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งานวิจัยนี ศึกษาการบ้าบัดซีโอดีโดยจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง

เดินระบบด้วยน ้าเสียงเคราะหท์ี่ความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. ผลการทดลองพบว่าค่าซีโอดีลดลงตามปฏิกิริยา
อันดับหนึ่ง ซึ่งอัตราการบ้าบัดของจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพที่สภาวะให้แสง มีอัตราการบ้าบัดสูงสุด 
(k1) 0.76 ต่อวัน โดยไม่มีซีโอดีคงเหลือในระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการบ้าบัดซีโอดีโดยจุลสาหร่ายร่วมกับ
ตะกอนจุลชีพที่สภาวะไม่ให้แสง 0.45 ต่อวัน  ดังนั นการใช้จุลสาหร่ายช่วยบ้าบัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียจะท้าให้ซี
โอดีในระบบลดลงจนหมดในสภาวะที่มีแสง แต่ในสภาวะที่ไม่มีแสงจะยังคงมีซีโอดีเหลืออยู่ในระบบ แสดงให้เห็น
ว่าแสงเป็นปัจจัยส้าคัญของการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี 

จากการศึกษาผลของการบ้าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้น 50  100  200  500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 
โดยจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพในสภาวะที่มีแสง จากการทดลองพบว่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 
128.0  158.4  352.0 657.8 และ 1547.5 มก.ซีโอดี/ล./วัน ตามล้าดับ มีแนวโน้มของอัตราการบ้าบัดซีโอดีตาม
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือ 0.99 ต่อวัน และอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของจุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพคือ  0.0282 
วัน-1  จากการศึกษาผลการทดลองของระยะเวลากักเก็บน ้า พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ระยะเวลากัก
เก็บ 1 2 4 และ 8 วัน เท่ากับร้อยละ 70.52±3.80  83.49±2.59 90.63±2.48 และ 92.53±2.84 ตามล้าดับ  ซึ่ง
ระยะเวลากักเก็บท่ี 4 น่าจะเหมาะสมที่สุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070169621 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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Wastewater Treatment 
 Thanida Samdeang : INTEGRATION OF MICROALGAE AND MICROBIAL SLUDGE IN 

WASTEWATER TREATMENT. Advisor: Asst. Prof. SARUN TEJASEN, Ph.D. Co-advisor: 
Assoc. Prof. WIBOONLUK PUNGRASMI, Ph.D. 

  
The chemical oxygen demand (COD) removal efficiency of microalgae and microbial 

sludge under lighting and non-lighting conditions were studied in this research. Initially 
wastewater had a chemical oxygen demand (COD) of 1,000 mg/L. The results showed that the 
reaction rate of COD removal decreased according to first-order kinetic, and the maximum 
reaction rate (k1) of COD removal was 0.76 day-1 under the lighting condition, and there was no 
non-biodegradable COD (nbCOD). Whereas, non-lighting condition indicated the maximum 
reaction rate of COD removal was 0.45 day-1. Therefore, the usage of microalgae for treating 
wastewater can decrease COD completely under the lighting condition. While, there is some 
residual COD in without lighting condition. 

Under lighting condition, microalgae and microbial sludge were used for treating 
various COD concentrations, 50, 100, 200, 500, and 1,000 mg COD/L. The results showed that 
the COD removal rate was 128.0, 158.4, 352.0, 657.8 and 1547.5 mg COD/L•day, respectively. 
COD removal rate followed the first-order reaction with k1 of 0.99 day-1 and the specific rate of 
microalgae and microbial sludge system was 0.0282 mg COD/mg MLSS•day. In part of 
various hydraulic retention time (HRT), the HRT of 1, 2, 4 and 8 days provided COD removal 
efficiency of 70.52±3.80, 83.49±2.59, 90.63±2.48 and 92.53±2.84%, respectively. Therefore, HRT 
of 4 days is the most suitable. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย

สามารถบ้าบัดได้ทั งน ้าเสียชุมชนและน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยอาศัยการเติมอากาศลงไปใต้

น ้าด้วยเครื่องจักร ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานมาก มีค่าใช้จ่ายสูงทั งการก่อสร้างและค่าไฟฟ้าในการเดิน

ระบบ(Rosso, Larson และ Stenstrom, 2008) ดังนั นการอาศัยกลไกของธรรมชาติในการบ้าบัดน ้า

เสียจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากระบบที่อาศัยธรรมชาติในการบ้าบัดน ้าเสียมีค่าใช้จ่ายใน

การก่อสร้างและดูแลระบบต่้า แต่ต้องการพื นที่ในการก่อสร้างค่อนข้างมาก ออกซิเจนส้าหรับระบบ

บ้าบัดนี ประกอบไปด้วย 2 แหล่งที่มา คือการถ่ายเทจากอากาศท่ีสัมผัสกับผิวน ้าในบ่อบ้าบัด และจาก

การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายที่เจริญเติบโตอยู่ภายในบ่อ โดยสาหร่ายและจุลินทรีย์ในบ่อจะมี

ป ฏิ สั ม พั น ธ์ แ บ บ พ่ึ งพ าอ าศั ย ซึ่ ง กั น แ ล ะกั น  (Symbiosis Relationship) ซึ่ ง ส าห ร่ า ย ใช้

คาร์บอนไดออกไซด์และผลิตออกซิเจนออกมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสง ขณะที่แบคทีเรียกลุ่ม  

เฮเทโรทรอฟจะใช้ออกซิเจนที่ได้ในการก้าจัดสารอินทรีย์ที่อยู่ในน ้าเสียและปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

ออกมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ือการเจริญเติบโต (Oswald และคณะ, 1953) นอกจากนี ใน

สภาวะดังกล่าวยังสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันขึ นได้ เนื่องจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

กลุ่มไนตริไฟเออร์นั นใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนและ

ใช้แอมโมเนียและอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นพลังงานโดยเปลี่ยนเป็นไนไตรท์และไนเตรต (สมพงษ์ หิรัญ

มาศสุวรรณ, 2552) แต่เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์แสงต้องการแสงแดดเป็นแหล่งพลังงาน 

ดังนั นออกซิเจนที่เกิดจากกระบวนการนี จะเกิดขึ นเฉพาะในช่วงที่มีแสงสว่างเท่านั น ส่วนในช่วง

กลางคืนทั งสาหร่ายและแบคทีเรียจะท้าให้ปริมาณออกซิเจนในบ่อน ้าลดน้อยลง  เมื่อปริมาณ

ออกซิเจนหมด จุลินทรีย์ในระบบจะใช้ไนเตรตที่มีอยู่ในระบบเป็นสารรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน

โดยใช้สารอินทรีย์เป็นสารให้อิเล็กตรอน และเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) ซึ่ง

เป็นปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เปลี่ยนไนเตรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจนท้าให้สามารถก้าจัดไนเตรตออกไปจาก

แหล่งน ้าได้ 
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งานวิจัยนี ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

โดยเลือกใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris ซึ่งพบได้ทั่วไปตามแหล่งน ้าทิ ง (Palmer, 1977) และมีการ

เจริญเติบโตแบบมิกโซทรอฟ (Mixotroph) นั นคือสามารถเจริญเติบโตในสภาวะมีแสงหรือไม่มีแสงก็

ได้ โดยใช้สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนก็ได้  (Widjaja, Chien และ Ju, 2009) 

นอกจากนี สาหร่ายชนิดนี ยังเป็นตัวเลือกที่ดีที่จะน้าไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซล (Spolaore และคณะ, 

2006) โดยทั่วไประบบบ้าบัดน ้าเสียธรรมชาติที่อาศัยสาหร่ายในกระบวนการบ้าบัดจะมีลักษณะบ่อที่

ค่อนที่ข้างตื น มีความลึกโดยประมาณ 0.5 – 1 เมตร (Larsdotter, 2006) เพ่ือให้แสงแดดสามารถ

ส่องลงไปถึงก้นบ่อได้ ท้าให้สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ปริมาณมาก แต่อาจส่งผลให้สาหร่ายหลุด

ไหลออกไปกับน ้าทิ งท้าให้น ้าที่ระบายออกไปไม่ผ่านมาตรฐาน งานวิจัยนี จึงเลือกใช้ความลึกของบ่อที่

ประมาณ 2 เมตร เพ่ือผันน ้าจากส่วนล่างของบ่อที่มีสาหร่ายเจริญเติบโตน้อยระบายออกไปทิ งแทน 

จากสิ่งที่กล่าวมาทั งหมดข้างต้นนี ท้าให้ผู้วิจัยสนใจที่มุ่งศึกษาในประเด็นเรื่องความลึกของบ่อ เพ่ือลด

ปัญหาสาหร่ายที่จะหลุดออกจากระบบ ศึกษาสมดุลระหว่างสาหร่ายและจุลชีพที่ความเข้มข้นของน ้า

เสียที่เข้าระบบและระยะเวลากักเก็บน ้าที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่จะใช้เป็นแนวทางในการ

ออกแบบระบบบ่อบ้าบัดน ้าเสียด้วยวิธีธรรมชาติต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาสภาวะในการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะมีแสงและไม่มีแสงที่ระดับความลึกน ้า

ต่างๆ เมื่อท้าการทดลองโดยเลียนแบบระบบบ่อตามธรรมชาติ 

2. ศึกษาผลของความเข้มข้นน ้าเสียในรูปซีโอดีต่อสัดส่วนของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพที่

เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสีย 

3. ศึกษาอัตราการบ้าบัดน ้าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพต่อระยะเวลาเก็บกักน ้า 

4. ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพที่สภาวะ

ต่างๆ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี เป็นการทดลองเชิงปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการชั น 1 

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตของ

งานวิจัย ดังนี  

- น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ซึ่งใช้น ้าตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน ที่แปร

ค่าความเข้มข้นแตกต่าง 5 ระดับ ได้แก่ 50, 100, 200, 500 และ 1,000 มก .ซีโอดี/ล. และใช้

แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน 

- ถังปฏิกรณ์ท้าจากวัสดุอะคริลิคใส สูง 2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร มีปริมาตรรวม

เท่ากับ 15.7 ลิตร 

- ท้าการทดลองโดยแปรเปลี่ยนค่าระยะเวลาเก็บกักน ้า 4 ค่า ได้แก่ 1, 2, 4 และ 8 วัน 

- งานวิจัยนี ท้าการทดลองโดยใช้สาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris ร่วมกับตะกอนจุลชีพจาก

ถังเติมอากาศ โรงบ้าบัดน ้าเสียชุมชนช่องนนทรี 

- เดินระบบการทดลองโดยให้แสงสว่างจากด้านบนด้วยหลอดไฟ ที่ความเข้มแสง 20,000 

ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยเวลากลางวันและกลางคืนในประเทศไทย 

- พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ คือ พีเอช (pH)  ออกซิเจนละลาย (DO)  ซีโอดี (COD)  

แอมโมเนียม (NH4
+)  ไนไตรท์ (NO2

-)  ไนเตรต (NO3
-)  ของแข็งแขวนลอย (SS) และ คลอโรฟิลล์ เอ 

(Chlorophyll a) โดยด้าเนินการด้วยวิธีมาตรฐานตามที่ ระบุ ใน Standard Method For the 

examination of water and wastewater  (Association และ Association, 1989) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพ่ือทราบถึงประสิทธิภาพของสาหร่าย Chlorella sp. ในการบ้าบัดน ้าเสียภายในสภาวะที่ 

มีแสงและไม่มีแสง 

2. เพ่ือทราบสัดส่วนของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพในการบ้าบัดน ้าเสียที่ความเข้มต่างๆ 

ตลอดจนประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีร่วมที่สภาวะการเดินระบบต่างๆ 

3. เพ่ือทราบความลึกท่ีเหมาะสมของระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ

โดยผลการทดลองท่ีได้สามารถปรับใช้ในการออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสียได้ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบธรรมชาติ 

 การบ้าบัดน ้าเสียโดยอาศัยธรรมชาติ (Natural Wastewater Treatment) คือ ระบบบ้าบัด

น ้าเสียที่อาศัยกระบวนการธรรมชาติทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ซึ่งเกิดขึ นในสภาวะที่มีดิน 

น ้า พืช บรรยากาศ ตลอดจนจุลินทรีย์มาเกี่ยวพันกัน กล่าวอีกในนัยหนึ่งคือ เป็นกระบวนการการ

ร่วมกันของทั งสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิต โดยปรับสภาพน ้าเสียในเป็นน ้าดี หรือการท้าให้ปริมาณสาร

ปนเปื้อนที่เป็นสาเหตุท้าให้น ้าเสียลดลงได้ในระดับหนึ่ง โดยที่ไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์และเครื่องจักรกล

ต่างๆ มาช่วยในการบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งจะแบ่งประเภทของระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบธรรมชาติ ออกเป็น 3 

ประเภท ดังนี  

 2.1.1 บ่อสาหร่ายอัตราสูง (High Rate Algal Pond) 

 บ่อสาหร่ายอัตราสูง เรียกอีกชื่อว่า บ่อเขียวเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่อาศัยการท้างานร่วมกัน

ของสาหร่ายกับจุลชีพภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนอย่างเพียงพอ ออกซิเจนที่เติมให้กับระบบบ้าบัดนี 

ประกอบไปด้วย 2 แหล่งที่มา คือจากบรรยากาศหรืออากาศที่สัมผัสกับน ้าที่ผิวบ่อบ้าบัด และได้จาก

การสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ระบบนี มีหลักการท้างานคือ น ้าเสียเข้าระบบจะเป็นน ้าที่มีการ

ปนเปื้อนของสารอินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์ดังกล่าวจะถูกจุลชีพย่อยสลายให้เปลี่ยนเป็นสารอนินทรีย์หรือ

ธาตุอาหารจากนั นสาหร่ายจะท้าการดูดซึมธาตุอาหารเข้าไปผ่านกระบวนการเมแทบอลิซึมเพ่ือ

น้าไปใช้ในกระบวนการเจริญเติบโต สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้า จึงมีปริมาณลดลงจากนั นจะต้อง

แยกมวลชีวภาพของสาหร่ายออกจากระบบ เพ่ือน้าชีวมวลของสาหร่ายที่เกิดขึ นไปใช้ประโยชน์ตาม

คุณสมบัติเฉพาะตัวของสาหร่ายแต่ละชนิดและเทคโนโลยีที่น้ามาประยุกต์ใช้กับมวลชี วภาพของ

สาหร่าย (Polprasert, Kongsricharoern และ Kanjanaprapin, 1994)  

 บ่อเขียวเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่จะมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้าอยู่ตลอดทั่วทั งบ่อจะไม่มี

สภาวะไร้อากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Anaerobic condition) เกิดขึ นที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งของบ่อ

บ้าบัดน ้าเสียเลย รวมทั งลักษณะของบ่อบ้าบัดน ้าเสียจะส่งเสริมให้มีการละลายของออกซิเจนหรือ

อากาศได้ทั่วถึงทั งบ่อดังแสดงในรูปที่ 2-1 ดังที่กล่าวแล้วว่าออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้าเสียในบ่อ

บ้าบัดน ้าเสียนั นมาจาก 2 ทาง คือ อากาศและสาหร่าย แต่จะได้จากสาหร่ายเป็นหลัก ดังนั น ลักษณะ
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ของบ่อจะต้องถูกออกแบบไว้ค่อนข้างตื นประมาณ 0.5-1.5 เมตร และแสงแดดจะส่องลงไปถึงก้นบ่อ

เพ่ือให้สาหร่ายเจริญเติบโตและสังเคราะห์แสงเพ่ือสร้างออกซิเจนให้กับระบบบ้าบัดน ้าเสียหรือบ่อ

บ้าบัดน ้าเสียได้อย่างเพียงพอ 

 

รูปที่ 2- 1 บ่อบ้าบัดแบบบ่อสาหร่ายอัตราสูง 

2.1.2 บ่อกึ่งหมักกึ่งผึ่ง (Facultative Pond) 

 บ่อก่ึงหมักก่ึงผึ่งเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ตัวบ่อจะถูกออกแบบหรือสร้างให้มีความลึกมากกว่า

บ่อสาหร่ายคือบ่ออาจจะลึก 1-2 เมตร ลักษณะการท้างานของจุลชีพในบ่อจะต่างกับบ่อสาหร่าย โดย

แสงแดดจะส่องลงไปไม่ถึงก้นบ่อท้าให้สาหร่ายไม่สามารถขึ นได้ทั่วถึงทั งบ่อ เนื่องจากบริเวณผิวบ่อที่มี

สาหร่ายอยู่เต็มจะเป็นบริเวณที่มีออกซิเจนละลายน ้าอยู่ ส่วนก้นบ่อจะมีสภาพเป็นสภาวะไร้อากาศ 

(Anaerobic condition) ลักษณะบ่อบ้าบัดน ้าเสียแบบกึ่งหมักกึ่งผึ่งจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่มี

ออกซิเจนอิสระ (Aerobic zone) จะประกอบด้วยกลุ่มสาหร่ายและแบคทีเรียกลุ่มเฮเทโรทรอฟ การ

ก้าจัดสารอินทรีย์ในน ้าเสียส่วนนี จะเป็นปฏิกิริยาชีวเคมีแบบใช้ออกซิเจนอิสระ ส้าหรับส่วนที่ไม่มี  

ออกซิเจนอิสระ (Anaerobic Zone) คือส่วนที่แสงแดดส่องไปไม่ถึง จะมีการย่อยสลายสารอินทรีย์

และตะกอนที่มีการตกสะสมท่ีก้นบ่อด้วยกระบวนการหมัก (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552)   

 บ่อกึ่งหมักกึ่งผึ่งเป็นบ่อที่นิยมใช้กันมากที่สุด โดยปกติบ่อประเภทนี จะรับน ้าเสียจากที่ผ่าน

การบ้าบัดขั นต้นมาก่อน กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ นในบ่อกึ่งหมักกึ่งผึ่ง สารอินทรีที่อยู่ในน ้า จะถูก

ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ประเภทที่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) เพ่ือเป็นอาหารและส้าหรับการ

สร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงาน โดยใช้ออกซิเจนที่ได้จากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายที่อยู่ในบ่อ

ส่วนบน ส้าหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อซึ่งแสงแดดส่องไม่ถึง จะมีปริมาณออกซิเจนต่้าจนเกิดสภาวะ
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ไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมีจุลินทรีย์ประเภทไม่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) 

ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพเป็นก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค แต่ก๊าซที่ลอย

ขึ นมาจะถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยู่ช่วงบนของบ่อท้าให้ไม่เกิดกลิ่นเหม็น 

 

 

รูปที่ 2-2 บ่อบ้าบัดแบบบ่อกึ่งหมักกึ่งผึ่ง 
 

 2.1.3 บึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 

 บึงประดิษฐ์เป็นพื นที่ชุ่มน ้าที่ถูกสร้างขึ นเพ่ือจ้าลองสภาพของพื นที่ชุ่มน ้าที่มีในธรรมชาติด้วย

การปลูกพืช เป็นบ่อกักเก็บน ้าที่ปลูกพืชที่โตจากดินจ้าพวกกก แฝก ธูปฤาษี หรือ พืชลอยน ้า เช่น บัว 

ผักตบชวา จอก และแหน นิยมใช้บ้าบัดน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว (สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ, 2552) 

หลักการท้างานของระบบนี  คือเมื่อน ้าเสียไหลเข้ามาในบึงประดิษฐ์สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งจะตกตะกอน

จมตัวลงสู่ก้นบึง และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน ้าจะถูกก้าจัดโดยจุลินทรีย์

ที่เกาะติดอยู่กับพืชน ้าหรือชั นหินและจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในน ้า ระบบนี จะได้รับออกซิเจนจากการ

แทรกซึมของอากาศผ่านผิวน ้าหรือชั นหินลงมา ออกซิเจนบางส่วนจะได้จากการสังเคราะห์แสงแต่มี

ปริมาณไม่มากนัก ส้าหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองและจมตัวอยู่ในช่วงต้น ๆ ของระบบ 

 ข้อจ้ากัดของระบบนี  ต้องใช้บุคลากรในการดูแลจ้านวนมาก และต้องดูแลตัดแต่งพืชที่ใช้ใน

การบ้าบัดตามระยะเวลาที่ก้าหนด และใช้พื นที่ค่อยข้างมากเพ่ือให้พอกับปริมาณน ้าเสีย 
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รูปที่ 2-3 บึงประดิษฐ์ 

2.2 สาหร่าย Chlorella vulgaris 

 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของคลอเรลลา 

  เป็นสาหร่ายสีเขียว สาหร่ายชนิดนี มีลักษณะเซลล์ส่วนใหญ่เป็นทรงกลมและทรงรี ดังรูปที่  

2-4 เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที่มีขนาดเล็กโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2- 10 µm ผนังเซลล์บาง 

สาหร่ายมีรงควัตถุท่ีช่วยสังเคราะห์แสงคือ คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีโดยอยู่ในคลอโรพลาสซึ่งมี

ลักษณะเป็นรูปถ้วยหรือเป็นแผ่นอยู่ริมเซลล์ การสืบพันธุ์เป็นแบบไม่อาศัยเพศโดยการสร้างออโต

สปอร์ (Autospore) จ้านวนสปอร์โดย 4, 8, หรือ 16 เมื่อสปอร์คลอเรลลามีจ้านวนมากจะท้าให้

แหล่งน ้ามีสีเขียวตอง ส้าหรับอนุกรมวิธานของสาหร่ายคลอเรลลามีดังต่อไปนี    

  Kingdom Plantae  

   Division Chlorophyta  

    Class Trebouxiophyceae  

     Order Chlorellales  

      Family Chlorellaceae 

       Genus Chlorella 
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โดยสาหร่ายคลอเรลลาที่ เป็นที่รู้จักและใช้ในการศึกษา คือ Chlorella vulgaris เป็น

สาหร่ายเซลล์เดียวสีเขียวที่พบในน ้าจืด สามารถผลิตอาหารด้วยตนเองผ่านกระบวนการสังเคราะห์

ด้วยแสง และท้าหน้าที่เป็นแหล่งอาหารที่ส้าคัญของสัตว์ขนาดเล็กในระบบนิเวศ เป็นสาหร่ายที่จัดอยู่

ในกลุ่มของสาหร่ายสีเขียว (Chlorophyte) ที่เจริญเติบโตเร็ว จะมีปริมาณโปรตีน วิตามิน และเกลือ

แร่ที่จ้าเป็นต่อร่างกายในปริมาณที่สูงแล้ว คลอเรลลายังผลิตไขมันปริมาณมาก จึงเป็นสายพันธุ์หนึ่งที่

ได้รับความสนใจในปัจจุบันในการพัฒนามาเป็นแหล่งพลังงานชีวมวลหมุนเวียนส้าหรับผลิตไบโอดีเซล

ด้วย (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 

 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 2-4 สาหร่ายคลอเรลลา Chlorella vulgaris 

 2.2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris 

  2.2.2.1 แหล่งอาหาร 

  - แหล่งคาร์บอน คาร์บอนจัดเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

การเติมสารอาหารที่จ้าเป็นต่าง ๆ มากขึ นจะไม่มีผลท้าให้ปริมาณเซลล์เพ่ิมมากขึ น เมื่อปริมาณ

คาร์บอนถูกจ้ากัด สาหร่ายสามารถใช้คาร์บอนได้ในรูปของสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ แหล่ง

คาร์บอนในรูปสารอนินทรีย์ ซึ่งพบได้ในแหล่งน ้าธรรมชาติโดยทั่วไป จะอยู่ในรูปของ HCO3
-  ส่วน

แหล่งคาร์บอนในรูปสารอินทรีย์ต่างๆ จะพบได้หลายรูป เช่น กลูโคส อะซิเตท เอทธานอล อะลานีน 

แอสพาร์เตท ฟรักโทส กาแลคโทส ไพรูเวต และซักซิเนท (Becker และ Venkataraman, 1982) 
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  - แหล่งไนโตรเจน  ไนโตรเจนมีหน้าที่ เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมภายในเซลล์ 

สาหร่ายมีปริมาณไนโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 1-10 ของน ้าหนักแห้ง สาหร่ายสามารถใช้ไนโตรเจนได้ทั ง

ในรูปของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ได้แก่ เกลือแอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์ (Richmond, 

2008) 

  - แหล่งฟอสฟอรัส มีบทบาทในกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ การเคลื่อนย้าย

พลังงานและการสังเคราะห์กรดนิวคลิอิค รวมทั งท้าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ช่วยให้ค่าความเป็นกรด -ด่าง

ค่อนข้างคงที่ ซึ่งโดยปกติเซลล์จะใช้ฟอสฟอรัสได้ดีในรูปออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) ในแหล่ง

น ้าธรรมชาติพบฟอสฟอรัสในรูปอนินทรีย์ฟอสเฟตมากกว่าอินทรีย์ฟอสเฟต โดยทั่วไปสาหร่ายจะใช้

ฟอสฟอรัสในรูปอนินทรีย์ฟอสเฟต ได้แก่  H2PO2
- และ HPO4

2-  (Richmond, 1986) 

  2.2.2.2 แสง 

  แสงเป็นปัจจัยภายนอกที่มีความส้าคัญในการเลี ยงสาหร่าย โดยก่อให้เกิดการ

สังเคราะห์แสง เมื่อความเข้มของแสงเพ่ิมขึ นการเจริญของสาหร่ายเพ่ิมขึ นด้วย โดยจะเพ่ิมการ

สังเคราะห์แสงและเร่งการท้างานของเซลล์ (Kosaric, Nguyen และ Bergougnou, 1974) แต่ความ

เข้มข้นแสงที่สูงเกินไปจะมีผลไปยับยั งการหายใจของเซลล์ ส่วนการเกิดปรากฏการณ์การยับยั งด้วย

แสง (Photoinhibition) ขึ นกับสายพันธุ์ของสาหร่ายและช่วงระยะเวลาการได้รับแสง หากสาหร่าย

ได้รับแสงที่ความเข้มข้นสูงเป็นเวลานานจะเกิดการยับยั งการหายใจของเซลล์  (Vonshak และคณะ, 

1982)  

Chlorella sp. หรือสาหร่ายคลอเรล มักเติบโตในสภาพที่มีทั งช่วงมืดและช่วงสว่าง แต่ไม่

สามารถเติบโตได้ในสภาวะที่มีแสงอย่างต่อเนื่อง การให้แสงที่มีความเข้มสูงอย่างต่อเนื่องจะมีผลท้าให้

เซลล์มีสีซีดหรือปรากฏลักษณะสีเหลืองอมนน ้าตาล ซึ่งเป็นผลจากการที่เม็ดสีถูกท้าลาย (Lorenzen, 

1963)  ซึ่งช่วงความเข้มแสง 2,700 ลักซ์ เป็นความเข้มแสงที่สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดี (Rai, 

Gautom และ Sharma, 2015)  

2.2.2.3 อุณหภูมิ 

          สาหร่ายแต่ละชนิดตอบสนองต่อช่วงอุณหภูมิแตกต่างกันและทนต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิในช่วงจ้ากัดต่างกัน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วประมาณ  10-15 °ซ หรือ

มากกว่าสาหร่ายไม่สามารถปรับตัวได้จะชะงักการเติบโตและการแบ่งเซลล์ 
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  ส้าหรับ Chlorella sp. จะเติบโตได้ดีและให้ผลผลิตสูงที่อุณหภูมิ 30 °ซ ในตอน

กลางวันและ 20°ซ ในตอนกลางคืน  ในสภาพบ่อเปิดกลางแจ้งในประเทศไทยพบว่าอุณหภูมิ

เหมาะสมอยู่ในช่วง 35-36 °ซ โดยการเติบโตจะลดลงที่อุณหภูมิสูงกว่า 41 °ซ (Barghbani, Rezaei 

และ Javanshir, 2012)  

  2.2.2.4 ความเป็นกรด-ด่าง 

  ความเป็นกรด-ด่างของอาหารเลี ยงสาหร่ายมีผลต่อกระบวนการต่างๆทางชีววิทยา

ของเซลล์ ค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นตัวบ่งบอกการละลายของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์หรือปริมาณ

ของไบคาร์บอเนตในอาหารเลี ยงเชื อ ซึ่งจะมีผลทั งทางตรงและทางอ้อมของกระบวนการเมแทบอลิซึม

ของเซลล์สาหร่าย (Becker และ Venkataraman, 1982) ส้าหรับ Chlorella sp. เติบโตได้ดีในค่า

ความเป็นกรด-ด่าง ช่วงกว้างแต่โดยทั่วไปค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะต่อการเติบโตของ Chlorella 

vulgaris อยู่ในช่วง 6-8 (Malis-Arad และ McGrowan, 1982) 

 2.2.3 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris 

 สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella vulgaris มีลักษณะกระบวนการเมแทบอลิซึม 3 ประเภท 

ได้แก่  โฟโตออโตทรอฟ (Photoautotroph) เฮเทโรทรอฟ (Heterotroph) และมิกโซทรอฟ 

(Mixotroph) มีรายละเอียดดังนี   

 1. โฟโตออโตทรอฟ คือ สาหร่ายที่ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไบคาร์บอเนตเป็นแหล่ง

คาร์บอนและแสงเป็นแหล่งพลังงานในการสังเคราะห์ด้วยแสง (Chen และ Durbin, 1994) 

 2. เฮเทโรทรอฟ คือ สาหร่ายที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือการเจริญเติบโตและการ

ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ แต่ไม่ต้องการแสงในการเจริญเติบโต (Veillette และคณะ, 2012) 

 3. มิกโซทรอฟ คือ สาหร่ายที่สามารถเจริญเติบโตในสภาวะมีแสงหรือไม่มีแสงก็ได้ สามารถ

ใช้สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนก็ได้  (Andrews, 1968) 

 2.2.4 ประโยชน์ของสาหร่าย Chlorella vulgaris 

 Chlorella vulgaris เป็นสาหร่ายสีเขียวที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้มากมาย เช่น 

น้ามาใช้เป็นอาหารหรือสกัดเอาสารโปรตีนเพ่ือใช้เป็นแหล่งอาหารโปรตีนในอนาคต ทางด้าน

เกษตรกรรม น้ามาใช้เป็นอาหารลูกปลาตะเพียน ปลาคาร์พ และเลี ยงไรแดง เพ่ือช่วยให้มีการ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
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เจริญเติบโตดีขึ น นอกจากนี ยังใช้ปรับคุณสมบัติทางกายภาพของดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของพืช ทางด้านการแพทย์ใช้สกัดคลอเรลลิน (Chlorellin) น้ามาเป็นยาปฏิชีวนะใช้รักษาโรคที่เกิด

จากแบคทีเรียบางชนิด ทางด้านนิเวศวิทยาใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียโดยอาศัยออกซิเจน ซึ่งเป็นผลพลอย

ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสง และช่วยส่งเสริมให้แบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ในแหล่งน ้าได้ดี

ขึ น (วิสัย วงศ์สายปิ่น, 2536) นอกจากนี ยังเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในด้าน

พลังงานทดแทน (ไบโอดีเซล) เนื่องจากเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีการสะสมกรดไขมันในเซลล์สูง และจาก

ลักษณะของสาหร่ายมีขนาดเล็กเลี ยงง่าย มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วและให้ผลผลิตที่สูงเมื่อเทียบกับ

พืชชนิดอื่น (Chisti, 2007) 

2.3 ความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกันระหว่างสาหร่ายและแบคทีเรีย 

ความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน (Symbiotic relationship) ระหว่าง

สาหร่ายและแบคทีเรีย เกิดขึ นจากการที่สาหร่ายสังเคราะห์สารอินทรีย์ได้จากคาร์บอนไดออกไซด์ 

ธาตุอาหาร และน ้าโดยใช้พลังงานที่ได้รับจากการสังเคราะห์แสง ในกระบวนการนี น ้าจะถูกออกซิไดซ์

ท้าให้ได้อิเล็กตรอน โปรตอนและโมเลกุลออกซิเจน ส่วนแบคทีเรีย เฮเทโรทรอฟจะท้าหน้าที่ก้าจัด

สารอินทรีย์ที่อยู่ในน ้าเสียเพ่ือให้ได้พลังงานและสังเคราะห์เซลล์ใหม่ได้คาร์บอนออกไซด์ น ้า และ

สารอนินทรีย์ ซึ่งแบคทีเรียชนิดนี จะใช้ออกซิเจนที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายเป็น

ตัวรับอิเล็กตรอน โดยคาร์บอนไดออกไซด์และธาตุอาหารที่ได้จากแบคทีเรียจะถูกสาหร่ายน้าไปใช้ ใน

การเจริญเติบโต (Polprasert, Kongsricharoern และ Kanjanaprapin, 1994) แสดงดังรูปที่ 2-5 

 

รูปที่ 2-5 ความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกันระหว่างสาหร่ายและแบคทีเรีย 
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2.4 ปริมาณสารสัมพันธ์ของกระบวนการทางชีวภาพ 

 2.4.1 สมการปริมาณสัมพันธ์ของแบคทีเรีย 

 การสร้างสมการแสดงปริมาณสารสัมพันธ์ของกระบวนการทางชีวภาพนั นมีที่มาจากการรวม
ครึ่งสมการของกระบวนการต่างๆ เข้าด้วยกันตามสัดส่วนของการใช้อิเล็กตรอนในการสร้างพลังงาน
และสังเคราะห์เซลล์ ดังนี  

R = Rd + feRa +fsRc 
โดย  Rd คือ สมการของการให้อิเล็กตรอน  

Ra คือ สมการของการรับอิเล็กตรอน  
Rc คือ สมการของเซลล์จุลินทรีย์  
fe  คือ สัดส่วนการใช้อิเล็กตรอนในการสร้างพลังงาน 
fs  คือ สัดส่วนการใช้อิเล็กตรอนในการสร้างเซลล์ 

ค่ายิลด์ที่เกิดขึ นในกระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน Yield = 0.5 gVSS/gCOD  
(Metcalf และ Eddy, 2014) 

 จากสมการ fs = 1.42 (Yield) 
 จะได้ว่า  fs = 1.42 (0.5) 
    = 0.71  
แทนค่าในสมการ   fe + fs  = 1.00 
จะได้ว่า  fe = 1.00 - 0.71 
    = 0.29  

สมการสมดุลมวลรวมแสดงได้ดังนี  

Rd = 0.02 C10H19O3N + 0.360 H2O → 0.180 CO2 + 0.02 NH4
+ + 0.02 HCO3

- + H+ + e- 

feRa = 0.0725 O2 + 0.29 H+ + 0.29 e- →  0.145 H2O 

fsRc = 0.142 CO2 + 0.036 NH4
++ 0.035HCO3

- + 0.71 H+ + 0.71 e- → 0.0355 C5H7O2N + 
          0.320 H2O 
ดังนั นสมการสมดุลมวลรวม (R) จะได้เป็น 

0.02 C10H19O3N + 0.0725 O2 + 0.0169 NH4
++0.015HCO3

-→ 0.355C5H7O2N  + 0.38CO2 
        + 0.105 H2O  

สมการปริมาณสัมพันธ์ของจุลชีพแบบใช้ออกซิเจน คือ 

C10H19O3N + 3.63O2 + 0.775 NH4
+ + 0.775 HCO3

-→ 1.78C5H7O2N + 1.9CO2 + 5.23H2O 
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 2.4.2 สมการปริมาณสัมพันธ์ของสาหร่าย 

  2.4.2.1  ปริมาณสัมพันธ์การเจริญเติบโตของสาหร่ายแบบโฟโตออโตทรอฟ   
  สมการปริมาณสัมพันธ์ (Stoichiometry) ในการสร้างชีวมวลของสาหร่ายด้วย
กระบวนการสั งเคราะห์แสงสามารถสร้างเป็ นสูตรอย่ างง่าย (Empirical formula) ได้ เป็ น 
C106H263O110N16P  (Stumm, Morgan และ Drever, 1996) 
 
16NH4

+ + 92CO2 + HPO4 2- + 92H2O + 14HCO3 -                      C106H263O110N16P + 106O2    
 

  2.4.2.1  ปริมาณสัมพันธ์การเจริญเติบโตของสาหร่ายแบบเฮเทอโรทรอฟ  
  สามารถสร้างสมการปริมาณสารสัมพันธ์ของกระบวนการทางชีวภาพของสาหร่ายได้
จากการรวมครึ่งสมการของกระบวนการต่างๆ เข้าด้วยกันตามสัดส่วนของการใช้อิเล็กตรอนในการ
สร้างพลังงานและสังเคราะห์เซลล์ เช่นเดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.4.1 นั นคือ 

R = Rd + feRa +fsRc 

  โดยในการสร้างชีวมวลของสาหร่ายแบบเฮเทโรทรอฟ (Heterotroph) สามารถ
เขียนเป็นสูตรอย่างง่ายได้เป็น C3.96H7.9O1.875N0.685P0.0539K0.036Mg0.012 หรือ C4H8O2N โดยใช้ค่ายิลด์
จากการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน Yield = 0.58 gVSS/gCOD (Sansawa และ Endo, 2004)  

 
 จากสมการ fs = 1.42 (Yield) 
 จะได้ว่า  fs = 1.42 (0.58) 
    = 0.77   
แทนค่าในสมการ   fe + fs  = 1.00 
จะได้ว่า  fe = 1.00 - 0.77 
    = 0.23  

สมการสมดุลมวลรวมแสดงดังนี  

Rd = 0.02 C10H19O3N + 0.360 H2O → 0.180 CO2 + 0.02 NH4
+ + 0.02 HCO3

- + H+ + e- 

feRa = 0.0572 O2 + 0.229 H+ + 0.229 e- →  0.114 H2O 

fsRc = 0.136 CO2 + 0.045 NH4
++ 0.0454 HCO3

- + 0.771 H+ + 0.771 e- → 0.0454C4H8O2N 
              +0.318 H2O 
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ดังนั นสมการสมดุลมวลรวม (R) จะได้เป็น 

0.02 C10H19O3N + 0.0572 O2 + 0.025 NH4
+ +0.0254HCO3

-→ 0.0454C4H8O2N + 0.044CO2  
                            +0.072H2O    

 สมการปริมาณสัมพันธ์ของสาหร่าย คือ 

 C10H19O3N + 2.86 O2 + 1.269 NH4
+ +1.269 HCO3

-→2.27 C4H8O2N +2.2 CO2 +3.6H2O   

2.5 รูปแบบของจลนพลศาสตร์ 

 รูปแบบจลนพลศาสตร์ของอัตราการบ้าบัดสารใดๆ สามารถเกิดขึ นได้ ดังต่อไปนี  

 2.5.1 จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero order kinetics)  

        อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะคงที่ไม่แปรผันตามความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั งต้น ซึ่งจะได้

กราฟอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะคงท่ีเป็นเส้นตรงเทียบกับสารตั งต้น ดังแสดงในรูปที่ 2-6  

        rS = k0S0 = k0                      

โดยที่ rS = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (หน่วย mg/L·min) 

  k0 = ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (หน่วย mg/L·min)  

  S = ความเข้มข้นของสารตั งต้น (หน่วย mg/L) 

 

 
รูปที่ 2-6 จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero order kinetics) 

  

rs

s0

k0 
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2.5.2 จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First order kinetics)  

จัดเป็นอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะแปรผันตามความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั งต้น ซึ่งจะได้กราฟ

อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะเพ่ิมขึ นเป็นเส้นตรงเทียบกับสารตั งต้น ซึ่งจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่2-7  

        rS = k1S1  

  โดยที่ rS = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (หน่วย mg/L·min) 

  k1 = ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (หน่วย min-1) 

  S = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั งต้น (หน่วย mg/L) 

 
รูปที่ 2-7 จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First order kinetics) 

 2.5.3 จลนพลศาสตร์อันดับสอง (Second order kinetics)  

  อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะแปรผันตามความเข้มข้นของสารตั งต้นยกก้าลังสอง คือ

ความเข้มข้นของสารตั งต้นจะส่งผลอย่างมากต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะได้กราฟอัตราการบ้าบัด

จ้าเพาะเพิ่มขึ นเป็นเส้นโค้งเทียบกับสารตั งต้น ซึ่งจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 2-8 

        rS = k2S2     

  โดยที่ rS = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (หน่วย mg/L·min) 

  k2 = ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับสอง (หน่วย L/mg·min) 

  S = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั งต้น (หน่วย mg/L) 

 

rs

s0

k1 
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รูปที่ 2-8 จลนพลศาสตร์อันดับสอง (Second order kinetics) 

 2.5.4 จลนพลศาสตร์แบบโมโนด์ (Monod Kinetics)  

        เป็นสมการที่นิยมใช้ในการท้านายจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทางชีวภาพทั่วไป โดยจะ

มีลักษณะคล้ายจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งที่ความเข้มข้นต่้า และคล้ายจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ที่ความ

เข้มข้นสูงซึ่งจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 2-9  

             

  

 

โดยที่ rS   = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (หน่วย mg/L·min) 

 km  = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะสูงสุด หน่วย (mg substrate/mg VSS·min) 

 KS =ความเข้มข้นของสารตั งต้นที่อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัด

 จ้าเพาะสูงสุด หน่วย (mg substrate/L) 

  S    = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั งต้น (หน่วย mg/L) 

 

 
รูปที่ 2-9 จลนพลศาสตร์แบบโมโนด์ (Monod kinetics) 

rs

s0

rs

s0

rS = km
 
   S   .     
KS+ S 
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2.6 ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพโดยทั่วไปมีค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ในการเติมอากาศ โดย

สูญเสียพลังงานในการบ้าบัดบัดน ้าเสียถึงร้อยละ 45 – 75  (Åmand, Olsson และ Carlsson, 

2013) ดังนั นถ้ามีระบบบ้าบัดที่สามารถสร้างออกซิเจนเองได้จะลดค่าใช้จ่ายอย่างมากดังนั นแนว

ทางการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและแบคทีเรียจึงเป็นอีกทางเลือกที่น่าสนใจ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในพี นที่บริเวณที่มีแสงแดดจัด เนื่องจากสาหร่ายมีความสามารถในการสังเคราะห์แสงได้ดี (Yaiche 

และคณะ, 2014) กระบวนการบ้าบัดร่วมดังกล่าวพบว่าสาหร่ายมีบทบาทส้าคัญในการก้าจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ขณะที่แบคทีเรียมีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสารอินทรีย์ออกจากน ้าเสีย 

(He และคณะ, 2013)  งานวิจัยนี เลือกใช้สาหร่าย Chlorella sp. ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่มีอัตราการ

เจริญเติบโตที่รวดเร็วในช่วงระยะเวลาที่สั น (Canovas และคณะ, 1996) มีประสิทธิภาพที่ดีในการ

บ้าบัดน ้าเสียและสามารถใช้ผลิตไบโอดีเซลได้ สาหร่ายชนิดนี มีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 80 ใน

การก้าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน  ไนเตรต และฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสีย (Lau, Tam และ Wong, 

1995; Wang และคณะ, 2010) นอกจากนี การปรับตัวได้ดีของ Chlorella sp. ยังสามารถน้าไป

ประยุกต์ใช้กับน ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงได้อย่างกว้างขวาง ได้แก่ การบ้าบัดน ้าเสียจากการเกษตร น ้า

เสียจากห้องน ้า เป็นต้น (Borowitzka, 1999)   

 2.6.1 การบ าบัดน  าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

  Su, Mennerich และ Urban (2012) ได้ท้าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างสาหร่าย

และแบคทีเรียพบว่าที่อัตราส่วนที่ 1:5 ของสาหร่ายต่อตะกอนจุลชีพมีประสิทธิภาพในการก้าจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เพ่ิมขึ นร้อยละ 5 – 40 และมีระยะเวลาการก้าจัดเร็วขึ น 2-4 วัน โดย

กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและแบคทีเรียอาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีประโยชน์ใน

หลายด้าน เช่น ลดค่าใช้จ่ายในส่วนขั นตอนการเติมอากาศ การเพาะเลี ยงสาหร่ายที่มีประโยชน์ การ

หมุนเวียนสารอาหารในชีวมวลสาหร่าย และลดการใช้สารเคมีในการตกตะกอน นอกจากนี อาจช่วย

ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก (GHG) ที่ เกิดจากระบบบ้าบัดน ้าเสียได้ (Zhou และคณะ, 2014; 

Matamoros และคณะ, 2015)   
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  Quijano, Arcila และ Buitrón (2017) ศึกษาการใช้สาหร่ายและแบคทีเรียใน

กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพ โดยใช้กลุ่มสาหร่ายที่พบทั่วไปในแหล่งน ้า เช่น Chlorella sp. 

โดยการทดลองเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) ไม่มีการเติมอากาศ พบว่าประสิทธิภาพใน

การก้าจัด ซีโอดี (COD) ไนโตรเจนทั งหมด (TN) และ ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) เกิดขึ นได้ร้อยละ 91, 

68 และ 38 ตามล้าดับ โดยใช้เวลา 96 ชม. ทั งนี ในช่วง 48 ชม. แรกมีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี 

(COD) แอมโมเนียม (NH4
+) ฟอสเฟต (PO4

-3) และไนเตรต (NO3
-) ร้อยละ 88,  65,  42 และ 99 

ตามล้าดับ โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (Specific growth rate) ของสาหร่ายและระบบ

สาหร่ายและแบคทีเรีย เท่ากับ 0.13 ต่อวัน และ 0.10 ต่อวัน  

  Schwede และคณะ (2016) ศึกษาระยะเวลากักเก็บน ้า (HRT) 6, 4 และ 2 วันของ

ระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพในถังปฏิกรณ์ปริมาตร  1.1 ลบ.ม. สูง 0.6 

เมตร พบว่าที่ระยะเวลากักเก็บน ้าทั งหมดมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ (COD) ร้อยละ 75 

– 90 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดไนโตรเจนทั งหมด (TN) ร้อยละ 40 -50 ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 6 

และ 4 วัน มีค่าออกซิเจนละลายน ้า (DO) คงที่เท่ากับ 6.04 ± 0.47 มก./ล. และ 4.24 ± 0.62 มก./

ล. แต่ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 2 วันพบว่าลดลงอย่างชัดเจนเนื่องจากมวลของสาหร่ายได้หลุดออกไปที่

ถังตกตะกอน 

  Ryu และคณะ (2014) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียและการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่าย 

Chlorella vulgaris กับน ้าเสียลักษณะต่างๆ โดยการทดลองใช้น ้าเสียที่ผ่านการกรองและฆ่าเชื อ น ้า

เสียที่ผ่านการฆ่าเชื ออย่างเดียว และน ้าเสียที่ไม่ผ่านการบ้าบัด จากผลการทดลองพบการเจริญเติบโต

สูงสุดของสาหร่ายในน ้าเสียที่ยังไม่ผ่านการบ้าบัด เนื่องจากในน ้าเสียดังกล่าวมีแบคทีเรียอยู่ซึ่งอ าจ

ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของสาหร่าย นอกจากนี สาหร่ายที่เจริญเติบโตในน ้าเสียยังพบปริมาณกรด

ไขมันที่มีประโยชน์สูง โดยผลการทดลองนี ชี ให้เห็นว่าอาจเป็นไปได้ที่จะใช้น ้าเสียเลี ยงสาหร่าย 

Chlorella vulgaris ส้าหรับการบ้าบัดทางชีวภาพควบคู่ไปกับการผลิตไบโอดีเซล 

  Oswald และคณะ (1953) ได้ศึกษาการอยู่รวมกันของสาหร่ายและแบคทีเรียในบ่อ

สาหร่ายอัตราสูง (High Rate Algal Pond) เป็นระยะเวลา 20 วัน พบว่าที่ช่วงความเข้มแสงสูง จะ
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ช่วยส่งผลให้ระยะเวลากักเก็บน ้าลดลง และพบว่าระยะเวลากักเก็บสูงสุดในบ่อสาหร่ายอัตราสูง ไม่

ควรนานกว่า 8 วัน เพราะสภาพน้ าภายในบ่อจะขาดอาหาร และท้าให้ปริมาณสาหร่ายลดลง 

  Gawasiri (2003)  พบว่าที่ช่วงความลึกบ่อ 1.5-2 เมตร จะมีลักษณะเป็นบ่อกึ่งหมัก

กึ่งผึ่ง ซึ่งส่วนบนของบ่อจะอยู่ในสภาพแอโรบิก จากการเติมอากาศที่ผิวหน้าและจากปฏิกิริยาของ

สาหร่ายส้าหรับส่วนล่างของบ่อจนถึงก้นบ่อซึ่งแสงแดดส่องไม่ถึง จะมีปริมาณออกซิเจนต่้า จนเกิด

สภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมีจุลินทรีย์ประเภทไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic 

Bacteria) ท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพเป็นก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค แต่ก๊าซ

ที่ลอยขึ นมาจะถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยู่ช่วงบนของบ่อท้าให้ไม่เกิดกลิ่นเหม็น 

 2.6.2 การบ าบัดน  าเสียด้วยบ่อสาหร่าย 

  De-Bashan และคณะ (2002) ได้ท้าการทดลองน้าสาหร่าย Chlorella vulgaris 

มาบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ร่วมกับแบคทีเรีย Azospirillum brasilense  จากผลการทดลองพบว่า

ประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียม ไนเตรต และฟอสฟอรัสได้ดีเท่ากับร้อยละ100, 15 และ 36 

ตามล้าดับ และพบว่าสาหร่าย Chlorella vulgaris ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

Azospirillum brasilense  ในก้าจัดไนโตรเจนในรูปแบบต่างๆ 

  Venkataraman (1969) ได้ศึกษาการน้าสาหร่ายมาใช้ปรโยชน์ ในการบ้าบัด

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ าเสีย ซึ่งมีไนโตรเจนในรูปของอินทรีย์ไนโตรเจนจ้าพวกโปรตีนยูเรีย 

และกรดอะมิโน ร้อยละ 40 - 59  อนินทรีย์ไนโตรเจนจ้าพวกไนไตรท์และไนเตรตร้อยละ 0.5  

แอมโมเนียร้อยละ 50 - 60  โดยน้ าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนดังกล่าวเมื่อผ่านกระบวนการบ้าบัด

พบว่าไนโตรเจนในรูปอินทรีย์ไนโตรเจนจ้าพวกโปรตีนยูเรียจะถูกเปลี่ยนเป็นไนไตรท์และไนเตรต อัน

เนื่องมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในวัฏจักรไนโตรเจน ซึ่งสาหรายบางชนิดก็สามารถใชไนโตรเจนใน

รูปของไนเตรตไดดวย  

  Converti และคณะ (2009) ศึกษาผลของความเข้มข้นของไนโตรเจนต่อการ 

เจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยวางแผนการทดลองที่อุณหภูมิที่สูงและต่้ากว่า 

อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตที่ 30° ซ โดยการทดลองก้าหนดอุณหภูมิสูงที่ 38° ซ และ

อุณหภูมิต่้าที่  25° ซ ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่สูงกว่าระดับที่ เหมาะสมท้าให้อัตราการ
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เจริญเติบโตของสาหร่ายลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ที่ช่วงอุณหภูมิต่้าอัตราเจริญเติบโตของสาหร่าย

เพ่ิมขึ น ส่วนความเข้มข้นของไนโตรเจนที่น้อยลงไม่ท้าให้อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายลดลงมาก

นัก 

  Palmer (1977)  พบว่าสาหร่ายที่พบทั่วไปๆ ตามแหล่งน้ าทิ งมักเป็นสายพันธุ์ 

Chlorella sp., Scenedesmus sp., Chlamydomonas sp., Euglena sp., Oscillatoria sp., 

Anabaena sp., Clostidium sp., Schizothrix sp.  ตลอดจนพวกไดอะตอม นอกจากนี ยังอาจพบ

ส าห ร่ า ย ที่ เป็ น พ วก เก าะติ ด  (Attached algae) ได้ แ ก่  Chladophoro sp., Ulothrix sp., 

Tolypothrix sp., Microspora sp., Chaetophora sp., Lyngbya sp. เป็นต้น  

 2.6.3 ประโยชน์จากสาหร่าย Chlorella spp. 

  Spolaore และคณะ (2006) รายงานว่าคลอเรลลา Chlorella มีองค์ประกอบของ

ลิพิดอยู่ในช่วงร้อยละ 20-50 โดยน ้าหนักแห้งซึ่งค่อนข้างสูง จึงเป็นตัวเลือกที่ดีที่จะน้าไปใช้ในการ

ผลิตไบโอดีเซล นอกจากนี ไบโอดีเซลที่ได้ยังพบว่ามีปริมาณของซัลเฟอร์น้อยมาก เมื่อสกั ดน ้ามัน

ออกมาจากเซลล์สาหร่ายโดยใช้เฮกเซน น ้ามันที่ได้จะเปลี่ยนสภาพไปเป็นไบโอดีเซล โดยอาศัย

กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบกรด ซึ่งวิธีการนี นับได้ว่ามีศักยภาพสูงส้าหรับผลิตภัณฑ์ของ

อุตสาหกรรมเชื อเพลิงเหลวจากสาหร่ายเซลล์เดียว 

  Tendenciadela Peña (2003) รายงานว่าการเลี ยง Chlorella spp. ร่วมกับการ

เลี ยงกุ้งสามารถยับยั งการเจริญของแบคทีเรียเรืองแสง (Luminous bacteria) ที่ท้าให้เกิดโรคเรือง

แสงในกุ้งกุลาด้า (Penaeus monodon) และกุ้งแชบ๊วย (Penaeus merguriensis) ได ้

  Benemann และคณะ (1980) รายงานว่าเชื อเพลิงที่ได้จากเซลล์สาหร่ายแห้ง (ซึ่งมี

ค่าพลังงานเฉลี่ย 6 กก.แคลอรี/ก.) จะคล้ายกับถ่านหินบิทูมินัส (Bituminous) เกรดปานกลาง จึง

เหมาะเป็นแหล่งพลังงาน นอกจากนี สาหร่ายสามารถใช้ร่วมกับสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ในการหมักก๊าซ

ชีวภาพได้ 
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บทที่ 3 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง  

 งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการชั น 1 

ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แบ่งการทดลอง

เป็น 3 ช่วงดัง แผนภาพรูปที่ 3-1 มีรายละเอียดดังนี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-1 แผนผังสรุปการทดลองทั งหมดของงานวิจัย 

  

การทดลองช่วงที่ 2  สภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองที่ 2.1 : ศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่อการบ้าบัดน ้าเสีย 
 

การทดลองที่ 2.2 : ศึกษาระยะเวลาเก็บกักน ้าต่อการบ้าบัดน ้าเสีย 

การทดลองช่วงที่ 3  การวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ าบัดน  าเสียร่วม 

ของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองช่วงที่ 1  การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

 
ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง 

 

ค้านวณค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดโดยใช้ผลการทดลองจากการวิเคราะห์ 
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 3.1.1  การทดลองช่วงท่ี 1  การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในระบบบ าบัดน  าเสีย 

 ศึกษาอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ของสาหร่ายในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง  โดยเตรียม

น ้าเสียสังเคราะห์จากน ้าตาลกลูโคสที่ความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. และมีแอมโมเนียมคลอไรด์

เป็นแหล่งไนโตรเจน โดยมีอัตราส่วน COD : N = 10 : 1 ปรับพีเอชเท่ากับ 7.5 ให้แสงสว่างจาก

หลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน เดินระบบแบบทีละเท (Batch Process)  

เก็บตัวอย่างน ้าเป็นระยะเพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิแตอร์ของน ้า เพ่ือท้าการวิเคราะห์

อย่างต่อเนื่องเทียบกับเวลา  

 3.1.2  การทดลองช่วงท่ี 2  การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและ
ตะกอนจุลชีพ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั นตอนย่อยดังนี  

 การทดลองที่ 2.1  การศึกษาผลของความเข้มข้นน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย

ร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

 ท้าการศึกษาช่วงความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะห์ที่เหมาะสม โดยแปรค่าความเข้มข้นของ

น ้าเสียสังเคราะห์แตกต่างกัน 5 ระดับคือ 50, 100, 200, 500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. และมี

แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน ปรับอัตราส่วน COD : N = 10 : 1  ปรับพีเอชเท่ากับ 7.5  

เริ่มเดินระบบโดยเติมตะกอนจุลชีพและสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่อัตราส่วน 1:5 ให้แสงสว่าง

จากหลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม . เดินระบบแบบทีละเท (Batch 

Process)  วิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสียสังเคราะห์ เก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์เป็นระยะ เพ่ือน้ามา

วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆทางคุณภาพน ้า ท้าการค้านวณหาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียและอัตรา

การบ้าบัดของน ้าเสียเริ่มต้นที่แต่ละความเข้มข้น 

การทดลองที่ 2.2  การศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย
ร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

  ศึกษาระยะเวลากักเก็บน ้าเสีย โดยแปรค่าระยะเวลากักเก็บในระบบแตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 

1, 2, 4 และ 8 วัน  เดินระบบการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow Process)  ในถัง

ปฏิกรณ์ขนาด 15.7 ลิตร สูง 2 เมตร เดินระบบโดยเติมจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris และตะกอน

จุลชีพและที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นในอัตราส่วน  1:5 จนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ ให้แสงสว่างจาก
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หลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน โดยเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์จากน ้าตาล

กลูโคสที่ความเข้มข้น 400 มก.ซีโอดี/ล. สูบน ้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ตลอดเวลาด้วยอัตราการไหลตาม

ระยะเวลากักเก็บน ้าแต่ละค่า วิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสียสังเคราะห์ เก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์

ต่อเนื่องเทียบกับเวลา ท้าการค้านวณประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียและอัตราการบ้าบัดของแต่ละ

การทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน ้าแตกต่างกัน 

 3.1.3 การทดลองช่วงท่ี 3  การวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ าบัดน  าเสียร่วม
ระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

น้าผลการทดลองที่ได้จากการทดลองที่ 2 มาสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นและ

อัตราการบ้าบัดและอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของแต่ละการทดลอง ค้านวณค่าจลนพลศาสตร์ของการ

บ้าบัดโดยการน้าผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel เมื่อสร้าง

กราฟระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการบ้าบัดของแต่ละการทดลองแล้วติดตามรูปแบบอัตรา

การบ้าบัดโดยพิจารณาจากเส้นกราฟตามรูปแบบของจลนพลศาสตร์ 

3.2 เครื่องมืออุปกรณ์และสารเคมี 

 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ในการทดลอง 

- ถังปฏิกรณ์ สูง 2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.10 เมตร ปริมาตร 15.7 ลิตร 

- เครื่องสูบน ้า ขนาด 11.1 วัตต์ 

- ถังน ้าพลาสติกส้าหรับเตรียมน ้าเสียขาเข้าและบรรจุน ้าเสียขาออก  

- สปอร์ตไลท์ LED แสงสีขาวที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ ์

 3.2.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีในการวิเคราะห์ผล 

 3.2.2.1 พีเอช (pH) 

 - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

 3.2.2.2 ออกซิเจนละลาย (DO) 

 - เครื่องวัดออกซิเจนละลาย (DO meter) 

      3.2.2.3 ซีโอดี (COD) 

 - หลอดย่อย (Digestion vessels) 
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 - เตาอบ (Oven) 

 - บิวเรต (Burette) 

 - สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium  

   Dichromate Solution) 0.1 นอร์มัล 

 - กรดซัลฟุริกและซิลเวอร์ซัลเฟต (Conc. Sulfuric Acid with Silver Sulfate) 

 - สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Standard FAS) 0.05 นอร์มัล 

 - สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 

 - สารละลายกลูโคส 

       3.2.2.4 แอมโมเนียม (NH4
+)  

   - เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์(UV Spectrophotometer) 

   - หลอดเนสเลอร์ ขนาด 100 มล. 

   - สารละลายอัลคาไลน์ซิเตรท 

   - สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ 

   - กรดซาลิไซลิก 

      3.2.2.5 ไนไตรท์ (NO2
-) 

 - เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer)  

 - หลอดเนสเลอร์ ขนาด 100 มล. 

 - กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

 - ซัลฟานิลาไมด์ (C6H8N2O2S) 

 - เอ็น (1-แนฟธิล) เอทธิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด์ (NED) 

 - โซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) 

 - คลอโรฟอร์ม (CHCl3) 

       3.2.2.6 ไนเตรต (NO3
-) 

 - เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer)  

 - หลอดเนสเลอร์ ขนาด 100 มล. 

 - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
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     - โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3)  

 - คลอโรฟอร์ม (CHCl3) 

       3.2.2.7 ของแข็งแขวนลอย (SS) 

 - เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

 - โถท้าแห้ง พร้อมสารดูดความชื น 

 - ตู้อบ 

 - กระดาษกรองที่มีรูพรุน 0.45 ไมครอน 

 - ชุดกรองบุคเนอร์ 

 - เครื่องดูดสูญญากาศ (Suction pump)      

3.2.2.8 คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophylls a) 

 - กระดาษกรอง GF/C 

 - คีมคีบ (Forceps) 

 - หลอดเซนติฟิวจพ์ลาสติก (Centrifuge tube) 

 - 90% acetone 

 - อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

 - เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 

 - เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer)  
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3.2.3 จุลินทรีย์ในระบบ 

  3.2.3.1  ตะกอนจุลชีพ  

 หัวเชื อตะกอนจุลชีพที่ใช้ในงานวิจัยเก็บจากถังเติมอากาศโรงบ้าบัดน ้าชุมชนเสียช่องนนทรี 

  3.2.3.2  สาหร่าย  

 สาหร่ายที่ใช้ในการวิจัยเป็นสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris จากภาควิชาวิทยาศาสตร์ทาง

ทะเล คณะวิทยาศาสตร์ โดยท้าการเพาะเลี ยงด้วยอาหารเลี ยงเชื อสูตร N8 ซึ่งมีส่วนประกอบดังแสดง

ในตารางที ่3-1 (Kim และคณะ, 2007)  

ตารางท่ี 3-1สูตรอาหารส้าหรับการเพาะเลี ยงสาหร่ายคลอเรลลาสูตร N8 

สารเคมี มก./ล. 

Na2HPO4.2H2O 
K2HPO4 

CaCl2.2H2O 
Fe EDTA 

MgSO4.7H2O 
KNO3 

Trace element* 

260 
740 
10 
10 
50 

1,000 
0.001 

Trace element* มก./ล. 

Al2(SO4)3.18H2O 
MnCl2.4H2O 
CuSO4.5H2O 
ZuSO4.7H2O 

3.58 
12.98 
1.83 
3.20 

http://www.sc.chula.ac.th/
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3.2.4 น  าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 

 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้น ้าตาลกลูโคสเป็นแหล่งสารอินทรีย์ แอมโมเนียคลอไรด์เป็น

แหล่งไนโตรเจนและมีองค์ประกอบของธาตุอาหาร ที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Feng, 

Li และ Zhang, 2011) ปรับพีเอชเป็น 7.5 ซึ่งมีส่วนประกอบดังได้แสดงในตารางที่ 3-2 

ตารางท่ี 3-2 ส่วนประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ส่วนประกอบ 
ความเข้มขน้ซีโอดี (มก./ล.) 

50 100 200 500 1000 

C6H12O6  (มก./ล.) 
NH4Cl (มก./ล.) 
K2HPO4 (มก./ล.) 

MgSO4.7H2O (มก./ล.) 
CaCl2.2H2O (มก./ล.) 
FeSO.7H2O (มก./ล.) 

51.56 
19.50 
2.25 
1.63 
5.38 
0.63 

103.13 
39.00 
4.50 
3.25 
10.75 
1.25 

206.25 
78.00 
9.00 
6.50 
21.50 
2.50 

515.63 
195.00 
22.50 
16.25 
53.75 
6.25 

1031.25 
390.00 
45.00 
32.50 
107.50 
12.50 

 

3.2.5 ถังปฏิกรณ์และการเดินระบบ 

 ถังปฏิกรณ์ท้าจากอะคริลิคใสที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร 

ความสูง 2 เมตร สูบน ้าเสียเข้าทางด้านบนด้วยอัตราการไหลที่แปรเปลี่ยนตามความเร็วในแต่ละการ

ทดลอง ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3-2 

 โดยระบบประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ส่วนตัวถังปฏิกรณ์ ส่วนถังน ้าเสียขาเข้า และส่วนถังน ้า

ออกที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว ซึ่งจะเดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องด้วยการสูบน ้าเสียจากถังพักน ้าเสีย

ผ่านเครื่องสูบน ้าชนิดไดอะแฟรม เข้าระบบถังปฏิกรณ์บริเวณด้านบนของถัง และน ้าเสียขาออกที่ผ่าน

การบ้าบัดแล้วจะไหลล้นเข้าสู่ถังน ้าเสียขาออกโดยใช้สายยางที่มีความสูงเท่ากับระดับน ้าในถังปฏิกรณ์

เพ่ือป้องกันตะกอนจุลชีพหลุดไปกับน ้าทิ ง ในระหว่างเดินระบบจะให้แสงสว่างด้านบนของถังปฏิกรณ์ 

โดยสปอร์ตไลท์ LED แสงสีขาวที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์  ซึ่งถังปฏิกรณ์ท้าจากอะคริลิคใสที่ม ี

ความสูง 2 เมตร จะถูกคลุมด้วยถุงด้าบริเวณรอบตัวถังปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 3-2 ถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย
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3.3 วิธีวิเคราะห์การเจริญเติบโตของสาหร่าย 

 3.3.1 การหาน  าหนักแห้ง (Zhu และ Lee, 1997) 

1. ท้าการอบกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 ซม . ที่ อุณหภูมิ  

105 °ซ นาน 1 ชม. ในตู้อบแห้งด้วยอากาศร้อนบรรจุกระดาษกรองที่ผ่านการ

อบแห้งลงในโถดูดความชื น ทิ งไว้ให้เย็นแล้วน้ามาชั่งหาน ้าหนักคงที่ของกระดาษกรอง 

2. น้ากระดาษกรอง GF/C ไปกรองตัวอย่างสาหร่ายที่เตรียมไว้ 

3. อบกระดาษกรองที่มีตัวอย่างสาหร่ายในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ เป็นเวลา 4 ชม. 

4. เมื่อครบก้าหนดเวลาน้ากระดาษกรองออกจากตู้อบแล้วบรรจุลงในโถดูดความชื น 

5. ชั่งน ้าหนักกระดาษกรองที่มีตัวอย่างสาหร่าย 

6. การค้านวณ 

Dry weight ( มก./ล.)  =  
(B-A)×1,000×1,000

V
 

 

A = น ้าหนักของกระดาษกรอง 

B = น ้าหนักของกระดาษกรองและสาหร่าย 

V = ปริมาตรของสาหร่ายที่กรอง (มล.) 

 3.3.2 การวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ  (Jeffrey และ Humphrey, 1975) 

 1. กรองตัวอย่างสาหร่าย 10 ml โดยอาศัยชุดเครื่องกรอง ผ่านกระดาษกรอง GF/C 

2. ใช้คีมคีบพับกระดาษกรองที่มีสาหร่ายอยู่ ใส่ลงไปในหลอด centrifuge ขนาด 

   15 ml เติม 90% methanol 10 ml 

 3. น้าไปแช่ใน water bath ที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 20 นาที 

 4. หลังจากนั นน้าไปปั่นเหวี่ยงในเครื่อง เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 3,000 rpm เป็น

เวลา 10นาที      
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 5. น้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงโดยอาศัยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 630, 

645, 665 

   และ 750 nm 

 6. การค้านวณปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (mg/l)  

คลอโรฟลิล์ เอ (mg/l)  =   
[11.6(A665−A750)−1.31(A645−A750)−0.14(A630−A750)∗ปริมาณ methanol (ml)]

ปริมาณน ้าตัวอย่างที่กรอง(L)∗
1

ความกว้างของ Cuvette

 

 

การวิเคราะห์ปริมาณจุลสาหร่ายในระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่าย 

โดยวิเคราะห์จากปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เปรียบเทียบกับน ้าหนักแห้งของจุลสาหร่ายแสดงดังรูปที่ 3-3 

 

 
รูปที่ 3-3 กราฟมาตรฐานของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง คือ 

 3.4.1 การทดลองช่วงท่ี 1  การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะท่ีมีแสงและ
ไม่มีแสง  

ตารางท่ี 3-3 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 1 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

สภาวะแสง ให้แสง (20,000 ลักซ์ 12 ชม./วัน) และไม่มีแสง 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้นน ้าเสียสังเคราะห์ 1,000 มก.ซีโอดี/ล.และ100 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้น จุลสาหร่าย : ตะกอนจุลชีพ  = 5:1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ลักษณะสมบัติของน ้าเสียหลังการทดลอง 
 ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี แอมโมเนียม และ
คลอโรฟิลล์ เอ  

 

1. เตรียมถังปฏิกรณ์พลาสติกปริมาตร 5 ลิตร เพ่ือใช้เป็นถังปฏิกรณ์ในการทดลองขั นต้น

เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

2. เต รียมน ้ า เสี ยสั ง เค ราะห์ ในการทดลอ งที่ ค วาม เข้ มข้ น  1,000 มก .ซี โอดี /ล .  

ปรับอัตราส่วน COD : N  =10 : 1  ปรับพีเอชให้เป็น 7.5 

3. ให้แสงจากหลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์  12 ชม./วัน 

4. เดินระบบแบบทีละเท (Batch process)  วิเคราะห์ลักษณะน ้าเสีย ปริมาณตะกอนจุล

ชีพและสาหร่ายก่อนเริ่มเดินระบบ 

5. ในระหว่างเดินระบบเก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์ เพ่ือน้ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์

ต่างๆ 
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รูปที่ 3-4 แผนผังการด้าเนินงานวิจัยการทดลองที่  1

เตรียมถังพลาสติกขนาด 5 ลิตร 8 ถัง 

 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

 

เติมสาหร่าย 

วิเคราะห์ลักษณะน ้าเสียและปริมาณจุลสาหร่ายก่อนเริ่มเดินระบบ 

เก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์ เพื่อน้ามาวิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสีย 

 

เติมตะกอนจุลชีพ เติมสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ ไม่เติม 

 

เติมตะกอนจุลชีพ เติมสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ ไม่เติม 

 

ให้แสง 

เติมสาหร่าย 

ไมใ่ห้แสง 
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3.4.2  การทดลองช่วงท่ี 2  การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุล
ชีพ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั นตอนย่อยดังนี  

การทดลองที่ 2.1 : ศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่าง

สาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

ตารางท่ี 3-4 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 2.1 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้นน ้าเสียสังเคราะห์ 50, 100, 200, 500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. และ 
5, 10, 20, 50 และ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ปริมาณแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน 

ความเข้มข้นตะกอนจุลชีพและสาหร่าย
เริ่มต้น 

จุลสาหร่าย : ตะกอนจุลชีพ  = 5:1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ลักษณะสมบัติของน ้าเสียหลังการ
ทดลอง 

 ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย แอมโมเนียม ไนไตรท์  
และคลอโรฟิลล์ เอ 

 

1. เตรียมถังปฏิกรณ์พลาสติกปริมาตร 5 ลิตร เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นน ้าเสียที่

เหมาะสม 

2. เริ่มเดินระบบโดยเติมตะกอนจุลชีพและสาหร่าย Chlorella vulgaris ที่อัตราส่วน 1:5  

3. เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ในการทดลองที่ความเข้มข้น 50 มก.ซีโอดี/วันและมีแอมโมเนียม

คลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจนโดยปรับอัตราส่วน COD : N = 10 : 1  ปรับพีเอชให้เป็น 

7.5 

4. ให้แสงจากหลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน 

5. เดินระบบแบบทีละเท (Batch process)  วิเคราะห์ลักษณะน ้าเสียและปริมาณตะกอน

จุลชีพและสาหร่ายก่อนเริ่มเดินระบบ 

6. ในระหว่างเดินระบบเก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์  เพ่ือน้ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

เปลี่ยนความเข้มข้นของน ้ าเสียเข้าระบบ ใหม่ เป็น 100, 200,  500 และ 1,000  

มก.ซีโอดี/ล. 
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ตารางท่ี 3-5 พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพน ้าเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ หน่วย 

พีเอช  เครื่องวัดพีเอช - 

ออกซิเจนละลาย เครื่องวัดออกซิเจนละลาย - 

ซีโอดี  วิธีรีฟลักซ์แบบปิด มก.ซีโอดี/ล. 

แอมโมเนียม  เครื่องยูวี สเปกโตรมิเตอร์ มก.ไนโตรเจน/ล. 

ไนไตรท์  เครื่องยูวี สเปกโตรมิเตอร์ มก.ไนโตรเจน/ล. 

ไนเตรต  เครื่องยูวี สเปกโตรมิเตอร์ มก.ไนโตรเจน/ล. 

ของแข็งแขวนลอย  วิธีท้าให้แห้งที่ 105 °ซ มก./ล. 

คลอโรฟิลล์ เอ วิธีท้าสกัดโดยอะซิโตนและ 
เครื่องยูวี สเปกโตรมิเตอร์ 

มก./ล. 
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รูปที่ 3-5 แผนผังการด้าเนินงานวิจัยการทดลองที่ 2.1 
 

 

 

 

 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซีโอดีแตกต่างกัน 

50  

มก.ซีโอดี/ล. 

100  

มก.ซีโอดี/ล. 

200  

มก.ซีโอดี/ล. 

500  

มก.ซีโอดี/ล. 

1,000  

มก.ซีโอดี/ล. 

วิเคราะห์ลักษณะน ้าเสีย ปริมาณตะกอนจุลชีพและปริมาณสาหร่ายก่อนเริ่มเดิน

ระบบ 

เก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์ เพื่อน้ามาวิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสียปริมาณ

ตะกอนจุลชีพและปริมาณสาหร่ายเทียบกับเวลาจนได้อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ 

 

เริ่มเดินระบบโดยเติมสาหร่าย Chlorella vulgaris และ ตะกอนจุลชีพที่อัตราส่วน 5:1  
 

สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของแต่ละความเข้มข้น 

ค้านวณค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัด 
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การทดลองที่ 2.2 : ศึกษาระยะเวลาเก็บกักน ้าต่อที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่าง 

    สาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

ตารางท่ี 3-6 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองที่ 2.2 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ระยะเวลากักเก็บน ้า 1, 2, 4 และ 8 วัน 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ปริมาณแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน 

ความเข้มข้นตะกอนจุลชีพและสาหร่าย            จุลสาหร่าย : ตะกอนจุลชีพ  = 5:1 

ความเข้มข้นน ้าเสียสังเคราะห์ 400 มก.ซีโอดี/ล.และ 40 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ลักษณะสมบัติของน ้าเสียหลังการทดลอง 
พีเอช ออกซิเจนละลาย ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
แอมโมเนียม ไนไตรท์ ไนเตรต และคลอโรฟิลล์ เอ 

 

1. เตรียมถังปฏิกรณ์ทรงกระบอก สูง 2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.10 เมตร ปริมาตร 15.7 

ลิตร 

2. เดินระบบโดยเติมสาหร่าย Chlorella vulgaris และตะกอนจุลชีพที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นใน

อัตราส่วน 5:1 ตามสมการปริมาณสัมพันธ์ 

3. สูบน ้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ตลอดเวลาด้วยอัตราการไหล 15.7 ล./วัน ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1 

วัน ( ค้านวณจากสูตร Q =   
V

t
  )  แสดงดังตารางที่ 3-7 

4. ให้แสงจากหลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน 

5. วิเคราะห์ลักษณะน ้าเสีย ปริมาณตะกอนจุลชีพและสาหร่ายก่อนเริ่มเดินระบบ 

6. ในระหว่างเดินระบบเก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์ เพ่ือน้ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆดังนี   

พีเอช (pH) ออกซิเจนละลาย (DO) ของแข็งแขวนลอย (SS) ซีโอดี (COD) แอมโมเนียม 

(NH4
+) ไนไตรท์ (NO2

-) ไนเตรต (NO3
-) และคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a)  แสดงดัง

ตารางที่ 3-5 ตามเทคนิคการวิเคราะห์คุณภาพน ้าด้วยวิธีมาตรฐาน  
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7. เปลี่ยนอัตราการไหลหมุนเวียนน ้าเข้าถังปฏิกรณ์ตามระยะเวลากักเก็บน ้าที่ก้าหนดที่เหลือ 

ได้แก่ 2, 4 และ 8 วัน แสดงดังตารางที่ 3-7  โดยค้านวณจากสูตร Q =   
V

t
   

 

ตารางท่ี 3-7 อัตราการสูบน ้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ตามระยะเวลากักเก็บน ้าที่ก้าหนด 
 

 

 

 

 

 

 

ระยะเวลากักเก็บน  า (วนั) อัตราการไหล (ล./วัน) 

1 15.7 

2 7.85 

4 3.93 

8 1.97 
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รูปที่ 3-6 แผนผังการด้าเนินงานวิจัยการทดลองที่ 2.2 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 

 

สูบน ้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ตลอดเวลาด้วยอัตราเร็วตามระยะเวลากักเก็บน ้า 
 

แปรค่าระยะเวลากักเก็บน ้าแตกต่างกัน 

1 วัน 2 วัน 

 

4 วัน 

 

8 วัน 

 

เก็บตัวอย่างน ้าจากถังปฏิกรณ์ เพ่ือน้ามาวิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสียปริมาณ

ตะกอนจุลชีพและปริมาณสาหร่ายเทียบกับเวลาจนได้อัตราการบ้าบัดที่ค่อนข้าง

คงท่ี 

 

เดินระบบโดยเติมสาหร่าย Chlorella vulgaris และ ตะกอนจุลชีพที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น

ในอัตราส่วน 5 : 1 ตามสมการปริมาณสัมพันธ์ 

วิเคราะห์ลักษณะน ้าเสีย ปริมาณตะกอนจุลชีพ และปริมาณสาหร่ายก่อนเริ่มเดิน

ระบบ 

สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของแต่ละระยะกักเก็บน ้า 

ค้านวณค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัด 
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 3.4.3  การทดลองช่วงท่ี 3 : การวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ าบัดน  าเสียร่วม
ของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

 ท้าการวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายกับตะกอนจุล

ชีพ โดยการน้าผลการทดลองที่ได้คือการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของซีโอดี ในการทดลองแบบที

ละเท จากกราฟระหว่างความเข้มข้นกับเวลาแสดงดังรูปที่ 3-6 ก. และหาอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ

โดยหารด้วยความเข้มข้นของจุลินทรีย์หรือสาหร่ายและน้าค่าอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะที่ความเข้มข้น

ต่างๆ มาพล็อตรวมกันเพื่อหารูปแบบของปฏิกิริยา  

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-7 การหาอัตราการบ้าบัดในการวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบ 
ก). กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและเวลา  ข). กราฟช่วงเริ่มต้นที่การลดลงเป็นเส้นตรง 

 

 ในการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะจะค้านวณจากความเข้มข้นน ้าเสียที่

ขาเข้าและออกจากถังปฏิกิริยาดังรูปที่ 3-7 

 

 

  

 

 

 

 

เวลา 

คว
าม

เข
้มข

้น 

เวลา 

คว
าม

เข
้มข

้น 
อัตราการบา้บัด 

ก. ข. 

Cin , Xin = 0 

Cout, Xout = 0 
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อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ = Cin-Cout 

    ԏ · X 

  โดย Cin      = ความเข้มข้นของน ้าขาเข้า 

   Cout     = ความเข้มข้นของน ้าขาออก 

    ԏ        = ระยะเวลากักเก็บน ้า (วัน) 

   X      = MLSS 

 

อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (mg substrate/mg MLSS.day) =  
อัตราการบ าบัดช่วงต้น

MLSS
  

โดย  MLSS   = ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ 

 

 เมื่อสร้างกราฟระหว่างอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของแต่ละระยะเวลากักเก็บน ้าแล้วคาดว่า

กราฟที่ได้จะเป็นตามรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งดังรูปที่ 3-8   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ้าบัดและความเข้มข้นของจุลินทรีย์ 

อัต
รา

กา
รบ

า้บ
ัด 

Zero order 

Monod kinetic 

First order 

ความเข้มข้นขาออกของระบบ  Continue 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง 
การทดลองช่วงที่ 1 ได้ท้าการศึกษาการเจริญเติบโตของตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่าย 

Chlorella vulgaris ในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง เริ่มต้นเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์ทั งหมด  

8 ชุดการทดลอง ปริมาตรถังละ 5 ลิตร  ซึ่ง 4 ชุดการทดลองแรกท้าการจ้าลองสภาวะการทดลองที่มี

แสง โดยให้แสงสว่างจากหลอดไฟที่ความเข้มแสง 20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม./วัน ถังที่ 1 เติม

ตะกอนจุลชีพ ถังที่ 2 เติมจุลสาหร่าย ถังที่ 3 เติมจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพ ถังที่ 4 ไม่เติมทั ง

จุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ ส่วนอีก 4 ชุดการทดลองหลังท้าการทดลองในสภาวะที่ไม่มีแสง  

โดยเติมจุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพเช่นเดียวกับ 4 ชุดการทดลองแรก ในการเริ่มเดินระบบ 

(startup) จะเติมจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris และตะกอนจุลชีพ  100 มก.น ้าหนักแห้ง/ล. และ  

20 มก.น ้าหนักแห้ง/ล. หรือเทียบเท่าอัตราส่วน 5:1  ส่วนในชุดการทดลองควบคุมที่มีแต่ตะกอน 

จุลชีพจะเติมตะกอนจุลชีพปริมาณ 20 มก.น ้าหนักแห้ง/ล. ขณะที่ชุดการทดลองควบคุมที่มีแต่ 

จุลสาหร่ายจะเติมจุลสาหร่าย 100 มก.น ้าหนักแห้ง/ล. เดินระบบการทดลองแบบทีละเท (Batch 

Process) ซึ่งในการทดลองนี เดินระบบทั งหมด 12 วัน  โดยหยุดการทดลองเมื่อความเข้มข้นซีโอดีที่

เติมลงไปลดลงจนหมดและคงที่ 

 4.1.1 ค่าซีโอดี 
 การทดลองนี เดินระบบด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. ใช้เวลา

ด้าเนินการทั งหมด 12 วัน จากการทดลองพบว่าผลการเปลี่ยนแปลงค่าซีโอดีมีแนวโน้มลดลงตาม

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  (First-order)  สามารถหาค่าซีโอดีที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (bCOD)   

ค่าซีโอดีที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (nbCOD) และค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งที่ชุด

การทดลองต่างๆ ได้โดยการปรับแก้ข้อมูลด้วยฟังก์ชันการแก้สมการหาตัวแปรของโปรแกรม 

Microsoft Excel จากสมการปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง  
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โดยที่  COD  คือ ค่าซีโอดีที่เวลาใดๆ (มก./ล.) 

         bCOD  คือ ค่าซีโอดีย่อยสลายได้ (มก./ล.) 

         nbCOD  คือ ค่าซีโอดีย่อยสลายไม่ได้ (มก./ล.) 

         k1           คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (ต่อวัน) 

         t          คือ  เวลาใดๆ (วัน) 

 จากผลการทดลองพบว่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีในชุดการทดลองท่ี 3 ซึ่งเติมจุลสาหร่ายร่วมกับ

ตะกอนจุลชีพที่สภาวะให้แสงมีอัตราการบ้าบัดสูงสุด  (k1= 0.76 ต่อวัน) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการ

ทดลองที่ 7 ซึ่งเติมจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพที่สภาวะไม่ให้แสง (k1= 0.45 ต่อวัน) ทั งนี อาจ

เนื่องจากแสงเป็นปัจจัยส้าคัญในการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย จึงส่งผลให้อัตราการบ้าบัดซีโอดี

เกิดขึ นได้ดีกว่าในสภาวะไม่มีแสง ดังข้อมูลตามตารางที่ 4-1 จากผลการทดลองพบว่าชุดการทดลองที่ 1 

(k1= 0.33 ต่อวัน)  และ 5 (k1= 0.47 ต่อวัน)  ซึ่งเติมตะกอนจุลชีพในสภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง 

มีอัตราการบ้าบัดซีโอดีในช่วงเดียวกัน คาดว่าเป็นเพราะแสงไม่ใช่ปัจจัยในการเจริญเติบโตของตะกอน 

จุลชีพ จึงไม่มีผลต่ออัตราการบ้าบัดในชุดการทดลองเหล่านี  ในชุดการทดลองที่ 2 ที่เติมจุลสาหร่ายอย่าง

เดียว (k1= 0.70 ต่อวัน) และชุดที่ 3 ที่เติมตะกอนจุลชีพร่วมกับจุลสาหร่าย (k1= 0.76 ต่อวัน) ที่สภาวะ

ที่มีแสงมีอัตราการบ้าบัดเท่ากัน แต่ในชุดการทดลองที่สภาวะแสงแตกต่างกัน เช่น ชุดการทดลองที่ 2 

 (k1= 0.70 ต่อวัน ) และ 6 (k1= 0.43 ต่อวัน ) และชุดการทดลองที่  3 (k1= 0.76 ต่อวัน ) และ 7  

(k1= 0.45 ต่อวัน) พบว่าสภาวะที่ให้แสงมีอัตราการบ้าบัดที่สูงกว่าสภาวะที่ไม่มีแสง ส่วนชุดการทดลอง

ที่เติมตะกอนจุลชีพและไม่เติมตะกอนจุลชีพในสภาวะที่ให้แสงและไม่ให้แสงมีอัตราการบ้าบัดที่ไม่ต่างกัน 

อาจเป็นเพราะตะกอนจุลชีพบางส่วนสามารถเพ่ิมจ้านวนขึ นได้เองตามธรรมชาติในสภาวะที่มีสารอาหาร

TCOD = bCODe
-k1 t   + nbCOD 
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ตารางท่ี 4-1 ค่า k1และค่าซีโอดีที่เหลือ (nbCOD)  ในระบบการทดลองของชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง 
k1  

(ต่อวัน) 
nbCOD   
(มก./ล.) 

ชุด 1 เติมตะกอนจุลชพี (มีแสง) 0.33 11.33 

ชุด 2 เติมจุลสาหร่าย (มีแสง) 0.70 0.00 

ชุด 3 เติมตะกอนจุลชพี+จุลสาหร่าย (มีแสง) 0.76 0.00 

ชุด 4 ไม่เติมตะกอนจุลชีพ+จุลสาหร่าย (มีแสง) 0.33 32.66 

ชุด 5 เติมตะกอนจุลชพี (ไม่มีแสง) 0.37 62.49 

ชุด 6 เติมจุลสาหร่าย (ไม่มีแสง) 0.43 78.12 

ชุด 7 เติมตะกอนจุลชพี+จุลสาหร่าย (ไม่มีแสง) 0.45 77.56 

ชุด 8 ไม่เติมตะกอนจุลชีพ+จุลสาหร่าย (ไม่มีแสง) 0.37 63.52 

  

 ทั งนี จะเห็นได้ว่าปริมาณซีโอดีที่เหลือ (nbCOD) ในชุดการทดลองที่สภาวะไม่ให้แสงมีค่าสูงกว่า

ในสภาวะที่ให้แสงมาก แสดงให้เห็นว่าแสงเป็นปัจจัยส้าคัญในการช่วยบ้าบัดซีโอดีที่ย่อยสลายยาก  

โดยจากการศึกษาก่อนหน้านี  มีงานวิจัยของ Wang และคณะ (2016) มีการศึกษาเกี่ยวกับแสงต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี รายงานว่าการบ้าบัดค่าซีโอดีด้วยจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพ 

ที่สภาวะให้แสงมีประสิทธิภาพการบ้าบัดดีกว่าจุลสาหร่าย (Chlorella sp.) ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับ

งานวิจัยนี  และค่าซีโอดีลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 22 ชั่วโมง แต่ในสภาวะที่ไม่ให้แสงพบว่าการบ้าบัด 

ซีโอดีของจุลสาหร่ายมีประสิทธิภาพการบ้าบัดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการบ้าบัดด้วยตะกอนจุลชีพเพียง

อย่างเดียว เนื่องจากในสภาวะที่ไม่มีแสงจุลสาหร่ายจะมีการเจริญเติบโตแบบเฮเทโรทรอฟ โดยใช้

สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนอย่างเดียว ไม่เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งจุลสาหร่ายไม่สามารถ

เจริญเติบโตได้เร็วกว่าตะกอนแบคทีเรียที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนเป็นหลัก โดยสภาวะที่มีแสง 

จุลสาหร่ายจะมีการเจริญเติบโตแบบมิกโซทรอฟสามารถเจริญเติบโตได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสง

และการใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน (Yan และคณะ, 2016)  ดังนั นจึงพบว่าการบ้าบัดซีโอดี 

ในสภาวะที่มีแสงของจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพ มีประสิทธิภาพการบ้าบัดดีที่สุดเมื่อเทียบการ

ทดลองชุดอ่ืน และสังเกตได้ว่าไม่พบปริมาณซีโอดีเหลืออยู่ (nbCOD) ในชุดการทดลองที่มีจุลสาหร่าย 
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4.1.2 ค่าของแข็งแขวนลอยในระบบ (Mixed liquor suspended solids; MLSS) 

 จากตารางที่ 4-2 แสดงค่าความเข้มข้นตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายในชุดการทดลอง 

ที่สภาวะให้แสงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงกว่าในชุดการทดลองที่สภาวะไม่ให้แสง ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการ

บ้าบัดซีโอดีที่สามารถบ้าบัดได้สูงกว่าในสภาวะที่ไม่ให้แสง คาดว่าเป็นผลจากการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ น

ของทั งตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายจึงมีการใช้สารอาหารที่มากขึ น ต่างจากสภาวะที่ไม่ให้แสงที่มี

อัตราการบ้าบัดและความเข้มข้นของตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายที่ต่้ากว่า และจะเห็นได้ว่าในสภาวะ

ที่ให้แสงในชุดการทดลองที่มีการเติมจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพมีปริมาณจุลสาหร่ายเพ่ิมขึ น   

แต่ในชุดการทดลองในสภาวะที่ไม่ให้แสงปริมาณจุลสาหร่ายที่ตรวจวิเคราะห์โดยปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

มีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง ทั งสองชุดการทดลองที่เติมจุลสาหร่ายซ่ึงยืนยันได้ จากผลการทดลองจะ

เห็นได้ว่าสีของน ้าในภาชนะชุดการทดลองในสภาวะที่ให้แสงมีสีเข้มกว่าชุดการทดลองในสภาวะ  

ที่ไม่ให้แสง ทั งนี สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลสาหร่ายที่มีค่าเพ่ิมสูงขึ นดังตารางที่ 4 -2 

ในขณะที่ชุดการทดลองที่สภาวะที่ไม่ให้แสงปริมาณจุลสาหร่ายมีค่าลดลงดังนั นจึงยืนยันได้ว่าแสงมี 

ผลต่อการเจริญเติบโตของการบ้าบัดซีโอดีโดยจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพ  
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ตารางท่ี 4-2 ความเข้มข้นของตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายที่เพ่ิมขึ นในแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง ตะกอนจุลชีพที่เพิ่มขึ้น 
(มก./ล.) 

จุลสาหร่ายที่เพิ่มขึ้น 
(มก./ล.) 

ชุด 1 เติมตะกอนจุลชพี (มีแสง) 395 4.92 

ชุด 2 เติมจุลสาหร่าย (มีแสง) 1112 8.26 

ชุด 3 เติมตะกอนจุลชพี+จุลสาหร่าย (มีแสง) 1554 16.08 

ชุด 4 ไม่เติมตะกอนจุลชีพ+จุลสาหร่าย (มีแสง) 600 0.53 

ชุด 5 เติมตะกอนจุลชพี (ไม่มีแสง) 520 0.07 

ชุด 6 เติมจุลสาหร่าย (ไม่มีแสง) 530 -0.39 

ชุด 7 เติมตะกอนจุลชพี+จุลสาหร่าย (ไม่มีแสง) 712 -2.19 

ชุด 8 ไม่เติมตะกอนจุลชีพ+จุลสาหร่าย(ไม่มีแสง) 660 0.10 

 

 

 

รูปที่ 4-2 ลักษณะและสีของน ้าเสียจากแต่ละชุดการทดลองที่เวลา 12 วัน 
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 4.1.3 ค่าแอมโมเนีย  

 การทดลองนี ศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. จากการ

ทดลองพบว่าเมื่อน้าค่ามาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม  Microsoft Excel  เพ่ือวิเคราะห์หาค่าอัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียแต่ละชุดการทดลอง จากรูปที่ 4-3 พบว่าในชุดการทดลองที่มีการเติมจุลสาหร่ายทั ง

ในสภาวะที่ให้แสงและไม่ให้แสงพบว่ามีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียที่สูงกว่าในชุดการทดลองที่ไม่เติม

จุลสาหร่าย คาดว่าเกิดจากการที่จุลสาหร่ายสามารถใช้แอมโมเนียเป็นแหล่งไนโตรเจนในการ

เจริญเติบโต จึงสามารถก้าจัดแอมโมเนียได้เร็วกว่าชุดการทดลองอ่ืน ซึ่งจะเห็นได้ว่าในสภาวะที่ให้แสง

ของชุดการทดลองที่ 3 เติมสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ (rs =11.66 มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) พบว่า 

มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียสูงกว่าสภาวะไม่ให้แสง อาจเนื่องจากในสภาวะที่ให้แสง จุลสาหร่าย

สามารถน้าเอาธาตุอาหารที่มีในระบบมาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ซึ่งไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลักที่มีความส้าคัญต่อสาหร่ายขนาดเล็กเพ่ือใช้ในกระบวนการเจริญเติบโต 

ในขณะที่ตะกอนจุลชีพก็สามารถใช้แอมโมเนียเป็นแหล่งไนโตรเจนในการเจริญเติบโตได้เช่นกัน จึงท้า

ให้แอมโมเนียลดลงได้เร็วขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และคณะ (2016) ศึกษาการบ้าบัด

น ้าเสียของจุลสาหร่าย Chlorella sp. ร่วมกับตะกอนจุลชีพที่สภาวะที่ไม่มีแสงและมีแสง พบว่าในชุด

การทดลองที่เติมจุลสาหร่ายกับตะกอนจุลชีพที่สภาวะมีแสง สามารถการก้าจัดแอมโมเนียในระบบได้

เร็วกว่าการเติมจุลสาหร่ายอย่างเดียวและจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพที่สภาวะที่ไม่มีแสง 
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4.2  การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

 4.2.1 การทดลองท่ี 2.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นน  าเสียต่อการบ าบัดน  าเสียร่วม
ระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

4.2.1.1 ค่าซีโอดี 

 การทดลองท้าการศึกษาช่วงความเข้มข้นน ้าเสียสังเคราะห์ที่เหมาะสมของการบ้าบัดน ้าเสีย

ร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ โดยค่าความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะห์แตกต่างกัน 5 ความ

เข้มข้นคือ 50, 100, 200, 500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. จากผลการทดลองพบว่าใช้เวลาเดินระบบ

เป็นเวลา 7 วัน เริ่มต้นเดินระบบแต่ละความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 78±2.83 , 130±2.83 , 206±14.14 , 

464±11.31 และ 900±0.00 มก.ซีโอดี/ล.ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4-4  เมื่อน้าค่าซีโอดีที่ลดลง

ช่วงแรกมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม  Microsoft Excel  เพ่ือวิเคราะห์หาค่าอัตราการบ้าบัดซีโอดี 

แต่ละความเข้มข้น พบว่ามีอัตราการบ้าบัดซีโอดี เท่ากับ 128.0, 158.4, 352.0, 657.8 และ 1,547.5 

มก.ซีโอดี/ล./วัน จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีลดลงตามแนวโน้มตามปฏิกิริยาอันดับ 1   

เมื่อความเข้มข้นของซีโอดีสูงขึ นส่งผลให้อัตราการบ้าบัดมีค่าสูงขึ นด้วย ซึ่งอัตราการบ้าบัดแปรผัน

โดยตรงกับความเข้มข้นของซีโอดียกก้าลังหนึ่ง มีงานวิจัยก่อนหน้านี ของ Chaiwong และคณะ 

(2018) ศึกษาอัตราการบ้าบัดซีโอดีของตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายที่ความเข้มข้นซีโอดี 227 ± 20  

มก.ซีโอดี/ล. มีอัตราการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 410 มก.ซีโอดี/ล./วัน พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับงานวิจัยนี 

ที่มีอัตราการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ 352 มก.ซีโอดี/ล./วัน ที่ความเข้มข้นซีโอดี 206±14.14 มก.ซีโอดี/ล.
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รูปที่ 4-4 กราฟแสดงการบ้าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นน ้าเสียต่างๆ (ก.) 50 มก.ซีโอดี/ล., (ข.) 100 มก.ซีโอดี/ล.,  
(ค.) 200 มก.ซีโอดี/ล., (ง.) 500 มก.ซีโอดี/ล. , (จ.) 1,000 มก.ซีโอดี/ล.
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4.2.1.2 ค่าแอมโมเนีย 

 การทดลองนี ได้ท้าการเดินระบบด้วยความเข้มข้นแอมโมเนียซึ่งจะแตกต่างกันคือ 5, 10, 20, 

50 และ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. เริ่มต้นเดินระบบแต่ละความเข้มข้นแอมโมเนีย เท่ากับ 6.70±0.16, 

17.17±0.16, 49.90±0.51, 87.06±4.31 และ 132.72±4.31  มก.ไนโตรเจน/ล. ผลจากวิเคราะห์

การลดลงของค่าแอมโมเนีย พบว่าจากการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนจุลชีพร่วมกับจุลสาหร่าย  

ที่เวลาผ่านไป 7 วัน มีค่าแอมโมเนียเหลืออยู่ 0.00±0.00, 2.08±0.31, 18.91±0.13, 33.80±0.63 

และ66.11±1.94 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ เมื่อน้าค่าแอมโมเนียที่ลดลงมาวิเคราะห์โดยใช้

โปรแกรม  Microsoft Excel  เพ่ือวิเคราะห์หาค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละความเข้มข้น 

พบว่ามีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเท่ากับ  0.98, 2.03, 4.26, 7.20 และ 8.76 มก.ไนโตรเจน/ล./วัน 

ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4-5  จากการลดลงของปริมาณแอมโมเนียในแต่ละทุกชุดการทดลอง คาดว่า

เกิดจากการน้าแอมโมเนียไปใช้ในการเจริญเติบโตทั งจุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ McCarthy, Taylor และ Taft (1977)  พบว่าสาหร่ายขนาดเล็กจะเลือกใช้ไนโตรเจน

ในรูปของแอมโมเนียก่อนรูปอ่ืนตามด้วยไนเตรต กล่าวคือเมื่อทั งแอมโมเนียและไนเตรตอยู่ในอาหาร

สาหร่ายจะเลือกใช้แอมโมเนียก่อน เนื่องจากแอมโมเนียเป็นธาตุอาหารส้าคัญต่อสาหร่ายในการสร้าง

โปรตีนและสาหร่ายสามารถดูดซึมผ่านทางผนังเซลล์เพ่ือน้าไปสร้างกรดอะมิโนได้โดยตรง (Theissen 

และ Saedler, 2001) ในส่วนของตะกอนจุลชีพจะใช้แอมโมเนียไปในการเติบโตในสั ดส่วนของ

สารอินทรีย์ที่เข้าระบบต่อไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศ COD:N:P= 

150:5:1  โดยการทดลองนี ได้ตรวจวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตในทุกชุดการทดลอง จากผลการทดลอง

พบปริมาณไนเตรตน้อยมาก แต่ช่วงวันแรกที่เริ่มระบบ พบปริมาณไนเตรตเฉลี่ยในทุกชุดการทดลอง

เท่ากับ 2.93±0.72 มก.ไนโตรเจน/ล. อาจเนื่องมาจากสารอาหารที่มี KNO3 ของจุลสาหร่ายหลุดเข้า

ไปในระบบส่งผลให้ตรวจวิเคราะห์เจอปริมาณไนเตรตอยู่ในที่ชุดการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4-6   
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รูปที่ 4-5 กราฟการหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบา้บัดแอมโมเนีย (ก.) 5 มก.ไนโตรเจน/ล., (ข.) 10 มก.ไนโตรเจน/ล.,  
(ค.) 20 มก.ไนโตรเจน/ล. ,(ง.) 50 มก.ไนโตรเจน/ล. ,(จ.) 100 มก.ไนโตรเจน 
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงปริมาณความเข้มข้นไนเตรตแต่ละชุดการทดลอง 
     5 มก.ไนโตรเจน/ล.                     10 มก.ไนโตรเจน/ล.                20 มก.ไนโตรเจน/ล.  

           50 มก.ไนโตรเจน/ล.                   100 มก.ไนโตรเจน/ล.  

 

 4.2.1.3 ค่าของแข็งแขวนลอยในระบบ (Mixed liquor suspended solids; MLSS) 

 เริ่มเดินระบบโดยเติมจุลสาหร่าย Chlorella vulgarisและตะกอนจุลชีพที่สัดส่วน 5:1 จาก

ผลทดลองพบว่าความเข้มข้นของตะกอนจุลชีพเพ่ิมขึ นได้ชัดเจนในช่วงวันแรกในทุกชุดการทดลอง  

ซ่ึงมีสอดคล้องกับการบ้าบัดซีโอดีที่สามารถบ้าบัดได้อย่างเร็วได้ตั งแต่ช่วง 24 ชั่วโมงแรก หลังจากนั น

การเจริญเติบโตจะเริ่มคงที่ คาดว่าการบ้าบัดซีโอดีในช่วงแรกถูกบ้าบัดโดยตะกอนจุลชีพเป็นหลัก  

แต่จะเห็นได้ว่าจุลสาหร่ายมีการเพ่ิมขึ นในช่วงหลังของการทดลอง ซึ่งเป็นการเจริญเติบโตจาก

กระบวนการสังเคราะห์แสงเป็นหลัก เนื่องจากค่าซีโอดีในที่ทุกชุดการทดลองในช่วงหลังซีโอดีลดลงจน

หมด แสดงในรูปที่ 4-7 
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รูปที่ 4-7 กราฟค่าความเข้มข้นตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายแต่ละชุดการทดลองต่างๆ 
(ก.) ความเขม้ข้นตะกอนจลุชพีและจลุสาหรา่ย  (ข.) ความเข้มขน้ตะกอนจลุชพี  (ค.) ความเข้มขน้จุลสาหร่าย 

         50 มก.ซีโอด/ีล.                         100 มก.ซีโอดี/ล.                  200 มก.ซีโอดี/ล.  

               500 มก.ซีโอดี/ล.                       1,000  มก.ซีโอดี/ล.  
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 4.2.1.4 ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต (Yield) 

 เมื่อน้าค่าปริมาณตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายที่เกิดขึ นต่อสารอาหารที่ถูกใช้ไป จะสามารถ

ค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตสูงสุด ดังตารางที่ 4-3 โดยที่ความเข้มข้นซีโอดี 50, 100, 

200 และ 500 มก.ซีโอดี/ล. มีค่าค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของตะกอนจุลชีพเท่ากับ 0.52, 0.55, 

0.75, 0.89 กรัมเอสเอสต่อกรัมซีโอดี ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตที่ได้จากการทดลองมีค่าอยู่

ในช่วงเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้

ออกซิเจนในช่วง 0.4-0.6 กรัมวีเอสเอสต่อกรัมซีโอดี  (Metcalf และ Eddy, 2014) จากผลการ

ทดลองนี แสดงให้เห็นว่าได้ซีโอดีที่ทุกชุดการทดลองถูกใช้โดยตะกอนจุลชีพเป็นหลัก อาจเนื่องมาจาก

การจุลสาหร่ายมีการเจริญเติบโตแบบออโตทรอฟซึ่งอาศัยกระบวนการสังเคราะห์แสงและแสงเป็น

แหล่งพลังงานในการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นหลัก มากกว่าการเจริญเติบโตแบบเฮเทโรทรอฟที่ใช้

สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือการเจริญเติบโต  แต่ที่ความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มก.ซีโอดี/ล.  

มีค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายสูงมากและแตกต่างจากความ

เข้มข้นซีโอดีอ่ืน ทั งนี อาจเนื่องจากเกิดความผิดพลาดในการทดลอง 

ตารางท่ี 4-3 ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต (Yield) ที่เกิดขึ นในแต่ละความเข้มข้นของซีโอดี 

ความเข้มข้นซีโอดี 

(มก.ซโีอดี/ล.) 

Yieldจุลสาหร่าย 

(gSS/gCOD) 

Yieldตะกอนจุลชีพ 

(gSS/gCOD) 

Yieldจุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

(gSS/gCOD) 

50 0.03 0.52 0.55 

100 0.03 0.55 0.63 

200 0.07 0.75 0.67 

500 0.11 0.89 0.71 

1000 0.15 1.72 1.87 

  

  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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4.2.2 การทดลองท่ี 2.2 การศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน  าต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
น  าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองในช่วงนี ศึกษาระยะเวลากักเก็บน ้าเสียที่ระยะเวลากักเก็บในระบบแตกต่างกัน 4 

ค่า ได้แก่ 1, 2, 4 และ 8 วัน  เดินระบบการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow Process)  

ในถังปฏิกรณ์ขนาด 15.7 ลิตร สูง 2.20 เมตร เดินระบบโดยเติมสาหร่าย Chlorella vulgaris และ

ตะกอนจุลชีพ ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นในอัตราส่วน 5:1  ให้แสงสว่างจากหลอดไฟที่ความเข้มแสง 

20,000 ลักซ์ เป็นเวลา 12 ชม.ต่อวัน เริ่มเดินระบบโดยสูบน ้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ด้านบนด้วยอัตราการ

ไหลตามระยะเวลากักเก็บน ้าแต่ละค่า เดินระบบด้วยความเข้มข้นซีโอดี 400 มก.ซีโอดี/ล.และ 40  

มก.ไนโตรเจน/ล. ตามอัตราส่วน COD : N = 10 : 1 ของน ้าเสียชุมชน 

 4.2.2.1 ค่าซีโอดี 

 การทดลองในช่วงนี ที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้า 1, 2, 4 และ 8 วัน จะเดินระบบด้วยความ

เข้มข้นซีโอดี 400 มก.ซีโอดี/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน ใช้เวลาด้าเนินการทดลองทั งหมด 

15 วัน  และที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 4 และ 8 วัน ใช้เวลาด้าเนินการทดลองทั งหมด 39 วัน ผลจากการ

ทดลองพบว่า ค่าซีโอดีที่เหลือจากการบ้าบัดแต่ละระยะเวลากักเก็บน ้าเท่ากับ 117.91±15.22, 

66.05±10.37, 37.47±9.90 และ 29.89±11.38 มก.ซีโอดี/ล. ตามล้าดับ  แสดงดังรูปที่ 4-8 จะได้

เห็นว่าที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้ามีการปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงท่ีตั งแต่ช่วงแรกของการทดลอง  
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รูปที่ 4-8 กราฟความเข้มข้นซีโอดีน ้าออกที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1 2 4 และ 8 วัน 

(ก) 1 วัน   (ข) 2 วัน   (ค) 4 วัน   (ง) 8 วัน   โดยที่    = น า้เข้า        = น ้าออก 
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 จากผลการทดลองคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บ 1, 2, 4 และ 8 วัน 

เท่ ากับร้อยละ 70.52±3.80 ,  83.49±2.59 , 90.63±2.48 และ 92.53±2.84 ตามล้าดับ   

ซึ่งที่ระยะเวลากักเก็บที่ 4 และ 8 วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีถึงร้อยละ 90  จากผลการ

ทดลองสรุปได้ว่าที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 4 วัน เป็นระยะเวลากักเก็บที่เหมาะที่สุดในการทดลองนี  

แม้ว่าที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 8 วัน จะมีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่มากกว่าแต่ต้องใช้ระยะเวลาใน

การบ้าบัดซีโอดีที่มากกว่าถึงสองเท่า ซึ่งงานวิจัยของ Anbalagan และคณะ (2016)  ท้าการศึกษา

ระยะเวลากักเก็บน ้า 2, 4 และ 6 วันของระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

ผลการทดลองพบว่าระยะเวลากักเก็บน ้า 2, 4 และ 6 วัน มีประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียเท่ากับ 

55.5±5.5% , 56±5% และ 80±12% ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่างานวิจัยนี มีประสิทธิภาพการบ้าบัด

ได้ดีกว่า อาจเนื่องมาจากน ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้คือน ้าตาลกลูโคสซึ่งสามารถย่อยสลายได้ง่าย ส่งผลให้

ทั งตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายสามารถน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ง่าย 

 

 

รูปที่ 4-9 กราฟแสดงประสิทธิภาพของความเข้มข้นซีโอดีที่ระยะเก็บกักน ้าต่างๆ 
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 4.2.2.2 ค่าแอมโมเนีย 

 การทดลองในช่วงนี ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1, 2, 4 และ 8 วัน จะเดินระบบด้วยความเข้มข้น

แอมโมเนีย 40 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน ใช้เวลาด้าเนินการทั งหมด 15 

วัน  ซึ่งที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 4 และ 8 วัน ใช้เวลาด้าเนินการทั งหมด 36 วัน ผลจากการทดลอง

พบว่า ค่าแอมโมเนียที่ เหลือจากการบ้าบัดแต่ละระยะเวลากักเก็บน ้าเท่ากับ  35.56±2.68 , 

38.59±9.24, 31.47±3.33 และ28.66±12.87 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ  แสดงดังรูปที่ 4-11 

จะได้เห็นว่าที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้ามีการปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงที่ตั งแต่ช่วงแรกของการทดลอง จาก

ผลการทดลองคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียที่ระยะเวลากักเก็บ 1, 2, 4 และ 8 วัน 

เท่ากับร้อยละ 16.09±2.18, 19.29±2.58, 26.81±1.61 และ30.69±2.09 ตามล้าดับ ซึ่งจากการ

ค้านวณอัตราส่วน COD : N = 150 : 5 พบว่าแอมโมเนียที่หายไปที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้า ถูกตะกอน

จุลชีพน้าไปสร้างเซลล์ในการเจริญเติบโตเป็นหลัก มีงานวิจัยของ Schwede และคณะ (2016) ได้

ศึกษาท้าการศึกษาระยะเวลากักเก็บน ้า 2, 4 และ 6 วันของระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างสาหร่าย

และตะกอนจุลชีพ พบว่าสามารถก้าจัดไนโตรเจนทั งหมด (TN) ร้อยละ 40 -50 ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 

6 และ 4 วัน  โดยมีการวิเคราะห์ผลว่าเกิดจากแบคทีเรียกลุ่มไนตริไฟเออร์ที่บ้าบัดแอมโมเนีย 

เนื่องจากในระบบมีออกซิเจนละลาย 6.04±0.47 และ 4.24±0.62 มก./ล. ตามล้าดับ แต่ในงานวิจัยนี 

มีปริมาณออกซิเจนละลายน้อยมากที่ระดับความลึกน ้าสูงขึ น 

 
รูปที่ 4-10 กราฟแสดงประสิทธิภาพของความเข้มข้นแอมโมเนียที่ระยะเก็บกักน ้าต่างๆ 
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รูปที่ 4-11 กราฟแสดงการความเข้มข้นแอมโมเนียแต่ละชุดการทดลองของระยะเวลากักเก็บน ้า 

(ก) 1 วัน   (ข) 2 วัน   (ค) 4 วัน   (ง) 8 วนั   โดยที่    = น ้าเข้า        = น ้าออก 

  

0
10
20
30
40
50
60

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

คว
าม

เข
้มข

้นแ
อม

โม
เน

ีย 
(ม

ก.
ไน

โต
รเจ

น/
ล)

เวลา (วัน)

0
10
20
30
40
50
60

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

คว
าม

เข
้มข

้นแ
อม

โม
เน

ีย 
(ม

ก.
ไน

โต
รเจ

น/
ล)

เวลา (วัน)

0
10
20
30
40
50
60

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

คว
าม

เข
้มข

้นแ
อม

โม
เน

ีย 
(ม

ก.
ไน

โต
รเจ

น/
ล)

เวลา (วัน)

0

10

20

30

40

50

60

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

คว
าม

เข
้มข

้นแ
อม

โม
เน

ีย 
(ม

ก.
ไน

โต
รเจ

น/
ล)

เวลา (วัน)

ก. 

 ข. 

ค. 

ง. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

 4.2.2.3 ค่าไนเตรตและไนไตรท์ 

 จากการผลการทดลองพบว่าที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้า 1, 2, 4 และ 8 วัน พบความเข้มข้น 

ไนเตรตของน ้าออกเฉลี่ย ที่ทุกระยะเวลากักเก็บเท่ากับ 0.59±1.05, 0.53±1.15, 0.05±0.06 และ

0.03±0.03  มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และความเข้มข้นไนไตรท์ของน ้าออกเฉลี่ย เท่ากับ 

0.04±0.09 ,0.07±0.18, 0.11±0.46 และ 0.23±0.61 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงดังภาพที่ 4-12,4-13  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในระบบที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้า ไม่มีทั งไนเตรตและไนไตรท์ แต่จะเห็นได้ว่าใน

ช่วงแรกของการเดินระบบมีปริมาณไนเตรตและไนไตรท์ ทั งนี คาดว่าอาจเกิดจากอาหารของ 

จุลสาหร่ายที่เติมลงไปก่อนเริ่มเดินระบบ  จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าภายในระบบที่ทุกระยะเวลา

กักเก็บน ้า ไม่สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันขึ นได้ โดยกระบวนการนี จะเปลี่ยนแอมโมเนียเป็น

ไนเตรต แต่ภายในระบบจากตรวจวิเคราะห์ไม่มีปริมาณไนเตรตและไนไตรท์  รวมถึงค่าออกซิเจน

ละลายในระบบที่ทุกความลึกมีปริมาณน้อยมาก งานวิจัยนี ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีความลึก

มาก ออกซิเจนจึงไม่สามารถละลายลงได้ถึงด้านล่างของถัง  
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รูปที่ 4-12 กราฟแสดงความเข้มข้นไนเตรตแต่ละชุดการทดลองของระยะเวลากักเก็บน ้า 

(ก) 1 วัน   (ข) 2 วัน   (ค) 4 วัน   (ง) 8 วนั   โดยที่    = น ้าเข้า        = น ้าออก 
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รูปที่ 4-13 กราฟแสดงความเข้มข้นไนไตรท์แต่ละชุดการทดลองของระยะเวลากักเก็บน ้า 

(ก.) 1 วัน  (ข.) 2 วัน   (ค.) 4 วัน   (ง.) 8 วัน   โดยที่   = น ้าเข้า      = น ้าออก 
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 4.2.2.4 ออกซิเจนละลาย 

 ในการทดลองช่วงที่ 2.2 เดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์ สูง 2 เมตร ซึ่งได้วิเคราะห์ค่าออกซิเจน

ละลายตามความลึกของถังปฏิกรณ์ โดยตรวจวิเคราะห์ที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เมตร แสดงดังภาพที่  

4-14 จากผลการทดลองพบว่าที่ความลึก 0.5 เมตร ระยะกักเก็บน ้า 8 วัน มีค่าออกซิเจนละลาย 

เท่ากับ 2.04 มก.ออกซิเจน/ล. สูงสุดเมื่อเทียบกับที่ความลึกน ้าและระยะเวลากักเก็บ ซึ่งที่ระยะกัก

เก็บน ้า 8 วันมีค่าออกซิเจนละลาย เท่ากับ 1.37 มก.ออกซิเจน/ล.  แต่ที่ระยะกักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน 

มีค่าออกซิเจนละลาย เท่ากับ 0.33 และ 0.37 มก.ออกซิเจน/ล. ตามล้าดับ อาจเนื่องมาจากที่

ระยะเวลากักเก็บน ้า 4 และ 8 วัน สามารถที่จะกักเก็บจุลสาหร่ายได้นานกว่าจึงส่งผลให้สาหร่าย

เจริญเติบโตภายในระบบได้มากว่า เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสงจึงผลิตออกซิเจนออกมาได้

มากกว่าระยะเวลากักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน แต่ที่ความลึกตั งแต่ 1 เมตรลงไป จะมีปริมาณออกซิเจน

น้อยมากที่ทุกระยะเวลากักเก็บ คาดว่าเกิดจากการที่แสงไม่สามารถส่งผ่านลงไปได้จึงส่งผลให้

เจริญเติบโตของจุลสาหร่ายได้ไม่ดี จึงตรวจวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนได้น้อยมาก 

 
รูปที่ 4-14 กราฟแสดงออกซิเจนละลายแต่ละความลึกน ้าของแต่ระยะเวลากักเก็บน ้า 
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 4.2.2.5 ค่าของแข็งแขวนลอยในระบบ (Mixed liquor suspended solids; MLSS) 

 การทดลองนี ในการเริ่มเดินระบบ เติมตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris 

อัตราส่วน 5:1 เท่ากันที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้า  การเดินระบบพบว่าจุลสาหร่ายที่ทุกระยะเวลากัก

เก็บน ้าไหลหลุดออกไปกับน ้าขาออก ซึ่งหาปริมาณจุลสาหร่ายด้วยการวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ แสดง

ดังรูปที่ 4-15 ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบเติมจุลสาหร่ายที่ทุกระยะเวลากักเก็บน ้า 1 , 2 , 4  และ 8 วัน 

เฉลี่ ยทุ กความลึ ก เท่ ากับ  7 ,720 .2±810 .6  , 8,582.45±1274.20 , 8,888.10±581.38 และ

10,993.82±1,318.02 มก.คลอโรฟิลล์/ล. ซึ่งที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน ใช้เวลาด้าเนินการ

ทั งหมด 17 วัน จะเห็นได้ ว่าวันที่ 6 ของการทดลอง ค่าคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงจนเกือบหมดที่ทุกความ

ลึกของถังปฏิกรณ์ เท่ากับ 79.4±101.84 และ 101.85±133.12 มก.คลอโรฟิลล์ เอ/ล. เมื่อตรวจ

วิเคราะห์จุลสาหร่ายของน ้าขาออกของระยะเวลากักเก็บ 1 และ 2 วัน ที่ได้ท้าการเดินระบบผ่านไป  

1 วัน มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากับ 5,954.8และ 1,944.4 มก.คลอโรฟิลล์ เอ/ล. ซึ่งระยะเวลากัก

เก็บน ้า 4 และ 8 วัน ใช้เวลาด้าเนินการทั งหมด 39 วัน จะเห็นได้ว่าค่าคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงจนเกือบ

หมดที่ทุกความลึกของถังปฏิกรณ์  เฉลี่ยเท่ากับ  135.94±73.53 และ 815.72±450.23 มก .

คลอโรฟิลล์/ล. เมื่อตรวจวิเคราะห์จุลสาหร่ายของน ้าขาออกของระยะเวลากักเก็บ 4 และ 8 วัน  ที่ได้

ท้าการเดินระบบผ่านไป 6 วัน มีปริมาณคลอโรฟิลล์  เอ เท่ากับ 7056.8 และ13,718.5 มก .

คลอโรฟิลล์ เอ/ล. แต่จากผลการทดลองพบว่าที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 8 วัน มีปริมาณคลอโรฟิลล์เหลือ

มากสุด คาดว่าที่ระยะกักเก็บน ้า 8 วัน มีระยะเวลานานที่กักเก็บจุลสาหร่ายอยู่ในระบบและเหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตกว่าระยะเวลากักเก็บอื่นๆ  
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รูปที่ 4-15 กราฟแสดงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ แต่ละความลึกน ้าของแต่ระยะเวลากักเก็บน ้า 

    (ก) 1 วัน   (ข) 2 วัน   (ค) 4 วัน   (ง) 8 วัน   

โดยที่ความลึก     = 0.5 เมตร    = 1 เมตร     = 1.5 เมตร     = 2 เมตร 
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4.3 การทดลองช่วงที่ 3 การวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ าบัดน  าเสียร่วมระหว่าง 
จุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

4.3.1 ค่าซีโอดี 

 จากผลการวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดซีโอดีของจุลสาหร่ายกับตะกอนจุลชีพ ที่ความเข้มข้น 

ซีโอดีที่แตกต่างกัน 5 ระดับคือ 50, 100, 200, 500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. จากความสัมพันธ์ของ

อัตราการบ้าบัดซีโอดีเทียบกับความเข้มข้นของซีโอดี  แสดงในรูปที่ 4-16 จากการวิเคราะห์พบว่า

ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นเส้นตรง มีแนวโน้มตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1 และหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา

อันดับที่ หนึ่ ง (k1) ได้ จากความชันของกราฟซึ่ งมีค่ า 0.99 ต่อวัน   นรอกจากนี ได้ ศึ กษา 

อัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะเทียบกับความเข้มข้นของซีโอดี แสดงในภาพที่ 4-17  ทั งนี จากการ

วิเคราะห์พบว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นเส้นตรง อัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะของตะกอนจุลชีพ 

ได้จากความชันของกราฟซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0282 ต่อวัน  

 

 
รูปที่ 4-16 กราฟแสดงอัตราการบ้าบัดซีโอดีต่อความเข้มข้นซีโอดี 
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รูปที่ 4-17 กราฟแสดงอัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะต่อความเข้มข้นซีโอดี 

4.3.2 ค่าแอมโมเนีย 

จากผลการวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของจุลสาหร่ายกับตะกอนจุลชีพ ที่ความ

เข้มข้นแอมโมเนียที่แตกต่างกัน 5 ระดับคือ 5 , 10 , 20 , 50 และ 100 มก .ไนโตรเจน/ล .  

จากความสัมพันธ์ของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเทียบกับความเข้มข้นของแอมโมเนีย แสดงในรูปที่  

4-18  จากการวิเคราะห์พบว่าความสัมพันธ์ จะเห็นได้ว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ นตาม

ความเข้มข้นเริ่มต้นของความเข้มข้นแอมโมเนียที่สูงขึ น แต่จะเริ่มคงที่เมื่อความเข้มข้นแอมโมเนีย

สูงขึ นมาก และได้กราฟเป็นไปตามจลนพลศาสตร์แบบโมโนด์ (Monod kinetics)  โดยมีค่าอัตรา

การบ้าบัดแอมโมเนียสูงสุด (km) เท่ากับ 17.95± 3.5 มก.ไนโตรเจน/ล./วัน และค่าความเข้มข้นของ

ซับเสตรท (S) ที่อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียสูงสุด (ks) 

เท่ากับ 135 ± 44.47 มก.ไนโตรเจน/ล.  
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รูปที่ 4-18 กราฟแสดงอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความเข้มข้นแอมโมเนีย 

จากวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างจุลสาหร่ายและตะกอน

จุลชีพ ซึ่งค่าคงที่ของอัตราบ้าบัดที่ได้จากการวิเคราะห์จากการทดลอง จะเป็นประโยชน์ในการ

น้าไปใช้ในการออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสียซึ่งเหมาะสมกับน ้าเลียชุมชนที่มีความเข้มข้นน ้าเสียซีโอดี

ต่้า  โดยที่จะสามารถค้านวณหาระยะเวลากักเก็บน ้าในระบบได้ เมื่อทราบถึงระยะเวลากักเก็บน ้า 

และอัตราการไหลของน ้าเสียเข้าระบบบ้าบัด ก็จะค้านวณหาปริมาตรและขนาดของระบบบ้าบัด 

น ้าเสียร่วมระหว่างจุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพได ้
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ศึกษาสภาวะในการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะมีแสงและไม่มีแสง 

 - จากผลการทดลอง พบว่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีที่เติมจุลสาหร่ายร่วมกับตะกอนจุลชีพ 

ที่สภาวะให้แสงมีอัตราการบ้าบัดสูงสุด คิดเป็น 1.68 เท่าของสภาวะทีไ่ม่ให้แสง และไม่พบปริมาณซีโอดี

ที่เหลือ (nbCOD) ในชุดการทดลองที่เติมจุลสาหร่าย ในขณะที่สภาวะที่ไม่ให้แสงมีปริมาณซีโอดีที่เหลือ 

77.56 มก.ซีโอด/ีล. 

 5.1.2 ศึกษาประสิทธิภพการบ้าบัดน ้าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพต่อระยะเวลาเก็บกักน ้า 

 - จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน ใช้เวลา

ด้าเนินการทดลองทั งหมด 15 วัน  และที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 4 และ 8 วัน ใช้เวลาด้าเนินการทดลอง

ทั งหมด 39 วัน ผลการทดลองพบว่าที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 1, 2, 4 และ 8 วัน มีประสิทธิภาพการ

บ้าบัดร้อยละ 70.52±3.80,  83.49±2.59, 90.63±2.48 และ 92.53±2.84 ตามล้าดับ จึงสรุปได้ว่าที่

ระยะเวลากักเก็บน ้า 4 วัน เป็นระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง 

 5.1.3 ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างจุลสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

- จากการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของอัตราการบ้าบัดซีโอดีเทียบกับความเข้มข้นของซีโอดี

เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (k1) = 0.9956 ต่อวัน (r2 =0.99) 

- ค่าจลนพลศาสตร์ของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเทียบกับความเข้มข้นของแอมโมเนีย

เป็นไปตามปฏิกิริยาโมโนด์ (Monod kinetics) km = 17.95±3.5 มก.ไนโตรเจน/ล./วัน Ks= 135.79±44.47  

มก.ไนโตรเจน/ล. 

5.1.4 กลไกส้าคัญท่ีเกิดขึ นในระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่าย 

- จากการศึกษาระบบบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่างตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่าย พบว่า 

การบ้าบัดซีโอดีที่เกิดขึ นจะถูกบ้าบัดโดยตะกอนจุลชีพเป็นหลัก แต่การเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย

น่าจะเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์แสงเป็นหลักและไม่พบปริมาณซีโอดีที่เหลือ (nbCOD) จากการ
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บ้าบัดโดยจุลสาหร่าย ในส่วนของการบ้าบัดแอมโมเนียภายในระบบจะถูกน้าไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน

ในการเจริญเติบโตของทั งตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งภายในระบบไม่สามารถเกิด

กระบวนการไนตริฟิเคชันขึ น เนื่องด้วยปัจจัยต่างๆ รวมถึงความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในระบบ

ที่มีปริมาณน้อยมาก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรศึกษาและปรับปรุงถังปฏิกรณ์ในการปล่อยน ้าทิ งเนื่องจากมีการหลุดออกตะกอนจุลชีพ

และจุลสาหร่ายไหลหลุดออกไปกับน ้าทิ ง 

 - ควรมีการทดลองโดยใช้น ้าเสียจริงเพื่อทดลองระบบนี  

 - งานวิจัยนี ให้แสงสว่างจากหลอดไฟในการทดลอง ควรใช้แสงจากธรรมชาติในการทดลอง

และศึกษาในสภาวะจริง 
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ภาคผนวก ก  

วิธีวิเคราะห์คุณภาพน  า 
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ภาคผนวก ก วิธีวิเคราะห์คุณภาพน  า 

การวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยทั งหมด โดยวิธิท าให้แห้งท่ี 103-105 °C 

(Rand, Greenberg และ Taras, 1976) 

1. น้ากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103-105 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อย

ให้เย็นในโถท้าแห้ง 

2. ชั่งน ้าหนักกระดาษกรอง GF/C สมมติมีน ้าหนัก A กรัม วางบนถ้วยหรือฟอยล์ 

3. น้ากระดาษกรองมาวางไว้บนชุดกรวยกรองบุชเนอร์ เปิดเครื่องดูดสุญญากาศ ล้าง

กระดาษกรองด้วยน ้ากลั่น เปิดเครื่องดูดสุญญากาศต่อให้ดูดน ้าออกจนแห้ง ทิ งน ้าล้างไป 

4. เทน ้าตัวอย่างลงกระดาษกรองโดยค่อยๆเทอย่างต่อเนื่องจนหมด ใช้น ้ากลั่นฉีดล้าง

ภาชนะที่ใช้ตวง เทลงกรอง และฉีดน ้ากลั่นที่ด้านข้างของกรวยบุชเนอร์รวมทั งบน

กระดาษกรอง GF/C ปล่อยให้เครื่องดูดสุญญากาศดูดน ้าออกจนแห้ง ปิดเครื่อง 

5. น้ากระดาษกรองที่ผ่านการกรองแล้ว ไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 °C อย่างน้อยเป็นเวลา 

1 ชั่วโมง น้าออกจากตู้อบ ปล่อยให้เย็นในโถท้าแห้ง ชั่งน ้าหนักกระดาษกรอง สมมติให้มี

น ้าหนัก B กรัม 

การค านวณ 

  ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) = 
(B-A)*106

ปริมาตรตัวอย่าง
 

 โดย  A = น ้าหนักกระดาษกรองอย่างเดียว (กรัม) 

   B = น ้าหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
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การวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธีซาลิไซเลต (Bower และ Holm-Hansen, 1980) 

1. กรองน ้าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิเปตน ้าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:50 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. ใส่สารละลายซาลิไซเลตปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร 

3. ใส่สารละลายผสมอัลคาไลน์ซิเตรตกับไฮโปคลอไรด์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วทิ งไว้ในที่

มืด 1 ชั่วโมง 

4. น้าไปวัดด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ค่าดูดกลืนแสง 640 นาโนเมตร แล้วน้าไป

เทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 

5. ท้ากราฟมาตรฐานสารละลายแอมโมเนียตามขั นตอนที่ 1-4 แต่เปลี่ยนจากน ้าตัวอย่าง

เป็นสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย โดยเตรียมจากแอมโมเนียคลอไรด์ ความเข้มข้น 0 

2 5 10 20 และ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
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การวิเคราะห์ไนไตรท์ไนโตรเจน โดยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Apha, 2005) 

 วิธีเตรียมสารเคมี 

1. น ้ายาท้าให้เกิดสี เตรียมจาก 85% ของกรดฟอสฟอริก 10 มิลลิลิตร ซัลฟานิลาไมด์ 1 

กรัม ละลายในน ้ากลั่น 80 มิลลิลิตร แล้วเติมเอน -(1-แนฟทิล) เอทธิลลีนไดอะมีนไฮโดร

คลอไรด์ 0.1 กรัม ผสมให้เข้ากัน ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

 วิธีวิเคราะห์ 

1. กรองน ้าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิ เปตน ้าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:50 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. ใส่น ้ายาท้าให้เกิดสีปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิ งไว้ 10 นาที แล้วน้าไปวัดค่า

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร น้าไป

เทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐานไนไตรต์ 

3. ท้ากราฟมาตรฐานไนไตรต์ตามขั นตอนที่ 1-2 แต่เปลี่ยนจากน ้าตัวอย่างเป็นสารละลาย

มาตรฐานไนไตรต์ โดยเตรียมจากโซเดียมไนไตรต์ ความเข้มข้น 0 1 2 3 4 และ 5 

มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

y = 3.6309x
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การวิเคราะห์ไนเตรตไนโตรเจน โดยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Strickland และ Parson, 1972) 

1. กรองน ้าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C C ปิเปตน ้าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:10 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า

กัน ทิ งไว้ 10 นาที แล้วน้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความ

ยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร น้าค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 275 ลบด้วยสอง

เท่าของค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร แล้วน้าไปเทียบกับค่าจากกราฟ

มาตรฐานไนเตรต 

3.  ท้ากราฟมาตรฐานไนเตรตตามขั นตอนที่ 1-2 แต่เปลี่ยนจากน ้าตัวอย่างเป็นสารละลาย

มาตรฐานไนเตรต ที่เตรียมจากโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0 2 5 10 20 และ 50 

มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
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การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง 

ตารางที่ ข-1  ค่าซีโอดีละลายน ้าในหน่วย มก.ซีโอดี/ล. แต่ละชุดการทดลองในสภาวะที่มีแสงและไม่มี

แสง 

ชุดการทดลองที่ 1 
วัน/เดือน/ปี เวลา ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 ถัง6 ถัง7 ถัง8 

12/01/62 0.00 880 880.0 893.3 893.3 893.3 866.7 893.3 893.3 
13/01/62 0.75 840.0 460.0 380.0 800.0 720.0 540.0 440.0 853.3 

14/01/62 1.88 470.4 176.4 313.6 411.6 352.8 372.4 431.2 411.6 

15/01/62 3.00 372.4 176.4 117.6 380 313.6 274.40 215.60 235.20 
16/01/62 3.90 280.0 0.0 0.0 300 260 160 200 240 

17/02/62 4.85 100.0 0.0 0.0 120 140 80 120 140 

18/01/62 5.77 80.0 0.0 0.0 80 120 80 120 120 

23/01/62 10.79 39.2 0.0 0.0 39.2 78.4 78.4 78.4 117.6 
24/01/62 11.75 0.0 0.0 0.0 39.2 78.4 78.4 39.2 78.4 

ชุดการทดลองที่ 2 

4/2/2019 0.0 929.0 938.7 929.0 948.4 900.0 958.1 900.0 938.7 

5/2/2019 0.8 783.9 493.5 387.1 919.4 851.6 512.9 571.0 919.4 
6/2/2019 1.8 565.3 317.4 277.7 515.7 476.0 416.5 347.1 595.0 

7/2/2019 2.9 476.0 158.7 99.2 575.2 476.0 446.3 406.6 545.5 

8/2/2019 3.8 331.7 58.5 39.0 331.7 253.7 292.7 214.6 341.5 
9/2/2019 5.2 234.1 29.3 19.5 253.7 224.4 273.2 234.1 292.7 
10/2/2019 5.8 190.8 0.0 0.0 255.7 196.7 216.4 161.3 245.9 

11/2/2019 6.8 127.9 0.0 0.0 157.4 255.7 206.6 118.0 147.5 

12/2/2019 7.8 100.0 0.0 0.0 140.0 100.0 110.0 110.0 140.0 
16/2/2019 12.1 50.0 0.0 0.0 80.0 70.0 100.0 110.0 100.0 
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ตารางที่ ข-2  ค่าแอมโมเนียละลายน า้ในหน่วย มก.ไนโตรเจน/ล. แต่ละชุดการทดลองในสภาวะที่มีแสงและ

ไม่มีแสง 

ชุดการทดลองที่ 1 
วัน/เดือน/ปี เวลา ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 ถัง6 ถัง7 ถัง8 

12/01/62 0.00 106.9 134.3 183.0 111.6 123.1 164.9 185.1 121.9 

13/01/62 0.75 91.4 126.3 174.0 95.0 107.5 159.7 174.0 113.5 
14/01/62 1.88 71.5 113.4 164.6 83.5 86.2 145.0 169.4 80.9 
15/01/62 3.00 69.8 105.0 148.6 82.6 83.5 138.0 166.0 80.4 

16/01/62 3.90 63.9 100.4 142.4 71.0 58.4 138.0 164.9 78.3 

17/02/62 4.85 54.9 96.7 140.0 57.9 57.9 123.4 159.5 50.6 

18/01/62 5.77 39.5 84.0 138.3 56.7 46.3 106.4 134.0 37.2 
23/01/62 10.79 10.2 28.8 50.5 15.8 15.6 48.7 78.6 23.7 
24/01/62 11.75 3.8 25.6 46.8 14.8 13.6 47.9 67.5 21.9 

ชุดการทดลองที่ 2 

4/02/62 0.0 71.46 113.20 113.98 83.50 75.53 113.01 219.22 102.72 

5/02/62 0.8 62.52 95.73 109.71 83.11 67.38 112.43 184.85 100.78 
6/02/62 1.8 61.94 92.62 100.97 81.75 61.17 110.49 183.50 90.49 
8/02/62 3.8 51.26 77.09 96.31 71.26 60.39 106.02 183.88 80.78 

10/02/62 5.8 52.23 69.90 84.66 69.32 60.19 94.37 162.14 77.86 

12/02/62 7.8 40.97 60.97 84.66 67.77 58.83 93.79 141.75 74.56 
16/02/62 12.1 34.56 59.81 79.81 66.41 50.49 85.63 141.55 70.49 
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ตารางที่ ข-3  ค่าไนเตรตในหน่วย มก.ไนโตรเจน/ล. แต่ละชุดการทดลองในสภาวะที่มีแสงและไม่มี

แสง 

ชุดการทดลองที่ 1 

วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 ถัง6 ถัง7 ถัง8 

12/01/62 0.00 0.28 3.48 3.38 0.08 0 8.18 6.48 0 
13/01/62 0.75 0 0.68 0.68 0 0 0 0 0 

14/01/62 1.88 0 2.38 0 0 0 0 0 0 
15/01/62 3.00 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/01/62 3.90 0 0 0 0 0 0 0 0 
17/02/62 4.85 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/01/62 5.77 0 0 0 0 0 0 0 0 
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การทดลองช่วงที่ 2  การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองที ่2.1  การศึกษาผลของความเข้มข้นน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่าง
สาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

ตารางที่ ข-4  ค่าซีโอดีละลายน ้าในหน่วย มก.ซีโอดี/ล. แต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลองท่ี 1 
วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 

28/03/62 0.0 80.00 124.00 228.00 530.00 1024.00 

29/03/62 0.7 36.00 44.00 84.00 250.00 460.00 

30/03/62 2.1 20.00 28.00 32.00 160.00 400.00 
31/03/62 3.0 8.00 20.00 28.00 60.00 320.00 

1/04/62 3.8 0.00 7.90 43.64 39.67 222.15 

2/04/62 4.9 0.00 7.93 39.67 39.67 134.88 
3/04/62 5.7 0.00 5.95 39.67 31.74 126.94 

4/04/62 6.8 0.00 1.92 34.56 15.36 76.80 
ชุดการทดลองท่ี 2 

12/04/62 0.00 78 130 206 464 900 

12/04/62 0.13 76 120 204 456 880 
12/04/62 0.25 68 108 188 440 860 

12/04/62 0.38 60 86 144 432 850 

12/04/62 0.50 36 48 72 336 800 
13/04/62 0.63 35 43 67 255 590 

13/04/62 0.75 31 31 59 185 413 
13/04/62 0.90 28 31 45 173 384 

13/04/62 1.01 24 31 43 161 315 

15/04/62 3.41 24 28 28 55 189 
16/04/62 4.21 20 28 26 55 142 

18/04/62 6.07 18 22 22 24 79 

19/04/62 6.93 16 20 20 20 67 
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ตารางที่ ข-5 ค่าแอมโมเนียละลายน ้าในหน่วย มก.ไนโตรเจน/ล. แต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลองท่ี 1 
วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 

28/03/62 0.0 6.70 17.05 49.53 84.01 129.67 

29/03/62 0.7 6.30 14.66 43.40 76.51 125.22 

30/03/62 2.1 4.44 11.79 37.34 63.36 120.22 

31/03/62 3.0 3.48 9.58 37.12 60.22 113.45 

1/04/62 3.8 3.37 9.23 35.60 55.17 108.73 

2/04/62 4.9 1.84 8.05 31.34 45.30 104.83 

3/04/62 5.7 1.36 5.63 21.83 40.45 83.66 

4/04/62 6.8 0.00 1.90 19.92 34.02 66.10 

ชุดการทดลองท่ี 2 

12/04/62 0.00 7.64 19.47 23.65 43.48 146.08 

12/04/62 0.13 7.14 19.30 23.47 42.75 142.17 

12/04/62 0.25 6.94 19.09 21.81 41.90 144.57 

12/04/62 0.38 6.79 18.92 23.49 44.95 143.87 

12/04/62 0.50 6.90 18.42 20.04 42.23 147.88 

13/04/62 0.63 6.80 18.62 23.53 42.30 139.07 

13/04/62 0.75 6.63 18.56 23.16 43.18 130.96 

13/04/62 0.90 6.43 17.82 22.58 41.00 129.15 

13/04/62 1.01 6.31 17.94 21.25 38.42 131.26 

15/04/62 3.41 4.75 16.53 18.16 36.02 121.65 

16/04/62 4.21 4.62 14.81 15.78 32.61 111.23 

18/04/62 6.07 2.88 14.94 15.44 27.21 110.23 

19/04/62 6.93 2.88 14.65 13.63 25.08 85.20 
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ตารางที่ ข-6 ค่าไนเตรตละลายน ้าในหน่วย มก.ไนโตรเจน/ล. แต่ละชุดการทดลอง 

 

 

 

 

ชุดการทดลองท่ี 1 

วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 

28/03/62 0.0 13.28 12.18 11.58 18.18 11.98 

29/03/62 0.7 10.48 7.78 12.08 9.18 0.13 

30/03/62 2.1 9.78 8.38 0.88 -0.92 -0.92 

31/03/62 3.0 9.38 3.18 0.88 0.08 0.78 

1/04/62 3.8 9.08 0.08 0.78 0.0 0.38 

2/04/62 4.9 3.08 0.0 0.0 0.0 0.0 

3/04/62 5.7 7.08 0.0 0.0 0.0 0.0 

4/04/62 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ชุดการทดลองท่ี 2 

12/04/62 0.00 2.40 3.01 3.61 2.00 3.61 

13/04/62 0.63 0.20 0.40 0.00 0.20 0.20 

15/04/62 3.41 0.40 0.60 0.60 0.60 0.40 

16/04/62 4.21 0.20 0.60 0.20 0.00 0.20 

18/04/62 6.07 0.20 0.60 0.40 0.26 0.60 

19/04/62 6.93 0.20 0.80 0.20 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข-7 ค่าเอ็มแอลเอสเอสของตะกอนจุลชีพและจุลสาหร่ายหน่วย มก.เอสเอส/ล. แต่ละชุดการ

ทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 
12/04/62 0.00 120 110 140 150 130 

12/04/62 0.13 120 120 140 170 130 

12/04/62 0.25 120 120 140 170 140 

12/04/62 0.38 120 120 140 180 200 

12/04/62 0.50 130 120 150 180 230 
13/04/62 0.63 130 120 150 200 260 

13/04/62 0.75 130 130 160 200 260 

13/04/62 1.01 130 130 160 220 320 

15/04/62 3.41 140 150 170 220 340 

16/04/62 4.21 140 170 170 220 340 

18/04/62 6.07 150 180 180 240 350 
19/04/62 6.93 150 190 190 260 360 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

86 
 

ตารางที่ ข-8 ค่าเอ็มแอลเอสเอสของตะกอนจุลชีพ มก.เอสเอส/ล. แต่ละชุดการทดลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 

12/04/62 0.00 118.72 108.73 138.80 148.99 129.04 

12/04/62 0.13 118.65 118.65 138.73 168.87 128.96 

12/04/62 0.25 118.64 118.64 138.73 168.83 138.87 
12/04/62 0.38 118.58 118.59 138.72 178.71 198.84 

12/04/62 0.50 128.56 118.47 148.65 178.65 228.76 

13/04/62 0.63 128.55 118.32 148.60 198.60 257.94 
13/04/62 0.75 128.45 128.08 148.29 198.01 256.59 

13/04/62 1.01 128.35 127.89 157.61 217.70 315.67 
15/04/62 3.41 137.76 146.84 155.58 212.22 332.65 
16/04/62 4.21 137.71 166.69 163.88 209.35 330.71 

18/04/62 6.07 147.61 176.64 163.76 228.01 326.73 
19/04/62 6.93 147.56 186.61 173.45 247.38 335.92 
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ตารางที่ ข-9 ค่าเอ็มแอลเอสเอสของจุลสาหร่าย มก.เอสเอส/ล. แต่ละชุดการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

วัน/เดือน/ปี วัน ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 4 ถัง5 

12/04/62 0.00 1.28 1.27 1.20 1.01 0.96 

12/04/62 0.13 1.35 1.35 1.27 1.13 1.04 
12/04/62 0.25 1.36 1.36 1.27 1.17 1.13 

12/04/62 0.38 1.42 1.41 1.28 1.29 1.16 
12/04/62 0.50 1.44 1.53 1.35 1.35 1.24 
13/04/62 0.63 1.45 1.68 1.40 1.40 2.06 

13/04/62 0.75 1.55 1.92 1.71 1.99 3.41 
13/04/62 1.01 1.65 2.11 2.39 2.30 4.33 

15/04/62 3.41 2.24 3.16 4.42 7.78 7.35 

16/04/62 4.21 2.29 3.31 6.12 10.65 9.29 
18/04/62 6.07 2.39 3.36 6.24 11.99 23.27 

19/04/62 6.93 2.44 3.39 6.55 12.62 24.08 
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การทดลองช่วงที่ 2  การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองที่ 2.2  การศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วม

ระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

ตารางที่ ข-10 ค่าซีโอดีละลายน ้า มก.ซีโอดี/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 4 วัน และ 8 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

4 วัน 8วัน 

20/02/62 0.0 400.0 94.00 94.00 

24/02/62 4.0 468.0 89.00 90.00 

26/02/62 5.8 432.0 90.00 92.00 

28/02/62 7.9 437.4 91.29 97.10 

2/03/62 9.8 360.0 95.16 99.03 

4/03/62 11.4 360.0 88.00 92.00 

6/03/62 13.4 416.0 91.80 92.00 

8/03/62 15.4 421.1 89.47 96.42 

10/03/62 17.4 332.6 94.74 89.47 

12/03/62 19.4 303.2 93.68 91.58 

14/03/62 21.4 417.0 90.16 93.11 

16/03/62 23.4 330.5 88.20 93.11 

18/03/62 25.4 367.7 90.62 90.62 

21/03/62 28.4 375.2 90.62 92.50 

25/03/62 32.4 368.0 88.00 92.00 

27/03/62 34.4 328.0 88.00 90.00 

31/03/62 38.4 336.0 88.00 88.00 
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ตารางที่ ข-11 ค่าซีโอดีละลายน ้า มก.ซีโอดี/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 1 วัน และ 2 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

1 วัน 2 วัน 

21/04/62 0.0 396.2 70.00 86.67 

23/04/62 1.7 381.0 71.43 84.76 

25/04/62 3.8 388.6 64.76 85.71 

27/04/62 5.9 423.8 63.91 82.66 

29/04/62 7.8 412.5 74.22 77.97 

30/04/62 9.0 423.8 68.59 81.72 

1/05/62 9.7 408.8 71.41 82.66 

3/05/62 11.3 370.9 74.55 83.64 

5/05/62 13.3 385.5 74.55 82.73 

7/05/62 15.3 396.4 71.82 86.36 
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ตารางที่ ข-12 ค่าแอมโมเนียละลายน ้า มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 4 วัน และ 8 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

4 วัน 8วัน 

20/02/62 0.0 48.50 32.91 33.06 

24/02/62 4.0 44.34 33.15 40.46 

26/02/62 5.8 52.28 34.82 37.03 

28/02/62 7.9 44.48 33.94 36.88 

2/03/62 9.8 45.61 34.97 34.72 

4/03/62 11.4 38.60 29.57 27.37 

6/03/62 13.4 47.03 23.05 16.23 

8/03/62 15.4 45.66 25.94 24.18 

10/03/62 17.4 42.37 27.56 22.76 

12/03/62 19.4 43.01 31.73 27.51 

14/03/62 21.4 43.45 30.85 21.43 

16/03/62 23.4 37.15 34.60 22.24 

18/03/62 25.4 47.28 34.45 22.88 

21/03/62 28.4 45.71 33.30 30.74 

25/03/62 32.4 44.65 31.90 31.05 

27/03/62 34.4 41.44 31.22 29.89 

31/03/62 38.4 42.23 31.02 28.86 
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ตารางที่ ข-13 ค่าแอมโมเนียละลายน ้า มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 1 วัน และ 2 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

1 วัน 2 วัน 

21/04/62 0.0 39.50 35.90 52.48 

23/04/62 1.7 46.30 38.89 51.45 

25/04/62 3.8 48.31 37.89 49.24 

27/04/62 5.9 41.17 31.71 28.91 

29/04/62 7.8 46.37 35.02 38.45 

30/04/62 9.0 35.19 35.95 38.65 

1/05/62 9.7 46.67 39.50 34.62 

3/05/62 11.3 47.47 39.97 38.06 

5/05/62 13.3 40.31 34.65 32.52 

7/05/62 15.3 42.72 34.53 37.52 
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ตารางที่ ข-14 ค่าไนเตรต มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 4 วัน และ 8 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

4 วัน 8วัน 

20/02/62 0.0 0.00 0.20 0.10 

24/02/62 4.0 0.00 0.00 0.00 

26/02/62 5.8 0.05 0.04 0.00 

28/02/62 7.9 0.04 0.00 0.00 

2/03/62 9.8 0.04 0.16 0.00 

4/03/62 11.4 0.06 0.00 0.08 

6/03/62 13.4 0.08 0.04 0.04 

8/03/62 15.4 0.00 0.00 0.00 

10/03/62 17.4 0.04 0.00 0.00 

12/03/62 19.4 0.00 0.08 0.00 

14/03/62 21.4 0.00 0.00 0.00 

16/03/62 23.4 0.00 0.00 0.00 

18/03/62 25.4 0.04 0.08 0.06 

21/03/62 28.4 0.04 0.04 0.04 

25/03/62 32.4 0.12 0.04 0.04 

31/03/62 38.4 0.05 0.08 0.04 
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ตารางที่ ข-15 ค่าไนเตรต มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 1 วัน และ 2 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

1 วัน 2 วัน 

21/04/62 0.0 0.00 3.51 3.71 

23/04/62 1.7 0.50 0.10 0.20 

25/04/62 3.8 0.40 0.10 0.80 

27/04/62 5.9 0.40 0.50 0.00 

29/04/62 7.8 0.40 0.10 0.40 

30/04/62 9.0 0.30 0.60 0.00 

1/05/62 9.7 0.50 0.00 0.20 

3/05/62 11.3 0.30 0.40 0.00 

5/05/62 13.3 0.10 0.00 0.00 

7/05/62 15.3 0.36 0.59 0.00 
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ตารางที่ ข-16 ค่าไนไตรท ์มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 4 วัน และ 8 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

4 วัน 8 วัน 

20/02/62 0.0 0.0 1.90 2.48 

24/02/62 4.0 0.0 0.00 0.22 

26/02/62 5.8 0.0 0.00 0.39 

28/02/62 7.9 0.0 0.00 0.74 

2/03/62 9.8 0.0 0.00 0.00 

4/03/62 11.4 0.0 0.00 0.00 

6/03/62 13.4 0.0 0.00 0.00 

8/03/62 15.4 0.0 0.00 0.00 

10/03/62 17.4 0.0 0.00 0.00 

12/03/62 19.4 0.0 0.00 0.00 

14/03/62 21.4 0.0 0.00 0.00 

16/03/62 23.4 0.0 0.00 0.00 

18/03/62 25.4 0.0 0.00 0.00 

21/03/62 28.4 0.0 0.00 0.00 

25/03/62 32.4 0.0 0.00 0.00 

27/03/62 34.4 0.0 0.00 0.00 

31/03/62 38.4 0.0 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข-17 ค่าไนไตรท ์มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน ้าที่ 1 วัน และ 2 วัน 

วัน/เดือน/ปี วัน น ้าเข้า 
ระยะเวลากักเก็บน ้า 

1 วัน 2 วัน 

21/04/62 0.0 0.00 0.28 0.55 

23/04/62 1.7 0.03 0.00 0.06 

25/04/62 3.8 0.00 0.03 0.00 

27/04/62 5.9 0.03 0.00 0.00 

29/04/62 7.8 0.00 0.00 0.00 

30/04/62 9.0 0.03 0.03 0.00 

1/05/62 9.7 0.00 0.00 0.00 

3/05/62 11.3 0.00 0.00 0.00 

5/05/62 13.3 0.00 0.00 0.00 
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การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสง 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

รปูท่ี ข-1 ลักษณะและสีของน ้าเสียจากแต่ละชุดการทดลองที่เวลา 12 วัน 

ก. สภาวะที่มีแสง   ข. สภาวะที่มีแสง 

 

ก. 

ข. 
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การทดลองช่วงที่ 2  การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองที ่2.1  การศึกษาผลของความเข้มข้นน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วมระหว่าง
สาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

 
 

 
 
 

 
 
 

  รูปที่ ข-2 ลักษณะและสีของน ้าเสียจากแต่ละชุดการทดลองที่ความเข้มข้นซีโอดีต่างๆ 
ก. ก่อนเริ่มการทดลอง   ข. หลังเริ่มการทดลอง    
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การทดลองช่วงที่ 2  การศึกษาสภาวะในการบ าบัดน  าเสียร่วมของสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

การทดลองที่ 2.2  การศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน ้าต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียร่วม

ระหว่างสาหร่ายและตะกอนจุลชีพ 

 
20/04/2562 

 
22/04/2562 

 

 
27/04/2562 

 รูปที่ ข-3 ลักษณะและสีของน ้าเสียจากแต่ละชุดการทดลองระยะกักเก็บน ้า 1 และ 2 วัน 
 
 

HRT 1 วัน HRT 2 วัน

 HRT 1 วัน HRT 2 วัน 

HRT 1 วัน HRT 2 วัน
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20/02/2562 

 
15/04/2562 

 

รูปที่ ข-4 ลักษณะและสีของน ้าเสียจากแต่ละชุดการทดลองระยะกักเก็บน ้า 4 และ 8 วัน 

 

  
 

 

 

HRT 8 วัน HRT 4 วัน

 

HRT 8 วัน HRT 4 วัน 
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