน (x 3,500) 
(ก-3)  บริเวณพ้ืนผิวเม็ดตะกอน (x 10,000) (ข-3)  บริเวณภายในเม็ดตะกอน (x 10,000)  

 
 
 
 
 
 
 

ข-1 ก-1 

ข-2 ก-2 

ข-3 ก-3 



85 

4.2 ชวงการทดลองที่ 2 :  ผลของปริมาณเฟอรริกไอออนตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต 
                                   และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร 

การเดินระบบในชวงการทดลองที่ 2 นี้เปนการศึกษาตอเนื่องจากการทดลองในชวงที่ 1 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณเฟอรริกไอออนที่มีผลตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ไนเทรตและ       
ซัลเฟตเขมขนสูง โดยมีระยะเวลาการเดินระบบฯ ทั้งหมด 117 วัน แบงเปน 3 ระยะคือ ระยะที่ I 
ตั้งแตวันเริ่มตนเดินระบบฯ จนถึงวันที่ 40 ถือเปนชวงเริ่มตนระบบ ซ่ึงในชวงระยะเวลานี้จะไมมี
การวิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนียและซัลไฟด หลังจากนั้นทําการเพิ่มปริมาณซีโอดีที่เติมในน้ําเสีย
สังเคราะหเพื่อเขาสูระยะที่ II แตยังคงใชความเขมขนของไนเทรตและซัลเฟตเทาเดิม โดยในระยะนี้
จะเติมปริมาณเฟอรริกไอออนตอซีโอดีที่อัตราสวน 0.02 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี ทําการเดินระบบ
ตอเนื่องและเก็บตัวอยางน้ําเสียตั้งแตวันที่ 46 ถึงวันที่ 59 หลังจากนั้นจึงทําการปรับคาปริมาณเฟอร-
ริกไอออนตอซีโอดีในอัตราสวน 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดีเพื่อเขาสูระยะที่ III แลวเดินระบบ
ตอเนื่องจนถึงวันที่ 120  ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดีไนเทรต 
ไนไทรต แอมโมเนียและซัลเฟตในน้ําทิ้งจากระบบฯ ตามชวงเวลาตางๆ ของการเดินระบบ  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ในระยะที่ I ซ่ึงมีอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 1.95  
กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน ไมสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดหมด ซ่ึงเปนการยืนยันผลการ
ทดลองในชวงการทดลองที่ 1 ที่ผานมาวาอัตราสวนดังกลาวไมเพียงพอตอการเกิดดีไนทริฟเคชันที่
สมบูรณ แตเมื่อเขาสูระยะที่ II ที่มีคาอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 4.61 กรัมซีโอดี/กรัม
ไนโตรเจน และมีอัตราสวน Fe3+: COD = 0.02 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี พบวาประสิทธิภาพการกําจัด
ไนเทรตและไนไทรตเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วภายในสองสัปดาหหลังการปลี่ยนแปลงสภาวะ 
นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดซัลเฟตไดใกลเคียงกับผลการทดลองของชุดการทดลองที่ 2 ในชวงการ
ทดลองที่ 1 อีกดวย หลังจากนั้นจึงทําการปรับสภาวะอีกครั้งเพื่อเขาสูระยะที่ III โดยปรับเปลี่ยน
อัตราสวน Fe3+: COD เพิ่มขึ้นเปน 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี โดยยังคงคาอัตราสวน COD/NOx-N 
ใหใกลเคียงกัน มีเฉลี่ยเทากับ 5.24 พบวานอกจากจะสามารถกําจัดไนเทรตไดดีเชนเดิมแลวยัง
สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากขึ้นกวาเดิมอยางเห็นไดชัด โดยมีชวงการเปลี่ยนแปลงประมาณ 20 วัน
หลังการเพิ่มปริมาณเฟอรริกไอออน เมื่อพิจารณาเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต ไนไทรต
ซัลเฟต และซีโอดีของระบบมีคาคอนขางคงที่แลวจึงทําการวิเคราะหขอมูลในประเด็นตางๆ ดังนี้ 
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หมายเหตุ :   (ระยะที่ I)    ชวงเริ่มตนเดินระบบ COD/NOx-N = 1.95        
           (ระยะที่ II)   ชวงเติมเฟอรริกต่ํา COD/NOx-N = 4.61 และ Fe3+: COD = 0.02  
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4.2.1 ผลตอการกําจดัไนเทรตและไนไทรต 

 1)  ประสิทธิภาพการกําจดัไนเทรตและไนไทรต 

ภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออนต่ํา (Fe3+: COD = 0.02 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี) 
และมีอัตราสวน COD/NOx-N น้ําเสียเขาระบบเฉลี่ยเทากับ 4.61 ± 0.36 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน 
ในระยะที่ II พบวา (ดังรูปที่ 4.16ก และขอมูลในตารางที่ 4.4 ) ปริมาณไนเทรตจะลดลงอยาง
รวดเร็วคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดมากกวา 91 เปอรเซนตในชองที่ 1 และมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ
จนเกือบ 100% เมื่อเขาสูชองที่ 3 ของถังปฏิกรณ สวนไนไทรตซ่ึงเกิดขึ้นในถังพักน้ําเสียตั้งแตกอน
เขาระบบฯ ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 100 ± 26 มก.ไนโตรเจน/ลิตร สามารถถูกกําจัดไดหมดภายในชองที่ 
1 ของถังปฏิกรณ และไมเกิดการสะสมตัวของไนไทรตในชองอื่นๆ ซ่ึงผลการทดลองดังกลาว
สอดคลองกับผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 2 ของชวงการทดลองที่ 1 ซ่ึงไดอภิปรายผลวาคา
อัตราสวน COD/NOx-N ที่ 5.49 สามารถกําจัดไนเทรตและไนไทรตไดเปนอยางดี หรือซีโอดี
เพียงพอตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหคาปริมาณ
แอมโมเนียในระบบฯ ในระยะที่ II นี้กลับพบวาในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณมีปริมาณแอมโมเนีย
เกิดขึ้นสูงถึง 73 มก. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร และมีปริมาณลดลงเพียงเล็กนอยในชองถัดไป 
โดยพบวาในน้ําทิ้งมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 45 มก. แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ลิตร และเนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไมมีการเติมสารอาหารที่มี
องคประกอบของแอมโมเนียอยูเลย ดังนั้นจึงเปนไปไดวาปริมาณแอมโมเนียที่เกิดขึ้นมาจากการ
เปลี่ยนรูปของไนเทรตเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการที่เรียกวา Dissimilatory nitrate reduction to 
ammonia หรือ DNRA 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในระยะที่ II ภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออน
สูง (Fe3+: COD = 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี) และมีอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 5.24 ± 0.38 
กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน พบวาไนเทรตถูกกําจัดอยางรวดเร็วในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ 
(ดังรูปที่ 4.16ข) เชนเดียวกัน แตการลดลงของไนเทรตเกิดขึ้นไดชากวาในระยะที่ II อยางชัดเจน 
โดยไนเทรตที่คงเหลือในระบบจะถูกกําจัดจนเกือบหมดในชองที่ 3 ของถังปฏิกรณ สวนไนไทรต 
กลับพบวามีการเพิ่มขึ้นในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ โดยปริมาณไนไทรตมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากน้ําเสียที่
เขาระบบฯ และมีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 115 มก.ไนไทรต-ไนโตรเจน/ลิตร แตไนไทรตจะลงลง
อยางรวดเร็วในชองที่ 2 และถูกกําจัดจนหมดในชองที่ 3 ของถังปฏิกรณ และผลการวิเคราะห
ปริมาณแอมโมเนียในระยะที่ III กลับพบวามีความแตกตางจากระยะที่ II เชนเดียวกัน กลาวคือ พบ
ปริมาณแอมโมเนียเกิดขึ้นเพียง 20 มก./ลิตร ในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ โดยมีปริมาณลดลงเพียง
เล็กนอยในชองถัดๆ ไป 
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ตารางที่ 4.4   *คาเฉลี่ยของซีโอดี ไนเทรต ไนไทรต แอมโมเนีย ซัลเฟต และซัลไฟดในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ระยะเวลา 

ระยะ พารามิเตอร น้ําเสียเขาระบบ ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 น้ําทิ้งจากระบบ 

ซีโอดีละลายน้ํา ความเขมขน (มก./ลิตร) 899 ± 47 454 ± 133 152 ± 59 141 ± 58 136 ± 39 172 ± 56 
ไนเทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 342 ± 35 254 ± 26 221 ± 38 222 ± 44 212 ± 42 204 ± 29 
ไนไทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 119 ± 10 105 ± 22 107 ± 26 102 ± 30 101 ± 34 96 ± 33 
แอมโมเนีย ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
ซัลเฟต ความเขมขน (มก.ซัลเฟต/ลิตร) 1170 ± 101 1163 ± 91 1157 ± 99 1157 ± 98 1164 ± 91 1157 ± 99 

ระยะที่  I 
COD/NOx-N 
= 1.95 ± 0.06 

(Fe3+: COD = 0.02) 
ซัลไฟด ความเขมขน (มก.ซัลเฟอร/ลิตร) N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

ซีโอดีละลายน้ํา ความเขมขน (มก./ลิตร) 2462 ± 102 850 ± 64 554 ± 80 345 ± 74 247 ± 96 194 ± 56 
ไนเทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 436 ± 19 38 ± 18 25 ± 12 21 ± 15 13 ± 4 8 ± 5 
ไนไทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 100 ± 26 2 ± 2 ND. ND. ND. ND. 
แอมโมเนีย ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) ND. 73 ± 5 69 ± 4 63 ± 5 52 ± 5 45 ± 6 
ซัลเฟต ความเขมขน (มก.ซัลเฟต/ลิตร) 985 ± 32 983 ± 30 770 ± 55 600 ± 78 554 ± 76 670 ± 68 

ระยะที่  II 
COD/NOx-N 
= 4.61 ± 0.36 

(Fe3+: COD = 0.02) 
ซัลไฟด ความเขมขน (มก.ซัลเฟอร/ลิตร) ND. ND. 11 ± 6 20 ± 5 23 ± 8 11 ± 5 

ซีโอดีละลายน้ํา ความเขมขน (มก./ลิตร) 2701 ± 152 2116 ± 282 1122 ± 264 593 ± 248 160 ± 52 157 ± 87 
ไนเทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 465 ± 37 287 ± 36 55 ± 50 16 ± 11 8 ± 6 4 ± 2 
ไนไทรต ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 52 ± 11 115 ± 11 11 ± 25 ND. ND. ND. 
แอมโมเนีย ความเขมขน (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) ND. 19 ± 12 17 ± 8 20 ± 12 18 ± 15 16 ± 12 
ซัลเฟต ความเขมขน (มก.ซัลเฟต/ลิตร) 1060 ± 115 1060 ± 115 874 ± 129 310 ± 90 139 ± 18 260 ± 107 

ระยะที่  III 
COD/NOx-N 
= 5.24 ± 0.38 

(Fe3+: COD = 0.10) 
ซัลไฟด ความเขมขน (มก.ซัลเฟอร/ลิตร) ND. 1 ± 3 11 ± 17 108 ± 24 92 ± 30 34 ± 8 

         หมายเหต ุ:  * เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหจํานวน 5 ขอมูล             ND. = Not Detectable  N/A = Not Analysis 89 
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จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออนต่ํา
กอใหเกิดกระบวนการสรางแอมโมเนียหรือดีเอ็นอารเอมากกวาภายใตสภาวะการเติมเฟอรริก
ไอออนสูง โดยคิดเปนสัดสวนของการเกิดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 14 และ 4 เปอรเซนตของปริมาณ
ไนเทรตและไนไทรตทั้งหมดของระยะที่ II และ III ตามลําดับ แมวากลไกที่แทจริงของเฟอรริก
ไอออนที่ไปสงผลกระทบตอการแขงขันระหวางการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและ
กระบวนการดีเอ็นอารเอจะยังไมสามารถสรุปไดแนชัด แตคาดวานาจะเปนผลของการยับยั้ง
กระบวนการดีไนทริฟเคชันเนื่องจากการขาดธาตุเหล็กซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซมใน
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ดังนั้นจึงอาจสงผลใหแบคทีเรียกลุมอื่นๆ สามารถเจริญเติบโตแขงขัน
ในการแยงชิงสับสเทรตได เพราะกระบวนการดีไนทริฟเคชันและกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดจาก
การทํางานของแบคทีเรียคนละกลุม (Tiedje, 1988)  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของไนไทรตในระยะที่ II และระยะที่ III 
พบวา ภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออนสูงกลับพบการเพิ่มขึ้นของไนไทรตในชองที่ 1 ของถัง
ปฏิกรณ แตสามารถถูกกําจัดไดจนหมดในชองถัดๆ ไป ซ่ึงการเพิ่มขึ้นแลวลดลงในลักษณะเชนนี้
แสดงใหเห็นวาไมไดเปนผลมาจากปริมาณซีโอดีที่ไมเพียงพอ แตนาจะเกิดจากความไมสมดุลกัน
ของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาระหวางไนเทรตรีดักชันและไนไทรตรีดักชัน (2 ขั้นตอนยอยของ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน) ซ่ึงโดยปกติแลวข้ันตอนไนเทรตรีดักชันจะมีอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกวาไนไทรตรีดักชัน สอดคลองกับงานวิจัยของ Glass และ Silverstein (1999)         
ที่ทดลองบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตเขมขนสูงดวยระบบแบบ SBRs แลวพบวามีการสะสมตัวของ   
ไนไทรตในชวงแรกของการเดินระบบฯ และถูกกําจัดไปไดจนหมดภายหลัง และผูวิจัยยังไดกลาว
อางวาปริมาณการสะสมตัวของไนไทรตจะเพิ่มขึ้นตามคาพีเอชของระบบฯ ที่สูงขึ้น นอกจากนี้การ
สะสมตัวของไนไทรตอาจอธิบายไดในแงความหลากหลายของกลุมประชากรแบคทีเรียในระบบฯ 
เนื่องจากมีแบคทีเรียหลายกลุมที่เติบโตรวมกันในสภาวะแอนแอโรบิก โดยบางกลุมสามารถใช    
ไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนได แตไมสามารถใชไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอน เนื่องจาก
ความสามารถในการสรางเอนไซมเพื่อใชไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอนนั้นเปนความสามารถ
เฉพาะกลุมแบคทีเรียดีไนทริฟายเออรที่แทจริงเทานั้น ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวากลุมประชากร
แบคทีเรียในระบบของถังปฏิกรณชองที่ 1 ภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออนปริมาณสูงจะ
ประกอบไปดวยกลุมแบคทีเรียดีไนทริฟายเออรและกลุมอื่นๆ ที่ใชไนเทรตในกระบวนการหายใจ
ได (Nitrate respirator) สวนในชองที่ 2 ของถังปฏิกรณที่ไนไทรตถูกกําจัดไปได ก็นาจะประกอบ
ไปดวยแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรที่แทจริงเปนกลุมเดน  
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หากพิจารณาการสะสมตัวของไนไทรตในระยะที่ II ภายใตสภาวะการเติมเฟอรริก
ไอออนต่ําซึ่งพบวาไมมีการสะสมตัวเกิดขึ้นในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ เหตุผลหนึ่งที่นํามาอธิบาย
ผลการทดลองดังกลาวได ก็คือ ไนไทรตสามารถถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว 
ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Moura (1997) ที่กลาวไววาอัตราเร็วของการเปลี่ยนไนไทรตไปเปน
แอมโมเนียในกระบวนการดีเอ็นอารเอนั้นมีคาอัตราเร็วปฏิกิริยาสูงกวาขั้นตอนการเปลี่ยนไนเทรต
ไปเปนไนไทรต จึงอาจเปนสาเหตุใหไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระยะที่ II นี้ นอกจากนี้ผล
ดังกลาวก็มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Barber และ Stuckey (2000) ซ่ึงไดทําการทดลองบําบัด
น้ําเสียสังเคราะหที่มีไนเทรตเขมขนสูงดวยระบบเอบีอารแลวพบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอ
เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ แตกลับไมมีการสะสมตัวของไนไทรตเชนเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตโดยรวมของชวงการ
ทดลองที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ําและสูง (ตารางที่ 4.5) อาจกลาวไดวามีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกัน โดยระบบสามารถกําจัดไนเทรตไดเกือบ 100 เปอรเซนต แตถาพิจารณาในแงของการ
กําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจะพบวาชุดการทดลองที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนสูงให
ประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีกวาเนื่องจากมีปริมาณแอมโมเนียเกิดขึ้นในระบบฯ เพียงเล็กนอย 

นั่นคือ ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาปริมาณเฟอรริกไอออนที่
แตกตางกันนั้นสงผลตอรูปแบบที่ตางกันของกระบวนการเปลี่ยนรูปไนเทรตที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยา 
กลาวคือ กลไกในการสรางพลังงานของแบคทีเรียโดยใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอน 
(Dissimilation) นั้นสามารถแบงออกไดเปนสองรูปแบบตามผลิตภัณฑสุดทายที่ได คือ 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันซึ่งไดผลิตภัณฑเปนกาซไนโตรเจน และกระบวนการดีเอ็นอารเอซึ่งได
ผลิตภัณฑเปนแอมโมเนีย และเนื่องจากกลไกการเกิดกระบวนการทั้งสองรูปแบบนี้มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในแงของกลุมแบคทีเรีย ดังนั้นปริมาณการเติมเฟอรริกไอออนซึ่งจัดวาเปนธาตุ
อาหารที่จําเปนสําหรับการสรางเอนไซมที่ต่ําหรือไมเพียงพออาจสงผลใหความสามารถในการ
แขงขันแยงชิงการใชสับสเทรตของแบคทีเรยบางกลุมดอยลงไป 

 

 

 

 

 

 



92 

ตารางที่ 4.5 *คาเฉลี่ยรอยละประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี ไนเทรต ไนโตรเจนทั้งหมด และซัลเฟต  
                      ในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ระยะเวลา 

 

ระยะเวลา ประสิทธิภาพ      
การกําจัด 

น้ําเสีย 
เขาระบบ ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 น้ําทิ้ง      

ออกระบบ 

ซีโอดี 0 49 ± 16 83 ± 6 84 ± 6 85 ± 5 81 ± 5 

ไนเทรต 0 26 ± 3 36 ± 5 36 ± 7 38 ± 6 40 ± 5 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0 22 ± 5 29 ± 7 30 ± 9 32 ± 8 35 ± 8 

ระยะท่ี  I 
COD/NOx-N 
= 1.95 ± 0.06 

(Fe3+: COD = 0.02) 
ซัลเฟต 0 0 0 0 0 0 

ซีโอดี 0 65 ± 4 77 ± 4 86 ± 3 90 ± 4 92 ± 2 

ไนเทรต 0 91 ± 4 94 ± 3 95 ± 4 97 ± 1 98 ± 1 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0 79 ± 4 82 ± 3 84 ± 2 88 ± 1 90 ± 1 

ระยะท่ี  II 
COD/NOx-N 
= 4.61 ± 0.36 

(Fe3+: COD = 0.02) 
ซัลเฟต 0 0 22 ± 5 39 ± 6 44 ± 6 32 ± 6 

ซีโอดี 0 22 ± 6 59 ± 9 78 ± 8 94 ± 2 94 ± 3 

ไนเทรต 0 38 ± 9 88 ± 11 97 ± 3 98 ± 1 99 ± 1 

ไนโตรเจนทั้งหมด 0 18 ± 6 84 ± 13 93 ± 4 95 ± 3 96 ± 2 

ระยะท่ี  III 
COD/NOx-N 
= 5.24 ± 0.38 

(Fe3+: COD = 0.10) 
ซัลเฟต 0 0 18 ± 4 71 ± 8 87 ± 3 75 ± 12 

          

หมายเหตุ :  * เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหจํานวน 5 ขอมูล              

 

 2)  อัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชตอไนเทรตที่ถูกกําจัด 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีของระยะที่ II และระยะที่ III ดังกราฟรูป
ที่ 4.13 พบวา ภายใตสภาวะการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ําปริมาณซีโอดีจะถูกใชไปอยาง
รวดเร็วและมากกวาภายใตสภาวะการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนสูง โดยเมื่อคํานวณอัตราสวนของ
ปริมาณซีโอดีที่ถูกใชตอปริมาณไนเทรตที่ถูกกําจัดจะพบวาอัตราสวนดังกลาวมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.0 
และ 3.3 กรัมซีโอดี/กรัมไนเทรต-ไนโตรเจนสําหรับระยะที่ II และ III ตามลําดับ โดยพบวาในระยะ
ที่ II ซ่ึงคาดวาจะเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอนั้นจะมีการใชอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในปริมาณ
ที่สูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับคาที่คํานวณไดจากสมการเคมีเมื่อมีการใชกลูโคสเปนสารใหอิเลกตรอน 
(Grady และคณะ, 1999) (โดยซีโอดีของกลูโคสเทากับ 1.06 กรัมซีโอดี/กรัมกลูโคส) ดังสมการ
ตอไปนี้ 
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กระบวนการไนเทรตรีดักชัน 

C6H12O6+12NO3
-→ 6CO2+12NO2

-+6H2O ; COD/N = 1.14 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน  (4.3) 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24H++24NO3
-→ 30CO2+12N2+42H2O ; COD/N = 2.86 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน (4.4) 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

2C6H12O6+6H++3NO3
-→ 6CO2+3NH4

++3H2O ; COD/N = 9.14 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน (4.5) 

จากสมการจะเห็นไดวา กระบวนการที่เปนการเปลี่ยนรูปไนเทรตเปนเปนแอมโมเนียมีอัตราสวน   
ซีโอดีตอไนเทรตสูงที่สุด ดังนั้นหากมีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดขึ้นในระบบฯ ก็ยอมเปนไปไดวา
อัตราสวนซีโอดีที่ถูกใชตอไนเทรตที่ถูกกําจัดจะสูงดวยเชนกัน และในทางตรงกันขาม หาก
กระบวนการที่เกิดขึ้นในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเปนการเปลี่ยนรูปไนเทรตเปนไนไทรตอัตราสวน
ของปริมาณซีโอดีที่ถูกใชตอไนเทรตที่ถูกกําจัดก็จะลดลง ซ่ึงผลการทดลองที่ไดก็สอดคลองกับ
เหตุผลขางตน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาการเติมเฟอรริกไอออนปริมาณสูงจะชวยสนับสนุนให
กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไดดีกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ  

4.2.2   ผลตอการกําจัดซัลเฟต 

ปริมาณซัลเฟตที่ถูกกําจัดภายใตสภาวะที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนแตกตาง
กันมีความตางกันอยางชัดเจน (ดังรูปที่ 4.18) โดยในชวงการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ํา      
ซัลเฟตจะเริ่มถูกกําจัดไดในชองที่ 2 ของถังปฏิกรณคิดเปนคาเฉลี่ย 22 เปอรเซนตและเพิ่มขึ้นอีก
เล็กนอยตามลําดับในชองถัดๆ ไป ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตโดยรวมที่เวลากักเก็บ 2 วัน
มีคาเฉลี่ยเทากับ 44 เปอรเซนต ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวใกลเคียงและสอดคลองกับคาที่ไดจากชุด
การทดลองที่ 2 ของชวงการทดลองที่ 1 ที่ผานมา แตเมื่อทําการปรับอัตราสวนปริมาณเฟอรริก
ไอออนที่เติมลงในระบบฯ ใหมีคาสูงขึ้น กลับพบวาซัลเฟตสามารถถูกกําจัดไดมากขึ้นดวย โดยการ
กําจัดเริ่มเกิดขึ้นในชองที่ 2  ของถังปฏิกรณเชนเดียวกัน และจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชองที่ 3 โดย
พบวาสามารถกําจัดซัลเฟตไดสูงถึง 83 เปอรเซนต และเพิ่มขึ้นอีกจนมีคาสูงสุดในชองที่ 4 ของถัง
ปฏิกรณ ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตโดยรวมเฉลี่ยที่เวลากักเก็บ 2 วันเทากับ 87 เปอรเซนต 
จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา ปริมาณเฟอรริกไอออนที่เติมเขาไปในระบบฯ สงผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดซัลเฟตดวยเชนเดียวกันโดยเหตุผลที่คาดวานาจะนํามาใชประกอบการอธิบาย
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่แตกตางกันเมื่อทําการแปรอัตราสวนการเติมเฟอรริกไอออนใน
ระบบฯ ตางกัน เปนไปได 3 ประเด็น ดังนี้ 
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1.  ปริมาณเฟอรริกไอออนมีผลโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต 
เนื่องจากธาตุเหล็กสามารถตกตะกอนไดดีในระบบที่มีคาสภาพดางสูงและ/หรือมีซัลไฟดในระบบ

โดยพบวาคาคงที่การละลายของเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe⋅(OH)2) และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) เทากับ 
8.0 x 10-16 และ 6 x 10-19 ตามลําดับ (Sawyer และคณะ, 1994)  ดังนั้นหากในระบบฯ มีปริมาณ
ไอออนของธาตุเหล็กต่ําก็มีโอกาสที่จะสงผลใหแบคทีเรียไมสามารถดึงธาตุเหล็กมาใชได และ
นอกจากนี้ธาตุเหล็กยังเปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซมในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 
(Barton และ Fauque, 2009) เชน เฟอรเรด็อกซิน (Ferredoxins) ซ่ึงทําหนาที่ชวยในการขนถาย       
อิเลกตรอน การมีปริมาณไอออนของธาตุเหล็กไมเพียงพอจึงอาจสงผลยับยั้งกระบวนการ
กําจัดซัลเฟตได  

2)  ปริมาณซีโอดีเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยในระบบฯ ตองมี
คาซีโอดีมากเพียงพอตอการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน จากผลการทดลองพบวา ในชวงที่มี
การเติมปริมาณเฟอรริกไอออนสูงมีปริมาณซีโอดีที่คงเหลือจากชองที่ 2 กอนเขาสูชองที่ 3 ของถัง
ปฏิกรณเฉล่ียเทากับ 1,122 มก.ซีโอดี/ลิตร ซ่ึงสูงกวาชวงที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ําที่มีคา
ซีโอดีเพียง 554 มก./ลิตรเกือบเทาตัว จึงอาจสงผลใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
ในชวงที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนสูงมีคาสูงกวาอยางชัดเจน 

3)  ปจจัยแวดลอมตางๆ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบฯ อาจสงผลใหเกิดการยับยั้ง
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันได เชน การเกิดขึ้นและสะสมตัวของปริมาณแอมโมเนียในชวงที่มีการ
เติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ําจะมีผลตอทําใหเกิดความเปนพิษตอแบคทีเรียได นอกจากนี้การยับยั้ง
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันยังอาจเกิดจากปจจัยของคาพีเอชที่ไมเหมาะสมไดอีกดวย ซ่ึงปจจัยที่
กลาวมาอาจเปนเพียงผลกระทบทางออมของการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนที่ต่ําเกินไป 
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4.2.3 ปจจัยแวดลอมท่ีมีผลตอการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 

 ผลตอคาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 

การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช สภาพความเปนดาง และปริมาณกรดไขมันระเหยใน
แตละชองของถังปฏิกรณเอบีอารภายใตสภาวะที่มีการเติมเฟอรริกไอออนในระบบฯ ตางกัน แสดง
ดังกราฟรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.5 พบวา คาพีเอชของระบบฯ ในทั้งระยะของการเติมปริมาณเฟอร
ริกไอออนต่ําและระยะของการเติมปริมาณสูงมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเกิดจากกําลังบัฟเฟอรที่มีอยูใน
ระบบฯ มีมากเพียงพอตอปริมาณกรดอินทรียที่เกิดขึ้น และเนื่องจากกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
และกระบวนการดีเอ็นอารเอตางก็เปนกระบวนการที่สรางสภาพดางใหกับระบบ จึงทําใหทั้งสอง
ชวงการเดินระบบมีคาสภาพดางเพิ่มขึ้น แตเพิ่มขึ้นในปริมาณที่แตกตางกันคอนขางชัดเจนกลาวคือ 
ในชวงที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ําคาสภาพดางมีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตในชองที่ 1 
ของถังปฏิกรณ คิดเปนคาสภาพดางที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยเทากับ 1,570 มก.หินปูน/ลิตร ซ่ึงสูงกวาชวงที่มี
การเติมปริมาณเฟอรริกไอออนสูง ที่ระบบฯ สามารถผลิตสภาพดางไดเฉลี่ยเพียง 700 มก.หินปูน/
ลิตร ซ่ึงคาสภาพดางที่เพิ่มขึ้นดังกลาวยังชวยสนับสนุนสมมุติฐานที่วาในระยะที่มีการเติมปริมาณ
เฟอรริกไอออนต่ํามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดขึ้น เนื่องจากในกระบวนการดีเอ็นอารเอจะมีการ
ผลิตสภาพดางไดมากกวากระบวนการไนเทรตรีดักชันและดีไนทริฟเคชัน (Haandel และคณะ, 
2006) ดังสมการที่ 4.6 ถึง 4.7 ซ่ึงจะเห็นไดวา กระบวนการดีไนทริฟเคชันใชกรด (H+) ตอโมล     
ไนเทรตนอยกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ ( 2 ตอ 1)  

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O ;  H+: NO3

-  =  1 mol/mol           (4.6) 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

+ + 3H2O ;  H+: NO3
-  =  2 mol/mol           (4.7) 

 

นอกจากนี้รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงของคาสภาพดางในระบบฯ เมื่อเติมปริมาณเฟอร-
ริกไอออนสูง แสดงใหเห็นวาคาสภาพดางจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชองที่ 2 ของถังปฏิกรณ    
ซ่ึงสอดคลองกับผลการกําจัดไนเทรตและไนไทรต เพราะเปนชวงเดียวกับที่ไนเทรตและไนไทรต
ถูกกําจัดอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน สวนคาสภาพดางที่เพิ่มขึ้นในชองที่ 3 ของถังปฏิกรณนาจะเปน
ผลมาจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 
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ตารางที่ 4.6 *คาเฉลี่ยพีเอช สภาพดาง และกรดไขมนัระเหยในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอาร
จาก 3 ระยะเวลา 

 

ระยะเวลา พารามิเตอร น้ําเสีย      
เขาระบบ 

ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 น้ําทิ้ง   
ออกระบบ 

พีเอช 8.20 8.43 8.63 8.88 8.97 8.85 

กรดไขมัน 62 ± 4 64 ± 15 56 ± 15 58 ± 15 56 ± 11 68 ± 26 
ระยะท่ี  I 

COD/NOx-N 
= 1.95 ± 0.06 สภาพดาง 368 ± 23 961 ± 101 992 ± 43 928 ± 71 923 ± 69 968 ± 62 

พีเอช 7.43 7.43 7.59 7.81 7.99 8.58 

กรดไขมัน 94 ± 38 171 ± 52 181 ± 33 140 ± 10 125 ± 46 73 ± 22 
ระยะท่ี  II 

COD/NOx-N 
= 4.61 ± 0.36 สภาพดาง 566 ± 255 2136 ± 121 2359 ± 121 2550 ± 273 2607 ± 254 2350 ± 213 

พีเอช 7.25 6.95 7.23 7.68 7.80 8.53 

กรดไขมัน 71 ± 29 272 ± 47 286 ± 124 221 ± 92 178 ± 68 148 ± 74 
ระยะท่ี  III 

COD/NOx-N 
= 5.24 ± 0.38 สภาพดาง 424 ± 167 1125 ± 624 2073 ± 581 2792 ± 423 3046 ± 535 2679 ± 309 

          

หมายเหตุ :  * เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหจํานวน 5 ขอมูล 
 

4.2.4  ผลของเฟอรริกไอออนตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

แมวาผลการทดลองที่ไดจะชักนําใหเกิดขอสันนิษฐานที่วามีกระบวนการดีเอ็นอารเอ
เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเอบีอารภายใตสภาวะที่มีการเติมปริมาณเฟอรริกไอออนต่ํา แตผลการทดลอง
ดังกลาวก็มีความขัดแยงกับการกลาวอางโดยทั่วไปของกระบวนการดีเอ็นอารเอ โดย Tiedje (1988) 
กลาววากระบวนการดีเอ็นอารเอเปนกระบวนการที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาวะที่มีสารอินทรียใน
ปริมาณมาก แตมีสารรับอิเลคตรอนหรือไนเทรตในปริมาณที่ต่ําหรือขาดแคลน เชน ในสภาวะไร-
อากาศของชั้นตะกอนดินในทะเลสาป หรือแมแตระบบบําบัดสลัจดแบบแอนแอโรบิก เนื่องจากใน
สภาวะปกติแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันควรที่จะเกิดขึ้นกอน เพราะคายีลดพลังงานที่แบคทีเรีย
ไดรับเทียบตอปริมาณของสารใหอิเลคตรอนหรือสารอินทรียของกระบวนการดีไนทริฟเคชันสูง
กวายีลดที่ไดจากกระบวนการดีเอ็นอารเอ ดังแสดงในสมการ 4.8 และ 4.9 (Strohm และคณะ, 2007)  
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กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O   ΔG°′= - 2,670 kJ/mole⋅Glucose (4.8) 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

+ + 3H2O   ΔG°′=  -1,870 kJ/mole⋅Glucose (4.9) 

แตเมื่อคํานวณคาพลังงานที่ไดจากสมการเคมี โดยเทียบตอปริมาณไนเทรตที่ถูกใชกลับ

พบวา คาพลังงาน (ΔG°′) ที่ไดจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันและกระบวนการดีเอ็นอารเอเทากับ 
-556  และ -623 กิโลจูล/โมล-ไนเทรต ตามลําดับ (Strohm และคณะ, 2007) แสดงใหเห็นวาในบาง
สภาวะกระบวนการดีเอ็นอารเอมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นไดกอนหรือเกิดขึ้นพรอมกับกระบวนการ        
ดีไนทริฟเคชัน ดังนั้นอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดการ
เกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอและดีไนทริฟเคชัน โดย Akunna และคณะ (1992) พบวาที่อัตราสวน 
COD/NOx-N มากกวา 53 กรัมซีโอดี/กรัมไนโตรเจน จะเกิดกระบวนดีเอ็นอารเอขึ้นในระบบฯ  
โดยเปนกระบวนการหลักในการเปลี่ยนรูปไนเทรต และในงานวิจัยของ Barber และ Stuckey 
(2000) ซ่ึงไดทดลองบําบัดไนเทรตดวยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตประมาณ 24 มก.ซีโอดี/มก.
ไนโตรเจน แตอยางไรก็ตามนอกจากปจจัยของปริมาณสารอินทรียที่กลาวมาแลวยังอาจมีปจจัยอ่ืนๆ 
ที่สามารถเปนตัวกําหนดการเกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอไดอีกดวย เชน ปจจัยดานกลุมเชื้อแบคทีเรีย 
เนื่องจากแบคทีเรียที่เติบโตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันและกระบวนการดีเอ็นอารเอเปนคนละ
กลุมกัน โดยมีรายงานวาแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรนั้นสวนใหญเปนแบคทีเรียในกลุมแฟคคัล-
เททีฟแอโรบิก (Facultative aerobic bacteria) ที่สามารถดํารงชีพไดดีในสภาวะที่มีออกซิเจนเชน 
Pseudomonas  Alcaligenes  Flavobacterium  และ Paracoccus ซ่ึงตางจากแบคทีเรียกลุมที่สราง
กระบวนการดีเอ็นอารเอที่สวนใหญเปนแบคทีเรียกลุมแอนแอโรบิกที่มีความสามารถในการใช
กระบวนการหมัก (Fermentation) แมวาในสภาวะปกติแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะเติบโตเร็ว
กวาแบคทีเรียกลุมดีเอ็นอารเอ แตก็มีรายงานในงานวิจัยของ Strohm และคณะ (2007) ที่ไดศึกษา
เปรียบเทียบยีลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียระหวางกลุมดีไนทริฟายเออร (Paracoccus 
denitrificans และ Pseudomonas stutzeri) และแบคทีเรียกลุมดีเอ็นอารเอ (Wolinella succinogenes 
และ Sulfurospirillum delayianum) แลวพบวาในสภาวะที่มีสารรับอิเลกตรอนจํากัด ยีลดของกลุม  
ดีเอ็นอารเอสูงกวากลุมดีไนทริฟายเออรถึงสองเทาเมื่อใชฟอรเมต (Formate) เปนสารใหอิเลกตรอน 
นอกจากนี้ยังมีรายงานโดยทั่วไปเกี่ยวกับกลุมแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มีความสามารถในการใช   
ไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอนและสรางแอมโมเนีย ตัวอยางเชน Clostridium  Desulfovibrio 
desulfuricans  และ Desulfovibrio gigas  เปนตน (Barton และ Fauque, 2009)  
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เนื่องจากในชุดการทดลองนี้ไดใชตะกอนจุลินทรียเริ่มตนจากถังหมักเศษผักและผลไม 
ซ่ึงคาดวานาจะประกอบไปดวยเชื้อแบคทีเรียกลุมไรอากาศหรือแอนแอโรบิกเกือบทั้งหมด และ
ประกอบกับการเริ่มตนเดินระบบฯ ดวยสภาวะที่ไมเอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
กลุมดีไนทริฟายเออร เชน การมีปริมาณธาตุเหล็กที่ไมเพียงพอก็อาจสงผลใหแบคทีเรียที่เปนกลุม
ดั้งเดิมหรือกลุมแอนแอโรบิกสามารถเติบโตแขงขันกับแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรได ทําให
สามารถเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอควบคูกับกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฯ โดยจากผล
การทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาปจจัยของสารอาหารที่จําเปน คือไอออนธาตุเหล็กอาจมี
ความสําคัญมากกวาปจจัยทางดานเทอรโมไดนามิกสอ่ืนๆ เมื่อกลุมแบคทีเรียเร่ิมตนเปนกลุมแอน-
แอโรบิก เนื่องจากการขาดธาตุอาหารที่สําคัญยอมนําไปสูการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ตางๆ ได แมวาในผลการทดลองนี้จะไมสามารถแสดงใหเห็นถึงปริมาณความตองการเฟอรริก
ไอออนที่แนนอนของระบบฯ  ได แตก็สามารถกลาวไดวากระบวนการบําบัดไนเทรตและ        
ซัลเฟตเขมขนสูงมีความตองการปริมาณธาตุอาหารมากกวาระบบแอนแอโรบิกโดยทั่วไป 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกเปนการศึกษาพฤติกรรมของถัง
ปฏิกรณเอบีอารในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการแปรเปลี่ยนคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/NO3-N) ในน้ําเสียกอนเขาระบบจํานวน 3 คา ซ่ึงแตละคาเปน
ตัวแทนของอัตราสวนที่นอยกวา พอดี และมากเกินพอเมื่อเทียบกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-
ไนโตรเจนในปริมาณที่ตองการตามสมการเคมี และในชวงการทดลองที่ 2 เปนการเดินระบบ
ตอเนื่องจากชวงการทดลองที่ 1 เพื่อศึกษาถึงผลของปริมาณธาตุเหล็กซึ่งเติมในรูปเฟอรริกไอออน 
(Fe3+) ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณเอบีอาร โดยทํา
การแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนเฟอรริกไอออนตอซีโอดี (Fe3+: COD) ที่แตกตางกัน 2 คา คือ 0.02 และ 
0.10 มิลลิกรัมเหล็กตอกรัมซีโอดี ซ่ึงเปนอัตราสวนที่แนะนําสําหรับระบบไรอากาศทั่วไปและ
อัตราสวนที่คาดวามากเกินพอสําหรับระบบบําบัดไรอากาศโดยไมทําใหเกิดความเปนพิษตอระบบ
ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเดินระบบบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตความ
เขมขนสูงดวยถังปฏิกรณเอบีอารใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดีที่สุดเมื่อใชคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน (ไนเทรตและไนไทรต) (COD/NOx-N) เฉลี่ยเทากับ 5.49 ± 0.62 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตเทากับ 100 และ 48 
เปอรเซ็นตตามลําดับที่เวลากักเก็บ 2 วัน โดยพบวาการกําจัดไนเทรตจะเกิดขึ้นสูงสุดในชองที่ 1 
ของถังปฏิกรณที่เวลากักเก็บ 0.5 วัน สวนการกําจัดซัลเฟตจะเกิดขึ้นหลังจากไนเทรตถูกกําจัดจน
เกือบหมดหรือมีความเขมขนของไนเทรตและไนไทรตต่ําเทานั้นซ่ึงเปนไปตามปจจัยทางเทอรโม-
ไดนามิกสของปฏิกิริยา 

2. การเดินระบบบําบัดน้ําเสียดวยคาอัตราสวน COD/NOx-N เฉล่ียเทากับ 1.43 ± 0.23 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน ไนเทรตจะถูกกําจัดไดเฉลี่ย 29 เปอรเซ็นตและพบการสะสมของ    
ไนไทรตในระบบฯ โดยที่คาอัตราสวนนี้ระบบฯ ไมสามารถกําจัดซัลเฟตได  

3. การเดินระบบบําบัดน้ําเสียดวยคาอัตราสวน COD/NOx-N เฉลี่ยเทากับ 10.37 ± 0.74 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจนจะสามารถกําจัดไนเทรตไดดีเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ใชคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 5.49 ± 0.62 กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน แตใหประสิทธิภาพการ
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กําจัดซัลเฟตต่ํากวา 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเติมปริมาณซีโอดีเพื่อกําจัดไนเทรต
และซัลเฟตที่มากเกินพออาจไมสงผลดีตอระบบฯ  

4. ปริมาณเฟอรริกไอออนสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 
โดยการเติมเฟอรริกไอออนที่อัตราสวนต่ํา (Fe3+: COD = 0.02 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี) และมีคา
อัตราสวน COD/NOx-N เฉลี่ยเทากับ 4.61 ± 0.63 กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน สามารถกําจัด     
ไนเทรตไดมากกวา 91 เปอรเซ็นต และกําจัดซัลเฟตได 44 เปอรเซ็นต แตเมื่อเติมเฟอรริกไอออนที่
อัตราสวนสูง (Fe3+: COD = 0.10 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี) จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดซัลเฟตไดสูงขึ้นเปน 87 เปอรเซ็นต โดยยังคงไดประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตดีเชนเดิม 

5. การเติมเฟอรริกไอออนที่อัตราสวนต่ําสงผลใหกระบวนการกําจัดไนเทรตที่เกิดขึ้น
เปนการเปลี่ยนไนเทรตเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการดีเอ็นอารเอ ทําใหคาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งมี
โอกาสเกินมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม แตเมื่อเติมปริมาณเฟอรริกไอออนที่อัตราสวนสูงจะชวย
สงเสริมการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฯ แสดงใหเห็นวาปริมาณเฟอรริกไอออนเปน
ตัวกําหนดรูปแบบของกระบวนการบําบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นในระบบฯ 

จากผลการวิจัยทั้งหมดที่กลาวมาสามารถสรุปไดวา การเติมปริมาณซีโอดีเพื่อจุดประสงค
ของการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงนั้นจะตองคํานึงถึงคาอัตราสวนซีโอดีที่
พอเหมาะตอการบําบัดฯ เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด และมีปริมาณซีโอดีหลงเหลือในน้ําทิ้งต่ํา
ที่สุด นอกจากนี้ยังตองใหความสําคัญกับการเติมธาตุอาหารที่จําเปนในระบบฯ เชน ธาตุเหล็ก 
เพราะเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการทํางานของระบบฯ ที่ไมควรมองขาม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวากลไกการทํางานของกระบวนการทางชีวภาพ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงนั้นมีความซับซอนเปน
อยางมาก เนื่องจากมีปจจัยตางๆ มากมายที่สามารถสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการทํางาน
ของแบคทีเรียแตละกลุม ซ่ึงความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถตอบประเด็นปญหาตางๆ ในแงทาง
ทฤษฎีไดตามวัตถุประสงค แตอยางไรก็ตามดวยขอบเขตของงานวิจัยและขอจํากัดดานเวลาในการ
ทําการทดลอง ทําใหมีขอสงสัยอีกหลายประเด็นที่ยังไมสามารถหาคําตอบได เชน การเดินระบบ
บําบัดกับน้ําเสียจริงจากภาคอุตสาหกรรมจะใหผลที่แตกตางกับงานวิจัยนี้หรือไม อยางไร หรือ
ประเด็นปญหาที่วายังมีปจจัยแวดลอมอื่นๆ ที่สงผลตอกระบวนการบําบัดอีกหรือไม เปนตน ซ่ึง
ผูวิจัยมีความเห็นวาประเด็นปญหาเหลานี้ลวนแลวแตมีความนาสนใจในการทําการศึกษาตอเนื่อง 
เพื่อเปนการพัฒนาทั้งความรูเชิงวิศวกรรมและ/หรือความรูเชิงวิทยาศาสตร โดยตัวอยางประเด็นที่
ควรศึกษาประกอบไปดวย 
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1. การศึกษาการเดินระบบบําบัดเอบีอารกับน้ําเสียจริงจากภาคอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
อุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมผลิตปุยเคมี ซ่ึงลวนแลวแตมี
องคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในน้ําเสีย และนอกจากนี้เนื่องจากองคประกอบของ
น้ําเสียจริงมักประกอบไปดวยสารอื่นๆ อีกมากมาย เชน โลหะหนักตางๆ ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
การทํางานของแบคทีเรียหรือประสิทธิภาพของระบบฯ ดังนั้นการศึกษาทดลองกับน้ําเสียจริงยอม
ทําใหสามารถออกแบบระบบฯ ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

2. การศึกษากลุมประชากรแบคทีเรียในชวงเวลาตางๆ และในชองตางๆ ของถังปฏิกรณ 
เนื่องจากกลุมของแบคทีเรียชนิดตางกันก็จะใหผลการบําบัดที่แตกตางกัน ตัวอยางเชน การเปลี่ยน
รูปของไนเทรต หากเกิดจากกลุมแบคทีเรียที่เรียกวา Nitrate respirator ผลที่ไดก็จะเปนไนไทรต 
หรือถาเกิดจากกลุมรีดิวซซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria) ผลที่ไดก็จะเปนแอมโมเนีย แตถา
อยากกําจัดไนเทรตโดยเปลี่ยนเปนรูปกาซไนโตรเจนตองใชแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร 
(Denitrifying bacteria) ดังนั้นลักษณะกลุมประชากรแบคทีเรียยอมสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบฯ อยางแนนอน การเขาใจการเปลี่ยนแปลงของกลุมประชากรของแบคทีเรียในสภาวะตางๆ 
ยอมทําใหการควบคุมระบบทําไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

3. การเลือกแหลงของเชื้อตะกอนจุลินทรียสําหรับการเริ่มตนเดินระบบฯ ก็มีความสําคัญ
เชนเดียวกัน ทั้งนี้เพราะเชื้อจากแหลงตางกันก็จะประกอบไปดวยกลุมแบคทีเรียที่ตางกัน เชน ถา
เช้ือตะกอนมาจากระบบบําบัดแอโรบิกหรือระบบบําบัดแบบตะกอนเรง (Activated sludge) ก็มี
แนวโนมที่กลุมแบคทีเรียสวนใหญเปนชนิดแอโรบิกแบคทีเรีย แตถาเชื้อตะกอนจากระบบบําบัด
แบบแอนแอโรบิกหรือระบบไรอากาศก็ยอมมีแบคทีเรียสวนใหญเปนแอนแอโรบิกแบคทีเรีย 
ดังนั้นการเลือกแหลงเชื้อตะกอนจุลินทรียที่ เหมาะสมก็นาจะทําใหการเริ่มตนเดินระบบมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

4. การศึกษาผลของธาตุเหล็กตอกลไกการทํางานของแบคทีเรียควรมีการนํามาศึกษาตอ
ยอดทั้งในแงของปริมาณที่เหมาะสม หรือความสําคัญของธาตุเหล็กในระดับโมเลกุล เนื่องจาก
งานวิจัยนี้ยังไมสามารถตอบขอสงสัยไดอยางชัดเจนวา ปริมาณธาตุเหล็กที่เติมลงไปนั้นไปอยูในรูป
ใดและสงผลตอกลไกการทํางานของแบคทีเรียมากนอยเพียงใด เนื่องจากธาตุเหล็กมีความสําคัญตอ
การทํางานของเอนไซมตางๆ หลายชนิด แมวาปริมาณความตองการธาตุอาหารเหลานี้จะเปน
ปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม แตการขาดธาตุอาหารที่จําเปนยอมสงผลตอการทํางานของแบคทีเรีย
เปนอยางมาก เชน การยับยั้งกลไกการทํางานของแบคทีเรีย หรือการเปลี่ยนแปลงกลุมประชากร
แบคทีเรียในระบบฯ  

อยางไรก็ตามยังมีองคความรูในแงอ่ืนๆ อีกมากมายที่ไมไดกลาวถึง ณ ที่นี้ ซ่ึงตองมีการ
พัฒนาองคความรูอยางตอเนื่อง 
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ตารางที่ ก-1 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง 

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต  
(มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

135 น้ําเขา 7.40 N/A  6.54 150 350 974 Err. 124 1134 N/A
135 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.05 -154 6.22 850 250 231 Err. 99 1030 N/A
135 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.66 -159 6.24 875 245 209 Err. 95 1105 N/A
135 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.11 -168 6.36 925 225 266 Err. 98 1123 N/A
135 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.28 -170 6.45 975 230 160 Err. 99 1148 N/A

8/08/2550 
  
  
  
  135 น้ําทิ้ง 8.64 -176 6.34 1100 200 185 Err. 83 1180 N/A

143 น้ําเขา 8.10 N/A  6.35 75 325 986 349 135 1167 N/A
143 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.54 -149 6.15 850 320 250 215 150 1050 N/A
143 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.96 -150 6.10 1025 200 155 180 110 966 N/A
143 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.26 -158 6.00 1025 225 141 175 110 1005 N/A
143 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.36 -161 6.10 1025 225 157 164 125 1055 N/A

16/08/2550 
  
  
  
  143 น้ําทิ้ง 8.68 -165 6.11 1025 175 209 155 136 1001 N/A

คาไนเทรตที่
วัดได

คลาดเคลื่อน
อาจเกิด

จาก Probe วัด 
ไนเทรตชํารุด 

  
  
  
  
  

151 น้ําเขา 5.42 N/A  6.47 150 340 855 250 160 1000 N/A   
151 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.75 -153 6.20 950 320 217 151 92 1048 N/A   
151 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.98 -146 6.30 1100 290 190 191 107 1069 N/A   
151 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.36 -138 6.34 1200 225 190 125 134 1069 N/A   
151 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.47 -126 6.20 1200 225 149 178 108 1026 N/A   

24/08/2550 
  
  
  
  151 น้ําทิ้ง 8.76 -127 6.15 1350 200 81 163 74 1073 N/A   

157 น้ําเขา 5.90 N/A  6.25 200 210 980 353 164 954 N/A   
157 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.44 -68 6.37 950 200 470 245 145 1014 N/A   
157 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.24 -154 6.18 1025 125 350 256 125 1037 N/A   
157 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.47 -108 6.12 1200 175 300 240 120 785 N/A   
157 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.52 -87 6.07 1250 120 210 205 115 1061 N/A   

30/08/2550 
  
  
  
  157 น้ําทิ้ง 8.90 -106 6.00 1300 125 130 165 95 1093 N/A   
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ตารางที่ ก-1 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง 

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต  
(มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

164 น้ําเขา 6.77 N/A 6.46 350 208 882 435 185 1047 N/A   
164 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.18 -55 6.24 850 170 247 367 150 905 N/A   
164 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.50 -54 6.15 1100 200 190 326 140 1001 N/A   
164 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.59 -50 6.16 1150 130 128 317 81 1039 N/A   
164 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.78 -51 6.19 1250 205 106 252 60 1075 N/A   

6/09/2550 
  
  
  
  164 น้ําทิ้ง 9.04 -60 6.34 1250 170 43 239 81 1066 N/A   

171 น้ําเขา 6.98 N/A 6.15 300 250 896 323 168 1024 N/A   
171 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.33 -106 6.24 950 295 213 150 155 985 N/A   
171 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.65 -103 6.13 1000 240 189 135 146 953 N/A   
171 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.01 -98 6.16 1025 190 153 123 150 989 N/A   
171 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.40 -86 6.19 1150 170 96 102 150 957 N/A   

13/09/2550 
  
  
  
  171 น้ําทิ้ง 8.77 -71 6.34 1350 155 48 85 145 1027 N/A   

178 น้ําเขา 6.00 N/A 6.24 240 200 923 424 187 1001 N/A   
178 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.91 -128 6.30 950 325 247 224 184 1002 N/A   
178 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.18 -130 6.35 1250 225 125 210 174 1054 N/A   
178 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.54 -127 6.43 1650 250 103 150 162 1039 N/A   
178 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.13 -120 6.50 1650 200 115 135 151 1029 N/A   

20/09/2550 
  
  
  
  178 น้ําทิ้ง 8.64 -109 6.70 1700 175 70 128 110 1039 N/A   

185 น้ําเขา 5.71 N/A 6.31 350 230 700 371 145 1176 N/A   
185 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.70 -43 5.99 890 200 490 285 153 1036 N/A   
185 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.16 -41 5.94 960 175 144 235 124 1090 N/A   
185 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.61 -39 5.95 1125 165 105 200 105 1088 N/A   
185 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.13 -41 5.99 1125 125 86 198 100 1114 N/A   

27/09/2550 
  
  
  
  185 น้ําทิ้ง 8.64 -45 6.32 1230 105 65 180 52 880 N/A   
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ตารางที่ ก-1 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง 

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต  
(มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

192 น้ําเขา 5.88 N/A 6.34 300 344 950 370 136 1137 N/A   
192 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.91 -148 6.00 920 292 480 245 160 1169 N/A   
192 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.18 -130 6.00 960 208 434 222 125 1110 N/A   
192 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.54 -127 6.24 1000 188 137 221 115 1090 N/A   
192 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.15 -127 6.35 1125 219 113 204 95 1193 N/A   

4/10/2550 
  
 
 
  192 น้ําทิ้ง 8.55 -119 6.59 1200 156 105 177 95 1219 N/A   

199 น้ําเขา 6.38 N/A 6.60 400 208 772 331 130 1220 N/A   
199 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.80 -110 6.10 875 167 297 158 215 1122 N/A   
199 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.90 -93 6.25 950 125 205 150 217 1079 N/A   
199 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.08 -86 6.27 1000 167 196 140 210 1052 N/A   
199 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.27 -78 6.32 1000 125 174 140 209 1117 N/A   

11/10/2550 
  
  
  
  199 น้ําทิ้ง 8.45 -85 6.59 1000 125 138 120 203 1148 N/A   

206 น้ําเขา 6.38 N/A 6.39 350 208 727 353 212 1156 N/A   
206 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.10 -158 6.11 875 167 265 254 156 1203 N/A   
206 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.14 -162 6.00 950 208 256 247 134 1225 N/A   
206 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.26 -153 5.95 1025 125 230 230 125 1226 N/A   
206 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.56 -167 5.93 1150 208 150 215 120 1223 N/A   

18/10/2550 
  
  
  
  206 น้ําทิ้ง 8.30 -113 5.82 1250 167 124 210 120 1206 N/A   

213 น้ําเขา 7.77 N/A 6.54 250 167 652 323 198 1051 N/A   
213 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.91 -106 6.37 1125 167 351 145 120 1253 N/A   
213 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.18 -103 6.18 1335 250 253 96 121 1303 N/A   
213 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.13 -98 6.12 1335 250 151 89 57 1202 N/A   
213 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.97 -86 6.07 1250 208 139 102 45 1166 N/A   

25/10/2550  
 
  
  
  213 น้ําทิ้ง 8.18 -71 6.23 1292 250 125 72 52 1210 N/A   
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ตารางที่ ก-1 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง 

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต  
(มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

217 น้ําเขา 5.80 N/A 6.37 200 275 623 345 154 1282 N/A   
217 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.20 -108 6.15 1000 200 151 217 120 1276 N/A   
217 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.83 -108 6.10 1275 175 115 249 130 1298 N/A   
217 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.29 -124 6.01 1500 200 86 245 160 1292 N/A   
217 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.29 -115 5.96 1400 175 108 260 120 1316 N/A   

29/10/2550 
  
  
  
  217 น้ําทิ้ง 8.43 -110 6.11 1350 175 86 245 175 1326 N/A   

220 น้ําเขา 6.35 N/A 6.35 250 375 671 322 212 1158 N/A   
220 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.96 -103 5.99 850 150 216 254 156 1158 N/A   

1/11/2550 
  
  220 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.93 -100 5.94 1200 150 177 230 120 1158 N/A   

220 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.91 -101 5.95 1225 125 125 238 175 1137 N/A   
220 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.03 -100 5.99 1225 150 89 228 162 1178 N/A    
220 น้ําทิ้ง 8.38 -108 6.32 1250 150 55 225 152 1220 N/A   
225 น้ําเขา 6.16 N/A 6.37 250 350 711 353 212 1178 N/A   
225 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.77 -108 6.15 1125 225 201 254 176 1178 N/A   
225 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.82 -108 6.10 1200 200 146 256 124 1096 N/A   
225 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.78 -124 6.01 1225 175 77 240 75 992 N/A   
225 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.98 -115 5.96 1250 150 62 235 62 1034 N/A   

6/11/2550 
  
  
  
  225 น้ําทิ้ง 8.21 -110 6.11 1325 125 41 200 52 1075 N/A   

227 น้ําเขา 6.89 N/A 6.37 400 325 772 313 174 1106 N/A   
227 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.87 -115 6.15 650 200 399 250 184 1154 N/A   
227 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.82 -94 6.10 1050 225 268 276 153 1107 N/A   
227 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.77 -95 6.01 1100 150 127 319 74 1122 N/A   
227 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.98 -88 5.96 1150 175 110 319 67 1090 N/A   

8/11/2550 
  
  
  
  227 น้ําทิ้ง 8.35 -95 6.11 1250 125 43 310 28 1257 N/A   
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ตารางที่ ก-1 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง 

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต  
(มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

231 น้ําเขา 5.39 N/A 6.77 200 225 463 250 176 1157 N/A   
231 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.88 -95 6.40 650 275 221 200 145 1170 N/A   
231 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.98 -109 6.31 1100 300 185 235 104 1094 N/A   
231 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.93 -125 6.18 1200 225 141 257 103 1031 N/A   
231 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.94 -121 6.10 1225 275 108 228 102 1087 N/A   

12/11/2550 
  
  
  
  231 น้ําทิ้ง 8.28 -128 6.19 1225 200 50 180 59 1188 N/A   

234 น้ําเขา 6.33 N/A 6.97 200 450 791 350 126 1221 N/A   
234 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.35 -96 6.60 1050 325 273 186 129 1246 N/A   
234 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.01 -92 6.54 1150 225 221 181 126 1206 N/A   
234 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.05 -90 6.53 1200 250 182 212 122 1158 N/A   
234 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.21 -90 6.40 1200 200 149 220 120 1049 N/A   

15/11/2550 
  
  
  
  234 น้ําทิ้ง 8.52 -97 6.55 1250 175 105 229 118 1184 N/A   

238 น้ําเขา 6.47 N/A 6.34 225 300 719 312 181 1000 N/A   
238 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.67 -98 6.00 650 175 286 257 162 983 N/A   
238 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.40 -102 6.01 1125 200 156 235 129 956 N/A   
238 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.89 -108 6.27 1150 175 153 257 131 956 N/A   
238 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.21 -116 6.42 1175 250 163 228 146 915 N/A   

19/11/2550 
  
  
  
  238 น้ําทิ้ง 8.41 -118 6.59 1150 175 139 272 117 1072 N/A   

242 น้ําเขา 5.76 N/A 6.34 275 350 890 337 170 1085 N/A   
242 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.53 -90 6.00 975 225 354 254 145 1098 N/A   
242 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.82 -95 6.01 1075 225 175 249 104 1026 N/A   
242 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.91 -100 6.27 1100 225 161 244 103 967 N/A   
242 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.08 -108 6.42 1100 225 182 230 102 1019 N/A   

23/11/2550 
  
  
  
  242 น้ําทิ้ง 8.50 -110 6.59 1175 200 120 230 59 1114 N/A   



 

114 

ตารางที่ ก-1 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง 

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต  
(มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

245 น้ําเขา 5.79 N/A 6.34 225 325 755 353 212 1081 N/A   
245 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.91 -90 6.00 1000 325 139 250 156 1067 N/A   
245 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.23 -95 6.01 1150 200 132 263 120 1081 N/A   
245 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.84 -100 6.27 1275 225 161 361 75 1148 N/A   
245 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.81 -108 6.42 1150 225 158 287 162 1130 N/A   

26/11/2550 
  
  
  
  245 น้ําทิ้ง 8.97 -110 6.59 1200 175 89 221 52 1089 N/A   

248 น้ําเขา 6.35 N/A 6.60 250 350 803 349 198 1196 N/A   
248 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.19 -97 6.15 825 200 307 288 120 1203 N/A   
248 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.28 -80 6.16 900 200 149 288 121 1099 N/A   
248 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.45 -77 6.19 950 75 103 387 57 1070 N/A   
248 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.70 -69 6.32 950 125 86 322 45 1107 N/A   

29/11/2550 
  
  
  
  248 น้ําทิ้ง 8.93 -65 6.59 975 125 96 277 52 1079 N/A   

252 น้ําเขา 6.44 N/A 6.61 275 450 791 350 174 1110 N/A   
252 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.26 -160 6.24 1050 250 230 250 184 1030 N/A   
252 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.23 -159 6.13 1200 150 153 276 121 967 N/A   
252 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.25 -153 6.16 1200 150 105 319 74 1050 N/A   
252 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.44 -137 6.19 1225 150 82 300 51 1046 N/A   

3/12/2550 
  
  
 
  252 น้ําทิ้ง 8.91 -132 6.49 1325 250 58 310 28 1113 N/A   

256 น้ําเขา 7.22 N/A 6.68 400 425 676 353 212 1178 N/A   
256 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.93 -140 6.27 1100 200 223 287 176 1164 N/A   
256 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.18 -140 6.23 1100 175 155 263 124 1089 N/A   
256 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.99 -137 6.22 1150 165 98 381 75 1070 N/A   
256 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.28 -128 6.26 1150 125 88 287 62 1068 N/A   

7/12/2550 
  
  
  
  256 น้ําทิ้ง 8.60 -126 6.46 1175 100 80 221 52 1102 N/A   
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลผลการเดินระบบชุดทดลองที่ 2 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

135 น้ําเขา 7.61 N/A 6.35 200 255 2865 Err. 120 1101 ND.
135 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.88 -338 6.03 1025 575 1583 Err 17 1007 ND.
135 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.42 -364 5.89 1750 275 1127 Err 12 889 11 
135 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.64 -365 5.76 2500 225 325 Err ND. 950 23 
135 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.84 -358 5.23 2350 200 166 Err ND. 850 26 

8/08/2550 

135 น้ําทิ้ง 8.64 -320 5.64 2300 215 146 Err ND. 795 15 
143 น้ําเขา 8.07 N/A 6.80 75 350 2785 426 115 1007 ND.
143 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.20 -360 6.40 1050 850 1522 74 23 1007 ND.
143 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.71 -352 5.90 1500 500 536 35 17 935 5 
143 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.28 -368 5.68 1700 350 204 22 ND. 725 23 
143 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.39 -363 5.40 1700 250 125 7 ND. 715 27 

16/08/2550 

143 น้ําทิ้ง 8.67 -341 5.34 1650 225 100 ND. ND. 734 15 

คาไนเทรตที่
วัดได

คลาดเคลื่อน
อาจเกิด

จาก Probe วัด 
ไนเทรตชํารุด 

  
  
  
  
  

151 น้ําเขา 5.50 N/A 6.80 100 375 2756 380 141 941 ND.   
151 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.76 -225 6.58 1500 625 1378 70 39 941 ND.   
151 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.42 -349 6.10 2400 475 421 25 8 733 14   
151 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.76 -371 5.70 2550 325 285 15 ND. 638 27   
151 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.13 -356 5.64 2300 250 217 9 ND. 625 23   

24/08/2550 

151 น้ําทิ้ง 8.68 -349 5.85 2100 250 154 6 ND. 636 20   
157 น้ําเขา 5.47 N/A 6.55 200 265 2659 367 184 1059 ND.   
157 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.56 -171 6.45 1200 580 1450 64 73 1014 ND.   
157 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.61 -340 5.63 2350 275 285 15 11 849 11   
157 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.77 -370 5.40 2550 255 192 ND. 4 761 28   
157 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.99 -373 5.35 2400 200 176 ND. ND. 886 23   

30/08/2550 

157 น้ําทิ้ง 9.02 -352 5.12 2350 195 190 ND. ND. 732 15   
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลผลการเดินระบบชุดทดลองที่ 2 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

164 น้ําเขา 5.66 N/A 6.44 200 350 2975 410 184 1076 ND.  
164 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.01 -131 6.34 1150 900 1474 119 76 1041 ND.  
164 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.44 -352 5,5 1850 560 651 35 31 849 7  
164 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.45 -377 5.40 2250 450 223 25 5 763 28  
164 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.72 -373 5.53 2250 300 154 11 ND. 679 40  

6/09/2550 

164 น้ําทิ้ง 8.85 -352 5.25 2250 225 138 5 ND. 732 23  
171 น้ําเขา 5.29 N/A 6.57 200 330 2757 422 119 992 ND.  
171 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.63 -245 6.37 950 845 1450 102 42 957 ND.  
171 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.03 -325 6.12 1750 525 633 23 3 830 23  
171 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.21 -339 5.80 2250 350 319 ND. ND. 750 27  
171 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.44 -327 5.61 2450 250 240 ND. ND. 690 35  

13/09/2550 

171 น้ําทิ้ง 8.92 -338 5.36 2150 215 162 ND. ND. 700 21  
178 น้ําเขา 5.20 N/A 6.80 150 375 2574 435 120 1020 ND.  
178 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.34 -240 6.59 1025 775 1079 112 29 1007 ND.  
178 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.80 -330 5.47 1450 475 506 35 1 873 30  
178 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.25 -345 5.36 1750 365 177 ND. ND. 667 46  
178 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.60 -344 5.40 1775 275 170 ND. ND. 640 46  

20/09/2550 

178 น้ําทิ้ง 8.45 -275 5.47 2000 250 150 ND. ND. 736 21  
185 น้ําเขา 5.49 N/A 6.60 225 360 2640 371 184 1141 ND.  
185 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.01 -240 6.24 1045 575 1606 108 70 1107 ND.  
185 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.95 -329 6.15 2350 360 551 23 19 985 5  
185 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.43 -350 5.71 2450 275 270 1 ND. 828 26  
185 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.52 -344 5.63 2475 255 197 ND. ND. 664 31  

27/09/2550 

185 น้ําทิ้ง 8.57 -270 5.37 2500 225 156 ND. ND. 638 27  
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลผลการเดินระบบชุดทดลองที่ 2 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

192 น้ําเขา 5.28 N/A 6.72 155 375 2760 407 141 1210 ND.  
192 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.13 -116 6.52 750 656 1354 96 52 1164 ND.  
192 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.97 -356 6..24 2050 280 427 15 26 976 4  
192 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.26 -358 5.80 2125 250 251 ND. ND. 876 25  
192 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.64 -350 5.69 2155 220 177 ND. ND. 683 34  

4/10/2550 

192 น้ําทิ้ง 8.66 -322 5.32 2195 220 155 ND. ND. 644 21  
199 น้ําเขา 5.18 N/A 6.47 125 295 3188 405 106 1082 ND.  
199 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.06 -125 6.04 1025 500 1778 82 42 1075 ND.  
199 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.97 -306 5.56 2000 335 333 38 6 714 15  
199 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.76 -326 5.60 2045 250 175 9 ND. 764 27  
199 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.94 -333 5.48 2085 500 130 ND. ND. 655 25  

11/10/2550 

199 น้ําทิ้ง 8.49 -319 5.34 2125 208 105 ND. ND. 632 12  
206 น้ําเขา 5.67 N/A 6.51 165 335 3045 348 105 1227 ND.  
206 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.18 -127 5.94 1085 625 1510 56 31 1164 ND.  
206 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.88 -370 5.46 2000 415 403 25 1 903 21  
206 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.37 -375 5.57 2420 165 158 8 ND. 875 36  
206 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.72 -372 5.60 2350 205 123 ND. ND. 663 40  

18/10/2550 

206 น้ําทิ้ง 8.81 -333 5.76 2540 125 97 ND. ND. 621 16  
213 น้ําเขา 5.67 N/A 6.72 205 375 2865 358 120 1232 ND.  
213 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.06 -170 6.27 920 625 1546 55 84 1227 ND.  
213 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.97 -353 5.74 2205 670 676 21 3 986 15  
213 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.49 -396 5.68 2455 335 265 ND. ND. 768 23  
213 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.64 -392 5.71 2500 290 155 ND. ND. 673 21  

25/10/2550 

213 น้ําทิ้ง 8.36 -362 5.76 2550 250 135 ND. ND. 635 15  
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลผลการเดินระบบชุดทดลองที่ 2 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

217 น้ําเขา 5.83 N/A 6.42 225 275 2817 380 141 1265 ND.   
217 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.52 -119 6.05 1050 575 1390 112 38 1256 ND.   
217 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.43 -334 5.68 2300 450 410 33 5 1080 9   
217 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.72 -363 5.79 2650 275 199 ND. ND. 850 27   
217 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.96 -365 5.76 2825 250 185 ND. ND. 750 25   

29/10/2550 

217 น้ําทิ้ง 8.52 -350 5.86 2525 325 170 ND. ND. 865 14   
220 น้ําเขา 5.22 N/A 6.44 100 350 2865 426 119 1137 ND.   
220 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.13 -82 6.04 875 825 1510 134 38 1116 ND.   
220 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.92 -325 5.56 2400 500 535 51 11 889 11   
220 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.23 -340 5.60 2650 350 266 11 ND. 679 23   
220 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.38 -350 5.61 2600 225 145 ND. ND. 642 25   

1/11/2550 

220 น้ําทิ้ง 8.56 -345 5.85 2450 275 135 ND. ND. 635 21   
225 น้ําเขา 5.12 N/A 6.42 100 375 2716 380 105 1116 ND.   
225 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.22 -119 6.05 1225 600 1366 77 49 1054 ND.   
225 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.86 -334 5.68 2450 475 458 24 12 847 15   
225 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.05 -363 5.79 2700 300 242 ND. ND. 755 21   
225 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.08 -365 5.76 2825 250 185 ND. ND. 640 19   

6/11/2550 

225 น้ําทิ้ง 8.45 -350 5.86 2675 300 160 ND. ND. 632 12   
227 น้ําเขา 5.62 N/A 6.42 150 360 2797 350 120 1130 ND.   
227 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.30 -163 6.05 1175 575 1583 51 36 1069 ND.   
227 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.07 -317 5.68 2325 350 336 13 13 710 5   
227 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.07 -312 5.79 2600 275 158 ND. ND. 546 16   
227 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.15 -310 5.76 2550 300 120 ND. ND. 345 21   

8/11/2550 

227 น้ําทิ้ง 8.53 -286 5.86 2475 225 97 ND. ND. 368 5   
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลผลการเดินระบบชุดทดลองที่ 2 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

231 น้ําเขา 5.22 N/A 6.77 75 325 2817 412 115 1133 ND.   
231 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.30 -110 6.04 1300 775 1366 119 29 1055 ND.   
231 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.89 -324 5.69 3125 475 543 21 12 868 3   
231 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.95 -348 5.63 2650 450 194 ND. 1 770 18   
231 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.01 -350 5.60 2800 475 161 ND. ND. 630 24   

12/11/2550 

231 น้ําทิ้ง 8.37 -350 5.64 2500 400 136 ND. ND. 665 15   
234 น้ําเขา 5.43 N/A 6.95 150 450 2673 409 141 1209 ND.   
234 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.09 -167 6.14 1700 500 1259 124 29 1027 2   
234 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.33 -329 5.88 2450 550 523 34 6 870 15   
234 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.50 -350 5.85 2800 200 194 9 ND. 795 23   
234 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.76 -355 5.79 2850 350 151 ND. ND. 579 26   

15/11/2550 

234 น้ําทิ้ง 8.71 -360 5.85 2800 275 108 ND. ND. 531 11   
238 น้ําเขา 5.65 N/A 6.32 150 300 2889 388 184 1004 ND.   
238 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.44 -118 5.50 1550 350 1450 127 31 907 ND.   
238 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.76 -300 5.05 2250 400 515 30 4 732 11   
238 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.96 -350 5.57 2750 275 173 ND. ND. 591 15   
238 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.80 -360 5.72 2875 300 156 ND. ND. 520 23   

19/11/2550 

238 น้ําทิ้ง 8.52 -356 5.92 2700 275 100 ND. ND. 632 6   
242 น้ําเขา 5.62 N/A 6.32 200 350 2587 379 184 1063 ND.   
242 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.09 -108 5.50 1475 400 1510 137 73 990 ND.   
242 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.32 -290 5.05 2325 425 568 12 36 814 5   
242 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.50 -308 5.57 2450 225 186 ND. 5 722 15   
242 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.71 -335 5.72 2650 250 175 ND. ND. 554 21   

23/11/2550 

242 น้ําทิ้ง 8.48 -335 5.92 2775 300 125 ND. ND. 536 12   
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ตารางที่ ก-2 ขอมูลผลการเดินระบบชุดทดลองที่ 2 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย  
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.

ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

245 น้ําเขา 5.75 N/A 6.32 225 400 2750 380 141 1025 ND.   
245 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.34 -108 5.50 1475 400 1414 112 70 990 ND.   
245 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.61 -290 5.05 2325 425 530 25 21 786 1   
245 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.99 -308 5.57 2725 225 336 2 ND. 553 15   
245 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.29 -335 5.72 2850 250 190 ND. ND. 475 27   

26/11/2550 

245 น้ําทิ้ง 8.82 -335 5.92 2700 150 189 ND. ND. 701 19   
248 น้ําเขา 5.61 N/A 6.46 150 350 2889 341 115 1098 ND.   
248 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.17 -162 5.83 1200 325 1546 108 42 1007 ND.   
248 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.16 -320 5.49 1950 200 508 40 11 673 3   
248 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.47 -328 5.48 2025 125 182 5 ND. 507 18   
248 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.50 -330 5.65 2050 125 110 ND. ND. 492 24   

29/11/2550 

248 น้ําทิ้ง 8.80 -320 5.98 2350 150 103 ND. ND. 450 15   
252 น้ําเขา 5.60 N/A 6.54 200 500 2865 401 105 1005 ND.   
252 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.25 -179 5.72 1775 325 1414 152 16 937 ND.   
252 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.23 -303 5.55 2150 525 695 19 3 751 7   
252 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.60 -320 5.70 2550 150 367 5 ND. 412 14   
252 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.65 -330 5.74 2900 175 230 ND. ND. 450 27   

3/12/2550 

252 น้ําทิ้ง 9.02 -320 5.99 2850 200 154 ND. ND. 586 19   
256 น้ําเขา 5.22 N/A 6.67 150 375 2649 463 115 1092 ND.   
256 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.74 -290 5.61 1875 450 1366 138 31 1082 ND.   
256 ชองที่ 2(1.0 วัน) 5.79 -329 5.64 2250 500 761 23 ND. 859 9   
256 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.07 -345 5.59 2600 200 155 ND. ND. 735 23   
256 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.20 -346 5.68 2700 175 80 ND. ND. 701 35   

7/12/2550 

256 น้ําทิ้ง 8.67 -345 5.92 2675 175 98 ND. ND. 659 20   
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 

 (มก.
ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

135 น้ําเขา 6.90 N/A 6.21 175 400 5034 Err. 115 1007 ND. 
135 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.41 -125 6.03 550 525 4297 Err. 186 985 ND. 
135 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.31 -156 5.70 1250 635 4075 Err. 124 957 1 
135 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.32 -202 5.60 1450 900 3962 Err. 56 976 1 
135 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.49 -251 5.60 1750 1260 3928 Err. 7 966 2 

8/08/2550 

135 น้ําทิ้ง 7.37 -253 5.80 1575 1345 3786 Err. ND. 953 1 
143 น้ําเขา 8.17 N/A 6.30 175 285 5124 367 184 1057 ND. 
143 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.62 -107 6.00 750 540 4135 174 178 1018 ND. 
143 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.75 -162 5.73 950 750 3530 27 134 1046 2 
143 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.76 -201 5.24 1200 1085 3416 18 58 990 3 
143 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.11 -254 5.43 1150 1355 3380 11 13 990 4 

16/08/2550 

143 น้ําทิ้ง 7.22 -235 5.60 1200 1355 3020 8 4 978 1 

คาไนเทรตที่
วัดได

คลาดเคลื่อน
อาจเกิด

จาก Probe วัด 
ไนเทรตชํารุด 

  
  
  
  
  

151 น้ําเขา 5.50 N/A 6.26 150 235 5393 435 120 1018 ND.   
151 ชองที่ 1(0.5 วัน) 5.75 -110 6.10 350 435 4746 163 217 1002 ND.   
151 ชองที่ 2(1.0 วัน) 5.92 -125 5.70 400 540 3967 43 164 1002 2   
151 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.05 -219 5.63 1100 750 3344 7 64 978 1   
151 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.06 -273 5.66 1350 1050 3332 12 21 966 4   

24/08/2550 

151 น้ําทิ้ง 6.71 -250 5.75 1700 1275 3242 5 9 892 1   
157 น้ําเขา 5.63 N/A 6.34 200 295 5268 405 106 1059 ND.   
157 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.95 -121 6.25 850 920 4656 177 221 1046 ND.   
157 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.47 -153 5.75 1100 675 3763 28 151 1057 1   
157 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.50 -211 5.60 1150 835 3500 18 53 1018 3   
157 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.57 -243 5.70 1950 1350 3476 12 24 978 3   

30/08/2550 

157 น้ําทิ้ง 7.41 -231 5.82 1900 1250 3020 9 ND. 966 4   



 

122 

ตารางที่ ก-3 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 

 (มก.
ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

164 น้ําเขา 5.72 N/A 6.09 200 425 5862 426 119 1046 ND.   
164 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.13 -115 6.10 650 925 4866 152 184 1058 ND.   
164 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.73 -125 5.46 1550 675 3799 19 124 1061 ND.   
164 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.29 -204 5.23 1900 835 3447 15 53 990 1   
164 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.83 -255 5.56 2100 1350 3352 2 17 978 2   

6/09/2550 

164 น้ําทิ้ง 7.90 -210 5.60 2250 1300 3229 5 9 978 2   
171 น้ําเขา 5.23 N/A 6.20 175 245 5537 409 141 997 ND.   
171 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.14 -104 6.25 1225 425 4638 147 202 990 ND.   
171 ชองที่ 2(1.0 วัน) 5.96 -155 5.80 1350 500 3811 25 145 978 ND.   
171 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.94 -215 5.71 1500 915 3356 16 64 1002 2   
171 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.08 -260 5.70 1750 1175 3128 7 34 941 3   

13/09/2550 

171 น้ําทิ้ง 7.07 -243 5.47 1625 1275 3140 2 3 953 2   
178 น้ําเขา 5.63 N/A 6.32 175 400 5286 422 119 1046 ND.   
178 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.00 -111 6.12 750 515 4746 164 226 1046 ND.   
178 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.47 -126 5.74 1400 625 4087 19 143 1018 ND.   
178 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.50 -210 5.63 1525 1025 3991 14 43 1002 1   
178 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.57 -256 5.55 1700 1300 3500 9 12 966 5   

20/09/2550 

178 น้ําทิ้ง 7.41 -220 5.68 1750 1350 3416 5 5 978 2   
185 น้ําเขา 5.43 N/A 6.31 175 300 5340 371 141 1101 ND.   
185 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.23 -123 6.12 775 545 4764 145 217 1099 ND.   
185 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.06 -150 5.67 1475 750 3644 35 128 1090 ND.   
185 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.10 -216 5.24 1550 1085 3152 15 51 1061 1   
185 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.14 -250 5.43 1850 1450 3080 12 11 1046 1   

27/09/2550 

185 น้ําทิ้ง 7.15 -230 5.54 1800 1400 3020 7 8 1032 5   
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 

 (มก.
ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

192 น้ําเขา 5.76 N/A 6.35 155 400 5375 397 120 1143 ND.   
192 ชองที่ 1(0.5 วัน) 5.96 -120 6.25 345 525 4638 134 212 1167 ND.   
192 ชองที่ 2(1.0 วัน) 5.94 -158 5.70 595 665 3871 18 133 1167 ND.   
192 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.93 -200 5.65 1035 915 3440 14 40 1099 ND.   
192 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.90 -236 5.56 1375 1235 3104 12 29 1061 7   

4/10/2550 

192 น้ําทิ้ง 6.55 -220 5.75 1485 1250 2948 1 0 1090 3   
199 น้ําเขา 5.20 N/A 6.36 125 305 5016 405 105 1070 ND.   
199 ชองที่ 1(0.5 วัน) 5.84 -146 6.12 415 545 4153 151 191 1046 ND.   
199 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.07 -175 5.72 1045 750 3356 22 124 1046 ND.   
199 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.93 -215 5.63 1000 1085 3056 18 39 1046 1   
199 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.89 -265 5.56 1415 1300 2996 19 17 1018 3   

11/10/2550 

199 น้ําทิ้ง 6.73 -230 5.70 1335 1335 2924 0 3 1015 5   
206 น้ําเขา 5.59 N/A 6.29 455 350 5501 422 141 1137 ND.
206 ชองที่ 1(0.5 วัน) 5.90 -165 6.09 975 500 4387 178 191 1167 ND.
206 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.04 -189 5.94 1000 545 4063 24 102 1112 ND.
206 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.08 -235 5.74 1045 875 3380 16 37 1099 2 
206 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.02 -250 5.71 1165 1045 2960 11 23 1046 2 

18/10/2550 

206 น้ําทิ้ง 7.09 -241 5.78 1295 1165 2924 3 9 1057 3 

เตรียมสภาพ
ดาง 400 มก./

ลิตร 
  
  

213 น้ําเขา 5.24 N/A 6.64 420 335 5268 388 105 1216 ND.   
213 ชองที่ 1(0.5 วัน) 5.96 -153 6.36 1000 920 4297 163 186 1200 ND.   
213 ชองที่ 2(1.0 วัน) 5.96 -160 6.23 1025 665 4231 40 102 1200 ND.   
213 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.94 -216 5.98 1085 835 3811 25 27 1189 ND.   
213 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.90 -258 5.93 1295 1350 3344 12 14 1112 4   

25/10/2550 

213 น้ําทิ้ง 6.87 -253 5.96 1415 1250 3164 5 3 1167 2   
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 

 (มก.
ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

217 น้ําเขา 5.79 N/A 6.36 325 250 5340 358 184 1137 ND.   
217 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.38 -137 6.03 1150 400 4423 152 189 1167 ND.   
217 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.95 -150 5.69 1300 540 3823 25 119 1112 ND.   
217 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.02 -220 5.53 1150 900 3488 10 33 1099 1   
217 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.39 -258 5.56 1075 1175 3308 5 14 1112 2   

29/10/2550 

217 น้ําทิ้ง 6.85 -275 5.75 1250 1425 3212 1 7 1090 1   
220 น้ําเขา 5.23 N/A 6.33 350 350 5124 341 141 1137 ND.   
220 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.06 -127 5.97 1250 725 4153 143 191 1112 ND.   
220 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.38 -143 5.63 1575 750 3644 27 118 1112 2   
220 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.27 -236 5.51 1475 975 3152 10 40 1090 4   
220 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.98 -288 5.43 1325 850 2865 1 25 1018 5   

1/11/2550 

220 น้ําทิ้ง 6.43 -256 5.70 1455 1325 2817 ND. ND. 990 3   
225 น้ําเขา 6.02 N/A 6.36 350 400 5016 435 105 1034 ND.   
225 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.16 -137 6.10 1100 950 4075 128 163 1018 ND.   
225 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.26 -150 5.72 1625 850 3224 24 127 990 1   
225 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.93 -233 5.65 1425 1175 2996 11 47 992 1   
225 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.90 -258 5.56 1525 1425 2924 7 15 1015 3   

6/11/2550 

225 น้ําทิ้ง 6.74 -246 5.75 1665 1625 2889 ND. 3 990 1   
227 น้ําเขา 6.02 N/A 6.40 425 575 5375 412 106 1145 ND.   
227 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.21 -154 6.03 1150 700 4447 133 186 1173 ND.   
227 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.23 -175 5.69 1500 900 3260 39 124 1112 ND.   
227 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.92 -198 5.53 1300 1150 3140 18 38 1061 1   
227 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.88 -254 5.56 1550 1275 3152 7 15 1061 5   

8/11/2550 

227 น้ําทิ้ง 6.53 -250 5.60 1750 1550 3128 1 0 1015 2   
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 

 (มก.
ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

231 น้ําเขา 5.67 N/A 7.11 350 550 5411 401 105 1045 ND.   
231 ชองที่ 1(0.5 วัน) 5.90 -165 6.74 750 750 4548 145 195 1046 1   
231 ชองที่ 2(1.0 วัน) 5.90 -175 6.33 1025 1000 3967 40 137 1032 ND.   
231 ชองที่ 3(1.5 วัน) 5.20 -242 5.96 1150 1500 3392 19 38 1032 4   
231 ชองที่ 4(2.0 วัน) 5.84 -265 5.92 1200 1550 3404 15 16 990 11   

12/11/2550 

231 น้ําทิ้ง 6.61 -254 5.75 1325 1525 3020 ND. 1 966 4   
234 น้ําเขา 6.09 N/A 7.40 400 725 5340 371 141 1197 ND.   
234 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.20 -174 7.10 950 800 4363 138 207 1189 ND.   
234 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.63 -185 6.68 1175 925 4147 28 127 1189 2   
234 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.45 -231 6.55 1375 1300 3536 21 35 1112 4   
234 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.81 -261 6.54 1625 1500 3188 6 12 1046 7   

15/11/2550 

234 น้ําทิ้ง 7.31 -246 6.58 1700 1625 3104 ND. 4 1057 2   
238 น้ําเขา 6.40 N/A 6.88 450 475 5196 358 141 1020 ND.   
238 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.40 -164 6.61 1075 675 4315 145 181 990 ND.   
238 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.45 -175 6.43 1250 800 3931 27 133 1002 2   
238 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.40 -220 6.51 1375 1625 3692 12 26 1015 3   
238 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.45 -250 6.70 1625 1625 3404 6 22 978 5   

19/11/2550 

238 น้ําทิ้ง 7.25 -245 6.73 1750 1625 3392 ND. 2 941 2   
242 น้ําเขา 6.65 N/A 6.88 550 575 5411 326 119 1133 ND 
242 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.68 -160 6.61 1200 750 4638 134 195 1167 ND. 
242 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.86 -154 6.43 1450 825 4063 15 146 1099 1 
242 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.70 -220 6.51 1475 1175 3644 8 28 1057 2 
242 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.60 -258 6.70 1675 1550 3188 5 12 1018 3 

23/11/2550 

242 น้ําทิ้ง 7.37 -250 6.73 1875 1700 3152 ND. 0 1046 1 

เริ่มเติมสภาพ
ดางเปน 600 
มก./ลิตร 
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ตารางที่ ก-3 ขอมูลผลการเดินระบบชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
โออารพี 

(มิลลิโวลต) 
สภาพนําไฟฟา 

(มิลลิซีเมน) 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ซัลเฟต 

 (มก.
ซัลเฟต/
ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

245 น้ําเขา 6.84 N/A 6.88 675 350 5124 393 134 1035 ND.   
245 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.13 -139 6.61 1275 700 4315 143 186 1046 ND.   
245 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.24 -153 6.43 1800 925 3644 26 127 1018 ND.   
245 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.11 -175 6.51 1850 1150 3104 9 33 990 1   
245 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.38 -254 6.70 2200 1550 2889 6 11 966 5   

26/11/2550 

245 น้ําทิ้ง 7.58 -250 6.73 2350 1575 2865 1 5 990 2   
248 น้ําเขา 6.64 N/A 7.42 525 650 5106 380 141 1029 ND.   
248 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.65 -145 7.09 1250 575 4315 163 198 1015 ND.   
248 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.55 -161 6.97 1350 600 4075 28 102 1015 1   
248 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.53 -224 6.82 1450 600 3727 13 35 1002 2   
248 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.61 -254 6.88 1500 975 3200 8 26 978 3   

29/11/2550 

248 น้ําทิ้ง 7.56 -230 7.16 1900 1025 3188 1 1 892 3   
252 น้ําเขา 6.50 N/A 7.52 600 925 5322 348 105 1071 ND.   
252 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.67 -150 7.12 1450 925 4459 137 150 1044 0   
252 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.60 -169 6.76 1825 1000 3476 25 108 1027 1   
252 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.45 -210 5.77 1925 1150 3176 14 35 966 1   
252 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.64 -260 6.85 2025 1350 3200 7 13 978 5   

3/12/2550 

252 น้ําทิ้ง 7.72 -245 7.24 2400 1475 3236 2 4 905 4   
256 น้ําเขา 6.11 N/A 7.50 625 750 5220 394 119 1128 ND.   
256 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.49 -163 6.97 1250 800 4447 133 181 1112 ND.   
256 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.52 -175 6.60 1800 1100 3405 17 143 1099 2   
256 ชองที่ 3(1.5 วัน) 6.28 -253 6.63 1800 1425 3242 17 28 1046 4   
256 ชองที่ 4(2.0 วัน) 6.52 -292 6.69 1825 1400 3054 16 17 966 7   

7/12/2550 

256 น้ําทิ้ง 7.82 -256 6.97 2125 1450 3029 5 6 966 3   
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ภาคผนวก ข  
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ตารางที่ ข-1 ขอมูลผลการเดินระบบชวงที่ 2 (Start-up) 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 
กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลาย
น้ํา (มก./ลิตร) 

ไนเทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 

ซัลเฟต  
(มก.ซัลเฟต/

ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/ลิตร) 

หมายเหตุ 

26 น้ําเขา 8.17 350 60 902 340 115 N/A 1299 N/A
26 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.49 930 80 331 254 69 N/A 1266 N/A
26 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.56 1020 80 248 218 61 N/A 1266 N/A
26 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.96 910 80 236 216 49 N/A 1266 N/A
26 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.87 1010 40 200 216 42 N/A 1266 N/A

19/03/2552* 
 
 
 
 26 น้ําทิ้ง 8.68 1050 80 181 195 40 N/A 1267 N/A

*ไมไดวิเคราะห 
ปริมาณ 

แอมโมเนียและ
ไฮโดรเจนซัลไฟดตลอดชวง

เริ่มตนเดินระบบฯ 

24/03/2552 * 31 น้ําเขา 8.39 390 60 903 314 129 N/A 1090 N/A  
 31 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.41 970 80 615 244 127 N/A 1090 N/A  

31 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.54 1005 50 98 202 115 N/A 1090 N/A  
31 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.76 995 50 81 210 103 N/A 1090 N/A   
31 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.77 975 50 95 185 107 N/A 1090 N/A  

 31 น้ําทิ้ง 8.87 965 70 165 184 108 N/A 1090 N/A  
34 น้ําเขา 8.18 395 60 856 321 124 N/A 1112 N/A  
34 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.45 1110 50 536 222 109 N/A 1112 N/A  
34 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.66 1010 60 116 205 117 N/A 1112 N/A  
34 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.77 1010 40 111 180 117 N/A 1112 N/A  
34 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.90 915 60 127 190 119 N/A 1112 N/A  

27/03/2552* 
 
 
 
 34 น้ําทิ้ง 8.76 955 60 130 210 109 N/A 1112 N/A  

37 น้ําเขา 8.34 360 60 861 334 122 N/A 1259 N/A  
37 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.67 965 60 482 254 113 N/A 1259 N/A  
37 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.87 915 50 131 192 117 N/A 1259 N/A  
37 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.89 860 60 140 205 120 N/A 1259 N/A  
37 ชองที่ 4(2.0 วัน) 9.13 865 60 138 185 124 N/A 1259 N/A  

30/03/2552* 
 
 
 
 37 น้ําทิ้ง 8.85 880 30 121 180 126 N/A 1259 N/A  
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ตารางที่ ข-2 ขอมูลผลการเดินระบบชวงที่ 2 (Low ferric iron condition) 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 
 (มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.ซัลเฟต/

ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

46 น้ําเขา 7.75 575 190 2176 390 119 N/A 941 ND.
46 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.44 1900 120 622 75 ND. 37 941 ND.
46 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.60 1935 150 459 32 ND. 43 941 ND.

 เตรียมสภาพดาง 
 600 มก./ล. 

  
46 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.82 1975 140 425 18 ND. 31 892 10   
46 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.06 1935 85 361 7 ND. 30 892 12   

8/04/2552 
  
  
  
  46 น้ําทิ้ง 8.74 1765 75 171 2 ND. 25 941 5   

48 น้ําเขา 7.88 720 105 2094 412 73 N/A 966 ND.
48 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.60 2040 125 794 59 1 40 966 ND.
48 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.62 2435 180 459 45 ND. 58 733 16 

 เตรียมสภาพดาง 
 800 มก./ล. 

  
48 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.78 2780 150 445 24 ND. 60 538 20   
48 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.03 2855 105 407 18 ND. 44 501 27   

10/04/2552 
  
  
  
  48 น้ําทิ้ง 8.67 2505 105 351 6 ND. 34 636 10   

50 น้ําเขา 6.52 215 65 2578 465 105 N/A 941 ND. 
50 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.38 2230 110 856 15 4 80 941 ND. 
50 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.58 2240 130 436 6 ND. 75 733 16 

 เตรียมสภาพดาง 
 200 มก./ล. 

  
50 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.68 2300 130 407 6 ND. 70 538 28   
50 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.92 2340 175 393 7 ND. 57 520 30   

12/04/2552 
  
  
  
 50 น้ําทิ้ง 8.40 2250 65 277 6 ND. 46 636 15   

52 น้ําเขา 7.08 435 130 2529 438 97 N/A 1015 ND.
52 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.37 2145 215 790 25 4 68 1002 ND.
52 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.58 2270 195 508 20 ND. 64 733 16 

 เตรียมสภาพดาง 
 400 มก./ล. 

  
52 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.80 2315 150 296 13 ND. 58 685 14   
52 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.98 2425 175 233 12 ND. 50 636 13   

14/04/2552 
  
  
  
  52 น้ําทิ้ง 8.55 2165 65 129 5 ND. 45 685 8   
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ตารางที่ ข-2 ขอมูลผลการเดินระบบชวงที่ 2 (Low ferric iron condition) 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
สภาพดาง  

(มก.หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/

ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต 
 (มก.

ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.ซัลเฟต/

ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

55 น้ําเขา 7.88 605 45 2489 429 84 N/A 1015 ND. 
55 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.42 2140 195 783 45 ND. 67 1015 ND. 

 เตรียมสภาพดาง 
 600 มก./ล. 

55 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.72 2380 195 596 36 ND. 66 856 4   
55 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.92 2530 150 400 15 ND. 64 685 21   
55 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.07 2575 85 227 10 ND. 57 636 28   

17/04/2552 
  
  
  
  55 น้ําทิ้ง 8.57 2250 45 194 4 ND. 39 782 12   

57 น้ําเขา 7.88 685 100 2387 412 73 N/A 966 ND.   
57 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.60 1935 120 889 59 1 74 966 ND.   
57 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.62 2305 170 602 35 ND. 68 733 16   
57 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.78 2640 140 385 24 ND. 60 538 20   
57 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.03 2710 100 256 18 ND. 45 501 27   

19/04/2552 
  
  
  
  57 น้ําทิ้ง 8.67 2380 100 208 16 ND. 40 636 16   

59 น้ําเขา 7.77 890 130 2329 437 141 N/A 990 ND.   
59 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.37 2230 215 934 45 1 74 990 1   
59 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.45 2600 215 629 30 ND. 70 795 5   
59 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.89 2965 130 240 45 ND. 60 554 16   
59 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.97 2985 90 126 16 ND. 53 479 17   

21/04/2552 
  
  
  
  59 น้ําทิ้ง 8.72 2705 90 162 8 ND. 54 611 5   
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลผลการเดินระบบชวงที่ 2 (High iron condition) 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
สภาพดาง (มก.
หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต (มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.ซัลเฟต/

ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

62 น้ําเขา 6.46 195 150 2573 417 97 N/A 868 ND.   
62 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.42 2165 220 1133 50 39 54 868 ND.   
62 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.35 2555 240 816 39 ND. 47 795 24   
62 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.77 3010 215 365 26 ND. 40 391 141   
62 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.82 3075 130 390 18 ND. 31 318 73   

24/04/2552 
  
  
  
  62 น้ําทิ้ง 8.73 2965 110 184 5 ND. 22 306 23   

72 น้ําเขา 7.79 435 130 2699 414 76 N/A 978 ND.   
72 ชองที่ 1(0.5 วัน) 8.09 1990 215 1259 92 48 35 978 2   
72 ชองที่ 2(1.0 วัน) 8.25 2400 240 702 38 ND. 30 953 5   
72 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.02 3010 195 401 36 ND. 29 379 76   
72 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.02 3095 110 192 5 ND. 27 354 131   

4/05/2552 
  
  
  
  72 น้ําทิ้ง 8.70 2510 90 224 3 ND. 24 423 15   

75 น้ําเขา 7.98 630 90 2935 427 64 N/A 941 ND.   
75 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.50 2250 305 1858 39 54 24 905 ND.   
75 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.70 2295 540 1039 32 ND. 21 813 103   
75 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.09 3310 150 429 16 ND. 26 376 180   
75 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.04 3420 90 157 9 ND. 22 144 126   

7/05/2552 
  
  
  
  75 น้ําทิ้ง 8.88 2790 65 197 4 ND. 20 365 46   

80 น้ําเขา 7.95 650 65 2843 425 70 N/A 868 ND.   
80 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.54 2210 215 2428 320 102 26 868 6   
80 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.93 2985 110 1056 26 ND. 23 654 40   
80 ชองที่ 3(1.5 วัน) 8.14 3205 110 473 18 ND. 25 220 87   
80 ชองที่ 4(2.0 วัน) 8.00 3670 110 133 12 ND. 18 163 116   

12/05/2552 
  
  
  
  80 น้ําทิ้ง 8.79 2790 110 245 4 ND. 15 342 34   
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลผลการเดินระบบชวงที่ 2 (High iron condition) 

วันที่ จํานวนวัน ตัวอยาง พีเอช 
สภาพดาง (มก.
หินปูน/ลิตร) 

กรดไขมันระเหย 
(มก.หินปูน/ลิตร) 

ซีโอดีละลายน้ํา 
(มก./ลิตร) 

ไนเทรต (มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

ไนไทรต 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 

ซัลเฟต 
 (มก.ซัลเฟต/

ลิตร) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก.ซัลเฟอร/

ลิตร) 
หมายเหตุ 

95 น้ําเขา 6.85 215 45 2814 478 52 N/A 1061 ND.   
95 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.87 735 280 2339 313 107 23 1061 ND.   
95 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.23 2120 325 967 3 ND. 25 868 1   
95 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.38 2380 280 721 3 ND. 21 379 96   
95 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.70 2360 260 134 4 ND. 10 153 76   

27/05/2552 
  
  
  
  95 น้ําทิ้ง 8.37 2140 260 104 3 ND. 7 323 38   

105 น้ําเขา 7.22 345 45 2774 497 46 N/A 1099 ND.   
105 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.63 690 345 2153 295 115 30 1099 ND.   
105 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.89 1430 455 1583 122 ND. 20 954 1   
105 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.53 2315 345 967 5 ND. 16 374 97   
105 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.76 2640 240 104 3 ND. 14 124 46   

6/06/2552 
 
 
 
 105 น้ําทิ้ง 8.26 2730 65 91 4 ND. 16 132 26   

113 น้ําเขา 7.01 390 90 2545 499 41 N/A 1099 ND.   
113 ชองที่ 1(0.5 วัน) 6.71 1040 260 1779 280 130 14 1099 ND.   
113 ชองที่ 2(1.0 วัน) 6.93 2075 260 932 29 ND. 6 923 4   
113 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.64 2900 175 423 25 ND. 4 374 110   
113 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.68 3205 130 207 17 ND. 5 132 113   

14/06/2552 
  
  
  
  113 น้ําทิ้ง 8.56 2815 175 259 7 ND. 6 350 28   

117 น้ําเขา 7.23 520 110 2527 424 51 N/A 1173 ND.   
117 ชองที่ 1(0.5 วัน) 7.00 950 260 1882 229 122 ND. 1173 ND.   
117 ชองที่ 2(1.0 วัน) 7.16 1755 280 1071 93 56 10 971 7   
117 ชองที่ 3(1.5 วัน) 7.71 3160 195 380 27 ND. 36 205 148   
117 ชองที่ 4(2.0 วัน) 7.85 3355 150 224 6 ND. 44 122 109   

18/06/2552 
  
  
  
  117 น้ําทิ้ง 8.66 2920 130 86 2 ND. 36 155 46   
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 นายมนตชัย พุมแกว เกดิเมื่อปพ.ศ. 2521 จังหวดัเพชรบุรี จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษา
ตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุมศึกษา และเขาศกึษาตอในระดบัปริญญาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จบการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตในป พ.ศ. 2544 
หลังจากนัน้ไดเขาทํางานที่โรงงานบริษัทแผนเหล็กวิลาสไทยจํากัด ตําแหนงวิศวกรสิ่งแวดลอม 
เปนเวลา 2 ปคร่ึง และเปลี่ยนไปทํางานดานการตลาดในตําแหนงวิศวกรฝายขายในอีกหลายบรษิัท 
กอนกลับเขามาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมในป         
พ.ศ. 2549 โดยมีความสนใจทํางานวิจยัในสาขาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัดแบบ          
ไรอากาศหรือระบบแอนแอโรบิก 
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