
 

 

 ก 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร 

ที่มีการเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออนหรือเฟอริกคีเลต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวปณิตา พฤกษไพโรจนกุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวศิวกรรมส่ิงแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2554 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 



 

 

 ข 

REMOVAL EFFICIENCY OF NITRATE AND SULFATE 

IN ANAEROBIC BAFFLED REACTOR (ABR) BY ADDITION OF FERRIC ION  

OR FERRIC CHELATE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ms. Panita Prucpirojkul 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



 

 

 ค 

หัวขอวทิยานพินธ ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในถังปฏิกรณ 

เอบีอารที่มกีารเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออนหรือเฟอริกคีเลต 

โดย นางสาวปณิตา พฤกษไพโรจนกุล 

สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดลอม 

อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก 

อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธรวม 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิบลูยลักษณ พึ่งรัศมี 

รองศาสตราจารย ดร.มัน่สิน ตัณฑุลเวศม 

 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานพินธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของ

การศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

  (รองศาสตราจารย ดร. บุญสม เลิศหิรัญวงศ) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 

 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (รองศาสตราจารย ดร. ชวลิต รัตนธรรมสกุล) 

 

  …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก 

  (ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิบลูยลักษณ พึ่งรัศมี) 

 

                           …………………………………………... อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธรวม 

  (รองศาสตราจารย ดร. มั่นสิน ตัณฑุลเวศม) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ศรัณย เตชะเสน) 

 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

  (ดร.สาโรช บญุยกิจสมบัติ)



 

 

 ง 

ปณิตา พฤกษไพโรจนกุล : ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในถังปฏิกรณ      

เอบีอารที่มีการเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออนหรือเฟอริกคีเลต. (REMOVAL EFFICIENCY 

OF NITRATE AND SULFATE IN ANAEROBIC BAFFLED REACTOR (ABR) BY 

ADDITION OF FERRIC ION OR FERRIC CHELATE)      

อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผศ. ดร. วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี,  

อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม : รศ. ดร. มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 152 หนา.  
 

งานวิจัยน้ีทดสอบการเติมเหล็กใน 2 รูปฟอรมท่ีแตกตางกัน คือ เฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลต

ลงในถังปฏิกรณเอบีอาร ซึ่งมีปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร แบงออกเปน 4 ชองยอยท่ีมีปริมาตรเทากัน

ชองละ 4 ลิตร โดยมีสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีตางกัน 3 ระดับ คือ ในชวงการทดลองท่ี 1 เทากับ 0.1 

มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาท่ีคาดวาจะเพียงพอตอการเดินระบบในสภาวะไรอากาศ และเพิ่มสัดสวน

ในชวงการทดลองท่ี 2 และ 3 เทากับ 1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/กรัมซีโอดี ตามลําดับ แบงการทดลอง

ออกเปน 3 ชุด คือ (1) ชุดควบคุม (2) ชุดทดลองท่ีเติมเฟอริกไอออนในรูปเฟอริกคลอไรด และ (3) ชุด

ทดลองท่ีเติมเฟอริกคีเลตในรูปเฟอริกซิเทรต โดยท้ัง 3 ชุดการทดลองทําการเดินระบบพรอมกัน

แบบตอเน่ืองดวยนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีคาซีโอดี 3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล. ซึ่งเปนคาสัดสวนท่ีมีแหลงคารบอนมากเกินพอสําหรับการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตตามสมการสตอยชิโอเมตริก มีระยะเวลากักเก็บ 2 วัน และภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.8 กก.  

ซีโอดี/ลบ.ม.วัน ผลการศึกษาแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเติมเหล็กสงผลใหกระบวนการดีไนทริฟเค

ชันและซัลเฟตรีดักชันเกิดขึ้นไดดี โดยถังปฏิกรณท่ีมีการเติมเหล็กท้ังสองรูปฟอรมมีประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีและไนเทรตประมาณรอยละ 90 และพบการเกิดแอมโมเนียผานกระบวนการดีเอ็นอารเอข้ึน

ในระบบฯ ในขณะท่ีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาประมาณรอยละ 50 สําหรับสัดสวนการเติมเหล็ก

ตอซีโอดีเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี และการกําจัดซัลเฟตมีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 80 เมื่อเพิ่มสัดสวน

การเติมเหล็กใหสูงขึ้น 10 เทา (1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) จึงอาจกลาวไดวารูปฟอรมของเหล็ก

ไมไดสงผลใหเกิดความแตกตางในกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน แตการเพิ่มสัดสวนของ

เหล็กสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเพิ่มขึ้นและเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอได 

 

 

ภาควิชา     วศิวกรรมส่ิงแวดลอม       ลายมือช่ือนิสิต                                                         . 

สาขาวิชา   วศิวกรรมส่ิงแวดลอม       ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก                       . 

ปการศึกษา           2554                   ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม                       . 

 



 

 

 จ 

# # 5270377721 :  MAJOR   ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

KEYWORDS     :  ANAEROBIC BAFFLED REACTOR (ABR) / NITRATE REMOVAL / 

SULFATE REMOVAL / FERRIC ION / FERRIC CHELATE 

PANITA PRUCPIROJKUL :  REMOVAL EFFICIENCY OF NITRATE AND SULFATE 

IN ANAEROBIC BAFFLED REACTOR (ABR) BY ADDITION OF FERRIC ION OR 

FERRIC CHELATE. ADVISOR : ASST. PROF. WIBOONLUK PUNGRASMI, Ph.D., 

CO-ADVISOR : ASSOC. PROF. MUNSIN TUNTOOLAVEST, Ph.D., 152 pp.  
   

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

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

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

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

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

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

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

reactor systems were operated simultaneously under continuous feeding by synthetic 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

removal efficiency and enhanced DNRA process. 
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บทที่  1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากภาวะการณปจจุบันที่มีการเติบโตของชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และเกษตรกรรมที่

เพิ่มสูงข้ึน สงผลใหน้ําเสียที่ระบายออกสูส่ิงแวดลอมมีความสกปรกเจือปนในรูปสารอินทรีย

และอนินทรียสูงมากข้ึนเชนเดียวกัน โดยอุตสาหกรรมบางประเภทมีการใชกรดไนตริกและกรด   

ซัลฟูริกในกระบวนการผลิต ไดแก อุตสาหกรรมตกแตงผิวโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตวัตถุระเบิด 

และอุตสาหกรรมการผลิตปุยเคมี เปนตน ซึ่งอุตสาหกรรมเหลานี้กอใหเกิดน้ําเสียที่มีองคประกอบ

ของไนเทรตและซัลเฟตปนเปอนในปริมาณสูง หากถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําโดยไมผานการบําบัด

จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและสภาพแวดลอมในบริเวณใกลเคียงเปนอยางมาก เชน ทารกแรก

เกิดหากบริโภคน้ําที่มีปริมาณไนเทรตปนเปอนสูงจะทําใหเกิดโรค Methemoglobinemia หรือ    

“ทารกเขียว” สวนซัลเฟตเปนตนเหตุที่กอใหเกิดปญหาสําคัญในเร่ืองกล่ินเหม็นเนาและการกัด

กรอนในทอน้ําเสีย ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการคิดคนเทคโนโลยีตางๆ ที่อาศัยทั้งกระบวนการทาง

เคมีและกายภาพท่ีสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องดวยลักษณะ

สมบัติที่คลายคลึงกันของไนเทรตและซัลเฟต คือ เปนสารที่สามารถละลายน้ําไดเปนอยางดี สงผล

ทําใหการกําจัดสารดังกลาวออกจากนํ้าเสียทําไดยาก การใชเทคโนโลยีข้ันสูงที่มีราคาแพงทําใหมี

คาใชจายสูงจึงไมเหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณมาก ทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาพิจารณาคือ 

การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพซ่ึงจัดเปนแนวทางท่ีใชบําบัดน้ําเสียอยางไดผลและมี

ประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังมีตนทุนการบําบัดตํ่ากวาวิธีการแบบอ่ืนๆ 

จากงานวิจัยที่ผานมาของมนตชัย พุมแกว (2553) พบวาถังปฏิกรณเอบีอารสามารถ

บําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในสภาวะที่มีคาสัดสวนซีโอดีตอไนเทรตสูง

ไดดีโดยไนเทรตถูกกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ซัลเฟตถูกกําจัดไดเพียงบางสวน แตยัง

มีปริมาณซีโอดีเหลือในน้ําทิ้งเปนจํานวนมาก ซึ่งขัดแยงกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เมื่อมีปริมาณซีโอดีที่

มากเกินพอระบบฯ ก็จะสามารถกําจัดซีโอดีที่มีอยูใหลดลงจนเหลือนอยได นอกจากนี้จากงานวิจัย

ยังพบวาการเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออน (Fe3+) ในปริมาณสัดสวนเทียบตอซีโอดีที่สูงข้ึนจากคาที่

แนะนําสําหรับระบบบําบัดไรอากาศโดยทั่วไป สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 

อยางเห็นไดชัด แตอยางไรก็ตามเหล็กที่เติมในรูปเฟอริกไอออนนั้นสามารถตกตะกอนไดงาย โดย
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เกิดเปนเหล็กไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) หรือเหล็กซัลไฟด (FeS) ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาหากทํา

การเติมเหล็กในปริมาณที่เหมาะสมและในรูปฟอรมที่ไมตกตะกอน (เหล็กคีเลต) ก็นาจะสงผลให

แบคทีเรียสามารถดึงธาตุเหล็กไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการ

เดินระบบในสภาวะดังกลาว คือ น้ําเสียมีแหลงสารอินทรียคารบอนหรือคาซีโอดีมากเกินพอที่จะ

สามารถกําจัดไดทั้งไนเทรตและซัลเฟตอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมและ

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่แทจริงภายใตสภาวะที่มีทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงดวยถัง

ปฏิกรณแบบเอบีอาร และนอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของการเติมเหล็กใน 2 รูปฟอรม คือ เฟอริก

ไอออนซ่ึงไดจากเฟอริกคลอไรด และเฟอริกคีเลตซ่ึงไดจากเฟอริกซิเทรตมาใชในการทดลอง และ

แปรคาปริมาณการเติมเหล็ก 3 สัดสวน คือ 0.1  1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี โดยคาแรกเปน

คาที่เคยทําการทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) ซึ่งพบวาสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดดี 

แตปริมาณซีโอดียังคงมีเหลืออยูมาก สวนคาสัดสวนที่สองเปนตัวเลขที่ไดจากการคํานวณตาม

ทฤษฎี ซึ่งคาดวาจะมากเพียงพอตอความตองการของระบบในการกําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟต   

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และสัดสวนสุดทายเปนปริมาณการเติมเหล็กที่เพิ่มข้ึน 10 เทาจากคาที่

คํานวณไดตามทฤษฎี โดยในชวงแรกของงานวิจัยจะเร่ิมตนการเดินระบบในสภาวะที่น้ําเสียมี

แหลงสารอินทรียหรือคาซีโอดีมากเกิน และทําการศึกษาพฤติกรรมตลอดจนประสิทธิภาพของ

ระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตสูง จากนั้นทํา

การเติมเหล็กใน 2 รูปฟอรมลงในถังปฏิกิริยา คือ เฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลต ที่คาสัดสวนเหล็ก

ตอซีโอดี (Fe : COD) แตกตางกัน เพื่อศึกษาลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา และผลของ

สัดสวนเหล็กตอซีโอดีในรูปฟอรมของเหล็กที่ตางกัน ที่จะสงผลตอการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพ

ในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณ

แบบเอบีอาร ภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่มีซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตของ

ถังปฏิกรณเอบีอาร 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการหมักแบบไรอากาศ กระบวนการดีไนทริฟเคชัน และ

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณเอบีอารภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอน

มากเกินพอ 

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมเหล็กในรูปเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลตท่ีมีผลตอการ
ทํางานของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน กระบวนการดีเอ็นอารเอ และกระบวนการซัลเฟต 

รีดักชันในถังปฏิกรณเอบีอาร 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ที่ทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง          

ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการกําหนดขอบเขตงานวิจัยตางๆ ดังนี้ 

1. น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปา โดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลง

คารบอน มีโพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เปนแหลงของ   

ไนเทรตและซัลเฟตตามลําดับ 

2. ถังปฏิกรณที่ใชเปนถังปฏิกรณเอบีอารแบบเปดฝา ลักษณะถังทรงส่ีเหล่ียมขนาด 12 x 48 

ซม. สูง 35 ซม . ปริมาตรรวมทั้งส้ิน 20 ลิตร โดยเปนปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร     

แบงออกเปน 4 ชองยอยที่มีปริมาตรเทากันชองละ 4 ลิตร  

3. หัวเชื้อที่ใชในการเดินระบบเปนหัวเชื้อแอนแอโรบิกจากสลัดจในถังยอยเศษผักและผลไม
ของบริษัท แซน.อี.68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส จํากัด 

4. เหล็กที่ใชในการทดลองเปนเหล็กใน 2 รูปฟอรม คือ เฟอริกไอออน (Fe3+) โดยเตรียมข้ึน

จากเฟอริกคลอไรด (Ferric chloride ; FeCl3) และเฟอริกซิเทรต (Ferric Citrate 

;  FeC6H5O7) 
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5. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,600 มก./ล. ไนเทรต 300 มก.

ไนโตรเจน/ล. และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล. โดยแปรคาสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีลง

ในน้ําเสียสังเคราะห 3 คา เทากับ 0.1  1.0 และ 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี  

6. การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทําตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 

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

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  ทําใหเขาใจถึงพฤติกรรม ลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา และความสามารถของระบบ

เอบีอารในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของซีโอดี ไนเทรตและซัลเฟต 

เขมขนสูง  

2. ทําใหทราบถึงผลของการเติมธาตุเหล็กและรูปฟอรมที่เหมาะสมตอการกําจัดซีโอดี        

ไนเทรตและซัลเฟตดวยระบบถังปฏิกรณแบบเอบีอารภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอน

อยางเหลือเฟอ 

3. เปนแนวทางที่จะนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมที่มี
ทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตปริมาณสูง 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ลักษณะสมบัติทางชีวเคมีของกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
 

การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพนั้นไมวาจะเปนกระบวนการแบบใชอากาศหรือแบบไรอากาศ

ลวนแตมีกลไกพื้นฐานรวมกัน กลาวคือ เปนปฏิกิริยาชีวเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชันที่มีการ

ถายเทอิเลกตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเลกตรอน (Electron donor) และสารรับอิเลกตรอน 

(Electron acceptor) โดยสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสียสวนใหญที่มีพลังงานในตัวสูงจะทํา

หนาที่เปนสารใหอิเลกตรอน สวนสารอ่ืนๆ ที่มีอยูในน้ําจะทําหนาที่เปนสารรับอิเลกตรอน ซึ่งหาก

พิจารณาโดยจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ จากสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายของ

กระบวนการแลวจะสามารถจําแนกรูปแบบของปฏิกิริยาชีวภาพในการบําบัดน้ําเสียออกไดดัง

ตารางที่ 2.1 โดยจะเห็นไดวาถาสารรับอิเลกตรอนเปนออกซิเจนอิสระ (O2) จะจัดเปนปฏิกิริยา

แบบใชอากาศหรือแอโรบิก แตถาสารรับอิเลกตรอนไมใชออกซิเจนอิสระแตเปนสารอ่ืนๆ เชน 

ซัลเฟต (SO4
2-) ไนเทรต (NO3

-) หรือคารบอนไดออกไซด (CO2) ก็จะจัดเปนปฏิกิริยาแบบไรอากาศ

หรือแอนแอโรบิก ซึ่งในกรณีที่มีสารรับอิเลกตรอนหลายชนิดปะปนกันในน้ําเสียหนึ่งๆ ปจจัยที่จะ

เปนตัวตัดสินวากระบวนการใดจะเกิดข้ึนไดบาง และมีลําดับข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเปนเชนไรนั้น 

ก็คือ ปริมาณพลังงานที่จุลินทรียจะไดรับจากการใชสารรับอิเลกตรอนตัวนั้นๆ  
 

ตารางที่ 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

สารใหอิเลกตรอน สารอินทรีย 

สารรับอิเลกตรอน ออกซิเจน ไนเทรต เฟอริก ซัลเฟต สารอินทรีย คารบอนไดออกไซด 

ผลของปฏิกิริยา กาซ
คารบอนไดออกไซด 

กาซไนโตรเจน เฟอรัส ซัลไฟด 
สารอินทรีย 
โมเลกุลเล็ก 

กาซมีเทน 

ช่ือปฏิกิริยารีดอกซ Aerobic oxidation Denitrification Iron 
reduction 

Sulfate 
reduction 

Fermentation Methanogenesis 

(ที่มา : ดัดแปลงจากม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
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โดยเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจากการใชออกซิเจน ไนเทรต เหล็ก 

ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลกตรอน จะสามารถเรียงลําดับความสามารถในการ

รับอิเลกตรอนจากมากไปนอยได ดังนี้ 

O2   > NO3
- > Fe3+ > SO4

2- > CO2 

โดยภาพที่ 2.1 แสดงลําดับข้ันของกระบวนการหายใจโดยเรียงลําดับกอนและหลังของการ

เกิดปฏิกิริยาจากดานลางข้ึนดานบน และเมื่อพิจารณาคาพลังงานที่จุลินทรียจะไดรับเมื่อเรียง

ตามลําดับความสามารถในการรับอิเลกตรอนของออกซิเจน ไนเทรต เหล็ก ซัลเฟต และ

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

ตามลําดับ ดังแสดงไดดวยปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 

Aerobic respiration 

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

Denitrification 

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

Sulfate reduction 

C6H12O6 + 3SO4
2-     →       6HCO3

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

  

แตอยางไรก็ตามการแขงขันเพื่อแยงชิงการใชสับสเทรตของจุลินทรียกลุมตางๆ ยังไดรับอิทธิพล

จากปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน ชวงอุณหภูมิและคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียกลุมนั้นๆ และรวมถึงสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียอีกดวย 
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ภาพที ่2.1 ลําดับข้ันของกระบวนการหายใจ (Electron tower) โดยเรียงลําดับกอนและหลังของ

การเกิดปฏิกิริยาจากดานลางข้ึนดานบน (Medigan และ Martinko, 2006) 

 

 

 

 

 

CH3-COO- 

CO2 

S0 

HS- 

-0.3 

-0.27 

-0.25 

CO2 

CH4 

-0.22 
HS- 

H2SO4 
E0′(V) 

     Oxic  
(มีออกซิเจน) 

Succinate 

Fumarate 

NO2
-, N2O, N2 

NO3
- 

Fe2+ 

Fe3+ 

H2O 

O2 

Carbonate respiration; 

 Homoacetogenic bacteria 

 Obligate anaerobes 

Sulfur respiration; 

 Facultative aerobes  

 Obligate anaerobes 

Carbonate respiration; 

 Methanogenic Archaea; 

 Obligate anaerobes 

Fumarate respiration; 

 Facultative aerobes 

Sulfate respiration 

 Sulfate reducing bacteria; 

 Obligate anaerobes 

Nitrate respiration 

(Denitrification); 

 Facultative aerobes 

Iron respiration; 

 Facultative aerobes  

 Obligate anaerobes 

Aerobic respiration; 

          Obligate aerobies,  

          Facultative aerobes 

0 

+0.4 

+0.75 

+0.82 

          Anoxic 
(ไมมีออกซิเจนอิสระ) 
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กระบวนการแบบไรอากาศมีลักษณะเฉพาะตัวซ่ึงแตกตางจากกระบวนการแบบใชอากาศอยาง

เดนชัดหลายประการ ยกตัวอยางเชน 

- เปนกระบวนการที่สามารถใหกาซมีเทนเปนผลสุดทายของปฏิกิริยาได 

- เปนกระบวนการที่มีอัตราการสรางตะกอนสลัดจตํ่า 

- เปนกระบวนการไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือในระดับตํ่ามาก

ไดเมื่อเทียบกับกระบวนการแบบใชอากาศ 

- เปนกระบวนการที่มีเสถียรภาพคอนขางตํ่า 

- เปนกระบวนการที่มีความตองการธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่า 

โดยลักษณะเฉพาะตัวเหลานี้ลวนสืบเนื่องมากจากปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่เกิดข้ึนแตกตางกันใน

กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศนั่นเอง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

2.2 วัฏจกัรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) 

 ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักที่สําคัญของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลส่ิงมีชีวิตทุก

ชนิดจึงมีความสําคัญตอวงจรของสิ่งมีชีวิตทุกรูปแบบ ถึงแมวาไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีปริมาณ

มากถึงรอยละ 79 ในชั้นบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็เปนธาตุที่มีอยูอยางจํากัดในดินและน้ํา 

เนื่องจากกาซไนโตรเจน (N2) มีความคงตัวมากและเปล่ียนรูปไดยาก ในธรรมชาติไนโตรเจน

สามารถอยูในสารประกอบตางๆ โดยมีคาเลขออกซิเดชันต้ังแต +5 (Nitrate ; NO3
-) จนถึง -3 

(Ammonia ; NH3) กระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในวัฏจักรไนโตรเจนสามารถแสดงดังภาพที่ 2.2  

และจําแนกตามชนิดของปฏิกิริยาไดดังตารางที่ 2.2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ (Bitton, 2005) 

1.  Nitrogen fixation เปนกระบวนที่เปล่ียนรูปกาซไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมไอออน

ซึ่งอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชได แตดวยกระบวนการดังกลาวตองแตกพันธะสามของ

ไนโตรเจนออกจึงตองใชพลังงานมาก ดังนั้นจะมีแบคทีเรียเพียงบางชนิดและไซยาโนแบคทีเรีย 

(Cyanobacteria) ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได  

2.  Nitrogen assimilation เปนกระบวนการนําเอาไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออน 

(NH4
+) หรือไนเทรตไปใชในการสรางเซลลที่เปนองคประกอบของโปรตีนและสารประกอบกรด

นิวคลีอิก โดยทั่วไปเซลลจะตองการปริมาณไนโตรเจนเม่ือเทียบกับปริมาณคารบอนที่ใชในการ

สรางเซลล (C/N) เทากับ 1:10 
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3. Nitrogen mineralization (Ammonification) เปนกระบวนการเปล่ียนรูป

สารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน การยอยสลายโปรตีน

เปนกรดอะมิโนซึ่งไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแอมโมเนีย โดยกระบวนการน้ีเกิดข้ึนในสภาวะแอน

นอกซิก (Anoxic) ในข้ันตอนการไฮโดรไลซิสและ/หรือข้ันตอนของกระบวนการหมัก 
 

4.  Nitrification เปนกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเทรต ประกอบดวย    

ปฏิกิริยายอย 2 ข้ันตอนดังนี้  

1.  การเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไทรต โดยแบคทีเรีย Ammonia oxidizing 

bacteria (AOB) ไดแก Nitrosomonas Nitrosospira Nitrosococus Nitrosolobus และ 

Nitrosovibrio ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุม Aerobic chemolithoautotrophs ทํางานไดดีในสภาวะที่     

พีเอชเปนกลาง 7 – 8 โดยกระบวนที่เกิดข้ึนแบงเปนไดสองข้ันตอน ในข้ันตอนแรกเปนการเปล่ียน

แอมโมเนียเปนไฮดรอกซีลามีน (NH2OH) แตข้ันตอนนี้ไมใหพลังงานแกแบคทีเรีย ดังนั้นไฮดรอกซี

ลามีนจะถูกยอยสลายตออยางรวดเร็วในข้ันตอนที่สองเพื่อเปล่ียนเปนไนไทรต 

2.  การเปล่ียนไนไทรตเปนไนเทรต โดยแบคทีเรีย Nitrite oxidizing bacteria 

(NOB) ไดแก Nitrobacter Nitrospira และ Nitrococcus  

กระบวนการไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนตองมีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอ อีกทั้งตองมีสภาพ

ดางเพียงพอสําหรับการสะเทินไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนและสําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับเซลล

แบคทีเรีย ในทางทฤษฎีแลวการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเทรตตองการออกซิเจนเทากับ 4.6 มก.

ออกซิเจนตอ มก.แอมโมเนีย (Haandel และคณะ, 2006) 

5.  Dissimilatory nitrate reduction เปนกระบวนรีดิวซไนเทรตเพื่อสรางพลังงานจาก

กระบวนการหายใจ (Respiration) กระบวนการนี้ประกอบไปดวยหลายข้ันตอน โดยมีไนไทรตเปน

สารตัวกลาง (Intermediate product) ของกระบวนการ ซึ่งไนไทรตจะถูกรีดิวซตอได 3 รูปแบบ คือ  

1. ไนไทรตถูกรีดิวซใหอยูในรูปกาซไนโตรเจน โดยกระบวนการที่เรียกวา 

Denitrification  ที่ประกอบดวย 4 ข้ันตอนยอย คือ NO3
- → NO2

- → NO →N2O → N2  ซึ่งจะ

กลาวโดยละเอียดในลําดับถัดไป 

2. ไนไทรตถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) โดยกระบวนการที่

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

แอมโมเนียมไอออนโดยกระบวนการที่เรียกวา แอนนามอกซ (Anammox) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 กระบวนการตางๆ ในวัฏจักรไนโตรเจน (McGowan, 2007) 

 

ตารางที่ 2.2 กระบวนการหลักในวัฏจักรไนโตรเจนและแบคทีเรียทีเ่กี่ยวของ   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(ที่มา : 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 
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2.3    ดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) 
 

คือกระบวนการรีดิวซไนเทรต โดยไนเทรตจะทําหนาที่เปนสารรับอิเลกตรอนและถูกเปลี่ยน

รูปเปนไนไทรต ไนทริก ไนทรัสออกไซด และกาซไนโตรเจน ตามลําดับ จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา 

ดีไนทริฟเคชันหรือไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาที่ใชในการกําจัด      

ไนเทรต โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทในกระบวนการนี้คือ ดีไรทริไฟเออร (Denitrifier Bacteria) เม่ือ

พิจารณาตามประโยชนและกระบวนการเมทาบอลิซึมที่เกิดข้ึน พบวาแบคทีเรียสามารถใชไนเทรต

ได 2 รูปแบบที่แตกตางกัน ดังนี้  
 

1. กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน (Assimilation denitrification) 

 เปนกระบวนการรีดิวซไนเทรตไปเปนแอมโมเนียมไอออนเพื่อประโยชนในการสราง

เซลล ซึ่งหากในน้ําเสียมีปริมาณแอมโมเนียมไอออนไมเพียงพอ แบคทีเรียก็สามารถที่จะรีดิวซ    

ไนเทรตเปนแอมโมเนียมไอออนและนําไปใชสรางเซลลได ซึ่งความสามารถในการรีดิวซไนเทรตใน

ลักษณะนี้พบไดในแบคทีเรียทั่วไป 
 

2. กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน (Dissimilation denitrification) 

  เปนกระบวนการที่แบคทีเรียใชไนเทรตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อสรางพลังงาน 

โดยกระบวนการแบบดิสสิมิเลชันสามารถแบงยอยไดเปน 2 รูปแบบตามผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน คือ 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ที่ไดกาซไนโตรเจนเปนผลิตภัณฑสุดทาย ซึ่งกระบวนการในการเปล่ียน

รูปไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนเมื่อมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ซึ่งคํานวณตามสมการสตอยชิ

โอเมตริก แสดงดังสมการที่ 2.1 

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

 

สวนอีกกระบวนการท่ีเกิดข้ึนไดคือ กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) หรือโดยทั่วไป

เรียกวา Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia (DNRA) ซึ่งไนเทรตถูกเปล่ียนรูปไป

กลายเปนแอมโมเนีย ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียกลุมโปรคาริโอต 

(ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumft, 1997)  

 
 สภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
 

 มีรายงานจากงานวิจัยตางๆ ที่ผานมาพบวา มีปจจัยหลายประการที่สงผลตอการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งจําแนกไดดังนี้ 
 

พีเอช  ชวงคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร

คือประมาณ 7.0 - 8.5 โดยระดับพีเอชที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไม

สมบูรณและเกิดการสะสมของไนไทรต หรือสารตัวกลาง (Intermediate products) อ่ืนๆ  เชน ถา

คาพีเอชตํ่ากวา 7.0 จะเกิดไนทรัสออกไซดเปนผลิตภัณฑสุดทายแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน 
 

ออกซิเจน  ออกซิเจนมีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันได 2 ทางคือ 1) แบคทีเรียจะ

เลือกใชออกซิเจนเปนสารรับอิเลกตรอนกอนไนเทรตเนื่องจากใหพลังงานที่สูงกวา จึงทําให

กระบวนการดีไนทริฟเคชันไมเกิดข้ึน แตถาในระบบมีปริมาณออกซิเจนไมมาก กระบวนการ        

ดีไนทริฟเคชันก็สามารถเกิดควบคูกันได ตัวอยางเชน การเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันในฟล็อก

หรือภายในชั้นฟลมชีวภาพของระบบบําบัดแบบแอคติเวดเต็ดสลัดจ และ 2) ออกซิเจนจะไปยับยั้ง

Dissimilatory branch Assimilatory branch 
 

Denitrification 
(สรางพลังงาน การท้ิงอิเลกตรอน) 

 

Ammonification 
(การท้ิงอิเลกตรอน 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) 
 

(NO3
- →   NO2

- → NH4
+) 

(Nitrate reduction to ammonia, DNRA) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO2
- → NH4

+ 
(แอมโมเนียมไอออน 
ถูกนําไปสรางเซลล) 
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การทํางานของเอนไซมในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เชน มีรายงานวาคาออกซิเจนละลายที่สูง

กวา 0.2 มก.ออกซิเจน/ลิตร จะสามารถยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันของแบคทีเรีย 

Pseudomonas ได (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

สภาพดาง  ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการที่ผลิตสภาพดาง (Alkalinity) ข้ึน

ในระบบฯ ซึ่งในทางทฤษฎีแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสรางสภาพดางเฉล่ียประมาณ 3.57 

มก.หินปูน/มก.ไนเทรตที่ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 (Haandel และ

คณะ, 2006) แตในทางปฏิบัติคาสภาพดางที่เกิดข้ึนอาจลดลงเหลือประมาณ 3.0 มก.หินปูน/มก.

ไนเทรต 
 

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

- + 1.68H2O     (2.2) 

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

- + 1.23H2O     (2.3) 
 

อุณหภูมิ  แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรสามารถเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิ 35-50๐ซ แตก็

พบวาแบคทีเรียกลุมนี้สามารถเติบโตไดแมในอุณหภูมิตํ่า (5-10๐ซ) แตจะมีคาอัตราดีไนทริฟเคชัน

จําเพาะ (Specific denitrification rate) ลดลง 
 

อายุสลัดจ  เมื่ออายุสลัดจเพิ่มข้ึนการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอน

ที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันในปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุ

สลัดจในถัง แอน็อกซิกเพิ่มข้ึน ก็จะสงผลใหอัตราดีไนทริฟเคชันจําเพาะลดลงดวย 
 

ไนไทรต  ไนไทรตที่อยูในรูปกรดไนทรัสอิสระที่ไมแตกตัวเปนอิออนจะสามารถยับยั้ง

ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันไดแมมีความเขมขนเพียง 0.13 มก.ไนไทรต/ล. เนื่องจากที่คาความเขมขนนี้

และที่พีเอช 6 - 8 จะเทียบเทากับไนไทรตที่แตกตัวเปนอิออนเทากับ 100 มก.ไนไทรต/ล. โดยการ

สะสมตัวของไนไทรตเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ (Tiedje, 1988) ไดแก การมีสารใหอิเลกตรอน 

(สารอินทรีย) นอยเกินไปเม่ือเทียบกับปริมาณสารรับอิเลกตรอน ทําใหอัตราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาชาหรือหยุดที่ข้ันตอนการเปลี่ยนไนไทรตเปนไนทรัสออกไซด หรืออาจเกิดจากการมี

สารที่เปนพิษตอระบบ จึงสงผลใหกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ หรือเกิดจาก

ความไมสมดุลกันของอัตราเร็วของปฏิกิริยาในข้ันตอนไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) และ  

ไนไทรตรีดักชัน (Nitrite reduction) เม่ือในระบบฯ มีไนเทรตความเขมขนสูง เนื่องจากปกติแลวคา

อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันจะสูงกวาไนไทรตรีดักชัน 
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อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/N)  เนื่องจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดจาก

การทํางานของแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟเปนสวนใหญ ซึ่งมีความตองการสารอินทรียเปนแหลง

คารบอนและแหลงพลังงาน ดังนั้นอัตราสวน COD/N จึงมีผลตอกระบวนการที่เกิดข้ึน ซึ่งคาทาง

ทฤษฏีของอัตราสวนนี้อยูที่ประมาณ 4.5 - 5.3 กรัมซีโอดี/กรัมไนเทรต (Tchobanoglous และ

คณะ, 2002) แตในทางปฏิบัติคาอัตราสวนนี้อาจแตกตางกันโดยข้ึนกับลักษณะรูปแบบและ

ประเภทของสารอินทรีย 

 
2.4 กระบวนการดีเอ็นอารเอ (Dissimilatory nitrate reduction to ammonia; DNRA) 
 

ภายใตสภาวะแอนแอโรบิกกระบวนการเปล่ียนรูปไนเทรตที่สําคัญจะประกอบไปดวย 2 

กระบวนการ คือ Respiratory denitrification หรือ Denitrification และ Dissimilatory nitrate 

reduction to ammonia หรือ  DNRA ซึ่งโดยในภาวะปกติแลวกระบวนการ Respiratory 

denitrification  มักเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนกอน เนื่องดวยคาพลังงานที่ไดจากการเปลีย่นไนเทรต

เปนกาซไนโตรเจนจะใหพลังงานที่สูงกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ ตัวอยางเชน ในสมการการยอย

สลายกลูโคส (ดังสมการที่ 2.4 และ 2.5) (Strohm และคณะ, 2007) อีกทั้งคายีลดของการเติบโต

ของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรมีคาสูงกวาของแบคทีเรียกลุมที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอ 
 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

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

 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

C6H12O6+3NO3
-+6H+ → 6CO2+3NH4

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

แตในหลายงานวิจัยกลับพบวาในสภาวะที่มีสารอินทรีย (สารใหอิเลกตรอน) อยูเปน

จํานวนมากแตมีไนเทรต (สารรับอิเลกตรอน) อยูอยางจํากัด กระบวนการดีเอ็นอารเอก็สามารถ

เกิดข้ึนได เนื่องจากเมื่อคํานวณคาพลังงานที่แบคทีเรียไดรับโดยเทียบตอโมลไนเทรตกลับพบวาคา

พลังงานที่ไดจากกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาที่สูงกวาจากกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ดังสมการที่ 

2.6 และ 2.7 ตัวอยางเชนกระบวนการดีเอ็นอารเอสามารถพบไดในชั้นตะกอนดินใตทะเลสาบ หรือ

ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงกลาววาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

เปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนที่ทําใหเกิด

กระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาไมแนนอนเพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการแขงขันระหวาง

กระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในระบบ เชน กลุมประชากรแบคทีเรีย 
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กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

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

 

กระบวนการดีเอ็นเอารเอ 

C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

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

นอกจากนี้แลวกลุมแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอก็มีความแตกตางจากแบคทีเรียกลุม        

ดีไนทริฟายเออร เนื่องจากแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอไดนั้นมักเปนกลุมแอนแอโรบิก

และ/หรือเปนแบคทีเรียที่ใชกระบวนการหมักในการสรางพลังงานทําใหกระบวนการดีเอ็นอารเอมัก

ถูกยับยั้งดวยปริมาณออกซิเจน ในทางกลับกันแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะเปนแบคทีเรียใน

กลุมแอโรบิกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการดีเอ็นอารเอและแอสซิมิเลชันไนเทรตรีดักชัน 

(Assimilatory nitrate reduction) ที่ใหผลิตภัณฑเปนแอมโมเนียเชนเดียวกัน แตกลไกควบคุมการ

ทํางานของกระบวนการทั้งสองมีความแตกตางกันอยางมาก กลาวคือ กระบวนการแอสซิมิเลชัน

สามารถเกิดข้ึนไดโดยแบคทีเรียหลายกลุม โดยแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลล

และไมถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการนี้จะถูกยับยั้งเมื่อในระบบฯ มีปริมาณ

แอมโมเนียที่มากเกินพอตอความตองการของเซลล สวนกระบวนการดีเอ็นอารเอเปนกระบวนการ

ที่แบคทีเรียไดพลังงานจากการรีดิวซไนเทรต ดังนั้นแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกปลอยออกสู

ส่ิงแวดลอม อีกทั้งแอมโมเนียที่เกิดข้ึนมีมากเกินความตองการเพื่อการเติบโตของเซลล โดยไมมีผล

ตอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอ  

ในข้ันตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรต

เชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แต

อยางไรก็ตามในกระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมตัวของไนไทรตเกิดข้ึนเชนเดียวกับ

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากไนไทรตสามารถเปล่ียนเปนแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว 

นอกจากนี้ในระบบที่มีกลุมดีไนทริฟายเออรรวมอยูดวยก็จะชวยเปล่ียนไนไทรตไปเปนกาซ

ไนโตรเจน ดังนั้นข้ันตอนที่เปนข้ันวิกฤติ (Critical step) ของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือข้ันตอน

ของการเปล่ียนไนไทรตไปเปนแอมโมเนีย (Strohm และคณะ, 2007) โดยประโยชนที่นาจะเกิด

ข้ึนกับเซลลเมื่อใชกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ 1) เพื่อกําจัดความเปนพิษของไนไทรตที่สะสมใน

ระบบ 2) เพื่อใหเกิดการหมุนเวียน Nicotinamide adenine dinucleotide หรือ NADH (ตัวขนถาย     
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อิเลกตรอน) กลับไปเปน NAD+ ในระบบฯ และ 3) เพื่อสรางพลังงานจากกระบวนการขนถาย        

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

 

2.5   แบคทีเรียดีไนทริฟายเออร (Denitrifier Bacteria) 
 

แบคที เ รีย ดีไนทริฟายเออรที่พบโดยสวนใหญจัดอยู ในกลุม เคโมเฮเทอโรโทรฟ 

(Chemoheterotrophic Bacteria) กลาวคือ ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก

การยอยสลายสารอินทรีย ในสภาวะที่ใชไนเทรตหรือไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอน นอกจากนี้

แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรยังสามารถใชออกซิเจนเปนสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายไดในกรณีที่มี

ออกซิเจน ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบคทีเรียกลุมนี้อยูไดในทั้งสภาวะที่มีหรือไมมีอากาศ หรือที่เรียกวา 

Facultative Aerobes ซึ่งโดยทั่วไปพบวาแบคทีเรียกลุมนี้มักเปนกลุมแกรมลบ (Gram negative 

bacteria) ที่อยูในตระกูล Proteobacteria เชน Pseudomonas Alcaligenes  และ Thiobacillus  

โดยพบวาแบคทีเรียในกลุม  Pseudomonas  และ Alcaligenes  เปนสายพันธที่พบมากที่สุดใน

ธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามแบคทีเรียในกลุมแกรมบวก (Gram positive bacteria) รวมทั้งอารเคีย 

(Archaea) บางสายพันธุ เชน Halobacterium ก็หายใจไดดวยไนเทรตเชนกัน จึงเปนการยืนยันให

เห็นวาแบคทีเรียดีไนทริฟายเออรมีหลากหลายสายพันธ นอกจากนี้ยังพบวาในบางกรณีที่ไมมีทั้ง

ออกซิเจนและไนเทรต แบคทีเรียดีไนทริฟายเออรอาจสามารถเจริญเติบโตโดยใชเหล็กเฟอริก 

(Fe3+) เปนสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายแทนไนเทรตไดอีกดวย  
 
2.6 วัฏจกัรซัลเฟอร (Sulfur cycle) 
 

 ซัลเฟอรที่พบในธรรมชาติจะมีคาเลขออกซิเดชันอยูเพียง 3 คา คือ -2 (Sulfhydyl ; R-SH 

และ Sulfide ; HS-) 0  (Elemental sulfur) และ +6 (Sulfate ; SO4
2-) ซัลเฟอรเปนองคประกอบที่

สําคัญของเซลลแบคทีเรีย คิดเปนน้ําหนักประมาณรอยละ 1 ของน้ําหนักแหง โดยสามารถพบ

ซัลเฟอรไดในกรดอะมิโน เชน ซิสเตอีน (Cysteine) เมไธโอนีน (Methionine) และในวิตามินตางๆ 

ตลอดจนสารกลุมโคแฟกเตอรหรือแมแตในสารประกอบอินทรียบางชนิด เชน ไขมันและ

คารโบไฮเดรต  
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ซัลเฟตเปนรูปที่เสถียรของซัลเฟอรเมื่ออยูในสภาวะแอโรบิกเพราะซัลเฟตไมสามารถถูก

ออกซิไดซไดอีก สวนซัลไฟดเปนรูปที่เสถียรของซัลเฟอรในสภาวะแอนแอโรบิกเพราะซัลไฟดไม

สามารถถูกรีดิวซไดอีกเชนเดียวกัน โดยกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดข้ึนในวัฏจักรซัลเฟอร

สามารถแสดงดังตารางที่ 2.4 และภาพที่ 2.3 มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.4 กระบวนการหลักในวัฏจักรซัลเฟอรและแบคทีเรียทีเ่กี่ยวของ  

(ที่มา : Medigan และ Martinko, 2006) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3 กระบวนการตางๆ ในวัฏจักรซัลเฟอร (Canfield, 2005) 

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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1.  Mineralization of organic sulfur เปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบอินทรีย

ซัลเฟอรโดยผานกระบวนการยอยสลายแบบแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก ตัวอยางเชน ในสภาวะแอโร

บิกซัลเฟตเอสเทอรจะถูกยอยสลายไดซัลเฟต ดังสมการที่ 2.8 

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

2-                               (2.8) 

2.  Assimilation เปนกระบวนการที่เซลลแบคทีเรียใชซัลเฟอรเพื่อการสรางเซลล โดย

พบวาแบคทีเรียกลุมแอนแอโรบิกจะใชซัลเฟอรในรูปซัลไฟด สวนแบคทีเรียในกลุมแอโรบิกจะใช

ซัลเฟอรในรูปอ่ืนๆ ที่มีคาเลขออกซิเดชันสูงข้ึนไป 

3. Oxidation reaction เปนกระบวนการออกซิเดชันของซัลเฟอรในรูปตางๆ ไดแก 

 1.  H2S oxidation  เปนกระบวนการออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไป 

เปนธาตุซัลเฟอรภายใตสภาวะแอโรบิกหรือแอนแอโรบิก โดยหากเกิดภายใตสภาวะแอโรบิกจะ

เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.9 

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

สวนกระบวนการออกซิเดชันภายใตสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดโดยแบคทีเรียกลุ Photoautotrophs 

เชน Purple sulfur bacteria หรือ Green sulfur bacteria และกลุม Chemoautotrophs เชน

Thiobacillus denitrificans 

 2.  Oxidation of elemental sulfur  เปนกระบวนการออกซิไดซธาตุซัลเฟอร

ไปเปนซัลเฟตซึ่งสามารถเกิดไดทั้งสภาวะแอโรบิกและแอนแอโรบิก แบคทีเรียที่ทําใหเกิด

กระบวนการนี้ภายใตสภาวะแอโรบิก เชน Acidothiobacillus thiooxidans  โดยเกิดปฏิกิริยาดัง

สมการที่ 2.10 และ 2.11 

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

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

4. Sulfate reduction เปนกระบวนการรีดิวซซัลเฟตไปเปนซัลเฟอรในรูปอ่ืนๆ ซึ่ง

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

 1. แอสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Assimilation sulfate reduction) เปน

กระบวนการที่เปล่ียนรูปซัลเฟตไปเปนซัลไฟดเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล ซึ่งเกิดไดทั้งสภาวะ  

แอโรบิกและแอนแอโรบิก  
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 2. ดิสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Dissimilation sulfate reduction) เปน

กระบวนการที่แบคทีเรียใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดพลังงานโดยผลิตภัณฑที่ไดเปน

ซัลไฟด ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในลําดับถัดไป 

 
2.7  ซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) 
 

เปนกระบวนการเปล่ียนรูปซัลเฟตเปนซัลไฟด โดยมีความสามารถในการใชซัลเฟตเปนสาร

รับอิเลกตรอนในกระบวนการหายใจเพื่อใหไดมาซ่ึงพลังงาน โดยกลไกที่ เกิดข้ึนนั้นเปน

ลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) ซึ่งโดยทั่วไป

แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะใชสารอินทรียเปนสารใหอิเลกตรอน และไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟด 

ดังสมการที่ 2.12 ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในสภาวะที่มีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน คํานวณได

จากสมการสตอยชิโอเมตริก 

0.4 C12H22O11 + SO4
2- + 0.4 NO3

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

จะเห็นไดวาผลสุดทายของปฏิกิริยาจะสรางซัลไฟดจากการเกิดซัลเฟตรีดักชัน ถึงแมวา

กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะมีจุดมุงหมายในการผลิตมีเทน แตหากน้ําเสียมีซัลเฟต

หรือซัลไฟดเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะเกิดข้ึนไดเสมอเพราะใหพลังงานมากกวา

ปฏิกิริยาสรางมีเทน โดยกระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. แอสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Assimilation sulfate reduction) เปนกระบวนการที่

เปล่ียนรูปซัลเฟตไปเปนซัลไฟดเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล ซึ่งเกิดไดทั้งสภาวะมีอากาศและ

สภาวะไรอากาศ  

2. ดิสสิมิเลชันซัลเฟตรีดักชัน (Dissimilation sulfate reduction) เปนกระบวนการที่

แบคทีเรียใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนเพื่อใหไดพลังงานในสภาวะไรอากาศ โดยผลิตภัณฑที่ได

เปนซัลไฟด  
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โดยการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันและสรางซัลไฟดในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจะกอใหเกิด

ปญหาตางๆ ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 

1. ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง เนื่องจากมีซัลไฟดเกิดข้ึนในน้ําทิ้งของ

กระบวนการไมใชอากาศ โดยไฮโดรเจนซัลไฟด 1 กรัมสามารถวิเคราะหไดในรูปซีโอดี

เทากับ 2 กรัม ทําใหมีความจําเปนตองทําการบําบัดน้ําทิ้งที่มีซัลไฟดเจือปนอยู 

2. บางสวนของซัลไฟดกลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ โดยหากมีการนําเอา

กาซชีวภาพไปใชเปนเช้ือเพลิง การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพก็เปน

เร่ืองจําเปน หรือถามีการเผากาซชีวภาพทิ้งจะเกิดกาซ SO2 ซึ่งเปนมลพิษทางอากาศ 

3. การเกิดซัลเฟตรีดักชันตองแบงสารอินทรียบางสวนจากน้ําเสีย มีผลทําใหแหลง

คารบอนสําหรับสรางมีเทนลดนอยลงไปตามสวน ผลผลิตกาซมีเทนจะลดนอยลงดวย 

4. การเกิดซัลไฟดในน้ําทิ้งและในกาซชีวภาพ สรางปญหากัดกรอนโลหะและสรางกล่ิน

เหม็น 

5. ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศตางๆ เชน แบคทีเรียสรางมีเทน (Methane 

Producing Bacteria; MPB) แบคทีเรียสรางกรด (Acid Producing Bacteria; APB) 

และ แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) โดยถามีความ

เขมขนซัลไฟดสูง ระบบบําบัดตองทํางานที่อัตราภาระอินทรียตํ่า มิฉะนั้นระบบจะ

ลมเหลวหรือมีประสิทธิภาพตํ่า 

ในทางกลับกันนอกจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะมีขอเสียตางๆ ดังกลาวแลว ยังมีขอดีดังนี้  

1. กระบวนการซัลเฟตรีดักชันใชกําจัดซัลเฟตออกจากน้ําเสียได แตควรตระหนักดวยวา
ตองมีวิธีการกําจัดซัลไฟดที่เกิดข้ึนดวย โดยในประเทศเนเธอรแลนดมีขอกําหนดวา 

น้ําทิ้งจะตองมีปริมาณซัลเฟตไมเกิน 300 มก./ล. เพื่อมิใหมีซัลไฟดเกิดข้ึนมากเกินไป 

2. ซัลไฟดที่เกิดข้ึนอาจนําไปใชในการกําจัดโลหะหนักโดยอาศัยปฏิกิริยาสรางผลึก
(Precipitation) เพื่อตกตะกอนโลหะหนักออกในรูปโลหะซัลไฟด 

ในอดีตปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักถูกมองเปนเร่ืองนารังเกียจและถือเปนปญหาตอปฏิกิริยาการ

สรางมีเทน โดยมีความพยายามอยางมากในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน เพื่อมิให

เกิดผลเสียตอปฏิกิริยาสรางมีเทน แตอยางไรก็ตามในปจจุบันเปนที่ทราบกันวาการเกิดซัลเฟตรีดัก

ชันเปนปฏิกิริยาที่ไมสามารถหลีกเล่ียงไดและจะตองเกิดข้ึนไมมากก็นอย 
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2.8  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) 
 

ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติโดยท่ัวๆ ไปไมวาจะเปนพืชชั้นสูง สาหราย รา และเซลลของ

พวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรในการสรางเซลล แตความสามารถ

ในการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนจะจํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น โดย

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียไรอากาศชนิดเด็ดขาด (Strictly anaerobic bacteria) นั่น

คือไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดในที่ที่มีออกซิเจน ยกเวนกลุม Desulfovibrio ที่คอนขางจะทนตอ

ออกซิเจน นอกจากน้ีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนยังสามารถรีดิวซไนเทรตเปนแอมโมเนียได

ดวย ในการจัดจําแนกพบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสวนใหญจัดอยูในกลุมเคโมเฮเทอโรโทรฟ ซึ่ง

ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย มี

ลักษณะเดนคือ สามารถรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด โดยแบคทีเรียรีดิวซ     

ซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนสารรับอิเลกตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซสารใหอิเลกตรอน ซึ่งอาจเปน

ไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ ไดหลายชนิด เชน แลคเตท อะซิเตท เปนตน โดย

ข้ันตอนดังกลาวนี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศเชนเดียวกับ

ข้ันตอนการสรางมีเทนตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่มีซัลเฟตจึง

มักจะพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหยและแบคทีเรียสราง

มีเทนอยูเสมอ สําหรับการแบงกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถจําแนกออกอยางกวางๆ 

ตามความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโตไดเปน 2 กลุม คือ 

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely Oxidizing     

Sulfate Reducing Bacteria; I-SRB)  

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ (Completely Oxidizing 

Sulfate Reducing Bacteria; C-SRB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความสามารถในการใชสารอาหารไดหลากหลายชนิด ซึ่งจะแตกตางกัน

อยางชัดเจนกับแบคทีเรียสรางมีเทนตรงที่สามารถใชสารอินทรียที่มีจํานวนคารบอนอะตอม

มากกวา 1 อะตอมได แตไมสามารถใชสารอินทรียกลุมเมทิลได 
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 ปจจัยทีส่งผลตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Haandel และคณะ, 2006) 
 

จากงานวิจยัตางๆ พบวามหีลายปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

สามารถจําแนกไดดังนี ้
 

พีเอช  แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตชอบอยูในสภาวะที่มีคาพีเอชเทากับ 7.5 - 8.0 โดยจะ

เกิดการยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเมื่อพีเอชตํ่ากวา 5.5 หรือสูงกวา 9.0 แตอยางไรก็ตามมี

รายงานวากระบวนการซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดไดในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักและอยูใน

สภาวะเปนกรดที่มีคาพีเอชเทากับ 3.0  
 

อุณหภูมิ แบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตสวนใหญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิปานกลาง คือ 

28-58๐ซ สวนแบคทีเรียชนิดที่เปนกลุมที่ชอบอาศัยในชวงอุณหภูมิสูง หรือ Thermophilic SRB 

สามารถพบได ในหลายพื้นที่ ที่ มี แหล งความรอนจากใต ดิน  ไดแก  แบคที เ รียในกลุม 

Desulfotomaculum  และ Thermodesulfobacterium ซึ่งสามารถเติบโตไดที่อุณหภูมิในชวง

อุณหภูมิสูงเทากับ 54 - 70๐ซ  
 

ความเปนพิษของซัลไฟด (Speece, 1996) ซัลไฟดเปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจาก

กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน โดยซัลไฟดมีความเปนพิษตอแบคทีเรียกลุมตางๆ รวมถึงตอแบคทีเรีย

กลุมรีดิวซซัลเฟตดวย ซึ่งความเปนพิษของซัลไฟดจะข้ึนอยูกับคาพีเอช เนื่องจากมีเพียง

ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปที่ไมแตกตัว (Unionized hydrogen sulfide) เทานั้นที่สามารถผานผนัง

เซลลของแบคทีเรียและกอใหเกิดความเปนพิษได โดยสมการการแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด

แสดงไดดังสมการที่ 2.13 และ 2.14  

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

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

นั่นคือ ที่พีเอช 8 - 9 ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําทั้งหมดจะอยูในรูปที่แตกตัวได (Ionized form) 

สวนที่คาพีเอชเปนกลางพบวาประมาณ 20-50% ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําอยูในรูปที่ไม

แตกตัว (Unionized form) ซึ่งมีความเปนพิษตอเซลลแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังพบวาผลของความ

เปนพิษของซัลไฟดยังข้ึนอยูกับสภาวะของแบคทีเรียในระบบฯ ดวย กลาวคือ แบคทีเรียที่เติบโตอยู

แบบแขวนลอยในระบบ (Suspended growth) จะไดรับผลกระทบมากกวาแบคทีเรียที่เติบโตอยู

เปนชั้นฟลม (Attached growth หรือ Biofilm) และที่เปนลักษณะของเม็ดตะกอน (Granular 

growth) 
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2.9  ถังปฏกิรณไรอากาศแบบมีแผนกัน้หรือเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor)  
        (Barber และ Stuckey, 1999) 
 

 ถังปฏิกรณเอบีอารเปนถังบําบัดที่ออกแบบมาสําหรับกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศซึ่งถกู

พัฒนามาต้ังแตป คศ.1980 พรอมๆ กับชวงที่ Lettinga ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี (UASB) โดย 

McCarty และคณะไดสังเกตเห็นวาในระบบบําบัดแบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological 

Contactor ; RBC) กลุมแบคทีเรียสวนมากสามารถแขวนลอยอยูในน้ําเสีย และเมื่อเอาแผนจาน

หมุนออกก็ดัดแปลงมาเปนระบบเอบีอาร ซึ่งในชวงแรกใชสําหรับการผลิตกาซมีเทน ถังปฏิกรณ  

เอบีอารเปนระบบบําบัดที่สามารถบําบัดน้ําเสียไดที่อัตราภาระสูง (High rate) เนื่องจากสามารถ

เก็บกักเซลลจุลินทรียไดจํานวนมาก (SRT สูง) โดยไมข้ึนอยูกับเวลากักพักน้ํา (HRT) ที่เขามาใน

ระบบฯ ซึ่งแตกตางกับถังบําบัดแบบกวนสมบูรณ (Completely Stirred Tank Reactor ; CSTR) 

 สําหรับขอดีที่สําคัญของระบบเอบีอารคือ สามารถแบงแยกกลุมแบคทีเรียที่สรางกรด 

(Acidogenesis bacteria) และกลุมที่สรางกาซมีเทน (Methanogenesis bacteria) ดวยชองถัง

ของระบบ จึงเรียกระบบนี้วา ระบบบําบัดแบบสองเฟส (Two-phase system) ซึ่งจากลักษณะ

ดังกลาวเปนการสงเสริมการทํางานของระบบบําบัดไดอยางดี เนื่องจากแบคทีเรียทั้งสองกลุมชอบ

อยูในสภาวะที่ตางกัน ทําใหงายตอการควบคุมระบบ แมวาระบบเอบีอารจะมีขอดีหลายประการ

แตก็มีขอเสียบางประการสําหรับการออกแบบระบบบําบัดเพื่อการนําไปใชงานจริง กลาวคือ ตอง

ทําการออกแบบถังใหต้ืนเพื่อควบคุมระดับความเร็วการไหลข้ึนของน้ําและกาซ และตองทําใหการ

กระจายน้ําเสียเขาถังมีความสม่ําเสมออีกดวย  

โดยขอดีดานตางๆ ของถังปฏิกรณแบบเอบีอารสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

- ดานการออกแบบและการกอสราง  

1. ออกแบบงาย คากอสรางไมสูง  

2. ไมจําเปนตองมีระบบกวนผสม 

3. คาใชจายในการเดินระบบไมสูง ไมมีการอุดตันของตะกอน 

- ดานการควบคุมระบบ 

1. สามารถทํางานไดที่เวลากกัเก็บน้าํตํ่า 

2. สามารถคงทนตอสภาวะ Hydraulic shock load และ Organic shock load ไดดี 

3. สามารถปองกนัระบบจากน้าํเสียที่เปนพิษได โดยสามารถเดินระบบไดทั้ง
แบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 
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- ดานจุลินทรียในระบบ 

1. ปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนนอย 

2. มีเวลาการกกัเก็บเซลลจุลินทรียไดมาก (SRT สูง) โดยไมจําเปนตองมตัีวกลาง  

(Fixed media) หรือหองตกตะกอน 

3. ระบบสามารถแยกกาซ หรือสลัดจไดโดยไมตองใชอุปกรณพิเศษ 

 

สวนขอเสียของระบบเอบีอารคือ  

1. ใชพื้นที่ในการบําบัดมากกวาระบบอัตราสูง (High rate) อ่ืนๆ เพราะแมวาการ

สัมผัสระหวางน้ําเสีย (อาหาร) กับเชื้อแบคทีเรียเกิดไดดีข้ึนเมื่อเทียบกับระบบบอ

หมัก แตก็ยังนอยกวาเมื่อเทียบกับระบบอัตราสูงอ่ืน เชน ระบบยูเอเอสบี เปนตน 

2. ในกรณีที่ไมมีการคลุมบอ อาจเกิดกล่ินเหม็นรบกวนในกรณีที่บอรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย (Organic load) สูง 

3. ในการออกแบบระบบบําบัดเพื่อการนําไปใชงานจริงตองทําการออกแบบถังใหต้ืน
เพื่อควบคุมระดับความเร็วการไหลข้ึนของน้ําและกาซ และตองทําใหการกระจาย

น้ําเสียเขาถังมีความสม่ําเสมอ 

 

ตารางที่ 2.5 แสดงขอมูลการบําบัดน้ําเสียดวยระบบเอบีอารเมื่อใชสับสเตรทประเภท

ตางๆ โดยมีการแสดงคาขนาดของถังปฏิกรณ จํานวนชองของถังปฏิกรณ ซีโอดีที่เขาระบบ อัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เขาระบบ เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี ระยะเวลากักพักน้ํา และอุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการเดินระบบเอบีอาร โดยขอมูลเหลานี้มารถใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ  

เอบีอารตอไปได   
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ตารางที่ 2.5  ขอมูลการออกแบบและเดินระบบเอบีอารเมื่อใชสับสเตรทตางกัน  (Barber และ Stuckey, 1999) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

25 
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  2.9.1  การทํางานของระบบเอบีอาร 
 

ลักษณะการไหล ลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสและความสามารถในการกวนผสม 

(Degree of mixing) จะสงผลตอการสัมผัสระหวางจุลินทรียและสารอาหารในน้ําเสีย ซึ่งจะมีผล

โดยตรงตอประสิทธิภาพของระบบ ไดมีงานวิจัยของ Grobicki และ Stuckey (1992) (อางถึงใน 

Barber และ Stuckey, 1999) พบวาระบบเอบีอารมีระดับการเกิด Hydraulic dead space หรือ

พื้นที่ที่ไมถูกใชงานนอยกวารอยละ 8 สําหรับถังเปลาที่ไมมีเซลลจุลินทรีย และรอยละ 18 เมื่อมี

เซลลจุลินทรีย 8 ก.วีเอสเอส/ล. ซึ่งนอยกวาถังปฏิกรณแบบอ่ืนๆ และการเกิดพื้นที่ที่ไมถูกใชงานนี้ 

จะไมข้ึนอยูกับเซลลจุลินทรียในถังปฏิกรณหากเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ําตํ่าๆ แตจะข้ึนอยูกับ

อัตราการไหลและจํานวนชองของถัง (การวางแผนกั้น) ซึ่งจะตรงกันขามกับ Biological dead 

space หรือบริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางานที่มีความสัมพันธกับความเขมขนของมวลจุลินทรีย 

อัตราการเกิดกาซและอัตราการไหล โดยคา Biological dead space จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการ

ไหลเพิ่มข้ึน (เวลากักเก็บน้ําลดลง) ดังนั้นอาจกลาวไดวาที่คาเวลากักเก็บน้ําสูงๆ พื้นที่ที่ไมถูกใช

งานของระบบจะเกิดจากบริเวณที่แบคทีเรียไมไดทํางานเปนสวนหลักและจะสงผลกระทบนอยลง

เมื่อคาเวลากักเก็บน้ําตํ่าลง 
 

ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ เนื่องจากแบคทีเรียมีการเติบโตที่ชาในระบบไรอากาศ 

ดังนั้นในชวงการเร่ิมตนเดินระบบ (Start up) จึงตองมีโหลดที่ตํ่าและอัตราการไหลท่ีตํ่า โดย 

Barber และ Stuckey (1997) ไดพบวาการเร่ิมตนเดินระบบดวยคาเวลากักเก็บน้ําที่สูงๆ (มากกวา 

80 ชม.) แลวคอยๆ ลดเวลากักเก็บน้ําลงเปนข้ันๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสับสเทรตคงเดิม

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความคงตัวของระบบไดดี 
 

 -  การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียความเขมขนตํ่า  

  เนื่องจากน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่าจะมีแรงผลักดันในการถายเทมวลสาร 

(Mass transfer driving force) ตํ่าลง ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายตํ่าลงดวย นอกจากนี้ยังทําให

เปนการยากท่ีจะแยกกลุมแบคทีเรียในแตละชอง และยังพบวาการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ตองใช

คาอายุตะกอน ( cθ ) ที่สูงเพื่อตองกักเก็บปริมาณจุลินทรียในระบบใหมาก เพราะอัตราการเติบโต

ของจุลินทรียในน้ําเสียนี้จะมีคาตํ่าจึงทําใหชั้นตะกอนนอยลง 
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 - การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียความเขมขนสูง  

ในทางตรงกันขามกับน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า การบําบัดน้ําเสียที่มีความ

เขมขนสูงอาจตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ําตํ่า เนื่องจากมีการเกิดกาซจํานวน

มากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของช้ันตะกอน ดังนั้นความสามารถในการตกตะกอนจึงลดลง

และมีโอกาสที่เซลลจุลินทรียจะถูกชะลางออกไปได เม่ือพิจารณาในแงของไคเนติกส การที่น้ําเสีย

มีความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมที่มีคา KS สูง มีการเติบโตมากข้ึน

และผลิตกาซมีเทนไดมากข้ึน  

- การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียที่มีซัลเฟต 

Fox และ Venkatasubbiah (1996) (อางถึงในBarber และ Stuckey, 

1999) ไดทดลองใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตจากอุตสาหกรรมยา โดยมีความ

เขมขนซีโอดี 20 ก./ล. และอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 8:1 พบวาสามารถกําจัดซีโอดีไดรอย

ละ 50 และกําจัดซัลเฟตไดรอยละ 95  ในชวงเวลากักเก็บน้ํา 1 วัน และพบวาซัลเฟตสวนใหญถูก

กําจัดในชองแรกของถังปฏิกรณเอบีอาร แตซัลไฟดที่เกิดข้ึนจะสงผลกระทบตอชองหลังๆ เนื่องจาก

มีความเปนพิษตอแบคทีเรีย ซึ่งอาจแกปญหาโดยการเวียนน้ํากลับมาเพื่อลดผลกระทบจาก

ซัลไฟดที่มีความเขมขนสูงเกินไป 
 

 - การใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้าํเสียที่มีไนเทรต 

Barber และ Stuckey (2000) ไดทดลองนําระบบเอบีอารมาบําบัดน้ําเสีย

ที่มีไนเทรต พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีโซเดียมไนเทรต 1,000 มก./ล. และซีโอดี 4,000 มก./ล. 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณที่เวลากักเก็บ 5 ชม. โดยมี

ประสิทธิภาพการเกิดดีไนทริฟเคชันเทากับรอยละ 82 และ 96 ตามลําดับ และมีอัตราดีไนทริฟเคชัน 

0.335 และ0.085 กก.ไนเทรต/กก.วีเอสเอส-วัน ในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณตามลําดับ 

 
 2.9.2   ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

 สําหรับลักษณะของแบคทีเรียที่เติบโตในแตละชองของถังปฎิกรณเอบีอารนั้น จะข้ึนอยูกับ

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด โดยปกติกลุมแบคทีเรียสรางกรดจะเกิดข้ึนในชองถัง

ดานหนา เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการเติบโตที่เร็ว อีกทั้งสามารถเจริญอยูไดในสภาวะที่มี

สารอาหารมากและพีเอชตํ่า สวนแบคทีเรียกลุมที่เติบโตชาและทนทานไดในชวงพีเอชท่ีสูงข้ึนก็จะ

อยูในชองถังถัดๆ ไป โดยถึงแมวาการสรางเม็ดตะกอนภายในถังปฎิกรณเอบีอารจะไมใชเร่ือง



 

 

 28 

จําเปนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอเอสบี แตก็มีรายงานวาเม็ดตะกอนสามารถเกิดข้ึนไดในระบบ

ในลักษณะเดียวกันกับยูเอเอสบี โดยเม็ดตะกอนดังกลาวจะประกอบดวยแบคทีเรียกลุมสรางกาซ

มีเทนชนิด Methanosarcina ที่ถูกหอหุมดวยแบคทีเรียเสนใย จําพวก Methanosaeta และพบวา

ขนาดเม็ดตะกอนในแตละชองของถังปฏิกรณจะมีขนาดใกลเคียงกัน โดยขนาดใหญที่สุดจะพบใน

ชองถังดานหนาจนถึงเล็กที่สุดในชองถังลําดับสุดทาย เนื่องจากการสรางเม็ดตะกอนจะข้ึนอยูกับ

ความเขมขนของซีโอดีและปริมาณกาซที่เกิดข้ึน 

 
2.10  ธาตุเหล็ก (Iron) 
 

 เหล็กที่พบในธรรมชาติมักมีความสามารถในการละลายนํ้าไดนอยภายใตสภาวะไรอากาศ 

ไอออนของเหล็กที่พบอยูในน้ําผิวดินจึงมีความเขมขนตํ่ามาก โดยทั่วไปมักพบไอออนของเหล็กใน

น้ําธรรมชาติเขมขนไม เกิน  0.05 ถึง  0.2 มก . /ล .  อยางไรก็ตามหากเหล็กอยู ในรูปของ

สารประกอบเฟอริก (Fe3+) การละลายน้ําของเหล็กเฟอริกจะไมเกิดข้ึนในสภาวะที่มีออกซิเจน

ละลายน้ําอยูดวย แมจะมีกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําอยูในปริมาณสูงก็ตาม แตหากอยู

ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนแลว แบคทีเรียหลายชนิดสามารถใชเหล็กเฟอริกในการหายใจแทน

ออกซิเจนได เชน ในดินที่ปราศจากออกซิเจนแบคทีเรียสามารถใชเหล็กเฟอริกเปนสารรับ            

อิเลกตรอนและกลายเปนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) นั่นคือ เหล็กเฟอริกถูกรีดิวสกลายเปนเหล็กเฟอรัสซ่ึง

สามารถละลายน้ําได โดยสมการแสดงการเปลี่ยนรูปของเหล็กสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.15 คือ 

  Fe3+ + e-    →   Fe2+         (2.15) 

                                       (insoluble)         (soluble) 

ซึ่งเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ที่ละลายน้าํสามารถรวมกับ OH- สรางเปนเหล็กเชิงซอนรูปตางๆ เชน 

  Fe2+ + OH-      →   FeOH+      (2.16) 

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

                                         (soluble)               (insoluble) 
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รูปฟอรมของเหล็กและความสําคัญ 
 

เหล็กที่อยูในน้ําสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือเหล็กเฟอรัส (Ferrous iron ; Fe2+) 

และเหล็กเฟอริก (Ferric iron ; Fe3+) โดยเมื่ออยูในน้ําเหล็กทั้งสองประเภทอาจอยูในรูปเหล็กอิสระ

หรือเหล็กเชิงซอนก็ได ในน้ําธรรมชาติที่มีพีเอชเปนกลาง เม่ือน้ําสัมผัสกับอากาศ เหล็กจะอยูในรูป

ของเหล็กเฟอริกเสมอ ซึ่งสังเกตไดจากสีแดงในน้ําของเหล็กเฟอริกไฮดรอกไซด สวนในน้ําบาดาล

เหล็กมักจะอยูในรูปเหล็กเฟอรัสที่ละลายน้ํา โดยพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดสถานะของเหล็ก

ไดแก พีเอช และโออารพี (ORP) ในธรรมชาติเหล็กเฟอรัสและเฟอริกอาจพบในรูปของ

สารประกอบเชิงซอน (Complex) โดยการปฏิกิริยาระหวางเหล็กกับสารอินทรียหรือสารอนินทรีย

ดังแผนภาพที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.4 สถานะตางๆ ของเหล็กในน้ําธรรมชาติ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2547) 

 

สารประกอบเชิงซอนของเหล็กหรือเหล็กคีเลต (Chelated iron) คือสารอินทรียเคมีซึ่ง

รวมตัวกับธาตุเหล็กดวยปฏิกิริยาการรวมตัวที่เรียกวาคีเลชัน (Chelation) ซึ่งผลที่ไดจากปฏิกิริยา

คือ สารคีเลต (Chelate) โดยสารคีเลตจะหอมลอมแคตไอออนของธาตุที่เปนโลหะ (Metallic 

cation) เขาไวจนไมเปดโอกาสใหอนุมูลอ่ืนๆ ยื่นมือ (bond) เขาไปเกาะกับโลหะธาตุที่เปนประจุ

บวกนั้นได และทําใหโลหะธาตุที่เปนองคประกอบของคีเลตอยูในสารละลายที่มีพีเอชสูงกวา เมื่อ

โลหะธาตุเหลานั้นเปนแคตไอออนอยูในสารละลายธรรมดา กลาวงายๆ ก็คือโลหะธาตุใน

โครงสรางคีเลตไดรับการคุมครองทําใหการตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดของโลหะไดยากข้ึน ซึ่ง

ปจจุบันมักนิยมใชในดานเกษตรกรรมเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหแกพืช โดยจุลธาตุอาหารอยางเหล็ก

เหล็กทั้งหมด 

เหล็กเฟอรัส (Fe2+) เหล็กเฟอริก (Fe3+) 

รูปอิสระ เหล็กเชิงซอน รูปอิสระ 

ตกผลึก ตกผลึก ละลาย อนินทรีย อินทรีย 
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มักตกตะกอนไดงายเมื่อมีซัลไฟดมากข้ึน แตจะไมตกตะกอนเมื่อรวมตัวเปนโลหะคีเลต ทําให

โลหะคีเลตนี้จะคงอยูในสภาพของสารละลายไดนาน และคงทนตอสภาพแวดลอมทางเคมีสูงกวา

ไอออนของโลหะในสารละลายธรรมดา ในทางดานเกษตรกรรมเหล็กคีเลตจะประสบผลสําเร็จเปน

ที่นาพอใจตราบเทาที่คาพีเอชของดินไมสูงจนเกินไป (พีเอชในชวง 4 - 6) พืชก็จะดูดเอาจุลธาตุ

อาหารนั้นไปใชในการเจริญเติบโตไดอยางสะดวก โดยโครงสรางของเฟอริกซิเทรตซ่ึงเปนสารคีเลต

ชนิดหนึ่งของเหล็กและโครงสรางของเฟอริกไอออนจากเฟอริกคลอไรดแสดงดังภาพที่ 2.5 ดังจะ

เห็นไดวาโมเลกุลของเหล็กคีเลตที่ถูกจับตัวเปนสารประกอบเชิงซอนจะถูกจับเพื่อทําปฏิกิริยากับ

สารอ่ืนๆ ไดยากกวาเหล็กในรูปอิสระซ่ึงแตกตัวเปนอิออนไดงาย โดยอิออนเหลานี้สามารถทํา

ปฏิกิริยากับแคตไอออนของธาตุอ่ืนๆ และตกตะกอนไดงาย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 โครงสรางของเฟอริกซิเทรต (Ferric Citrate ; FeC6H5O7) 

และเฟอริกคลอไรด (Ferric chloride ; FeCl3) 

 

การเร่ิมตนเดินระบบในกระบวนการไรอากาศ เปนส่ิงที่ดําเนินการไดยากและตองใช

เวลานาน การใชน้ําเสียที่ไมเหมาะสมอาจเปนสาเหตุทําใหไมสามารถเพาะเล้ียงจุลินทรียกลุมไร

อากาศใหเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ และเม่ือทําการเล้ียงเชื้อไดแลว การควบคุมระบบใหทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพตลอดไปก็ไมใชเร่ืองงาย ซึ่งปจจัยหนึ่งที่สําคัญและตองควบคุมใหมีอยาง

เพียงพอในระบบคือ ปริมาณสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้งจุลธาตุอาหาร

และมหธาตุตัวอยางเชน ธาตุเหล็ก เนื่องจากโดยทั่วไปความตองการธาตุเหล็กของจุลินทรียมี

ปริมาณตํ่ามาก จึงมักถูกละเลยความสําคัญและไมคํานึงถึงความขาดแคลนธาตุดังกลาว        

สวนใหญมักคิดวาในน้ําเสียจะตองมีธาตุอาหารนั้นปนเปอนมาจากแหลงใดแหลงหนึ่งอยูแลว 

ดังนั้นในการออกแบบและควบคุมระบบไรอากาศจึงหันไปใสใจกับปจจัยในดานอ่ืนๆ มากกวา 

แนวความคิดดังกลาวจึงเปนอุปสรรคตอความสําเร็จของการเดินระบบไรอากาศ แตการเติมธาตุ

 Cl 
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เหล็กเพื่อใหมีปริมาณเพียงพอตอการที่จุลินทรียจะใชในการเจริญเติบโตไดดีก็ไมใชเร่ืองงาย 

เนื่องจากเหล็กเปนธาตุที่ละลายน้ําไดนอย และสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบทําใหแยกตัวออก

จากนํ้า จึงเกิดการตกตะกอนผลึกในรูปของเหล็กซัลไฟด (FeS) และโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

กระบวนการไรอากาศที่มีซัลเฟตเจือปนอยูในน้ําเสียซ่ึงมักไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟดเกิดข้ึนเสมอ 

โดยทั่วไปในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความตองการเหล็กในปริมาณที่สูง 

ดังนั้นการตกตะกอนของเหล็กซัลไฟดจึงทําใหเกิดการสูญเสียธาตุเหล็กจนเกิดการจํากัดการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากการขาดธาตุเหล็กได นอกจากนี้ยังอาจทําใหแบคทีเรีย

สรางมีเทนมีขอไดเปรียบและสามารถเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตได ซึ่งคาปริมาณธาตุอาหารที่

มีการแนะนําในการเติมในรูปอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศแสดงดัง    

ตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6  สูตรอาหารเสริมสําหรับการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (Speece, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Requirement 

(Micronutrients) mg/g COD 

Typical Form for 
Addition 

Iron 0.020 FeCl3.6H2O 

Cobalt 0.003 CoCl2.6H2O 

Nickel 0.004 NiCl2.6H2O 

Zinc 0.020 ZnCl2 

Copper 0.004 CuCl2.2H2O 

Manganese 0.004 MnCl2.2H2O 
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เหล็กและการใชประโยชนของแบคทีเรีย 
 

ธาตุเหล็ก (Fe) เปนองคประกอบหลักของโคเอนไซมที่มีความสําคัญตอการรวมตัวกับ

เอนไซมเพื่อใหอยูในรูปที่สามารถทํางานได (Holoenzyme) มีรายงานวาเอนไซมหลายชนิดมีธาตุ

เหล็กเปนองคประกอบหลัก เชน ไซโตโครม (Cytochrome) ซึ่งเปนกลุมของสารประกอบพวก

โปรตีนหรือเอนไซมหลักภายในเซลล โดยจะเรียงตัวจับตอกันเปนลูกโซ มีหนาที่สําคัญในการรับ

และสงอิเลกตรอนเปนตน โดยเหล็กจะทําหนาที่เปนโคแฟคเตอรสําหรับเอนไซม หรือเปน

สวนประกอบของสปอรภายในเซลล (Endospore) หากขาดธาตุเหล็กการทํางานของเอนไซมจะ

ถูกยับยั้งสงผลใหกระบวนการตางๆ ทางชีวภาพของเซลล เชนการหายใจ กระบวนการดีไนทริฟเค

ชันและซัลเฟตรีดักชันถูกยับยั้งหรือเกิดข้ึนไมสมบูรณ แตหากมีการเพิ่มปริมาณธาตุเหล็กให

เพียงพอจะชวยสงเสริมการทํางานของเอนไซม และเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดทั้งไนเตรท

และซัลเฟตได 
 
2.11  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

- การบําบัดน้าํเสียดวยถงัปฏิกรณเอบีอาร 
 

Barber และ Stuckey (2000) ศึกษาการกําจัดไนเทรตดวยระบบบําบัดแบบเอบีอารเม่ือใชน้ําเสีย

สังเคราะหที่ประกอบดวยซูโคสและโปรตีนที่มีคาซีโอดี 4,000 มก.ซีโอดี/ล. และความเขมขน

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

ระบบดวยอัตราภาระเชิงปริมาตร (Volumetric loading rate) เทากับ 4.8 ก.ซีโอดี/ล.วัน หรืออัตรา

ภาระสารอินทรียเทากับ 0.274 ก.ซีโอดี/ก.วีเอสเอส-วัน ผลการทดลองพบวา 

1.  กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนเกือบสมบูรณในชองถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 (HRT 

เทากับ 2.5 และ 5 ชม.ตามลําดับ) โดยพบวามีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 0.335 และ 

0.085 กก.ไนเทรต/กก.วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ โดยไดเปอรเซนตการกําจัดไนเทรต

เทากับรอยละ 82 และ 96 ตามลําดับ และมีการสะสมตัวของไนไทรตในชองที่ 1 และ 

2 เทากับ 43 และ 0.7 มก.ไนไทรต/ล. 

2.  การเติมไนเทรตสงผลตอปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน โดยพบวาการเติมไนเทรตทําให

ปริมาณกาซมีเทนเพิ่มมากข้ึน (แตเปอรเซนตอัตราสวนกาซลดลง) ซึ่งผูวิจัยไดอธิบาย

วาอาจเกิดจากมีแอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบฯ ซึ่งเปนผลจากกระบวนการดีเอ็นอารเอ 
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และทําใหแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนสามารถนําแอมโมเนียไปใชเปนแหลง

ไนโตรเจนไดงายข้ึน 

3.  พบการเพิ่มข้ึนของ SMPs (Soluble Microbial Products; สารที่เกิดจากกระบวนการ

ยอยสลายหรือการตายของเซลล) ในชองแรกของถังปฏิกรณ ซึ่งในระบบเอบีอารคา   

ซีโอดีที่เหลือในน้ําทิ้งจะเปนสวนของ SMPs ประมาณรอยละ 26 – 48 ของซีโอดี

ทั้งหมด ซึ่งผูวิจัยไดกลาววา SMPs ที่เกิดข้ึนนาจะเปนผลของแบคทีเรียกลุมดีไนทริ

ฟายเออรมีการเติบโตและยอยสลายเซลลไดเร็วกวาระบบแอนแอโรบิกทั่วไป ดังนั้น 

SMPs ที่เกิดนาจะมาจากการยอยสลายของเซลล (Endogenous decay) เหลานี้ 

4.  เม่ือวิเคราะหคากรดไขมันระเหย (VFAs) ในชองแรกของถังปฏิกรณที่มีไนเทรตพบวา

สวนใหญเปนอะซิเตต ซึ่งมีคาลดลงในชองถัดไป สวนปริมาณโพรไพโอเนตจะมีคาลด

ตํ่าลงเม่ือเทียบกับชุดที่ไมมีไนเทรต ซึ่งโดยปกติแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะ

ชอบใชสับสเทรตที่เปนอะซิเตตมากกวา  

5.  พบแอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบฯ ที่มีการเติมไนเทรต โดยพบวามีแอมโมเนียเกิดข้ึน

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

แอมโมเนียจะข้ึนอยูกับสับสเทรต เชน ในกระบวนการหมักกลูโคสที่ใชไนเทรตและ   

ไนไทรตเปนสารรับอิเลกตรอน จะมีอัตราการเกิดแอมโมเนียเทากับ 2.7 และ 5.9 มก.

ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส-ชม.ตามลําดับ หรือจากสมการของกระบวนการดีเอ็นอารเอ 1 

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

แอมโมเนีย 290 มก./ล. ซึ่งสอดคลองกับปริมาณแอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบเมือ่คิดที่

รอยละ 50 ของการเกิดตามสมการเคมี 
 

Vossoughi และคณะ (2003) ศึกษาการกําจัดซัลเฟตดวยระบบบําบัดแบบเอบีอารเม่ือใชน้ําเสีย

สังเคราะหจากโมลาส ในสภาวะที่มีคาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตแตกตางกันระหวาง 16.7 ถึง 6.0 

โดยควบคุมคาซีโอดีคงที่ประมาณ 3,000 มก./ล. และแปรเปลี่ยนคาความเขมขนซัลเฟตระหวาง 

150 – 500 มก./ล. ผลการทดลองพบวา 

1.  ระบบบําบัดเอบีอารสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากกวา 88% เมื่อใชความเขมขนซัลเฟต

ต้ังแต 180 – 500 มก./ล. ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดย

พบวาประมาณรอยละ 65 ของการกําจัดซัลเฟตเกิดข้ึนในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ      
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(เวลากักเก็บ 0.2 วัน) นอกจากนี้กระบวนการกําจัดซัลเฟตยังเกิดข้ึนไดในเฟสของการ

สรางกรด (Acidogenic phase) 

2.  คาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ลดลงจาก 16.7 ถึง 6.0 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีได แตการเพิ่มอัตราภาระซัลเฟตจะสงผลใหกระบวนการกําจัดซัลเฟต

เกิดข้ึนไดสูงสุดในชองลําดับถัดไปแทนที่จะเกิดข้ึนในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ 

3.  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระบวนการสรางกาซมีเทนสามารถเกิดควบคูกับ

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันได 
 

มนตชัย พุมแกว (2553) ศึกษาพฤติกรรมของถังปฏิกรณเอบีอารในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต

ในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการแปรเปล่ียนคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต (COD/NO3-N) ในน้ํา

เสียกอนเขาระบบจํานวน 3 คา ไดแก 2 6 และ 12 ก.ซีโอดี/ก.ไนโตรเจน ซึ่งแตละคาเปนตัวแทน

ของอัตราสวนที่นอยกวา พอดี และมากเกินพอ เม่ือเทียบกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน

ในปริมาณที่ตองการตามสมการเคมี และศึกษาผลของปริมาณธาตุเหล็กซึ่งเติมในรูปเฟอริก

ไอออน (Fe3+) ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณเอบีอาร 

โดยทําการแปรเปล่ียนคาอัตราสวนเฟอริกไอออนตอซีโอดี (Fe3+: COD) ที่แตกตางกัน 2 คา คือ 

0.02 และ 0.10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ผลการทดลองพบวา 

1. ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดีที่สุดเมื่อใชคาอัตราสวน COD/NOx-N 

เฉล่ียเทากับ 5.49±0.62 ก.ซีโอดี/ก.ไนโตรเจน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตเทากับรอยละ 100 และ 48 ตามลําดับ ที่เวลากักเก็บ 2 วัน 

2. ปริมาณเฟอริกไอออนสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต 

โดยการเติมเฟอริกไอออนที่อัตราสวนตํ่า (Fe3+: COD = 0.02 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

สามารถกําจัดไนเทรตไดมากกวารอยละ 91 และกําจัดซัลเฟตไดรอยละ 44 

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

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตใหสูงข้ึนเปนรอยละ 87 โดยยังคง

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตดีเชนเดิม 
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- อัตราสวนซโีอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน ตอปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

Akunna และ คณะ (1992)  ศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการดีไนทริ  

ฟเคชัน และกระบวนการผลิตกาซมีเทนดวยระบบบําบัดแบบ Completely stirred anaerobic 

digester ที่มีคาเวลากักเก็บ 10 วันโดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน และคาซีโอดีคงที่เทากับ 

5,318 มก./ล. แตแปรเปล่ียนความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรตเพื่อใหไดคาอัตราสวน COD/NOx-N 

ที่แตกตางกัน ผลจากการทดลองพบวากระบวนการที่เกิดข้ึนแบงออกเปน 3 ชวงตามคาอัตราสวน 

COD/NOx-N คือ COD/NOx-N มากกวา 53 ระหวาง 8.86-53 และตํ่ากวา 8.86 ดังนี้ 

1. ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่ากวา 8.86 (สําหรับไนเทรต) และ 6.65 (สําหรับ         

ไนไทรต) อัตราสวนการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตจะลดลงเม่ือคาอัตราสวน 

COD/NOx-N ลดลง (โดยเพิ่มอัตราภาระไนโตรเจน) และเม่ือคาอัตราสวนนี้ตํ่ากวา 

2.13 พบวาไนเทรตและไนไทรตในน้ําทิ้งมีคาสูง โดยผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากความ

เปนพิษของออกไซดของไนโตรเจน (NOx-N) ที่มีคาสูงกวา 2,500 มก./ล. 

2.  ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ระหวาง 8.86 – 53 จะมีปริมาณกาซมีเทนเกิดข้ึนควบคู

กับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยปริมาณกาซมีเทนเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของ 

COD/NOx-N ที่เพิ่มข้ึน โดยพบวาชุดที่ใชไนไทรตจะใหปริมาณกาซมีเทนมากกวาชุด

การเติมไนเทรต นอกจากนี้ในชวงอัตราสวนดังกลาวยังพบวาไนเทรตและไนไทรตถูก

รีดิวซเปนแอมโมเนีย (กระบวนการดีเอ็นอารเอ) ซึ่งปริมาณแอมโมเนียจะแปรผันตาม

อัตราสวน COD/NOx-N กลาวคือ ปริมาณแอมโมเนียสูงข้ึนเมื่ออัตราสวน 

COD/NOx-N สูงข้ึน (โดยการลดความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรต) 

3.  ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N มากกวา 53 ไนเทรตและไนไทรตจะถูกรีดิวซไปเปน

แอมโมเนียเปนสวนใหญควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทน โดยที่คาอัตราสวน 

COD/NOx-N เทากับ 106 พบวาไนเทรตและไนไทรตทั้งหมดถูกรีดิวซเปนแอมโมเนีย 

และยังพบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดข้ึนในทุกชุดการทดลองท่ีเติมไนไทรต

มากกวาชุดทดลองที่เติมไนเทรต ซึ่งอาจเปนเพราะกระบวนการดีเอ็นอารเอใชไนไทรต

ไดดีกวาไนเทรต 

 4.  จากการวิเคราะหเช้ือจุลินทรียในระบบฯ พบวา ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ตํ่า จะ

พบเช้ือกลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบฯ ไดแก Pseudomonas 

fluorescens แตที่คาอัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 53 และ 106 กลับไมพบเชื้อ
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กลุมดีไนทริฟายเออรในระบบฯ ดังนั้นหากตองการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตผาน

กระบวนการดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่า 
 

Percheron และคณะ (1999)   ศึกษาผลของการเติมไนเทรตลงไปในระบบบําบัดน้ําเสียตอการ

เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและกระบวนการดีเอ็นอารเอ โดยทําการทดลองดวยถังปฏิกรณ

แบบแบตช ที่สภาวะไรอากาศและใชน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีซัลเฟตเขมขนสูง ผลการทดลองพบวา 

1.  น้ําเสียที่มีไนเทรตสูงและคาอัตราสวน COD/NO3-N สูง โดยการทดลองนี้ใชคา

อัตราสวนเทากับ 29.2 15.5 และ 9.3 พบวาไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของกระบวน

ดีไนทริฟเคชันใหกลายไปเปนกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

2.  การเติมไนเทรตลงไปในชุดการทดลองจะทําใหเกิดชวง Lag phase ของกระบวนการ         

ดีไนทริฟเคชัน ซึ่งเปนชวงที่ปริมาณกาซมีเทนไมไดรับผลกระทบจากไนเทรตท่ีเติมลง

ไป แมวาปริมาณไนเทรตจะมีคาความเขมขนสูงถึง 500 มก./ล. แตหลังจากที่

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเร่ิมเกิดข้ึน ทั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชันและกระบวนการ

สรางกาซมีเทนจะถูกขัดขวางทันที 

3.  เม่ือมีการเติมธาตุเหล็กในรูป FeCl2 (12 mM) ลงไปเพื่อกําจัดซัลไฟดในระบบ (เพื่อ

ทดสอบผลของซัลไฟดตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน) พบวาการเติม FeCl2 ทําให

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนทันทีโดยไมมีชวงของ Lag phase แตการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเมื่อมีการเติม FeCl2 ลงไปนั้นมีคาตํ่ากวาเม่ือไมมีการเติม 

FeCl2 โดยไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ  แตกลับไปเพิ่มการเกิด

กระบวนการดีเอ็นอารเอใหกับระบบ 

 

Ruiz และคณะ (2006)   ศึกษาผลของอัตราสวน COD/N ที่มีตอกิจกรรมของจุลินทรียกลุมดีไนทริ

ฟายเออรและแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนในถังปฏิกรณแบบ Upflow sludge bed โดยใชหัวเช้ือ

เร่ิมตนจากเม็ดตะกอนแอนแอโรบิกจากระบบบําบัดแบบยูเอเอสบี โดยคาอัตราสวน COD/N       

ที่ศึกษา คือ 1  5  10 และ 100 และใชอัตราภาระสารอินทรียเทากับ 7.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่คา

ความเขมขนไนเทรต 20 - 2,000 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.และซีโอดี 2,000 - 6,000 มก./ล.       

ผลการทดลองพบวา 

1.  ที่คาอัตราสวน COD/N เทากับ 1  5 และ 10 เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนสวน

ใหญ โดยท่ีอัตราสวน COD/N = 1 สามารถกําจัดไนเทรตไดตํ่าและมีการสะสมตัว
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ของไนไทรตในระบบ ซึ่งแสดงถึงปริมาณซีโอดีไมเพียงพอตอกระบวนการดีไนทริ    

ฟเคชัน และเมื่อปรับอัตราสวน COD/N = 5 พบวาสามารถกําจัดไนเทรตไดรอยละ 

100 แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนนี้เพียงพอตอการเกิดดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ 

2.  ที่คาอัตราสวน COD/N = 10 และ 100 พบวามีกิจกรรมของทั้งดีไนทริฟายเออรและ

แบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน โดยที่คาอัตราสวน COD/N = 100 พบการสรางมีเทน 

สูงถึงรอยละ 97 แสดงใหเห็นวาไนเทรตสามารถถูกกําจัดไดพรอมกับการผลิตกาซ

มีเทนภายในถังปฏิกรณเพียงถังเดียว 

3.  ที่คาอัตราสวน COD/N ≤ 5 ลักษณะการจับตัวเปนเม็ดตะกอน (Granular) ของ

เชื้อจุลินทรียจะหายไป โดยจะมีลักษณะเปนฟล็อก (Floc) เขามาแทนที่  

4.  ที่คาอัตราสวน COD/N = 10 และ 100 พบวามีแอมโมเนียเกิดข้ึนในระบบฯ เฉล่ีย

เทากับ 60 – 80 มก. แอมโมเนียไนโตรเจน/ล.  

 

- ผลของเหล็กตอการบําบัดน้ําเสีย 
 

Patidar และ Tare (2006) ศึกษาผลของโลหะหนักตอกิจกรรมของแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทน 

(Total methanogenic activity ; TMA) และกลุมรีดิวซซัลเฟต (Total sulfidogenic activity ; 

TSA) โดยโลหะหนักที่ศึกษาไดแก เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และโคบอลท (Co) ที่ความ

เขมขน 0.048  0.011  0.026 และ 0.021 มก./ก. โดยในการทดลองไดเตรียมน้ําเสียที่มีคา

อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 3.5 (ความเขมขนซัลเฟตเทากับ 571.43 มก.ซัลเฟต/ล.) จากการ

ทดลองสรุปไดวา 

1.  การเติมสารอาหารรวมกันคือ Fe-Co-Zn  Fe-Ni-Zn และ Ni-Zn-Co จะใหคา TMA 

และ/หรือ TSA สูงสุด 

2.  การทดลองหา TSA พบวาแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตมีกิจกรรมสูงข้ึนเมื่อมีการเติม 

Fe และ CO ในปริมาณที่สูงข้ึน 

3.  การเติม Fe และ Co จะชวยเพิ่มจํานวนแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนและกลุมรีดิวซ

ซัลเฟตไดสูงสุด สวนการเติม Ni  Zn และ Co รวมกันจะเพิ่มการทํางานของเฉพาะ

กลุมสรางกาซมีเทนแตไมเพิ่มการทํางานของกลุมรีดิวซซัลเฟต ซึ่งอาจเปนผลมาจาก
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การขาด Fe หรืออาจเกิดจากผลของ Ni ไปลดการดูดซึม Zn และโลหะหนักตัวอ่ืนๆ

หรือที่เรียกวา Antagonism effect 
 

Wang และคณะ (2006) ศึกษาปริมาณความเขมขนที่แตกตางกันของเฟอริกคลอไรดภายใต

สภาวะการหมักไรอากาศแบบมีโซฟลิก (Mesophilic) ในการบําบัดน้ําชะขยะที่มีพีเอชและความ

เขมขนสูงรวมทั้งมีซัลเฟตเจือปนสูง ซึ่งซีโอดีของน้ําชะขยะมีคาเทากับ 22,900 มก./ล. มีปริมาณ

ซัลเฟต 8,700 มก./ล. โดยในการทดลองใชถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ (CSTR) ทั้งหมด 3 ถัง 

และหัวเชื้อจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยมีระยะเวลากักพักน้ํา 20 วัน มีอัตราภาระบรรทุกซีโอ

ดีเทากับ 1.15 กก./ลบ.ม.-วัน ทําการเติมเฟอริกคลอไรดในแตละวัน โดยควบคุมปริมาณการเติมที่ 

5 10 และ15 ก./ล. ในแตละถัง เพื่อใหไดคาอัตราสวนซัลเฟตตอเฟอริกคลอไรดเทากับ 1.74  0.87 

และ 0.58 ตามลําดับ โดยจากการทดลองพบวา 

1. การเติมเฟอริกคลอไรดลงในถังปฏิกรณเปนการชวยฟนฟูกิจกรรมของแบคทีเรียที่
สรางมีเทน (Methanogenic bacteria) และมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟต 

รีดักชันดีข้ึนอยางเห็นไดชัด 

2. ปริมาณของเฟอริกคลอไรดที่แสดงประสิทธิภาพสูงที่สุดในการบําบัดซีโอดีและซัลเฟต
ในน้ําชะขยะที่ทําการทดลอง คือ 10 ก./ล. โดยสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 76 และ

กําจัดซัลเฟตไดรอยละ 88.4 
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สรุปการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1. มีความเปนไปไดวาการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตความ
เขมขนสูงสามารถเกิดข้ึนไดภายในถังปฏิกรณเอบีอารใบเดียว โดยประสิทธิภาพการกําจัด

ทั้งไนเทรตและซัลเฟตตางก็ข้ึนอยูกับคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตและซีโอดีตอซัลเฟต 

ตามลําดับ สําหรับในการกําจัดไนเทรตใหไดประสิทธิภาพสูงนั้นจะข้ึนกับองคประกอบของ

น้ําเสียและชนิดของสารอินทรียที่ใช ทําใหในการบําบัดจะมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่

เหมาะสมแตกตางกัน แตในทางกลับกันการใชคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มากเกินพอ

อาจทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปไนเทรตไปเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

ซึ่งเปนกระบวนการยอนกลับของการเปล่ียนรูปไนเทรต  

2. กระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณแบบเอบีอารจะเกิดข้ึนแยกกัน
ตามชองถังปฏิกรณอยางชัดเจน โดยการบําบัดไนเทรตจะเกิดข้ึนในชองแรกของถัง

ปฏิกรณ และการบําบัดซัลเฟตจะเกิดข้ึนในชองถังลําดับถัดไป ภายใตสภาวะที่จะตองมี

คาซีโอดีเพียงพอ 

3. การเติมเหล็กลงในถังปฏิกรณจะชวยสงเสริมการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการไร
อากาศไดโดยปริมาณเฟอริกไอออนจะสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต

และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารใหสูงข้ึน 

4. เฟอริกไอออน (Fe3+) และเฟอริกคีเลตเปนรูปฟอรมของเหล็กที่แบคทีเรียสามารถนําไปใช

ประโยชนได โดยเปนธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญในการเตรียมธาตุอาหารเสริมสําหรับ

การเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวจิัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการโดยมุงศึกษาถึงพฤติกรรมของถังปฏิกรณ

แบบเอบีอาร ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหมีทั้งองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง 

และศึกษาลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา ตลอดจนผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดีในรูปฟอรม

ของเหล็กที่ตางกัน ที่จะสงผลตอการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต

ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน ในถังปฏิกรณแบบเอบีอารภายใตสภาวะที่มี

แหลงคารบอนมากเกินพอ โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราหที่เตรียมข้ึนจาก

น้ําประปา แบงชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด คือ (1) ชุดควบคุม (2) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกไอออน

ในรูปเฟอริกคลอไรด และ (3) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกคีเลตในรูปเฟอริกซิเทรต ที่แปรคาสัดสวนการ

เติมเหล็กตอซีโอดี แตกตางกัน 3 ระดับ ซึ่งปริมาณความตองการเหล็กของแบคทีเรียในสภาวะ

ตางๆ สามารถคํานวณไดตามสมการสตอชิโอเมตริก และแสดงดังตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี 
 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: แสดงวิธีการคํานวณดังภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

กระบวนการ สัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี (mg-Fe/g COD) 

Denitrification 0.93 

Sulfate reduction 0.12 

 Anaerobic 0.06 

 1.11 
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ดังนั้นสัดสวนการเติมเหล็กในการทดลองน้ีจึงเปนคาที่อางอิงตามสตอยชิโอเมตริก และแบง

การทดลองออกเปน 3 ชวง ดังมีรายละเอียด คือ  

ชวงการทดลองที่ 1 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เคยทํา

การทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) ซึ่งพบวาสามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมี

ประสิทธิภาพ แตยังคงมีปริมาณซีโอดีคงเหลืออยูในระบบมาก 

ชวงการทดลองที่ 2 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่ไดจาก

การคํานวณตามสมการสตอยชิโอเมตริก โดยเปนปริมาณที่คาดวาจะเพียงพอตอความตองการ

ของแบคทีเรียในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันภายใตสภาวะไรอากาศ 

ชวงการทดลองที่ 3 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เพิ่มข้ึน 

10 เทาจากคาที่ไดจากการคํานวณ โดยคาดวาจะมากเกินพอตอแบคทีเรียไรอากาศในการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยแผนภาพสรุปข้ันตอนทั้งหมดของงานวิจัย แสดงดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที ่3.1 แผนผังสรุปการดําเนนิงานวิจยัทั้งหมด 
 

 

เดินระบบอยางตอเนื่องดวยอัตราการสูบน้ําเสีย 8 ลิตร/วัน มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียรวม 2 วัน  

น้ําเสียมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก./ล. และซัลเฟต 300 มก./ล.  

การเริ่มตนเดินระบบและศึกษาพฤติกรรมของระบบเอบีอาร 
ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตสูง 

เดินระบบดวยถังปฏิกรณเอบีอารขนาด 16 ลิตร จํานวน 3 ชุดพรอมกันที่สภาวะเดียวกัน 

ประเมินผลและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี  
ไนเทรตและซัลเฟตในสามชุดการทดลอง ควบคูกับการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  

ไมมีการเติมธาตุเหล็ก 

เพิ่มสัดสวนเฟอริกคลอไรด 
(Fe : COD = 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

เพิ่มสัดสวนเฟอริกซิเทรต 
(Fe : COD = 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

ไมมีการเติมธาตุเหล็ก 

เพิ่มสัดสวนเฟอริกคลอไรด 
(Fe:COD = 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

เพิ่มสัดสวนเฟอริกซิเทรต 
(Fe:COD = 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี)  

ชุดท่ี 1 ชุดควบคุม  
(ไมมีการเติมธาตุเหล็ก) 

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

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

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองท่ี 2 ชวงการทดลองที่ 3 

การศึกษาผลของการเติมเหล็กในรูปฟอรมและสัดสวนเหล็กตอซีโอดีแตกตางกัน 

ที่สงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะห 

ชุดการทดลองท่ี 1  
ชุดควบคุม  

(ไมมีการเติมธาตุเหล็ก) 

ชุดการทดลองท่ี 2  
เติมเฟอริกคลอไรด 

(Fe : COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

ชุดการทดลองท่ี 3  
เติมเฟอริกซิเทรต 

(Fe : COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

เก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเปนระยะ 
เพื่อทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบจนกระท่ังเขาสูสภาวะคงตัว  
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 

เร่ิมตนเดินระบบเอบีอารในชวงแรกโดยการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปา     

ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล. เพื่อใชในการเร่ิมตนเดินระบบการทดลอง 3 ชุดอยางตอเนื่องเติม

หัวเช้ือจากระบบบําบัดแบบไรอากาศ และแบงชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด ไดแก ชุดการทดลองที ่

1 เปนชุดควบคุมที่ไมมีการเติมธาตุเหล็ก สวนชุดการทดลองที่ 2 และ 3 จะทําการเติมเหล็กใน

รูปเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซิเทรต ตามลําดับ กําหนดใหมีคาสัดสวนเหล็กตอซีโอดี (Fe : COD) 

เร่ิมตนเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ทําการเดินระบบดวยอัตราการสูบน้ําเสีย 8 ลิตร/วัน มี

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียรวม 2 วัน คิดเปนอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ตอวนั 

ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเปนระยะ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบเอบีอาร

จนกระท่ังเขาสูสภาวะคงตัว โดยพิจารณาจากปริมาณซีโอดี ไนเทรตและซัลเฟตที่ถูกกําจัดควบคู

กับการวิเคราะหพารามิเตอรที่จําเปนตอการประเมินพฤติกรรมตางๆ ของระบบ เชน ปริมาณไน

ไทรต แอมโมเนีย ไฮโดรเจนซัลไฟด พีเอช โออารพี คาสภาพนําไฟฟา สภาพดางทั้งหมด และ

ปริมาณกรดไขมันระเหย เปนตน  

จากนั้นเดินระบบตอเนื่องในชวงการทดลองที่ 2 โดยทําการแปรเปล่ียนคาสัดสวนเหล็กตอ  

ซีโอดีในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ใหมีปริมาณการเติมเหล็กทั้งสองรูปฟอรมเพิ่มข้ึน 10 เทา หรือมี

คาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีเทากับ 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี และทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถัง

ปฏิกรณเปนระยะเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวอีกคร้ัง ทําการ

แปรเปล่ียนคาปริมาณสัดสวนเหล็กตอซีโอดีเพิ่มข้ึนในชวงการทดลองที่ 3 อีก 10 เทา โดยมีคาเปน 

10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี และทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากถังปฏิกรณเปนระยะๆ เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวเชนเดียวกัน โดยข้ันตอนการเพิ่มคาสัดสวน

เหล็กตอซีโอดีแสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การเพิ่มคาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีในถังปฏิกรณเอบีอารทั้ง 3 ชุดการทดลอง 
 

  ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 2 

เติมเฟอริกคลอไรด เติมเฟอริกซิเทรต 
ชวงการทดลองที ่1 ไมเติมเหล็ก 

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

เติมเฟอริกคลอไรด เติมเฟอริกซิเทรต 
ชวงการทดลองที ่2 ไมเติมเหล็ก 

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

เติมเฟอริกคลอไรด เติมเฟอริกซิเทรต 
ชวงการทดลองที ่3 ไมเติมเหล็ก 

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

โดยตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 และ3.4 และคาที่ใช

ในการเดินระบบถังปฏิกรณเอบีอารทั้ง 3 ชุดแสดงดังตารางที่ 3.5   
 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ตัวแปรที่กําหนดใหคงที ่ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของถังปฏิกรณ - เอบีอาร 

2. ขนาดถังปฏิกรณ - 12x48x35 ซม. 

3. ปริมาตรนํ้าในถัง - 16 ล. 

4. จํานวณชองยอยในถังปฏิกรณ - 4 ชอง 

5. ปริมาณนํ้าในแตละชองยอย - 4 ล./ชอง 

6. ปริมาตรหัวเช้ือในถังปฏิกรณ - 1 ใน 3 ของถังปฏิกรณ 

7. แหลงของสารอินทรีย - น้ําตาลทราย 

8. แหลงของเฟอริกไอออน - เฟอริกคลอไรด 

9.  แหลงของเฟอริกคีเลต - เฟอริกซิเทรต 

10. ความเขมขนซีโอดี  - 3,600 มก./ล. 

11. ความเขมขนไนเทรต - 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

12. ความเขมขนซัลเฟต - 300 มก.ซัลเฟต/ล. 

13. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหจาก - น้ําประปา 

14. ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย - 2 วัน 

15. อัตราการสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ - 8 ล./วัน 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลอง (ตอ) 
 

ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คาที่ใชในการทดลอง 

1. รูปฟอรมของเหล็ก - เหล็กไอออนและเหล็กคีเลต 

2. สัดสวนเหล็กตอซีโอดี - 0.1, 1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

ตัวแปรตามที่ทําการวิเคราะห วิธีวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะห 

1. พีเอช - pH meter 

2. โออารพี - ORP meter 

3. สภาพการนําไฟฟา - Conductivity meter 

4. สภาพดางทั้งหมด - Potentiometric method 

5. กรดไขมันระเหย - Titration method 

6. ซีโอดี - Closed reflux method 

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

8. ปริมาณไนไทรต - Colorimetric method 

9. ปริมาณแอมโมเนีย - Distillation and titrimetric method 

10. ปริมาณซัลเฟต - Turbidity method 

11. ปริมาณซัลไฟดรวม - Sulfide ISE meter (Membrane type ; Solid state) 

12. ปริมาณเหล็ก - Colorimetric method 
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ตารางที่ 3.5  คาที่ใชในการเดินระบบถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดการทดลอง  
 

คาที่ใชในการทดลอง ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 

ปริมาณรวมของระบบ (L) 16 16 16 

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

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

สัดสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน  
(g COD/g NO3

--N) 
12 12 12 

สัดสวนซีโอดีตอซัลเฟต (g COD/ g SO4
2- ) 12 12 12 

สัดสวนเหล็กตอซีโอดี (Fe : COD)  
(ทั้งเหล็กไอออนและเหล็กคีเลต) 

- 0.1 1.0 และ 10 0.1 1.0 และ 10 

รูปของเหล็กท่ีเติมในถังปฏิกิริยา ไมเติม เหล็กไอออน 
(เฟอริกคลอไรด) 

เหล็กคีเลต 
(เฟอริกซิเทรต) 

 

 

3.3 การเตรยีมน้าํเสียสังเคราะห 
 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปา โดยใชน้ําตาล

ทรายเปนแหลงของสารอินทรียในรูปซีโอดี (คาซีโอดีของน้ําตาลทรายเทากับ 1 กรัมซีโอดีตอ 1 

กรัมน้ําตาลทราย) โดยปริมาณน้ําตาลทรายที่เติมจะเปนตัวกําหนดคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-

ไนโตรเจนเร่ิมตน ซึ่งกําหนดใหเทากับ 3,600 มก./ล. เตรียมความเขมขนของไนเทรตและซัลเฟตให

มีคาเทากันทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยใชโพแทสเซียมไนเทรต (KNO-
3) เปนแหลงไนเทรตที่ความ

เขมขน 300 มก./ล.ในรูปไนเทรต-ไนโตรเจนและโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4
2-) เปนแหลงซัลเฟตที่

ความเขมขน 300 มก./ล. ในรูปซัลเฟต ทําการเติมฟอสฟอรัสในรูปโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตใน

อัตราสวนที่แนะนําสําหรับระบบไรอากาศโดยทั่วไป (Speece, 1996) โดยถือวาธาตุอาหารรอง

ชนิดอ่ืนๆ นาจะมีอยูในปริมาณที่เพียงพอแลวในน้ําประปาที่ใชเปนตัวทําละลาย เติมโซเดียม

คารบอเนตเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับน้ําเสีย โดยคาอัตราสวนองคประกอบตางๆ และปริมาณที่ใชใน

การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.6 สําหรับความถี่ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหคือ 

ทุก 2 วัน โดยบรรจุลงในถังพักน้ําเสียในปริมาณที่เพียงพอตอหนึ่งรอบการไหลผานถังปฏิกรณ    

เอบีอารหรือที่เวลากักเก็บ 2 วัน 
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ตารางที่ 3.6  องคประกอบและสัดสวนธาตุอาหารในการเตรียมน้าํเสียสังเคราะห  
 

องคประกอบของน้ําเสีย แหลงของธาตุอาหาร หนวย ปริมาณที่เติมใหกับระบบ 

ธาตุอาหารหลัก 

- น้ําตาลทราย คารบอน มก. 3,600 

- โพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) ไนเทรต มก. 300 

- โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซัลเฟต มก. 300 

ธาตุอาหารรอง 

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

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

ตัวทําละลาย 

- น้ําประปา   ลิตร 1 

หมายเหตุ  คาซีโอดีของนํ้าตาลทราย (C12H22O11) เทากับ 1 กรัมซีโอดีตอ 1 กรัมน้ําตาลทราย  

 
3.4   รูปฟอรมของเหลก็ที่ใชในการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชเหล็ก 2 รูปฟอรม ไดแก เฟอริกไอออน (Fe3+) และ             

เฟอริกคีเลต (Fe-chelate) โดยเตรียมข้ึนจากเฟอริกคลอไรด (FeCl3) และเฟอริกซิเทรต 

(FeC6H5O7) ตามลําดับ โดยมีสูตรโครงสราง ดังภาพที่ 3.2  

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที ่3.2  สูตรโครงสรางของเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลตที่ใชในการทดลอง 

 

 Cl 

  Cl 

Cl 
Fe 

 

  Fe Fe 

Ferric citrate (FeC6H5O7) Ferric chloride (FeCl3) 
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3.5 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

- ถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณเอบีอารที่ใชในการทดลองเปนถังทรงส่ีเหล่ียมแบบเปดฝามีขนาด 12 x 48 ซม. 

สูง 35 ซม. มีปริมาตรรวมทั้งส้ิน 20 ลิตร โดยเปนปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร แบงออกเปน 4 

ชองยอยที่มีปริมาตรเทากัน คือชองละ 4 ลิตร ดังภาพที่ 3.3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.3 ถังปฏิกรณเอบีอารที่ใชในการทดลอง 

 

 - การเช่ือมตออุปกรณ 

 ใชปมน้ําสูบน้าํเสียจากถงัพกัน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ จนเมื่อน้ําเสียผานกระบวนการบําบัด

แลวก็จะไหลผานไปตามสายยางลงสูถงัน้าํทิ้ง ดังภาพที ่3.4 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.4 แผนภาพการเช่ือมตอชุดอุปกรณกับถังปฏิกรณเอบีอาร   

และรูปถายถงัปฏิกรณเอบีอาร ที่ใชในการทดลอง 

IInnfflluueenntt  

EEfffflluueenntt  
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- จุดเก็บตัวอยางน้าํเสียและการเก็บตัวอยาง   

จุดเก็บตัวอยางน้าํเสียมีดวยกัน 5 จุด ไดแก 

 - น้ําจากถังพกัน้ําเสีย 1 จุด 

 - น้ําจากถังปฏิกรณ 4 จุด โดยแยกเก็บจากชองที่ 1  2  3  และ  4  ตามลําดับ 

    (โดยจะใหน้าํเสียจากชองที่ 4 เปนตัวแทนของนํ้าทิ้งออกจากระบบ) 
 

ในการเก็บตัวอยางน้ําแตละคร้ังจะทําพรอมกันทั้งสามชุดการทดลอง โดยแตละจุดจะเก็บ

ตัวอยางจากกอกตัวบนในแตละชองของถังปฏิกรณ และเก็บใสขวดพลาสติกปดฝามิดชิดคร้ังละ

ประมาณ 200 มล. และเนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพตองการเวลาในการเขาสูสภาวะ

คงตัว ซึ่งใชเวลาไมตํ่ากวา 30 วัน การวิเคราะหพารามิเตอรทุกตัวของน้ําเสียและติดตามสมรรถนะ

ของระบบในชวงเวลากอนเขาสูสภาวะคงตัวจึงไมมีความจําเปน ดังนั้นแผนการวิเคราะห

พารามิเตอรเพื่อติดตามผลคคุณภาพน้ําของงานวิจัยนี้ในชวงแรกจึงดําเนินการตามตารางที่ 3.7 

จนกระทั่งเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงทําการวิเคราะหตัวอยางน้ําจากแตละจุดดวยความถี่

ตามรายละเอียดแยกในแตพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.8 โดยวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานที่ระบุ

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

 

ตารางที่ 3.7  รายละเอียดจุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ความถี่ และพารามิเตอรตางๆ ทีท่าํการวิเคราะห  

 กอนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 

จุดเก็บตัวอยางและความถ่ี 
พารามิเตอรทีว่ิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 

1. พีเอช A A A A A 

2. โออารพี B B B B B 

3. ซีโอดี B B B B B 

4. ไนเทรต B B B B B 

5. ซัลเฟต B B B B B 

หมายเหตุ : A = วิเคราะหทุกวัน 

                  B = วิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง  
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ตารางที่ 3.8  รายละเอียดจุดเก็บตัวอยางน้ําเสีย ความถี่ และพารามิเตอรตางๆ ทีท่าํการวิเคราะห  

 ภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
 

จุดเก็บตัวอยางและความถ่ี 
พารามิเตอรทีว่ิเคราะห 

ถังพักน้ําเสีย ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 

1. พีเอช A A A A A 

2. โออารพี A A A A A 

3. สภาพการนําไฟฟา B B B B B 

4. สภาพดางทั้งหมด B B B B B 

5. กรดไขมันระเหย B B B B B 

6. ซีโอดี B B B B B 

7. ปริมาณไนเทรต B B B B B 

8. ปริมาณไนไทรต B B B B B 

9. ปริมาณแอมโมเนีย B B B B B 

10. ปริมาณซัลเฟต B B B B B 

11. ปริมาณซัลไฟดรวม B B B B B 

13. ปริมาณเหล็ก B B B B B 

หมายเหตุ : A = วิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 

                  B = วิเคราะหสัปดาหละคร้ัง  

 
3.6 เทคนิคการวเิคราะหพารามิเตอรตางๆ ในน้ําเสีย 
 

ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียโดยทันทีภายหลังการเก็บตัวอยาง ไดแก   

พีเอช โออารพี สภาพดาง และกรดไขมันระเหย เนื่องจากพารามิเตอรเหลานี้สามารถเกิดการ

เปล่ียนแปลงไดอยางรวดเร็วหากถูกต้ังทิ้งไวนานซึ่งมีโอกาสทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการ

วิเคราะห โดยแบงตัวอยางน้ําออกเปนสามสวน สวนที่หนึ่งทําการกรองไวเพื่อการวิเคราะหคา

ปริมาณซีโอดีละลาย (Soluble COD) ไนเทรต ไนไทรต ซัลเฟต และเหล็ก สวนที่สองไมกรองเก็บ

ใสขวดพลาสติกขนาด 120 มล. เพื่อการวิเคราะหแอมโมเนีย และสวนที่สามวิเคราะหคาปริมาณ

ซัลไฟด โดยตองบรรจุในขวดพลาสติกขนาด 60 มล. จนเต็มไมใหมีอากาศแลวปดฝาใหสนิท การ
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วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ สวนใหญอางอิงตาม Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (2005) โดยมีเทคนิคเฉพาะสําหรับการวิเคราะหบางพารามิเตอรดังนี้ 
 

- สวนที่ 1  ทําการกรองไวเพื่อการวิเคราะหคาปริมาณซีโอดีละลาย (Soluble COD) ไนเทรต   

   ไนไทรต ซัลเฟต และเหล็ก 
 

- การวิเคราะหคาซีโอดีละลาย เนื่องจากน้ําเสียในบางจุดมีปริมาณซัลไฟดเจือปนอยู ซึ่ง

อาจทําใหการวิเคราะหคาซีโอดีผิดพลาดได ดังนั้นกอนนําตัวอยางไปวิเคราะหซีโอดี

จะตองทําการกรอง และเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1- 2 หยด ทุกคร้ัง 
 

- การวิเคราะหปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจน ทําการตรวจวิเคราะหโดยใชหัววัดชนิด 

Combination Ion Selective Electrodes with Polymer Membrane (METTLER 

TOLEDO) (Membrane type ; Polymer) โดยทํากราฟมาตรฐานปริมาณไนเทรตท่ี

ความเขมขนมาตรฐานที่คา 50 100 300 และ 500 มก/ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน เพื่อให

ครอบคลุมกับชวงคาความเขมขนของไนเทรตที่ตองการวิเคราะห และหากตัวอยางน้ํา

เสียมีความเขมขนไนเทรตเกินกวาชวงคาดังกลาวจะตองทําการเจือจางกอนนํามาทํา

การวิเคราะห 
 

- การวิเคราะหไนไทรต-ไนโตรเจน ทําการวิเคราะหโดยการวัดสี โดยสีและความขุนในน้ํา

เสียจะรบกวนการวิเคราะหได ฉะนั้นจึงตองทําการกรองน้ําเสียกอน หากไมสามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดในทันที สามารถเก็บรักษาตัวอยางน้ําไดประมาณ 1-2 วัน โดยการ

แชเย็นที่อุณหภูมิ 4 ซ o 
 

-  การวิเคราะหปริมาณซัลเฟต ทําการวิเคราะหโดยวิธีวัดความขุน ซึ่งตองทํากราฟ

มาตรฐานทุกคร้ังที่ทําการวิเคราะห เนื่องจากเคร่ืองวัดความขุนที่ใชในแตละคร้ังจะมีคา

เร่ิมตนไมคงที่ ซึ่งกอนการวิเคราะหจะกรองน้ําเสียกอนทุกคร้ัง เพื่อกําจัดตะกอน

แขวนลอยซึ่งเปนตัวรบกวนการวัดความขุน โดยกราฟมาตรฐานมีปริมาณซัลเฟตความ

เขมขนมาตรฐานที่คา 10 50 100 300 และ 500 มก.โซเดียซัลเฟต/ล. 
 

- การวิเคราะหเหล็ก ทําการวิเคราะหโดยวิธีฟแนนโทรลีน (Phenanthroline method) 

โดยเปนการวิเคราะหปริมาณเหล็กในรูปละลายน้ําซึ่งตองทําการกรองตัวอยางน้ํากอน

การวิเคราะห แตหากไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีตองเติมกรดเกลือเขมขน 2 มล.

ตอน้ําตัวอยาง 100 มล. เพื่อรักษาคุณภาพน้ํากอนนําเขาตูเย็นที่ 4 ซ o 
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- สวนที่ 2 ไมกรองเพื่อวิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนีย 
 

- การวิเคระหแอมโมเนีย ทําการวิเคราะหโดยวิธีไตเตรชันซ่ึงถาน้ํามีพีเอชสูงหรือตํ่ามาก

ตองทําการปรับคาพีเอชใหเปนกลางหรือเทากับ 7 กอน 
 

- สวนที่ 3 ทําการวิเคราะหโดยทันทีไดแก การวิเคราะหซัลไฟด สภาพดางทั้งหมด  

 และกรดไขมันระเหย 
 

- การวิเคราะหซัลไฟด ทําการวิเคราะหโดยใชหัววัดชนิด Combination Ion Selective 

Electrodes (METTLER TOLEDO) (Membrane type ; Solid state) ซึ่งเปนการวัดคา

ศักยไฟฟา โดยทํากราฟความเขมขนมาตรฐานที่คาความเขมขนตางๆ ในชวง 0-150 

มก./ล.ซึ่งคลอบคลุมกับชวงคาความเขมขนของซัลไฟดในน้ําตัวอยาง 
 

- การวิเคราะหคาสภาพดางทั้งหมดและปริมาณกรดไขมันระเหย ทําการวิเคราะหโดยวิธี

โพเทนทิออเมตริก (Potentiometric method)  และวิธีไตรเตรชัน ซึ่งควรวิเคราะหทันที

หลังการเก็บตัวอยางน้ํา โดยจะไมทําการกรองหรือเจือจางตัวอยางน้ําโดยเด็ดขาด 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง และแบงชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด คือ      

(1) ชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเหล็ก (2) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกไอออนในรูปเฟอริกคลอไรด และ   

(3) ชุดทดลองที่เติมเฟอริกคีเลตในรูปเฟอริกซิเทรต โดยทั้ง 3 ชุดการทดลองทําการเดินระบบพรอม

กันดวยถังปฏิกรณแบบเอบีอารขนาด 16 ลิตร จํานวน 3 ถัง ภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการไหล

เทากัน 8 ล./วัน นั่นคือ คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 2 วัน ทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง

ดวยน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอซัลเฟตเทากับ 12:1:1 (ซีโอดี 3,600 มก./ล.     

ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. และซัลเฟต 300 มก.ซัลเฟต/ล.) ซึ่งเปนคาสัดสวนที่มี

แหลงคารบอนมากเกินพอสําหรับการกําจัดไนเทรตและซัลเฟต มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ไนโตรเจน และซัลเฟตเทากับ 1.8  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน  0.15 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม.วัน และ 0.15 

กก.ซัลเฟต/ลบ.ม.วัน ตามลําดับ โดยการทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองที่เติมเหล็กตอซีโอดี 

(Fe3+:COD) ลงในทั้งปฏิกรณในสัดสวนเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เคยทําการ

ทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) ที่สามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แต

ปริมาณซีโอดียังคงมีเหลืออยูมาก สวนการทดลองชวงที่ 2 และ 3 เปนการเดินระบบตอเนื่องจาก

การทดลองชวงที่ 1 โดยเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีข้ึนทีละ 10 เทา เปน 1.0 และ 10.0 มก.

เหล็ก/ก.ซีโอดี ตามลําดับ โดยปริมาณดังกลาวเปนคาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี ซึ่งคาดวาจะ

มากเพียงพอตอความตองการของระบบในการกําจัดทั้งไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยในที่นี้จะขอกําหนดชื่อเรียกของชุดถังปฏิกรณทั้ง 3 ชุดในแตละชวงการทดลอง ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 รหัสการเรียกช่ือของถังปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดในแตละชวงการทดลอง 

 

สัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดี (มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2  ชวงการทดลองที่ 3  ประเภทของชุดถังปฏิกรณ 

(สัดสวน 0.1) (สัดสวน 1.0) (สัดสวน 10.0) 

ชุดถังปฏิกรณควบคุม A0.1 A1 A10 

ชุดถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด B0.1 B1 B10 

ชุดถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต C0.1 C1 C10 
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4.1 ชวงการทดลองท่ี 1 : ผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดี 0.1 มก.เหลก็/ก.ซีโอดี             
ตอประสิทธภิาพการกาํจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 

การทดลองในชวงที่ 1 ใชระยะเวลาในการเดินระบบทั้งส้ิน 168 วัน โดยแบงเปนชวง

เร่ิมตนเดินระบบ 73 วัน ซึ่งยังไมมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อยาง

ครบถวน และหลังจากระบบเขาสูชวงสภาวะคงตัวแลวในวันที่ 74 ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย

เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ อยางตอเนื่อง พบวา ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชองที ่4 ของถัง

ปฏิกรณ ซึ่งกําหนดใหเปนตัวแทนของนํ้าทิ้งจากระบบเอบีอาร แสดงดังในภาพที่ 4.1 โดยปริมาณ 

ซีโอดีและซัลเฟตในน้ําทิ้งของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไดแก  A0.1  B0.1 และ C0.1 ซึ่งเปนชุดควบคุม 

ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรตในชวงเร่ิมตนเดินระบบมีการแกวงเปนชวงๆ 

จากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและซัลเฟตจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึนหลังจากหนึ่งเดือนผานไป 

สวนคาไนเทรตมีการเปล่ียนแปลงตามชวงเวลาไมมากนัก แสดงถึงสภาวะคงตัวของระบบฯ 

เมื่อพิจารณาจากขอมูลคาซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตของการทดลองทั้ง 3 ชุดแลว จึง

พิจารณาเลือกใชขอมูลต้ังแตวันที่ 152 ถึง 168 ของการเดินระบบฯ มาทําการวิเคราะหผลการ

ทดลอง เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวระบบฯ มีแนวโนมที่เขาสูสภาวะคงตัวแลว โดยคาเฉล่ียของ

ขอมูลพารามิเตอรตางๆ สําหรับชวงการทดลองที่ 1 นี้ แสดงดังตารางที่ 4.2 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.1 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซโีอดี ไนเทรต และซัลเฟตในน้าํทิง้ของถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200

ช
ุด
ค
วบ
ค
ุม

ป
ริม
าณ
ซี
โอ
ด
ี ( ม
ก

./
ล.

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

ป
ริม
าณ
ไน
เท
รต

-ไ
น
โต
รเ
จน

 
แล
ะซ
ัลเ
ฟ
ต

 ( ม
ก

./
ล.

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200

ช
ุด
เต
ิม
เฟ
อร
ิก
ค
ลอ
ไร
ด


ป
ริม
าณ
ซ
ีโอ
ด
ี ( ม
ก

./
ล.

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

ป
ริม
าณ
ไน
เท
รต

-ไ
น
โต
รเ
จน

 
แล
ะซั
ลเ
ฟ
ต

 ( ม
ก

./
ล.

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200

ระยะเวลาเดินระบบ (วัน)

ช
ุด
เต
ิม
เฟ
อร
ิก
ซ
ิเท
รต

ป
ริม
าณ
ซี
โอ
ด
ี ( ม
ก

./
ล.

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

ป
ริม
าณ
ไน
เท
รต

-ไ
น
โต
รเ
จน

 
แล
ะซ
ัลเ
ฟ
ต

 ( ม
ก

./
ล.

)

ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ซัลเฟต

A0.1 

B0.1 

C0.1 

Start up 

Start up 

Start up 

Fe3+: COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

Fe3+: COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 
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ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการ

ทดลอง ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

   หมายเหตุ : เปนคาเฉล่ีย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 152 ถึงวันที่ 168 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, 

     ND.  =   Not Detectable 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที ่1 ชองที ่2 ชองที ่3 ชองที ่4 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ถังปฏิกรณ 
ควบคมุ 
(A0.1) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกคลอไรด 

(B0.1) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกซิเทรต 

(C0.1) 

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

1) การเปล่ียนแปลงซีโอดี 
 

จากการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองชวงที่ 1 ต้ังแตวันที่ 152 ถึงวันที่ 168 

ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล พบวาในทั้ง 3 ชุดการทดลองปริมาณซีโอดีจะถูกกําจัดไดมาก

ที่สุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ (ที่มีระยเวลากักเก็บ 0.5 วัน) นั่นคือปริมาณซีโอดีลดลงจากน้ําเขา

เกือบคร่ึงหนึ่งและลดลงจนปริมาณซีโอดีคงเหลือในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณ มีคาเทากับ 120±74  

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

เฟอริกซิเทรต (C0.1)  ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.2 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Vossoughi และ

คณะ (2002) ที่ใชถังปฏิกรณเอบีอารบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 3,000 มก./ล. 

ซึ่งพบการบําบัดซีโอดีมากกวา 65% ในชองแรกของถังปฏิกรณและมีประสิทธิภาพการบําบัดใน

ชองสุดทายเทากับ 86% 
 

 

2) การเปล่ียนแปลงไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยี 
 

ในทั้ง 3 ชุดการทดลองพบวา ปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็วในชองที่ 1 

ของทุกถังปฏิกรณ โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กทั้ง 2 ชุด จะเห็นวาปริมาณไนเทรต

ที่เหลืออยูมีคานอยกวาชุดควบคุม กลาวคือ ในชองที่ 1 ของ A0.1 มีคาปริมาณไนเทรตคงเหลือ 

59±27 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนใน B0.1 และC0.1 คงเหลือปริมาณไนเทรตเทากับ 27±7 และ 26±6 

มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ โดยทั้ง 3 ชุดการทดลองยังมีปริมาณไนเทรตลดลงอีกเล็กนอยในชอง

ที่ 2 และ 3 (ดังภาพที่ 4.2) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไดดีในชองแรกของถัง

ปฏิกรณ โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง และดูเหมือนจะส้ินสุดในถังปฏิกรณชองที่ 2 

เนื่องจากความเขมขนของไนเทรตมีคาไมเปล่ียนแปลงต้ังแตถังปฏิกรณชองที่ 2 ถึง 4  โดยปริมาณ  

ไนเทรตลดลงจากเร่ิมตน 300 มก.ไนโตรเจน/ล. จนเหลือประมาณ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อผานการ

บําบัดดวยระบบเอบีอาร โดยตรวจไมพบการสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ แสดงใหเห็นวาในชุด

การทดลองนี้กระบวนการดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ ซึ่งพฤติกรรมดังกลาว

สอดคลองกับงานวิจัยของ Barber (2000) ที่ศึกษาการกําจัดไนเทรตเขมขนสูงดวยถังปฏิกรณชนิด

เอบีอารแลวพบวา ไนเทรตจะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ จึงอาจกลาว

ไดวาปริมาณซีโอดีที่เติมลงไปในระบบฯ ของการทดลองชวงนี้ เปนคาที่เพียงพอสําหรับการกําจัด

ทั้งไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียสังเคราะห และกระบวนการดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดข้ึนไดอยาง

สมบูรณในถังปฏิกรณของทุกชุดการทดลอง  
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แตส่ิงที่นาสังเกตคือ การตรวจพบการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณชุด

ควบคุม (A0.1) โดยมีปริมาณสะสมและเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามความยาวของถังจนถึงชองสุดทาย ซึ่ง

มีคาประมาณ 30 มก.ไนโตรเจน /ล. ในขณะที่ชุดการทดลองท่ีมีการเติมเหล็กทั้งรูปเฟอริกไอออน

และเฟอริกคีเลต (B0.1 และ C0.1) จะพบการเกิดและสะสมของแอมโมเนียนอยมาก โดยมีคาไม

เกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ไนไทรต-ไนโตรเจน แอมโมเนีย-ไนโตรเจน

A0.1 

B0.1 

C0.1 

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

ภาพที ่4.2 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซโีอดี ไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยีของถังเอบีอาร  

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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3) การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและซัลไฟด 
 

จากภาพที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ 

ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง พบวาซัลเฟตไมสามารถถูกกําจัดไดหมดในทั้ง 3 ชุด

การทดลอง โดยมีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในระบบเทากับ 142±29  145±41 และ 157±25 มก.

ซัลเฟต/ล. ในชุดควบคุม ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต ตามลําดับ ซึ่งมี

ปริมาณคงเหลืออยูในปริมาณที่ใกลเคียงกัน โดยอาจสรุปไดวาปริมาณเหล็กที่เติมลงไปในระบบฯ 

ทั้งเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซิเทรตยังไมสามารถกําจัดซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

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

ภาพที ่4.3 ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง        

ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาซัลเฟตเร่ิมถูกกําจัดไดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ แตเปนปริมาณ

เพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 20 เทานั้น ซึ่งอาจเกิดจากในระบบยังคงมีไนเทรตจึงทําให

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันไมสามารถเกิดข้ึนได นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในแงของกลไกการทาํงาน

ของแบคทีเรียพบวา ไนเทรตมีผลยับยั้งกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Barton และ Fauque, 2009; 

Lens และคณะ, 1998) และที่ระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดเล็กนอยนั้นอาจเปนผลมาจากการมี

เช้ือแบคทีเรียกลุมรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถเติบโตไดในระบบฯ ถึงแมวาเปนสภาวะที่ยังคงมี 

ไนเทรตและไนไทรตเหลืออยูก็ตาม เชน สภาวะที่แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเจริญเติบโตอยูภายใน

โครงสรางของเม็ดตะกอนก็จะสามารถทนทานตอสภาวะที่มีไนเทรตและไนไทรตไดดีกวา  
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นอกจากนั้นยังพบวาในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ซัลเฟตสามารถถูกกําจัดไดอยางรวดเร็วและดีที่สุดใน

ชองที่ 2 ของถังปฏิกรณ ซึ่งเปนชวงที่ปริมาณไนเทรตในถังปฏิกรณถูกกําจัดจนเกือบหมดแลว โดย

มีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในน้ําทิ้งจากชองที่ 4 ประมาณ 50 เปอรเซนต ดังภาพที่ 4.4  

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

ภาพที ่4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

     

จากการวิเคราะหปริมาณซัลไฟดดังภาพที่ 4.5 พบวา มีคาสูงสุดในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณในการ

ทดลองทั้ง 3 ชุด คือ มีคาเฉล่ียเทากับ 37  50 และ 44 มก.ซัลเฟอร/ล. ในชุดควบคุม (A0.1) ชุดที่

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

                    ภาพที ่4.5 ความเขมขนซัลไฟดในถงัปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

                                  ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

 

4) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

จากภาพที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาถังปฏิกรณเอบีอารมีประสิทธิภาพการ

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

(C0.1) เทากับรอยละ 94  97 และ 97 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเทากับรอยละ 94  95 และ 

95 ตามลําดับ ถึงแมวาในชุดควบคุมจะไมมีการเติมเหล็กแตก็ยังสามารถกําจัดซีโอดี ไนเทรต 

และซัลเฟตได ทั้งนี้ขอมูลปริมาณเหล็กในน้ําเสียจากชุดควบคุม (A0.1 A1 และ A10) มีคาเทากับ 

0.38 0.30 และ 0.18 มก./ล. ซึ่งสูงกวาคาปริมาณเหล็กสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่

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

เตรียมข้ึน และจากการวิเคราะหคาอ่ืนๆ มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและไนไทรตเกิดข้ึนสูงสุด

ในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณทั้ง 3 ชุด ซึ่งสอดคลองกับการวิจัยของ Ruiz (2006) ที่ศึกษาผลของการ

กําจัดไนเทรตจากถังปฏิกรณแบบยูเอสบี (Upflow Sludge Bed ; USB) ไดผลวาคาอัตราสวนซีโอ

ดีตอไนโตรเจน (COD/N) ที่ 5 และ 10 สามารถกําจัดไนเทรตได 100% และที่ COD/N เทากับ 100 

สามารถกําจัดไนเทรตไดมากกวา 90% ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวน COD/N เทากับ 5 นี้ก็

เพียงพอตอการเกิดดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ สวนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตพบวาชุดการ

ทดลอง A0.1  B0.1 และ C0.1 มีคาเทากับรอยละ 58  53 และ 54 ตามลําดับ 
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ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ซัลเฟต

A0.1 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.6  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.3  รอยละของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซลัเฟตของถังปฏิกรณเอบีอาร 

 จาก 3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอร น้ําเขา ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 

COD 0 45 76 93 94 

Nitrate 0 82 92 92 94 
ถังปฏิกรณชุดควบคุม 

(A0.1) 
Sulfate 0 27 73 58 58 

COD 0 53 78 99 97 

Nitrate 0 92 93 94 95 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 

(B0.1) 
Sulfate 0 21 71 48 53 

COD 0 55 70 98 97 

Nitrate 0 92 94 95 95 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 

(C0.1) 
Sulfate 0 19 66 58 54 

หมายเหตุ :  เปนผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 152 ถึงวันที ่168 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมลู 

 
4.1.2 ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 

 

1) คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 
 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.7 และตารางที่ 4.4 พบวาน้ําเสียในระบบฯ 

ของการทดลองทั้ง 3 ชุด มีคาพีเอชอยูในชวง 6.1-7.1 โดยน้ําเสียเขาถังปฏิกรณมีคาพีเอชเฉล่ีย

เทากับ 9.8 และลดตํ่าลงเมื่อเขาสูชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ เนื่องจากเกิดการสรางและสะสมกรด

อินทรียในระบบฯ โดยพีเอชจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเขาสูถังปฏิกรณในชองลําดับถัดไป โดย

ในทางทฤษฎีกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถสรางสภาพดางไดประมาณ 3.57 ก.หินปูน/ก.

ไนโตรเจน (Haandel และคณะ, 2006) สวนซัลเฟตรีดักชันจะสรางสภาพดางไดประมาณ 1.04 ก.

หินปูน/ก.ซัลเฟต แตทั้งนี้คาดังกลาวอาจแตกตางออกไปข้ึนอยูกับชนิดของสับสเทรต นอกจากนีผ้ล

การทดลองยังแสดงใหเห็นวา คาสภาพดางที่เกิดข้ึนในระบบของชุดควบคุม (A0.1) ชุดที่เติม      

เฟอริกคลอไรด (B0.1) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C0.1) มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,810±96 1,640±37 

และ 1,643±54 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ สวนปริมาณกรดไขมันระเหยพบวามีคาสูงที่สุดในชอง

แรกของถังปฏิกรณเทากับ 710±39  550±132 และ 635±122 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ โดยมี

ปริมาณลดลงตามความยาวของชองถังปฏิกรณ ซึ่งแสดงถึงปริมาณกรดอินทรียที่ถูกสรางข้ึนจาก

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

ภาพที ่4.7 การเปล่ียนแปลงคาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถังปฏิกรณเอบีอาร          

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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2) โออารพี (ORP) 
 

การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณของการทดลองทั้ง 3 ชุด แสดงดัง

ภาพที่ 4.8 และตารางที่ 4.4 โดยพบวาคาโออารพีของระบบในแตละชองถังปฏิกรณเปนคาที่แสดง

ถึงสภาวะไรอากาศ นั่นคือ ชุดควบคุม (A0.1) มีคาอยูในชวง -191 ถึง -293 มิลลิโวลต ชุดที่เติม   

เฟอริกคลอไรด (B0.1) มีคาอยูในชวง -229 ถึง-296 มิลลิโวลต และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C0.1) 

มีคาอยูในชวง -244 ถึง -304 มิลลิโวลต ซึ่งยืนยันอยางชัดเจนวาปฏิกิริยาการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารเกิดข้ึนไดผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน

ภายใตสภาวะไรอากาศ ถึงแมถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองจะเปนชนิดฝาเปดก็ตาม เพราะคา    

โออารพีหากมีคาเปนบวกแสดงวาอยูในสภาวะแอโรบิก เชน +100 ถึง +350 สามารถเกิด

กระบวนการไนทริฟเคชันข้ึนได แตหากคาโออารพีอยูในชวง -200 ถึง +200 จะอยูในสภาวะที่

เรียกวาแอนน็อกซิก ซึ่งในชวง -50 ถึง +50 สามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันข้ึนได สวนถามี

คาโออารพีเปนลบต้ังแต -200 เปนตนไปจะแสดงใหเห็นวาระบบไดเขาสูสภาวะไรอากาศ และถามี

คาต้ังแตชวง -100 ถึง -225 จะเกิดกระบวนการสรางกรด และชวง  -175 ถึง -400 จะเกิด

กระบวนการสรางมีเทนข้ึน (Michael, 2007)  
 

3) สภาพนาํไฟฟา (Conductivity) 
 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8 และ

ตารางที่ 4.4 ซึ่งคาสภาพนําไฟฟาเปนคาที่ใชบงบอกถึงปริมาณของสารอนินทรียที่อยูในน้ําเสียได

โดยคราวๆ วามีปริมาณมากหรือนอยเพียงใด หากน้ําเสียมีคาสภาพนําไฟฟาสูง แสดงวามี

แนวโนมที่จะมีองคประกอบของไอออนตางๆ ของสารอนินทรียในน้ําเสียเปนจํานวนมาก ซึง่จากผล

การทดลองพบวา คาสภาพนําไฟฟาของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาลดลงจากน้ําเขาในชองแรกของ

ถังปฏิกรณ นั่นคือ ปริมาณไอออนในน้ําเสียมีคาตํ่าลง หรืออาจบงบอกไดถึงปริมาณไอออนลบของ

ไนเทรตและซัลเฟตที่ถูกกําจัดออกจากน้ําเสีย โดยพบวาคาสภาพนําไฟฟามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

และเกือบคงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถังปฏิกรณ ซึ่งอาจเปนผลจากไอออนของซัลไฟดที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟต ที่ไมไดชวยลดปริมาณไอออนในน้ําเชนเดียวกับการกําจัดไนเทรต 

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณคาสภาพนําไฟฟาแลวพบวายังมีคา

คอนขางสูง แมวาระบบจะสามารถกําจัดไนเทรตไดเกือบทั้งหมดแลวก็ตาม หากทดลองคํานวณ

ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total dissolve solid) โดยใชแฟคเตอร 0.86 (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม และม่ันรักษ ตัณฑุลเวศม, 2547) คูณคาสภาพนําไฟฟาที่วัดได จะพบวาคาปริมาณของแข็ง
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ละลายในน้ําทิ้งหลังผานกระบวนการบําบัดจาก A0.1 B0.1 และ C0.1 แลวมีคาเทากับ 3,570 

3,260 และ 3,280 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ ซึ่งตัวเลขดังกลาวยังถือวามีคาสูงอยู ทั้งนี้อาจเปนผล

มาจากปจจัยหลายประการ คือ ประการแรกการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหสําหรับการทดลองนี้ใช

สารเคมีที่อยูในรูปสารประกอบโซเดียมและโพแทสเซียมเปนสวนใหญ ทั้งโพแทสเซียมไนเทรตและ

โซเดียมซัลเฟตเมื่อคํานวณเปนปริมาณโซเดียมจะมีคาเฉล่ียเทากับ 1,355 มก./ล. โดยโซเดียมนี้

เปนรูปของไอออนที่ไมสามารถถูกกําจัดออกไปจากน้ําเสียได จึงทําใหคาสภาพนําไฟฟาของระบบ

ไมลดลงมากนัก ประการที่สองนั้นอาจเนื่องจากทั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชัน

ลวนแลวแตเปนการสรางสภาพดางใหกับระบบ ซึ่งสภาพดางที่เกิดข้ึนนี้อยูในรูปของไบคารบอเนต

ที่ละลายอยูในระบบและมีคุณสมบัติการนําไฟฟาเชนเดียวกัน และประการสุดทายสารผลิตภัณฑ

ตางๆ ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการยอยสลายทั้งไนเทรตและซัลเฟต เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด กรด

อินทรียระเหย หรือแอมโมเนีย ลวนแลวแตมีคุณสมบัติการนําไฟฟาไดดี จึงสงผลใหคาดังกลาว

จากชุดการทดลองทั้งสามมีคาคอนขางสูง 
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ภาพที ่4.8 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีและคาสภาพนําไฟฟาจากถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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 ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหคาพเีอช โออารพี กรดไขมันระเหย สภาพดาง และสภาพนําไฟฟาโดยเฉลี่ยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดการทดลอง 

  ในชวงการทดลองที ่1 (สัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 หมายเหตุ : เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 152 ถึงวันที่ 168 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, N/A = Not Analysis

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

pH 9.8 6.1 6.8 7.1 7.1 

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

Conductivity (mS/cm) 4.17 4.02 4.09 4.14 4.15 

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

ถังปฏกรณควบคุม 
(A0.1) 

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

pH 9.8 6.2 6.6 6.9 7.1 

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

Conductivity (mS/cm) 4.17 3.73 3.70 3.78 3.79 

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

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B0.1) 

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

pH 9.8 6.2 6.5 7.0 7.1 

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

Conductivity (mS/cm) 4.18 3.68 3.65 3.76 3.81 

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

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 
(C0.1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 12 635±122 420±114 38±12 35±10 
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4.2 ชวงการทดลองท่ี 2 : ผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดี 1.0 มก.เหลก็/ก.ซีโอดี             
ตอประสิทธภิาพการกาํจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 

 การเดินระบบในชวงการทดลองที่ 2 นี้เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองใน     

ชวงที่ 1 โดยทําการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีในถังปฏิกรณเอบีอารใหสูงข้ึน 10 เทา เปน 

1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เพื่อศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณเหล็กทั้งรูปเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลต

ตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง โดยมีระยะเวลาการเดินระบบฯ  44 

วัน ซึ่งจะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางครบถวนหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว

แลวดังตารางที่ 4.5 และจากภาพท่ี 4.9 เปนผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณ 

ซึ่งสมมติใหเปนตัวแทนของน้ําทิ้งจากระบบในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม (A1) ชุดที่

เติมเฟอริกคลอไรด (B1) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C1) โดยแสดงการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดี     

ไนเทรต และซัลเฟตในน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณตามชวงเวลาตางๆ ของการเดินระบบฯ  

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากชวงการทดลองที่ 2 นี้กับการทดลองที่ผานมา

ในชวงที่ 1 พบวา ปริมาณซีโอดีจากชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กในปริมาณ 0.1 มก.เหล็ก/ก.    

ซีโอดี (B0.1 และ C0.1) ปริมาณซีโอดีจะถูกใชไปอยางรวดเร็วและมากกวาการทดลองท่ีเติม

เหล็กในปริมาณที่สูงข้ึนเปน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี (B1 และ C1) เปนผลทําใหปริมาณซีโอดี

คงเหลือในระบบของชวงการทดลองที่ 2 นี้มีปริมาณมากกวาชวงการทดลองแรก ในขณะที่ 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตยังคงดีและมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในทั้ง 3 ชุดการทดลอง สวน

ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชุดการทดลอง B1 และ C1 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

พบวามีผลดีข้ึน ซึ่งอาจเปนผลจากการเพิ่มสัดสวนและปริมาณการเติมเหล็กสูงข้ึนจากการทดลอง

ชวงที่ 1 ถึง 10 เทา 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.9  การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.5  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการ 

ทดลอง ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที ่1  ชองที ่2  ชองที ่3  ชองที ่4  

COD (mg/l) 3,688±134 1,685±244 512±116 393±187 376±55 

Nitrate (mg NO3-N/l) 295±14 12±1 14±1 10±3 9±1 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.09 0.83 0.06 0.09 0.15 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 13±11 24±10 29±10 27±7 

Total Nitrogen (mg-N/l) 295 26 38 39 36 

Sulfate (mg-SO4/l) 334±9 216±9 141±23 106±51 103±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 8±7 64±12 32±7 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 77 109 66 60 

Iron(II) (mg/l) 0.06 0.28 0.35 0.54 0.88 

Iron(III) (mg/l) 0.23 ND ND ND ND 

ถังปฏิกรณ 
ควบคมุ 

(A1) 

Total Iron (mg/l) 0.30 0.26 0.14 0.35 0.80 

COD (mg/l) 3,722±207 1,702±185 1,133±101 376±89 484±78 

Nitrate (mg NO3-N/l) 307±12 11±3 9±2 9±1 8±1 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.09 4.35 0.06 0.10 0.14 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND ND 40±35 28±22 35±17 

Total Nitrogen (mg-N/l) 307 15 49 37 43 

Sulfate (mg-SO4/l) 333±7 243±19 68±16 81±49 55±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 0.48±0.42 63±9 102±23 143±19 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 78 85 128 161 

Iron(II) (mg/l) 0.10 0.62 0.69 0.68 0.45 

Iron(III) (mg/l) 0.11 ND ND 0.05 ND 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกคลอไรด 

(B1) 

Total Iron (mg/l) 0.21 0.50 0.49 0.73 0.32 

COD (mg/l) 3,836±105 1,816±126 1,656±216 541±85 404±105 

Nitrate (mg NO3-N/l) 315±15 17±7 11±5 9±1 8±1 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.08 5.52 5.24 0.12 0.10 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 2±4 97±19 98±15 106±12 

Total Nitrogen (mg-N/l) 315 25 113 107 114 

Sulfate (mg-SO4/l) 353±27 262±15 190±10 53±28 70±21 

Sulfide (mg-S/l) ND 32±9 119±15 133±18 185±6 

Total Sulfur (mg-S/l) 113 116 180 150 207 

Iron(II) (mg/l) 0.19 0.60 0.63 1.85 1.06 

Iron(III) (mg/l) 1.75 0.74 0.38 ND ND 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกซิเทรต 

(C1) 

Total Iron (mg/l) 1.95 1.34 1.01 1.02 0.53 
 

หมายเหตุ  :   เปนคาเฉล่ีย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 244 ถึงวันที่ 254 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล  

    ND.  =   Not Detectable 
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4.2.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต ซัลเฟต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

1) การเปล่ียนแปลงซีโอดี 
 

จากการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองชวงที่ 2 นี้พบวาปริมาณซีโอดีจะถูก

กําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 โดยมีคาลดลงจน

คงเหลือประมาณคร่ึงหนึ่งจากปริมาณซีโอดีของน้ําเขา แตในชองที่ 2 ของถังปฏิกรณชุด B1 และ 

C1 พบวาซีโอดีจะถูกนําไปใชไดชาลงเมื่อเทียบกับชุด B0.1 และ C0.1 ซึ่งอาจเปนผลจากการเพิ่ม

สัดสวนการเติมเหล็กสูงข้ึน จนสงผลใหปริมาณซีโอดีคงเหลือในชองที่ 4 ของถังปฏิกรณชุด B1 

และ C1 มีคาเทากับ 484±78 และ 404±105 มก./ล. ตามลําดับ โดยจะเห็นวาปริมาณซีโอดีในน้ํา

ทิ้งจากชวงการทดลองที่ 2 นี้มีคาเพิ่มสูงข้ึนจากในชวงการทดลองที่ 1 ซึ่งนาจะเกิดจากการที่เกิด

ซัลไฟดในระบบเพิ่มมากข้ึนและซัลไฟดนี้เองสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบฯ จนทําให

บําบัดซีโอดีไดลดลง 
 

2) การเปล่ียนแปลงไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยี 
 

ภายใตสภาวะการเติมเหล็กตอซีโอดี 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ในชุด B1 และ 

C1 พบวาปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็วในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ และลดลงอีกเล็กนอยใน

ชองที่ 2 และ 3 ของถังปฏิกรณ โดยปริมาณไนเทรตจากเร่ิมตนที่มีคาประมาณ 300 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ลดลงจนคงเหลือสะสมในระบบฯ ไมเกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัด และพบ

การสะสมตัวของไนไทรตในระบบฯ นอยมากไมเกิน 5 มก.ไนโตรเจน/ล. แตอยางไรก็ตามในการ

วิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนียในระบบฯ ของชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กในรูปเฟอริกคลอไรด 

(B1) และเฟอริกซิเทรต  (C1) กลับพบวาเม่ือเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กใหสูงข้ึนจะเกิดแอมโมเนีย

ข้ึนในระบบฯ ต้ังแตชองที่ 3 ของถังปฏิกรณเปนตนไป โดยในชองสุดทายของถังปฏิกรณยังคงมี

ปริมาณแอมโมเนียสะสมอยูในชุด B1 และ C1 เทากับ 35±17 และ 106±12 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.10) ซึ่งเปนคาที่เพิ่มสูงข้ึนจากถังปฏิกรณควบคุม (A1) และถังที่เติม

เหล็กในสัดสวนตํ่า (B0.1 และ C0.1) จากการทดลองชวงที่ 1 จึงคาดวาการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนีย

นี้จะเปนผลมาจากการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตชัย พุมแกว 

(2553) ที่พบการวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดข้ึนในถังปฏิกรณเอบีอารภายใตสภาวะที่มีการ

เติมเฟอรริกไอออนลงในระบบ  โดยผลจากการทดลองสื่อใหคิดไดวามีความเปนไปไดที่ปฏิกิริยา

การเปลี่ยนไนเทรตเปนแอมโมเนียผานกระบวนการดีเอ็นอารเอ จะถูกกระตุนใหเกิดข้ึนไดดีใน

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

ภาพที ่4.10 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยีของถังเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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3) การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและซัลไฟด 
 

จากภาพที่ 4.11 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ 

ของถังปฏิกรณพบวา  B1 และ C1 มีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในระบบเทากับ 55±11 และ 70±21 

มก.ซัลเฟต/ล. ตามลําดับ โดยเปนปริมาณคงเหลือที่ลดลงจาก B0.1 และ C0.1 ซึ่งนาจะเปนผล

จากการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กข้ึน 10 เทา โดยอาจสรุปไดวาปริมาณเหล็กที่เติมลงไปในระบบฯ 

ทั้งรูปเฟอริกคลอไรดและเฟอริกซิเทรต สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน

เกิดข้ึนไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตชัย พุมแกว (2553) ที่กลาววาปริมาณเฟอรริก

ไอออนที่เติมเขาไปในระบบฯ สงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต แตเมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบระหวางการเติมเหล็กในรูปฟอรมที่ตางกันลงในถังปฏิกรณ พบวาไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญระหวางการเติมเฟอริกไอออนและเฟอริกซิเทรต  

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

ภาพที ่4.11 ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

 

ในการทดลองชวงที่ 2 นี้พบวาซัลเฟตเร่ิมถูกกําจัดไดต้ังแตชองที่ 1 ของถังปฏิกรณแตเปนปริมาณ

เพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 25 เทานั้น (ดังภาพที่ 4.12) โดยประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตใน

ชุด B1 และ C1 เพิ่มข้ึนจากรอยละ 69 ในชุดควบคุมเปนรอยละ 84 และ 80 ตามลําดับ ทั้งนี้ยัง

ตรวจพบปริมาณซัลไฟดสูงสุดในชองที่ 4 ของทุกถังปฏิกรณ (A1  B1 และ C1) ซึ่งมีคาเทากับ 27 

143 และ 185 มก.ซัลเฟอร/ล. ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.13) 
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               (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

 

 

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

ภาพที ่4.13 ความเขมขนซัลไฟดในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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4) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

จากภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณเอบีอารในชวงการทดลองที่ 2 (A1  B1 และ C1) เทากับรอยละ 90 87 

และ 89 ตามลําดับ ทั้งยังมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเทากันในทั้ง 3 ชุดการทดลอง คือรอยละ 

97 สวนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาเทากับรอยละ 69 84 และ 80 ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.14  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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ตารางที่ 4.6   รอยละของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซลัเฟตของถังปฏิกรณเอบีอาร 

 จาก 3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอร น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

COD 0 54 86 89 90 

Nitrate 0 96 95 97 97 
ถังปฏิกรณชุดควบคุม 

(A1) 
Sulfate 0 35 58 68 69 

COD 0 54 70 90 87 

Nitrate 0 96 97 97 97 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 

(B1) 
Sulfate 0 27 80 76 84 

COD 0 53 57 86 89 

Nitrate 0 95 96 97 97 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 

(C1) 
Sulfate 0 26 46 85 80 

หมายเหตุ :  เปนผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 244 ถึงวันที ่254 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมลู 

 
 4.2.2  ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

1) คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.15 และตารางที่ 4.7 พบวาน้ําเสียจากถัง

ปฏิกรณในชุด B1 และ C1 มีคาพีเอชอยูในชวง 5.8-7.1 ซึ่งพีเอชในน้ําเสียเขาระบบมีคาอยูที่ 9.9 

และ 9.5 ตามลําดับ โดยเมื่อน้ําเสียเขาสูชองที่ 1 ของถังปฏิกรณจะมีคาพีเอชลดลง ซึ่งเกิดจากการ

สรางกรดขึ้นภายในถังปฏิกรณชองแรก โดยคาพีเอชจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเขาสูชองลําดับถัดไป 

สวนคาสภาพดางพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 1,630±58 1,598±53 และ 1,593±85 มก.หินปูน/ล. 

สําหรับถังปฏิกรณ A1  B1 และ C1 และยังพบวา A1 และ B1 มีปริมาณกรดไขมันระเหยสูงสุดใน

ชองแรกของถังปฏิกรณ คือ เทากับ 913±64 และ 885±80 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ สวน C1 มี

ปริมาณกรดไขมันระเหยสูงสุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ โดยมีคาใกลเคียงกัน คือเทากับ 

733±93 และ 753±86 หินปูน/ล. ตามลําดับ 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.15 การเปล่ียนแปลงคาพเีอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถงัเอบีอาร 

      3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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2) โออารพี (ORP) 
 

การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณของทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงดัง

ภาพที่ 4.16 และตารางที่ 4.7 โดยคาโออารพีของระบบในแตละชองของถังปฏิกรณยืนยันถึง

สภาวะไรอากาศภายในทุกถังปฏิกรณ โดยถังควบคุม (A1) มีคาอยูในชวงต้ังแต -261 ถึง -334 

มิลลิโวลต ถังที่เติมเฟอริกคลอไรด (B1) มีคาอยูในชวงต้ังแต -224 ถึง -329 มิลลิโวลต และถังที่

เติมเฟอริกซิเทรต (C1) มีคาอยูในชวงต้ังแต -223 ถึง -323 มิลลิโวลต  
 

3) สภาพนาํไฟฟา (Conductivity) 
 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.16 

และตารางที่ 4.7 พบวาทุกถังปฏิกรณ (A1  B1 และ C1) คาสภาพนําไฟฟาลดลงจากน้ําเสียขาเขา

ต้ังแตในชองแรกของถังปฏิกรณ และยังพบวา B1 และ C1 มีคาสภาพนําไฟฟาเพิ่มข้ึนเล็กนอย

และเกือบคงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถังปฏิกรณ โดยคาสภาพนําไฟฟาในชองสุดทายของทั้งสอง

ถังเทากับ 3.75 และ 3.79 มล.ซีเมนต/ซม. ตามลําดับ  
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ภาพที ่4.16  การเปล่ียนแปลงคาโออารพแีละคาสภาพนําไฟฟาในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
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 ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหคาพเีอช โออารพี กรดไขมันระเหย สภาพดาง และสภาพนําไฟฟาโดยเฉลี่ยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 

  3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวน 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

pH 10.0 6.1 6.9 7.2 7.2 

ORP (mV) N/A -261 -325 -331 -334 

Conductivity (mS/cm) 4.02 3.59 3.71 3.77 3.79 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 360±16 1,295±53 1,643±48 1,660±80 1,630±58 

ถังปฏกรณควบคุม 
(A1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 15±6 913±64 153±29 27±14 28±6 

pH 9.9 5.9 6.6 7.0 7.1 

ORP (mV) N/A -224 -302 -323 -329 

Conductivity (mS/cm) 4.05 3.63 3.65 3.74 3.75 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 313±28 1,158±172 1,440±74 1,593±70 1,598±53 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 15±6 885±80 595±133 45±7 25 

pH 9.5 5.8 6.1 7.0 7.1 

ORP (mV) N/A -223 -246 -317 -323 

Conductivity (mS/cm) 4.00 3.68 3.62 3.76 3.79 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 285±14 945±169 1163±51 1625±76 1593±85 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 
(C1) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 23±10 733±93 753±86 100±20 30±7 

 หมายเหตุ : เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 244 ถึงวันที่ 254 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, N/A = Not Analysis 79 
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4.3 ชวงการทดลองท่ี 3 : ผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดี 10.0 มก.เหลก็/ก.ซีโอดี           
ตอประสิทธภิาพการกาํจดัซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏกิรณเอบีอาร 

 

 การเดินระบบการทดลองในชวงการทดลองที่ 3 นี้เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการ

ทดลองในชวงที่ 2 โดยทําการเพ่ิมสัดสวนการเติมเหล็กตอซีโอดีใหสูงข้ึนอีก 10 เทาจากชวงการ

ทดลองที่ 2 คือมีคาเพิ่มข้ึนเปน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ

ปริมาณเหล็กที่เพิ่มข้ึนตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในถัง

ปฏิกรณเอบีอาร โดยสัดสวนเหล็กที่เติมลงในระบบเปนปริมาณที่คาดวาจะมากเกินพอสําหรับให

แบคทีเรียนําไปใชในการเจริญเติบโตและเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยการทดลองในชวงนี้ใช

ระยะเวลาในการเดินระบบฯ  51 วัน ซึ่งจะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางครบถวน

หลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว ไดผลดังตารางที่ 4.8  

 โดยเมื่อรวมระยะเวลาทั้งหมดในการเดินระบบของงานวิจัยนี้ ต้ังแตการเร่ิมตนระบบ 

ผานการทดลองชวงที่ 1 และ 2 จนเขาสูชวงการทดลองที่ 3 นี้รวมเปนระยะเวลาทั้งส้ิน 372 วัน 

โดยผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการทดลองจากชองที่ 4 ของถังปฏิกรณ ซึ่ง

กําหนดใหเปนตัวแทนของน้ําทิ้งจากถังปฏิกรณเอบีอารในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม 

(A) ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด (B) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต (C) ไดผลดังภาพที่ 4.17 โดยชุดถัง

ปฏิกรณที่มีการเติมเหล็กในปริมาณสูงทั้งสองถัง (B10 และ C10) ยังคงมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดซีโอดีที่ดีอยูเม่ือเทียบกับในชวงการทดลองที่ 1 และ 2 ที่ผานมา สําหรับการกําจัดไนเทรตก็

ยังคงมีประสิทธิภาพดีเทากันในทั้ง 3 ชุดการทดลอง ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของ

ชุด B10 และ C10 มีผลที่ดีข้ึนอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (A10) โดยนาจะเกิดจากการ

เพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กจากในชวงการทดลองที่ 1 ข้ึนอีก 100 เทา แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ระหวางชุดการทดลองที่เติมเหล็กในรูปฟอรมเดียวกันแตสัดสวนแตกตางกัน (B1 กับ B10 และ C1 

กับ C10) ควบคูกันไปก็จะพบวา ทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตอยูในเกณฑที่

ใกลเคียงกัน จึงอาจกลาวโดยสรุปไดวา สัดสวนการเติมเหล็ก 1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ที่เติมลงไป

ต้ังแตในชวงการทดลองที่ 2 นั้น เปนคาปริมาณเหล็กที่เพียงพอแลวตอการกําจัดซัลเฟตดวย

กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 
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ตารางที่ 4.8  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรในชองตางๆ ของถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการ

ทดลอง ในชวงการทดลองที ่3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

   หมายเหตุ  :  เปนคาเฉล่ีย ±ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหวันที่ 321 ถึงวันที่ 372 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล 

                ND.  =   Not Detectable 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที ่1  ชองที ่2  ชองที ่3  ชองที ่4  

COD (mg/l) 3,512±122 1,429±61 621±121 132±56 77±53 

Nitrate (mg NO3-N/l) 300±3 18±3 18±2 15±1 13±3 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.16 0.09 0.02 ND ND 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 17±9 22±8 29±10 27±5 

Total Nitrogen (mg-N/l) 300 35 40 44 40 

Sulfate (mg-SO4/l) 324±19 235±23 104±16 91±15 99±8 

Sulfide (mg-S/l) ND 25±3 36±2 32±3 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 104 101 69 61 59 

Iron(II) (mg/l) 0.00 0.23 0.30 0.31 0.22 

Iron(III) (mg/l) 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

ถังปฏกรณ 
ควบคมุ 
(A10) 

Total Iron (mg/l) 0.18 0.23 0.17 0.21 0.16 

COD (mg/l) 3,423±141 1,391±163 143±49 148±98 126±57 

Nitrate (mg NO3-N/l) 299±8 16±1 18±2 16±3 14±2 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.18 ND 0.08 0.15 0.11 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND 83±38 118±14 115±28 122±24 

Total Nitrogen (mg-N/l) 299 99 136 131 136 

Sulfate (mg-SO4/l) 322±17 9±12 8±14 27±20 40±32 

Sulfide (mg-S/l) ND 31±9 37±4 34±4 28±2 

Total Sulfur (mg-S/l) 103 34 40 43 41 

Iron(II) (mg/l) 0.20 0.51 0.35 0.15 0.19 

Iron(III) (mg/l) 0.27 0.00 0.00 0.02 0.09 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกคลอไรด 

(B10) 

Total Iron (mg/l) 0.47 0.49 0.22 0.17 0.28 

COD (mg/l) 3,567±179 1,583±187 857±90 209±213 126±50 

Nitrate (mg NO3-N/l) 327±23 16±1 13±1 14±2 13±2 

Nitrite (mg NO2-N/l) 0.10 7.11 0.13 0.02 0.11 

Ammonia (mg NH4
+-N/l) ND ND 47±20 65±16 62±8 

Total Nitrogen (mg-N/l) 327 23 60 79 75 

Sulfate (mg-SO4/l) 294±24 125±5 8±6 26±10 43±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 18±2 25±2 22±3 21±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 94 58 28 30 35 

Iron(II) (mg/l) 5.41 1.01 0.63 0.30 0.21 

Iron(III) (mg/l) 14.24 3.02 0.36 0.16 0.15 

ถังปฏิกรณ 
เติมเฟอริกซิเทรต 

(C10) 

Total Iron (mg/l) 19.65 4.03 0.99 0.46 0.35 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.17  การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในน้าํทิง้ของถงัเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ตลอดชวงระยะเวลาการวิจัยต้ังแตการทดลองชวงที่ 1-3   
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ซีโอดี ไนเทรต-ไนโตรเจน ซัลเฟต

A 

B 

C 

Start up 

Start up 0.1  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 1.0  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 10.0  มก.เหล็ก/ก.ซโีอด ี

Start up 0.1  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 1.0  มก.เหลก็/ก.ซีโอด ี 10.0  มก.เหล็ก/ก.ซโีอด ี
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4.3.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต ซัลเฟต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

1) การเปล่ียนแปลงซีโอดี 
 

จากการวิเคราะหคาซีโอดีในการทดลองชวงที่ 3 นี้พบวาปริมาณซีโอดีจะถูก

กําจัดไดมากท่ีสุดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเหมือนกับในชวงการทดลองที่ 1 และ 2 เชนกัน ซึ่งใน

ถังปฏิกรณที่มีการเติมเหล็ก (B10 และ C10) ปริมาณซีโอดีจะลดลงจากน้ําเสียเขาระบบมากกวา

รอยละ 50 และมีปริมาณซีโอดีคงเหลือในชองสุดทายของถังปฏิกรณเทากับ 126±57 และ 126±50 

มก./ล. ตามลําดับ  
 

2) การเปล่ียนแปลงไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยี 
 

ภายใตสภาวะการเติมเหล็กตอซีโอดี 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดีพบวา ชุดการ

ทดลองที่เติมเฟอริกคลอไรด (B10) และเฟอริกซิเทรต (C10) มีปริมาณไนเทรตลดลงอยางรวดเร็ว

ในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณ และยังคงลดลงอีกเล็กนอยในชองที่ 2 และ 3 ซึ่งมีผลเชนเดียวกับ

ในชวงการทดลองที่ 1 และ 2  โดยภายหลังเมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัดแลวพบวา B10 และ C10 

จะมีปริมาณไนเทรตสะสมคงเหลือในระบบฯ เทากับ 14±2 และ 13±2 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ 

ทั้งนี้ยังพบการสะสมตัวของไนไทรตใน C10 เทากับ 7 มก.ไนโตรเจน/ล. แตอยางไรก็ตามเมื่อทํา

การวิเคราะหคาปริมาณแอมโมเนียในระบบการทดลองพบวา ถังปฏิกรณที่เติมเฟอริกคลอไรดหรือ

ชุด B10 มีปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึนต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาเทากับ 83±38 มก.

ไนโตรเจน/ล.และเมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัดแลวปริมาณแอมโมเนียในชองสุดทายของถัง

ปฏิกรณจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนจนเทากับ 122±24 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเปนปริมาณที่เพิ่มข้ึนจากชุด B1 

สวนในชุดการทดลองที่เติมเฟอริกซิเทรตจะพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึนในถัง C10 ต้ังแตชอง

ที่ 2 ของถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาเทากับ 47±20 มก.ไนโตรเจน/ล. และเมื่อน้ําเสียผานกระบวนการทั้ง

หมดแลวจะพบปริมาณแอมโมเนียในชองสุดทายของถังปฏิกรณเทากับ 62±8 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่ง

เปนปริมาณที่ลดลงจาก C1 จึงอาจกลาวโดยสรุปไดวา การเติมและเพิ่มสัดสวนเฟอริกคลอไรดลง

ในถังปฏิกรณเอบีอารจะสงผลใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอเพิ่มข้ึน ในขณะที่การเติมเฟอริก      

ซิเทรตก็สงผลใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอข้ึนเชนเดียวกัน แตเมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเฟอริก     

ซิเทรตสูงข้ึนจาก 1 เปน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี กลับสงผลใหกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดไดลดลง 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.18 การเปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดี ไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนยีของถังเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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3) การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและซัลไฟด 
 

ภาพที่ 4.19 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในชองตางๆ ของ

ถังปฏิกรณ พบวา B10 และ C10 มีปริมาณซัลเฟตคงเหลือในระบบเทากับ 40±32 และ 43±11

มก.ซัลเฟต/ล. ตามลําดับ โดยเปนปริมาณคงเหลือที่ลดลงจาก B0.1 และ C0.1 ซึ่งนาจะเกิดจาก

การเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กสูงข้ึนอีก 10 เทา และจากการวิเคราะหผลในชุด B10 มีปริมาณ 

ซัลเฟตที่ลดลงมากต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณ สวนชุด C10 จะลดลงมากในชองที่ 2 ของถัง

ปฏิกรณ ซึ่งแสดงใหเห็นวาทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้กระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดข้ึนไดเร็วข้ึน 1 ชอง

จากชุด B1 และ C1 หรือเมื่อมีการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กสูงข้ึน 10 เทา 

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

ภาพที ่4.19 ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

  ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

โดยในการทดลองชวงที่ 3 นี้พบวาซัลเฟตเร่ิมถูกกําจัดไดในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณเชนเดียวกับ

ชวงการทดลองที่ 1 และ 2 แตประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในชองแรกของถังปฏิกรณในชุด B10 

และ C10 มีคารอยละ 97 และ 57 ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.20) ซึ่งเปนคาที่เพิ่มข้ึนจากชวงการ

ทดลองที่ 2  
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

  ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 

 

และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของ B1 กับ B10 และ C1 กับ C10 ก็จะพบวา

มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดีเกินรอยละ 80 ดวยกันทั้ง 2 ชวงการทดลอง และเปนคาที่อยูในชวง

ใกลเคียงกัน ดังนั้นอาจกลาวโดยสรุปไดวาการเติมและเพิ่มสัดสวนเหล็กลงไปในระบบฯ ทั้งรูปเฟอริก

คลอไรดและเฟอริกซิเทรต สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันใหดีข้ึนได 

โดยผลจากการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะไดผลิตภัณฑสุดทายเปนซัลไฟด ดังภาพที่ 4.21 

แตจากการวิเคราะหปริมาณซัลไฟดในชุดถังปฏิกรณที่มีการเติมเหล็กทั้งสองรูปฟอรม (B10 และ 

C10) ผลการวิเคราะหที่ไดกลับขัดแยงกับทฤษฎีของการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่วา หาก

กระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดข้ึนไดดีผลิตภัณฑสุดทายที่ไดจากกระบวนการนี้ คือ ซัลไฟด         

ก็นาจะสงผลใหมีปริมาณซัลไฟดในระบบเพิ่มสูงข้ึน แตจากผลการทดลองดังภาพที่ 4.21 พบ

ปริมาณซัลไฟดเกิดข้ึนในระบบมีคาเฉลี่ยเพียงเทากับ 28±2 และ 21±3 มก.ซัลเฟอร/ล.ตามลําดับ 

โดยผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณและรูปฟอรมของการเติมเหล็กตอการเกิดซัลไฟดในถัง

ปฏิกรณเอบีอารของชุดการทดลองตางๆ จะกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 4.4.4 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.21 ความเขมขนซัลไฟดในถังปฏิกรณเอบีอารจาก 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

4) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

จากภาพที่ 4.22 และตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัด     

ซีโอดีของชุดการทดลองควบคุม (A10) ชุดที่เติมเฟอริกคลอไรด (B10) และชุดที่เติมเฟอริกซิเทรต 

(C10) มีคาเทากับรอยละ 98 96 และ 97 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเทากับรอยละ 96 

95 และ 96 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาเทากับรอยละ 69 88 และ 85 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.9   รอยละของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซลัเฟตของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 จาก 3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที ่3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอร น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

COD 0 59 82 96 98 

Nitrate 0 94 94 95 96 
ถังปฏิกรณชุดควบคุม 

(A10) 
Sulfate 0 27 68 72 69 

COD 0 59 96 96 96 

Nitrate 0 95 94 95 95 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 

(B10) 
Sulfate 0 97 98 92 88 

COD 0 55 70 98 97 

Nitrate 0 95 96 96 96 
ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 

(C10) 
Sulfate 0 57 97 91 85 

หมายเหตุ :  เปนผลการวิเคราะหต้ังแตวันที่ 321 ถึงวันที ่372 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมลู 
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                     (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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 4.3.2  ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการกาํจัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟต 
 

1) คาพีเอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหย 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.23 และตารางที่ 4.10 พบวาน้ําเสียในถัง

ปฏิกรณชุด B10 และ C10 มีคาพีเอชอยูในชวง 6.1-6.9 ซึ่งพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเขาระบบทั้งสอง

มีคาเทากับ 8.3 และ 7.5 ตามลําดับ โดยเมื่อผานเขาสูชองที่ 1 ของถังปฏิกรณน้ําเสียจะมีคาพีเอช 

ลดลง ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการสรางกรดขึ้นภายในถังปฏิกรณชองแรก จากนั้นคาพีเอชจะเพิ่มข้ึน

เล็กนอยเมื่อเขาสูชองลําดับถัดไป ซึ่งจากผลการทดลองพบวาคาสภาพดางของถัง A10  B10 และ 

C10 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2,030±76  2,053±133 และ 1,898±43 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ และยัง

พบวาปริมาณกรดไขมันระเหยสูงสุดในชองแรกของถังปฏิกรณเทากับ 563±93 825±56 และ 

808±64 มก.หินปูน/ล. ตามลําดับ  
 

2) โออารพี (ORP) 
 

การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในถังปฏิกรณของทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงดัง

ภาพที่ 4.24 และตารางที่ 4.10 ผลการทดลองพบวาคาโออารพีของระบบในแตละชองของถัง

ปฏิกรณเปนคาที่แสดงถึงสภาวะไรอากาศภายในถัง โดย A10 มีคาอยูในชวงต้ังแต -259 ถึง -277 

มิลลิโวลต B10 มีคาอยูในชวงต้ังแต -251 ถึง -278 มิลลิโวลต และ C10 มีคาอยูในชวงต้ังแต -182 

ถึง -276 มิลลิโวลต  
 

3) สภาพนาํไฟฟา (Conductivity) 
 

ผลการวัดคาสภาพนําไฟฟาของแตละชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.24 

และตารางที่ 4.10 พบวาถังปฏิกรณชุด B10 และ C10 มีคาสภาพนําไฟฟาเพิ่มข้ึนจากน้ําเสียขา

เขาในชองแรกของถังปฏิกรณ และยังเพิ่มข้ึนเล็กนอยและเกือบคงที่ในชองที่ 3 และ 4 ของถัง

ปฏิกรณ โดยในชองสุดทายของถังปฏิกรณมีคาสภาพนําไฟฟาเทากับ 5.04 และ 4.31 มล.ซีเมนต/

ซม. ตามลําดับ  
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.23 การเปล่ียนแปลงคาพเีอช สภาพดาง และกรดไขมันระเหยในถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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  (A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.24 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีและคาสภาพนาํไฟฟาในถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง ในชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหคาพเีอช โออารพี กรดไขมันระเหย สภาพดาง และสภาพนําไฟฟาโดยเฉลี่ยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 3 ชุดการทดลอง 

ในชวงการทดลองที ่3 (สัดสวน 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี) 
 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรทีว่ิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

pH 9.3 6.5 6.8 6.9 7.0 

ORP (mV) N/A -259 -275 -276 -277 

Conductivity (mS/cm) 4.18 4.46 4.58 4.57 4.60 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 395±19 1,963±58 2,080±21 2,013±50 2,030±76 

ถังปฏกรณควบคุม 
(A10) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 28±6 563±93 75±18 45±11 43±14 

pH 8.3 6.3 6.8 6.8 6.9 

ORP (mV) N/A -251 -272 -276 -278 

Conductivity (mS/cm) 4.20 4.89 5.02 5.04 5.04 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 288±15 2,010±52 2,193±178 2,075±41 2,053±133 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B10) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 30±14 825±56 173±107 63±32 35±10 

pH 7.5 6.1 6.4 6.9 6.9 

ORP (mV) N/A -182 -242 -275 -276 

Conductivity (mS/cm) 3.95 4.00 4.14 4.25 4.31 

Alkalinity (mg/l @ CaCO3) 285±14 1,438±54 1,825±74 1,965±186 1,898±43 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต 
(C10) 

VFA  (mg/l @ CH3COOH) 53±6 808±64 540±31 205±108 65±30 

 หมายเหตุ : เปนคาเฉลี่ย  ±  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากผลการวิเคราะหตั้งแตวันที่ 321 ถึงวันที่ 372 ของการเดินระบบฯ รวม 5 ขอมูล, N/A = Not Analysis 92 
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4.4 ผลของการเติมเหล็กตอประสิทธภิาพของระบบเอบีอาร 
 

 4.4.1 ผลตอการกาํจัดซีโอดี 
 

ผลจากการวิเคราะหคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีพบวาตลอด

ระยะเวลาการทดลองถังปฏิกรณเอบีอารมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดเปนอยางดี กลาวคือ

มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 85-95 และยังสามารถกําจัดซีโอดีไดมากที่สุดในชองที่ 

1 ของถังปฏิกรณในทุกๆ สภาวะ ดังภาพที่ 4.26 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Manariotis 

และGrigoropoulos (2002) ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีในอยูในชวง 300-400 มก./ล.

ดวยถังปฏิกรณเอบีอารแบบ 3 ชองยอย ผลการทดลองพบวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 24 ชม.ระบบมี

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยูในชวงรอยละ 80-90 โดยในชองที่ 1 มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดซีโอดีสูงสุดในแตละถังปฏิกรณ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณซีโอดีที่คงเหลือในน้ํา

ทิ้งจากระบบฯ ของชุดการทดลองที่มีการเติมเหล็กจากชวงการทดลองที่ 1 พบวาจะมีปริมาณซโีอดี

ที่ถูกใชไปอยางรวดเร็วและมากกวาในชวงการทดลองที่ 2 และ 3 โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวางรูป

ฟอรมของเหล็กที่แตกตางกันที่เติมลงในถังปฏิกรณ จะพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไม

แตกตางกันมากนัก ซึ่งพิจารณาไดจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งจากชองสุดทายของถังปฏิกรณ ดังขอมูล

แสดงในตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.25 
 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณซีโอดีในทุกสภาวะการทดลองเม่ือแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณซีโอดี (มก./ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา ชองที่ 1 
(0.5 วัน) 

ชองที่ 2 
(1.0 วัน) 

ชองที่ 3 
(1.5 วัน) 

ชองที่ 4 
(2.0 วัน) 

A0.1 3,655±336 2,004±287 860±348 199±73 120±74 

A1 3,688±134 1,685±244 512±116 393±187 376±55 

A10 3,512±122 1,429±61 621±121 132±56 77±53 

B0.1 3,451±139 1,641±161 770±141 75±58 86±35 

B1 3,722±207 1,702±185 1,133±101 376±89 484±78 

B10 3,423±141 1,391±163 143±49 148±98 126±57 

C0.1 3,439±215 1,527±91 1,020±135 112±30 187±96 

C1 3,836±105 1,816±126 1,656±216 541±85 404±105 

C10 3,567±179 1,583±187 857±90 209±213 126±50 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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                 (A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.25 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดีเมื่อแบงตามชองยอยของถงัปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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(A) ชุดควบคุม (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.26  ปริมาณความเขมขนซีโอดี ในน้าํขาเขาและในแตละชองยอยของถังปฏิกรณทั้ง 

3 ชุดการทดลอง ตลอดชวงระยะเวลาการวิจัยต้ังแตการทดลองชวงที่ 1-3   
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 4.4.2 ผลตอการกาํจัดไนเทรต และการเกิดแอมโมเนีย 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณไนเทรตและประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตตลอด

ระยะเวลาการทดลองพบวา ไนเทรตถูกกําจัดไดดีในถังปฏิกรณเอบีอาร นั่นคือ มีประสิทธิภาพการ

กําจัดไนเทรตอยูในชวงรอยละ 94-97 โดยที่ไนเทรตจะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 ของถัง

ปฏิกรณ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Barber (2000) ที่ศึกษาการกําจัดไนเทรตเขมขนสูงดวยถัง

ปฏิกรณชนิดเอบีอารแลวพบวาไนเทรตจะถูกกําจัดไดมากที่สุดในชองที่ 1 และ 2 ของถังปฏิกรณ 

จึงอาจกลาวไดวาปริมาณซีโอดีที่เติมเขาไปในระบบเอบีอารของการทดลองนี้ เปนคาที่เพียงพอ

สําหรับการกําจัดทั้งไนเทรตและไนไทรตในน้ําเสียสังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันนาจะเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณในถังปฏิกรณจากทุกชุดการทดลอง       

ดังแสดงดวยขอมูลผลการทดลองในตารางที่ 4.12 และภาพที่ 4.27 

 

ตารางที่ 4.12 ปริมาณไนเทรตในทุกสภาวะการทดลองแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา 
ชองที่ 1 
(0.5 วัน) 

ชองที่ 2 
(1.0 วัน) 

ชองที่ 3 
(1.5 วัน) 

ชองที่ 4 
(2.0 วัน) 

A0.1 326±37 59±27 27±4 26±4 21±4 

A1 295±14 12±1 14±1 10±3 9±1 

A10 300±3 18±3 18±2 15±1 13±3 

B0.1 321±39 27±7 22±3 19±2 18±2 

B1 307±12 11±3 9±2 9±1 8±1 

B10 299±8 16±1 18±2 16±3 14±2 

C0.1 328±35 26±6 18±3 18±3 16±4 

C1 315±15 17±7 11±5 9±1 8±1 

C10 327±23 16±1 13±1 14±2 13±2 
 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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(A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.27 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเทรตเมื่อแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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แตเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณ        

เอบีอารจากทุกชุดการทดลอง ผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 และภาพที่ 4.28 ทําใหสามารถ

จําแนกลักษณะการเกิดแอมโมเนียของแตละชุดถังปฏิกรณจาก 3 ชวงการทดลองไดดังนี้ 
 

ชวงการทดลองที่ 1 (สัดสวนเหล็ก 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

  พบการเกิดแอมโมเนียต้ังแตชองที่ 1 ของถังปฏิกรณในชุด A0.1 และมีปริมาณ

แอมโมเนียในชองสุดทายของถังปฏิกรณประมาณ 30 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนในชุด B0.1 และ 

C0.1 มีปริมาณแอมโมเนียสูงสุดในชองสุดทายของถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาไมเกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

จึงอาจกลาวไดวาการเติมเหล็กจะสามารถสนับสนุนใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดีกวา

กระบวนการดีเอ็นอารเอ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตชัย พุมแกว (2553) ซึ่งศึกษาผลของ

ปริมาณเฟอริกไอออนที่มีผลตอกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในถัง

ปฏิกรณเอบีอาร ผลการทดลองพบวาที่สภาวะการเติมเฟอรริกไอออนตํ่าจะกอใหเกิดกระบวนการ

สรางแอมโมเนียหรือดีเอ็นอารเอมากกวาภายใตสภาวะการเติมเฟอรริกไอออนสูง ซึ่งคาดวานาจะ

เปนผลจากการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันเนื่องจากการขาดธาตุเหล็กซ่ึงเปนองคประกอบที่

สําคัญของเอนไซมในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
 

ชวงการทดลองที่ 2 (สัดสวนเหล็ก 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

เมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กใหสูงข้ึน 10 เทาจะพบการเกิดแอมโมเนียเพิ่มข้ึน  

ในถังปฏิกรณชุด B1 และ C1 จนมีคาเทากับ 35 และ 106 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ โดยเปน

ปริมาณที่เพิ่มข้ึนจากการทดลองชวงที่ 1 มาก ซึ่งขัดแยงกับขอมูลที่วาเมื่อเพิ่มสัดสวนการเติม

เหล็กลงในถังปฏิกรณเอบีอารจะทําใหเกิดการสนับสนุนกระบวนการดีไนทริฟเคชันมากกวา

กระบวนการดีเอ็นอารเอ นอกจากนี้ในทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้ยังตรวจพบไนไทรตในชองที่ 1 ของถัง

ปฏิกรณในปริมาณไมเกิน 5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

ชวงการทดลองที่ 3 (สัดสวนเหล็ก 10.0  มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) 
 

ในชุดถังปฏิกรณ B10 และ C10 พบปริมาณแอมโมเนียเกิดข้ึนมีคาเทากับ 122 

และ 32 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 2 และ

ตรวจพบไนไทรตในชองที่ 1 ของถังปฏิกรณชุด C10 โดยมีคาเทากับ 7 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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จึงอาจสรุปไดวาการเติมเหล็กในสัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เปนคาที่สามารถ

สนับสนุนการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดีกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ แตเมื่อเพิ่มสัดสวน

การเติมเหล็กเปน 1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี สงผลใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอไดดีกวา

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

 

ตารางที่ 4.13 ปริมาณแอมโมเนียในทุกสภาวะการทดลองแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณแอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา 
ชองที่ 1 
(0.5 วัน) 

ชองที่ 2 
(1.0 วัน) 

ชองที่ 3 
(1.5 วัน) 

ชองที่ 4 
(2.0 วัน) 

A0.1 ND 22±11 31±6 34±6 32±6 

A1 ND 13±11 24±10 29±10 27±7 

A10 ND 17±9 22±8 29±10 27±5 

B0.1 ND 5±8 6±6 8±5 9±5 

B1 ND ND 40±35 28±22 35±17 

B10 ND 83±38 118±14 115±28 122±24 

C0.1 ND 3±3 4±3 4±3 8±6 

C1 ND 2±4 97±19 98±15 106±12 

C10 ND ND 47±20 65±16 62±8 
 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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 (A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.28 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนยีเมื่อแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 

 
 

0

100

200

300

400

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

ป
ริม
าณ
แอ
ม
โม
เน
ีย

 ( ม
ก

.ไ
น
โต
รเ
จน

/ล
.)

A0.1 A1 A10

0

100

200

300

400

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

ป
ริม
าณ
แอ
ม
โม
เน
ีย

 ( ม
ก

.ไ
น
โต
รเ
จน

/ล
.)

B0.1 B1 B10

0

100

200

300

400

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

ป
ริม
าณ
แอ
ม
โม
เน
ีย

 ( ม
ก

.ไ
น
โต
รเ
จน

/ล
.)

C0.1 C1 C10



 

 

101 

 4.4.3 ผลตอการกาํจัดซัลเฟต 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถัง

ปฏิกรณเอบีอารพบวา ในชุดการทดลองควบคุมที่ไมเติมเหล็กมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต

เกิดข้ึนไดเพียงรอยละ 50 โดยเม่ือทําการเติมเหล็กในสัดสวน 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ไมวาจะเปน

รูปฟอรมใดจะชวยสงเสริมใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 69 และเมื่อเพิ่ม

สัดสวนการเติมเหล็กข้ึนอีก 10 เทาในชวงการทดลองที่ 2 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 

จะเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 80  ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่วาหากในระบบฯ มีปริมาณไอออนของเหล็กตํ่า 

ก็มีโอกาสที่จะสงผลใหแบคทีเรียไมสามารถดึงเหล็กมาใชได และนอกจากนี้เหล็กยังเปน

องคประกอบที่สําคัญของเอนไซมในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Barton และ Fauque, 2009) 

สวนในชวงการทดลองที่ 3 เมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กใหสูงข้ึนจากชวงการทดลองที่ 2 อีก 10 

เทา จนมีคาเปน 10 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี กลับพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมีคาไม

เปล่ียนแปลง โดยยังคงมีคาอยูที่ประมาณรอยละ 80 จึงอาจกลาวไดวาการเติมเหล็กและเพิ่ม

สัดสวนเหล็กในระบบฯ ในทั้ง 2 รูปฟอรม จะชวยสงเสริมใหกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดข้ึนไดดี

ในถังปฏิกรณเอบีอาร ซึ่งสัดสวนปริมาณเหล็กตอซีโอดีเทากับ 1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เปนปริมาณที่

คาดวาเพียงพอแลวสําหรับกระบวนการซัลเฟตรีดักชันในสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ 

และเมื่อพิจารณาในแงของรูปฟอรมของการเติมเหล็ก ซึ่งงานวิจัยนี้มีสมมติฐานวาหากทําการเติม

เหล็กรูปคีเลตลงในถังปฏิกรณเอบีอาร แบคทีเรียนาจะนําเหล็กมาใชประโยชนเพื่อการเจริญและ

กระบวนการเมตาบอลิซึมไดดีกวาการเติมเหล็กในรูปไอออน ซึ่งสามารถสูญเสียไปไดจากการ

ตกตะกอนเปนเหล็กซัลไฟด แตผลการทดลองกลับมิเปนเชนนั้น โดยพบวาการเติมเหล็กทั้งสองรูป

ฟอรมไมสงผลใหเกิดประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่แตกตางกัน ดังขอมูลในตารางที่ 4.14 และ

ภาพที่ 4.29 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณซัลเฟตในทุกสภาวะการทดลองแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 
 

ปริมาณซัลเฟต (มก.ซัลเฟต/ล.) ชุดถังปฏิกรณ 
และสัดสวนการเติมเหล็ก 

(มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) น้ําเขา 
ชองที่ 1 
(0.5 วัน)  

ชองที่ 2 
(1.0 วัน)  

ชองที่ 3 
(1.5 วัน)  

ชองที่ 4 
(2.0 วัน)  

A0.1 337±25 246±42 90±18 140±21 142±29 

A1 334±9 216±9 141±23 106±51 103±11 

A10 324±19 235±23 104±16 91±15 99±8 

B0.1 339±14 267±23 88±23 150±17 145±41 

B1 333±7 243±19 68±16 81±49 55±11 

B10 322±17 9±12 8±14 27±20 40±32 

C0.1 338±12 274±12 117±47 145±65 157±25 

C1 353±27 262±15 190±10 53±28 70±21 

C10 294±24 125±5 8±6 26±10 43±11 

หมายเหตุ : A = ชุดควบคุม, B = ชุดเติมเฟอริกคลอไรด, C = ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
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(A) ชุดควบคุม  (B) ชุดเติมเฟอริกคลอไรด และ (C) ชุดเติมเฟอริกซิเทรต 
 

ภาพที ่4.29 การเปล่ียนแปลงปริมาณซัลเฟตเม่ือแบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอาร 

3 ชุดการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางทุกสภาวะการทดลอง 
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 4.4.4 ผลตอการเกดิซัลไฟด  
 

- ชุดการทดลองควบคุม 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอารชุด

ควบคุมที่ไมเติมเหล็กทั้ง 3 ชุดการทดลอง (A0.1, A1 และ A10) พบวามีประสิทธิภาพในการ

กําจัดซัลเฟตเกิดข้ึนไดเพียงรอยละ 50 และจากผลที่แสดงดังตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.30 จะพบ

การเกิดซัลไฟดข้ึนในระบบไมเกิน 40 มก.ซัลเฟอร/ล. และตรวจพบเหล็กปริมาณเพียงเล็กนอยใน

น้ําตัวอยางจากชุดการทดลองควบคุมนี้ ซึ่งหากพิจารณาจากสมดุลของซัลเฟอรแลวจะเห็นวา

ปริมาณซัลเฟตที่ลดลงสอดคลองกับปริมาณซัลไฟดที่เกิดข้ึน และปริมาณเหล็กที่วัดไดคาดวาจะ

เปนปริมาณที่เจือปนอยูในน้ําประปา และบางสวนอาจมาจากการเติมธาตุอาหารรองลงไปใน

ข้ันตอนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณเหล็กที่ตรวจพบนี้ไมสงผลตอการ

กําจัดซัลเฟตและการเกิดซัลไฟดในระบบ 
 

- ชุดการทดลองที่เติมเฟอริกคลอไรด 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตในชุด B0.1 พบวามีคา

เทากับรอยละ 69 โดยตรวจพบปริมาณการเกิดซัลไฟดมากท่ีสุด และมีคาใกลเคียงกันใน 3 ชอง

สุดทายของถังปฏิกรณ คือ เทากับ 64±16   51±15 และ 50±16 มก.ซัลเฟอร/ล ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนจาก

ชุดควบคุมเล็กนอย สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่เพิ่มสูงข้ึนเล็กนอยเชนกัน 

และเม่ือพิจารณาในชุดการทดลอง B1 ซึ่งเปนการทดลองชวงที่ 2 ที่มีการเพิ่มสัดสวนการเติมเฟอริก

คลอไรดข้ึน 10 เทาจากการทดลองชวงที่ 1 พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพิ่มข้ึนเปนรอย

ละ 80 และพบปริมาณการเกิดซัลไฟดข้ึนใน 3 ชองสุดทายของถังปฏิกรณเทากับ 63±9  102±23 

และ 143±19 มก.ซัลเฟอร/ล. ซึ่งเปนคาที่เพิ่มสูงข้ึนจากชุด B0.1 มากเชนกัน สวนในชดุการทดลอง

สุดทาย (B10) ซึ่งเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กข้ึนอีก 10 เทาจากในชุด B1 ผลการทดลองพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีคาไมเปล่ียนแปลงจากชุด B1 คือยังคงเทากับประมาณรอยละ 80 

โดยระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดดีต้ังแตชองแรกของถังปฏิกรณ แตเมื่อวิเคราะหปริมาณซัลไฟดที่

เกิดข้ึนกลับพบวาไมสอดคลองกัน ปริมาณซัลไฟดที่เกิดข้ึนในชุด B10 กลับลดลงกวาชุดการ

ทดลอง B1 โดยมีคาเทากับ 31±9  37±4  34±4 และ 28±2 มก.ซัลเฟอร/ล.ในชองยอยที่ 1  2  3 

และ 4 ของถังปฏิกรณ ตามลําดับ โดยผูวิจัยคาดวาปริมาณการเติมเหล็กในชุด B10 นาจะมากจน

สงผลยับยั้งการเกิดซัลไฟด โดยเหล็กเฟอริกจะถูกรีดิวซไปกลายเปนเหล็กเฟอรัสและจับกับซัลไฟด

ที่เกิดข้ึนในระบบจนตกตะกอนเปนเหล็กซัลไฟด ซึ่งผลการทดลองจากตารางที่ 4.16 และ 4.31 
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แสดงใหเห็นวาปริมาณเหล็กในน้ําที่ตรวจพบเปนปริมาณเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับในชุดควบคุม 

ฉะนั้นจึงนาจะมีความเปนไปไดวาเหล็กที่เติมลงไปในระบบอาจจับกับซัลไฟดและตกตะกอนได 
 

- ชุดการทดลองที่เติมเฟอริกซิเทรต 

จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตและการเกิดซัลไฟดของถัง

ปฏิกรณเอบีอารที่เติมเฟอริกซิเทรตในทั้ง 3 ชุดการทดลอง (C0.1, C1 และ C10) จะพบวามีผลไป

ในทางเดียวกันกับถังปฏิกรณเอบีอารที่เติมเฟอริกคลอไรด (B0.1, B1 และ B10) ซึ่งสมมติฐาน

เบ้ืองตนที่เลือกใชเฟอริกซิเทรตในงานวิจัยนี้เนื่องจากคาดวาเฟอริกซิเทรตซ่ึงเปนเหล็กในรูปคีเลต

จะสามารถละลายนํ้าอยูไดโดยที่ไมเปล่ียนรูป และจะไมสามารถจับกับซัลไฟดจนตกตะกอนเปน

เหล็กซัลไฟด แตผลการทดลองจากตารางท่ี 4.17 และ 4.32 แสดงใหเห็นวา ถึงแมในน้ําเสียเขา

ระบบฯ จะตรวจวิเคราะหพบปริมาณเหล็กละลายในน้ําเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการเติมเหล็กใหกับ

ระบบฯ แตเมื่อเหล็กถูกดึงเขาไปใชในกระบวนการบําบัดแลวกลับพบวา ในน้ําทิ้งมีเหล็กละลายน้ํา

อยูในปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่เติมลงไป จึงแสดงใหเห็นวาเหล็กที่เติมใหกับระบบ

ในรูปเฟอริกคีเลตสามารถถูกเปลี่ยนรูปไปและเกิดการตกตะกอน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Carey (2005) ที่ศึกษาบทบาทของเหล็กเฟอริกซ่ึงอยูในรูปละลายน้ํา (เฟอริกซิเทรต) ตอวัฏจักร

ของเหล็กและซัลเฟอรในตะกอนทะเลชายฝง โดยผลการทดลองพบวาเหล็กเฟอริกที่ละลายน้ํา   

(เฟอริกซิเทรต) สามารถถูกรีดิวซอยางรวดเร็วกลายเปนเหล็กเฟอรัสและตกตะกอนเปนเหล็ก

ซัลไฟด (FeS) หรือเกิดเปนแรไพไรต (FeS2) ได 
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ภาพที ่4.30 การเกิดซัลไฟดและการเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็กเมื่อแบงตามชองยอยของ 

ถังปฏิกรณเอบีอารชุดควบคุมในทัง้ 3 ชวงการทดลอง
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณการเปลี่ยนแปลง ซัลเฟต ซัลไฟด และเหล็กชนิดตางๆ แบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอารชุดควบคุม 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรที่วิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1 (0.5 วัน)  ชองที่ 2 (1.0 วัน)  ชองที่ 3 (1.5 วัน)  ชองที่ 4 (2.0 วัน)  

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

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

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

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

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

ถังปฏิกรณควบคุม  
(A0.1) 

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

Sulfate (mg-SO4/l) 334±9 216±9 141±23 106±51 103±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 8±7 64±12 32±7 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 77 109 66 60 

Iron(II) (mg/l) 0.06 0.28 0.35 0.54 0.88 

Iron(III) (mg/l) 0.23 ND ND ND ND 

ถังปฏิกรณควบคุม  
(A1) 

Total Iron (mg/l) 0.30 0.26 0.14 0.35 0.80 

Sulfate (mg-SO4/l) 324±19 235±23 104±16 91±15 99±8 

Sulfide (mg-S/l) ND 25±3 36±2 32±3 27±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 104 101 69 61 59 

Iron(II) (mg/l) 0.00 0.23 0.30 0.31 0.22 

Iron(III) (mg/l) 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

ถังปฏิกรณควบคุม  
(A10) 

Total Iron (mg/l) 0.18 0.23 0.17 0.21 0.16 
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ภาพที ่4.31 การเกิดซัลไฟดและการเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็กเมื่อแบงตามชองยอยของ 

ถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกคลอไรดในทัง้ 3 ชวงการทดลอง 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณการเปลี่ยนแปลง ซัลเฟต ซัลไฟด และเหล็กชนิดตางๆ แบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกคลอไรด 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรที่วิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1 (0.5 วัน)  ชองที่ 2 (1.0 วัน)  ชองที่ 3 (1.5 วัน)  ชองที่ 4 (2.0 วัน)  

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

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

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

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

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

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B0.1) 

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

Sulfate (mg-SO4/l) 333±7 243±19 68±16 81±49 55±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 0.48±0.42 63±9 102±23 143±19 

Total Sulfur (mg-S/l) 107 78 85 128 161 

Iron(II) (mg/l) 0.10 0.62 0.69 0.68 0.45 

Iron(III) (mg/l) 0.11 ND ND 0.05 ND 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B1) 

Total Iron (mg/l) 0.21 0.50 0.49 0.73 0.32 

Sulfate (mg-SO4/l) 322±17 9±12 8±14 27±20 40±32 

Sulfide (mg-S/l) ND 31±9 37±4 34±4 28±2 

Total Sulfur (mg-S/l) 103 34 40 43 41 

Iron(II) (mg/l) 0.20 0.51 0.35 0.15 0.19 

Iron(III) (mg/l) 0.27 0.00 0.00 0.02 0.09 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด 
(B10) 

Total Iron (mg/l) 0.47 0.49 0.22 0.17 0.28 
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ภาพที ่4.32 การเกิดซัลไฟดและการเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็กเมื่อแบงตามชองยอยของ 

ถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกซิเทรตในทัง้ 3 ชวงการทดลอง
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณการเปลี่ยนแปลง ซัลเฟต ซัลไฟด และเหล็กชนิดตางๆ แบงตามชองยอยของถังปฏิกรณเอบีอารชุดเติมเฟอริกซิเทรต 

ชุดถังปฏิกรณ พารามิเตอรที่วิเคราะห น้ําเขา ชองที่ 1 (0.5 วัน)  ชองที่ 2 (1.0 วัน)  ชองที่ 3 (1.5 วัน)  ชองที่ 4 (2.0 วัน)  

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

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

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

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

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

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซเิทรต 
(C0.1) 

Total Iron (mg/l) 0.28 0.32 0.26 0.29 0.18 

Sulfate (mg-SO4/l) 353±27 262±15 190±10 53±28 70±21 

Sulfide (mg-S/l) ND 32±9 119±15 133±18 185±6 

Total Sulfur (mg-S/l) 113 116 180 150 207 

Iron(II) (mg/l) 0.19 0.60 0.63 1.85 1.06 

Iron(III) (mg/l) 1.75 0.74 0.38 ND ND 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซเิทรต (C1) 

Total Iron (mg/l) 1.95 1.34 1.01 1.02 0.53 

Sulfate (mg-SO4/l) 294±24 125±5 8±6 26±10 43±11 

Sulfide (mg-S/l) ND 18±2 25±2 22±3 21±3 

Total Sulfur (mg-S/l) 94 58 28 30 35 

Iron(II) (mg/l) 5.41 1.01 0.63 0.30 0.21 

Iron(III) (mg/l) 14.24 3.02 0.36 0.16 0.15 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซเิทรต 
(C10) 

Total Iron (mg/l) 19.65 4.03 0.99 0.46 0.35 

111 



 

 

112 

บทที่ 5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมตลอดจนประสิทธิภาพของระบบเอบีอารในการบําบัด

น้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตสูง ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน 

3,600 มก./ล. ไนเทรต-ไนโตรเจน 300 มก./ล. และซัลเฟต 300 มก./ล. รวมทั้งศึกษาลําดับข้ันตอน

ของการเกิดปฏิกิริยาและผลของสัดสวนเหล็กตอซีโอดีในรูปฟอรมของเหล็กที่ตางกัน ที่จะสงผลตอ

การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

และซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณแบบเอบีอาร ภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ โดยทํา

การเดินระบบดวยถังปฏิกรณเอบีอารชนิดฝาเปด ซึ่งมีปริมาตรในสวนใชงาน 16 ลิตร แบงออกเปน 

4 ชองยอยที่มีปริมาตรเทากันชองละ 4 ลิตร จํานวน 3 ถัง มีระยะเวลากักเก็บ 2 วัน และภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 1.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน แบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง ไดแก (1) ชุดถังปฏิกรณ

ควบคุม (2) ชุดถังปฏิกรณที่เติมเฟอริกไอออน (ในรูปเฟอริกคลอไรด) และ (3) ชุดถังปฏิกรณที่

เติมเฟอริกคีเลต (ในรูปเฟอริกซิเทรต) และแบงการทดลองออกเปน 3 ชวงที่แปรคาสัดสวนการเติม

เหล็กตอซีโอดี (Fe3+: COD) ตางกัน 3 ระดับ คือ ชวงการทดลองที่ 1 เติมเหล็กในอัตราสวนเหล็ก

ตอซีโอดีเทากับ 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เคยทําการทดลองโดยมนตชัย พุมแกว (2553) 

แลวพบวาระบบฯ สามารถกําจัดไนเทรตและซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังคงมีปริมาณซีโอ

ดีเหลืออยูมาก สวนในชวงการทดลองที่ 2 ทําการเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็กข้ึน 10 เทา เปน 1.0 

มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่ไดจากการคํานวณตามสมการสตอยชิโอเมตริก โดยเปนปริมาณที่

คาดวาจะเพียงพอตอความตองการของแบคทีเรียในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟ

ตรีดักชันภายใตสภาวะไรอากาศ และชวงการทดลองที่ 3 เติมเหล็กตอซีโอดีในสัดสวนเทากับ 10.0 

มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ซึ่งเปนคาที่เพิ่มข้ึนอีก 10 เทาจากคาที่ไดจากการคํานวณ โดยคาดวาจะมาก

เกินพอตอแบคทีเรียไรอากาศในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันและซัลเฟตรีดักชันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. การเดินระบบบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีองคประกอบทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูง
ดวยถังปฏิกรณเอบีอารในสภาวะที่มีคาซีโอดีในระบบที่มากเกินพอ มีประสิทธิภาพในการกําจัด   

ซีโอดีมากกวารอยละ 90 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตมากกวารอยละ 95 และมีประสิทธิภาพ



 

 

113 

ในการกําจัดซัลเฟตประมาณรอยละ 50 โดยการกําจัดซัลเฟตจะเกิดข้ึนหลังจากไนเทรตถูกกําจัด

จนเกือบหมด แตเม่ือทําการเติมเหล็กทั้ง 2 รูปฟอรมลงในถังปฏิกิริยา ไดแก เฟอริกไอออนและเฟอริก

ซิเทรตในสัดสวนที่สูงข้ึน ผลการทดลองพบวา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตให

สูงข้ึนไดถึงรอยละ 80 โดยไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเทรต ซึ่งยังคง

มีประสิทธิภาพสูงอยูที่รอยละ 90 และ 97 ตามลําดับ 
 

2. การเติมเหล็กทั้งในรูปฟอรมของเฟอริกไอออนและเฟอริกคีเลตลงในถังปฏิกรณเอบีอาร 
ในสัดสวนที่นอย (0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) จะมีปริมาณแอมโมเนียสูงสุดในชองสุดทายของถัง

ปฏิกรณไมเกิน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งเกิดการสะสมแอมโมเนีย

เทากับ 30 มก.ไนโตรเจน/ล. จึงอาจกลาวไดวาการเติมเหล็กในสัดสวนนี้จะสามารถสนับสนุนให

เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดีกวากระบวนการดีเอ็นอารเอ แตเมื่อเพิ่มสัดสวนการเติมเหล็ก

ใหสูงข้ึน (1.0 และ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี) กลับสงผลทําใหระบบเกิดการสะสมแอมโมเนียสูงข้ึน 
 

3. สัดสวนการเติมเหล็ก 1.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี ทั้งในรูปฟอรมของเหล็กไอออนและ

เหล็กคีเลตเปนคาที่เหมาะสมและเพียงพอตอการทําใหปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟตเกิดข้ึนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ สวนสัดสวนการเติมเหล็กที่ 10.0 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี เปนปริมาณที่แสดงใหเห็นวา 

เหล็กนอกจากจะมีผลทําใหกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเกิดไดดีข้ึนแลว ยังสงผลลดปริมาณการเกิด

ซัลไฟดไดอีกดวย 
 

4. รูปฟอรมที่ตางกันของเหล็กไอออนและเหล็กคีเลตไมไดมีผลทําใหเกิดความแตกตาง
กันในแงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนเทรต และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร โดยรูปแบบการ

บําบัดและแนวโนมประสิทธิภาพของระบบตางๆ เปนไปในทางเดียวกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความซับซอนของกลไกที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณ      

เอบีอารที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบทั้งไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงดวยกระบวนการ

ทางชีวภาพ โดยมีปจจัยตางๆ มากมายที่สามารถสงผลกระทบตอทั้งการเจริญเติบโตและการ

ทํางานของแบคทีเรียแตละกลุมที่อยูรวมกันในระบบฯ แตอยางไรก็ตามดวยขอบเขตของงานวิจัย

และขอจํากัดดานเวลาในการทําการทดลอง ทําใหยังมีขอสงสัยอีกหลายประเด็นที่ยังไมสามารถ

หาคําตอบได เชน หากทําการเดินระบบบําบัดดวยการใชน้ําเสียจริงจากภาคอุตสาหกรรมจะใหผล

ที่แตกตางกับงานวิจัยนี้หรือไมอยางไร หรือประเด็นปญหาที่วายังมีปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ ที่สงผลตอ
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กระบวนการบําบัดอีกหรือไม เปนตน ซึ่งผูวิจัยมีความเห็นวาประเด็นปญหาเหลานี้ลวนแลวแตมี

ความนาสนใจในการทําการศึกษาตอเนื่อง เพื่อเปนการพัฒนาทั้งองคความรูเชิงในวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอมและ/หรือความรูเชิงวิทยาศาสตร โดยตัวอยางประเด็นที่ควรศึกษาประกอบไปดวย 

1. การศึกษาการเดินระบบบําบัดแบบเอบีอารกับน้ําเสียจริงจากภาคอุตสาหกรรมตางๆ 

เชน อุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมผลิตปุยเคมี ซึ่งลวนแลวแต

มีองคประกอบของไนเทรตและซัลเฟตเขมขนสูงในนํ้าเสีย และนอกจากนี้เนื่องจากองคประกอบ

ของน้ําเสียจริงเหลานั้นมักประกอบไปดวยสารอื่นๆ อีกมากมาย เชน โลหะหนักตางๆ ซึ่งอาจสงผล

กระทบตอการทํางานของแบคทีเรียหรือประสิทธิภาพของระบบฯ ดังนั้นการศึกษาทดลองกับน้ํา

เสียจริงยอมทําใหสามารถออกแบบระบบฯ ไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน 

2. การศึกษากลุมประชากรแบคทีเรียในชวงเวลาตางๆ และในชองตางๆ ของถังปฏิกรณ 

เนื่องจากกลุมของแบคทีเรียชนิดตางกันยอมสงผลตอประสิทธิภาพของระบบที่แตกตางกัน การ

เขาใจการเปล่ียนแปลงของกลุมประชากรของแบคทีเรียในสภาวะตางๆ ยอมทําใหการควบคุม

ระบบทําไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

3. การศึกษาผลของการเติมเหล็กตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอในสภาวะตางๆ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ยังไมสามารถตอบไดวาเหตุใดการเติมเหล็กในระบบบําบัดน้ําเสียจึงเปนปจจัย

หนึ่งที่ใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอที่เพิ่มสูงข้ึน 
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1. ความตองการธาตุเหลก็ของแบคทีเรียในสภาวะ Denitrification Sulfate reduction และ 
Anaerobic Digestion 
 
1.1 Denitrification 
 
Yield (Y) = 0.4 g-VSS/g-COD        (Metcalf, 2004) 
 

Ra : 1/5 NO3
- + 6/5 H+ + e- = 1/10 N2 + 3/5 H2O  

Rd : 1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O = 12/48 CO2 + H+ + e- 

Rc : 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H+ + e- = 1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O 

 

fs = 1.4Y = 1.4 x 0.4 = 0.56 

fe = 1 - fs  = 1 - 0.56 = 0.44 
 

R : Rd + 0.44Ra + 0.56Rc 
 

ดังนัน้ 

R :  C12H22O11 + 5.18 NO3
- +  5.18 H+= 0.96 C5H7O2N + 7.20 CO2 + 2.11 N2 + 10.23 H2O 

Approximately 

R : C12H22O11 + 5 NO3
- +  5 H+= C5H7O2N + 7 CO2 + 2 N2 + 10 H2O 

 

จากสมการ 

NO3
--N  70 g  ≡  Sucrose (C12H22O11) = 342 x 1 = 342 g-Sucrose 

1 g-Sucrose (C12H22O11) ≈ 1 g-COD 

1 g NO3
--N ≡ 4.89 g-COD  → NO3

--N 300 mg/l  ≡ 1467 mg-COD/l 

1 g NO3
--N ≡ 1.61 g-VSS ≡ 1.61 x 1.42 = 2.28 g-VSS (Metcalf, 2004) 

 

Nutrient requirement (iron)   = 2 mg-Fe/g-VSS (Grady, 1999) 

ดังนัน้ Iron requirement   = 2 x 2.28 = 4.57 mg-Fe/g NO3
--N 

     = 1.37 mg-Fe per Nitrate 300 mg-N 

     = 0.93 mg-Fe/g-COD removed 

     = 3.35 mg-Fe/l per COD 3600 mg/l   
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1.2 Sulfate Reduction  
    
Yield (Y) = 0.065 g-VSS/g-COD  (Middleton and Lawrence, 1997) 
 

Ra :  1/8 SO4
2- + 5/4 H+ + e-  =  1/8 H2S + 1/2 H2O 

Rd :  1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O = 12/48 CO2 + H+ + e 

Rc : 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H+ + e- = 1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O 

 

fs = 1.4Y = 1.4 x 0.065 = 0.091 

fe = 1- fs  = 1 - 0.091 = 0.909 
 

R = Rd -0.909Ra + 0.091Rc 
 

ดังนัน้ 

R : C12H22O11 + 5.45 SO4
2- + 0.16 NO3

- + 11.06 H+  =  0.16 C5H7O2N + 11.22 CO2 + 5.45 

H2S + 10.53 H2O 
 

SO4
2- 96 x 5.45 = 523.2 g ≡ Sucrose (C12H22O11) = 342 x 1 = 342 g-Sucrose 

1 g-Sucrose (C12H22O11) ≈ 1 g-COD 

1 g SO4
2- ≡ 0.65 g-COD  → SO4

2- 300 mg/l  ≡ 195 mg-COD/l 

1 g-SO4
2- ≡ 0.03 g-VSS ≡ 0.03 x 1.42 = 0.04 g-VSS (Metcalf, 2004) 

 

Nutrient requirement (iron)  = 2 mg-Fe/g-VSS (Grady, 1999) 

ดังนัน้ Iron requirement  = 2 x 0.04 = 0.08 mg-Fe/g-SO4
2-    

     = 0.024 mg-Fe per Sulfate 300 mg-SO4
2-    

    = 0.12 mg-Fe/g-COD removed 

    = 0.43 mg-Fe/l per COD 3600 mg/l   
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1.3 Anaerobic Digestion 
 

Yield (Y) = 0.08 g-VSS/g-COD  (Metcalf, 2004) 
 

Ra : 1/8 CO2 + H+ + e- = 1/8 CH4 +1/4 H2O 

Rd : 1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O = 12/48 CO2 + H+ + e- 

Rc : 1/28 NO3
- + 5/28 CO2 + 29/28 H+ + e- = 1/28 C5H7O2N + 11/28 H2O 

 

fs = 1.4Y = 1.4 x 0.08 = 0.112 

fe = 1- fs  = 1 - 0.112 = 0.888 
 

R = Rd + 0.888Ra + 0.112Rc 
 

ดังนัน้ 

R : 0.021 C12H22O11 + 0.004 NO3
- + 0.004 H+ + 0.005 H2O= 0.004 C5H7O2N + 0.111 CH4 

+ 0.119 CO2 
 

M.W. (C12H22O11) = 342 g/mol x 1/48 mol = 7.125 g ---> ให 1 e- = 8  g COD 

8 g COD เกิด cell 0.004 mol x 113 g-VSS/mol = 0.452 g-VSS 
 

เพราะฉะนัน้  COD 3600 mg/l เกิด Anaerobic cell = 203.4 mg-VSS/l 

Nutrient requirement (iron)  = 2 mg-Fe/g-VSS (Grady, 1999) 

    = 2 mg-Fe/g-VSS x 0.203 g-VSS/l 

    = 0.41 mg – Fe/l 

ถาใช COD = 3600 - (1467 + 195) = 1938 mg/l  

ดังนัน้ Iron requirement = (1938 x 0.41) / 3600 

   = 0.22 mg-Fe/l per COD 3600 mg/l   

 
 

กระบวนการ สัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี  
(mg-Fe/l) 

ความตองการ COD 
(mg/l) 

Denitrification 3.35 1467 

Sulfate reduction 0.43 195 

 Anaerobic 0.22 1938 

 ∑  =   4.0 ∑  =   3600 

ตารางที่ ก-1 แสดงคาสัดสวนความตองการเหล็กตามทฤษฎี 
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ตารางที่ ก-2 แสดงคาสัดสวนเหล็กที่ใชในการทดลอง 
 

สัดสวนเหล็กที่ใชในการทดลอง (mg-Fe/g-COD) 0.1 1.0 10.0 

จากการทดลองให COD = 3600 mg/l  
คิดเปนธาตุเหล็กที่เติมในการทดลอง (mg-Fe/l) 

0.36 3.6 36 

 
2. วธิีการคํานวณปริมาณการเติมเหลก็ 
 

 ปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรด (FeCl3.6H2O) 
 

 ถาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีที่เติมในระบบฯ เทากบั 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

ในระบบมี 

COD = 3600 มก./ล. = 3.6 กรัม/ล. 

ตองการ Fe3+:COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี 

เพราะฉะนัน้ ปริมาณเหล็กที่ตองการ  = 3.6 กรัม/ล. X 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

     = 0.36 มก./ล. 

มวลโมเลกุลของ FeCl3.6H2O = 270.3 

โดยมีเหล็กอยู = 20.6 % 

เพราะฉะนัน้ตองเติมเหล็ก = 0.36/0.21 = 1.71 มก./ล. 

ถา FeCl3.6H2O ที่ใชบริสุทธิ ์96 % 

เพราะฉะนัน้ตองเติมเหล็ก FeCl3.6H2O  96 % = 1.71/0.96 = 1.78 มก./ล.  
 

2.2 ปริมาณการเติมเฟอริกซิเทรต (FeC6H5O7) 
 

ถาสัดสวนเหล็กตอซีโอดีที่เติมในระบบฯ เทากบั 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

ในระบบมี 

COD = 3600 มก./ล. = 3.6 กรัม/ล. 

ตองการ Fe3+:COD = 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซโีอดี 

เพราะฉะนัน้ ปริมาณเหล็กที่ตองการ  = 3.6 กรัม/ล. X 0.1 มก.เหล็ก/ก.ซีโอดี 

     = 0.36 มก./ล. 

มวลโมเลกุลของ FeC6H5O7 = 244.8 

โดยมีเหล็กอยู = 22.8 % 

เพราะฉะนัน้ตองเติมเหล็ก = 0.36/0.23 = 1.57 มก./ล. 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 
วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

10/01/54 4 3232 1833 N/A 2509 2702 

13/01/54 7 3600 1662 N/A 1338 1108 

17/01/54 11 3429 1829 N/A 1600 1463 

20/01/54 14 4731 1654 N/A 1240 781 

24/01/54 18 4070 1947 N/A 1548 885 

27/01/54 21 3303 1629 N/A 1189 396 

31/01/54 25 3200 1280 N/A 600 120 

07/02/54 32 3386 1434 N/A 438 80 

10/02/54 35 3302 1459 N/A 269 38 

14/02/54 39 3200 1790 N/A 838 229 

17/02/54 42 3595 1721 N/A 535 76 

21/02/54 46 3840 1837 N/A 1127 125 

24/02/54 49 2876 1499 N/A 122 122 

28/02/54 53 3570 1573 N/A 424 212 

03/03/54 56 3479 1664 N/A 303 182 

07/03/54 60 3556 1616 N/A 206 235 

14/03/54 67 3513 1423 N/A 87 116 

21/03/54 74 3699 1807 N/A 198 169 

28/03/54 81 3940 1928 N/A 170 142 

01/04/54 85 3505 1522 N/A 54 163 

11/04/54 95 3867 2571 552 229 362 

18/04/54 102 4486 1495 388 305 277 

25/04/54 109 3354 2096 126 -84 335 

02/05/54 116 4289 1869 429 490 276 

09/05/54 123 2744 1416 1478 30 89 

16/05/54 130 4354 1992 541 228 228 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

7/6/1954 152 4072 1977 1298 230 190 

9/6/1954 154 3246 1593 1151 300 210 

13/06/54 158 3759 1995 752 116 87 

21/06/54 166 3383 2400 578 202 58 

23/06/54 168 3817 2053 520 145 58 

 

 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

04/08/54 210 3909 2366 977 514 1131 

08/08/54 214 3456 2409 707 209 183 

12/08/54 218 3270 2110 527 237 211 

16/08/54 222 3303 1806 284 77 52 

20/08/54 226 3071 1523 129 0 0 

24/08/54 230 3915 1916 82 0 0 

28/08/54 234 3538 1918 299 0 0 

07/09/54 244 3671 2049 626 711 398 

11/09/54 248 3472 1764 370 256 370 

13/09/54 250 3700 1394 512 370 342 

15/09/54 252 3785 1565 427 256 313 

17/09/54 254 3813 1651 626 370 455 

 

 

 

 

 

 



 

 

127 

ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3  ชองที่ 4  

23/11/54 321 2511 1226 231 0 0 

25/11/54 323 2632 1497 645 181 129 

29/11/54 327 3015 1300 104 0 0 

01/12/54 329 3045 1368 0 0 0 

05/12/54 333 2886 1148 93 0 0 

13/12/54 341 3072 1552 186 93 155 

17/12/54 345 2868 1251 0 0 0 

21/12/54 349 3128 1505 236 30 118 

25/12/54 353 2945 1547 357 238 149 

05/01/55 364 3353 1347 467 137 110 

07/01/55 366 3600 1511 797 137 55 

09/01/55 368 3655 1429 660 220 137 

11/01/55 370 3435 1402 577 82 0 

13/01/55 372 3518 1456 605 82 82 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 3184 2219 N/A 1592 1495 

13/01/54 7 4062 2308 N/A 2077 1662 

17/01/54 11 3520 1920 N/A 1691 1463 

20/01/54 14 3583 1745 N/A 1286 873 

24/01/54 18 3849 2124 N/A 1416 557 

27/01/54 21 3127 1938 N/A 1497 1145 

31/01/54 25 2800 1440 N/A 840 320 

07/02/54 32 3346 1753 N/A 558 78 

10/02/54 35 3149 1536 N/A 461 0 

14/02/54 39 3162 1486 N/A 914 38 

17/02/54 42 3327 1683 N/A 306 191 

21/02/54 46 3548 1795 N/A 417 167 

24/02/54 49 2916 1458 N/A 243 162 

28/02/54 53 3207 1482 N/A 605 272 

03/03/54 56 3479 1603 N/A 393 212 

07/03/54 60 3350 1616 N/A 264 29 

14/03/54 67 3165 1713 N/A 261 232 

21/03/54 74 3840 1779 N/A 339 169 

28/03/54 81 3543 1899 N/A 624 142 

01/04/54 85 3749 1712 N/A 190 54 

11/04/54 95 4133 2495 914 533 419 

18/04/54 102 4320 1855 443 388 249 

25/04/54 109 3941 3144 1593 0 335 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

2/5/1954 116 3922 1900 1256 306 306 

9/5/1954 123 2508 1889 797 0 708 

16/05/54 130 3813 2021 1423 199 171 

7/6/1954 152 3600 1830 738 177 59 

9/6/1954 154 3246 1475 885 42 68 

13/06/54 158 3528 1793 896 61 130 

21/06/54 166 3383 1590 549 38 55 

23/06/54 168 3499 1516 781 58 116 

 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 3960 3369 2237 2006 1491 

08/08/54 214 3561 2801 1047 209 157 

12/08/54 218 3218 1741 1029 264 211 

16/08/54 222 3019 1548 903 103 103 

20/08/54 226 2839 1626 723 0 0 

24/08/54 230 3504 2272 1040 0 0 

28/08/54 234 3363 2143 872 224 0 

07/09/54 244 3643 2021 1167 398 455 

11/09/54 248 3757 1537 968 285 370 

13/09/54 250 3842 1651 1195 427 541 

15/09/54 252 3956 1651 1224 285 569 

17/09/54 254 3415 1651 1110 484 484 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 2383 1358 256 0 26 

25/11/54 323 2916 1868 335 155 103 

29/11/54 327 3067 1430 156 0 0 

01/12/54 329 2942 1471 129 0 0 

05/12/54 333 3041 1397 155 31 217 

13/12/54 341 2917 1055 248 124 31 

17/12/54 345 2776 1129 0 31 0 

21/12/54 349 3010 1298 207 177 0 

25/12/54 353 3064 1488 327 149 119 

05/01/55 364 3430 1566 137 220 165 

07/01/55 366 3243 1566 192 137 55 

09/01/55 368 3573 1237 110 275 137 

11/01/55 370 3325 1264 192 55 82 

13/01/55 372 3545 1319 82 55 192 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 3811 2412 N/A 2316 2798 

13/01/54 7 3277 1200 N/A 1846 2031 

17/01/54 11 3840 1646 N/A 1463 1234 

20/01/54 14 3537 1791 N/A 992 946 

24/01/54 18 3849 2035 N/A 1548 1504 

27/01/54 21 3347 2114 N/A 1321 572 

31/01/54 25 2840 1680 N/A 1040 960 

07/02/54 32 3187 1827 N/A 1166 466 

10/02/54 35 3226 1882 N/A 1190 269 

14/02/54 39 3086 1905 N/A 1448 229 

17/02/54 42 3404 1914 N/A 1719 454 

21/02/54 46 3631 1878 N/A 1294 83 

24/02/54 49 2390 1539 N/A 648 41 

28/02/54 53 2934 1543 N/A 696 182 

03/03/54 56 3409 1528 N/A 705 176 

07/03/54 60 3321 1499 N/A 735 0 

14/03/54 67 3194 2090 N/A 406 58 

21/03/54 74 3589 1948 N/A 395 169 

28/03/54 81 3515 1283 N/A 283 85 

01/04/54 85 3423 1358 N/A 82 0 

11/04/54 95 4038 2152 1124 438 476 

18/04/54 102 4043 2437 1274 277 360 

25/04/54 109 3396 2306 2012 629 252 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

2/5/1954 116 3248 1685 1256 613 735 

9/5/1954 123 3039 1859 1534 207 30 

16/05/54 130 3927 1850 1622 342 85 

7/6/1954 152 3600 1387 974 118 177 

9/6/1954 154 3157 1593 1062 148 354 

13/06/54 158 3701 1619 810 87 127 

21/06/54 166 3383 1504 1099 132 145 

23/06/54 168 3354 1533 1157 76 130 

 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 4011 3317 2957 1980 211 

08/08/54 214 3692 2644 1623 340 183 

12/08/54 218 3191 1741 1530 475 264 

16/08/54 222 3045 1729 1677 335 232 

20/08/54 226 3097 1497 1445 52 0 

24/08/54 230 3395 2409 2217 82 0 

28/08/54 234 3463 2143 2068 224 0 

07/09/54 244 3700 1992 2021 512 427 

11/09/54 248 3899 1907 1508 683 370 

13/09/54 250 3757 1708 1622 541 569 

15/09/54 252 3870 1736 1651 455 285 

17/09/54 254 3956 1736 1480 512 370 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 2588 2127 1025 51 0 

25/11/54 323 3045 2477 1290 310 232 

29/11/54 327 3067 2183 1612 26 0 

01/12/54 329 3148 1626 1032 26 0 

05/12/54 333 2886 1614 1210 217 93 

13/12/54 341 3103 1428 1210 93 31 

17/12/54 345 2898 1281 1159 580 0 

21/12/54 349 3010 1387 1151 30 148 

25/12/54 353 3243 1636 1101 149 238 

05/01/55 364 3463 1896 989 577 137 

07/01/55 366 3353 1594 907 192 55 

09/01/55 368 3518 1456 797 82 110 

11/01/55 370 3765 1539 769 55 137 

13/01/55 372 3737 1429 824 137 192 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

25/04/54 109 353 40 19 17 15 

02/05/54 116 430 18 13 15 17 

09/05/54 123 279 44 25 19 20 

16/05/54 130 349 31 31 24 21 

23/05/54 137 347 40 25 20 18 

07/06/54 152 329 60 31 29 22 

09/06/54 154 343 46 24 24 19 

13/06/54 158 336 33 27 26 21 

21/06/54 166 359 104 32 29 25 

23/06/54 168 262 52 23 20 15 

 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 287 52 14 15 12 

08/08/54 214 287 117 14 9 11 

12/08/54 218 336 23 14 12 11 

16/08/54 222 307 16 11 13 10 

20/08/54 226 293 12 14 13 11 

24/08/54 230 345 16 11 12 11 

28/08/54 234 288 11 13 13 11 

07/09/54 244 316 12 16 12 10 

11/09/54 248 300 14 14 12 11 

13/09/54 250 283 13 14 11 8 

15/09/54 252 281 11 12 8 10 

17/09/54 254 297 10 12 7 8 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 289 8 10 12 12 

25/11/54 323 292 7 13 11 10 

29/11/54 327 302 15 18 17 15 

01/12/54 329 283 15 16 15 16 

05/12/54 333 289 16 19 16 16 

13/12/54 341 309 16 20 19 17 

17/12/54 345 318 19 22 18 19 

21/12/54 349 307 17 20 19 16 

25/12/54 353 331 20 23 20 22 

05/01/55 364 298 18 18 14 9 

07/01/55 366 295 20 19 16 14 

09/01/55 368 302 15 16 14 12 

11/01/55 370 303 16 18 14 13 

13/01/55 372 301 21 20 17 17 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

25/04/54 109 329 142 46 15 14 

02/05/54 116 325 12 10 14 14 

09/05/54 123 205 55 18 15 11 

16/05/54 130 360 17 20 18 18 

23/05/54 137 194 21 23 17 18 

07/06/54 152 332 33 27 19 19 

09/06/54 154 329 30 21 20 18 

13/06/54 158 335 21 23 21 18 

21/06/54 166 357 32 20 20 18 

23/06/54 168 253 18 17 16 14 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 300 11 14 11 11 

08/08/54 214 301 78 18 9 8 

12/08/54 218 330 11 12 12 11 

16/08/54 222 315 11 14 12 9 

20/08/54 226 303 12 12 13 13 

24/08/54 230 316 18 11 11 11 

28/08/54 234 333 16 13 12 12 

07/09/54 244 316 10 11 11 9 

11/09/54 248 310 10 10 8 9 

13/09/54 250 312 13 8 8 8 

15/09/54 252 313 15 9 9 9 

17/09/54 254 287 7 7 7 7 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 301 10 13 12 11 

25/11/54 323 315 8 14 14 14 

29/11/54 327 339 11 17 14 15 

01/12/54 329 331 12 20 17 13 

05/12/54 333 323 14 18 18 16 

13/12/54 341 339 14 21 17 18 

17/12/54 345 347 18 20 19 18 

21/12/54 349 353 17 19 18 18 

25/12/54 353 360 19 22 20 21 

05/01/55 364 292 15 19 19 13 

07/01/55 366 295 15 17 17 13 

09/01/55 368 293 14 16 11 13 

11/01/55 370 306 16 19 14 12 

13/01/55 372 309 17 21 19 17 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

25/04/54 109 270 84 35 17 15 

02/05/54 116 379 14 16 15 16 

09/05/54 123 268 75 72 18 17 

16/05/54 130 355 16 15 15 15 

23/05/54 137 235 22 19 20 19 

07/06/54 152 344 32 21 22 19 

09/06/54 154 331 29 19 17 18 

13/06/54 158 336 21 19 20 13 

21/06/54 166 359 30 19 18 18 

23/06/54 168 269 18 13 13 11 

 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 303 40 14 12 11 

08/08/54 214 315 60 31 12 9 

12/08/54 218 320 11 10 11 12 

16/08/54 222 339 10 10 12 12 

20/08/54 226 308 12 9 12 12 

24/08/54 230 331 37 36 14 11 

28/08/54 234 339 18 25 11 10 

07/09/54 244 326 9 7 10 8 

11/09/54 248 319 14 7 8 8 

13/09/54 250 322 27 19 9 10 

15/09/54 252 319 23 14 10 8 

17/09/54 254 289 13 7 7 7 
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ตารางที่ ข-2 คาไนเทรตในน้ําเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถังปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 340 51 12 12 10 

25/11/54 323 356 90 15 16 10 

29/11/54 327 309 41 15 16 15 

01/12/54 329 306 14 13 12 12 

05/12/54 333 321 13 13 15 14 

13/12/54 341 378 15 12 16 18 

17/12/54 345 358 15 12 17 14 

21/12/54 349 366 16 10 17 15 

25/12/54 353 379 18 15 18 21 

05/01/55 364 326 14 12 14 14 

07/01/55 366 333 15 13 12 12 

09/01/55 368 297 15 11 15 13 

11/01/55 370 320 17 13 12 12 

13/01/55 372 360 17 13 17 16 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 310 263 N/A 199 195 

13/01/54 7 360 301 N/A 194 206 

17/01/54 11 416 377 N/A 167 260 

20/01/54 14 338 273 N/A -9 75 

24/01/54 18 361 314 N/A 33 134 

31/01/54 25 337 285 N/A -11 190 

07/02/54 32 341 163 N/A 31 278 

10/02/54 35 345 251 N/A 13 191 

14/02/54 39 373 318 N/A 75 175 

17/02/54 42 379 217 N/A 60 300 

21/02/54 46 405 234 N/A 54 222 

24/02/54 49 367 228 N/A 93 235 

28/02/54 53 384 278 N/A 42 367 

03/03/54 56 387 152 N/A 136 311 

07/03/54 60 386 198 N/A 108 301 

11/03/54 64 341 21 N/A 102 97 

14/03/54 67 372 240 N/A 79 76 

18/03/54 71 383 282 N/A 65 68 

21/03/54 74 374 177 N/A 81 66 

25/03/54 78 344 95 N/A 69 74 

28/03/54 81 342 257 N/A 52 33 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

1/4/1954 85 335 228 N/A 54 40 

4/4/1954 88 364 189 N/A 65 106 

11/4/1954 95 323 243 68 61 58 

18/04/54 102 344 26 19 175 101 

25/04/54 109 329 245 92 68 60 

2/5/1954 116 346 147 123 197 200 

9/5/1954 123 358 223 164 168 195 

16/05/54 130 357 200 -7 134 124 

23/05/54 137 349 218 57 97 134 

7/6/1954 152 344 226 108 148 175 

9/6/1954 154 361 222 105 142 145 

13/06/54 158 323 236 94 145 164 

21/06/54 166 302 227 74 161 118 

23/06/54 168 357 320 67 104 108 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 346 254 11 34 23 

08/08/54 214 318 258 6 24 11 

12/08/54 218 348 277 3 82 43 

16/08/54 222 320 241 -2 79 61 

20/08/54 226 322 228 -5 77 67 

24/08/54 230 339 213 -3 100 73 

28/08/54 234 340 229 -1 75 55 

05/09/54 242 349 167 9 73 78 

07/09/54 244 346 201 151 76 106 

11/09/54 248 332 219 176 191 117 

13/09/54 250 331 216 132 116 95 

15/09/54 252 322 219 128 68 88 

17/09/54 254 340 224 118 81 108 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณชุดควบคุม (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่
จํานวน
วัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 349 277 92 56 39 

25/11/54 323 333 236 2 80 110 

29/11/54 327 328 160 18 59 99 

01/12/54 329 337 190 18 67 126 

05/12/54 333 339 87 1 73 104 

13/12/54 341 326 107 9 41 63 

17/12/54 345 344 153 -1 41 61 

21/12/54 349 332 121 2 61 79 

25/12/54 353 340 107 -2 73 52 

05/01/55 364 355 262 106 110 89 

07/01/55 366 318 199 80 78 111 

09/01/55 368 318 239 122 99 101 

11/01/55 370 323 238 115 75 95 

13/01/55 372 306 238 97 93 101 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 254 233 N/A 199 197 

13/01/54 7 342 303 N/A 208 153 

17/01/54 11 404 350 N/A 162 173 

20/01/54 14 332 256 N/A 107 126 

24/01/54 18 355 277 N/A 47 134 

31/01/54 25 341 314 N/A 51 153 

07/02/54 32 343 189 N/A 50 159 

10/02/54 35 345 241 N/A 109 231 

14/02/54 39 350 261 N/A 81 174 

17/02/54 42 358 88 N/A 109 273 

21/02/54 46 374 212 N/A 170 298 

24/02/54 49 363 257 N/A 108 170 

28/02/54 53 385 235 N/A 0 168 

03/03/54 56 393 94 N/A 120 260 

07/03/54 60 376 -6 N/A 114 272 

11/03/54 64 343 21 N/A 124 103 

14/03/54 67 357 151 N/A 84 41 

18/03/54 71 371 202 N/A 37 12 

21/03/54 74 371 -5 N/A -1 48 

25/03/54 78 340 119 N/A 29 26 

28/03/54 81 342 191 N/A 51 47 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

01/04/54 85 357 220 N/A 38 18 

04/04/54 88 360 239 N/A 79 49 

11/04/54 95 335 225 35 138 111 

18/04/54 102 352 147 -5 182 146 

25/04/54 109 312 269 127 34 31 

02/05/54 116 333 251 74 143 128 

09/05/54 123 322 257 121 173 161 

16/05/54 130 354 256 54 102 88 

23/05/54 137 355 249 40 109 72 

07/06/54 152 344 285 88 143 161 

09/06/54 154 347 296 122 142 156 

13/06/54 158 330 262 98 153 155 

21/06/54 166 320 240 69 178 179 

23/06/54 168 354 253 65 136 73 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่
จํานวน
วัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 358 268 1 106 73 

08/08/54 214 341 290 86 95 45 

12/08/54 218 343 261 148 95 36 

16/08/54 222 333 248 23 66 73 

20/08/54 226 330 213 25 134 48 

24/08/54 230 332 268 42 39 33 

28/08/54 234 343 277 34 60 39 

05/09/54 242 335 280 108 108 99 

07/09/54 244 344 272 82 35 67 

11/09/54 248 337 238 76 128 51 

13/09/54 250 333 220 54 61 47 

15/09/54 252 325 236 81 41 43 

17/09/54 254 328 246 47 139 66 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกคลอไรด (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 348 319 29 58 85 

25/11/54 323 398 267 33 154 243 

29/11/54 327 394 184 -2 87 72 

01/12/54 329 260 172 1 70 48 

05/12/54 333 354 103 -3 32 19 

13/12/54 341 343 37 1 50 60 

17/12/54 345 365 19 -2 -1 55 

21/12/54 349 355 70 -2 22 51 

25/12/54 353 372 70 -1 -3 26 

05/01/55 364 292 -6 2 14 6 

07/01/55 366 335 6 -1 1 20 

09/01/55 368 325 25 31 52 57 

11/01/55 370 327 17 8 33 31 

13/01/55 372 328 5 -2 34 87 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

10/01/54 4 300 277 N/A 217 218 

13/01/54 7 329 319 N/A 121 121 

17/01/54 11 408 337 N/A 37 45 

20/01/54 14 354 261 N/A -5 52 

24/01/54 18 342 252 N/A 3 95 

31/01/54 25 370 329 N/A 80 189 

07/02/54 32 340 299 N/A 97 177 

10/02/54 35 350 290 N/A 18 189 

14/02/54 39 381 332 N/A 93 115 

17/02/54 42 373 316 N/A -4 89 

21/02/54 46 376 259 N/A 48 155 

24/02/54 49 344 308 N/A 51 139 

28/02/54 53 385 167 N/A -8 186 

03/03/54 56 385 6 N/A 24 177 

07/03/54 60 352 -2 N/A 26 170 

11/03/54 64 326 79 N/A 32 40 

14/03/54 67 335 218 N/A 35 14 

18/03/54 71 372 288 N/A 82 27 

21/03/54 74 369 114 N/A -6 57 

25/03/54 78 330 50 N/A 49 56 

28/03/54 81 326 204 N/A 63 46 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  
(ชวงเริ่มตนเดนิระบบและชวงการทดลองที่ 1) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

01/04/54 85 330 184 N/A 54 35 

04/04/54 88 350 93 N/A 107 84 

11/04/54 95 346 188 44 116 94 

18/04/54 102 351 158 44 198 122 

25/04/54 109 332 242 104 88 73 

02/05/54 116 345 244 98 161 147 

09/05/54 123 331 261 212 139 189 

16/05/54 130 354 254 229 59 87 

23/05/54 137 351 258 151 121 89 

07/06/54 152 353 259 191 177 152 

09/06/54 154 338 275 134 184 181 

13/06/54 158 337 272 87 184 182 

21/06/54 166 342 270 73 145 139 

23/06/54 168 321 292 101 33 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

150 

ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต  (ชวงการทดลองที่ 2) 

วันที ่ จํานวนวัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

04/08/54 210 336 325 190 53 55 

08/08/54 214 329 304 213 27 14 

12/08/54 218 348 225 282 189 87 

16/08/54 222 381 291 274 119 73 

20/08/54 226 342 263 250 88 77 

24/08/54 230 343 303 287 15 24 

28/08/54 234 343 299 283 54 40 

05/09/54 242 365 246 190 78 72 

07/09/54 244 400 287 203 27 35 

11/09/54 248 336 257 179 97 72 

13/09/54 250 350 263 192 45 71 

15/09/54 252 344 254 182 62 83 

17/09/54 254 335 250 195 33 90 
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ตารางที่ ข-3 คาซัลเฟตในน้าํเสียขาเขาและน้ําเสียจากแตละชองยอยจําแนกตามถงัปฏิกรณ (ตอ) 
 

ถังปฏิกรณเติมเฟอริกซิเทรต (ชวงการทดลองที่ 3) 

วันที ่
จํานวน
วัน น้ําเขา ชองที่ 1  ชองที่ 2  ชองที่ 3 ชองที่ 4 

23/11/54 321 335 349 320 78 11 

25/11/54 323 347 323 279 80 42 

29/11/54 327 345 322 179 13 20 

01/12/54 329 343 310 266 71 42 

05/12/54 333 340 298 170 71 51 

13/12/54 341 336 222 132 49 52 

17/12/54 345 369 223 215 -5 25 

21/12/54 349 362 215 121 42 65 

25/12/54 353 359 225 152 40 36 

05/01/55 364 332 126 0 10 24 

07/01/55 366 299 121 14 28 48 

09/01/55 368 288 122 6 35 50 

11/01/55 370 272 133 15 35 45 

13/01/55 372 279 126 4 21 49 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปณิตา พฤกษไพโรจนกุล เกิดเมื่อวันที่ 19 ธันวาคม 2529 สถานที่เกิด จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป 

พ.ศ. 2552 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป 

พ.ศ. 2552 

 

การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 

 

[1]  ปณิตา พฤกษไพโรจนกุล และ วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี “ผลของธาตุเหล็กตอการกําจัดไนเทรต

และซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร” เอกสารประกอบการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับ

บัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 22 วันที่ 6-7 ตุลาคม 2554 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

บางเขน จัดโดย บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

[2]  ปณิตา พฤกษไพโรจนกุล, มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี “สัดสวนและรูป

ฟอรมของเหล็กตอการกําจัดไนเทรตและซัลเฟตในถังปฏิกรณเอบีอาร” เอกสารประกอบการ

ประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติคร้ังที่ 11 วันที่ 21-23 มีนาคม 2555 ณ โพธิ์วดล รีสอรท 

แอนด สปา จังหวัด เชียงราย จัดโดย สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย 
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