
ผลการวจยและวเคราะหผล

บทนี้เป ็นการนำผลวิจ ัยท ี่ได ้มาสรุปและวิเคราะหผล โดยแบ่งออกเป็น 2 ชุดทดลอง ในแต่ 

ละชุดทดลองได้อธิบายถึงผลการวัดพารามิเตอรต่างๆ รวมท ั้งส ิ้น 15 พารามิเตอร ซึ่งแต่ละพารามิ 

เตอรได้สรุปและวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 5 ครั้งของแต่ละชุดทดลอง โดยแยก 

กรณ ีศ ึกษาการทำงานของระบบเป็น 3 สภาวะ ได้แก่ สถานะคงตัว ภาวะช็อก และการฟ ืนต ัว

จากนันนำสรุปและการวิเคราะหผลของท ัง 2 ชุดทดลอง มาเปรียบเทียบกัน โดยขันตอน 

ต่างๆ ต ังท ี่กล ่าวมาแล ้วน ั้นสรุปได ้ต ังร ุปท ี่ 4.1 ซ ึ่งสรุปและการวิเคราะหผลของชุดทดลองทัง 2 ชุด 

ม ีต ังน ี้

องแตอะพารามเตอรรเคราะหแอ;
ท็ทำการวัดทัง 5 การฑดออง

วัเคราะหแอ; เอของแตอะพารามเตอร
ทัทัาการวัดทัง 5 การทดออง

รุปท ี่ 4-1 ข ั้นตอนการสรุปและวิเคราะห ์ผล
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4.1 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลชุดทดลองท่ี 1

ชุดทดลองท่ี 1 ใช้นาเสียสังเคราะหที่มีค่าชีโอดี 500 มก./ล. ทีเคเอ็น 40 มก./ล. และ 
ฟอสฟอรัส 10 มก./ล. ทำการทดลอง 5 คร้ัง โดยแปรค่าความเขมขนสังกะสีที่ 0(ชุดควบคุม), 10, 
25, 35 และ 50 มก./ล. และ,ในทุกการทดลองเมื่อระบบเช้าสู่สถานะคงตัวทำการช็อกระบบด้วย 
สังกะสี 300 มก./ล. และสังเกตการพันตัวของระบบ ผลการทดลองในการวัดพารามเตอรต่างๆมีตัง 
ปี

4.1.1 อุณหภูมิ

การว ัดค ่าอ ุณหภูม ิของระบบทำการวัด ท่ี ถังพักนำเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก 

และถ ังตกตะกอน ช ึ๋งการเสนอผลในแต่ละการทดลองได้ทำการเฉลี่ยค่าตั้งแต่ช ่วงสถานะคงตัวไป 

จนถ ึงช ่วงการพ ันต ัวของระบบ จากผลการทดลองพบวาอุณหภูม ิในแต่ละตำแหน่งของทุกการ

ทดลองมีค่าใกลเคียงถัน โดยในถังพักนำเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และถ ังตกตะกอน มี

อุณหภูมิโดยเฉลี่ยอยู่ในชวง 25.7 ถึง 28.1, 25.8 ถึง 30.3, 25.2 ถึง 29.1 และ 24.3 ถึง 28.7 องศา 

เซลเชียส ผลการทดลองสรุปตังตารางที่ 4-1

ลักษณะโดยรวมของทุกการทดลองมีความคลายกันคือ เมื่อนาเสียเช้าสู่ถ ังแอน็อก 

ซ ิกแลวมีอ ุณหภูม ิส ูงข ึ้น ซ ึ่งเป ็นผลเนื่องมาจากมีการถ่ายเทความรอนจากมอเตอรที่ใชกวนของเหลว 

ผสมภายในถัง จากนั้นอุณหภูม ิของระบบลดตํ่าลงที่ถ ังออกซิกแมวาภายในถังน ีจะมีการถายเท

ความรอนจากเครื่องกวนเชนถัน แตเนื่องจากถังออกซิกมีขนาดใหญ่และมีการเป่าอากาศจึ งม ีส ่วน 

ชวยใน ั้อ ุณภูมิลดลง และที่ถ ังตกตะกอนอุณหภูม ิม ีคาลดลงอีกเล็กนอย

4.1.2 คาเอณอสวี30และค่าเอสวีไอ

4.1.2.1สถานะคงตัว
จากผลการทดลองพบว่าคาเอสวี30ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีค่า 

โดยเฉลี่ยของแต่ละการทดลองใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 157 ถึง 243 และ 140 ถึง 249 มล./ล. ตาม 
ลำตับ และค่าเอสวีไอในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยของแค่ละการทดลองเป็น 63 ถึง
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73 มล./ก. และ 67 ถึง 78 มล./ก. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 4-2 และกราฟใน 
รูปท่ี 4-2 (ก)และ(ข)

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อความเขมขนของสังกะสีมากขนคาเอสวี30 ของระบบ 
จะเพ่ิมข้ึนเช่นกัน และเมื่อพิจารณารวมกับคาเอ็มแอลเอสเอสของระบบพบว่ามีค่าสุงขึนแปรตาม
ความเขมข้ึนของสังกะสีเชนกัน เมื่อนำผลการทดลองดังกล่าวมาคำนวณค่าเอสวีไอพบว่าทุกการ
ทดลองมีค่าเอสวีไอใกด้เคียงกัน ฉะนั'นการแปรคาสังกะสีในนำเสียจาก 0 ถึง 50 มก./ล. มีผกศอ 
คาเอสวี'ไอน้อยมาก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Neufeld (1976) ที่พบวาการแปรค่าสังกะสีเขาสุ 
ระบบต้ังแต่ 0 ถึง 100 มก./ล. ค่าเอสวีไอของสลัดจในระบบมีคาไกลเคียงกัน

ตารางท่ี 4-1 ค่าอุณหภูมิของชุดทดลองที่ 1 (องศาเซลเซียส)ที่ตำแหน่งต่างๆของระบบ

ความเข ึ้มข ึ้นส ังกะส ี ถังพักนาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก ถังตกต:ะกอน

(มก./ล.) ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.

0

(ชุดควบคุม)

26.6 1.10 25.8 1.04 25.2 1.50 24.3 1.84

10 25.7 0.82 27.5 0.62 26.2 0.85 26.4 0.74

25 27.1 0.47 29.0 0.64 27.9 0.60 28.0 0.63

35 28.1 0.96 30.3 1.29 29.1 1.39 28.7 1.30

50 27.5 0.65 29.6 0.65 28.3 0.52 27.9 0.53

หมายเหตุ 1)การทดลองท ี่ส ังกะส ี 0 มก./ล. ทำการทดลองในหองปรับอากาศท ี่เป ิดเคร ื่องเฉพาะ 

เวลา 7 .๓  น. ถึง 21.00 น. และทำการวัดอุณหภูมิเวลา 8.30 น.

2) จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 17

4.1.2.2 ภาวะช็อก

ช ่วงเก ิดภาวะช ็อกสล ัดจในระบบท ั้งในก ังแอน ็อกซ ิกและก ังออกซ ิกของ 

ช ุดควบค ุมม ีคาเอสวี30ลดลงโดยในวันที่ 4 ของการช็อกมีค่าลดลงเป็น 100 มล./ล. ส ่วนการ 

ทดลองที่ส ังกะสี 10 ถึง 50 มก./ล. ค่าเอสวี30ม ีแนวโนมท ี่จะเพ ิ่มข ึ้นเล ็กด ้อยโดยในวันท ี่ 4 ของ 

การช็อกมีค ่าเป็น 160 - 280 มล./ล. ส ่วนค ่าเอสวีไอด ้นลดลงท ุกการทดลองโดยในวันท ี่ 4 ของการ
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ร ูป ท ี่ 4 -2  ค ่า เอ ส ว ี? 0 แ ล ะ เอ ส ว ีไ อ ภ า ย ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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ช ็อ ก ม ีค า อ ย ูร ะ ห ว ่า ง  2 8  ถ ึง 6 4  ม ล ./ก . ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 -3  แ ล ะ ก ร า ฟ ใน ร ูป ท ี่ 4 -2  

(ค )  แ ล ะ  (ฉ )

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว า ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ด ้ว ย ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  ม ก ./ล .ม ีผ ล ท ำ  

ใ ห ้ค า เอ ส ว ีร 0 ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ้น  ย ก เว ้น ช ุด ค ว บ ค ุม เท า ห ้น ท ี่ค า เอ ล 'ว ีร 0 ม ีค า ล ด ล ง  เน ื่อ ง ม า  

จ า ก ใ น ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ต ัง ก ะ ส ี 1 0  ถ ึง  5 0  ม ก ./ล .แ บ ก ท ีเร ีย ใ น ร ะ บ บ ไ ด ้ค ุด ซ ับ  

ส ัง ก ะ ส ีไ ว ้ไ ด ้จ ำ น ว น ห น ื่ง แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ส ล ัด ด ้ม ีค ว า ม ห น า แ น น ม า ก ก ว า ส ล ัด จ ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม ม า ก  เม ื่อท ำ  

ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ส ล ัด จ ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ส ัง ก ะ ส ี 1 0  ถ ึง  5 0  ม ก ./ล .ไ ม ส า ม า ร ถ ค ุด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ีเข ้า ร ุi  

เข ล ล ไ ด ้ม า ก เห ม ือ น ช ุด ค ว บ ค ุม  ท ำ ใ ห ้ห ้า ห น ัก เช ล ล ์แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น น ใ น ข ณ ะ จ ม ต ัว เพ ิ่ม ข ้น ห ้อ ย  

ก ว า ช ุด ค ว บ ค ุม  แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ร ว ม ก ับ ค ่า เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส พ บ ว า ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า เอ ็ม แ อ ล เอ ส

เอ ส ม า ก ข ้น โ ด ย ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ส ัง ก ะ ส ี 1 0  ถ ึง  5 0  ม ก J อ .ค า เอ ม แ อ ล เอ ส เอ ส ม ีอ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม ม า ก ก ว า  

ค ่า เอ ส ว ีร 0  ท ำ ใ ห ้ค ่า เอ ส ว ีไ อ ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ส ว น ม ีล ด ล ง ด ว ย  ฉ ะ น ัน ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ด ว ย ส ัง ก ะ ส ี 

3 0 0  ม ก ./ล .ส า ม า ร ถ ช ว ย ใ ห ้ส ล ัด จ ใ น ร ะ บ บ จ ม ต ัว ไ ด ้ด ีข ้น ซ ึ่ง ส ัง เก ต ไ ด ้จ า ก ค า เอ ส ว ีไ อ ล ด ล ง ท ุก ก า ร

ท ด ล อ ง โ ด ย เฉ พ า ะ ช ุด ค ว บ ค ุม  ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม ห ้ส อ ด ค ล อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง

Neufeld ( 1 9 7 6 )  ท ี่ท ำ ก าร ท ด ล อ ง ป ้อ น ส ัง ก ะ ส ีร ุi ร ะ บ บ แ อ ก ท ิเว เด ็ด ส ล ัด จ ท ี่ไ ม เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า  

ก อ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 ,  3 0 ,  1 0 0 ,  3 0 0  แ ล ะ  1 0 0 0  ม ก ./ล . โ ด ย พ บ ว า ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ด ้ง แ ด ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น  3 0 0  ม ก ./ล :ข ้น ไ ป ท ำ ใ ห ้ค า เอ ส ว ีไ อ ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง อ ย า ง ช ัด เจ น

4 .1 .2 .3  ก ารท ี่!น ต ัว

ช ่ว ง เก ็บ ผ ล ก า ร ห ด ล อ ง ร ะ ย ะ ก า ร ”ท ี่น ด ัว เป ็น เว ล า  14 ว ัน  พ บ ว ่า ค ่า เอ ส ว ี30  

แ ล ะ เอ ส ว ีไ อ ย ัง ค ง ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ผ ล ใ น ช ว ง ช ็อ ก ข อ ง ว ัน ท ี่ 4 ย ก เว น ช ุด ค ว บ คุมท ี่ค า เอ ส ว ี3 0  แ ล ะ เอ ส  

ว ีไ อ ก ล ับ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก ค ร ั้ง ใน ว ัน ท ี่ 8 ข อ ง ร ะ ย ะ ก า ร ฟ ืน ต ัว ห ล ัง จ า ก ท ี่ม ีค ่า ล ด ล ง ใน ช ่ว ง ภ า ว ะ ช ็อ ก  

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ฟ ืน ต ัว แ ส ด ง ด ัง ก ร า ฟ ข อ ง ผ ล ก า ร ท ด ล ง ร ว ม ท ั้ง ร ะ บ บ ใน ร ูป ท ี่ 4 -2  (ช ) ถ ึง (ฎ )

การท่ีคาเอสวีร0และเอสวีไอของชุดควบคุมมีคาเพ่ิมขึนนันเน่ืองจากใน 
ชวงระยะการพ่ินตัวของการทดลองห้ระบบจะไมไดรับสังกะสีอีก ชีงคาดวาทำใหนำหนักของชุ
ลินทริยลดลงล์งผลให้ความสามารถในการจมตัวของสลัดจลดลงด้วย

4.1.3 ค่าของแข็งแขวนลอยและเอีมแออเอสเอส

4.1.3.1 สถานะคงตัว
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ตารางท่ี 4-2 ค่าเอสวี30และเอสวีไอโดยเฉล่ียของชุดทดลองท่ี 1 ในชวงสถานะคงตัว

ความเขมขนสังกะสี 

(มก./ล.)

เอสวี30 เอสวีไอ

กังแอน็อกซิก กังออกซิก กังแอน็อกซิก กังออกซิก

ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.

0

(ชุดควบคุม)

193 20 154 6 75 7.6 67 2.0

10 157 5 140 0 70 2.8 74 3.5

25 191 11 183 5 70 2.8 74 3.5

35 230 18 234 11 63 7.2 68 3.6

50 243 13 249 4 73 3.9 78 4.0

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เทากับ 7

ตารางท่ี 4-3 ค่าเอสวี30และเอสวีไอของชุดทดลองท่ี 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเขมขนสังกะสี ตำแหน่งะบบ ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. เน็นวันที่

(มก./ล.) ค่าเอสวี30 (มล./ล.) ค่าเอสวีไอ (มล./ก.)

1 2 3 4 1 2 3 4

0 กังแอน็อกซิก 160 120 110 1๓ 50 35 31 28

(ชุดควบคุม) กังออกซิก 140 110 1๓ 1๓ 56 43 38 37

10 กังแอน็อกซิก 180 180 180 2๓ 58 53 53 52

กังออกซิก 160 150 150 160 64 54 44 45

25 กังแอน็อกซิก 200 240 240 230 56 61 57 53

กังออกซิก 2๓ 2๓ 210 230 74 68 59 64

35 กังแอน็อกซิก 240 250 250 280 59 59 56 54

กังออกซิก 240 250 250 250 65 59 57 56

50 กังแอน็อกซิก 300 230 250 250 67 47 37 39

กังออกซิก 2๓ 230 230 210 52 56 53 46
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สังกะร 0 บท./ล. 
สังทะสี 10 บท./ล.
ทุ;งกะส2 5 มก /ล'

----- H ----- สังกะสี 35 บก./ล.
----- & —  สังกะสี 50 มก./ล.

60
4 0

20

1 2
ฉ) ค่าเอสวีไอในถังออกซิกของชุดทดลองที่ I ขณะเกิดภาวะช็อก

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล. 
----- Q ------สังกะสี 10 พก./ล.

'รอกวันท่ี

-ส ังกะส ี2 5 มก./ล.
— สังกะสี 35 มก./ล.
— สังกะสี 50 มก./ล.

วันท่ี

ช ุ่ 300 
3  250?

"1  150 
1  100 
c  50 

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ซ) ค่าเอสวี30ในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

140
120
100
80
60
40
20

0
0 2 4 6 8 10 12 14

ฎ) ค่าเอสวีไอในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

— — สังกะสี0 มก./ล.
----- El-------สังกะสี 10 มก./ล.
■ •*■ ■ ■  สังกะสี 25 มก./ล.
----- x ------ สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©-------สังกะสี 50 มก./ล.

'ะ  400
ร  3 0 0

ï.e  200

i  100

0 2 4 6 8 10, 12 1 41 ]
ช) ค่าเอศวี30ในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะตางๆ

2  100

! "
—  ■ ♦  —  สังกะสี0 มก./ล.
— El-------สังกะสี 10 มก./ล.
- - 1l r  -  - ^ งกะ3 25 มก.At.

X  สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©------- สังกะสี 50 มก./ล.

0
0 2 4 6 8 1 0 1 12 14 16

ญ) คาเอสวีไอในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะตางๆ
18 20 22 24 26 วันท่ี

I —  — สังกะสี 0 มกyล.
----- Q -------สังกะสี 10 มก./ล.

I - - A - - ■ สังกะสี 25 มก./ล.
----- X -------สังกะสี 35 มก./ล.

! ----- ©-------สังกะสี 50 มก./ล.

สก!นะคงตัว \

ร ุป ท ี่ 4 -2  (ต ่อ )  ค ่า เอ ส ว ีา 0 แ ล ะ เอ ส ว ีไ อ ภ า ย ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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การวัดค่าของแข็งแขวนลอยของชุดทดลองน้ีทำการวัดเฉพาะในนาท้ิงเท่า 

น้ัน เน่ืองจากใดทดลองวัดค่าของแข็งแขวนลอยในน้ัาเสียสังเคราะหแลวพบว่ามีค่าน้ัอยมาก ส่วน 

การวัดค่าเอ็มแอลเอสเอสกระทำการวัดท่ีถังแอน็อกซิกและถังออกซิก โดยมีผลการทดลองเน็นดังนี 

การทดลองท่ีความเขมขนสังกะสีเทากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล.ค่าเอ็มแอลเอส 

เอสของถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีคาโดยเฉล่ียเป็น 2582, 2254, 2515, 3679 และ 3311 มก./ล. 

ตามลำดับ และ 2309, 1894, 2350, 3423 และ 3210 มก./ล. ตามลำดับ ส่วนค่าของแข็งแขวนลอย 

ในน้ัาท้ิงมีค่าโดยเฉล่ียเป็น 24, 14, 11, 10 และ 27 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปดังตาราง 

ท่ี 4-4 และกราฟในรุปท่ี 4-3(ก)

จากผลการทดลองค่าเอ็มแอลเอสเอสในระบบของการทดลองที่ สังกะสี 0 ถึง 25 
มก./ล.มีความแตกต่างถันไม่มากนัก ในขณะที่การทดลองที่สังกะสี 35 และ 50 มก./ล. ค่าเอ็มแอล 
เอสเอสมีค่าสุงขึ้นอยางชัดเจน ส่วนค่าของแข็งแขวนลอยในนั้าทิ้งนั้นมีค่าลดลงเมื่อมีการเติม
สังกะสีเข้าสู่ระบบถึงความเทิ้มข้น 35 มก./ล. แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสังกะสีถึง 50 มก./ล. พบวา 
คาของแข็งแขวนลอยในนำทิงมีค่าเพิ่มขึน แ ส ด ง จ า ท ี่ค ว า ม (ข ม ข น ส ง้กะ ส ึป ร ะ ม า ณ ใ น เก ิน  3 5

ม ก ./ล . ม ีส ่ว น ช ว ย ใ ห ้ส ล ัด จ จ ับ ต ัว เป ็น ฟ ล ็อ ก ใ ห ้ด ีย ิ่ง ข ี้น  และเมื่อพิจารณาร่วมกับค่าเอสวีไอของการ 
ทดลองสังกะสี 50 มก./ล.พบว่าคาเพิ่มขึนเชนถัน ซึ่งผลการทดลองนีสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Neufeld ( 1976)  ที่พบว่าความเข้มข้นของสังกะสีที่นั้อยกว่า 40 มก./ล. ไม ม่ีผลต่อการลดการสราง 
ฟล็อก

ตารางท่ี 4-4 ค่าของแข็งแขวนลอยและเอ็มแอลเอสเอสโดยเฉล่ีย(มก./ล.)ของชุดทดลองท่ี 1 

ในช่วงสถานะคงตัว

ค วาม เข ้ม ข ้น ส ังกะส ี ค ่า เอ ็ม แอ ล เอ ส เอ ส ค ่าข องแข ็งแข วน ล อย
(ม ก-/ล.) ถ ังแอน ็อกซ ิก ถ ังออกซ ิก น าท ิ้ง

ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.
0 2582 51 2309 81 24 3.1

(ชุดควบคุม)
10 2254 81 1894 88 14 2.6
25 2515 48 2350 27 11 3.8
35 3679 198 3423 79 10 3.2
50 3311 96 3210 131 27 5.9

หมายเหตุ จำนวนข้อมูล(ท) เท่ากับ 7
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ก) ค่าของแข็งแขวนลอยที่ตำแหน่งต่างๆในระบบของชุด11ดลองที 1 ทีสถานะคงตั'ว
«ว1ม1ข้มข้นสังกะสี (มก./a.)

รูปที่ 4-3 ค่าของแข็งแขวนลอยภายในระบบของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

4.1.3.2 ภาวะช็อก
เม่ือระบบเกิดภาวะช็อกพบว่าอ่าเอีมแอณอสเอสจากถังแอน็อกซิกและถัง 

ออกซิกของทุกการทดลองเพ่ิมสูงขืน โดยมีต่ามากขืนแปรตามระยะเวลาท่ีทำการช็อกระบบ โดย 

การทดลองท่ีความเขมขนสังกะสีเท่ากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ค่าเอ็มแอลเอส 

เอสของถังแอน็อกซิกมีช่วงการเพ่ิมค่าเป็น 3213 ถึง 3593, 3120 ถึง 3835, 3566 ถึง 4353, 4100 

ถึง 5193 และ 4480 ถึง 6373 มก./ล. ตามลำดับ และในถังออกซิกมีช่วงการเพ่ิมค่าเป็น 2493 ถึง 

2680, 2485 ถึง 3550, 2693 ถึง 3606, 3693 ถึง 4453 และ 3860 ถึง 4613 มก./ล. ตามลำดับ ส่วน 

คาของแข็งแขวนลอยในน้ัาท้ิงของทุกการทดลองก็เพ่ิมมากข้ึนเช่นถันโดยมีช่วงการเพ่ิมอ่าเป็น 32 

ถึง 164, 24 ถึง 124, 32 ถึง 68, 36 ถึง 48 และ 68 ถึง 88 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดง 

ดังตารางท่ี 4-5 และกราฟในรูปท่ี 4-3(ข) ถึง (ง)

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว า ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ม ีผ ล ใ น ก า ร เพ ิ่ม ค า ข อ ง ท ั้ง  

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ใ น น า ท ั้ง แ ล ะ เอ ็น แ อ ล เอ ส เอ ส ใ น ร ะ บ บ  เน่ืองจากการช็อกระบบเป็นการเพ่ิม

ปริมาณของสังกะสีให์เข้าสู่ระบบจำนวนมากข้ึน ดังน้ันจึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าอ่าเอ็มแอลเอส

เอสท่ีเพ่ิมข้ึนอาจเกิดจากการท่ีจุลินทรียมการดูดซับสังกะสีเข้าสู่เซลล์ได้มากข้ึนและสามารถทำ 

ปฏิกิริยากับคารบอเนตได้ตะกอนของสังกะสีคารบอเนตเพ่ิมข้ึนด้วย นอกจากน้ันยังสังเกตได้ว่าสี 

ของสลัดจในระบบมีการเปล่ียนแปลงจากสีน้ัาตาลอ่อนเป็นสีขาวนวลซ่ึงน่าจะเกิดจากแบคทีเรีย 

บางส่วนถูกยับย้ังการทำงานหรือตายไป ส่วนการเพ่ิมข้ึนของอ่าของแข็งแขวนลอยในน้ัาท้ิงน้ันเป็น 

ผลจากการท่ีมีจุลินทรียบางส่วนไม่จับตัวถันเป็นฟล็อกโดยลอยอยู่อย่างกระจัดกระจายในน้ัาใส 

ส่วนบน ซ่ึงสรุปได3'ว่าการช ็อ ก ร ะ บ บ ม ีผ ล ใ น ก า ร ล ด ก า ร ส ร ้า ง ฟ ส ีอ ก ข อ ง ช ุล ิน ท ร ีย ใ น ร ะ บ บ โ ด ย

เฉ พ า ะ ช ุด ค ว บ ค ุม ซ ึ่ง ร เล ิน ท ร ิย ไ ม เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า ก อ น  แ ด เม ื่อ 1แ ร น ท ร ีย เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม า ก  

ข ี้น ก า ร ล ด ก า ร ส ร ้า ง ฟ ล ิอ ก ใ น ร ะ บ บ ล ด ด ้อ ย ล ง  แ ล ะ ท่ีก า ร ท ด ล อ ง ค ว า ม เข ม ข น ส ัง ก ะ ส ี 50 ม ก Jล.
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ก าร ล ด ก า ร ร โ ร า ง ฟ ล ็อ ก ใ น ร ะ บ บ จ ะ เพ ิ่ม ข ี้น ป ีก ค ร ั้ง  ซึ่งผลของสังกะสีที่มีต่อการลดการสรางฟล็อก
นี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Neufeld (1976) ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวขอที่ 2.3

4.1.3.3 การท่ี!นตัว
เมื่อระบบเขาสู่สภาวะฟืนตัวค่าเอ็มแอลเอสเอสของกังแอน็อกซิกและถัง 

ออกซิก รวมทั้งค่าของแข็งแขวนลอยในนี้าทิ้ง มีคาลดลงหลังจากที่ไล้เพิ่มขึ้นมากอนหนี้านี้ในชวง 
ช็อกระบบ โดยการทดลองชุดควบคุมพบว่าคาเอ็มแอลเอสเอสของกังออกซิกมีค่าลดลงกว่าในชวง 
สถานะคงตัว ส่วนการทดลองที่ความเขมขึ้นสังกะสีเท่ากับ 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. พบว่าใน 
ช ว ง ก าร ท ี่!น ต ัว  1 4  จ ัน น ั้น ค า เป ีม แ อ ล เอ ร ท อ ล 'ข อ ง ท ั้ง ร ะ บ บ ม ีค าร ุ[ง ก ว าใ น ช ่ว ง ล 'ถ าน ะ ค ง ต ัว  ล ว น ค า  

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ใ น น ั้า ท ั้ง น ั้น ม ีก า ร พ ิ่น ต ัว โ ด ย ม ีค า ล ด ล ง ห ล ัง จ า ก ท ี่เพ ิ่ม ม า ก ข ี้น ใ น ข ณ ะ ช ็อ ก เช น ก ัน  

ซ ึ่ง ใ ช ่เว ล า ป ร ะ ม า ณ  8  ถ ึง  1 8  จ ัน  จ ึง ม ีค า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว  ระยะเวลาการฟืนตัวของแด 
ละการทดลอง แสดงในตารางที่ 4-6 และลักษณะการฟืนตัวแสดงในกราฟของผลการทดลองรวม 
ในรูปที่ 4-3 (จ) ถึง (ช)

ตารางที่ 4-5 ค่าของแข็งแขวนลอยและเอ็มแอลเอสเอสของชุดทดลองที่ 1 ที่ภาวะช็อก

ความเข้มขึ้น ช็อกระบบด,วยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันท่ี

สังกะสี ค่าเอ็มแอลเอสเอส ค่าของแข็งแขวนลอย

(มก./ล.) สำแหนงระบบ 1 2 3 4 สำแหนงระบบ 1 2 3 4
0 กังแอน็อกซิก 3213 3446 3566 3593 น้ีาเสีย - - - -

(ชุดควบคุม) กังออกซิก 2493 2533 2660 2680 น้ีาท้ัง 32 36 100 164

10 กังแอน็อกซิก 3120 380 3395 3835 นำเสีย - - - -

กังออกซิก 2485 2765 3385 3550 น้ีาท้ัง 24 124 84 88

25 กังแอน็อกซิก 3566 3935 4193 4353 น้ีาเสีย - - - -

กังออกซิก 2693 2946 3553 3606 นํ'าทํ'ง 32 68 60 40

35 กังแอน็อกซิก 4100 4206 4466 5193 นำเสีย - - - -
กังออกซิก 3693 4206 4406 4453 น้ีาท้ัง 36 24 48 36

50 กังแอน็อกซิก 4480 4906 6713 6373 นำเสีย - - - -

กังออกซิก 3860 4113 4333 4613 น้ีาท้ัง 68 72 88 74
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— ■ ♦  —  สังกะสี0 มก./ล.
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----- 0 ------สังกะสี 10 มก./ล.

---------------------------------------------- 1--------------------------------------------- 1--------------------------------------------- 1
----- X ------สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©------สังกะสี 50 มก./ล.

1 2 3
ข) ค่าเอ็มแอลเอศเอสในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

'รอกวันท่ี
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ค) ค่าเอ ็มแอลเอสเอสในถังออก1ซิกของชุดทดลองที่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

— — สังกะสี 0 มก./0.
- a ----- สังกะสื 10 มก./ล
- - è r  -  - สังกะสี 25 มก./ล.
—X ------สังกะสี 35 มก./ล.
—©------สังกะสี 50 มก./ล.

เอกวันที่

A
- X -

' — สังกะสี0 มก./ล.
I----- สังกะสี 10 มก./ล.

' - สังกะสี 25 มก./ล.
— สังกะสี3 5 มก./ล.
— สังกะสี5 0 มก./ล.

เอกวันที่

การ#นตัวสถานะสง'ทI
ROOO

0000

4000
2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16
จ) ค่าเอ็มแอลเอสเอสในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

—  — สังกะสี 0 มก./ล.
----- D ----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - *  - สังกะสี 25 มก./•ล.
----- X — สังกะสี 35 มก./ล.!— e— สังกะสี 50 มก./ล.

22 24 26 วัน#

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
ช) ค่าของแข็งแขวนลอยในนาทิ้งของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

สังกะสี 0 มก./ล.
สังกะสี 10 มก./ล.
สังกะสี 25 มก./ถ.

----- * — สังกะสี 35 มก./ล.
สังกะสี 50 มก./ล.

วันท่ี

ร ูป ท ี่ 4 -3  (ต ่อ )  ค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ภ า ย ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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ต า ร า ง ท ี่ 4 - 6  ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ฟ ืน ต ัว เม ื่อ ใ ช ้ค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส ข อ ง ช ุด ก า ร

ท ด ล อ ง ท ี่ 1 เป ็น เก ณ ฑ ์ (ว ัน )

ความเขมช้นสังกะสี ค่าเอีมแอลเอสเอส ค่าของแข็งแขวนลอย

(มก./ล.) ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก ร
0 3 3 8

(ชุดควบคุม)

10 14 14 10

25 14 14 13

35 14 14 8

50 14 14 12

4.1.4 คาโออารพึ

4.1.4.1 สถานะคงตัว
ค่าโออารพีโดยเฉล่ียในถังพักนาเสีย ถังออกซิก และนาท้ิงของทุกการ 

ทดลองมีค่าใกล้เคียงถันอยุในช่วง 30 ถึง 47, 74 ถึง 94 และ 80 ถึง 97 มีลลิโวลท ตามลำตับ 

ส่วนในถังแอน็อกซิกโออารพีมีค่าแตกต่างถันในแต่ละการทดลอง โดยมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนตาม 

ความเขมช้นของสังกะสีท่ีมากข้ึน ช่ึงท่ีความเขมขนสังกะสี 0 (ชุดควบคุม), 10, 25 ถึง 35 และ 50 

มก./ล. มีค่าโออารพีเป็น -226, -135, -183 ถึง -190 และ-!17 มิลลิโวลฑ์ตามลำดับ ผลการทดลอง 

สรุปตังตารางท่ี 4-7 และกราฟในรุปท่ี 4-4 (ก)

จากผลการทดลองค่าโออารฟืจะแตกตางถันเฉพาะในถังแอน็อกซิก โดย 

มีแนวโนมท่ีจะมากข้ึน ซ่ึงจากงานวิจัยของ Lie และ Welander (1994) พบว่าล้าอัตราการเกิดดีไน 

ตริฟิเคชันลดลงค่าโออารพีจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่าโออารพีท่ีวัดไดนันขึนอยุถับชนิดของสลัดจดวย จาก 

งานวิจัยตังกล่าวสามารถวิเคราะหไล้ว่าอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันในถังแอน็อกซิกมีแนวโนมท่ีจะ 

ลดลงเม่ือความเช้มขนของสังกะสีท่ีเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของค่าโออารพียังอาจ

เกิดจากการเติมอากาศท่ีไมเท่าถันในแต่ละการทดลองล้วย เน่ืองจากเคร่ืองเติมอากาศท่ีใชในการ

ทดลองไม่สามารถคุมอัตราการเติมอากาศท่ีแมนยำไล้
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ต า ร า ง ท ี่ 4 -7  ค า โ อ อ า ร พ ี(ม ิล ล โ ว ล ท ”)โ ด ย เฉ ล ี่ย ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ใ น ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว

ความเข้มข้นสังกะสี นาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก น่าทิ้ง
(มก./ล.) ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.

0 (ชุดควบคุม) 42 17.7 -226 27.7 74 13.1 80 13.7
10 47 6.2 -139 23.4 89 19.3 93 9.8
25 40 10.8 -183 9.9 89 11.2 87 20.6
35 30 8.4 -190 15.4 94 17.5 87 13.0
50 36 6.1 -117 20.9 89 11.3 97 8.8

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7

4.1.4.2 ภาวะช็อก

ในขณะเกิดภาวะช็อกค่าโออารพีของกังแอน็อกซิกมีค่าเพ่ิมข้ึนทุกการ 

ทดลอง ส่วนคาโออารพีของกังออกซิกนันการเปล่ียนแปลงไม่ชัดเจน จากผลการทดลองคาโอ

อารพีในกังแอน็อกซิกของการทดลองท่ีความเขมขนสังกะสี 0 มก./ล.(ชุดควบคุม)เพ่ิมขืนมากท่ีสุด 

โดยมีค่าอยู่ในช่วง 49 ถึง 88 มิลลิโวลทั่ ส่วนท่ีความเขมขนสังกะสี 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มี 

ค่าโออารพีเพ่ิมข้ึนเป็น -70 ถึง 28, -56 ถึง 28, -35 ถึง -13 และ -10 ถึง 6 มิลลิโวลทั่ ผลการ 

ทดลองแสดงตังตารางท่ี 4-8 และกราฟในรูปท่ี 4-4(ข) และ (ค)

เม่ือเกิดภาวะช็อกค่าโออารพีในกังแอน็อกซิกมีค่ามากข้ึนต่างจากสถานะ 

คงตัวอย่างชัดเจน ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ท ี่ค า โ อ อ า ร พ ีภ า ย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ึค า เพ ิ่ม ป ีน แ ส ด ง ว า ด ีใ น ต ร ิฟ ืเค ช ัน  

ภ า ย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ล ด ล ง  โ ด ยชุดค ว บ ค ุม ป ็อ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ด ีไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ า ะ ม า ก ท ึร [ ด

แสดงถึงการช็อกระบบมีผลตอแบคทีเรียพวกดีไนตริฟายเออรท่ีไม่เคยชินกับสังกะสีมาค่อนมาก 

กว่าพวกท่ีเคยชินแส่ว อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบวาการช็อกระบบมีผลต่อดีไนตริฟาย

เออรทันทีทุกการทดลอง ช่ี!สังเกตไดจากค่าโออารทีในกังแอน็อกซิกมีค่ามากขืนในวันแรกท่ีทำ

การช็อกระบบ

4.1.4.3 การฟันตัว
การฟันตัวของระบบสังเกตจากค่าโออารทีของกังแอน็อกซิกเป็นหลัก 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาโออารทีมีความชัดเจน โดยค่าโออารพีจะลดลงจนกระทั่งมีค่าใกลเคียง 
กับชวงสถานะคงตัวชี่งจากผลการทดลองพบว่าทุกการทดลองสามารถฟันตัวไดใกลเคียงกันอยู่ใน
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ก) คาโออารพีที่ตำแหน่งต่างๆในระบบของชุดหดลองที่ 1 ที่สถานะคงตัว
«ทมเข้มข'มสังกะสี(มก./ล.)

สังกะสี 0 มก./ล. 
สังกะสี 10 มก./ล 

I - - 3k- - • สังกะสี 25 มก./ล.
■ X------สังกะสี 35 มก./ล.
Ô ------สังกะสี 50 มก./ล

-100

ข) คำโออารพึภายในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก
ช็อกวันท่ี

— สังกะสี 0 มก./ล. 
■ a— สังกะสี 10 มก./ล 
A- - •ส ังกะส ี2 5 มก./ล
X ------สังกะสี 35 มก./ล
■ 6------สังกะสี 50 มก./ล

1 2 3
ค) คาโออารพีภายในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

ช็อทวันท่ี

สังกะสี 0 มก./ล. 
สังกะสี 10 มก./ล 
สังกะสี2 5 มก./ล 
สังกะสี 35 มก./ล 
สังกะสี 50 มก./ล

ง) ค่าโออารพีภายในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ I ที่สภาวะตางๆ
200

— — สังกะสี 0 มก./ล.
สังกะสี 10 มก./ล.

- - Ar - สังกะสี 25 มก./ล.
----- X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©— สังกะสี 50 มก./ล.

■ C 0  ----------- 1--------- t----------- +----------- I--------- ------------- +---------+----------1
0 ๙ 2 4 6 8 10 1 12 14 1<

จ) คาโออารพีภายในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะตางๆ
18 20 22 วันท่ี

ร ูป ท ี่ 4 -4  ค ่า โ อ อ า ร พ ีท ี่ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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ชวง 10 ถึง 13 วัน ระยะเวลาการฟืนตัวของแตละการทดลอง แสดงในตารางที่ 4-9 และลักษณะ 
การฟืนตัวแสดงในกราฟของผลการทดลองรวมในรูปที่ 4-4 (ง) ถึง (จ)

ตารางที่ 4-8 ค่าโออารพี (บิลสิโวลทํ) ของชุดทดลองที่ 1 ที่ภาวะช็อก

ความเขมขนสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบดวยสังกะสี 300 มก./ล เน็นวันที่
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 น่าเสีย 38 48 34 28
(ชุดควบคุม) ถังแอน็อกซิก 49 79 88 76

ถังออกซิก 66 68 80 97
น่าท้ิง 60 67 76 92

10 น่าเสีย 47 27 38 46

ถังแอน็อกซิก -70 -10 0 28

ถังออกซิก 48 73 60 75

น่าท้ิง 56 70 66 77

25 น่าเสีย 29 6 37 8
ถังแอน็อกซิก -56 -5 25 28
ถังออกซิก 107 82 104 96
น่าท้ิง 103 70 98 102

35 น่าเสีย 22 23 31 35

ถังแอน็อกซิก -21 -35 -20 -13

ถังออกซิก 122 128 129 96

น่าท้ิง 120 126 128 100

50 น่าเสีย 22 38 41 43

ถังแอน็อกซิก - 1 -8 6 -10

ถังออกซิก 146 79 102 82

น่าท้ิง 145 78 106 112
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ตารางที่ 4-9 ระยะเวลาการฟืล้!ตัว(วัน)เมื่อใช่ค่าโออารพีของชุดทดลองที่ 1 ที่ถังแอน็อกซิก 
เป็นเกณฑ

ความเขมขนสังกะสี (มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 10 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 12 10 13 12 12

4.1.5 คาออกซิเจนละลายนำ

4.1.5.1 สถานะคงตัว

ในการทดลองวัดค่าออกซิเจนละลายนั้าในถังพักนาเสีย ถังแอน็อกซิก ถัง 
ออกซิกและนาทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยของแต่ละการทดลองเป็น 0.22 ถึง 0.43, 0.03 ถึง 0.06, 2.79 ถึง 
3.45 และ 1.71 ถึง 2.91 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปไดดงตารางที่ 4-10 และกราฟในรูป 
ท่ี 4-5 (ก)

จากผลการทดลองจะเห็นไดว่า ออกซิเจนละลายนำในถังแอน็อกซิกมีค่า 
ใกล้เคียงถันและทิ้อยกว่า 0.2 มก./ล.ทุกการทดลอง ออกซิเจนอิสระจึงไมมีผลยับย้ังต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันภายในถังแอน็อกซิก (Randall, 1992) ส่วนออกซิเจนละลายนำของถังออก 
ซิกนั้นมีค่าไม่แตกต่างถันมากนักเนื่องจากอัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะภายในถังของทุกการ 
ทดลองมีคาใกล้เคียงถัน ถาพจารณาผลการทดลองจากพารามิเตอรน็จะพบวาการแปรค่าสังกะสีถึง 
50 มก./ล. ไม่มีผลต่อแบกทีเรียพวกเฮเทอโรโทรฟ ไนตริฟายเออร และดีไนตริฟายเออรในระบบ

4.1.5.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกค่าออกซิเจนละลายน้ัาของถังแอน็อกซิกมีคาใกล้เคียง 

กับสถานะคงตัวโดยมีคาอยู่ในช่วง 0.02 - 0.09 มก./ล. ยกเวนกรณีชุดควบคุมเม่ือช็อกระบบเป็น 

วันท่ี แเละ2 ค่าออกซิเจนละลายนำท่ีถังนีมีค่าสงขึนอย่างชัดเจนโดยมีค่าเป็น 3.70 และ 5.10 

มก./ล. ตามลำตับ ส่วนภายในถังออกซิกค่าออกซิเจนละลายนำมีคามากกว่าขณะอยูในสถานะคงตัว 

ทุกการทดลอง ผลการทดลองแสดงตังตารางท่ี 4-11 และกราฟในรูปท่ี 4-5 (ข) (ค)และ (จ)

เม่ือเกิดภาจะช็อกคาออกซิเจนละลายนำของชุดคจบคุมมึการ!ปลียน 
แปลงมากท่ีqด โดยมีคาเพ่ิมข้ืหท้ังในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมากทีf ด แล,ดงจาถาแบกทีเรีย 
พจก,ในตริฟายอิงแบกทึเรียของระบบ1มเคยชินตอสังกะสีมากอนเมือระบบฤกช็อกอยางทันทีมึผล
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ต า ร า ง ท ี่ 4 -1 0  ค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น า โ ด ย เฉ ล ี่ย (ม ก ./ล .)ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ใ น ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว

ความเข*มข้ึนสังกะสี น้ีาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก นาท้ิง

(มก./ล.) ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.

0

(ชุดควบคุม)

0.43 0.25 0.05 0.02 3.13 0.49 2.74 0.30

10 0.41 0.13 0.06 0.02 2.79 0.41 2.13 0.39

25 0.34 0.14 0.03 0.01 3.23 0.50 1.71 0.80

35 0.22 0.09 0.05 0.02 3.12 0.37 2.87 0.46

50 0.31 0.11 0.04 0.00 3.45 0.26 2.91 0.38

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7

ต ่อ ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น อ ย า ง ม า ก  ข ฌ ะ เด ีย ว ก ัน ใ น ก า ร ช ็อ ก เป ็น จ ัน ท ี่ 3  ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ใ ต ่โ ด ย ค า  

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ้า ม ีค า ล ด ล ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ส ัง ก ะ ส ี 10 ถ ึง  50 ม ก ./ล . ก ว น ค า  

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ้า ใ น ก ัง อ อ ก ซ ิก ม ีค า ม า ก ข ี้น เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ น ้อ ย ล ง  

ด ัง จ ะ ก ล า ว ถ ึง ใ น ห ัว ข ้อ  4.1.6 แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ฌ า ร ว ม ก ับ ป ร ะ ก ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ิโ อ ด ีก ร อ ง พ บ ว า ช ด  

ค ว บ ค ุม ม ีป ร ะ ก ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ล ด ล ง อ ย า ง ม า ก ท ี่ภ า ว ะ ช ็อ ก  แ ล ะ ถ ึง แ ม ้ว า ใ น จ ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร ช ็อ ก  

ร ะ บ บ ค า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ้า ใ น ร ะ บ บ จ ะ ล ด ล ง แ ต ค า ซ ิโ อ ด ีก ร อ ง ใ น ร ะ บ บ ย ัง ค ง เพ ิม ข ึน ถ ู[ ง  เน ือ ง จ า ก  

แ บ ก ท ีเร ิย พ ว ก ด ีใ น ต ร ิฟ า ย อ ิง ซ ึ่ง เป ็น พ ว ก ท ี่ก ำ จ ัด ล 'า ร อ ิน ท ร ีย ค า ร บ อ น ก ว น ใ ห ญ ใ น ร ะ บ บ ย ัง ใ น  

ส า ม า ร ถ ม ื่น ต ัว ใ น จ ัน ท ี่ 3  ข อ ง ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ  จ ึง ท ำ ใ ห ค า ซ ิโ อ ด ีก ร อ ง ย ัง ค ง ม ีค า เพ ิม ข ีน  ใ น ข ณ ะ ท ี 

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ก ัง ก ะ ก ิ 10 ถ ึง  50 ม ก ./ล .ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ส ถ า น ะ ค ง ต ัว ม า ก  แ ต ล ้า  

พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ ซ ิโ อ ด ีก ร อ ง ข อ ง ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก พ บ ว า ม ีค า ม า ก ก ว า ช ว ง ก ถ า น ะ ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง  ซ ึง เป ็น  

ผ ล จ า ก ด ีใ น ต ร ิฟ า ย เอ อ ร ข อ ง ร ะ บ บ ถ ูก ย ับ ย ัง ก า ร ท ำ ง า น แ ต น อ ย ก ว า ช ุด ค ว บ ค ุม  ซ ึง ถ า พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ  

พ า ร า ม ิเต อ ร น ้พ บ ว า ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ส ัง ก ะ ส ี 10 ถ ึง  50 ม ก ./ล . ร ะ บ บ ย ัง ค ง ท ำ ง า น ใ ด

4 .1 .5 .3  การที่!นตัว
เม ื่อ ป ล ่อ ย ร ะ บ บ ใ ห ้ก ล ับ ส ู่ร ะ ย ะ ก า ร ฟืนตัว พบว ่า ม ีก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น า ภ า ย ใน ล ัง อ อ ก ซ ิก ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ห ล ัง จ า ก ท ี่ม ีค า เพ ิ่ม ข ึ้น ม า ค ่อ น ห น า น ี้ใน ช ว ง
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ก) ค่าออกซิเจนละลายนํ้าที่ตำแหนงตางๆในระบบของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะคงตัว ควไมเข้มข้นสังกะสี (มก./ส.)

5 _•ร C C
— •♦  — ท ังกะร0 มก./ล.
----- £ว-------ทังกะสี 10 มก./ล.
- - A- - • สังกะสี 25 มก./ล
----- a -------สังกะสี 35 มก./ล-0---- สังกะสี 50 มก./ลL

Hi
4 'รอกวันท่ํ

; ข) ค่า ออก ซิ*จน ละลายนำภายใน ถังนอ น็อกซิกของชุด ทดลอง ท่ี 1 ขณะ!ทิดภาวะ ช็อก

■ °5g

I
10 — ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล.

----- □ -สังกะสี 10 มก./ล.
- - ■ér - - สังกะสี 25 มก./ล.
----- X -สังกะสี 35 มก./ล.

o  -  สังกะสี 50 มก./ล.

“C
0 H-------------------- H-------------------- *-------

1 V 0 2 A ^ 3  ๘
ค) คาออกซิเจนละลายนำภายในถังออกซิกของชุดทดลองที 1 ขณะเกิดภาวะชอก

ชีอกวันที

g
รุ่รุ่ฐPิ

7 Y ^  - - - - - พ ,

0 f c - a  ■  ■  ■  ■  ■  !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ง) คาออกซิเจนละลายนาภายในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

—--สังกะสี0 มก./ล. 
-----สังกะสี 10 มก./ล

- - สังกะสี2 5 มก./ล
-----สังกะสี 35 มก./ล
-----สังกะสี 50 มก./ล

22 24 26 วินฑ

*-ฝ-

- -  สังกะสี 0 มก./ล.
—  สังกะสี 10 มก./ล.
— • สังกะสี 25 มก./ล.
—  สังกะสี 35 มก./ล.
—  สังกะสี 50 มก./ล.

วินฑ

ร ฺป ท ี่ 4 -5  ค ่า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ํ้า ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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การช็อกระบบ ชึ๋งเมื่อนำค่าออกซิเจนละลายนาที่วัดได*ตลอดช่วง 14 วันของการฟืนตัวมาเปรียบ 
เทียบกับช่วงสถานะคงตัว พบว่าในชวงการฟืนตัวคาออกซิเจนละลายนาของถังออกซิกมีค่ามาก
กว่าขณะที่อยู่ในสถานะคงตัว ยกเว้นกรณีชุดควบคุมเท่านัน ผลการทดลองแสดงดังกราฟในรูปที่ 
4-5 (ง) และ (จ)

ตารางท ี่4-11 ค่าออกซิเจนละลายนา(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ที่ภาวะช็อก

ความเข*มขนสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มกVล. เน็นวันที่

(มก./ล.) 1 2 3 4
0 นํ้าเสีย 0.28 0.50 0.37 0.20

(ชุดควบคุม) ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก 3.70 5.10 0.16 0.06

ถ ง อ อ ก ซ ิก 6.60 6.20 4.30 4.01

น ำท ิ้ง 3.30 4.20 3.30 2.86

10 นํ้าเสีย 0.38 0.12 0.25 0.31

ถ ัง แ อ น อ ก ซ ิก 0.02 0.03 0.04 0.09

ถ ง อ อ ก ซ ิก
3/ 3/

4.49 4.35 4.25 4.36

นำทิ้ง 2.64 3.04 3.38 2.21

25 นำเสีย 0.20 0.08 0.28 0.16

ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก 0.08 0.04 0.07 0.04

ถ ัง อ อ ก ซ ิก  
3/ 3/

4.06 4.24 4.62 4.44

น ำท ิ้ง 0.76 2.28 1.43 2.43

35 นำเสีย 0.12 0.18 0.22 0.17

ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก 0.04 0.04 0.03 0.05

ถ ัง อ อ ก ซ ิก
3/ 3/

4.47 4.34 4.35 5.32

นำทิ้ง 3.49 2.77 3.15 3.29

50 นิ้าเสีย 0.12 0.34 0.40 0.38

ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก 0.06 0.03 0.04 0.04

ถ ัง อ อ ก ซ ิก
3/ 3/

4.09 4.55 6.13 3.80

น ำท ิ้ง 2.53 4.22 5.21 3.23
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ด ัง ก ล า ว ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ด ้ว า ใ น ช ว ง ร ะ ย ะ ก า ร น ี้น ด ัว  

14 ว ัน  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ัง ก ะ ส ี 10 ถ ึง  50 ม ก ./ล . ร ะ บ บ ม ีก า ร ใ ข ้อ อ ก ซ ิเจ น ล ด ล ง ก ว า  

ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว ท ำ ใ ห ์ภ า ย ไ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก ม ีค า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ํ้า ม า ก ข ้น  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร

ท ด ล อ ง ร ว ม ก ับ ก า ร ว ัด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ พ บ ว า อ ัต ร า ด ัง ก ล า ว ม ีค ่า น ้อ ย ก ว า ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง  

ต ัว ย ก เว ้น ช ุด ค ว บ ค ุม ด ัง ท ี่จ ะ ไ ด ้ก ล า ว ใ น ห ัว ข ้อ ก ัด ไ ป  แ ส ด ง ถ ึง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ส ัง ก ะ ส ี 10 ถ ึง  50 
ม ก ./ล . ร ะ บ บ ไ ม ส า ม า ร ถ ม ื่น ต ัว ไ ต ่ส ม y ร ณ ภ า ย ใ น  14 ว ัน เม ื่อ ใ ช ้พ า ร า ม ิเต อ ร น้ีเป ้น เก ณ ฑ ์

4.1.6 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ

4.1.6.1 สถานะคงตัว

จากการหาอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะท่ีสถานะคงตัวของการทดลอง 

สังกะสีท่ี 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเป็น 8.28, 
10.44, 7.56, 7.92 และ 8.28 มก.ออกซิเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุป 

ตังตารางท่ี 4-12 และกราฟในรูปท่ี 4-6
ผลการทดลองที่ไดพบว่าการทดลองสังกะสี 10 มก./ล. ระบบมีอัตราการ 

ใช้ออกซิเจนมากกว่าทุกการทดลอง และเมื่อพิจารณาร่วมกับค่าออกซิเจนละลายนาของถังออกซิก 
พบว่ามีค่าค่าออกซิเจนละลายนานอยที่สุดเชนกัน นอกจากนี้เมื่อนำค่าโออารพีของกังออกซิกและ 
ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองมาเปรียบเทียบดวยปรากฏว่าทุกการทดลองมีค่าโออารพีและ 
ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองที่ใกล้เคียงกัน ฉะน้ีนแสดงวาความเข้มข้นสังกะสีเข้ารุ[ระบบ
มากถึง 50 มก./ล. มีผลตออัตราการใช้ออกซิเจนของชุลินทรียภายในถังออกซิกนอยมากโดยคาด 
วา'ไม่มีผลต่อออโทโทรพิก'ไนตริฟายเออว้และเฮเทอใรโทรฟพวกทกีำจัดคารบอน และเมื่อนำอัตรา 
การใช้ออกซิเจนจำเพาะที่ทดลองไล้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆโดยมีการแปรค่าอัตราส่วนของ 
สารอาหารต่อมวลจุลชีพ พบว่างานวิจัยน้ีส่วนมากมีอัตราส่วนของสารอาหารต่อมวลจุลชีพนอย
กว่างานวิจัยอื่นจึงทำให้มีอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะที่นอยกว่า ยกเวนการทดลองของ Daukss 
และคณะ (1994) ท่ีอัตราส่วนของสารอาหารต่อมวลจุลชีพเท่ากับ 0.12 และ 0.25 ที่มีค่าห้อยกวา 
และใกล้เคียงกับอัตราส่วนของสารอาหารตอมวลจุลชีพของงานวิจัยนีซึ่งเท่ากับ 0.39 ซ่ึงพบว่าการ 
ทดลองของ Daukss และคณะ มีอัตราการใชออกซิเจนจำเพาะเป็น 11.7 และ 10.8 มก. ออกซิเจน/ 
ก. เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ซึ่งมากกว่าและใกลเคียงอับผลการทดลองของชุดควบคุมของ 
งานวิจัยนี้ท่ีมีอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเป็น 8.28 ออกซิเจน/ก. เอ็มแอลเอสเอส-ชม. เช่นเดียว
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ตารางท่ี 4-12 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ(มก.ออกซิเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม.)ในกังออก 

ซิกของชุดทดลองท่ี 1 ท่ีสภาวะต่างๆ

ก ับ ก า ร เป 1 ข บ เท ีย บ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ โ ด ย แ ป ร ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ต ่อ ม ว ล

จ ุล ช ีพ ซ ึ่ง ง า น ว ิจ ัย น ี!ใ ค ่า ห ้อ ย ก ว ่า ง า น ว ิจ ัย อ ื่น ท ั้ง ห ม ด ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ ม ีค ่า ห ้อ ย ก ว ่า

เช ่น ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 -1 3  แ ล ะ  4 -1 4

ความเข้มข้น 
สังกะสี 
(มก./ล.)

สภาวะของระบบ

สถานะคงตัว รึอกระบบวันท่ี 1 รึอกระบบวันท่ี 2 รึอกระบบวันท่ี 3 รึอกระบบวันท่ี 4 การน้ีนตัว

0 (ช ุดควบคุม) 8.28 1.80 0.72 4.32 4.68 9.00
10 10.44 6.12 4.32 4.68 4.32 7.56
25 7.56 5.04 3.24 1.80 2.88 6.48
35 7.92 3.24 2.16 3.24 1.08 5.76
50 8.28 3.60 3.6 1.80 1.80 4.68

ตารางท่ี 4-13 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเม่ือแปรค่าอัตราส่วนสารอาหารต่อมวลจุลชีพ

F/M Ratio Average Specific Oxygen Uptake rate Reference
( mg Oj/gm MLSS/hr)

0.12 11.7
0.25 10.8 Daukss และ คณะ (1994)
0.47 17.1
0.60 23.3
0.51 16.2
0.85 35.3 Nann และ คณะ (1994)
0.96 31.7
0.39 8.28 (สังกะสี 0 มก./ล.)
0.47 10.44 (สังกะสี 10 มก./ล.)
0.38 7.56 (สังกะสี 25 มก./ล.) งานวิจ ัยน ี้
0.26 7.92 (สังกะสี 35 มก./ล.)
0.28 8.28 (สังกะสี 50 มก./ล.)
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ตารางที่ 4-14 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเมื่อแปรคาอัตราสวนแอมโมเนียมต่อมวลจุลชีพ

NH4-N/VSS Ratio Average Specific Oxygen Uptake rate 
( mg Og/gm VSS/hr)

Reference

1 18
1.1 24 Chen และคณ ะ (1997)

1.15 25
1.5 23

NH4-N/MLSS Ratio Average Specific Oxygen Uptake rate 
( mg Oz/g MLSS/hr)

Reference

0.02 8.28 (สังกะสิ 0 มก./ล.)
0.02 10.44 (สังกะสิ 10 มก./ล.)
0.02 7.56 (สิวกะสิ 25 มก./ล.) งานว ิจ ัยน ี้
0.01 7.92 (สังกะสิ 35 มก7ล.)
0.01 8.28 (สิวกะสิ 50 มก./ล.)

4.1.6.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะภายในถังออกซิกลดลง 

ทุกการทดลอง โดยการทดลองท่ีสังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. อัตรา 

การใชออกซิเจนจำเพาะลดลงอยู่ในช่วง 0.72 ถึง 4.68, 4.32 ถึง 6.12, 1.80 ถึง 5.04, 1.08 ถึง 3.24 

และ 1.80 ถึง 3.60 มก.ออกซิเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 

4-12 และกราฟในรปท่ี 4-6

จากผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดวาการชอกระบบดวยสังกะสี 300 
มก./ล. มีผลทำให้เกิดการลดอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะภายในถังออกซิก ซึ่งสอดคลองกับผล 
การวัดค่าออกซิเจนละลายนาที่พบว่ามีค่ามากกว่าที่สถานะคงตัวดังกล่าวมาแลวในหัวขอ 4.1.5.2
และเมื่อพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีกรองที่มีประสิทธิภาพลดลงเฉพาะชุดควบ 
คุม จึงสามารถวิเคราะหไดว่า ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ค ว ย ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  ม ก ./ล . ม ึผ ล เส ีย ต อ ร ะ บ บ ทีชุลิน ท ร ีย  

'ไ ม เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า ก ่อ น  ส ง ผ ล ใ ส ่ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ก า ร กำจัด'ช ิใอ ด ีก ร อ ง อ ด อ ง อ ย า ง ม า ก ด ัง จ ะ ก ล า ว  

ใ น ห ัว ข ้อ ท ี่ 4 . 1 .9 .2  ส ่ว น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่$ ล ิน ท ร ีก ่ใ น ร ะ บ บ ช ิน ศ อ ส ัง ก ะ ส ีม า แ ล ้ว ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ม ิผ ล  

ต อ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีก ร อ ง น ้อ ย ม า ก  แ ค ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน อ ัต ร า ก า ร ใ ข ้อ อ ก ซ ีเจ น จ ำ เพ า ะ ภ า ย ไ น ถ ัง อ อ ก  

ซ ีก ย ัง ค ง ล ด ล ง เช น เด ีย ว ก ับ ช ุด ค ว บ ค ุม
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4.1.6.3 การฟืนตัว
การทดลองหาอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะในช่วงนี้กระทำการวัดในวัน 

ท่ี 13 ถึง 14 ของระยะการฟืนตัว ซึ่งอัตราการใชออกซิเจนจำเพาะที่วัดไดจากการทดลองที่ความ 
เข,มขนสังกะสีที่ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเป็น 
9.00, 7.56, 6.48, 5.76 และ 4.68 มก.ออกซิเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ

จากผลการทดลองในระยะเวลา 14 วันของช่วงการฟืนตัว อัตราการใช้ 
ออกซิเจนจำเพาะมีค่าลดลงจากช่วงสถานะคงตัว ยกเวนกรณีชุดควบคุมที่มีคามากกว่า ซึ่งสามารถ 
วิเคราะหได้'ว่าก า ร ฟ ืน ต ัว ข อ ง ร ะ บ บ ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ส ัง ก ะ ส ี 1 0  ถ ึง  5 0  ม ก ./ล .เม ื่อ ใ ช ้อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้ 

อ อ ก ซ ิเจ น เป ็น เก ณ ฑ พ บ ว า ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า ม า ก ก ว า  1 4  ว ัน  ผลการทดลองตังกราฟผลการทดลองรวม 
ในรูปที่ 4-6

4.1.7 คาพีเอช

4.1.7.1 สถานะคงตัว
การทดลองท่ีความเข*มช่นสังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 

50 มก./ล. มีค่าพีเอชโดยเฉลี่ยของนี้าเสียสังเคราะหอยูเป็น 7.40, 7.25, 7.07, 7.14 และ 7.10 ตาม 
ลำตับ ส่วนในกังแอน็อกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยแตละการทดลองเป็น 7.06, 6.97, 7.02, 7.04 และ 6.99 
ตามลำดับ ในกังออกซิกมีค่าเป็น 7.40, 7.39, 7.52, 7.46 และ 7.65 ตามลำดับ และคาพีเอช'ของนา 
ทิ้งนั้นมีคาใกล้เคียงกับในกังออกซิกโดยมีคาเป็น 7.51, 7.44, 7.59, 7.56 และ 7.71 ตามลำดับ ผล 
การทดลองแสดงตังตารางที่ 4-15 และกราฟในรูปที่ 4-7 (ก)

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ค ่า พ ีเอ ช ใน ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ีค ่า น อ ย ก ว า ใน น ำ เส ีย  ซึ่ง 
ม ีค ว า ม ข ัด แ ย ง ก ับ ท ฤ ษ ฎ ีก ล ่า ว ค ือ ใน ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน แ ล ะ ใ ห ค า ส ภ า พ ด าง 
แ ค ่ร ะ บ บ  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ น ี้ม ีก า ร เว ีย น ก ล ับ ข อ ง เห ล ว ผ ส ม จ า ก ก ัง อ อ ก ซ ิก ท ี่ม ีค ่า ส ภ า พ ด ่า ง น อ ย ก ว ่า  

ท ำ ใ ท ิ้เก ิด ก า ร เจ ือ จ า ง ม ีผ ล ให ้ค ่า ส ภ า พ ต ่า ง แ ล ะ พ ีเอ ช ล ด ล ง ไ ด  แ ล ะ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ค ว า ม เข มข น
ส ัง ก ะ ส ี 10 ถ ึง 50 ม ก ./ล . ค า ร บ อ เน ต บ า ง ส ่ว น ม ีก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส ัง ก ะ ส ีเป ็น ต ะ ก อ น ส ัง ก ะ ส  ี

ค า ร บ อ เน ต (ต ัง ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ใน ห ัว ข อ  3.3 ซ ึ่ง เป ็น ส า เห ต ุสำคัญข อ ง ก า ร แ ย ก ป อ น น ำ เส ีย ท ีเป ็น ส า ร  

อ า ห า ร ก ับ น ั้า เส ีย ส ่ว น ท ี่เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย ส ัง ก ะ ส ีช ัล เฟ ต  ซ ึ่ง ม ีส ่ว น ให ค ่า พ ีเอ ช ล ด ล ง อ ีก ท า ง ห น ึง )  ส ว น  

ค ่า พ ีเอ ช ใ น ล ัง อ อ ก ซ ิก ม ีค ่า เท ิ้ม ข ึน น ัน ม ีค ว า ม ข ัด แ ย ง ก ับ ท ฤ ษ ฎ ีเช น ก ัน  ก ล า ว ค ือ ใ น ล ัง อ อ ก ซ ิก เก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า ไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน แ ล ะ ใช ้ค ่า ส ภ า พ ต ่า ง ใน ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ำ ให ค า พ ีเอ ช ล ด ล ง  แ ต เน ื่อ ง จ า ก ภ า ย ใน
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I

รูปที่ 4-6 อัตราการใช้ออกชเจนจำเพาะของชุดการทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

ก) คาพีเอชที่ตำแหนงตางๆในระบบของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะคงตัว ควบ)เข้มข้นสังกะสี มก./a.)

- ♦ - สังกะสี 0 มก./ล. 
•สังกะสี 10 มก./ล. 

สังกะสี 25 มก./ล. 
สังกะสี 35 มก./ล.

- - A

----- 0 -----

-  •♦  - สังกะสี 0 มก./ล.
----- o ----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - A- - สังกะสี 25 มก./ล.
----- X — สังกะสี 35 มก./ล.— e— สังกะสี 50 มก./ล.

'รอกวนที่

ร ูป ท ี่ 4 -7  ค ่า พ ี!อ ช ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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ถังนี้อาจเกิดการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียอิสระให้อยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนดังแสดงในสม 
การที่ 4.1 (Anthonisen และ คณะ, 1976) ซ่ึงมีผลใหท้ิาพีเอชมีคาเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณาค่า 
แอมโมเนียในถังออกซิกในงานศึกษานี้พบว่าทุกการทดลองแอมโมเนียมีการเปลี่ยนรูปจนกระทั่งมี 
ค่าเป็น 0 มก./ล. ซึ่งยกเวนการทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล.เท่าน้ัน และแอมโมเนียมที่ไดถูกใชใน 
ปฎิกิรยาไนตริพิเคชัน ทำให้เหลือปริมาณของไฮดรอกไซดสวนหนึ๋งในระบบซึ่งมีผลให้ค่าพีเอชมี 
ค่าเพ่ิมข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล*ว

Ammonia Equilibrium
Organic Nitrogen ----------►  NH4 + OH ( NH3 + H20  ...................4.1)

ตารางท่ี 4.15 ค่าพีเอชโดยเฉลี่ยของชุดทดลองที่ 1 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเขึ้มขึ้นสังกะสี น้ีาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก น้ีาท้ิง
(มก./ล.) ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.

0
(ชุดควบคุม)

7.40 0.05 7.06 0.03 7.40 0.05 7.51 0.10

10 7.25 0.09 6.97 0.08 7.39 0.03 7.44 0.05
25 7.07 0.07 7.02 0.04 7.52 0.09 7.59 0.05
35 7.14 0.03 7.04 0.03 7.46 0.06 7.56 0.04
50 7.10 0.05 6.99 0.07 7.65 0.09 7.71 0.08

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7

4.1.7.2 ภาวะช็อก
ข ณ ะ เก ิด ภ า ว ะ ช ็อ ก ค ่า พ ิเอ ช ข อ ง น ำ เส ีย แ ล ะ ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ใ น ร ะ บ บ ข อ ง  

ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ช ัด เจ น  โ ด ย น ี้า เส ีย ม ีค ่า พ ีเอ ช โด ย เฉ ล ี่ย ข อ ง แ ด ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง เป ็น  6.71 
ถ ึง 6.85 ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ค ่า พ ีเอ ช ล ด ล ง อ ย ่ใน ช ่ว ง  6.40 ถ ึง 6.88 ถ ัง อ อ ก ซิกม ีค า  6.97 ถ ึง 7.20 แ ล ะ  

น ี้า ท ิ้ง  6.93 ถ ึง 7.25 ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4-16 แ ล ะ ก ร า ฟ ใ น รูปท่ี 4-7 (ข ) ถ ึง (ง )

จ า ก ก า ร ว ัด ค า พ ี!อ ช โ น ห ้า เส ีย พ บ ว า เม ื่อ เพ ิ่ม ส ัง ก ะ ส ีเป ็น  3 0 0  ม ก ./ล . ม ีผ ล  

ให้ค า พ ีเอ ช ล ด อ ง โ น ข ณ ะ ท ี่ย ภ า พ ด า ง ย ัง ม ีค า ค ง เด ิม  ซ่ีงก า ร ท ี่ค า พ ี!อ ช เป ็น เช น น ีเน ือ ง จ า ก (ม ือ น ำ น ำ
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เส ีย ส ว น ท ี่เป ็น ส า ร อ า ห า ร แ ล ะ ส ว น ท ี่เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีซ ัอ เฟ ต ม า ผ ส ม ก ัน ป ร า ก ฏ ว า ห ้า เส ีย  

เก ิด ม ีด ะ ก อ น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีค า ร บ อ / น ต เก ิด ข น (ส ัง เก ต ไ ด ด ว ย ต า เป ล ่า )  แ ล ะ ก า ร ว ัด ค ่า ส ภ า พ ด ่า ง น ัน ท ำ  

ก า ร ห า โ ด ย ไ ม ก ร อ ง ต ัว อ ย า ง น า  ส ่ว น ก า ร ล ด ต ํ่า ล ง ข อ ง พ ีเอ ช ใน ส ่ว น อ ื่น ๆ ข อ ง ร ะ บ บ น ัน เป ็น เพ ร า ะ ค ่า  

พ ีเอ ช ใ น น า เส ีย ม ีค ่า ล ด ล ง จ ึง ท ำ ใ ห ้,พ ีเอ ช 'ใน ร ะ บ บ ล ด ล ง ด ้ว ย /พ อ ง จ า ก บ ัฟ เฟ อ ร )น ห ้ไ เส ีย ม ใ ม เท ย ง พ อ  

โ ด ย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก น 'น เน ื่อ ง จ า ก ค า พ ีเอ V ภ า ย ใ น ก ัง ม ึค า ฅ ํ่า เก ิน 1ป ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ี1น ต ร ิฟ ืเค ช ัน  

ช อ ง ร ะ บ บ ช ีง ฝ ็ดลง ล ้ว ณ เล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ว ัด ค ่า พ ีเอ ช ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า ข อ ง  

ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ แ ส ด ง ว ่า แ บ ก ท ีเร ีย พ ว ก ด ีไ น ต ร ิฟ า ย เอ อ ร ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ไ ล ้ด ีข ึ้น  ส ว น ใ น ก ัง อ อ ก ซ ิก

ห ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ด ล ง ข อ ง พ ีเอ ช เช น ก ัน จ ึง ท ำ ใ ห ้ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ต ร ิท ํแ ค ช ัน ล ด ล ง เช น ก ัน

4.1.7.3 การฟืนตัว
การฟืนตัวของค่าพีเอชนีสังเกตจากค่าพีเอชในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก 

และในน้าทิ้ง มีค่าเพิ่มขึ้นหลังจากที่ลดลงในขณะเกิดภาวะช็อก โดยระยะการฟืนตัวยู่ในระหว่าง 6 
ถึง 12 วัน ซึ่งใกล้เคียงกับระยะการฟืนตัวของค่าสภาพด่าง ระยะการฟืนตัวสรุปไล้ตังตารางที่ 4-17 
และลักษณะการฟืนตัวแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมตังรูปที่ 4-7 (จ) ถึง (ช)

4.1.8 คาสภาพด่าง

4 .1 .8 .1  ส ถ า น ะ ค ง ต ัว

น้าเสียสังเคราะห์ที่ใชในการทดลองมีค่าสภาพค่างโดยเฉลี่ยของแค่ละการ 
ทดลองอยูในชวง 342 ถึง 394 มก./ล. จากน้นเมื่อน้าเสียเขึ้าสู่ระบบแล้วพบว่าค่าสภาพค่าง(กรอง) 
ลดลง โดยการทดลองที่ความเขึ้มขึ้นสังกะสีเทากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. คา 
สภาพค่างมีค่าเฉลี่ยในถังแอน็อกซิกเป็น 252, 250, 227, 241 และ 251 มก./ล. ตามลำตับ ในถัง 
ออกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 182, 200, 171, 178 และ 212 มก./ล. ตามลำตับ และในน้าทิ้งมีคาโดย 
เฉล่ียเป็น 178, 195, 153, 172 และ 207 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-18 
และกราฟในร ูปท ี่ 4-8 (ก)

ผลการทดลองที่ไล้จะเห็นว่าสภาพค่างในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกม ี
ค่าน้อยกว่าในน้าเสีย แตเมื่อพิจารณาตามทฤษฎีแลวในถังแอน็อกซิกมีการเกิดกระบวนการดีไน
ตริพิเคชันซ่ึงทำผลให์ระบบควรมีคาสภาพดางเพ่ิมข้ึน แตจากการดุลมวลสภาพค่างของถังแอน็อก 
ซิก ผลการคำนวณพบว่าการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25 และ 35 มก./ล. ไดค่า
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ตารางท่ี 4-16 ค่าพีเอชของชุดทดลองท่ี 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเช้มข้นสังกะสี ตำแหน่งระบบ ช็อกระบบท้ิวยสังกะสี 300 มก Jล. เป็นวันท่ี
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 นาเสีย 6.80 6.80 6.79 6.83
(ชุดควบคุม) ถังแอน็อกชก 6.47 6.58 6.62 6.79

ถังออกซิก 7.00 7.05 7.02 7.02
V  V

นำทิง 7.04 7.08 7.04 7.05
10 น่าเสีย 6.77 6.78 6.79 6.78

ถังแอน็อกซิก 6.40 6.63 6.76 6.75
ถังออกซิก 6.98 7.14 7.1 7.09

V  V

นาทง 7.03 7.18 7.19 7.16
25 น่าเสีย 6.84 6.78 6.77 6.85

ถังแอน็อกซิก 6.49 6.73 6.71 6.85
ถังออกซิก 6.97 6.98 7.04 7.07
น่าท้ิง 6.95 6.93 7.06 7.11

35 นำเสีย 6.86 6.75 6.77 6.79
ถังแอน็อกซิก 6.43 6.79 6.88 6.87
ถังออกซิก 7.03 7.10 7.14 7.10

V  V

นำท้ิง 7.06 7.00 7.15 7.14
50 น่าเสีย 6.71 6.80 6.84 6.78

ถังแอน็อกซิก 6.49 6.58 6.78 6.82
ถังออกซิก 7.14 7.20 7.19 7.15
1พ ํน ์ 7.20 7.24 7.25 7.20

ตารางท่ี 4-17 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)เมื่อใช้คาพีเอชที่ถังออกซกของชุดทดลองที่ 1 เป็นเกณฑ

ความเข้มข้นสังกะสี (มก./ล.) 0(ชุดควบคุม) 10 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 12 6 8 6 12
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— — สังกะสี 0 มก./ล.
——o —  สังกะสี 10 มก ./a.

สังกะสี 25 มก./ล.
----- X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©------สังกะสี 50 มก./ล.

'รอกวนที่

(ภ ท ะร ึอกสล ทงะแงดว
7.80
7.60
7.40 -■
7.20

0 ,  2 4 6 8 10 ,12
จ) คาพีเอชในนาเสียของชุดทดลองที่ 1 ทสภาวะตางๆ

วันที่

-  ■ ♦ - สังกะสี0 มก./ล.
— □ — •สังิกิะสี 1 0 มก./ล.
- - A- - สังกะสี 25 มก./ล.
----- X -----•สังกะสี 3 5 มก./ล.
----- 0 ----- สังกะสี 50 มก./ล.

7.20

6.70

6.20

ฉ) ค่าทีเอชในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที 1 ที่สภาวะตางๆ
18 20 22 24 26

- V - สังกะสี 0 มก./ล.
— □ — ■ สังกะสี 1 0 มก./ล.
- - A- - สังกะสี 25 มก./ล.

สังกะสี 35 มก./ล.
----- © — สังกะสี 50 มก./ล.

8 2(1 ►  4
8.00

7 1.บ
7.40
7.20 •-
7.00
6.80

- •  — สังกะสี 0 มก./ล.
- o ------สังกะสี 10 มก./ล.

A- - - สังกะสี2 5 มก./ล.
- X ------สังกะสี 35 มก./ล.
-© ------สังกะสี 50 มก./ล.

ช) ค่าพีเอชในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ท่ีสภาวะต่างๆ
วนที

ร ูป ท ี่ 4 -7  (ต อ )  ค ่า พ ีเอ ช ใน ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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สภาพดางเพิ่มขึ้น 25, 9, 9 และ 2 มก./ล. ตาลำดับ ส ่วนท ี่ความเขนขึ้นส ังกะส ีเทากับ 50 มก./ล.นั้น 

ค่าสภาพด่างลดลง 13 มก./ล. ที่เป ็นเช่นนี้เนื่องจากเกิดการเจือจางของค่าสภาพดางโดยการเวียน 

ของเหลวผสมจากถังออกซิกส่ถังแอน็อกซิก และสังเกตได'าาค า ส ,ก า พ ด า ง พี่1ไ ด ้จ าก ป ฏ ิก ร ิย าโ น ถ ัง

แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ล ด ล ง ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม า ก ข ึน  ซ ึ่ง เก ิด อ ัต ร า ก า ร เก ิด ต ิ'ใ น ต ร ิ 

ฟ ืเค ช ัน ท ี่ล ด ล ง ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม า ก ข ึ้น  นอกจากในระบบม ีการตกตะกอนของ

สังกะสีคารบอเนตทำในั้ค ่าสภาพดางในถังแอน็อกซิก(กรอง)ลดลงด้วย ส ว น โ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก เม ี่อ ทำ
ก า ร เ$ ล ม ว ล แ ล ้ว พ บ ว า ๆ ก ก า ร ท ด ล อ ง ค า ส ภ พ ด า ง (ก ร อ ง )ล ด ล ง  เป ็น โ ป ต า ม ท ฤ ษ ฏ ิท ี่ภ า ย โ น ถ ัง อ อ ก  

ซ ิก จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า โ น ต ร ิฟ ืเค ช ัน ม ีผ ล โ น ้ค ่า ส ภ า พ ด า ง ล ด ล ง แ ล ะ ม ีโ น เท ร ต เก ิด ข ึ้น โ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก  โดยที่ 

การทดลองที่ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล.ค่าสภาพด่างลดลงไป 70, 49, 56, 63 และ 

39 มก./ล. ตามลำดับ

ตารางที่ 4-18 ค่าสภาพด่างโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ในชวงสถานะคงตัว

ความเขมข้ึน 
สังกะสี

น้ัาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก น้ัาท้ิง

(มก./ล.) ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.
0

(ชุดควบคุม)
342 8.93 252 12.52 182 12.08 178 12.02

10 343 18.60 250 9.44 200 8.21 195 10.92
25 346 16.65 227 11.93 171 4.81 153 38.13
35 394 12.67 241 10.97 178 12.71 172 33.18
50 393 42.45 251 8.65 212 9.39 207 14.41

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เทากับ 7

4 .1 .8 .2  ภ า ว ะ ช ็อ ก
ขณะเกิดภาวะช็อกที่การทดลองสังกะสีเท่ากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 

และ 50 มก./ล. ค่าสภาพด่างในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และในนำทิงลดลงทุกการทดลอง โดยใน 
ถังแอน็อกซิกค่าสภาพดางลดลงเป็น 129ถึง 167, 128ถึง 173, 134ถึง 178, 128 ถึง 154และ 112 
ถึง 156 มก./ล. ตามลำดับ ถังออกซิกค่าสภาพด่างลดลงเป็น 65 ถึง 93, 67 ถึง 101, 67 ถึง 89, 78
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41
- นำเสืย
- ถังแอน็อกชิก 
'  ถังอ^กซิก

จิ^
?  0 -I-----------h—— -— I------------ 1------------- 1— -------- 1------------ !------------ 1 

0 5 10 15 20 25 30 35
ก) ค่าความเป็นด่างที่ตำแหน'งต่างๆในระบบของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะคงตัว

40 45 50
ควแแขมขนสังกะส ี (มก./ส.)

๘ 200 T
Gร 150 ร

100"ร2 50 -- 
0 13r>e 1

—  —  สังกะสี 0 มก./ล.
— £3------สังกะสี 10 มก./ล.

สังกะสี2 5 มก./ล.
----X------สังกะสี 35 มก./ล.
-----0 ------สังกะสี 50 มก./ล.

ข)
1 2 3

ค่าความเป็นด่างภายในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก ช็อกวนที

150
100
50
0

-------- X  ° --------------— -=■ — f l

-------------------------------------------------- 1-------------------------------------------------

f  ~ — *

-------------------------------------------------1
1  5 0 -
ë  0 ---------------------------------------------1------------------------------------------- 1—

, 1 1 2  A ๘3
ค) ค่าสภาพด่างภายในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

—  -0 —  สังกะสี0 มก./ล.
----- o -สังกะสี 10 มก./ล.
- - A- -  - สังกะสี25 มก./ล.
----- X -สังกะสี 35 มก./ล.
----- 0 -สังกะสี 50 มก./ล.

ช็อกวันที่

•รร
§5

! สถานะคงคัว
4  '----- -------

\  ภไวะช็อก
- V * — ■ ♦  — สังกะสี0 มก./ล.

----- £3------สังกะสี 10 มก./ล
-  - TÉT -  - สังกะสี 25 มก./ล.
----- X----- สังกะสี 35 มก./ล.
----- 0 ------สังกะสี 50 มก./ล.

ง) คำสภาพด่างในนาเสียของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะตางๆ
วันที

ร  400
§  300 
2  200 

‘ 1  100

« --CfcHB— ะ # c r —a ------- ©

■ ร “ o 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 2

— — สังกะสี 0 มก./ล.— o------สังกะสี 10 มก./ล.
• • i f  สังกะสี 25 มก./ล----X----- สังกะสี 35 มก./ล
-----0 ------สังกะสี 50 มก./ล

วันที่

-♦  — สังกะสี0 มก./ล.
- O ------สังกะสี 10 มก./ล.

- สังกะสี 25 มก./ล.
— สังกะสี 35 มก./ล.
— สังกะสี5 0 มก./ล.

&
-X-

-C 0 2 4 6 8 10 12 14
ฉ) ค่าสภาพด่างในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

วันที

ร ูป ท ี่ 4 -8  ค ่า ส ภ า พ ด ่า ง ใน ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ค ่า ง ๆ
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ถึง 93 และ 67 ถึง 89 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4-19 และกราฟในรูป 
ท่ี 4-8 (ค) ถึง (ง)

ก า ร ท ี่ส ภ า พ ด า ง ใ น ร ะ บ บ ล ด ล ง ข ณ ะ เก ิด ภ า ว ะ ช ็อ ก น ั้น เป ็น ผ ล เน ื่อ ง ม า จ า ก  

อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ า ะ ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ช ิก ล ด ล ง  แ ล ะ เก ิด ก า ร เจ ือ จ า ง จ า ก ก า ร

เว ีย น ข อ ง เห ล ว ผ ส ม จ า ก ถ ัง อ อ ก ช ิก ร ุ[ ถ ัง แ อ น ็อ ก ช ิก ม ีผ ล ใ ห ้ค า ส ภ า พ ด า ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ด ล ง  

ด ้ว ย  และในขณะเดียวกันมีการเพ่ิมปริมาณของสังกะสีชัณฟตมากข้ึนจึงเป็นเพ่ิมการทำปฏิกิริยา
สังกะสีกับสภาพด่างเกิดเป็นตะกอนของสังกะสีคารบอเนตมากข้ึน เม่ือวัดด่าสภาพตางแบบมี
การกรองตัวอย่างน้ําทำให้มีค่าสภาพด่างลดลง

4.1.8.3 การพ่ินดัว

การฟืนตัวของระบบโดยพจารณาจากคำสภาพด่างนี สังเกตไดจากค่า

สภาพด่างในถังแอน็อกซิก กังออกซิก และห้าท้ิง มีด่าเพ่ิมมากข้ึนหลังจากท่ีลดลงในขณะเกิดภาวะ 

ช็อก จนกระท้ิงใกลเคียงกับขณะอยู่ในสถานะคงตัว ซ่ึงใช่เวลาประมาณ 6 ถึง 12 วัน ท้ิงน้ีเป็น 

เพราะห้าเสียมีคาพีเอชเพ่ิมมากข้ึนและในถังแอน็อกซิกมีอัตราดีไนตริฟิเคชันมากกว่าขณะเกิดภาวะ 

ช็อกและสังเกตไห้ว่าทุกการทดลองค่อนท่ีระบบจะฟืนตัวน้ันเม่ือใช่สภาพด่างเป็นเกณฑ ภายในกัง 

ออกซิกจะมีค่าสภาพด่างมากกกวาชวงสถานะคงตัวแสดงว่าชวงเวลาดังกลาวฏิกิริยาไนตริฟืเคชัน 

ในถังออกซิกยังไม่ฟืนตัวซ่ึงสามารถพจารณารวมกับการฟืนตัวของระบบโดยใชค่าแอมโมเนียเป็น 

เกณฑได โดยเฉพาะการทดลองท่ีสังกะสี 50 มก./ล. ในชวงการฟืนตัว 14 วันสภาพด่างมีด่ามาก 

กว่าช่วงสถานะคงตัวทังหมด ระยะการฟืนตัวของแด่ละการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4-20 และ 

ลักษณะการฟืนตัวแสดงดังกราฟผลการทดลองรวมในรูปท่ี 4-8 (ง) ถึง (ฉ)

4 .1 .9  ค าซ ีโอ ด ี

4.1.9.1 สถานะคงตัว

จากผลการทดลองพบวาท่ีสถานะคงตัวคาซีโอดีกรองโดยเฉล่ียภายในถัง 

แอน็อกซิกและในห้าท้ิงมีค่าใกห้เคียงกันทุกการทดลองโดยมีค่าอยู่ในช่วง 32-46 มก./ล.และ!8-24 

มก./ล. ตามลำดับ แด่เม่ือทดลองหาค่าซีโอดีท้ิงหมดในห้าท้ิงพบว่าชุดควบคุม(สังกะสี 0 มก./ล.)มี 

ค่ามากท่ีสุดโดยเฉล่ีย 61 มก./ล. สวนท่ีความเข้ึมขนสังกะสีเทากับ 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีคา
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ตารางท่ี 4-19 คาสภาพดาง(มก./ล.)ของชุดทดลองท่ี 1ท่ีภาวะช็อก

ความเข้มขนสังกะสี ตำแหน่งระบบ ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันท่ี

(มก./ล.) 1 2 3 4

0 น ำ เ ส ี ย 333 324 315 352

( ช ุ ด ค ว บ ค ุ ม ) ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก 167 158 148 129

ถ ั ง อ อ ก ซ ิ ก 93 93 74 65
V  V

น ำ ท ิ ง 93 83 65 74

1 0 น ำ เ ส ี ย 359 367 334 321

ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก 173 156 134 128

ถ ั ง อ อ ก ซ ิ ก 1 0 1 93 89 67
V  V

น ำ ท ิ ง 83 83 83 65

25 น ่ า เ ส ี ย 401 424 413 401

ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก 178 156 156 134

ถ ั ง อ อ ก ซ ิ ก 89 89 89 67
V  V

น ำ ท ิ ง 89 67 67 67

35 น ่ า เ ส ี ย 390 379 401 370

ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก 156 134 128 135

ถ ั ง อ อ ก ซ ิ ก 93 78 78 78
V  V

น ำ ท ิ ง 78 67 56 56

50 นำเ ส ี ย 424 402 402 446

ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก 156 123 1 1 2 128

ถ ั ง อ อ ก ซ ิ ก 89 87 67 67
V  แ

น ำ ท ิ ง 78 78 67 67

ตารางท่ี 4-20 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)เม่ือใชคาสภาพด่างในถังออกซิกของชุดทดลองท่ี 1 เป็น 

เกณฑ

ความเข้มข้นสังกะสี(มก./ล.) 0(ชุดควบคุม) 10 25 35 50

ระยะเวลาการฟืนตัว 10 12 10 6 มากกวา 

14 วัน
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ชีโอด ีท ั้งหมดของน ี้)ท ั้งโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 37-41 มก./ล. ซ ึ่งผลการทดลองดังกล่าวสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4-21 และ กราฟรูปที่ 4-9 (ก) และเมื่อค ิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองและชี

โอดีท ั้งหมดแล้วโดยเฉลี่ยทุกการทดลองมีค่าใกล้เคียงดันคือประมาณรอยละ 95-96 และรอยละ 
92-93 ตามลำดับ ยกเวนประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีท ั้งหมดของชุดควบคุมที่ลดลงเหลือรอยละ 
83 ซ ึ่งผลการทดลองด ังกล ่าวสร ุป ไดด ังตารางท ี่ 4 -22 และ กราฟรุปท ี่ 4 .9(ข)

แสดง,ใท้ัเห็น-วาการ/ต ิม ย ัพ ะ ส ีเข ึ้า ข ึ้ร ะ บ บ ถ ึง  5 0  ม ก ./ล .ไ ม ม ีผ ล ก ร ะ ท บ  

ต ่อ ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ ค ด ี(ก ร อ ง )ข อ ง ร ะ บ บ  ห ร ือ ก ล า ว ไ ด อ ีก น ัย ห น ีง ว า ไ ม ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต อ  

ค า ร บ อ น ! ฮ เท อ โ ร โ ท ฟ แ บ ก พ ีร ึย โดยสามารถยืนยันผลการทดลองจากงานวิจัยนี้'ใดใน อ 'ต ร าส ว น ซ ีโ อ  

ด ีต อ ส ัง ก ะ ส ีท ี่ไ ม ต ํ่า ก ว า  1 0  ม ก .ซ ีโ อ ด ี/ม ก .ย ัง ก ะ ส ี ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องดับงานวิจัยของ 
Neufeld และ Hermann (1975) ที่พบว่าล้าเอสอารทีมากกวา 2.5 วัน ก า ร ป น เป ือ น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีใ น น ้า  

เส ีย ไ ม ม ีผ ล ต อ ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี โ ด ย อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ี(ม ก J ล .)ต อ ว ีเอ ร fเอ ï ï ( ก .)ต ้อ ง  

ไ ม (ก ิน  2 0 0  แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ี่ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีท ี่ง ห ม ด ข อ ง ข ุด ค ว บ ค ุม ม ีค า น ้อ ย ก ว า ก า ร  

ท ด ล อ ง อ ื่น น ้น  ค า ด ว า เป ็น เพ ร า ะ ก า ร เต ิม ส ัง ก ะ ส ีท ำ ใ ห ้เซ ล ส ่ม ีน ้า ห น ัก ม า ก ข ึ้น แ ล ะ จ ับ ต ัว เป ็น ฟ ล อ ก  

ไ ด ้ด ี น ้า ท ิ้ง จ ึง ใ ส  ม ีต ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย น ้อ ย  ฉ ะ น ้น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีท ัง ห ม ด ข อ ง ก า ร  

ท ด ล อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่ 1 0  ถ ึง  5 0  ม ก ./ล .จ ึง ดีก ว า ข ุด ค ว บ ค ุม  และเมื่อพิจารณาค่าช ีโอดีในระบบในแต่ละ 
ดังปฏิกิริยาพบว่าชีโอดีส่วนใหfขู่จะถูกกำจัดภายในดังแอน็อกซิกเนื่องจากในดังนีเกิดปฏิกิริยาดีไน 
ตริพิเคชัน ซึ่งตองการสารอินทรีย์คารบอนเป็นสารดังตนดังแสดงในสมการที่ 2.18 ฉะน'นการ 
กำจัดชีโอดีส่วนมากจึงเกิดภายในดังแอน็อกซิก

ตารางที่ 4-21 ค่าชีโอดีโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ในชวงสถานะคงต ัว

ค ว าม เข ้ม ข ้น ส ังก ะ ส ี น าเส ีย  (ท ั้งห ม ด ) ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก  (ก ร อ ง ) น ี้าท ั้ง  (ท ั้งห ม ด ) น าท ั้ง  (ก ร อ ง )

(ม ก ./ล .) ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S .D .

0 483 11.7 39 6.61 61 16.09 18 3 .76
(ช ุด ค วน ค ุม )

10 496 12.2 36 12.38 37 5 .38 18 4 .2 4

25 502 18.4 4 6 7 .89 39 5 .65 22 4 .2 2

35 507 15.1 38 9 .28 41 5 .30 24 6 .32

50 506 27.5 32 16.76 4 0 3.67 19 2 .94

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่าดับ 7
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ตารางที่ 4.22 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีกรองและซีโอดีทังหมดของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะ 
คงตัว

ประสัทธภาพการกำจัดซีโอดี 
(รอยละ)

ความเขึ้มขึ้นสังกะสี (มกJ ล.)
0  (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50

กรอง 96 96 95 95 96
ทั้งหมด 87 93 92 92 92

4 . 1 .9 . 2  ภ าว ะ ช ็อ ก
ในขณะเกิดภาวะช็อกค่าซีโอดีกรองของถังแอน็อกซิกเพิ่มขึ้นอย่างชัด 

เจน โดยเฉพาะชุดควบคุมมีค่าเพิ่มมากที่สุดถึง 476 มก./ล. ในวันที่ 3 ของการช็อก ส่วนการ 

ทดลองที่ความเขึ้มขึ้นสังกะสี 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. พบว่าซีโอดีกรองเพิ่มขึ้นสูงสุดมีค่าใกล้ 

เคียงถันโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 121-149 มก./ล. ซึ่งวันที่ซีโอดีกรองมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดนั้นไม่แนนอน 

ในขณะเดียวถันค่าซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีกรองในล้าทั้งของชุดควบคุมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 

เชนกันโดยมีค่าสูงถึง 501 และ 463 มก./ล. ตามลำดับ ส่วนการทดลองชุดอื่นๆพบว่าค่าซีโอดีทั้ง 

หมดที่เพิ่มขึ้นมากที่สุดนั้นล้อยกว่าชุดควบคุมโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 90-142 มก./ล. และค่าซีโอดี 

กรองในล้าทิ้งนั้นเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยมีค่ามากที่สุดอยู่ระหว่าง 35 ถึง 46 มก./ล. ผลการ 

ทดลองแสดงตังตารางท่ี 4-23และจากกราฟในรูปที่ (ค) ถึง (จ) และเม ื่อ ค ิด เท ีย บ เป ็น ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีท ี่น ้อ ย ท ี่q ด ข อ ง แ ด ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ข ณ ะ เก ิด ภ า ว ะ ช อ ก  จ ะ 1 ด ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด  

ซ ีโ อ ด ีท ั้ง ห ม ด แ ล ะ ซ ีโ อ ด ีก ร อ ง ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม ล ด ล ง ม า ก ท ี่q ด ค ือ เห ล ือ เพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  0  แ ล ะ  8  ด า ม  

ล ำ ด ับ  ใ น ข ฌ ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ัง ก ะ ส ี 1 0  ถ ึง  5 0  ม ก ./ล . ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี 

ท ั้ง ห ม ด ล ด ล ง เห ล ือ ร ้อ ย ล ะ  7 3  ถ ึง  8 1  แ ล ะ  91  ถ ึง  9 3  ต า ม ล ำ ด ับ  ผลการทดลองแสดงตังตารางที ่

4-24 และจากกราฟในรูปที่ 4-9 (ฉ) ถึง (ช)

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ท ี่ค ่า ซ ีโ อ ด ีข อ ง น ้า ท ั้ง ป ร า ก ฏ ว ่า ซ ีโ อ ด ีท ัง ห ม ด แ ล ะ ซ ีโ อ ด ีก ร อ ง  

ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม ม ีค ่า q ง ก ว า ข ณ ะ อ ค ุ่ใ น ส ถ า น ะ ค ง ต ัว ม า ก  ท ัง น ีเม ื่อ ร ะ บ บ เก ิด ภ า ว ะ ช อ ก ม ีผ ล ย ับ ย ัง ก า ร  

ท ำ ง า น ข อ ง ค า ร บ อ น แ บ ค ท ีเร ีย ม า ก  ส ว น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ค ว า ม เข ม ข น ส ัง ก ะ ส ีเท า ก ับ  1 0  ถ ึง  5 0  ม ก J ล. 

น้ัน ค่าซีโอดีทั้งหมดมีค่าสูงกว่าที่สถานะคงตัวอย่างชัดเจน ในขณะที่ค่าซีโอดีกรองกลับมีค่าใทล 
เคียงถัน ซึ่งเน็นผลเนื่องจากขณะเกิดภาวะช็อกนีในน่าทิงมีจุลินทรียบางส่วนหลุดปนออกมาดวย
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รูปที่ 4-9 ค่าซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะะต่างๆ
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โดยมีลักษณะเป็นฟล็อกแบบปลายเข็มหมุด โดยสังเกตไดจากค่าของแข็งแขวนลอยของนำทิงที่
เพ่ิมมากขึนดังแสดงผลในหัวข้อท่ี 3.2 ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ค า ร บ อ น แ บ ก ท ึเร ึย ย ัง ค ง ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ใ ด ด  ี

ท ำให ้1ช ิโ อ ด ีก ร อ ง ข อ ง ห ้า ท ี่ง ม ึค า ใ ก ล ้เด ีย ง ก ับ ท ี่ส ถ า น ะ ค ง ต ัว  ซึ่งสามารถสรุปไข้ว า เม ื่อ ร ะ บ บ เก ิด ภ า  

ว ะ ช ็อ ก จ า ก ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  ม ก ./ล . ค า ร บ อ น แ บ ก ท ี่เร ีย ท ี่ใ ม เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า ก อ น จ ะ ฤ ก ย ับ ย ั้ง ก า ร  

ท ำ ง า น ส ว น พ ว ก ท ี่เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีแ ล ้ว ย ัง ค ง ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ใ ด ้ด ี ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ
Neufeld และ Hermann (1975) ดังกล่าวมาแลว

ตารางท่ี 4-23 ค่าซีโอสี(มก./ล.)ชุดทดลองที่ 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเข้มข้นสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบดวยสังก ะสี 300 มกyล. เป็นวันที่
(มกyล.) 1 2 3 4

ฯ) ฯ)
0 นำเส ืย(ท ังหมด) 512 529 501 493

(ช ุดควบคุม) ถ ังแอน ็อกซ ิก (กรอง) 146 353 476 200
ฯ) ฯ) ฯ)

นำท ิง(ท ังหมด) 107 400 501 224

นำทัง (กรอง) 46 314 463 112

10 นาเส ีย(ท ั้งหมด) 500 500 539 485

ถ ังแอน ็อกซ ิก (กรอง) 80 116 98 149
ฯ) ฯ) ฯ)

นำท ัง(ท ังหมด) 56 80 71 90

ทั้าท ัง (กรอง) 24 24 24 39

25 นาเส ีย(ท ั้งหมด) 499 479 475 498

ถ ังแอน ็อกซ ิก (กรอง) 110 122 78 100
ฯ) ฯ) ฯ)

นำท ัง(ท ังหมด) 100 115 122 78

นํ้าท ั้ง (กรอง) 35 40 60 37

35 นาเส ีย(ท ั้งหมด) 521 502 485 505

ถ ังแอน ็อกซ ิก (กรอง) 85 112 72 121
ฯ) ฯ) ฯ)

นำท ัง(ท ังหมด) 78 132 115 84

นาทั้ง (กรอง) 38 24 28 32

50 นาเส ีย(ท ั้งหมด) 498 528 509 485

ถ ังแอน ็อกซ ิก (กรอง) 80 86 130 115
ฯ) ฯ) ฯ)

นำท ัง(ท ังหมด) 64 142 74 77

นาทั้ง (กรอง) 46 46 30 35
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4.1.9.3 การฟืนตัว
การสังเกตการฟืนตัวเม ื่อใช ้ประสิทธิภาพในการกำจัดช ีโอดีของระบบ 

หลังจากเกิดภาวะช็อกนั้นควรใช้ค่า'ชี'โอด1ี‘พงห ม ด  ในนั้า'ทิ้งเป็นเกณฑ เพราะค่าที่วัดไดในแต่ละ
ช่วงของทุกการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ในขณะที่ค่าชีโอดีกรองนั้นจะใช้สังเกตไล้ 
เฉพาะชุดควบคุม ส่วนที่ความเขมช้น 10 ถึง 50 มก./ล. นั้นค่าชีโอดีกรองในนั้าทิ้งใกล้เคียงกัน 
เกือบทุกช่วงการทดลองจึงใช้เป็นที่สังเกตไล้ยาก จากผลการทดลองร ะ บ บ  ส า ม า ร ถ ท ั้น ต ัว ม ีป ร ะ

ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีท ั้ง ห ม ด 1Îด ้ฅ า ม ป ก ต ิภ า ย ใ น  6  ถ ึง  8  ว ัน  สวนประสิทธิภาพในการกำจัด 
ชีโอดีกรองนั้นที่ชุดควบคุมใช้เวลา 8  วัน เช่นกัน ผลการทดลองสรุปไล้ตังตารางที่ 4-25 และ 
ลักษณะการฟืนตัวแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมในรูปที่ 4-9 (ซ) ถึง (ญ)

ตารางที่ 4-24 ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองและชีโอดั้งหมดของชุดทดลองที่ 1 ที่ภาวะช็อก

ความเช้มขนสังกะสี ประสิทธิภาพการกำจัด ช็อกระบบล้วยสังกะสี 300 มกVล. เป็นวันที่
(มก./ล.) (รอยละ) 1 2 3 4

0 ชีโอดีกรอง 91 41 8 77
(ชุดควบคุม) ชีโอดีทิ้งหมด 79 24 0 55

1 0 ชีโอดีกรอง 95 95 96 92
ชีโอดีทิ้งหมด 89 84 87 81

25 ชีโอดีกรอง 93 96 96 95
ชีโอดีทิ้งหมด 80 76 74 84

35 ชีโอดีกรอง 93 95 94 94
ชีโอดีทิ้งหมด 85 74 76 83

50 ชีโอดีกรอง 97 91 96 93
ชีโอดีทิ้งหมด 87 73 85 84

ตารางที่ 4-25 ระยะเวลาการฟืนตัว(ว ัน)เม ื่อใช้ค ่าช ีโอดีของชุดทดลองที่ 1 ในนำทิง(ท ังหมด) 
เป็นเกณฑ์

ความเขมช้นสังกะสี (มก./ล.) 0  (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 8 7 6 7 7
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100

I
-♦  — สังกะสี 0 มก.1ล.

- D ----- สังกะสี 10 มก JH .

é r  -  - สังกะสี 25 มก./ล.
- X ------สังกะสี 35 มก./ล.
-Ô ------ สังกะสี 50 มก./ล.

ฉ) ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีกรองของช ุดทดลองท ี่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก
บอกวันท่ี

«5

I

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
----- □ -สังกะสี 10 มก./ล.

, - - A- - • สังกะสี 25 มก./ล.
----- X -สังกะสี 35 มก./ล.

; --------© -สังกะสี 50 มก./ล.

1 2 3
ช) ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีหงหมดของช ุดทดลองท ี่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

บอกวันท่ี

1ร ิ <5

i สถานะคงตัว \ (ภาวะช็อก◄ -----> ร — " m  ■• 4  4  1 “> ■ 0............................ .— '  1 ^ ---------------- ---------------- ► —  “♦  —  สังกะสี 0 มก./ล.

0  \ -  -  -  * สังกะสี 25 มก./ล.
/  \

f t -  ^ O  " "  สังกะสี 50 มก./ล.

22 24 26 นๆสี

ช) อ่าชีโอดีกรองของชุดทดลองที่ ! ของถังแอน็อกชีกที่สถานะอ่างๆ

600
500
400
300
200

1  A
^ ----------------------------------------  - พ

- - *  \ 1

เ  \
> ♦ -

----------------1------------------ L---------------- 1------------------ 1 ™ ' ■ ■  T - * = y * — 1

—  ^  —  สังกะสี 0 มก./ล.
------ o ------สังกะสี 10 มก./ล.
“ “ ฟfcr “ '  สังกะสี 25 มก./ล.
-------X -------- สังกะสี 35 มก./ล.
-------o -----สังกะสี 50 มกyล.

0-1— พุ—rr. . * - "
0 y 2 4 6 , 8 \fi # 12 , 14

ฌ) ฅ า ช ีโอดีทงหมดของชุดทดลองที่ 1 ของนทางที่สถานะอ่างๆ
16 18 20 22 24 26 รันท่ี

500 
_  400I 300 

, ï  200 1 100

<  ► * ...»
/  \V V

\
\เ  4 -

—  -<►  —  สังกะสี0 มก./ล.
-------□ ------- สังกะสี 10 มก./ล.
-  -  À -  -  ■ สังกะสี2 5 มก./ท.
-------X -------สังกะสี 35 มก./ล.
-------© ------- สังกะสี 50 มก./ล.

-*Hfe
0 2 4 6 8 11 1!0 12 14

ญ) ค่าชีโอดีกรองของชุดทดลองที่ 1 ของนํ้ทางที่สถานะต่างๆ
16 18 20 22 24 26

รูปที่ 4-9 (ต่อ)ค่าชีโอดีและใเระสิทธิภาพการกำจัดของชุดทดลองที่ 1 ที่สภาวะะต่างๆ
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4 .1 .1 0  ค าไน ไท ร ต

4.1.10.1 สถานะคงตัว
ที่สถานะคงตัวค่าไนไทรล้ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกของทุกการ 

ทดลองมีค่าใกล้เคียงถันโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.03 ถึง 0.14 มก./ล. ยกเวนคาไนไทรตในถังออก 
ซิกของการทดลองสังกะสี 50 มก./ล.มีค่า 2.40 มก./ล. ดังแสดงในตารางที่ 4-26 และกราฟที่ 4-10
(ก)

ผลการทดลองที่ไดค่าไนไทรตมีความแตกตางถันเฉพาะที่ถังออกซิก โดย 
สามารถสรุปไล้ว่า ที่คว า ม เข ้ม ข ้น  5 0  ม ก ./ล . ล ัง ก ะ 0 เร ิ่ม ม ีผ ล ไ น ก า ร ล ด อ ัต ร า ก า ร เป ล ี่ย น ไ น ไ ท ร ต ้ 

ใ ห ้เป ็น ไ น เท ร ด ห ร ือ อ า จ ก ล า ว 'ใ ต ้ว ่า เร ิ่ม ม ีผ ล ต อ พ ว ก 'ใ น ใ ค ร แ บ ก เต อ ร  โดยสังเกตจากการที่มีไนไทรล ้ 
คงเหลือในถังเพิ่มมากขึ้น

ตารางท่ี 4-26 ค่าไนไทรล้โดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1ในช่วงสถานะคงตัว

ความเขมขึ้นสังกะสี ถังแอน็อกซิก (กรอง) ถังออกซิก (กรอง)
(มก./ล.) ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.

0
(ชุดควบคุม)

0.03 0.01 0.05 0.01

10 0.03 0.01 0.04 0.01
25 0.04 0.01 0.05 0.01
35 0.03 0.01 0.14 0.02
50 0.03 0.01 2.40 0.25

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7

4.1.10.2 ภาวะช็อก
ที่ภาวะช็อกค่าไนไทรตในถังแอน็อกซิกของแต่ละการทดลองมีค่าใกล 

เคียงกับชวงสถานะคงดัวมีค่าอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 0.11 มก./ล. ล้วนในถังออกซิกการทดลองที่ 
สังกะสีความเขมขึ้น 0 ถึง 25 มก./ล. ไนไทรตมีค่าใกล้เคียงกับสถานะคงตัวเชนถันโดยมีค่าอยู่ใน 
ชวง 0.02 ถึง 0.09 มก./ล. ในขณะที่สังกะสีความเขมขน 35 และ 50 มก./ล. ไนไทรตมค่าลดลง
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จากสถานะคงตัวเป็น 0.02 ถึง 0.05 มก./ล. และ 0.04 ถึง 0.32 มก./ล. ตามลำดับ ตังแสดงในตาราง 
ท่ี 4-27และกราฟที่ 4-10 (ข) และ (ค)

เมื่อเกิดภาวะช็อกค่าไนไทรตภายในถังออกซิกมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
กว่าภายในถังแอน็อกซิก โดยการทดลองที่สังกะสี 35 และ 50 มก./ล. ไนไทรตภายในถังออกซิก 
ลดลงกว่าช่วงสถานะคงตัวเนื่องจากการช็อกระบบมีผลต่อไนต?ฟายเออรแบกทีเรีย และเนื่องจาก 
การทดลองที่สังกะสี 35 และ 50 มก./ล.คาไนไทรต!นถังออกซิกมีค่าสูงกว่าการทดลองที่สังกะสี 0 
ถึง 25 มก./ล. ซึ๋งมีค่าตํ่าอยู่แล้วจึงไม่สามารถสังเกตความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรนี้ได้

ตารางท่ี 4-27 ค่าไนไทรต"(มก./ล.)ของชุดทดลองท่ี 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเขมขนสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก7ล. เป็นวันท่ี
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.08 0.03 0.06 0.11
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก(กรอง) 0.02 0.05 0.03 0.09

10 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.04 0.06 0.06 0.05
ถังออกซิก(กรอง) 0.04 0.05 0..07 0.06

25 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.05 0.05 0.03 0.02
ถังออกซิก(กรอง) 0.04 0.03 0.03 0.03

35 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.05 0.01 0.03 0.02
ถังออกซิก(กรอง) 0.05 0.02 0.02 0.02

50 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.05 0.03 0.04 0.04
ถังออกซิก(กรอง) 0.32 0.11 0.06 0.04

4.1.10.3 การท่ี!นตัว
จากการเก็บผลการทดลองในระยะการฟนตัว 14 วัน พบว่าชุดควบคุมมี 

ค่าไนไทรตในถังออกซิกตํ่าอยู่ระหวาง 0.05 ถึง 0.09 มก./ล. ในชวง 7 วันแรกของระยะฟนตัว 
(ชวงนี้ยังคงมีแอมโมเนียอยู่ในถังออกซิก เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเป็นไนไทรตยัง 
ตํ่าเมื่อเทียบกับช่วงสถานะคงตัว) จากนันค่าไนไทรตปรับตัวสูงขึนถึง 5.2 มก./ล. และเริ่มลดลงใน 
วันท่ี 14 เหลือเป็น 3.65 มก./ล. ชึ่งมีค่ามากกว่าชวงสถานะคงตัว แสดงถึงการนี้นตัวในการเปลี่ยน 
ไนไทรตใด้เป็นไนเทรต หรือการนี้นตัวของไนโตรแบกเทอรของชุดควบคุมด้องใช่เวลามากกว่า
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ก) ค ่าไนไทรตในถ ังแอน ็อกซ ิกและถ ังออกซ ิกของช ุดหดลองท ี่ 1 ท ี่สถานะคงต ัว

- ถังแอน็อกซิก
- ถังออกซิก

คแม(ข ิมข ้นส ังกะส ี (มก./ส.)

0.12 ■ เ-

ข) ค ่าไนไทรต ่ภายในถ ังแอน ็อกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ I ขณะเกิดภาวะช็อก

-♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
- O ------สังกะสี 10 มก./ล.

(ÉT - - สังกะสี 25 มก./ล.
- X ------- สังกะสี 35 มก./ล.
-© ------- สังกะสี 50 มก./ล.

ซิ฿กวันที่

ÔC

1 2 1 3
ค) ค ่าไนไทรต ํภายในถ ังออกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

โ - ♦ - สังกะสี0 มก./ล.
— a — สังิกิะสี 10 มก./ล.

สังกะสี 25 มก./ล.
— X— สังิกิะสี 35 มก./ล.
— e — สังกะสี 50 มก./ล.

คว!ม(ขิมข้นสังกะสี (มก./ส.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
ง) ค ่าไนไทรตภายในถ ังแอน ็อกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

-♦  — สังกะสี 0 มก./ล. 
- a —  สังกะสี 10 มก./ล. 

4 r  -  - สังกะสี 25 มก./ล.
- X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
-© ------ สังกะสี 50 มก./ล.

วันที่

ระ=5

6  T- «I
/  V

y

16 18 20 22

จ) ค ่าไนไทรต ์ภายในถ ังออกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
----- □ ------สังกะสี 10 มก./ล.
- - é c  -  - สังกะสี2 5 มก./ล.
----- X----- สังกะสี 35 มก./ล.
----- O  ■ ■ สังกะสี 50 มก./ล.

-« -X
24 26 วันที่

ร ูป ท ี่ 4 -1 0  ค ่า ไ น ไ ท ร ต ภ า ย ใน ถ ัง แ อ น ็อ ก ช ก ! เล ะ ถ ัง อ อ ก ซ ิก ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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14 วัน ส่วนการทดลองที่ความเขมขน 10 - 35 มก./ล. คาไนไทรตมีการปรับตัวสูงขึ้นเป็นบางวัน 

เท่าใfนไมเดนชัดเหมือนชุดควบคุม แสดงถึงความสามารถในการฟืนตัวของการแปลงไนไทรตใน ้

เป็นไนเทรดสามารถเกดขึ้นได้รวดเร็วกว่าชุดควบคุม ส่วนที่ความเขมขน 50 มก./ล. ในชวง 12 

วันแรกของการฟืนตัวไนไทรตมีคาใกด้เคียงในชวงภาวะช็อก และมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 13 

แดยังคงมีค่าน้อยกวาช่วงสถานะคงตัว ในขณะเดียวกันแอมโมเนียในถังออกซิกของการทดลองนี้ม ี

ค่าสูงกว่าชวงสถานะคงตัวเช่นกัน ฉะนั้นอัตราการเปลี่ยนแอมโมเนียใน้เป็นไนไทรตไม่สามารถ

ฟืนตัวได้ภายใน 14 วัน หลังเกิดภาวะช็อก ระยะเวลาการฟืนตัวแสดงตังตารางที่ 4-28

ตารางที่ 4-28 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)เมื่อใช่ค่าไนไทรตของชุดทดลองที่ 1ในถังออกซิกเป็น 

เกณฑ

ความเช่มช่นสังกะสี (มกyล.) 0 (ชุดควบคุม) 10 25 35 50

ระยะเวลาการฟืนตัว มากกว่า 14 7 10 10 มากกว่า 14

4 .1 .1 1  ค าไน เท ร ต

4.1.11.1 สถานะคงตัว
จากผลการทดลองพบว่าค่าไนเทรตโดยเฉลี่ยในถังแอน็อกซิกที่ความเขม 

ขนสังกะสี 0(ชุดควบคุม), 10 และ 25 มก./ล. มีค่าใกด้เคียงกันอยูในชวง 0.4 ถึง 0.5 มก./ล. และที่ 
ความเช่มช่นสังกะสี 35 และ 50 มก./ล. มีค่าไนเทรตเท่ากับ 1.0 มก./ล. ส่วนในถังออกซิกค่า
ไนเทรดโดยเฉลี่ยของชุดควบคุมมีค่าเป็น 5.7 มก./ล. ส่วนความเขมขนสังกะสีที่ 10, 25 และ
35 มก./ล. ไนเทรตมีค่าอยู่ในช่วง 7.1 ถึง 7.2 มก./ล. และที่ความเขมช่นสังกะสี 50 มก./ล. มีคา
4.3 มก./ล. ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4 -29และกราฟที่ 4.11 (ก)

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค า ไ น เท ร ต ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก พ บ ว า ม ีค า  

น ้อ ย ม า ก เม ื่อ ง ป ร ิม า ณ ไ น เท ร ฅ ท ี่เข ้า f ร ะ บ บ (จ า ก ถ ัง อ อ ก ซ ิก )ม ีค า ไ ม ม า ก น ัก  เม ือ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีไ น ต ร ิ 

พ ิเค ช ัน ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ไ น เท ร ต จ ึง ฤ ก ใ ช ้อ ย า ง ร ว ด เร ็ว  ร ร ่ว น ค า ไ น เท ร ต ข อ ง ถ ัง อ อ ก ซ ิก พ บ ว า ช ด ค ว บ  

ค ม ม ีป ร ิม า ณ ไ น เท ร ต อ y น ้อ ย ก ว า ท ี่ก า ร ท ด ล อ ง ท ีถ ัง ก ะ ส ี 1 0 ,  2 5  แ ล ะ  8 5  ม ก ./ล . เม ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ  

ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ น เท ร ด ไ ด ้ม า ก ก ว ่า ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ด ีไ น ต ร ิพ ิเค ช ัน  

ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม น ัน ม ีม า ก ก ว า ด ว ย  ใ น ข ณ ะ ท ีก า ร ท ด ล อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี 5 0  ม ก ./ล .ค า ไ น เท ร ด
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ก ล ับ ม ีน ้อ ย ก ว า ช ุด ค ว บ ค ุม  แ ด น ้ง น ้เม ื่อ พ ิจ ร า ฌ า ร ว ม ก ับ ค า แ อ ม โ ม เน ีย ท ี่ย ัง ค ง เห ล ือ ใ น ล ัง อ อ ก ซ ิก แ ล ว  

จ ะ พ บ ว า แ อ ม โ ม เน ีย ท ี่เป ล ี่ย น ร ูป ม า เป ีน ไ น เท ร ด น ั้น ม ีน ้อ ย ก ว า ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง  ซ ึ่ง แ ส ด ง ว า อ ัต ร า ก า ร  

เก ิด ไ น ฅ ร ิฟ ิเค ช ัน ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง น ้ม ีค า น ้อ ย ท ี่ท ุด  แ ล ะ ใ น ก ร ณ ึท ี่ไ น เท ร ด แ ล ะ แ อ ม โ ม เน ีย โ น ล ัง อ อ ก  

ซ ิก ข อ ง แ ด ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค า ใ ก ล ้เก ิย ง ก ัน  แ ด ด า ง ก ัน ท ี่ค า ไ น เท ร ด ใ น ล ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก  เช น ท ี่ค ว า ม เข ้ม  

ข ้น  3 5  ม ก ./ล . ม ีป ร ิม า ณ ไ น เท ร ด ใ น ล ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม า ก ก ว า ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 0  แ ล ะ  2 5  ม ก ./ล . น ั้น  

แ ส ด ง ถ ึง อ ัต ร า ด ีไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น  3 5  ม ก ./ล . ต ้อ ง เก ิด ข ้น น ้อ ย ก ว า  จ า ก ห ล ัก ก า ร ด ัง  

ก ล า ว ส า ม า ร ถ ใ ข ้พ ิจ า ร ณ า อ ย า ง ค ร า ว ๆ ไ ต ้ว า ก า ร ท ด ล อ ง ใ ด ม ีป ฏ ิก ิร ิย า ไ น ต ร ิฟ ืเค ช ัน แ ล ะ ด ีไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน  

ม า ก ห ร ือ น ้อ ย ก ว า ล ัน  ซ ึ่ง ก า ร ท ด ล อ ง ห า อ ย า ง ล ะ เอ ย ด น ัน จ ะ ไ ด ก ล า ว ถ ึง ใ น ห ัว ข อ ล ัด ไ ป

ตารางท่ี 4-29 ค่าไนเทรตโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ในชวงสถานะคงตัว

ความเขมขนสังกะสี กังแอน็อกซิก (กรอง) ถังออกซิก (กรอง)
(มก./ล.) ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.

0 0.4 0.24 5.7 0.66
(ชุดควบคุม)

10 0.5 0.05 7.1 0.26
25 0.3 0.12 7.6 0.48
35 1.0 0.29 7.2 0.72
50 1.0 0.24 4.3 0.37

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7

4.1.11.2 ภาวะช็อก
ที่ภาวะช็อกไนเทรดในกังออกซิกมีค ่าลดลงทุกการทดลองโดยการ 

ทดลองที่สังกะสี 0(ชุดควบคุม), 0, 25, 35 และ 50 มก./ล. ไนเทรตมีค่าอยู่ในชวง 0.2 ถึง 1.1 
มก./ล., 0.5 ถึง 2.5 มก./ล., 0.2 ถึง 3.4 มก./ล., 0.4 ถึง 4.9 มก./ล. และ 0.4 ถึง 4.7 มก./ล.ตาม 
ลำดับ ในขณะที่ในถังแอน็อกซิกมีคามากขืนเป็นบางวัน ซึ่งในแต่ละการทดลองจะแตกตางกันไป 
ตังแสดงอยูในตารางที่ 4-30 และกราฟรูปที่ 4-1 นข) และ (ค)

จากผลการทดลองพบว่าในทุกการทดลองไนเทรตในถังออกซิกมีค่าลด 
ลง ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากขณะที่เกิดภาวะช็อกนันมีผลในการยับยังการทำงานของไนตริฟายเออร
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ก) คาไนเทรตในถ ังแอน ็อกซ ิกและถ ังออกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ท ี่สถานะคงต ัว

- ถ ังแอน ็อกซ ิก I
- ถ ังออกซิก

ความ(ฃ้มข้นสังกะสี (มก./a)

1 2 3
ข) ค ่าไนเทรตภายในถ ังแอน ็อกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

— — สังกะสี 0 มก./ล.
— □ —  สังกะสี 10 มก./ล.

สังกะสี2 5 มก./ล.
----- X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
-----0 ------สังกะสี 50 มก./ล.

ช็อกวนที่

5

1 2 3
ค) คาไนเทรตภายในถ ังออกซิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ขณะเกิดภาวะช็อก

-♦  —  สังกะสี 0 มก./ล. 
สังกะสี 10 มก./ล. 
สังกะสี 25 มก./ล.

X ------สังกะสี3 5 มก./ล.
■ ©------สังกะสี 50 มก./ล.

«อกวนท

ง) ค ่าไนเทรดภายในถ ังแอน ็อกซ ิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ท ี่สภาวะต่างๆ

— -♦  — สังกะสี0 มก./ล.
! ----- □ ------  สังกะสี 10 มก./ล.

- A- - • สังกะสี2 5 มก./ล
—X------สังกะสี 35 มก./ล
—©------สังกะสี 50 มก./ล

วันที

จ) ค ่าไนเทรดภายในถ ังออกซิกของช ุดทดลองท ี่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

— ■ ♦  — สังกะสี0 มก./ล.
----- o ----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - 4 t  -  - สังกะสี25 มก./ล.
----- X----- สังกะสี 35 มก./ล.o------สังกะสี 50 มก./ล.

วันที

ร ูป ท ี่4 -11  ค ่า ไ น เท ร ต ภ า ย ใน ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก แ ล ะ ถ ัง อ อ ก ช ก ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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แบกทีเรียพวกไนโตรโซโมนัสทำให้อัตราการแปลงรปแอมโมเนียให้เป็นไนไทรตลดลง สังเกต 
ไดจากขณะช็อกคาแอมโมเนียของถังออกซิกมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังอาจเป็นผลจากไนตริฟาย 
เออรแบกทีเรียพวกไนโตรแบกเตอรถูกยับยั้งการทำงานห้วยเชนถันจืงส่งผลให้ไนเทรตมีคาลดลง 
อยางมาก

ตารางท่ี 4-30 ค่าไนเทรด(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเช้มช้นสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบห้วยสังกะสี 300 มกyล. เป็นวันที่
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 1.4 0.6 0.2 0.1
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก(กรอง) 0.6 1.1 0.2 0.2

10 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.4 0.8 1.1 2.9
ถังออกซิก(กรอง) 2.5 0.5 1.2 0.6

25 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.4 0.5 2.1 0.4
ถังออกซิก(กรอง) 3.4 1.0 2.0 0.2

35 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 0.4 2.5 0.4 0.7
ถังออกซิก(กรอง) 4.9 1.7 1.4 0.4

50 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 1.0 2.9 1.2 0.5
ถังออกซิก(กรอง) 3.2 4.7 0.4 0.6

4.1.11.3 การ'ฟืนตัว
การฟืนตัวของระบบสังเกตไห้จากการที่ค่าไนเทรดในถังออกซิกปรับตัว 

สูงขึนหถังจากที่มีค่าลดลงในขณะเกิดภาวะช็อกโดยการทดลองที่ความเขมขนสังกะสี 0(ชุดควบ 
คุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล.ใช้เวลาในการฟืนตัวประมาณ 12, 10,10, 6 และ มากกว่า 14 วัน 
ตามลำดับ ตังสรุปในตารางที่ 4-31 และลักษณะการฟืนตัวแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมตังรุปที่ 
4-11(ง) และ (จ)

จะเห็นไห้ว่าการทดลองสังกะสีที่ 50 มก./ล. ระบบใชเวลาในการฟืนตัว 
นานกว่าการทดลองอื่นหรืออาจไม่สามารถมีประสิทธิภาพเท่าถับที่สถานะคงตัว ทังนีเน่ืองจาก
สังกะสีที่ความเช้มขนนี้มีผลในการยับยั้งการทำงานของจุลนทรีย์พวกไนตริฟายเออรอย่างมากตัง 
แต่ในช่วงการทดลองที่สถานะคงตัว เมื่อระบบถูกช็อกมีผลทำให้พวกไนตริฟายเออรมีประสิทธิ



ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ล ด ล ง ม า ก ข ึ้น จ น ก ร ะ ท ง ไ ม ส า ม า ร ถ ฟ ืน ต ัว ไ ด ภ า ย ใน  14 ว ัน  ห ล ัง จ า ก เก ิด ก า ร ช ็อ ก ไ ด

ตารางที่ 4-31 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)เม ื่อใช้คาไนเทรดของชุดทดลองที่ 1ที่ถังออกซิกเป็น 
เกณฑ

ความเขมช้นสังกะสี (มกyล.) 0  (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 1 2 1 0 1 0 1 0 มากกว่า 14

4 .1 .1 2  ค าแ อ ม โม เน ีย

4.1.12.1 สถานะคงตัว
จากการวัดคาแอมโมเนียในถังแอน็อกซิกและออกซิกพบวา โดยเฉลี่ย

แล้วแอมโมเนียในถังแอน็อกซิกทุกการทดลองมีค่าโดยเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 6  ถึง 1 0  มก./ล. และในถัง 
ออกซิกมีค่าเป็น 0 มก./ล. ยกเวนการทดลองที่ความเขมช้น 50 มก./ล. แอมโมเนียมีค่าโดยเฉลี่ย
6.4 มก./ล. ผลการทดลองตังกล่าวแสดงในตารางที่ 4-32 และกราฟที่ 4.12 (ก)

จะเห็นได'ร่าท ี่ค จ า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ี 5 0  ม ก ./ล . ม ีผ ล ต อ 1น ต ร ิฟ า ย  

เอ อ ร ] เบ ก ท ีเร ิย พ ว ก ใ น ไ ต ร โ ซ โ ม น ัส อ ย ่า ง ข ัด เจ น  โ ต ย ส ัง เก ต 'ใ ด จ า ก ภ า ย ใ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก ม ีแ อ ม โ ม เม ีย

เห ล ือ อ Çเต า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง อ ื่น ๆ ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ใ ป อ แ ใ น ร ูป ข อ ง ใ น ใ ท ร ต ] เล ะ ใ น  

เท ร ต จ น ห ม ด

ตารางที่ 4-32 คาแอมโมเนียโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ในชวงสถานะคงตัว

ความเข ้มช ้นส ังกะส ี ถ ังนอน ็อกซิก (กรอง) ถ ังออกซิก (กรอง)

(มก./ล.) ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.

0 (ช ุดควบคุม) 7.8 0.93 0.00 0.00

10 10.1 0.90 0.00 0.00

25 8.4 1.40 0.00 0.00

35 6.3 0.95 0.00 0.00

50 9.9 0.90 6.4 1.27

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7
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ร ูป ท ี่ 4 -1 2  ค ่า แ อ ม โ ม เน ีย ภ า ย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก แ ล ะ ถ ัง อ อ ก ซ ิก ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ



1 1 8

4.1.12.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกค่าแอมโมเนียในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกเพิ่มขึ้น 

ทุกการทดลอง โดยในถังแอน็อกซิกมีคาอยู่ในระหวาง 10 ถึง 28 มก./ล. และในถังออกซิกมีค่าอยู 
ระหว่าง 4 ถึง 27.2 มก./ล. ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-33 และกราฟในรุปที่ 4.12 (ข) และ 
(ค) ส่วนในรุปที่ 4.12 (จ) จะเห็นได้ว่าระบบไม่มีการกำจัดแอมโมเนียและฟืนตัวได้ยากกว่าการ 
ทดลองอื่นๆ

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียในถังออกซิก 
จะแปรตามจำนวนวันในการช็อก ซึ่งอัตราการเพิ่มขึนของแอมโมเนียในวันที่ 1 ถึง 2 ของการ 
ทดลองสังกะสีเท่ากับ 25 ถึง 50 มก./ล. น้ันนอยกว่าชุดควบคุม แสดง'ว่าท่ีภาวะชอกในชวง 1 ถึง 
2 วันแรกๆลินทรียที่เคยชินกับนํ้าเสียที่มีสังกะสีสามารถทำงานได้ดีกวาๆลินทรียที่ไมเคยชินกับ
สังกะสี

ตารางท่ี 4-33 ค่าแอมโมเนีย(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเขึ้มขนสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. เห็นวันท่ี
(มก Jล.) 1 2 3 4

0 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 16.2 25.0 27.0 28.0
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก(กรอง) 15.1 24.7 26 27.2

10 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 15.0 23.0 27.0 24.0
ถังออกซิก(กรอง) 6.0 13.0 20.0 19.0

25 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 12.0 20.0 21.0 16.0
ถังออกซิก(กรอง) 5.0 14.0 10.0 15.0

35 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 16.0 19.0 13.0 17.0
ถังออกซิก(กรอง) 4.0 7.0 13.0 15.0

50 ถังแอน็อกซิก(กรอง) 10.0 15.0 17.0 20.0
ถังออกซิก(กรอง) 8.0 11.0 14.0 17.0

4.1.12.3 การฟืนตัว
การฟืนตัวของระบบโดยสังเกตจากค่าแอมโมเนียนั้น สามารถพจารณา

ได้จากคาแอมโมเนียในถังออกซิก ซึ่งจากชุดทดลองนี้เม่ือระบบสามารถฟืนตัวแลว แอมโมเนียใน



ถังออกซิกจะมีค่าเป็น 0 มก./ล. หรือใกลเคียงมาก ซ่ึงเป็นเชนนีเฉพาะการทดลองที่ความเขมขน 0 
ถึง 35 มก./ล. โดยระบบที่นตัวภายใน 10 ถึง 12 วัน หลังการช็อก ในขณะที่ความเข้มขน 50 
มก./ล.น้ัน ระบบไม่สามารถฟืนตัวไดภายใน 14 วัน หลังจากเกิดภาวะช็อก ระยะการฟืนตัวแสดง 
ตังตารางท่ี 4-34 และลักษณะการฟืนตัวแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมตังรูปที่ 4-12 (ง) และ (จ)

ตารางท่ี 4-34 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)เมื่อใชคาแอมโมเนียในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 
เป็นเกณฑ

ความเข้มข้นสังกะสี (มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 10 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 12 10 10 10 มากกว่า 14

4 .1 .1 3  ค าท ีเค เอ ีน

4.1.13.1 สถานะคงตัว
ค่าทีเคเอ็นโดยเฉลี่ยในนี้าทิ้งของการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 ถึง 35 

มก./ล. มีคาใกล้เคียงกันมีค่าอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.9 มก./ล. ส่วนที่การทดลองสังกะสี 50 มก./ล.นั้น 
คาทีเคเอ็นโดยเฉลี่ยในนั้าทิ้งมีค่าเท่ากับ 6.57 มก./ล. ตังแสดงในตารางที่ 4-33 และกราฟรูปที่ 4.13 
(ก) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็นของการทดลองที่ความเขมขนสังกะสีที่ 0  ถึง 
35 มก./ล. มีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยรอยละ 96 ถึง 98 ส่วนที่ความเขมขน 50 มก./ล.นันประสิทธิ 
ภาพลดตํ่าลงเหลือเพียงร้อยละ 83 ดังแสดงในตารางที่ 4-35 และกราฟรูปที่ 4.2 (ข)

จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดว่าสังกะสีที่ความเขนขน 50 มก./ล. นีมีผล 
ต่อการทำงานของระบบในส่วนของการกำจัดทีเคเอ็นอยางชัดเจน โดยมีผลในการยับยั้งการทำงาน 
ของพวกไนตริฟายเออร หรืออาจสรุปไล้ว่าที่อัตราส่วนความเข้มข้นซิโอดีตอสังกะสีในนั้าเสียตั้ง 
แต่และตํ่ากว่า 1 0  มก.ชีโอดี/มก.สังกะสีนั้น สังกะสีมีผลตอการกำจัดทีเคเอ็นของระบบ

4.1.13.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็นลดลงอยางมาก ผล 

การทดลองแสดงตังตารางที่ 4-37 และกราฟรูปที่ 4.130ข) และ (ค) โดยเมื่อทำการช็อกระบบเป็น 
วันท่ี 4 พบวาประสิทธิภาพในการกำจัดทีเคเอ็นของการทดลองที่สังกะสี 0(ชุดควบคุม), 10, 25,
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35 และ 50 มก./ล.เหลือรอยละ 38, 54, 60, 55 และ 50 ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 
4-38 และกราฟรูปที่ 4.13(ง)

จากผลการทดลองตังกล่าวเม ื่อเก ิดภาวะช็อกมีผลต่อประสิทธิภาพการ 
กำจัดทีเคเอ็นของระบบอย่างมากหเออาจกล่าวไดว่าที่/)?ว ะ ช ็อ ก ม ีม ีผ ล ใ น ก า ร ย ับ ย ัง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  

'ไ น ต ร ิฟ า ย เอ อ ร แ บ ก ท ีเร ิย  โ ด ย เฉ พ า ะ ช ุด ค ว บ ค ุม ม ีอ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง ม า ก ท ี่ค ุ[ ค เน ื่อ ง จ า ก ค ุล ิน ท ร ิย โ น

ร ะ บ บ โ ม เค ย ช น ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า ก อ น

ตารางที่ 4-35 ค่าทีเคเอ็นโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ชุดทดลองที่ 1 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเช่มข้นสังกะสี 
(มก./ล.)

นาเสีย นาทิ้ง (กรอง)
ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.

0  (ชุดควบคุม) 38.0 1.28 0 . 6 0 . 2 2

1 0 40.9 1 . 6 8 0.7 0.25
25 39.7 1.50 0 . 6 0.35
35 39.4 2.15 1.4 1.62
50 40.4 1.62 6 . 6 1.13

หมายเหตุ จำนวนขอมูล(ท) เท่ากับ 7

ตารางที่ 4-36 ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะคงตัว

ความเขมขนสังกะสี (มก./ล.) 0  (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ประสัทธภาพการกำจัดทีเคเอ็น 

(ร้อยละ)
98 98 98 96 83

4.1.13.3 การฟืนตัว
การฟืนตัวของระบบในการกำจัดทีเคเอ็น พิจารณาจากค่าทีเคเอ็นในนำ

ทิ้งให้มีคาคงเดิมเท่ากับที่สถานะคงตัว ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าระบบสามารถฟืนตัวไดภายใน 
10 ถึง 12 วันหลังเกิดภาวะช็อก ยกเวนที่การทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล. ที่ระบบห้องการระยะการ 
ฟืนตัวมากกว่า 14 วัน ระยะการฟืนตัวของแค่ละการทดลองสรุปตังตารางที่ 4-39 ลักษณะการฟืน 
ตังแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมตังรูปที่ 4-13 (จ)
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รูปที่ 4-13 คาทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทเคเอ็นของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะต่างๆ
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ตารางท่ี 4-37 คาทีเคเอ็น(มก./ล.)ของชุดทดลองที่ 1 ที่ภาวะช็อก

ความเข้มขนสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันท่ี
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 น่าเสีย(ท้ังหมด) 41.0 40.0 39.2 44.9
(ชุดควบคุม) น่า,ท้ิง (กรอง) 15.6 24.2 24.7 28.0

10 น่าเสีย(ท้ังหมด) 40.0 40.0 41.0 41.5
น่าท้ัง (กรอง) 6.0 13.2 19.0 19.0

25 น่าเสีย(ท้ังหมด) 38.0 42.0 41.0 40.0
ท้ัาท้ัง (กรอง) 5.0 14.0 10.0 16.0

35 น่าเสีย(ท้ังหมด) 40.0 32.0 38.0 40.0
น่าท้ิง (กรอง) 8.0 13.0 16.0 18.0

50 น่าเสีย(ท้ังหมด) 45.0 36.0 40.0 38.0
น่าท้ัง (กรอง) 9.0 12.0 14.0 19.0

ตารางท่ี 4-38 ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นกรอง(รอยละ)ของชุดทดลองที่ 1 ท่ีภาวะช็อก

ความเข้มข้นสังกะสี ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันท่ี
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 62 40 37 38
(ชุดควบคุม)

10 85 67 54 54
25 87 67 76 60
35 80 59 58 55
50 80 67 65 50

จากผลการทดลองพบว่าการทดลองที่ความเขมขนสังกะสีเท่ากับ 50
มก./ล. ระบบฟืนตัวได้ชากว่าที่ความเขมขนสังกะสี 0 - 35 มก./ล. หรืออาจจะไม่สามารถฟืนตัวมี 
ประสิทธิภาพในก''รกำจัดทีเคเอ็นได้เท่ากับที่สถานะคงตัว
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ตารางที่ 4-39 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)เมื่อใชค่าทีเคเอ็นในนำทิงของชุดทดลองที่ 1 เป็น 
เกณฑ์

ความเข้มข้นสังกะสี (มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 10 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 12 10 10 10 มากกว่า 14

4 .1 .1 4  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ไน โต ร เจ น ท ง ห ม ด

4.1.14.1 สถานะคงตัว
เมื่อระบบอยู่ในสถานะคงตัวประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทังหมด 

ลดลงตามความเขมขนของสังกะสีท่ีมากขึน โดยการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 
25, 35 และ 50 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัดเป็นรอยละ 83.4, 80.7, 79.3, 77.7, และ 67.1 ตาม 
ลำตับ ตังแสดงอยู่ในตารางที่ 4-40 และกราฟในรูปที่ 4-14

จะเห็นได้ว่าการแปรค่าสังกะสีมีผลต่อการกำจัดไนโตรเจน ซึ่งเห็นได้
จากประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนที่มีค่าลดลงเมื่อมีการเพิ่มความเข้มด้นสังกะสี

ตารางท่ี 4-40 ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน(ร้อยละ)ของชุดทดลองที่ 1 ในช่วงสภาวะต่างๆ

' ' N .  สภาวะระบบ 
ควมเข้มขน 

ส ังกะส ี (มก/ล.) ^

สถานะคงตัว ช็อกวันท่ี ระยะการฟืนตัว
1 2 3 4

0 83.4 60.4 37.6 36.5 37.1 75.0
(ชุดควบคุม)

10 80.7 78.7 65.6 50.6 52.6 77.8
25 79.3 77.8 64.2 70.7 59.4 78.4
35 77.7 67.6 54.0 54.2 54.0 75.7
50 67.1 64.4 53.3 63.9 48.3 43.1
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รูปที่ 4-14 ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของชุดทดลองที่ 1 ที่ สภาวะตางๆ

รูปที่ 4 - 15 อัตราไนตริฟิเคชันจำเพาะของชุดการทดลองที่ 1 ที่สภาวะต่างๆ

41
ส ะè<r

g 2 0  ร  18
1  16
1  14 •ร ุ 12

0

«  s a  « q  « • à  à  ' ความ»ฃมฃมสังกะสี (มก./ร.)อัตราดี เนตรพเคชนจัาเพาะของชุดการทดลองที 1 ทีสภาวะตางๆ

ร ูป ท ี่ 4  -  16 อ ัต ร า ด ีไ น ต ร ิฟ ืเก ช ัน จ ำ เพ า ะ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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4.1.14.2 ภาวะช็อก

ขณะเกิดภาวะช็อกประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนลดลงอย์างชัด 
เจน โดยการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ประสิทธิภาพการ 
กำจัดลดลงเหลือรอยละ 36.5 ถึง 60.4, 50.6 ถึง 78.7, 59.4 ถึง 79.3, 54.0 ถึง 77.7 และ 48.3 ถึง
64.4 ตามลำดับ ดังแสดงอยู่ในตารางที่ 4-40 และกราฟในรูปที่ 4-14

เมื่อระบบอยู่ในภาวะช็อกประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนลดลง เน่ือง 
จากอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันจำเพาะของระบบลดลง

4.1.14.3 การที่[นตัว

ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของระบบของระยะการฟืนตัวในวันที ่
13 ถึง 14 การทดลองที่สังกะสีเทากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ประสิทธิภาพ 
การกำจัดคิดเปึนรอยละ 75.0, 77.8, 78.4, 75.7 และ 43.1 ตามลำดับ ดังแสดงอยู่ในตารางที่ ท่ี 4- 
40 และกราฟในรูปที่ 4-14

จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนในช่วงระยะ 
การฟืนตัววันท่ี 13 และ 14 มีค่านอยกว่าช่วงสถานะคงตัว เนื่องจากในช่วงนี้ระบบมีอัตราการเกิด 
ไนตริฟ็เคชันและดีไนตริฟิเคชันนอยกว่าช่วงสถานะคงตัว โดยเฉพาะการทดลองที่สังกะสี 50
มก./ล. ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนในวันที่ 14 ของช่วงการฟืนตัวยังคงมีค่าใกล้เคียงกับช่วง 
ที่เกิดภาวะช็อก

4.1.15 อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจำเพาะ

4.1.15.1 สถานะคงตัว

ในการหาอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจำเพาะของระบบโดยพิจารณาจาก 
อัตราการลดลงของแอมโมเนียมต่อเอีมแอลเอสเอสตอเวลา ซ่ึงในบางงานวิจัย( รน และ Ouyang, 
1997 )เรียกว่าอัตราการใช่แอมโมเนียมจำเพาะ การทดลองกระทำโดยนำของเหลวผสมจากถังออก 
ซิกมาทดสอบแบบแบตซ์ดังแสดงในภาคผนวก ก ผลที่ไล้คืออัตราการเกิดไนตริพิเคชันจำเพาะม ี
ค่าลดลงตามความเช่มขนสังกะสีที่มากขึ้น โดยการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 
35 และ 50 มก./ล. มีค่าเป็น 4.0, 3.9, 2.3, 1.9 และ 1.4 มก.แอมโมเนียม/ก.เอีมแอลเอสเอส-ชม. 
ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-41 และกราฟในรูปที่ 4-15
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จากผลการทดลองจะเห็นได,'ฑก่7รเพิม่ ป ร ิม า ฌ ส ัง ก ะ ส เช้i q ร ะ บ บ ป ีผ ล ต อ  

อ ัต ร า ก า ร เก ิด ไ น ต ร ิฟ เค ช ัน จ ำ เพ า ะ ห ร ือ อ า จ ก ล า ว ไ ต ้จ า ป ีผ ล ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้แ อ ม โ ม เป ีย ข อ ง ร ะ บ บ  

ล ด ล ง  ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับค่าแอมโมเนียในถังออกซิกเพื่อสังเกตความเปลี่ยนแปลงที่เป็นผลจาก 
อัตราไนตริพิเคชันจำเพาะที่ต่างกัน พบว่าทุกการทดลองแอมโมเนียถูกไชจนหมดจึงไม่สามารถ
สังเกตความเปลี่ยนแปลงของระบบ ยกทนการทดลองสังกะสี 50 มก./ล.ค่าแอมโมเนียในถังออก 
ซิกเพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจน จากผลการทดลองอัตราไนตริพิเคชันจำเพาะของการทดลองนี้ใกลเคียง 
กับการทดลองสังกะสี 35 มก./ล.มากซึ่งวิเคราะหได้ว่าอัตราไนตริพิเคชันจำเพาะของการทดลอง 
สังกะสี 50 มก./ล.ควรมีค่านอยกว่าที่ทดลองวัดได้ และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นจะได้ 
ดังตารางที่4-42 ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีค่านอยกว่างานวิจัยอื่นเล็กนอย(ยกทนงานวิจัยของ
Eckenfelder)*มื่อเปรียบเทียบที่ค่าเอสอารทีค่าเดียวกันโดยเฉพาะเมื่อระบบของงานวิจัยนี้มีการเติม 
สังกะสีซึ่งจะทำให้อัตราไนตริพิเคชันลดลงอย่างมาก

ตารางที่ 4-41 อัตราไนตริพิเคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะต่างๆ

ความเขมขนส ังกะส ี 

(มก./ล.)

อัตราไนตริพ ิเคชันจำเพาะ (มก.แอมโมเนียม/ก.เล็มแอลเอสเอส-ชม.)

สถานะคงตัว ภาวะช็อก การฟ ืน ตัว

0 (ชุดควบคุม) 4.0 0.7 3.5
1 0 3.9 0.9 1.3
25 2.3 1.3 1 . 0

35 1.9 0.7 1 . 0

50 1.4 0 . 8 0 . 8

4.1.15.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกพบว่าอัตราการเกิดไนตริพิเคชันจำเพาะของแต่ละการ 

ทดลองมีค่าลดลงอยางชัดเจน(ทำการทดลองในวันที่ 3 ของการช็อกระบบ)โดยการทดลองที่
สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีค่าเป็น 0.7, 0.9, 1.3, 0.7 และ 0.8 
มก.แอมโมเนียม/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-41 และกราฟ 
ในรปที่ 4-15

จากผลการทดลองสามารถวิเคราะห้ใดว่าเม อ ท ำ ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ 11บ ว า ม ีผ ล  

ต อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ น ต ร ิฟ า ย เอ อ ร พ จ ก ไ น โ ต ร โ ซ โ ม น ัส อ ย ่า ง ม า ก  ซึ่งสามารถพิจารณาร่วมกับค่า
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ตารางท่ี 4-42 อัตราไนตริฟืเคชันจำเพาะของกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจเมื่อแปรค่าเอสอารที

System SRT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate Reference
(mg NH3-N/g vss/hr) :

Conventional 5 20 3.11
Conventional 10 20 5.01 รน และ Ouyang (1997)
Conventional 15 20 4.13
AA/O 5 20 3.76
AA/O 10 20 5.78 รน และ Ouyang (1997)
AA/O 15 20 4.96
Conventional 12 20 0.91 Eckenfelder (1994)
SBR

System SRT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate 
(mg NH3-N/g MLSS/hr)

Reference

An/O 10 24.9 4.0
An/0(Zn 10 mg/l) 10 27.3 3.9
An/0(Zn 25 mg/l) 10 26.5 2.3 งานวิจัยนี้
An/0(Zn 35 mg/l) 10 29.6 1.9
An/0(Zn 50 mg/l) 10 27.5 1.4

แอมโมเนียในถังออกซิกที่มีค่าเพิ่มขึ้นสุงทันทีที่เกิดภาวะช็อกและไนเทรตมีค่าลดลงทันทีเช่นกัน 
โดยเฉพาะชุดควบคุมแอมโมเนียในลังออกซิกที่มีค่าเพิ่มขึ้นสุงที่สุด แสดงว่าไนตริฟายเออรของ
ระบบถูกยับยั้งในการเปลี่ยนรุปแอมโมเนียให้เป็นไนไทรตและไนเทรตหรืออีกนัยหนึ่งคือปฏิกิริยา 
ไนตริฟิเคชันเกิดไห้ไม่สมบูรณ์

4.1.15.3 การฟืนตัว
การทดลองหาอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจำเพาะนั้นทำการทดลองในช่วง 

ระยะการฟืนตัววันที่ 13 หรือ 14 ชึ๋งพบว่าอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจำเพาะของการทดลองที่ 
สังกะสีเท่าอับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีคาเป็น 3.5, 1.3, 1.0, 1.0 และ 0.8 
มก.แอมโมเนียม/ก.เอีมแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ตังแสดงในตารางที่ 4-41
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จากผลการทดลองพบว่าในช่วงการ#นตัวภายในระยะเวลา 14 วัน ทุก 
การทดลองมีอัตราการเกิดไนตริพิเคชันจำเพาะลดลงกว่าชวงเกิดสถานะคงตัว โ ด ย ช ุด ค ว บ ค ุม

ส า ม า ร ถ พ ิ่น ต ัว ม ีอ ัต ร า 'ใ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ า ะ 'ใ ด ใ ก ล ้เถ ึย ง ก ับ ช ่ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว ม า ก ท ี่ฤ [ด  ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง  

'ใ น ต ร ิt h ü อ ิง แ บ ก ท ีเร ิย ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง มี่»?น ั้ฅ ัว 1 ด ้ด ึท ี่ สู ดแต่เมื่อพิจารณาร่วมกับค่า'ไนไทรตในถัง 
ออกซิกพบว่าในวันที่ 14 ของช่วงการฟืนตัวค่าไนไทรตมค่าสูงมากเมื่อเทียบกับช่วงสถานะคงตัว 
ซึ่งแสดงว่าไนโตรแบกเทอรปรับตัวไดช่ากว่าไนโตรโซโมนัส อัตราการเปลี่ยนไนไทรด้ใหเป็นไน 
เทรดจึงเกิดชา ถาใช่พารามิเตอรนี้เป็นเกณฑ์ในการหาระยะการฟืนตัวของระบบพบว่าตองใชเวลา 
มากกว่า 14 วัน ทุกการทดลอง

4 .1 .1 6  อ ัฅ ร าก าร เก ิด ด ีไน ฅ ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ าะ

4.1.16.1 สถานะคงตัว

ในการหาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจำเพาะของระบบโดยพิจารณาจาก 
อัตราการลดลงของไนเทรตต่อเอ็มแอลเอสเอสต่อเวลา ซึ่งในบางงานวิจัย(รน และ Ouyang, 1997) 
เรียกว่าอัตราการใช่ไนเทรตจำเพาะ การทดลองกระทำโดยนำของเหลวผสมจากถังแอน็อกซิกมา
ทดสอบแบบแบตซ์ตังแสดงในภาคผนวก ข. ผลที่ไดคือการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0  (ชุดควบ 
คุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ค่าเป็น 19.6, 17.5, 14.8, 8.9 และ 5.3 มก.ไนเทรต/ก.เอ็มแอลเอส 
เอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปตังตารางที่ 4-43 และกราฟในรูปที่ 4-16

จากผลการทดลองจะเห็นได'ว่าอ ัต ร า ก า ร เก ิด ด ไ น ต ร ิพ ั๊ใ เค ช ัน จ ำ เพ า ะ ม ีค ่า  

ล ด ส ง ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ท่ีีเพ ิ่ม ข น  หรืออาจกล่าวได้ว่าระบบมีอัตราการใช่ไนเทรตลดลง 
เมื่อเติมสังกะสีเช่าสู่ระบบ ซ่ึงสอดคด้องกับงานวิจัยของ Gumaelius (1994) ท่ีพบว่าสังกะสีมาก 
กว่า 10 มก./ล.มีผลต่การลดอัตราดีไนตริพิเคชัน ในขณะเดียวกันงานวิจัยของ Waara (1990) ได้ 
ผลการศึกษาว่าด้ามีสังกะสีเช่าสู่ระบบ 0.5 มก./ล. จะทำให้อัตราดีไนตริพิเคชันลดลงรอยละ 67 แต่ 
จากงานวิจัยนี้เมื่อเติมสังกะสีสู่ระบบ 10 มก./ล.อัตราดีไนตริพิเคชันลดลงรอยละ 10.7 เท่าน้ัน เม่ือ 
นำค่าอัตราการดีไนตริพิเคชันจำเพาะเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นจะได้ตังตารางที่ 4-44 ซ่ึงผลการ 
ทดลองที่ได้พบว่ามีค่ามากว่าทุกงานวิจัยของ ซ่ึงอาจเกิดจากงานวิจัยนี้ทดลองที่อุณหภมิสูงกว่า
นอกจากนั้นแห้วอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันยังขึ้นอยู่กับปริมาณสารอินทรียคารบอนด้วยซึ่งงาน 
วิจัยนี้อาจมีปริมาณสารอินทรียคารบอนในระบบมากกว่านั้อยกว่างานวิจัยอื่นๆด้วย แต่เม่ือมีการ
เติมสังกะสีถึง 35 มก./ล. อัตราดีไนตริพิเคชันจำเพาะเรมมีค่าใกห้เคีแงกับงานวิจัยของ Randall
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และ คณะ ในขณะเดียวกันที่การทดลองสังกะสี 50 มก./ล.อัตราดีไนตริฟืเคชันจำเพาะมีค่าใกลเคียง 
กบงานวจยของ รน และ Ouyang

ตารางที่ 4-43 อัตราดีไนตริพิเคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 1 ที่สถานะต่างๆ

ความเข้มขนสังกะสี 
(มก./ล.)

อัตราดีไนตริฟืเคชันจำเพาะ (มก.ไนเทรด/ก.เอีมแอลเอสเอส-ชม.)
สถานะคงตัว ภาวะช็อก การนั้นตัว

0 (ชุดควบคุม) 19.6 1 . 8 19.6
1 0 17.5 1 . 6 14.7
25 14.8 3.0 1 1 . 6

35 8.9 1.5 9.8
50 5.3 1 . 6 5.4

4.1.16.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกพบว่าอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันจำเพาะของแค่ละ 

การทดลองมีค่าลดลงอย่างชัดเจน(ทำการทดลองในวันท่ี 3 ของการช็อกระบบ)โดยมีค่าเป็น 1.8,
1.6, 3.0, 1.5 และ 1.6 มก.ไนเทรต/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-43 
และกราฟในรุปที่ 4-16

จากผลการทดลอง เม่ือมีก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ด ้ว ย ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  ม ก y ล. พ บ ว า มี 
ผ ล ต ่อ แ บ ก ท ีเร ิย พ ว ก ด ีไ น ต ร ิฟ า ย เอ อ ร อ ย า ง ม า ก  ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับค่าไนเทรตในกังแอน็อกซิก 
พบว่าทุกการทดลองมีค่าเพ่ิมมากขึ้นทันที ยกเวนชุดควบคุมไนเทรตมีค่าใกลเคียงกับช่วงสถานะคง 
ตัว เนื่องจากวันแรกของการช็อกระบบไนโตรโชโมนัสถูกยับยังการทำงานมากกว่าทุกการทดลอง 
ฉะนั้นปริมาณไนเทรตจึงลดลงทันทีทำใหปริมาณไนเทรดในกังแอน็อกซิกไมเพิ่มขึนสุงเช่นการ 
ทดลองอื่นซึ่งยังมีแอมโมเนียบางส่วนเปลี่ยนเป็นไนเทรตไดบางในวันแรกของการช็อก

4.1.16.3 การน้ันตัว
การทดลองหาอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันจำเพาะนั้นทำการทดลองใน 

ช่วงระยะการฟืนตัววันที่ 13 หรือ 14 ซึ่งพบว่าอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันจำเพาะของการทดลอง 
ที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีค่าเป็น 19.6, 14.7, 11.6, 9.8 และ
5.4 มก.ไนเทรต/ก.เอึมแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับดังแสดงในตารางที่ 4-43และกราฟในรุปที่ 4-16
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ตารางที่ 4-44 อ ัตราดีไนตริฟ ิเคชันจำเพาะของกระบวนการแอกทิเวเต ็ดสลัดจเมื่อแปรค่าเอสอารที

System SRT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate 
(mg NOj-N/g VSS/hr)

Reference

An/O 2 20 34.2
An/O 3 20 24.2
An/O 4 20 19.2 Randall และคณะ (1992)
An/O 5 20 16.7
An/O 6 20 13.8
An/O 8 20 11.3
AA/O 5 20 6.89
AA/O 10 20 5.54 รน และ Ouyang (1997)
AA/O 15 20 4.79
An/O 5 8.3 Kim และ คณะ (1997)

System SRT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate 
(mg NOj-N/g MLSS/hr)

Reference

An/O 10 24.9 19.6
An/O(Znl0 mg/l) 10 27.3 17.5
An/0(Zn25 mg/l) 10 26.5 14.8 งานวจัยน๊
An/0(Zn35 mg/l) 10 29.6 8.9
An/O(Zn50 mg/l) 10 27.5 5.3

จากผลการทดลองพบว ่าท ุกการทดลองม ีอ ัตราการเก ิดด ีไนตร ิฟ ิเคช ัน  

จำเพาะใกลเคียงกับช่วงเกิดสถานะคงตัว แสดงถึงแบกทีทียพวกดีในตริฟายเออรมึความสามารถ 
ในการฟืนตัว'ใต้ดีภายในระยะทลาการฟืนตัว 14 วัน

4.1.17 สังกะสี

4.1.17.1 ภาวะการณ์ท่ีการทดลอง ณ สถานะคงตัว

จากการว ัดความเขมฃนส ังกะส ีโดยเฉล ี่ย ในช ่วงน ีพบว ่าการทดลองท ี่ 

ส ังกะส ี 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ม ีส ังกะส ีในน ํ้าเส ียประมาณ 13, 28, 34 และ 52 มก./ล. ตาม
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ลำดับ(ดูจากตารางที่ 4-45) ในของเหลวผสม(mixed liqour^องถังแอน็อก'ซิกมีค่าเท่ากับ 180, 326, 

539 และ 672 มก./ล. ตามลำดับ ส่วนในนี้าส ่วนท ี่กรองจากของเหลวผสมของกังแอน็อกซ ิกม ีค ่า 

เท่ากับ 0.4, 0.5, 0.5 และ 0.6 มก./ล. ตามลำดับ สำหรับในของเหลวผสมของถังออกซิกมีค ่าเทา 

กับ 157, 352, 536 และ 652 มก./ล. ตามลำดับ และในนํ้าส ่วนท ี่กรองจากของเหลวผสมของถัง 

ออกซิกมีค่าเท่ากับ 0.6, 0.3, 0.1 และ 0.4 มก./ล. ตามลำดับ ในนี้าทิ้งมีค่าเท่ากับ 1.2, 1.8, 1.1 

และ 1.5 มก./ล. ตามลำดับ ในทิ้าส ่วนที่กรองจากนาทิ้งมีค ่าเท่ากับ 0.3, 0.3, 0.1 และ 0.3 มก./ล. 

ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปได้ด ังกราฟในรุปท ี่ 4-17

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  ล า ม า ร ถ ล ๅ ป ไ ด ้ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ล ัง ก ะ ล ีโ น น ้า  

เล ีย ถ ึง  5 2  ม ก ./ล . ข อ ง เห ล ว ผ ล ม โ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก แ ล ะ ถ ัง อ อ ก ซ ิก ม ีก า ร ล ะ ล ม ข อ ง ล ัง ก ะ ล ีเพ ิ่ม ข น  

ต า ม ล ำ ด ับ  โ น ข ณ ะ ท ี่น ้า ส ว น ท ี่ก ร อ ง โ ต ท ั้ง ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก 'ซ ิก  ถ ัง อ อ ก ซ ิก แ ล ะ โ น น ้า ท ั้ง ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ล ัง ก ะ ล ีน ้อ ย ม า ก แ ล ะ โ ก ล ้เค ีย ง ถ ัน r jก ก า ร ท ด ล อ ง  โ ด ย ม ีม า ก ท ี่q ด ไ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก  แ ล ด ง ว า ล ัง ก ะ ล ีg ก 

สูด'ซ ับ เข ้าq เซ ล ล ห ร ือ ก q ม ฟ ล ็อ ก แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น โ ป ก ับ ล ล ัด จ ไ ด ้เก ือ บ ท ั้ง ห ม ด  เห ล ือ เป ้น ล า ร ล ะ ล า ย  

ล ัง ก ะ ล ีเพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ท ั้ง น ึ่ล ัง ก ะ ล ีล ะ ล า ย ท ี่เห ล ือ ม า จ า ก ถ ัง ! เอ น ็อ ก ซ ิก จ ะ ฤ ก (บ ด ซ ับ เพ ิ่ม ข ี้น โ ด ย ฟ ล ็อ ก  

โ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก  ล ัง ก ะ ล ีล ะ ล า ย โ น ส ่ว น น ้จ ีง ล ด ล ง ไ ด ้อ ีก ท อ ด ห น ึ่ง  และจากกราฟในรุปท่ี 4-17 นี้จะเห็น 

ความแตกต่างระหว่างสังกะสีในเซลล์ในกังปฏิกิริยากับในสกัดจ(ซึ๋งผ่านการจมตัวในกังตก 

ตะกอน) ช่ืงในความเน็นจริงแล้วควรเท่ากันเพราะเป็นค่า'ของสังกะสี'ในฟล็อก แ ต ่เม ื่อ ง จ า ก ค า ด ว า  

ม ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง ล ัง ก ะ ล ีท า ง เค ม ีด ้ว ย  โดยไม่ถูกจับไปอยู่ในฟล็อก จ ีง ม ีร ้อ ย ล ะ ข อ ง ล ัง ก ะ ล ีโ น  

ล ล ัด ข ้ม า ก ก ว ่า ใ น ฟ ล ็อ ก ห ร ือ เอ ็ม แ อ ล เอ ล เอ ล  และส่วนต่างมี(A  ดูรุป 4-17)มีค่ามากขึนเม่ือมีการ 

น้ีอนสังกะสีเขาส่ระบบมากข้ึน ท้ิงน้ีเพราะสังกะสีท่ีมีความเช้มขนมากขึนสามารถตกตะกอนรวม; ■ V ล ์ โ
อยูในสกัดจไดมากขึนนันเอง

เม ื่อ เปร ียบ เท ียบความสามารถในการด ูดซ ับส ังกะส ีของระบบน ีก ับงาน 

วิจ ัยของNelson และ คณะ (1981)ซึ่งทดลองความสามารถในการดูดซ ับสังกะสีของระบบ

แอกทิเวเด็ดสกัดจโดยใช้เอสอารทีของระบบเท่ากับ 1 ว ัน และ 5 ว ัน พบว่าที่เอสอารที 5 วัน 

สามารถดูดซ ับส ังกะส ีได ้ด ีกว่า ค ิดเป ็นประมาณรอยละ 80 และเมื่อเปรียบเทียบกับง า น ว ิจ ัย น ็ซ ีง ไ ช  

เอ ล อ า ร ท  1 0  ว ัน  พ บ ว า ร ะ บ บ ข อ ง ง า น ว ิจ ัย น ้ล า ม า ร g ด ซ ับ ล ัง ก ะ ล ีไ ด ม า ก ก ว า แ ล ะ ค ิด เป ้น ป ร ะ น า ก า  

ร ้อ ย ล ะ  9 0  ซึ่งผลการทดลองของงานวิจัยนีสอดคลองกับงานวิจัยของNelson และ คณะ

ล ว น ไ น น ้า ท ี่ง น ้น ค า ล ัง ก ะ ล ีท ั้ง ห ม ด ท ี่ว ัด ไ ด ้ม ีค ่า น ้อ ย ก ว า ท ี่ก ำ 'ห น ด ไ ร ้ไ น  

ม า ต ร ฐ า น น ้า ท ั้ง ดูดล า ห ก ร ร ม (ป ร ะ เท ศ ไ ท ย )ซึ่งกำหนดใ,แไม่เกิน 5.0 มก./ล. จ ึงสามารถระบายทิง 

ลงทางนี้าสาธารณะได้โดยตรง ที่เป็นเช่นนี้เพราะนำทิงทุกการทดลองมีลักษณะใสคือมีคาของ
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ตารางที่ 4-45 ความเขมขนสังกะสี(มก./ล.)ในระบบของชุดทดลองที่ 1 ท ี่สภาวะต ่างๆ

ความเข้มข้น สภาวะ นาเสีย อังแอน็อกซิก ถังออกซิก สลัดจ นาทิ้ง ทิ้าทิ้ง

สังกะสี ระบบ ของเหลวผสม กรอง ของเหลวผสม กรอง (กรอง)

0

10 13 180 0.4 157 0.6 225 1.2 0.3

25 สถานะคงตัว 28 326 0.5 352 0.3 520 1.8 0.3

35 34 539 0.5 536 0.1 759 1.1 0.1

50 52 672 0.6 652 0.4 987 1.5 0.3

0 335 808 212 934 210 1400 236 200

10 322 1070 147 1177 122 1752 142 116

25 ช็อกระบบ 312 1107 119 1064 106 1547 142 105

35 315 1365 113 1295 95 1900 101 90

50 334 1681 181 1456 146 2155 168 143

0 - 40 0.5 57 0.4 70 6 0.8

10 10 247 1.4 212 0.9 304 3.2 0.73

25 การท่ีนตัว 24 532 0.6 508 0.5 755 0.6 0.4

35 33 761 0.1 740 0.2 1008 0.7 0.2

50 5 5 904 0.9 958 0.4 1356 2.6 0.3

หมายเหตุ ในการหาค่าความเข ้มข ้นสังกะสีท ี่สถานะคงตัวกระทำการวัดเป ็นเวลา 3 วัน แลวนำมาหาค่าเฉลี่ย
ส ่วนท ี่ภาวะช็อกกระทำการวัดในวันที่ 4 ของการเกิดภาวะช็อก และในช่วงการ,สีนตัวทำการวัดคา 
สังกะสีในวันที่ 12 ถึง 14 ของระยะนั้นและนำมาหาค่าเฉลี่ย

แข็งแขวนลอยในนาท ิ้งอยู่ในช่วง 10 ถึง 27 มก./ล. เท่าน'น

อน ึ่งเม ื่อคำน ึงถ ึงปร ิมาณสะสมของส ังกะส ีในเชลล ์(กรัม/กรัม)หรืออ ีกน ัย 

หนึ่งค ือค ิดเป ็นอ ัตราส ่วนของส ังกะส ี(กรัม)ต ่อเอ ็มแอลเอสเอส(กรัม) จะสรุปไดดังตารางท ี 4-46 

จากตารางจะพบว่าท ี่สถานะคงต ัวน ี้/ม ื่อ เพ ิ่ม ค า ส ัง ก ะ ร ใ น นำ/ส ีย ป ร ิม า ณ ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง สังกะส ี,ไน Iอ ็ม  

แ อ ล /อ ส เอ ส จ ะ เพ ิ่ม ม า ก ข ี้น เช น ก ัน  โ ด ย ก า ร ท ด ล อ ง ท ึส ัง ก ะ ส ี 1 3 ,  2 8 ,  3 4  แ ล ะ  5 2  ม ก ./ล . ใน ก ัง
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ที่สถานะคงตัว

รูปท ี่ 4-18 ปริมาณสังกะสีในเซลลภายในถังแอน็อกชก ถังออกซิก และสลัดจ ของชุดหดลองที่! 

ที่ภาวะช็อก

รูปท ี่ 4-19 ปริมาณสังกะสีในเซลลภายในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และสลัดจ ของชุดทดลองที่! 

ท ี่ภาวะการท ี่นต ัว
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แอน็อกซ ิกม ีอ ัตราส ่วนของสังกะส ีต ่อเอ ็มแอลเอสเอสคิดเป็นรอยละ 8.0, 13.0, 14.7 และ 20.3 

ตามลำดับ ส ่วนในถังออกซ ิกค ิดเป ็นรอยละ 8.3, 15.0, 15.7 และ 20.3 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให,เห็น 

ถ ึงก ารสะสนของสังกะสีในฟลีอกหรือเซลลในถังออกซิกเพ ิ่มข ึ้นจากถ ังแอน ็อกซ ิกในท ุกการ 

ทดลอง ซ ึ่งผลการวิเคราะห ์ในส่วนน ี้สามารถยืนย ันไดจากการท ี่สารละลายสังกะส ีในถังออกซิกลด 

ลงจากถังแอน็อกซิกดังที่กล่าวไวแลว

ตารางท ี่ 4-46 อ ัตราส ่วนของส ังกะส ีต ่อเอ ึมแอลเอสเอสในถ ังแอน ็อกซ ิกและถ ังออกซ ิก 

ของชุดทดลองที่ 1 ท ี่สภาวะต่างๆ

ความเขมช่น สภาวะระบบ สังกะสีต่อเอ็มแอลเอสเอส สังกะสีต่อเอ็มแอลเอสเอส
สังกะสี1ในนี้าเสืย ในถังแอน็อกซิก ในถังออกซิก

y V
(มก./ล.) (รอ«ละ) (รอยละ)

13 8.0 8.3
28 สถานะคงตัว 13.0 15.0
34 14.7 15.7
52 20.3 20.3
335 16.6 27.1
322 24.1 29.8
312 ภาวะช็อก 22.7 26.6
315 24.1 27.0
334 23.6 28.4

0 1.9 2.5
10 9.6 8.9
24 การท(นตัว 18.0 21.6
33 19.1 21.6
55 22.2 29.8

หมายเหตุ การคำนวณดูได้จากภาคผนวก ง

เม ื่อทำการด ุลมวลของส ังกะส ีท ั้งระบบเพ ื่อศ ึกษาปร ิมาณการสะสมของ 

ส ังกะส ีในฟล็อกหรือในเซลล์ในแต่ละช ่วงของการทดลอง โดยวีธ ีการด ุลมวลแสดงดังรูปท ี่ 4-20 

ซ ึ่งในสถานะคงด ัวน ี้พบว ่าระบบม ีการสะสมของส ังกะส ีไวในฟล ็อกได โดยการทดลองสังกะสีท ี่ 

13, 28, 34 และ 52 มก./ล. เป็น 65, 139, 70 และ 294 มก./วัน ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง
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oxicQir

XsludgeQras

X 2 ความเข้มข้นสังกะสีในนาเสีย, มก./ล.

Xoxic ความเข้มข้นสังกะสีในเอ็มแอลเอสเอสถังออกซิก, มก./ล.
V y y y

XouT ความเขมขนสังกะสีในนำทิง, มก./ล.

X sludge ความเข้มข้นสังกะสีในสลัดจ, มก./ล.

^EXCESS ปริมาณการตักสลัดจออก(รวมที่นำไปวิเคราะหทางเคมี), สิตร/วัน

Q in อัตราการไหลของนาเสีย, สิตร/วัน

Q ir อัตราการเวียนกลับนาภายใน, สิตร/วัน

Qout อัตราไหลของนาทั้ง, สิตร/วัน (Qin -  V EXCESS )
e u  / ะ เ  QJ  eu  Æ x eu

Qras อัตราการเวยนกลับของสลัดจ, ลตร/วัน

y
สมการการดุลมวลของทั้งระบบ

ปริมาณสังกะสีท ี่เขาสู่ระบบ = ปริมาณสังกะสีท ี่ออกจากระบบ

(มก./วน) = A x  + X outQout + X OXIC(VEXCESS) (มก./วน)
โดย A x  = ปริมาณสังกะสีท่ีไปสะสมอยู่ในเซลลหรือฟล็อก (มก./วัน)

หมายเหตุ ; A x = + เม่ือฟลึอกยังไม่เกิดการอ่ิมตัวในการสะสมสังกะสี จึงจับสังกะสีเข้าฟล็อก
ได ้

0 ถาเก ิดภาวะสะสมอ ิ่มต ัวพอด ีของส ังกะส ีในฟล ีอก (ไม ่สะสมเพ ิ่มแต ่ไม ่ 

คายออก)

- ถาเกิดภาวะการณ ์คายสังกะสีจากฟลีอกออกสู่นา 

รูปท ี่ 4-20 การดุลมวลสังกะส ีท ั้งระบบของชุดทดลองที่ 1 และ 2



136

ท่ี 4-47 ซ่ึงจากตารางจะเห็นไต่ว่า A x  ควรมีค่ามากข้ึนตามความเขมขส่!สังกะสีท่ีป้อนเขาสู่ระบบ 

มากข้ึน แต่ตัวเลขในตารางท่ี 4-47 ทบว่า A x มีค่าโดดไปมา ซ่ึงน่าจะเกิดจากการขาดความแมน 

ยำในการวัดค่าสังกะสี แต่อย่างไรกึตามค่า A x ของทุกการทดลองมีค่าเป็นบวกแสดงว่าส ัง ก ะ ส ีย ัง  

ร ท ม า ร ถ ส ะ ส ม ใ น ฟ ล ็อ ก ไ ด ้อ ีก  เน ื่อ ง จ า ก ย ัง ไ ม เก ิด ก า ร อ ิ่ม ค ัว  เพ ร า ะ ม ีก า ร เอ า ส ัง ก ะ ส ีอ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  

ทุกว ัน ใ ด อ ก า ร ค ัก ส ส ัด จ อ อ ก เพ ื่อ ค ว บ ทุมอ าทุส ล ัด จ  แ อ ะ น ี่ค ือ เห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้ป ้า ท ี่ง ม ีค ่า ส ัง ก ะ ส ีต ำ ม า ก

เพ ร า ะ ส ัง ก ะ ส ีท ี่เข ้า ร ะ บ บ ไ ป ส ะ ส ม ใ น ฟ ล ีอ ก ท ี่ผ อ ิด ข น ใ ห ม ไ ด ้ทุกว ัน น ั่น เอ ง

4.1.17.2 ที่ภาวะช็อก
จากการวัดค ่าความเขมขนสังกะสีท ี่ตำแหน่งต ่างๆ ในว ันท ี่ 3 ของการ 

ช ็อกระบบต ่วยส ังกะส ี 300 มก./ล. พบว่าในนาเสียของการทดลองที่ส ังกะสี 0, 13, 28, 34 และ 52 

มก./ล. ม ีค ่าส ังกะส ีประมาณ 335, 322, 312, 315 และ 334 มกyล. ตามลำตับ (ดูตารางที่ 4-45) ใน 

ของเหลวผสมของถังแอนีอกซิก 808, 1070, 1107, 1365 และ 1681 มก./ล. ตามลำดับ นาส ่วนท ี่ 

กรองจากของเหลวผสมของถังแอนีอกซิก 512, 147, 119, 113 และ 181 มก./ล. ตามลำดับ ของ 

เหลวผสมของถังออกซิก 934, 1177, 1064, 1295 และ 1456 มก./ล. ตามลำดับ ป ้าส ่วนท ี่กรองจาก 

ของเหลวผสมของถังออกซิก 450, 122, 106, 95 และ 146 มก./ล. ตามลำดับ ในป้าทิ้ง 636, 142, 

142, 101 และ 168 มก./ล. ตามลำดับ ป ้าส่วนที่กรองจากป้าท ิ้ง 200, 116, 105, 90 และ 143 

มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปได,ดงกราฟในรุปท ี่ 4-18

ผลการทดลองสามารถสรุปได'ฑ่/ม ือ่ ช ีอ ก ร ะ บ บ ด ้ว ย ส ั3 ก ะ ส ีป ร็ะมาณ 300 
มก./ล. ของเหลวผสมและป้าส ่วนที่กรองไต่ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีความเขมขนของ

สังกะสีเพ ิ่มขึ้นอย่างมากทุกการทดลอง แสดงว่าส ัง ก ะ ส ีฐ ก ต ุด ซ ับ  ด ้ฟ ล ็อ ณเอ ะ ด ก ต ะ ก อ น ไ ป ก ับ

ฝล ็อ ก ไต ่มากข ึ้น โดยในระบบจะม ีปร ิมาณ ส ังกะส ีเพ ิ่มมากข ึ้นตามความเข ้มข ึ้นส ังกะส ีท ี่ป ้อนส ู ่

ระบบขณะอยู่ในสถานะคงตัว อย่างไรกีตามเนื่องจาก/ช ล อมอ'ต ร า ก า ร ต ุด ข ิ'บ ส ัง ก ะ ส ีท ี่ช า ก ว า อ ัด ร า  

ก า ร ป ้อ น ส ัง ก ะ ส ีช ็อ ก เด ้า %ร ะ บ บ จ ึง ท ำ ใ ห ้ส ัง ก ะ ส ีบ า ง ส ่ว น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ต ุด ซ 'บ เข ้า ห ้เซ อ อ ไ ด ้ท ัน  ส ัง ก ะ ส  ี

จ ึง อ ด ้ใ น ร ูป ข อ ง ส า ร อ ะ อ า ย อ อ ก ไ ป ก ับ ป ้า ท ี่ง เป ็น ป ร ิม า ณ ม า ก ก ว ่า V ว ง ส ถ า น ะ ค ง ค ัว  และมากกว่าที่

กำหนดไว้ในมาตรฐานป้าท ิ้งอ ุตสาหกรรมเป ็นจำนวนมากต่วย จะเห็น^ไต่'ว่าม ีก า ร ส ะ ส ม ส ัง ก ะ ส ี

เพ ิ่ม ใ น ถ ัง อ อ ก 'ข ิก ไ ด ้อ ีก ห อ ัง จ า ก ท ี่ผ ่า น ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก แ ส ่ว  แ ค ่ก ีย ัง ไ ม ่พ อ แ อ ะ ไ ม ่ท ัน  ฉะนันในนำทิงจ ึง 
มีส ังกะส ีในปริมาณสูง ด ังสรุปไต ่ในตารางท ี่ 4-45



ตารางท ี่ 4 -47  ก าร ค ำน ว ณ ก าร ส ะ ส ม ส ัง ก ะ ส ีใน ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ี่ส ภ าวะต ่างๆ  2
ความ เข ้ม ข น ส ภ าวะ ส ัง ก ะ ส ี ถ ังแ อ น ็อ ก ซ ิก ถ ังอ อ ก ซ ิก น ่าท ิ้งท ั้งห ม ด ป ร ิม าณ ส ัง ก ะ ส ีท ี่ ป ร ิม าณ ส ัง ก ะ ส ีท ี่อ อ ก จ าก ร ะบ บ ส ัง ก ะ ส ีส ะ ส ม

ส ัง ก ะ ส ี ระบ บ ท้าเสียจริง ข อ งเห ล ว ผ ส ม ข อ งเห ล ว ผ ส ม เข ้าส ู่ร ะ บ บ  (Xin X Qin) Xox X Vexcess Xout x Qout Total ใน ร ะ บ บ ( A x )

(ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ล .) (ม ก ./ว ัน ) (ม ก ./ว ัน ) (ม ก ./ว ัน ) (ม ก ./ว ัน ) (ม ก ./ว ัน )

๏ (D ๏ ๏ ©  =  (D  X 20 ©  =  ® X 1.1 ๏  =©X(20-1.1) ๏

©©
®  =  ©  - ®

10 13 180 157 1.2 260 172.7 22 .7 195 65

25 ส ถ าน ะค งต ัว 28 326 352 1.8 5 6 0 387 .2 34 .0 421 139

35 34 539 536 1.1 680 589 .6 20.8 610 70

50 52 672 652 1.5 1040 717 .2 2 8 .4 746 294

0 335 808 934 236 6700 1027.4 4 4 6 0 .4 5488 1212

10 322 1070 1177 142 6440 1294.7 268 3 .8 3979 2462

25 ช ็อ ก ร ะ บ บ 312 1107 1064 142 6240 1170.4 268 3 .8 3854 238 6

35 315 1365 1295 101 6300 1424.5 1908.9 3333 2967

50 334 1681 1456 168 668 0 1601.6 317 5 .2 477 7 1903

10 10 247 212 3.2 2 0 0 233 .2 60.5 294 -94

25 ก าร ท ้น ต ัว 24 532 508 0 .6 4 8 0 558 .8 11.3 570 -90

35 33 761 7 4 0 0.7 660 814 .0 13.2 827 -167

50 55 9 0 4 958 2 .6 1100 1053.8 49.1 1103 -3

ห ม ายเห ต ุ (1) Qin 20  ล ิต ร/ว ัน  ; Vexcess 1.1 ล ิต ร /ว ัน  (ร ว ม ต ัว อ ย ่าง น ่าท ี่เก ็บ ม าว ิเค ร าะ ห ด ว ย แ ล ว ) ; Qout = Qin - Vexcess
(2) ท ี่ส ถ าน ะ ค งต ัว . เป ึน ค ่า เฉ ล ี่ย  3 ว ัน ช ุด ท ้าย  

ท ี่ภ าว ะ ช ็อ ก , เป ึน ค ่าข อ ง ว ัน ท ี่ 4

ท ี่ภ าว ะ ก าร ท ้น ต ัว , เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ว ัน ท ี่ 12 ถ ึง 14 ห ล ัง เก ิด ภ ว ะ ช ็อ ก
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เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนของสังกะสี(กรัม)ต่อเอ็มแอณอสเอส(กรัม)พบว่าพี 
ภ า ว ะ ช ็อ ก ม ีก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีใ น เอ ม แ อ ล เอ ส เอ ส เพ ิ่ม ม า ก ข ี้น ก ว า ใ น ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว  โดยการ 
ทดลองที่สังกะสี 0, 13, 28, 34 และ 52 มก./ล. ในถังแอน็อกซิกมีอัตราส่วนของสังกะสีต่อเอ็มแอล 
เอสเอสคิดเป็นรอยละ 16.6, 24.1, 22.7, 24.1 และ 23.6 ตามลำดับ และในถังออกซิกคิดเป็นรอยละ
27.1, 29.8, 26.6, 27.0 และ 28.4 ตามลำดับ จากผลการทดลองดังกล่าวจะสังเกตไต่วาอัตราส่วน 
ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีต อ เอ ีม แ อ ณ อ ส เอ ส ม ีค า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ท ุก ก า ร ท ด ต อ ง ท 'ง ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก แ ล ะ อ อ ก ซ ิก  เน ื่อ ง  

จ า ก ฟ ล ีอ ก ใ น แ ค ล ะ ข ี้น ต อ น ข อ ง ร ะ บ บ ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ถ ีง า } ด อ ิ่ม ต ัว แ ล ้ว  จ ีง ? เด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ีเพ ิ่ม ข ี้น  

อ ึก ัไ ด ้ใ ม ม า ก  โดยสังเกตไต่,จากความชนของเสนกราฟ(รูปที่ 4-18) ในช่วงภาวะช็อกจะนอยกว่าใน 
ช่วงสถานะคงตัวอย่างชัดเจน ซึ่งทำให\นช่วงภาวะช็อกนี้มีสารละลายสังกะสีในนี้าทั้งสุงนั่นเอง

จากการดุลมวลสังกะสีดังแสดงในตารางท่ี 4-47 สามารถแสดงไต่วา 
ระบบมีการสะสมของสังกะสีเพ่ิมมากข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้ว โดยการทดลองท่ีสังกะสี 0, 13, 28, 34 
และ 52 มก./ล. มีการสะสมสังกะสี (A x )lâน 1212, 2462, 2386, 2967 และ 1903 มก./วัน ตาม 
ลำดับ ก ล ่า ว ค ือ เม ื่อ เก ิด ภ า ว ะ ช ็อ ก ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีใ น ร ะ บ บ ร เพ ิ่ม ข ี้น ด ้ว ย ซ ึ่ง ค า ด ว ่า น า จ ะ เก ิด

จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ส ัง ก ะ ส ีใ น เซ ล อ แ ล ะ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีค า ร บ อ เน ต ใ ป พ ร ้อ ม ๆ ก ัน  ท ั้ง น ี้ร ะ บ บ  

ย ัง ส า ม า ร ถ ส ะ ส ม ส ัง ก ะ ส ีเข ้า Iเท่/ลีอ ก ได้อ ก ใน แดล ะ ว ัน (A x  มีค่าเป็นบวก) แต่อย่างไรก็ตาม!พชณะ 
เค ีย ว ก ัน ! 7?ม า ฌ ส ัง ก ะ สทีี่ร ะ บ า ย อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ก ็เท ิ่ม ข้ี]น % ง เช น ก ัน เม่ืองจากฟล็อกหรือเซลล้จุลชีพ 
ไม่สามารถดึงและสะสมสังกะสีท่ีเพ่ิมในปริมาณมากอย่างทันทีไล้ไล้ทัน ท้ังๆท่ีฟลีอกเองน่าจะมีขีด 
ความสามารถในการรับและสะสมสังกะสีไล้มากกว่าน้ี(A x  มีค่าเป็นบวก) ทังน้ีอาจเป็นเพราะ
ฟลีอกมีความสามารถหรืออัตราการดุดซับท่ีต่ํากว่าอัตราการปอนสังกะสีเขาสู่ระบบดังท่ีกล่าวมา 
แล้วน่ันเอง

4.1.17.2 ณ ภาวะการที่!นตัว
ก าร ว ัด ค ว าม เข ม ข น เฉ ล ี่ย ข อ ง ส ังก ะ ส ีใน ร ะ บ บ ใน ช ่ว งก าร ท ั้น ด ัว น ี้แ ต ก ต ่าง  

จ าก ก ารว ัด ท ี่ส ถ าน ะ ค งต ัว  โด ย ไล ้ท ำก าร ว ัด ส ัง ก ะ ส ีใน ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม (ส ัง ก ะ ส ี 0  ม ก ./ล .)ด วย  
(ย ก เว น ใน น ี้า เส ีย ) เพ ื่อ ด ูศ ักย ภ าพ ข อ งก ารฟ ึน ต ัวข อ งระบ บ ท ี่ไม ่ช ิน ต ่อส ังกะส ีม าค ่อน เล ย ด วย ว ่า เป ็น  
เช ่น ไร  ซ ึ่งพ บ ว ่าก ารท ด ล อ งท ี่ส ังก ะ ส ีใน น ี้า เส ีย ป ร ะ ม าณ  0, 10, 24 , 33และ 55 ม ก ./ล .ต าม ลำด ับ น ัน  
ข อ งเห ล วผ ส ม ข อ งถ ังแอ น ็อ ก ซ ิก ม ีค ่าส ังก ะ ส ีเท ่าอ ับ  4 0 , 2 4 7 ,  532 , 761แ ล ะ  9 04  ม ก ./ล . ต าม ลำด ับ  
น ี้าส ่วน ท ี่ก รอ งจ าก ข อ งเห ล ว ผ ส ม ข อ งถ ังแ อ น ็อ ก ซ ิก  0 .4 , 0 .9, 0 .5 , 0 .2  และ 0 .4  ม ก ./ล . ต าม ลำด ับ  
ส ่ว น ข อ ง เห ล ว ผ ส ม ข อ งถ ังอ อ ก ซ ิก ไล ้เท ่าก ับ  57, 212, 508, 740 แ ล ะ  958 ม ก ./ล . ต าม ลำด ับ  และนำ
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ส ่วน ท ี่กรอ งจ าก ข อ งเห ล วผ ส ม ข อ งถ ังออ กซ ิกม ีค ่า เท ่าก ับ  0.4, 0 .9 , 0 .5 , 0 .2  แ ล ะ  0 .4  ม ก ./ล . ตาม  
ลำด ับ  ท ั้งน ี้'ใน น าท ิ้งม ีค ่าเท ่าก ับ  6.0, 3J2, 0 .6 , 0 .7  และ 2.6  ม ก ./ล . ต าม ลำด ับ  แล ะ น ี้าส ่วน ท ี่ 
ก รอ งจ ากน ี้าท ั้งม ีค ่า เท ่าก ับ  0 .8 , 0 .7 , 0 .4 , 0 .2แล ะ 0.3 ม ก ./ล . ต าม ลำด ับ  ผ ล ก ารท ด ล อ งส ร ุป ได ้ด ัง  
ต ารางท ี่ 4 -45  แ ล ะ ก ร าฟ ใน ร ุป ท ี่ 4 -19

ผลการทดลองช้ีใท้ัเป็นว่าข อ ง เห ล ว ผ ส ม ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก แ ล ะ ถ ัง ธอก'ซ ิก ม  ี

ค จ า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีน ้อ ย ก จ ่ไ ไ น ช ่ว ง ภ า จ ะ พ ก แ ต ่ม า ก ก ว ่า ท ี่ส ถ า น ะ ค ง ต ัว  ซ๋ึงเกิดจากปริมาณ
ส ัง ก ะ ส ี(ท ี่ม ีจ ำ น า น ม า ก จ า ก ช ่ว ง ช ีอ ก )อ ัง ค ง ส ะ ส ม ไ น ร ะ บ ม ห ร ือ ย ัง 'ใ ม ่$ ก ช ะ อ ้า ง อ อ ก 'ใ ป จ า ก เซ ล ล จ น  

ท ม ด  ในขณะเดียวกันระบบยังคงมีความสามารถในการดูดซบสังกะสีเชํนเดียวกับช่วงแรกหรือช่วง 
สีกษาท่ีในสถานะคงตัว โดยชุดควบคุมจะเหลือปริมาณสังกะสีในระบบนอยมาก แสดงว่าน ้าม ีก าร  

ข ็อ ก ร ะ บ บ ด ้ว ย ส ัง ก ะ ส ีร ะ ย ะ ส ั้น ๆ แ ล ะ ต ่อ ย ค ืน ร ุ[ ส ภ า พ เด ิม แ บ ก ท ีเพ ข อ ง y ด ค ว บ (า ม จ ะ ส า ม า ร ถ ป ร ับ  

ต ัว ไ ด ้แ น ่น อ น  ในขณะท่ีน้ีาส่วนท่ีกรองได้มีความเขมขนสังกะสีลดลงใกลเคียงกับที่สถานะคงตัว 
4 งแสดงถึงค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ส ั้น ต ัว ข อ ง ร ะ บ บ ต ่อ ก า ร ข อ ก ด ้ว ย ส ัง ก ะ ส ีม ีร ุ[ ง ม า ก  ส ่ว น ใ น น ้า ท ิ้ง ส ั้น  

ค ่า ส ัง ก ะ ส ีท ี่ว ัด ไ ต ่ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า แ ล ะ ใ ก ล ํเค ีย ง ก ับ ม า ต ร ฐ า น น ้า ท ี่งถ ูต ส า ห ก ร ร ม ( ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ) ท ี่ 

ก ำ ห น ด 'ใ ว ่

เม ื่อ ค ิด เป ็น อ ัต ร าส ่ว น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ี(ก ร ัม )ต ่อ เอ ีม แ อ ล เอ ส เอ ส (ก ร ัม )ท บ ว ่าพ ี ่
ภ า ว ะ ก า ร ท ี่!น ต ัว น ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีใ น เอ ม แ อ ล เอ ส เอ ส จ ะ ล ด ล ง จ า ก ส ภ า พ ภ า ว ะ ช ็อ ก เน ื่อ ง จ า ก ท ี 

ก า ร ค า ย ส ัง ก ะ ส ีอ อ ก จ า ก ฟ ล ็อ ก ไ ด ้(จ ึง ป ร ับ ต ัว ห ร ือ •ค ืน ต ัว 1 ด ้น ั่น เอ ง )  แ ค ่ป ร ิม าณ ส ัง ก ะ ส ีใน เซ ล ล ์ ณ . 
ภ าว ะ ก ารน ี้น ด ัาน ี้ก ็ย ังม าก ก ว ่าท ี่ช ่ว งส ถ าน ะ ค งต ัว  ท ั้งน ี้เน ื่องจาก ป ร ิม าณ ส ังกะส ีท ี่ม ีจ ำน วน ม าก จ าก  
ช ่ว ง ช ็อ ก ย ังค งส ะ ส ม ใน ร ะ บ บ แ ล ะ ย ังไม ่ถ ูก ช ะ ล างอ อ ก ไป จ าก เซ ล ล ์จ น ห ม ด ด ัง ท ี่ก ล ่าวม าแ ล ว  โด ย
ก าร ท ด ล อ ง ท ี่ส ังก ะ ส ี 0 , 10, 24, 33 และ  55 ม ก ./ล . ใน ถ ังแอ น ็อ ก ซ ิก ม ีอ ัต ราส ่ว น ข อ งส ังก ะส ีต ่อ เอ ีม  
แอ ล เอ ส เอ ส ค ิด เป ็น ร อ ย ล ะ  1.9, 9 .6 , 18.0, 19.1 และ  22.2  ต าม ลำด ับ  แ ล ะ ใน ถ ังอ อ ก ซ ิก ค ิด เป ็น รอ ย  
ละ 2.5, 8 .9 , 21.6, 21 .6  แ ล ะ  29.8 ต าม ลำด ับ  ซ ึ่งม ีค ่าใกล เค ียงห ร ือม าก กว ่าท ี่ส ถ าน ะค งต ัว เพ ีย ง เล ็ก  
น อ ย ด ังผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ส ร ุป ได ้ใน ต าร างท ี่ 4 -46

จ าก ก ารด ุล ม ว ล ส ังก ะ ส ีด ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4 -47  พ บ ว ่าเพ ี่อระ!/ฆ  

อ ส ่ใ น ช ่ว ง ก า ร ค ืน ต ัว ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีท ี่อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ม ีต ่า ม า ก ก ว ่า ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีท ี่เข ้า ส ่ร ะ บ บ  โด ยม ี 
ค ่า A x  เป ็น ล บ ห ร ือ ม ีก า ร ค า ย ส ัง ก ะ ส ีอ อ ก จ า ก เฯ เล ล ท ี่ก า ร ท ด ล อ งส ังก ะส ี 10 , 24  , 33 และ  55  
ม ก ./ล . เท ่าก ับ  97 , 91 , 168 และ  6  ม ก ./ว ัน  ตาม ลำด ับ น ั่น เอง ท ี่เป ็น เช ่น น ี้เน ื่องจ าก ระบ บ ม ีก าร  
ส ะ ส ม ส ังก ะ ส ีป ร ิม าณ ม าก ใน ช ่ว ง เก ิด ภ าว ะ ช ็อ ก  ช ่วงน ี้จ ึง เก ิด ก าร ร ะ บ าย ส ังก ะ ส ีส ่ว น เก ิน อ อ ก จ าก
ระบ บ ห ร ือ เช ล ล ์เม ื่อ ป ร ับ ต ัว เด ้าส ุส ถ าน ะค งต ัวอ ีก ค ร ัง  ซ ึ่งถ าพ ิจ ารณ าก าร ท ั้น ต ัว ข อ งระ บ บ โด ย ใช
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พารามเตอรนี้แลวจะพบว่าระบบยังไม่ฟืนตัวไม่สมบุรณทเดียวนัก เพราะหากฟืนตัวได้สมบุรณจริง 
แลว A x  ควรมีค่าป็นสูนยหรือบวก ซึ่งคาดว่าตองใช้เวลาฟืนตัวเพิ่มขึ้นอีกไมตํ่ากว่า 2 - 3  วัน

4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลชุดทดลองท่ี 2

ชุดทดลองที่ 1 น ี้ ใช้นี้าเสียสังเคราะหที่มีค่าชีโอดี 3,500 มก./ล. ทีเคเอ็น 175 มก./ล. และ 
ฟอสฟอรัส 40 มก./ล. ทำการทดลอง 5 ครั้ง โดยแปรค่าความเขมช้นสังกะสีเหมือนชุดทดลองที่ 1 
และในทุกการทดลองเมื่อระบบเช้าสู่สถานะคงตัวทำการช็อกระบบด้วยสังกะสีเช่นกัน และสังเกต 
การฟืนตัวของระบบ ซึ่งผลการทดลองในการวัดพารามิเตอรต่างๆมีดังนี้

4.2.1 อุณหภูมิ

การวัดค่าอุณหภูมิของระบบทำการวัดท่ีตำแหน่งถังพักน้ีาเสีย ถังแอนึอกซิก ถัง 
ออกซิก และถังตกตะกอน ซ่ึงการเสนอผลในแต่ละการทดลองได้ทำการเฉล่ียค่าต้ังแต่ช่วงสถานะ 
คงตัวไปจนถึงการฟืนตัวของระบบ จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งของทุกการ 
ทดลองมีค่าใกด้เคียงกัน โดยในถังพักน้ีาเสียมีอุณหภูมิโดยเฉล่ียอยู่ในช่วง 27.1 ถึง 28.7 องศา 
เซลเซียส ถังแอน็อกซิก 29.2 ถึง 30.9 องศาเซลเซียส ถังออกซิก 28.3 ถึง 29.8 องศาเซลเซียส และ 
ถังตกตะกอน 27.7 ถึง 29.5 องศาเซลเซียส ผลการทดลองสรุปตังตารางท่ี 4-48

ลักษณะโดยรวมของระบบทุกการทดลองมีความคด้ายกันคือ เม่ือน้ีาเสียเช้าสู่ถัง 
แอน็อกซิกแลวมีอุณหภูมิสงข้ึน ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากมีการถ่ายเทความร้ัอนจากมอเตอรท่ีใช้กวน 
ของเหลวผสมภายในถัง จากนันอุณหภูมิของระบบลดต่ําลงท่ีถังออกซิกแมว่าภายในถังนีจะมีการ 
ถ่ายเทความร้อนจากเคร่ืองกวนเช่นกัน แต่เน่ืองจากถังออกซิกมีขนาดใหญ่กว่าและมีการเป่าอากาศ 
จึงมีส่วนช่วยใด้อุณภูมิลดลง และท่ีถังตกตะกอนอุณหภูมิจะลดลงอีกเล็กนอย

4 . 2 .2  คาเอ ส ว ิ3 0 แ ล ะ ค่าเอ ส ว ิไอ

4.2.2.1 สถานะคงตัว
จากผลการทดลงพบว่าการทดลองสังกะสีที่ 0, 10, 25, 35 และ 50 

มก./ล. ค่าเอสวี30ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 330, 364, 226, 248 และ 244
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มล./ล. และ 318, 426, 222, 198 และ 216 มล./ล. ตามลำดับ และค่าเอสวีใอในถังแอน็อกซิกและ 
ถังออกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยระหว่าง 75, 83, 52, 55 และ 53 มล./ก. และ 83, 105, 54, 47 และ 51 
มล./ก. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปใต้ดังตารางที่ 4-49 และกราฟในรุปที่ 4-21 (ก)

ตารางที่ 4-48 ค่าอุณภูมิของชุดทดลองที่ 2 (องศาเซลเซียส)ที่ตำแหน่งต่างๆของระบบ

«วานพ์เข่นสั1ลร8 
(มก7ล.)

ถังพ!ท 
ค่าเฉล่ีย

:าเสีฮ 
S.D.

ถังแอน็เชกซิก 
S.D. ค่าเฉล่ีย ะ ถัง«ท« 

ค่าเฉล่ีย
ะกอน 

SJ).
0

(ชุดควบคุม)
27.1 0 . 8 29.2 1.1 28.3 1 2 27.7 1 . 0

1 0 28.0 0.3 30.3 0.4 29.1 0 . 6 28.9 0.5
25 27.6 0 . 8 30.0 1 . 0 28.9 1 . 0 28.4 0.9
35 28.7 0.9 30.9 1 . 0 29.6 0.9 29.3 0.9
50 28.7 0.9 30.8 1 . 0 29.8 0.9 29.5 1 . 0

หมายเหคุ จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 15

จะเห ็นไต ้ร ่าส ล ัด จ ม ีค ่710ส ว ึ3 0 แ ล ะ ค ่า เอ ส ว ึ1ใ d û อ ย อ ง ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ข ร ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่เพ ิ่ม ม า ก ข ี้น  แ ส ค ง ถ ึง ส ล ัด จ ส า ม า ร ถ จ ม ต ัว โ ต ้ด ีข น ซ ึ่ง เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ท ี่เซ ล ล ข ร ง แ

ส ิน ท ร ึย ม ืก า ร ^ ด ซ ีม ส ัง ก ะ ส ีบ า ง ส ่ว น เข ำ ข ้เซ ฝ็สฑปํ ็ท ม ีน า ห น ัก ม า ก ข น การจมดัว่จึงดี,ขึ้นและมีความ 
หนาแน่นมากขึ้นลำดับ

4 .2 .2 .2  ภาวะช็อก
ช่วงเกิดภาวะช็อกสลัดจในระบบทั้งในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีค่า 

เอสวี30และเอสวีไอลดลงอย่างมาก สำหรับการทดลองที่สังกะสี 0 ถึง 10 มก7ล. โดยเฉพาะชุด 
ควบคุมในช่วงที่ระบบอยู่ในสถานะคงตัวระบบเกิดปัญหาการไม่จมตัวของสลัดจในวันที่ 5 ของ 
การเก็บผลการทดลอง โดยมีค่าเอสวี 30 ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกสูงถึง 700 มล./ล.และ 850 
มล7 ล. ตามลำดับ และในวันแรกที่เกิดภาวะช็อกระบบยังคงเกิดการไม่จมตัวของสลัดจโดยมีค่าเอส 
วี30และเอสวีไอเป็น 900 มล7ล. และ 208 มล./ก. ตามลำดับ (ดังแสดงในภาคผนวก ค) แต่ฌื่อ 
ระบบอยู่ในภาวะช็อกเป็นวันที่ 2 ค่าเอสวี 30 และเอสวีไอของทั้งระบบลดลงอย่างชัดเจน เหลือ 
เพียง 300 มล./ล. และ 69 มล./ก.ตามลำดับ ส่วนที่การทดลองสังกะสี 35 ถึง 50 มก./ล. ค่าเอสวี 30



142

ตารางที่ 4-49 คาเอสวี30และเอสวีไอโดยเฉลี่ยของชุดการทดลองที่ 2 ในช่วง สถานะคงตัว

ความเข้มขึ้นสังกะสี 
(มก J ล.)

■ : . V  ■1:... 1 '

เอสวี30(มล./ล.) เอสวีไอ(มล./ก.)
ถังแอนีอก1ซิก ถังออกซิก ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก

ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย ร.โ).

0

( ช ุด ค ว บ ค ุม )

330 210 .7 318 297 .6 75 4 5 .8 83 7 0 .3

1 0 364 87.3 426 99 .4 83 20 .4 105 2 7 .2

25 226 19.5 222 24 .9 52 4 .8 54 6.0

35 248 29.5 198 16.4 55 6.3 47 3.5

50 244 8.9 216 24.1 53 2.3 51 4 .8

หมายเหแ จำนวนขอมล (ท) เท่ากับ 5

และเอสวีไอลดลงเพียงเล็กนอยเท่านั้น ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-50 และกราฟในรูปที่ 4- 
2 1  (ข ) ถึง (ง) เช่นเดียวกับชุดทดลองที่ 1

จากผลการทดลองนี้,พบว่าก า ร ช อ ก ร ะ บ บ ต ้ว ย ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  น ท .เฉ .

ส า ม า ร ถ ข ่ว ย แ ก ้ป ัญ ห า ก า ร ไ ม จ ม ต ัว ข อ ง ส ล ัด จ ใ น ร ะ บ บ ไ ต ้ ห ร ือ ส า ม า ร ถ ล ด ค ่า เอ ส ว ีร 0 แ ล ะ เอ ส ว ไ อ  

ใ น ช ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว ล ง 1ด ที่ความเข,เมขึ้น,ของสังกะสี'ไม่เกิน 1 0  มก./ล. เนื่องจากความเข้มขึ้นช่วงตัง 
ก ล ่า ว เซ ล ล ์ย ัง ส า ม า ร ถ f ) ด ซ ีม ส ัง ก ะ ส ีไ ต ้เต ็ม ท ี่จ ีง ท ำ ใ ห ้ห ้า ห น ัก เซ ล ล ์เพ ิ่ม ข ี้น อ ย ่า ง ม า ก  การจมตัวจึงดี 
ขึ้นดวย ส่วนที่ความเข้มขึ้นตั้งแต์ 25 มก./ล.เนตั้นไป ค่าเอสวี30 และเอสวีไอลดลงเพียงเล็กนอย 
อาจเนื่องมาจากในช่วงสถานะคงตัวเซลลในระบบไล้ดูดซึมสังกะสีไวไล้มากพอที่จะทำใหการจม 
ตัวของสลัดจสามารถเกิดขึ้นได,ดและมีความหนาแน่นมาก เมื่อทำการช็อกระบบจึงมีผลต่อการจม 
ต ัวของสลัดจนอย เน ื่องจากสลัดจที่ตกน ั้นสามารถเพ ิ่มหนาแน่นไตั้ไม ่มากนัก

4 .2 .2 .3  การที่[นตัว
ช่วงเล็บผลการทดลองระยะการพิ่นตัวเป็นเวลา 14 วัน พบว่าค่าเอสวี30 

และเอสวีไอยังคงมีค่าใกล้เคียงกับผลในช่วงช็อกในวันที่ 4 ยกเวนชุดควบคุมที่ค่าเอสวี 30 และเอส 
วีไอ มีค่าเพิ่มขึ้นอีกครั้งในวันที่ 6  ของระยะการพีนตัว หลังจากที่มีค่าลดลงในช่วงภาวะช็อก 
ลักษณะการนี้นตัวแสดงดังกราฟผลการทดลองรวมในรูปที่ 4-21 (ค) ถึง (ณ)
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รูปที่ 4-21 ค่าเอสวี30และเอสวีไอภายในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ตารางที่ 4-50 ค่าเอสวี30และเอสวีไอของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเขมข้ึน ตำแหน่ง ช็อกระบบดวยสังกะสี 300 มก/ล. เป็นวันที่ 1

สังกะสี ระบบ ค่าเอสวี30 (มลyล.) ค่าเอสวีไอ (มลyก.)
(มก/ล.) 1 2 3 4 1

V 1;
3 4

0 ถังแอน็อกซิก 900 270 250 230 190 56 50 40
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก 900 300 2 0 0 2 0 0 208 69 45 41

1 0 ถังแอน็อกซิก 180 180 170 2 0 0 39 38 35 40
ถังออกซิก 230 2 2 0 190 2 0 0 53 49 42 44

25 ถังแอน็อกซิก 260 240 2 0 0 2 2 0 53 45 41 47
ถังออกซิก 240 240 230 230 56 55 54 56

35 ถังแอน็อกซิก 2 0 0 190 190 190 42 38 40 41
ถังออกซิก 180 160 170 170 43 36 39 37

50 ถังแอน็อกซิก 2 1 0 190 150 150 45 39 32 30
ถังออกซิก 190 170 150 140 45 39 34 31

การที่ค ่าเอสวี30และเอสวีไอของชุดควบคุมมีค่าเพิ่มขึ้นนั้นเนื่องจากใน 
ช่วงระยะการขึ้นตัวของการทดลองนี้ระบบจะไม่ไดรบสังกะสีอีก ซึ่งทำใหนี้าหนักของจุลินทรีย 
ลดลงส่งผลให,ความสามารถในการจมตัวของสลัดจลดลงดวย

4.2.3 คาของแข็งแขวนลอยและเอีมแอณอสเอส

4.2.3.1 สถานะคงตัว
การวัดค่าของแข็งแขวนลอยของชุดทดลองนี้ทำการวัดเฉพาะในนี้าท ิ้ง 

เช่นเดียวกับชุดทดลองที่ 1 เนื่องจากไดทดลองวัดค่าของแข็งแขวนลอยในนี้าเสียสังเคราะหแลวพบ 
ว่ามีค่านี้อยมาก ส่วนการวัดค่าเอ็มแอลเอสเอสกระทำการวัดที่กังแอน็อกซิกและถังออกซิก โดยมี 
ผลการทดลองตังนี้ การทดลองที่สังกะสีความเขมขึ้น 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล.ค่า 
เอีมแอลเอสเอสของถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 4356, 4377, 4393, 4545 และ 
4634 มก./ล. ตามลำดับ และ 3704, 4090, 4102, 4200 และ 4246 มกyล. ตามลำดับ ส่วนค่าของ
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รูปที่ 4-21 (ต่อ)ค่า*อสวี30และเอสวีไอภายในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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แข็งแขวนลอยในนาทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 33, 33, 30, 35 และ 38 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลอง 
สรุปดังตารางที่ 4-51 และกราฟในรูปที่ 4-22 (ก)

จากผลการทดลอง ม ว ล ข อ ง ร ุ} ล ิน ท ร ีส ่ใ น ร ะ บ บ ข อ ง แ ค ่ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ว า ม แ ต ก  

ต า ง ก ัน ใ ม ม า ก น ัก โ ด ย ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่เพ ิ่ม ข ้น เล ็ก น ้อ ย ( จ น ใ ม ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ) ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส  ี

ท ี่ม า ก ข ้น  แสดงถึงผลจากนาหนักของสังกะสีที่ลูดซับสู่เซลลของจุลินทรียมทิ้อยมาก เน ื่อ ง จ า ก  

อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ซ ีโ อ ด ีต อ ส ัง ก ะ ส ีใ น น ้า เส ีย ม ีค ่า % ง ม า ก (เท า ก ับ  7 0  ถ ึง  3 5 0 )ผ ล ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีจ ึง ม ีใ ม ม า ก  

การเทิ้มของค่าเอ็มแอลเอสเอสน่าจะเกดจากการเจริญเติบโตของเชลล์ ซึ่งชุดทดลองนี้มีค่าซีโอดีที่ 
เขาสู่ระบบในปริมาณมาก ต่างจากการทดลองในชุดทดลองที่ 1 ที่มีชีโอดีต่อสังกะสีเท่ากับ 1 0  ถึง 
50 ซึ่งสังกะสีเริ่มมีผลต่อระบบอย่างมากที่ซีโอดีต่อสังกะสีเทากับ 10

ตารางที่ 4-51 ค่าของแข็งแขวนลอยและเอ็มแอลเอสเอสโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 
ในช่วงสถานะคงตัว

หมายเหตุ จัานวนขอมูล (ท) เทากับ 5

0 1 10 25 1 15 1 50 „ .
ก) ค่าของแข็งแขวนลอยที่ตำแหน่งต่างๆในระบบของชุดทดลองที 2 ทีสถานะคงตัว คา viimivuawsa ( tm ./a .)

รูปที่ 4- 22 ค่าของแข็งแขวนลอยภายในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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4.2.S.2 ภาวะชีอก
เมื่อระบบเกิดภาวะช็อกพบว่าค่าเอีมแอณอสเอสจากถังแอน็อกซิกและถัง 

ออกซิกของทุกการทดลองเพิ่มสูงขึ้นบาง โดยมีค่ามากขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาที่ทำ
การช็อกระบบ โดยการทดลองที่ความเขมขึ้นสังกะสีเท่ากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 
มกyล. ค่าเอีมแอลเอสเอสของถังแอน็อกซิกมีช่วงการเพิ่มเน็น 4733 ถึง 5680, 4646 ถึง 5013, 
4706 ถึง 5313, 4640 ถึง 4960 และ 4633 ถึง 4934 มก./ล. ตามลำดับ และในถังออกซิกมีช่วงการ 
เพิ่มเน็น 4328 ถึง 4866, 4380 ถึง 4516, 4313 ถึง 4462, 4153 ถึง 4586 และ 4260 ถึง 4586 
มก./ล. ตามลำดับ ส่วนค่าของแข็งแขวนลอยในนาทิ้งของทุกการทดลองกีเพิ่มมากขึ้นเช่นถันโดย 
มีช่วงการเพิ่มค่าเป็น 36 ถึง 132, 40 ถึง 56, 36 ถึง 64, 40 ถึง 6 8  และ 40 ถึง 60 มก./ล. ตาม 
ลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-52 และกราฟในรุปที่ 4-22 (ข) ถึง (ง)

จากผลการทดลองจะเห็นได-ว่าการช ็อ ก ร ะ บ บ ม ีผ ล ใ น ก า ร เพ ิ่ม ค ่า ข อ ง ท ิ้ง  

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ใ น น ั้า ท ิ้ง แ ล ะ เอ ม แ อ ล เอ ร ท อ ย ใ น ร ะ บ บ  เนื่องจากการช็อกระบบเป็นการเพิ่ม
ปริมาณของสังกะสีใทิ้เขึ้าสู่ระบบมากขึ้น ดังนั้น'จึงสามารถ:วิเคราะห์1โล้ว่าค ่า เอ ็น แ อ ล เอ ร ท อ ส ท ี่เท ิ่ม  

ข ี้น อ า ป ี/ท ิด จ า ก ก า ร ท ี่ช ุล ิน ท พ ม ีก า ร g ด ซ ม ส ัง ก ะ ส ึเข ้า ร ุแ ซ ล ล ใ ค ่ม า ก ข น เนื่องจากเซลล้ยังไม่อิ่มตัว 
เพราะอัตราส่วนของซีโอดีต่อสังกะสีมีค่าสูง และนอกจากนั้นการที่สังกะสีเขึ้าสู่ระบบในปริมาณที่ 
มากขึ้นก็สามารถทำปฎิกริยากับคารบอเนตไดเพิ่มขึ้นดังนั้นปริมาณตะกอนสังกะสีคารบอเนตที่เกิด 
จึงมากขึ้นดวย ย ว น ก า ร เพ ิ่ม ข ี้น ข อ ง ค ่า ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย ใ น น ั้า ท ิ้ง น ั้น เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ท ี่ม ึช ุล ิน ท ร ีย  

บ า ง ส ่ว น ไ ม จ ม ต ัว เน ื่อ ง จ า ก ใ ม ม ีก า ร จ ับ ต ัว ก ัน เป ็น ฟ ล ีอ ก โดยลอยอยู่อย่างกระจัดกระจายในนาใส 
ส่วนบน ทำใหสามารถสรุปไล้ว่าการช็อกระบบมีผลในการลดการสรางฟลีอกของจุลินทรียใน
ระบบโดยเฉพาะชุดควบคุมซึ่งจุลินทรียํไม่เคยชินกับสังกะสีมาค่อน ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลอง 
กับผลการศึกษาของ Neufeld (1976) ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวขอที่ 2.3

4.2.3.S การทิ้นตัว
เมื่อระบบเขาสู่สภาวะทิ้นดัวค่าเอีมแอลเอสเอสของถังแอน็อกซิกและถัง 

ออกซิก รวมทิ้งค่าของแข็งแขวนลอยในนั้าทิ้ง มีค่าลดลงหลังจากที่ไล้เพิ่มขึ้นในช่วงการช็อกระบบ 
จนกระทิ้งมีค่าใกล้เคียงกับช่วงสถานะคงตัว โดยการทิ้นดัวของค่าเอีมแอณอสเอสของถังแอน็อก 
ซิกและถังออกซิกใขึ้เวลาการทิ้นดัวประมาณ 6  ถึง 1 0  วัน ส่วนค่าของแข็งแขวนลอยของนั้าทิ้งใน 
ช่วง2 ถึง 3 วันแรกของการทิ้นดัว ยังคงมีค่าสูงขึ้นกว่าช่วงช็อกระบบ จากนั้นจึงมีค่าลดลงและใกล้ 
เคียงกับช่วงสถานะคงตัวภายใน 4 ถึง 8  วันหับจากการช็อกในวันสุดล้าย โ ด ย ช ุด ก ว บ ช ุม ใ ช ้ร ะ ย ะ
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ท อ า ก า ร ท ี่เน ต ัว ม า ก ท ี่q ด  รายละเอียดระยะเวลาการฟืนตัวแสดงในตารางที่ 4-53 และลักษณะการ 
ฟืนตัวแสดงในกราฟของผลการทดลองรวมในรุปที่ 4-22 (จ) ถึง (ช)

ตารางที่ 4-52 ค่าของแข็งแขวนลอยและเอีมแอลเอสเอสของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะข็อก

ความเข้มข้น 
ส
(มก./ถ.)

__________

1

ช็อกรâ 
)ลเอสเf
Ü

“ ***
เส

3. : : .

(สังกะสี
”  ‘ ' —

4

300 มก J ล. เ 
ค ่'

„ „

งแขวน' 
2

É ÿ t

— — — ๅ
ร :!^ ฒ โ

.

4
0

ถ ังแอน ็อกข ิก 4733 4780 4986 5680 นาเสีย - - -

(ช ุดควบค ุม) ถ ังออกข ิก 4328 4375 4453 4866 ฟ้าทํ่ง 36 48 60 132
1 0

ถ ังแอน ็อกข ิก 4646 4765 4826 5013 ข้าเส ีย - - - -
ถ ังออกข ิก 4380 4466 4480 4516 ข้าท ิ้ง 44 42 40 56

25 ถ ังแอน ็อกข ิก 4706 4873 4920 5313 ข้าเส ีย - - - -
ถ ังออกข ิก 4313 4393 4440 4462 ข้าท ิ้ง 36 42 56 64

35 ถ ังแอน ็อกข ิก 4640 4753 4773 4960 ข้าเส ีย - - - -
ถ ังออกข ิก 4153 4493 4378 4586 ข้าท ิ้ง 52 48 40 6 8

50 ถ ังแอน ็อกข ิก 4633 4700 4853 4934 ข้าเสีย - - - -
ถ ังออกข ิก 4260 4353 4466 4856 ข้าท้ิง 40 40 40 60

จากผลการทดลองและจากกราฟจะเห ็นใดว่าการฟืนตัวของค่าเอ ีมแอล 
เอสเอสและค่าของแข็งแขวนลอยในทิ้าท ิ้งของชุดควบคุมตองใช่ระยะเวลามากที่ช ุดแสดงถึงการ 
ช็อกระบบมีผลต่อพารามิเตอรนี่ของชุดควบคุมมากกว่าการทดลองอื่น

4.2.4 โออาร์พี

4.2.4.1 สถานะคงตัว
ขณะอยู่ในสถานะคงตัวค่าโออารพีโดยเฉลี่ยของทุกการทดลองที่ว ัดได 

จากถังพักทิ้าเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และถังตกตะกอน มีค่าอยู่ในช่วง 28 ถึง 44, -254 ถึง
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çO

="g

6000 5700 5  5400 ร 5100 ^ 4800 4500
' ' . ' โ - - -À .

— •♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
สังกะสื 25 มก./ล. 

----- X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©------สังกะสี 50 มก./ล.

1 ะ 3
ข) ค่าเอ็มแอลเอสเอสในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 2 ขณะเกิดภาวะช็อก

ช็อกวนที่

te๑

ร ุอ©

5000 0  4000
C 3 0 0 0  ท
§2000 B

1000
0

£ — — สังกะส็ 0 มก./ล.
----- o ------สังกะสี 10 มก./ล

• ส ัพ ะ ร 2 5 มก./ล
— สังกะสิ 35 มก./ล.
— สังกะสี 50 มก./ล.

*
- X -

1 2

ค) คาเอ็มแอลเอสเอสในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ขณะเกิดกาวร ช็อก ช็อกวันที่

te
?P

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
สังกะสี 10 มก./ล.

ไÉT - - สังกะสี 25 มก./ล.
- X ------สังกะสี 35 มก./ล.
- © ------สังกะสี 50 มก./ล.

ง) ค่าของแข็งแขวนลอยในนำทิงของชุดทดลองที่ 2 ขณะเกิดภาวะช็อก
ช็อกวันที่

*2§ 6000
5000
4000 1
3000

— — สังกะสี 0 มก./ล.
สังกะสี 10 มก./ล.

- - A- - สังกะสี 25 มก./ล.
----- X — สังกะสื 35 มก./ล.
----- ©----- สังิกิะสื 50 มก./ล.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
จ) ค่าเอ็มแอลเอสเอสในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 2 ท่ีสภาวะต่างๆ

วันที่

te ©
te ^ร te
1 I  4000 

'I  w 3000

ฉ) ค่าเอ็มแอณอสเอสในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ

— - 0 — สังกะสี0 มก,/ล.
ป -ี----  สังกะสี 10 มก./ล

- - A- -  - สังกะสี 25 มก./ล
X ----- สังกะสี 35 มก./ล
-©------สังกะสี 50 มก./ล

วันที

53 ^ n |  — — สังกะสั 0 มก./ล.
—o — สังกะสี 10 มก./ล 

สังกะสี2 5 มก./ล.
—X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
—©------สังกะสี 50 มก./ล.

0 2 2,»,  4 6 ? 1 10 ,12
ช) คาของแข็งแขวนลอยในนาทงของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะตางๆ

รูปที่ 4-22 (ต่อ) ค่าของแข็งแขวนลอยภายในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ

วัพท่ิ
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ตารางที่ 4-53 ระยะเวลาการฟืนตัวของระบบเมื่อใชค่าของแข็งแขวนลอยและเอีมแอลเอสเอสของ 
ชุดการทดลองที่ 2  ที่ตำแหน่งต่างๆของระบบเป็นเกณฑ์

ความเขมขนสังกะสี
' ■ - • ; ÿ i ห ั' ' ÿ f พ ;:'#  

(มก./ล.)
ค่าเอ็มแอ!

—ถังแอน็อกซิก
โน0 ส1 0 ส 

ถงออกซิก
ค่าของแข็งแขวนลอย

----- Ü T -----
0 1 0 1 0 8

(ชุดควบคุม)
1 0 8 8 4
25 8 8 4
35 6 6 4
50 6 6 6

-327, 53 ถึง 6 8  และ 23 ถึง 54 มิลลิโวลฑ์ ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปตังตารางที่ 4-54 และ 
กราฟในรุปที่ 4-23 (ก)

จากผลการทดลองค่าโออารพีจะแตกต่างกันเฉพาะในถังแอน็อกซิกโดยมี 
ค่าเปลี่ยนแปลงไม่แน่นอน ชึ๋งอาจเกิดจากการเติมอากาศที่ไน่เท่ากันในแค่ละการทดลอง เนื่องจาก 
เครื่องเติมอากาศที่ใช้ไม่สามารถคุมอัตราการเติมอากาศที่แม่นยำได และเมื่อพิจารณาร่วมกับอัตรา 
ดีไนตริพิเคชันจำเพาะของระบบ พบว่าค่าโออารพีของชุดทดลองนี้ไม่สามารถใชสังเกตอัตราดีไน 
ตริพิเคชันที่แตกค่างกันตามงานวิจัยของ Lie และ Welander (1994) ตังที่กล่าวมาแลวในหัวขอ
4.1.4

4 .2 .4 .2  ภาวะช็อก
ในขณะเกิดภาวะช็อกค่าโออารพีภายในกังแอน็อกซิกและกังออกซิก มีค่า 

เพิ่มขึ้นทุกการทดลอง โดยในถังแอน็อกซิกนั้นมีการเพิ่มมากกว่ากังออกซิก จากผลการทดลองค่า 
โออารพีในถังแอน็อกซิกของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นมากที่สุดมีค่าอยู่ในช่วง -114 ถึง 84 มิลลิโวลฑ์ 
และที่ความเช้มขึ้นสังกะสี 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีค่าโออารพีเพิ่มขึ้นเป็น -95 ถึง -45, -189 
ถึง -8 6 , -174 ถึง -105 และ -167 ถึง -109 มิลลิโวลฑ์ ตามลำดับ ส่วนในถังออกซิกนั้นค่าโอ 
อารพีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยทุกการทดลองอยู่ในช่วง 60 ถึง 92 มิลลิโวลฑ์ และค่าโออารพีใน
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ดารางที่ 4.54 ค่าโออารพีโดยเฉลี่ย(มิลลิโวลทํ)ของชุดการทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

'
( ~เ }

น้าเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก น้าทิ้ง
ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ' S.D.

*  *

■ ' S.D.
0

(ชุดควบคุม)
37 8.99 -289 4.49 6 8 5.46 54 7.16

1 0 44 7.02 -327 14.34 56 9.13 30 7.56
25 28 4.72 -309 7.60 50 2.39 26 6.52
35 40 6.23 -293 19.03 57 1 1 . 2 2 52 25.26
50 40 6.23 -254 9.03 64 14.38 46 24.92

หมายเหสุ จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 5

นาทิ้งเพิ่มขึ้นไม่มากนักเช่นกันอยู่ในช่วง 39 ถึง 69 มิลลิโวลท์ ผลการทดลองแสดงตังตารางที่
4-55 และกราฟในรูปที่ 4-23 (ข) และ (ค)

เม ื่อ เก ิด ภ า ว ะ ช ็อ ก ค า โ อ อ า ร พ ีใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ีค ่า ม า ก ข ี้น ค ่า ง จ า ก ส ถ า น ะ  

ค ง ต ั30ย ่า ง ช ั\ด เจ น โดยเฉพาะชุดควบคุม ซึ่งจากการที่ค่าโออารพีภายในถังแอน็อกซิกมีค่าเพิ่มขึ้น 
แ ส ด ง ว า ด ใ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน ภ า ย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ล ด ล ง  โดยชุดควบคุมมีอัตราการลดลงมากที่สุด ส่วน 
ค่าโออารพีของถังออกซิกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย อาจเป็นผลเนื่องจากภายในถังมีปริมาณออกซิเจน
มากขึ้นในขณะเกิดภาวะช็อก

4.2.4.S การท่ี!นตัว
การทิ้นตัวของระบบควรสังเกตจากค่าโออารพีภายในถังแอน็อกซิกเป็น 

หลัก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของค่าโออารพีของถังนี้มีความชัดเจน ระบบมีการทิ้นตัวโดยค่าโอ 
อารพีจะลดลงจนกระทิ้งมีค่าใกล้เคียงกับช่วงสถานะคงตัว ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ชุดควบคุม 
สามารถทิ้นตัวไล้ดีที่สุดใช่เวลาเพียง 3 วัน ส่วนการทดลองที่ความเขมช่นสังกะสี 10 ถึง 50 มก./ล. 
ใช่เวลา 9 ถึง 12 วันระยะการทิ้นตัวแสดงตังตารางที่ 4-56 ลักษณะการทิ้นตัวแสดงตังกราฟผลการ 
ทดลองรวมในรูปที่ 4-23 (ง) ถึง (จ)
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— — สังกะสี 0 มก./ล.
-----D----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - * -  - สังกะสี 25 มก./®.
-----X---- สังกะสี 35 มก./ล.
----- ©----- สังกะสี 50 มก./ล.

ช ็ท ท า น ท ี่

สังกะสี0 มก./ล 
■ สังกะสี1 0 มก./®

•■ A " - สังกะสี 25 มก./ล
-----X----- สังกะสี 35 มก./ล
----- ©----- สังกะสี 50 มก./ล

ช์อกานท่ี

1 สถานะคงฅิว
"'ระ 150 T
(๐P» 50 --0(๐(๐ -50 1

-150 +
© -250 --๑ -350 --

ท15ฟืนถัว JAV

«  ♦  ►1 ท่ี
< ------------------------ — ---------------- -----— —

Ï 2 4 I 12 14 16 18 20 2'  Jm “ a  - _
’■ รik _ .  Â - i s J  A - • - A- .

"  "  N. t~ พ - ^ = ^A - - I * -  -  *

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./®.
----- □ -------------- สังกะสี 10 มก./®

สังกะสี 25 มก./®
----- X ------ สังกะสี 35 มก./ล
----- ©------สังกะสี 50 มก./®

-450 -I---------------------------------------------------------------------------------------
ง )  ค า โ อ อ า ร พ ี ภ า ย ใ น ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก ข อ ง ช ุ ด ท ด ล อ ง ท ี ่  2  ท ี ่ ส ภ า ว ะ ต า ง ๆ

วันท่ี

-♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
- o ------สังกะสี 10 มก./ลA- - ■ สังกะสี 25 มก./®
- X ----- สังกะสี 35 มก./ล

o  สังกะสี 50 มก./®

านท่ี

รูปที่ 4-23 ค่าโออารพีในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ตารางที่ 4-55 ค่าโออารพีของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเขมขนสังกะสี 
(มกyล.)

ตำแหน่งระบบ
. ' ...... . . . . ะ ^ ๆ ด้วยสังกะสี

2 3
เน็นวันที่

4
0 นำเสีย 48 40 30 50

(ชุดควบคุม) ถังแอน็อกซิก -114 1 84 31
ถังออกซิก 72 76 8 6 75
นาทิ้ง 69 6 6 6 8 6 8

1 0 นำเสีย 31 42 27 38
ถังแอน็อกซิก -95 -74 -45 - 6 6

ถังออกซิก 61 63 92 70
นาทิ้ง 40 43 47 55

25 นำเสีย 38 27 31 42
ถังแอน็อกซิก -189 -127 -127 - 8 6

ถังออกซิก 60 60 63 6 6

นาทิ้ง 53 49 47 46
35 นาเสีย 23 34 24 30

ถังแอน็อกซิก -160 -105 -138 -174
ถังออกซิก 67 70 81 85
Â  «’ง 39 43 47 42

50 นำเสีย 23 34 24 30
ถังแอน็อกซิก -140 -146 -109 -167
ถังออกซิก 69 73 76 79
นาทิ้ง 53 65 53 52

ตารางที่ 4-56 ระยะเวลาการทิ้นตัว(วัน)ของระบบเมื่อใชค่าโออารพีในถังแอน็อกของชุดทดลองที่ 
2  เน ็นเกณฑ์

ความเขมขนสังกะสี(มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการทิ้นตัว 3 1 0 1 2 9 9
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4.2.5 คาออกซิเจนละอายนำ

4.2.5.1 สถานะคงตัว
ค่าออกซิเจนละลายนํ้าของนาเสียในถังพัก ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และ 

นาทิ้ง จากการเฉลี่ยของแต่ละการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.17 ถึง 0.34, 0.03 ถึง 0.12, 3.20 ถึง 
4.47, 0.61 ถึง 1.2 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4-57 และกราฟในเปที่ 4-24
(ก)

จากผลการทดลองจะเห็นไดว่า ออกซิเจนละลายนำในถังแอน็อกซิกมีค่า 
ทิ้อยกว่า 0 . 2  มก./ล. เช่นเดียวกับชุดทดลองที่ 1 ฉะนั้นออกซิเจนอิสระจึงไม่ส่งผลในการยับยั้งการ 
เกิดปฎิกริยาดีไนตริฟเคชันภายในถัง ส ว น ค า อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย น ่า ข อ ง ถ ัง อ อ ก ซ ิก ม ีค ่า !ม แ ต ก ค ่า ง ถ ัน  

ม า ก น ัก  แ ส ด ง ถ ีง ๆ ก ก า ร ท ด ล อ ง น ่า จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน

ตารางที่ 4.57 ค่าออกซิเจนละลายนั้าโดยเฉลี่ย (มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเข้มขนสังกะสี นั้าเสีย* ' ' * - ถังนอนอกซํท ถังออกซิก นั้าทิ้ง.
ค่าเฉลี่ย S.D. fliraao SD ค่าเฉลี่ย S.D. «5TV

0

(ชุดควบคุม)
0.17 0.08 0 . 0 2 0 . 0 0 3.75 0.15 1 . 1 0 0.27

1 0 0.30 0 . 1 0 0.03 0 . 0 1 3.42 0.35 0.61 0.09
25 0.18 0.04 0.05 0 . 0 2 3.21 0.17 0.69 0 . 2 1

35 0.34 0.15 0.06 0 . 0 1 3.64 0.17 1.08 0.16
50 0.34 0.15 0 . 1 2 0.04 4.47 0.43 1 . 2 0 0.16

หมายเหคุ จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 5

4.2 .5 .2  ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกค่าออกซิเจนละลายนั้าของถังแอน็อกซิกในแต่ละการ 

ทดลองไม่เปลี่ยนแปลง ส่วนภายในถังออกซิกนั้นค่าออกซิเจนละลายนั้ามีแนวโนั้มมีค่าเพิ่มขึ้นตาม 
ระยะเวลาที่ทำการช็อก ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-58 และกราฟในรุปที่ 4-24 (ข) และ (ค)

จากผลการวัดค่าออกซิเจนละลายนั้าดังกลำว สามารถสรุปไดว่าการช็อก
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ะ*ร«แ
É - -  - = — ...... •  — -  1  ■ ■■■■■- ■ ^ = i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ก) ค่าออกชิ!จนละลายนํ้าที่ตำแหนงต่างๆในระนบของชุดทดลองท่ี 2 ที่สถานะคงตัว
45 50„ .

ทว««ขมขพสังกะสี (มก./a.)

0.2 y©C 016 o0.12 --ฐ5 0.083ว
0.04 1eg© 0 -© .1

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
----- o -------สังกะสี 10 มก./ล.

ส ังกะสี2 5 มก./ล.
----- X-------สังกะสี 35 มก./ล.
----- 0------ สังกะสี 50 มก./ล.

ข) ค่าออกซิเจนละลายนาภายในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที 2 ขณะเกิดภาวะช็อก ^อกวันที่

Çร ิ
••5ฐ535Ç5gci

สังกะสี 0 มก./ล.
1 ----- »â1 10 มก./ล.
1 - - * - - * ศงกะศ 25 มก./ล.

-----X— -  สังกะสี 35 มก./ล.
I I - * - -  สังกะสี 50 มก./ล.

c|
© 3 ....... ...............*----------------------------- +--------- — --------- *------- *-------------- 1--------------- —

.  0 1 !  m V i  à J  ๘ค) คาออกซิเจนละลายนำภายในถังออกซิกของชุดทดลองที 2 ขณะเกิดภาวะช็อก 4 ฟ้ธกวันที่

— — สังกะสี 0 มก./ล.
— □ —  สังกะสี 10 มก./ล.

ส ังกะสี2 5 มก./ล
----- X------สังกะสี 35 มก./ล

' ๏■ ■ - สังกะสี 50 มก./ท.

น  B -  - B  -r y -  ç  S J  L f  —I
-C 0 -I—— -----(-------------1----------- H------------1----------- -̂-----------1------------ 1----------- (——

• 0 2 » 4 6 8 10 12 14 16
ง) ค่าออกซิเจนละลายนาภายในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 2 ท่ีสภาวะตางๆ

วันที่

©Çร
•°5

«I

-♦  — สังกะสี0 มก./ล.
—o ------สังกะสี 10 มก./ล.

Ar " สังกะสี2 5 มก./ล.
—H----- สังกะสี 35 มก./ล.
-0------สังกะสี 50 มก./ล.

วันที

จ) ค่าออกซิเจนละลายนํ้าภายในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ท่ีสภาวะต่างๆ

รูปที่ 4-24 ค่าออกซิ*จนละลายนํ๋าในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ร ะ บ บ ด ้ว ย ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  ม ก ./ล . ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ๅ เล ิน ท ร ีย ภ า ย ใ น ถ ัง ก อ ก ซ ิก ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ล ด อ ง  โดย 
สามารถพิจารณาได้จากอัตราการใข้ออกซิเจนจำเพาะดังที่จะกล่าวถึงในหัวข้อ 4.2.Ô.2 และเมื่อ 
พิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองพบว่าทุกการทดลองมีค่าลดลงเล็กนอย โดย
สังเกตได้ว่าในน่าทิ้งมีค่าชีโอดีกรองเพิ่มขึ้น แสดงถึงการช็อกระบบมีผลต่อคารบอนแบกทีเรีย

ตารางที่ 4-58 ค่าออกซิเจนละลายน่า (มก./ล.)ของชุด#ารทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเข้มข้นสังกะสื ตำแหน่งระบบ ช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันที่
(มก Jล.) 1 2 3 4

0 น่าเสีย 0.36 0.24 0.16 0.37
(ชุดควบคุม) กังแอน็อกซิก 0.04 0.05 0.04 0.05

กังออกซิก
y y

4.8 4.18 5.17 5.35
นำพิง 0.48 0.15 0.45 0.57

10 น่าเสีย 0.12 0.25 0.18 0.30
กังแอน็อกซิก 0.04 0.04 0.03 0.06
ถังออกซิก
y y

3.81 3.85 4.33 5.23
นำพิง 0.81 0.67 0.68 0.82

25 น่าเสีย 0.36 0.1 0.22 0.45
กังแอน็อกซิก 0.05 0.03 0.03 0.03
กังออกซิก
y y

3.9 4.01 4.34 5.09
นาที่ง 0.92 0.5 0.82 1.48

35 น่าเสีย 0.12 0.27 0.15 0.18
ถังแอน็อกซิก 0.05 0.09 0.08 0.08
กังออกซิก
y y

3.93 3.85 4.17 5.07
นำพิง 0.61 0.69 0.67 0-59

50 นำเสีย 0.12 0.27 0.15 0.18
ลงแอนํอกซิก 0.15 0.15 0.13 0.17
ถังออกซิก
y y

4.23 4-54 4.74 5.46
นาทง 1.06 1.2 1.03 0.44
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4.2.5.S การฟืนตัว
การฟืนตัวของระบบโดยสังเกตจากค่าออกซิเจนละลายนานั้นใฑ์พิจารณา 

จากค่าออกซิเจนละลายนั้าของกังออกซิก ซึ่งจะมีค่าลดลงหลังจากที่ไดเพิ่มขึ้นมาค่อนหนานี้ใน
ขณะเกิดภาวะชีอก จนกระทั่งมีค่าใกลเคียงกับช่วงสถานะคงตัว ซึ่งใช่เวลาประมาณ 2 ถึง 4 วัน 
และจากการสังเกตพบวำหลังจากระยะเวลาตังกล่าวค่าออกซิเจนละลายนี้ายังคงลดลง ยกเวนชุด
ควบคุมเท ่าน ั้น เมื่อทำการวัดคาอัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะจึงพบว่าที่การทดลองความเขมช่น
1 r  «, 7  7  1 ‘ J  • • " 0, "สังกะสี 10 ถึง 50 มก./ล. ระบบมีอัตราการใชออกซิเจนจำเพาะมากขึนกวาชวงสถานะคงตัวตังมี 

รายละเอียดในหัวช่อที่ 4.2.6.3 ระยะเวลาการฟืนตัวของแต่ละการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-59 
และลักษณะของการฟืนตัวแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมในรูปที่ 4-24 (ง) และ (จ)

จากผลการทดลองต ังกล ่าวเม ื่อพ ิจารณ าร ่วมก ับอ ัตราการใช ่อกซ ิเจน 
จำเพาะพบว่า $ ล ิน ท ร ีย ภ า ย ใ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง น ี้เม ื่อ เค ย ช ิน ก ับ น ี้า เส ีย ซ ิใ อ ด ึ%ง แ ล ะ ส ัง ก ะ ส ี 

แ ล ้ว  ก า ร ช ิอ ก ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ï jล ิน ท ร ีย เห ล า น ี้ใ ช ์อ อ ก ซ ิเจ น ใ ต ้ม า ก ข น

ตารางที่ 4-59 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)ของระบบเมื่อใช่ค่าออกซิเจนละลายนั้าในกังออกซิกของ 
ชุดทดลองที่ 2  เป ็นเกณฑ์

ความเขมช่นสังกะสี(มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 3 2 4 4 2

4.2.6 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ

4.2.6.1 สถานะคงตัว
อัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะทำการวัดโดยนำของเหลวผสมจากกังออก 

ซิกมาทดลองแบบแบตซ์ พบว่าที่ความเขมช่นสังกะสี 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. 
มีอัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะเป็น 10.44, 11.52, 11.52, 11.16 และ 9.36 มก.ออกซิเจน/ก.เอ็มแอล 
เอสเอส-ชม. ตังแสดงในตารางที่ 4-60 และกราฟรปที่ 4-251 I  * - 9,จากผลการทดลองจะเห ็นไดวาอัตราการใชออกซิเจนจำเพาะของแตละ 
การทดลองมีความแตกค่างกันนอยมาก แต่อย่างไรกีตามยังคงมีผลต่อค่าออกซิเจนละลายนำของกัง 
ออกซิกในแต่ละการทดลองตังแสดงในหัวช่อ 4.2.5.1 การทดลองชุดนี้การแปรค่าสังกะสีถึง 50
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มก./ล. มีผลต่อการใช้ออกซิเจนจำเพาะของระบบน้อยมาก ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าที่ความเขมขน 
สังกะสี 50 มกVล. ระบบยังคงมีประสิทธิภาพในการทำงานไดด เมื่อพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพ 
การกำจัดชีโอดีกรองพบว่าทุกการทดลองมีคำใกล้เคียงกัน และเมื่อนำผลการทดลองที่ไดเปรียบ
เทียบกับงานวิจัยอื่นๆดังแสดงในตารางที่ 4-61 และ 4-62 ซึ่งดารางที่ 4-61ใช้อัตราล้วนของสาร 
อาหารต่อมวลจุลชีพเป ็นเกณฑ์เปรียบเทียบพ บ ว ่า ที่ลดร า ส ่ว น ข อ ง ส า ร อ า ห า ร ต อ ม จ  ลๆ  ล ช ็ f 1 ท ี่ใ ก ล  ้

เค ีย ง ก ัน อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ ท ี่ท ด ล อ ง ใ ด ้ม ีค า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  D a u k s s  แ ล ะ  ค ณ ะ  

โ ด ย อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีใ น ช ว ง ท ี่ศ ึก บ า ม ีผ ล 'ใ ม ม า ก ต อ ร ะ บ บ  และจากตารางสามารถสรุปไดว่าอัตรา 
การใช้ออกซิเจนจำเพาะมีคำแปรตามอัตราล้วนของสารอาหารต่อมวลชุลชีพ ล้วนตารางที่ 4-62 ใช 
อัตราล้วนของแอมโมเนียต่อวีเอสเอสและเอ็มแอลเอสเอสเปนเกณฑ์เปรียบเทียบ ซึ่งพบว่าอัตราการ 
ใช้ออกซิเจนจำเพาะของงานวิจัยนี้มีคำน้อยกว่างานวิจัยของ Chen และ คณะ เนื่องจากมีอัตราล้วน 
ของแอมโมเนียต่อเอ็มแอลเอสเอสตํ่ากว่า ทำใหระบบมีไนตริฟายอิงแบกทีเรียนอยกว่าด้วย

ตารางที่ 4-60 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะ (มก.ออกซิเจน/ก.เอีมแอลเอสเอส-ชม.) ของชุดทดลอง 
ท่ี 2  ในช่วงสภาวะต่างๆ

ความเข้มขนสังกะสี

(มกํ J ล.) สทานะคงดัว
สภาวะร

0," v ' l  
ขอกวนท2

ะบบ
ช็อกวันที่ 3 ช็อกวันที่ 4

-
โ '..- ..'-iพ ่. • /  -1 ^  ;

.

0 10.44 9 .97 8.28 6.10 6.10 10.1
10 11.52 9 .72 8.64 7 .20 6.48 12.6
25 11.52 9.00 8.64 6 .86 6.48 12.9
35 11.16 9.00 9.00 9 .00 7 .56 12.2
50 9 .36 8.28 7.56 6.86 6.10 9 .72

หมายเหตุ * ทำการทดลองหลังจากเลิกช็อกระบบเป็นเวลา 1 1  หรือ 1 2  วัน

4.2 .0 .2  ภาวะช็อก
ข ณ ะ เก ิด ภ า จ ะ ช ็อ ก อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ ล ด ล ง rเก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ  

ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ม า ก ข น ด พ ร ะ ย ะ เจ ล า ก า ร ช ็อ ก  โดยที่ความเขมขน 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 
50 มก./ล. อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะลดลงจากการช็อกวันที่ 1 ถึง วันที่ 4 เป็น 6.1 ถึง 9.97 ,
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รูปที่ 4-25 อัตราการใชออกซิเจนจำเพาะของชุดการทดลองที่ 2 ที่สภาวะตางๆ

9
8 *3P© ท-'ร 7 f
6-4-

-ทุ- ♦ ะ

10 20 30 35

ก) ค่าพีเอชที่ตำแหน่งต่างๆในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว
40

- ญ ังอp f i i f i

45 50 11
คแมเข ้มข ้นส ังกะส ี มก./a.)

— สังกะสี0 มก./ล.
—D ------สังกะสี 10 มก./ล.

*■ ■ ■ ส ังกะสี2 5 มก./ล.
—X ------สังกะสี 35 มก./ล.
—6 ------สังกะสี 50 มก./ล.

ช็อกวันที่

6 4---------------------------------1......... — ........ ..........—-า-
. c1 1 ๘ 2 J  0  d 3

ค) คาพีเอชภายในถังนอนอกซิกของชุดทดลองที 2 ขณะเกิดภาวะช็อก

2 -  ~  ----------------------------------- ท่ี'เ-y-------------------- —------------------------©------------------

s - -  ■  '  -.- ■ T'a . . . . . . .
------ -- --------- - H * - --------------- ------------------------------ท --------------------

- -♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
—o ------สังกะสี 10 มก./ล.

- - A- - •สังกะสี2 5 มก./ล.
—X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
—©------สังกะสี 50 มก./ล.

ช็อกวันที่

รูปที่ 4-26 ค่าพีเอชในระบบของชุดการทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ตารางที่ 4-61 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเมื่อแปรค่าอัตราส่วนสารอาหารต่อมวลชุลชีพ

F/M Ratio
1;: ' . Æ

Average Specific Oxygen uptake rate 
( mg Oj/gm MLSS/hr)

Reference
■■

- %
0.12 11.7
0.25 10.8 Daukss และ คณะ (1994)
0.47 17.1
0.60 23.3
0.51 16.2
0.85 35.3 Narm และ คณะ (1994)
0.96 31.7
0.36 10.44 (สังทะสิ 0 มก.Al.)
0.34 11.52 (สังกะสิ 10มกyล.)
0.34 11.52 (สังกะสี25 มก./ล.) งานวิจัยนี้
0.32 11.16 (สังกะสี35 มก./ล.)
0.32 9.36 (สังกะสี 50 มก/ถ.)

ตารางที่ 4-62 อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเมื่อแปรค่าอัตราส่วนแอมโมเนียมต่อมวลชุลชีพ

*
< '  ‘ ไ,

Average Specific Oxygen Uptake rate
, 1f V - .. - ... ■ \ • j v  \ . J

Reference
. . . .  . . . . .V . 1 - . . .: 1- '-

1 18
1.1 24 Chen และคณะ (1997)
1.15 25
1.5 23

Average Specific Oxygen Uptake rate 
( mg Oj/g MLSS/hr)

Reference
' M

0.14 10.44 (สังกะสี 0 มก/ล.)
0.13 11.52 (สังกะสี 10 มก./ล.)
0.13 11.52 (สังกะสี25 มก/ล.) งานวิจัยนี้
0.12 11.16 (สังกะสี 35 มก./ล.)
0.12 9.36 (สังกะสี 50 มก./ล.)
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6.48 ถึง 9.72 , 6.48 ถึง 9 .0 0 ,7 .5 6  ถึง 9.00 และ 6.1ถึง 8.28 มก.ออกซิเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส- 
ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-60 และกราฟในรปที่ 4-25

1 ! * ' •  11 V , *จะเห็นไดวาทุกการทดลองมีอัตราการลดของการใชออกซิเจนทีใกลเคียง 
กัน แ ส ด ง ว ่า ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร บ อ น แ บ ก ท ีเร ีย แ ล ะ !น ด ร ีฟ า ย อ ิง แ บ ก ท ีเร ีย ท ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ภ า ย  

ใ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ม ีก า ร ก ำ จ ัด ซ ิโ อ ด ีแ ล ะ ท ีเค เอ ็น !ต ่น ้อ ย ล ง  แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร

ท ด ล อ ง ร ว ม ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ิโ อ ด ีก ร อ ง แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ีเค เอ ็น ข อ ง ร ะ บ บ  

พ บ ว ่า ม ีต ่า ล ด ล ง ซ ึ่ง ล อ ด ค ล ้อ ง ถ ัน  ในขณะเดียวกันค่าออกซิเจนละลายนำในถังออกซิกมีค์ามากขึน 
เล็กน้อย ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดมีความสอดคล้องกับผลการทดลองของอัตราการใชออกซิเจน
จำเพาะที่ทดลองได*ดวย

4.2.0 .3  การพีนตัว
จากการว ัดอ ัตราการใช ้ออกซ ิเจนจำเพาะในช ่วงการน ี้นด ัวพบว่าการ 

ทดลองที่ความเข,มช้นสังกะสี 10 ถึง 50 มก./ล. มีอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเพิ่มขึ้นโดยมีค่าเป็น
12.6, 12.9, 12.2 และ 9.72 มก.ออกซิเจน/ก.เล็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดง 
ดังตารางที่ 4-60 และกราฟในรปที่ 4-25

ไ .  ,  V
ดังทึกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.5.3 การพนตัวของระบบโดยพิจารณาจาก 

ค่าออกซิเจนละลายน้า จะเห็นไล้ว่าที่การทดลองที่ความเช้มข*นสังกะสี 10 ถึง 50 มก./ล. ระบบมี 
อัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะเพิ่มขึ้นเนื่องจากจุลินทรียภายในถังออกซิกเมื่อเคยชินกับน้าเสียชีโอดี 
สูงและสังกะสีแล้ว การช็อกระบบสามารถกระล้นใน้จุลินทรีย์เหล่านี้ใช้ออกซิเจนไดมากขึ้น

4.2.7 ค่าพีเอช

4.2.7.1 สถานะคงตัว
การทดลองที่ความเข*มช้นสังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 

50 มก./ล. มีค่าพีเอชโดยเฉลี่ยของน้าเสียสังเคราะหอยู่ในช่วง 6.47 ถึง 6.85 ส่วนในกังแอน็อกซิกมี 
ค่าโดยเฉลี่ยแต่ละการทดลองเป็น 7.2, 7.0, 7.1, 7.0 และ 7.0 ตามลำดับ ในถังออกซิกมีค่าเป็น
8.1, 8.2, 8.3, 7.9 และ 7.9 ตามลำดับ และค่าพีเอชของน้าทั้งน้นมีค่าใกล้เคียงกับในกังออกซิกโดย 
มีค่าเป็น 8.17, 8.24, 8.29, 7.97 และ 7.92 ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-63 และ 
กราฟในรูปที่ 4-26 (ก)
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จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า พ ีเอ ช ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก น า เส ีย ไ ป จ น ถ ึง ถ ัง อ อ ก ซ ิก  โด ย  

ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ใ 4น พ ีเอ ช ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่จ ะ ล ด ล ง ต า ม ค ว า ม เข ม ข น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ่ว น ใน ถ ัง

อ อ ก ซ ิก น ้น ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า ใก ล ้เค ีย ง ก ัน

ต า ร า ง ท ี่ 4 -6 3  ค ่า พ ีเอ ช โด ย เฉ ล ี่ย ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ใน ช ่ว ง ส ถ า น ะ ค ง ต ัว

ค ว า ม เข ม ข น ส ัง ก ะ ส ี น ้า เส ีย ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ถ ัง อ อ ก ซ ิก น . . .

(ม ก  J ล .) ค ่า เฉ ล ี่ย S X ). ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S .D . ค ่า เฉ ล ี่ย S X ).

0

(ช ุด ค ว บ ค ุม )

6 .5 0 .0 5 7 .2 0 .0 6 8.1 0 .0 9 8 .2 0 .0 8

10 6 .7 0 .1 3 7 .0 0 .0 3 8 .2 0 .0 9 8 .2 0 .1 3

25 6 .9 0 .11 7.1 0 .01 8 .3 0 .0 2 8 .3 0 .0 2

35 6 .6 0 .1 2 7 .0 0 .0 7 7 .9 0 .0 9 8 .0 0 .0 8

5 0 6 .5 0 .1 0 7 .0 0 .0 5 7 .9 0 .0 9 7 .9 0 .0 5

ห ม าย เห ท ุ จ ำ น ว น ข อ ม ูล  (ท) เท ่า ก ับ  5

4.2.7.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกค่าพีเอชของน้าเสียและท่ีตำแหน่งต่างๆในระบบของ 

ทุกการทดลองมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยน้าเสียมีค่าพีเอชโดยเฉล่ียของแต่ละการทดลองเป็น 6.1 ถึง

6.3 ถังแอน็อกซิก ค่าพีเอชลดลงอยู่ในช่วง 6.6 ถึง 6.9 ถังออกซิกมีค่า 7 .7  ถึง 8.1 และน้าท้ิง 7.7  
ถึง 8.2 ผลการทดลองแสดงตังตารางท่ี 4-64 และกราฟในรุปท่ี 4-26 (ข) ถึง (ง)

จากการวัคค่าพีเอชในน้าเส ียพบว่าเมื่อเพ ิ่มสังกะสีเป ็น 300 มก./ล. มีผล 

ใน้ค่าพีเอชลดลง ในขณะที่สภาพค่างยังมีค่าคงเดิม ซึ่งการที่ค ่าพีเอชเป็นเช่นนี้เมื่องจากเมื่อนำน้า 

เส ียส ่วนท ี่เป ็นสารอาหารและส ่วนท ี่เป ็นสารละลายของส ังกะส ีช ัลเฟ ่ตมาผสมก ันปรากฎว่าน ้าเส ีย 

เก ิดม ีตะกอนของส ังกะส ีคารบอเนตเก ิดข ึ้น เช่นเดียวกับชุดทดลองที่ 1 และการวัดค่าสภาพค่างทำ 

การหาโดยไม่กรองตัวอย่างน้า ส ่วนการลดต ํ่าลงของพ ีเอชในส ่วนอ ื่นๆของระบบน ้นม ีค ่าลดลง

เนื่องจากค่าพีเอชในน้าเสียน้อยลง ซ่ึงค่าพีเอชท่ีลดลงในถังแอนึอกซิกพบจ่ามีผลต่ออัตราดี!นตริ 
ฟิเคชันของระบบ ส่วนในถังออกซิกน้ั,นพบว่าค่าพีเอชทีลดลงถังอ ส่ในระดับท่ีระบบ aT7 มารณกิด 
ปฏิกิริยา!นตริฟิเคชันไค่ดี ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาร่วมกับถัตราไนตริฟ ้เคชันจำเพาะพบว่าในช่วงช็อก

ระบบยังคงมีอ ัตราไนตริพ ิเคช ันจำเพาะท ี่ใกลเค ียงก ับช ่วงสถานะคงตัว(ยกเวนชุดควบคุม) แค่เมื่อ
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นำผลของค ่าแอมโมเน ียมาพ ิจารณาด ้วยพบวาการช ็อกระบบเร ิ่มม ีผลต ่ออ ัตราอ ัตราไนตร ิพ ิเคช ัน 

จำเพาะในวันท ี่ 3 ของการช ็อกระบบ(ยกเวนช ุดควบคุม)

ตารางที่ 4-64 ค่าพีเอชของชุดการทดลองที่ 2  ที่ภาวะช็อก

ความเขมข ึ้นส ังกะส ี ตำแหน ่งระบบ ช ็อกระบบด ้วยส ังกะส ี 300 มก./ล เป ็นว ันท ี่

(มก./ล.) 1 2 3 4

0 นำเสีย 6.3 6.3 6.3 6.3
(ชุดควบคุม) ถังแอน็อกซิก 6.9 6.9 6.8 6.8

ถังออกซิก 7.8 7.7 7.8 8.0y y
นำทิง 7.8 7.7 8.0 8.0

10 นำเสีย 6.2 6.3 6.3 6.3
ถังแอน็อกซิก 6.9 6.9 6.8 6.9
ถังออกซิก 7.8 7.9 8.0 8.0y V
นำทิง 7.9 7.9 7.9 8.1

25 นาเสีย 6.2 6.2 6.2 6.2
ถังแอน็อกซิก 6.9 6.8 6.8 6.8
ถังออกซิก 8.1 8.1 8.0 8.1y V
นำทิง 8.2 8.2 8.1 8.1

35 นี้าเสีย 6.2 6.2 6.3 6.2
ถังแอน็อกซิก 6.9 6.6 6.7 6.8
ถังออกซิก 7.7 7.7 7.9 7.8
นำทิ้ง 7.8 7.7 7.8 7.8

50 นำเสีย 6.2 6.2 6.3 6.1
ถังแอน็อกซิก 6.8 6.7 6.8 6.9
ถังออกซิก 7.7 7.8 7.9 7.8y y
นำทิง 7.7 7.7 7.9 7.7

4.2.7.3 การฟ ็นต ัว

การทิ้นตัวของค่าพีเอชนี้ส ังเกตจากค่าพีเอชในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก 

และในน ี้าท ิ้ง ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นหลังจากท ี่ลดลงในขณะเก ิดภาวะช ็อก โดยระยะการท ิ้นต ัวอย ู่ในระหว่าง
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— -♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
-----E3----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - Ar - • สังกะสี 25 มก./ล.
-----X----- สังกะสี 35 มก./ล.
----- 0 ----- สังกะสี 50 มก./ล.

ช็อกรนว็!
. ^ 1 2  A n 4

ง) คาพี!อชภายในถังออกซิกของชุดทดลองที 2 ขณะเกิดภาวะช็อก

— ■ ♦  — สังกะสี 0 มก./ล.
— £3----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - A- - • สังกะสี2 5 มก./ล.
-----X----- สังกะสี 35 มก./ล
-----©------สังกะสี 50 มก./ล.

J . J  - f ---------------------------------1--------------------------------- 1------------------------------ฯ ---------------------------------1----------------------

0 * 2  4 6 , .8
จ) คำพีเอชในนาเสียของชุดทดลองท 2 ทสภาว:

านท่ํ

ฉ) คำพีเอขในถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 2 ทีสภาวะตางๆ

-  — สังกะสี 0 มก./ล.
— P —  สังกะสี 10 มก./ล. 

- Ar - •ส ังกะส ี2 5 มก./ล.
---- X----- สังกะสี 35 มก./ล.
----©----- สังกะสี 50 มก./ล.

วนท

9.0

8.5

J  8.0

7.5

7.0
10 14 16 18 20

ช) คาพีเอชในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
22

๚เ  ............. - » P » ................ 4  ................. ..........ไ::::........ ............ • '• ■ ¥■ -  A  -
— □ —

. A - - A- -
- . - - A --------A -----X-----

k ™ A  - 1̂ — " - A  Q  ■ «ร̂ M j* □  y ^ -----©-----

________i_______
1

■ สังกะสี 10มก./ล.
• สังกะสี 25 มก./ล.
- สังกะสี 35 มก./ล. 
■ สังกะสี5 0 มก./ล.

วันท

ร ูป ท ี่ 4 -2 6  (ต ่อ )  ต ่า พ ีเอ ช ใน ร ะ บ บ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ
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6 ถ ึง 8 ว ัน  ช ึ๋ง ใก ล เค ีย ง ก ับ ร ะ ย ะ ก า ร ฟ ึน ต ัว ข อ ง ค ่า ส ภ า พ ด ่า ง  ร ะ ย ะ ก า ร ท ิ้น ต ัว ส ร ุป ไ ด ้ต ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 -6 5  

แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ิ้น ต ัว แ ส ด ง ต ัง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ร ว ม ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ใน ร ุป ท ี่ 4 -2 6  (จ ) ถ ึง (ช )

ต า ร า ง ท ี่ 4 - 6 5  ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ิ้น ต ัว ( ว ัน ) ข อ ง ร ะ บ บ เม ื่อ ใ ช ้ค ่า พ ีเอ ช ใ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  

เป ็น เก ณ ฑ ์

ค ว า ม เข ม ข น ส ัง ก ะ ส ี(ม ก y ล .) 0 (ช ุด ค ว บ ค ุม ) 10 2 5 35 ■ ไ’' v
V\ 

'๕

ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ท ิ้น ต ัว 7 6 8 6 6

4.2.8 คาสภาพดาง

4.2.8.1 สถานะคงตัว
นาเสียสังเคราะห์ท ี่ใช้ในการทดลองมีค่าสภาพด่างโดยเฉลี่ยของแค่ละการ 

ทดลองอยู่ในช่วง 1106 ถึง 1342 มก./ล. จากนั้นเม ื่อน ั้าเส ียเช ้าสู่ระบบแส่วพบว่าค่าสภาพด่าง 

(กรอง)ลดลง โดยการทดลองที่ความเขมขนสังกะสีเท ่ากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 

มก./ล. ในถังแอป็อกซ ิก มีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 861, 801, 744, 690 และ 596 มก./ล. ตามลำตับ ถัง 

ออกซิกมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 678, 676, 656, 616 และ 523 มก./ล. ตามลำดับ และนั้าทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ย 

เป็น 677, 645, 644, 616 และ 495 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-66 และ 

กราฟในรุปท ี่ 4-27 (ก)

ผลการทดลองท ี่ได ้จะเห ็นว ่าสภาพด ่างในถ ังแอน ีอกซ ิกและถ ังออกซ ิกม ี 

ค่าลดนั้อยลงกว่า'ในนั้าเสียตามลำดับ แค่เม ื่อพ ิจารณาตามทฤษฎีแส่วในถังแอน็อกซิกมีการเกิด

กระบวนการด ีไนตริพ ิเคช ันช ึ๋งม ีผลใหระบบม ีค ่าสภาพด ่างเพ ิ่มข ึ้น จึงได้ดุลมวลสภาพค่างของถัง 

แอน็อกซิก ผลการคำนวณพบว่าชุดควบคุมได้ค ่าสภาพค่างเพ ิ่มข ึ้น 61 มก./ล. ส ่วนท ี่ความเช ้นขน 

ส ังกะส ีเท ่าก ับ 10, 25, 35 และ 50 มก./ล.ค่าสภาฟค่างลดลง 6, 69, 133 และ 166 มกyล. ตาม 

ลำดับ ชึ๋งชัดแข้งกับทฤษฎี ตามผลการด ุลมวลกระบวนการด ีไนตริพ ิเคช ันน ่าจะเก ิดเฉพาะช ุดควบ 

คุมเท ่านั้น หากเมื่อพ ิจารณาอัตราการเกิดปฏิกริยาดีไนตริพ ิเคชันจำเพาะแส่วพบว่าท ุกการทดลองมี 

ค่าที่ใกล,เค ียงกันต ังจะกล่าวถึงในหัวช ้อท ี่ 4.2.16 ฉะน ั้นการท ี่ค ่าสภาพด่างในถังแอน็อกซิกลดลงน่า 

จะเก ิดจากการท ี่ระบบส ุญ เส ียสภาพค ่างส ่วนหน ึ่งในการจ ับต ัวก ับส ังกะส ีและเก ิดการตกตะกอน 

นอกจากน ี้น ั้าเส ียท ี่ใช ้ในการทดลองน ี้ส ่วนหนึ่งใช ้กรดอะซ ิตกเป ็นแหล่งคารบอน จึงเกิดปฏิกิริยา

ต ังสมการท ี่ 4.2 (Sawyer และ คณะ, 1994) และไฮโดรเจนอิออนที่ได ้ทำปฏิก ิร ิยาก ับไฮโดรเจน
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คารบอเนตที่ไส่จากกระบวนการดีไนตริฟิเคชันและจากสภาพด่างในระบบดังสมการที่ 4.3(Sawyer 
และ คณะ, 1994) จึงทำไหคาสภาพด่างลดลงแด่พีเอชมีค่าสูงข้ึน ส่วนในถังออกซิกเมึ๋อทำการคุล 
มวลแส่วพบว่าทุกการทดลองค่าสภาพด่างลดนอยลง เป็นไปตามทฤษฎีที่ภายในถังออกซิกจะเกิด 
ปฎิกริยาไนตริทํเคชันมีผลใหค่าสภาพด่างลดลง โดยที่การทดลองที่ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 
และ 50 มก./ล.ค่าสภาพด่างลดลงไป 183, 125, 91, 76 และ 73 มก./ล. ตามลำดับ

HAc > H + Ac — ----4.2)

f i , c o 3 c _____ > H + HCO 3  - ----4.3)

ตารางท่ี 4-66 ค่าสภาพด่างโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเช่มข้ึน 
สังกะสี

นาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก น้ําทิ้ง

(มก J ล.) ค่าเฉล่ีซ SJX ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.
0

(ชุดควบคุม)
1106 67.29 861 50.74 678 21.30 677 27.57

10 1263 47.23 801 51.76 676 18.83 645 19.68
25 1191 28.82 744 16.79 656 6.02 644 12.98
35 1342 15.07 690 33.46 616 15.56 616 15.91
50 1342 15.07 596 12.05 523 6.02 495 30.15

หมายเหทุ จำนวนขอมล (ท) เท่ากับ 5

4.2.8.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกที่การทคลองสังกะสีเท่ากับ 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 

และ 50 มก./ล. ค่าสภาพด่างในถังแอนีอกซิก ถังออกซิก และในนํ้าทิ้งลดลงทุกการทดลอง โดยใน 
ถังแอน็อกซิกค่าสภาพด่างลดลงเป็น 558 ถึง 648, 446 ถึง 647, 420 ถึง 647, 560 ถึง 606 และ 381 
ถึง 482 มกJ ล. ตามลำดับ ถังออกซิกค่าสภาพด่างลดลงเป็น 469 ถึง 555, 386 ถึง 535, 398 ถึง 
558, 420 ถึง 504 และ 240 ถึง 403 มก./ล. ตามลำดับ และในนํ้าทิ้งค่าสภาพด่า3ลดลงเป็น 469 ถึง
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รูปที่ 4-27 คาสภไพดางในระบบของชุดการทดลองที่ 2 ที่สภาวะตางๆ
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513, 368 ถึง 569, 402 ถึง 580, 437 ถึง 504 และ 240 ถึง 403 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลอง 
แสดงดังตารางท่ี 4-67 และกราฟในรุปท่ี 4-27 (ข) ถึง (ค)

การท่ีสภาพด่างในระบบลดลงขณะเกิดภาวะช็อกหันเป็นผลเน่ืองมาจาก 
อัตราการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชันจำเพาะในถังแอน็อกซิกลดลง มีผลให้ค่าสภาพด่างท่ีไดจาก
กระบวนการลดลงด,วย และในขณะเดียวถันมีการเพ่ิมปริมาณของสังกะสีมากขึนจึงเป็นเพ่ิมการ
ทำปฎิกริยากับคารบอเนตเกิดเป็นตะกอนมากขึน เม่ือทดลองวัดค่าสภาพด่างแบบมีการกรอง
ตัวอย่างนาทำให้มีค่าสภาพด่างลดลง

4.2.S.3 การฟืนตัว
การฟืนตัวของระบบโดยพิจารณาจากค่าสภาพด่างน้ี สังเกตไดจากค่า

สภาพดางในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และน้ีาท้ิง มีค่าเพ่ิมมากข้ึนหลังจากท่ีลดลงในขณะเกิดภาวะ 
ช็อก จนกระท้ิงมีค่าใกลเคียงกับขณะอยู่ในสถานะคงตัว ซึงใชเวลาประมาณ 6 ถึง 9 วัน ระยะการ 
ฟืนตัวของแด่ละการทดลองแสดงตังตารางท่ี 4-68 และลักษณะการฟืนตัวแสดงตังกราฟท่ี 4-27 (ง) 
ถึง (ฉ)

4 .2 .9  ค าซ ีโอ ด ี

4.2.9.1สถานะคงตัว
จากผลการทดลองพบว่าชีโอดีในถังแอน็อกซิกมีคาแปรตามความเขมขน 

ของสังกะสีที่เพิ่มมากขึ้นในแด่ละการทดลอง โดยที่ความเข,มขน 0, 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มี 
ค่าชีโอดีกรองเป็น 247, 313, 385, 380 และ 436 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองค่าชีโอดีโดย 
เฉลี่ยของแด่ละการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-71 และกราฟที่ 4-27 (ก) แด่เมื่อพิจารณาประสิทธิ 
ภาพการกำจัดชีโอดีของระบบจากนี้าทิ้งกรองและนี้าทิ้งแล้ว ทุกการทดลองมีประสิทธิภาพใกล้

1  1  1 I Z ไ  ล ้  " น ี ้  V  '  "  ' "  7เคียงกัน ซึงการกำจัดชีโอดีกรองมีประสิทธิภาพรอยละ 98.9 ถึง 99.2 และการกำจัดชีโอดีทังหมด 
มีประสิทธิภาพลดลงเหลือรอยละ 96.3 ถึง 97.8 ซึ่งเป็นผลจากการที่นำทิงมีตะกอนแขวนลอย 
ปะปน ประสิทธิภาพการกำจัดชีโดีแสดงตังตารางที่ 4-69 และกราฟที่ 4-28 (ข)

จากการวิเคราะหผลการทดลองพบว่าชื Ta ด ีส ่จ น ม า ก ฤ ก ก ำ จ ัด ภ า ฟ ้น ถังแ อ น ็อ ก ซ ิก  

เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ต ้อ ง ก า ร ส า ร อ ิน ท ร ีย ่ค า ร บ อ น !น ก า ร ก า ร I ป ล ี่ย น 'ใ น เท ร ต ! ห ้เป ็น ก า ซ 'ใ น โ ต ร เจ น ตังที่ 
กล่าวมาแล้วในหัวขอ 4.1.9 ซึ่งเน ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีเข ้า f ร ะ บ บ พ บ ว า ซ ีโ อ ด ีไ น ถ ัง แ อ ม อีก'ซีกมีค?
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ตารางที่ 4-67 ค่าสภาพด่าง(มก./ล.)'ของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเข้มข้นถังกะสี 
(มก./ล.) 1 " โ , .

ช็อกระโ . v 1L  Z  เบดวยสงกะส 
----------- -----

2
1  ’ 
3

4 àบนวันท —
4■■ ■« เพ'

0 ฟ้าเสีย 1171 1160 1317 1258
(ชุดควบคุม) ถังแอน็อกซิก 648 558 558 558

ถังออกซิก 555 469 513 513
นํ้าทิ้ง 513 469 491 513

10 ฟ้าเสีย 1171 1171 1239 1171
ถงแอฟ้อกซิก 647 569 446 446
ถังออกซิก 535 468 402 386
นาทิ้ง 569 491 402 368

25 นาเสีย 1094 1171 1149 1070
«V dถังแอนอกซิก 647 591 480 420
ถังออกซิก 558 558 458 398
ฟ้าทิ้ง 558 580 458 402

35 ฟ้าเสีย 1322 1390 1435 1327
ถงแอฟ้อกซิก 606 606 583 560
ถังออกซิก 504 437 420 437
ฟ้าทิ้ง 504 420 437 437

50 ฟ้าเสีย 1322 1390 1435 1327
ถงแอฟ้อกซิก 482 421 381 386
ถังออกซิก 403 348 292 240
ฟ้าทิ้ง 403 314 292 240

ตารางท ี่ 4-68 ระยะเวลาการฟืนตัว(ว ัน)ของระบบเมื่อใช้ค ่าสภาพค่างในถังแอน็อกซก ออกซิก 
ของชุดทดลองที่ 2  เป ็นเกณฑ์

ความเขมช้นสังกะสี(มก./ล.) 0 (ชุตควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการ■ ม่ืนตัว 8 6 9 6 6
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7  i• นำฑง (กรอง)

10 50

ก )  ค ่ า ช ี โ อ ด ี ใ ด ย เ ฉ ล ี ่ ย ข อ ง ช ุ ด ท ด ล อ ง ท ี ่  2  ท ี ่ ส ถ า น ะ ค ง ต ั ว

คว1ม*ขมฃ้นสังกะสี (มก./อ.)

>5

«2CWtflœ

ข) ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว
45 5°.

ความเข้มข้นสังกะสี (มก2a.)

-  ♦  — สังกะสี0 มก./ล.
- * •

สังกะสี 10 มก./ล. 
สังกะสี2 5 มก./ล. 
สังกะสี 35 มก./ล. 
สังกะสี 50 มก./ล.

รอกวันท่ี
ค )  ค า ช ี ใ อ ด ี ก ร อ ง ข อ ง ถ ั ง แ อ น ็ อ ก ซ ิ ก ข อ ง ช ุ ด ท ด ล อ ง ท ี ่  2  ท ี ่ ภ า ว ะ ช ็ อ ก

3
-  -*  - สังกะสี 0 มก./ล.
— o — สังกะสี 10 มก./ล.
- - A- - สังกะสี 25 มก./ล.
-----X— สังกะสี 35 มก./ล.
----- 0 — สังกะสี 50 มก./ล.

ช็อกวันท่ี
ง )  ค ่ า ช ี โ อ ด ี ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ช ุ ด ท ด ล อ ง ท ี ่  2 ข อ ง น ใ ท ั ้ ง ท ี ่ ภ า ว ะ ช ็ อ ก

ร
a

-  - สังกะสี 0 มก./ล.
-----D---- สังกะสี 10 มก./ล.
■ A  - สังกะสี2 5 มก./ล.
-----X— ■ สังกะสี35 มก./ล.
-----©----- สังกะสี5 0 มก./ล.

'รอกวันท่ี
จ )  ค ่ า ช ี โ อ ด ี ก ร อ ง ข อ ง น ํ ้ า ท ี ้ ง ข อ ง ช ุ ด ท ด ล อ ง ท ี ่  2  ท ี ่ ภ า ว ะ ช ็ อ ก

รุปที่ 4-28 ค่าชีโอดีและประสิทธิภาพทารกํใจัดของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะต่างๆ
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เพ ิ่ม ม า ก ช น  เม ื่อ พ ิจ า ร ฌ า ร ว ม ก ับ อ ัต ร า ด ี1น ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ า ะ พ บ ว ่า ม ีค า ล ด ล ง ต า ม ค จ า ม เข ม ข น ข อ ง  

ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม า ก ข น เช น ก ัน  แ ส ด ง ถ ึง ภ า ย ใ น ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ต ้อ ง ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ค า ร บ อ น น อ ย  

ล ง ท ำ ใ ห ้ภ า ย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ีค ่า ซ ิโ อ ด ีร [ง ข ึ้น  แ ด อ ย ่า ง 'ไ ร ก ็ต า ม ก า ร เพ ิ่ม ค ่า ส ัง ก ะ ส ีถ ึง  5 0  ม ก ./ล .ไ ม  

ม ีผ ล ต ่อ ร ะ บ บ โ ด ย ร จ ม  อาจเป็นเพราะถังออกซิกของระบบมีขนาดใหญ่และมีค่าเอ็มแอลเอสเอสสูง 
จึงทำให้ระบบมีความยืดหยุ่นมาก พำไ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ิโอด ีก ร อ ง ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า  

ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน

ตารางท่ี 4-69 ค่าซีโอดีโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ชุดการทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเขมขึ้น 
สังกะสี

นาเสีย ถังแอน็อกซิก 
(กรอง)

นาทิ้ง นาทิ้ง (กรอง)

(มก./ล.) ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.
0

(ชุดควบคุม)
3534 70.9 247 12.2 132 20.7 34 8.9

10 3592 187.4 313 22.5 105 12.4 33 7.8
25 3564 149.1 385 37.3 80 6.80 34 10.1
35 3511 122.6 380 17.0 85 5.81 35 4.2
50 3511 122.6 436 21.6 113 11.8 38 5.0

หมายเหgj จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 5

ตารางท ี่ 4-70 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี (รอยละ) ของชุดทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

ครามเขึ้มขึ้นสังกะสี 0 10 25 35 50
(มก./ล.) (ชุดควบคุม) éห้ห้'รห้■ 'ห้r: y : . ■ ห้ : ; ร
ทิ้งหมด 96.3 97.1 97.8 97.6 96.8

กรอง 99.0 99.1 99.1 99.2 99.2

4.2.Q.2 ภาวะช็อก
ข ฌ ะ เก ิด ภ า ว ะ ช อ ก ค ่า ซ ิโ อ ด ีใ น ร ะ บ บ เพ ิ่ม ข ี้น ท ุก ต ำ แ ห น ง  โ ด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร  

เพ ิ่ม ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง  โ ด ย ม ีแ น ว โ น ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ด า ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ท ำ ก า ร ช ็อ ก  ซึ่งในถัง 
แอน็อกซิกค่าซีโอดีที่เพิ่มขึ้นมากที่สุดของแต่ละการทดลองอยูในชวง 623 ถึง 698 มก./ล. ในนาทิ้ง
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ค่าชีโอดีเพิ่มมากที่สุดอยูในช่วง 154 ถึง 294 มก./ล. และ,ในน!ทิ้ง(กรอง)ค่า'ชี'โอดีเพิ่มมากที่สุดอยู่ 
ในช่วง 72 ถึง 98 มก./ล. ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-71และกราฟในรูปที่ 4-28(ค) ถึง (จ) 
ซึ่งมีผลใหประสิทธิภาพการกำจัดลดลง โดยประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีทังหมดของแต่ละการ
ทดลองลดลงมากที่เหลือรอยละ 91.7 ถึง 95.6 และประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองของแต่ละ 
การทดลองลดลงมากที่เหลือรอยละ 97.2 ถึง 97.8 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-72 และกราฟ 
ในรูปที่ 4-280ช) ถึง (ญ)

จากผลการทดลองแสดงว่าการช็อกระบบล้วยสังกะสี 300 มก./ล. มีผลทำ 
ใหอัตราการย่อยสลายสารอินทรียลดลงจากสถานะคงตัวทั้งในถังแอน็อกซิกและออกซิก ซ่ึงยังคง 
ลดลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาท่ีทำการช็อก ซึ่งแค่ละการทดลองไดรับผลกระทบที่ใกลเคียงถัน แสดง 
ถ ึง ^ ล ิน ท ร ีย ท ี่เค ย ช ิน ก ับ น ํ้า เส ีย ^ ต ส า ห ก ร ร ม แ ต ่ใ ม เค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า ก อ น ใ ต ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร  

ช ็อ ก ร ะ บ บ ไ ต ้ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ $ 9 น ท ร ีย ท ีเค ย ช ิน ก ับ ส ัง ก ะ ส ีม า ก อ น ส ำ ห ร ับ ใ น พ า ร า ม ิเต อ ร น ี้ ซ ึ่ง เม ื่อ

พ ิจ า ร ฌ า ร ว ม ก ับ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เ■ ห า ะ พ บ จ า ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ว า ม ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  โดยเมื่อ
ระบบเกิดภาวะช็อกทุกการทดลองมีอัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะลดลงใกลเคียงถัน และเมื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกรองพบว่าลดลงในอัตราที่ไม่มากนัก เนื่องจากทั้าเสียที่ 
เช่าสู่ระบบมีค่าสุงมาก

4.2.9.3 การท่ี[นตัว
การท ั้นด ัวของระบบในการกำจัดช ีโอด ีพ ิจารณาจากค่าช ีโอด ีในถัง 

แอน็อกซิกและทั้าทั้ง จากผลการทดลองพบว่าทุกการทดลองสามารถทั้นดัวไดใกล้เคียงถัน โดยใช่ 
เวลาระมาณ 6 - 10 วัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-73 และกราฟในรูปที่ 4-28 (ช) ถึง (ญ)

จากการผลการทดลองพบว่าคารบอนแบกทีเรียของชุดทดลองนี้ทั้งที่เคย 
ชินและไม่เคยชินกับสังกะสีสามารถนี้นตัวไล้ใกล้เคียงถัน

4.2.10 คาไนไทรฅ์

4.2.10.1 สถานะคงตัว
การทดลองทำการวัดไนไทรตภายในถังแอน็อกซิกและถังออกซิก ท่ี

สถานะคงตัวไนไทรล้ภายในถังแอน็อกซิกมีค่าใกลเคียงถันทุกการทดลองมีค่าโดยเฉลี่ยอยู่ระหว่าง
0.04 - 0.06 มก./ล. ส่วนถังออกซิกนั้นในแต่ละการทดลองไนไทรตมค่าโดยเฉลี่ยค่างถันโดยที่
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ตารางที่ 4-71 ค่าซีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเข้มข้นสังกะสี ส์าแหน์งระบบ ช็อกร; บบด้วยสังกะสี 300 มก./ล. 1ป็นวันท่ี
(มก./ล.) . 1 2 3 4

0 น้ี}เสีย 3580 3676 3550 3529
(ชุดควบคุม) ถังแอน็อกซิก (กรอง) 257 259 371 640

น้ี} ท้ิง 142 147 164 294
นำท้ิง (กรอง) 61 94 98 98

10 น้ี}เสีย 3501 3468 3485 3621
ถังแอน็อกซิก (กรอง) 346 349 387 698
นํไทํไ 108 129 154 116
น้ี}ท้ิง (กรอง) 40 57 67 96

25 น้ีาเสีย 3550 3534 3499 3479
ถังแอน็อกซิก (กรอง) 500 568 606 652
น้ี} ท้ิง 120 171 176 208
นำท้ิง (กรอง) 45 56 58 75

35 นำเสีย 3466 3520 3533 3485
ถังแอน็อกซิก 483 480 666 639
น้ี}ท้ิง 98 108 158 187
นำท้ิง (กรอง) 45 42 52 72

50 น้ี}เสีย 3466 3520 3533 3485
ถังแอน็อกซิก (กรอง) 440 452 573 623
นำท้ิง 100 127 152 202
นำท้ิง (กรอง) 43 60 65 79

ความเขมขนสังกะสี 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ไนไทรตมคา 12.54, 10.04, 7.25,
2.48 และ 0.18 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-74 และกราฟที่ 4-29 (ก)

จากการที่ไนไทรตของถังออกชิกมีค่าลดลงตามความเข้มขนของสังกะสี 
ที่เพิ่นขึ้นโดยที่แอมโมเนียภายในถังออกซิกยังคงมีใกลเคียงกันทุกการทดลอง แสดงไนโตรแบก
เทอรสามารถทำงานไดดีมากขึ้น ชึ๋งอาจวิเคราะหไดเป็น 2  กรณี คือไนโตรแบกเทอรตองใข้เวลา 
ปรับตัวนานสำหรับนาเสียความเข้มข้นสูง(ประมาณ 3 เดือน)ถึงจะเข้าสู่สถานะคงตัว และอีกกรณี 
หนึ่งไนโตรแบกเทอรสามารถทำงานได้ดีเมื่อเพิ่มปริมาณสังกะสีเข ้าสู่ระบบ(ในงานวิจัยนี้ไม่เก ิน
50 มก./ล.)
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ตารางที่ 4-72 ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีท ั้งหมดและซีโอดีกรอง (รอยละ) ของชุดทดลองที่ 2
ที่ภาวะช็อก

ความเข้มข้น 

สังกะสี 
(มก./ล.)

เมื่อช็อกระบบดวยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันที่
1 2 3 4

ทั้งหมด กรรง ทั้งหมด กรอง ทั้งหมด กรอง ทั้งหมด กรอง
0

(ชุดควบคุม)
96.0 98.3 96.0 97.4 95.4 97.2 91.7 97.2

10 96.9 98.9 96.3 98.4 95.6 97.3 96.8 98.2
25 96.6 98.7 95.2 98.4 95.0 98.5 94.0 97.8
35 97.2 98.7 96.9 98.8 95.5 98.5 94.6 97.3
50 97.1 98.7 96.4 98.3 95.7 98.2 94.2 97.7

ตารางที่ 4-73 ระยะเวลาการทั้นตัว(วัน)ของระบบเมื่อใชค่าซีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 ที่ตำแหน่ง 
ตำงๆของระบบเปึนเกณฑ

ความเข้มข้นสังกะสี ถังแอน็อกซิก น้าทิ้ง น้าทิ้ง (กรอง)
(มก./ล.) (กรอง)

0 10 10 6
(ชุดควบคุม)

10 8 6 6
25 8 8 8
35 9 6 9
50 6 6 9

4.2 .10.2  ภาวะชีอก
เมื่อเกิดภาวะช็อก ค่าไนไทรตของถังแอน็อกซิกไมเปลี่ยนแปลง ยกเวนที่ 

กรณีความเข้มขนสังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม) มก./ล. ในขณะเกิดภาวะช็อกเป็นวันที่ 3 และ 4 
ไนไทรตมค่าเพมขึ้นเป็น 8.26 และ 0.5 มก./ล. ตามลำดับ ส่วนในถังออกซิกคาไนไทรตลดลงทุก 
การทดลอง เว้นแค่ที่ความเข้มข้นสังกะสี 50 มก./ล. ค่าไนไทรตมีการเปลี่ยนแปลงน่อยมาก ผลการ 
ทดลองแสดงตังตารางที่ 4-75 และกราฟที่ 4-29 (ข) และ (ค)
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■ นาเสีย
* ฤเงlipน็อก1ซก (กรอง) 
นาท้ิง

~  ! - - X- - ■ นำทิง (กรอง)

ก) คำชีโอดีโดยเฉลี่ยของชุดทดลองที่ 2 ท่ีสถานะคงตัว
คไทมเข้มขันarงทะร  (มก./ล .)

©

G
C W

1

ข) ประสืทธิภาพการกำจัดชีโอดีของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว «ไทมแข์มข้พสังกะร  (มก./ล.)

— สังกะสี0 มก./ล.
• สังกะสี 10 มก./ร.
สังกะสี2 5 มก./ล.

-----X ----- สังกะสี 35 มก./ล.
-----©----- สังกะสี 50 มก./ล.

ปีอกวันที่

ค) คาชีใอดีกรองของถังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 2 ท่ีภาวะช็อก

— — สังกะสี 0 มก./ล.
— □ —  สังกะสี 10 มก./ล 

สังกะสี2 5 มก./ล
-----X ----- สังกะสี 35 มก./ลo----- สังกะสี 50 มก./ล

« 0 กวนที่

ง) คาชีโอคีทํ่งหมดของชุดทดลองที่ 2ของม้ําท่ํงท่ีภาวะช็อก

— — สังกะสี 0 มก./ล.
-----E3------ สังกะสี 10 มก./ล.
- * é e  - - สังกะสี 25 มก./ล
-----X------ สังกะสี 35 มก./ล
-----©-----  สังกะสี 50 มก./ล

ช็อกวันที่

จ) คาชีใอดีกรองของน!ทิ้งของชุดทดลองที่ 2 ท่ีภาวะช็อก
รูปที่ 4-28 ค่าชีโอดีและประสิทธิภาพการกํ)จัดของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะต่างๆ
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ตารางที่ 4-75 ค่าไนไทรดของชุดการทดลองที่ 2 ในชวงสถานะคงต ัว

ความเข ้มข ้นส ังกะส ี ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก

(มกyล.) ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.

0 0.05 0.01 12.54 1.15

(ชุดควบคุม)

10 0.06 0.10 10.04 0.10

25 0.04 0.10 7.25 0.65

35 0.06 0.20 2.48 0.06

50 0.04 0.10 0.18 0.05

หมา»เหตุ จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 5

การที่ไนไทรตภายในถังออกซิกมีค่าลดลง เนื่องจากอัตราการเปลี่ยน
แอมโมเนียใหอยู่ในรูปของไนไทรตลดลง หรือประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นลดลงนั่นเอง ส่วน 
ความเขมข้นสังกะสี 50 มก./ล. ค่าไนไทรตมีการเปลี่ยนแปลงนั่อยมากเพราะที่สถานะคงตัวไน 
ไทรตภายในลังออกซิกมีค่าที่ตํ่าอยู่แลว ฉะนั้นเมื่ออัตราการเปลี่ยนแอมโมเนียใหอยู่ในรูปของไน 
ไทรตลดลงจึงไม่เห็นผลการลดลงของไนไทรตอย่างชัดเจนในการทดลองนี

4.2.10.3 การที่!นตัว

การนั้นตัวของระบบสังเกตไดจากค่าไนไทรตของถังออกซิกเพิ่มขึนหลัง 
จากลดลงเมื่อเกิดภาวะช็อก จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นสังกะสีที่ 0 (ชุดควบคุม) ถึง 50 
มก./ล. ระบบสามารถนั้นตัวไดภายใน 6  ถึง 1 1  วัน ซึ่งในช่วงนี้ไนไทรตของถังออกซิกมีค่าน้อย 
กว่าช่วงสถานะคงตัว การสังเกตการนั้นตัวจึงใข้วันแรกที่ค่าไนไทรตในถังออกซิกเริ่มมีค่าคงที่
ระยะการนั้นตัวแสดงตังตารางที่ 4-75 ลักษณะการนั้นตัวแสดงตังกราฟที่ 4-28 (ช) ถึง (ญ)

จากข้อม ูลการน ั้นต ัวของค่าไนไทรตทำใหทราบว่าการช ็อกระบบมีผล 
ช่วยในั้การแปลงรูปของไนไทรต์ในั้เป็นรูปไนเทรตดีขึ้น ซึ่งสังเกตไดจากการที่ไนไทรตมค่าลดลง 
ในขณะที่แอมโมเนียถูกใช่จนหมดเช่นเดียวกับช่วงสถานะคงตัว หรืออาจกล่าวไดวาการช็อกระบบ 
กระข้นในั้ไนโตรแบกเทอรทำงานไดดีขึ้น
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รูปที่ 4-29 ค่าไนไทรตภายในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ตารางที่ 4-75 ค่าไนไทรต์ (มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเข*มขนสังกะสี ตำแหน่งระบบ ช็อกระบบดวยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันที่
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 ถังแอน็อกซิก 0.04 8.26 0.5 0.09
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก 10.95 1 0 . 2 0 3.17 1.30

1 0 ถังแอน็อกซิก 0.06 0.05 0.06 0.06
ถังออกซิก 1 0 . 1 0 9.70 9.19 5.01

25 ถังแอน็อกซิก 0.06 0.04 0 . 1 1 0.07
ถังออกซิก 7.27 6.41 6.32 5.47

35 ถังแอน็อกซิก 0.04 0.04 0.08 0.06
ถังออกซิก 2.53 2.69 2.83 0.91

50 ถังแอน็อกซิก 0.06 0.06 0.05 0.03
ถังออกซิก 0.25 0.27 0 . 1 2 0 . 1 0

ตารางที่ 4-76 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)ของระบบเมื่อไชค่าไนไทรตในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 
2  เป ็นเกณฑ์

ความเขมช่นสังกะสี(มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 6 6 8 6 1 1

4.2.11 คาไนเทรฅ

4.2.11.1 สถานะคงตัว
การทดลองทำการวัดไนเทรตภายในถังแอน็อกซิกและถังออกซิก ท่ี

สถานะคงตัวไนเทรตภายในถังแอน็อกซิกมีค ่าใกล้เคียงถันทุกการทดลองมีค่าโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง
0.92 - 1.62 มก./ล. ส่วนถังออกซิกนั้นในแต่ละการทดลองไนเทรตมีค่าโดยเฉลี่ยตางถันโดยที่ความ 
เขมขนสังกะสี 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ไนเทรตมีค่า 11.3, 14.8, 17.1, 22.3 
และ 25.8 มก./ล. ตามลำตับ ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-77 และกราฟที่ 4-30 (ก)
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จากการพิจารณาผลการทดลองของไนเทรตในถังออกชิกท ี่ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น 
ตามความเขมขนของสังกะสีที่มากขึ้น พ บ ว ่า ก า ร ป ีน !ท ร ต ไ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก ม ีค ่า ! พ ิ่ม ข ึน น า จ ะ ม า จ า ก

ก า ร ป ีน ไ ท ร ต น ่า ม า ร ณ ! ป ล ง ร ูป ม า ! ป ีน ใ น เท ร ด ใ ด ม า ก ขึ้น !ท า น ั้น ห ร ือ า จ ก ล า ว ไ ค ่ว า ไ น โ ต ร !!บ ก !ท อ ร  

ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ไ ค ่ม า ก ข ี้น  เน ื่อ ง จ า ก ป ร ะ ถ ัท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด 1ใ น โ ด ร !จ น ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง  

ใ ก ล ้เค ีย ง ถ ัน ม า ก

ตารางที่ 4-77 ค่าไนเทรตโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเขมช่นสังกะสี ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก
(มก./ล.) ค่าเฉลี่ย S.D. ค่าเฉลี่ย S.D.

0 1.0 0.3 11.3 2.3
(ชุดควบคุม)

10 1.4 0.5 14.8 0.5
25 1.1 0.4 17.1 0.4
35 1.3 0.2 22.3 0.6
50 1.6 0.3 25.8 0.2

หมายเหg) จำนวนข้อมูล (ท) เท่ากับ 5

4.2.6.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกค่าไนเทรตของถังแอน็อกซิกและถังออกชิกมีการ 

เปล่ียนแปลง โดยที่ภายในถังแอน็อกซิกค่าไนเทรตมีการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการช็อก ส่วนในถัง 
ออกซิกในช่วง 2 วันแรกของการช็อกระบบทำใหค่าไนเทรตเพิ่มขึนเล็กนอย จากนันจึงมีค่าลดลง 
ตังแสดงในตารางที่ 4-78 และกราฟที่ 4-30 (ข) และ (ค)

พิจารณาค่าไนเทรตของถังแอน็อกซิกที่มีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากอัตราดีไนตริ 
พิเคชันภายในถังแอน็อกซิกลดลง ทำใหการใช่ไนเทรตภายในถังแอน็อกซิกลดลงด้วย ส่วนค่าไน 
เทรตของถังออกซิกในช่วง 2 ถึง 3 วันแรกของการช็อกมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กนอยซึ่งเป็นผลจากภายใน 
ถังแอน็อกซิกมีการใช่ไนเทรตนอยลงตังที่กล่าวมาแลวและในช่วงเวลานีอัตราการไนตริพิเคชันยังม ี
ค่าคงที่(สังเกตได้จากค่าแอมโมเนียภายในถังออกซิกมีค่าเท่ากับช่วงสถานะคงตัว) หลังจากนันใน 
การช็อกวันที่ 3 สำหรับการทดลองสังกะสีที่ 0 และ 10 มก./ล. และช็อกเป็นวันที่ 4 สำหรับการ 
ทดลองท่ี 25 ถึง 50 มก./ล.ไนเทรตและแอมโมเนียภายในถังออกซิกมีค่าลดลงและมากขึ้นตาม 
ลำดับอย่างชัดเจนแสดงว่าอัตราการไนตริพิเคชันลดลง ซึ่งสรุปไดว่าการ V อ ก ร ะ บ บ จ ะ ม ีผ ล ต อ



180

• ถังแอน็อกซิก 
' ถังออกซิก 13©JS

ระ
2

ก) ค่าไน*ทรตในถังนอน็อกซิกและถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว
ความเข้มข้นสังกะสี (มก./a.)

— ส้งกะร0 มก./ล.
■ สังกะสี 10 มก./ล.

••*■ ■ ■ สังกะสี2 5 มก./ล.
-----X----- พักะสิ 35 มก./ล.
-----©----- พักะสิ 50 มก./ล.

ฟ้อกวนที่

-  - สังกะสี 0 มก./ล.
สังิกิะสี 10 มก./ล.

- - *  - สังกะสี 25 มก./ล.
-----X— สังกะสี 35 มก./ล.

สังกะส 50 มก./ล.

1 2 1 :

ค) ค่าไนเทรตภายในถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ขณะเกิดภาวะช็อก ฟ้อกวัมฑํ่

— — พ ัก ะ ส ิ0 มก./ล.
-----o ------ พักะสิ 10 มก./ล

พ ักะร 25 มก./ล.
-----X------ พักะสิ 35 มก./ล.
----- ©------ พักะสิ 50 มก./ล.

วันที่

— ■ ♦  — พ ัก ะส ิ0 มก./ล.
-----D----- สังกะสี 10 มก./ล.
- - A- - - สังกะสี 25 มก./ล.
-----X----- สังกะสี 35 มก./ล.--- o สังกะสี 50 มก./ล.

ฉ) . 0 2 ^ 4 ^  6 8 J  10, 12 .
คาไนเทร'ตภายในถังออกซิกของชุดทดลองที 2 ทีสภาวะตางๆ

14 16 18 20 วันที่

รูปที่ 4-30 ค่าไนเทรตภายในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ก ร ะ บ จ น ก า ร ด ึ1น ต ร ิฟ ืIค ช ้'น ม 7ก ก ว 7ก ร ะ บ ว น ก า ร 1น ต ร ิฟ ิเค ช ัน ซึ่งตอง'ช็อกระบบมากกว่า 2 วัน จึง 
จะทำให้อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันลดลง

4.2.11.3 การฟ็นตัว
การฟืนตัวของค่าไนเทรตในระบบสังเกตภายในถังแอน็อกซิกไนเทรตมี 

ค่าลดลงและภายในถังออกซิกไนเทรตมีค่าเพิ่มขึ้น จากการที่มีค่าสูงขึ้นและลดลงตามลำตับในขณะ 
ช็อก ความสามารถในการฟืนตัวของระบบจากผลการทดลองพบวาความเขึ้มขึ้นสังกะสีที่ 0  (ชุด 
ควบคุม) ถึง 50 มก./ล. ระบบสามารถฟืนตัวไห้ภายใน 6  ถึง 11 วัน ระยะเวลาการฟืนตัวแสดงตัง 
ตารางที่ 4-79 ผลการทดลองแสดงตังกราฟผลการทดลองรวมตังรุปที่ 4-30 (ง) และ (จ)

การฟืนตัวของระบบมีแนวโนมที่จะใขึ้เวลามากขึ้นตามความเขึ้มขึ้นของ 
สังกะสีที่มากขึ้น แสดงถึงไนโตรแบกเทอรห้องใขึ้เวลาในการฟืนตัวแปรตามความเขมขึ้นของ
สังกะสีที่มากขึ้น

ตารางที่ 4-78 ค่าไนเทรต (มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเขึ้ม,ขึ้นสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกรง;บบห้วยสังกะสี 300 มก./ล. เฟ้นวันที่
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 ถังแอน็อกซิก 1.6 5.3 2.8 2.2
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก 14.7 15.2 9.1 1.4

10 ถังแอน็อกซิก 1.3 2.7 3.6 5.2
ถังออกซิก 17.1 17.3 12.5 3.3

25 ถังแอน็อกซิก 1.1 1.2 2.2 4.5
ถังออกซิก 17.5 18.9 17.9 11.4

35 ถังแอน็อกซิก 1.5 1.9 2.3 4.8
ถังออกซิก 25 27.6 27.5 16.9

50 ถังแอน็อกซิก 1.7 2.7 3.6 5.2
ถังออกซิก 26.1 27.2 27.0 15.0
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ตารางที่ 4-79 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)ของระบบเมื่อใข้ค่าไนเทรดในถังออกซิกของชุดทดลองที ่
2 เป็นเกณฑ์

ความเข้มข้นสังกะสิ(มก./ล.) 0(ชุดควบคุม) 10 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 6 6 8 6 11

4 . 2 . 1 2  แ อ ม โ ม เ น ีย

4.2.12.1 สถานะคงตัว
ในการทดลองวัดแอมโมเนียของระบบพบว่าที่ถังแอน็อกซิกและถังออก 

ซิกของทุกการทดลองมีค่าใกล,เคียงถัน โดยถังแอน็อกซิกมีค่าเฉลี่ยเป็น 19-27 มก./ล. และถังออก 
ซิกมีค่าเฉล่ียเป็น 0 มก./ล. ผลการทดลองสรุปได้ตังตารางที่ 4-80 และกราฟในรุปที่ 4-31(ก)

เมื่อนำผลการทดลองที่ได้พิจารณาร่วมกับค่าไนไทรตและไนเฑรต พบว่า 
ก ไ ร แ ป ร ค ่า ส ัง ก ะ ส ี/ข ้า %ร ะ บ บ ถ ึง  5 0  ม ก ./ล . ไ ม ม ีผ ล ต ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ น ต ร ิไ ฟ เอ อ ร พ ว ก ไ น โ ฅ ร ไ ช  

โ ม แ น ส ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ป ร ับ ต ัว ไ ข ้ด ีก ว ่า ไ น ไ ต ร แ บ ก เท อ ร มาก?ทหรับ,«ด'ทดลองน้ี

ตารางท่ี 4-80 ค่าแอมโมเนียโดยเฉลี่ยของชุดการทดลองที่ 2 ในช่วงสถานะคงตัว

ความเข้มข้นสังกะสี ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก
(มก./ล.) ค่าเฉล่ีย S.D. ค่าเฉล่ีย S.D.

0 22 4 0 0
(ชุดควบคุม)

10 19 3 0 0
25 27 5 0 0
35 21 4 0 1
50 22 0 0 1

หมายเหตุ จำนวนขอมูล (ท) เท่ากับ 5
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รูปที่ 4-31 ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนภายในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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4.2.12.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกแอมโมเนียมีคาเพิ่มขึนทังในถังแอน็อกซิกและออกซิก 

โดยการทดลองที่สังกะสี 0 ถึง 25 มก./ล.ระบบเริ่มมีคาแอมโมเนียเพิ่มขึ้นสูงในวันที่ 3 ของการ 
เกิดภาวะช็อก โดยเฉพาะชุดควบคุมมีค่าเพิ่มขึ้นากที่สุด ส่วนการทดลองสังกะสีที่ 35 และ 50 
มก./ล. เริ่มมีคาแอมโมเนียเพิ่มขึ้นสูงในวันที่ 4 ของการเกิดภาวะช็อก โดยในวันที่ 4 ของการ
ช็อกระบบแอมโมเนียในถังแอน็อกซิกและออกซิกของแต่ละการทดลองมีคาอยูในชวง 20 - 37 
มก./ล.และ 14 - 28 มก./ล. ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-81 และกราฟที่ 4-31 (ข) 
และ (ค)

จากผลการทดลองจะเห็นไดว่าก?รช ็อ ก ร ะ บ บ ใ น ว ัน ท ี่ 3  ด ว ย ส ัง ก ะ ส ี 3 0 0  

ม ก ./ล . ม ีผ ล ต อ ร ะ บ บ อ ย า ง ช ัด เจ น  โดยทำใหอัตราการเปลี่ยนแอมโมเนียให้เป็นไนไทรตภายในถัง 
ออกซิกลดลงซึ่งเป็นผลจากการทำงานของไนโตรโซโมแนสถูกยับยัง ทำใหมีแอมโมเนียเหลืออยู่ 
ภายในถังเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นลดลงดวย และเม ื่อ ง จ ไ ก ร ะ บ บ ม ีก า ร ท ย น  

น ํ้า ,ภ า ย ใ น จ า ก ถ ัง อ อ ก ซ ิก สูถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ฉ ะ น ั้น แ อ ม โ ม เน ีย ภ า ย ใ น ถ ัง อ อ ก ซ ิก จ ึง เพ ิ่ม ข น ด ้ว ย  ซ ึ่ง โ ด ย  

ป ก ต ิแ อ ม โ ม เม ีย ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ีค า ล ด ล ง เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เจ ือ จ า ง เท า น น

ตารางที่ 4-81 ค่าแอมโมเนีย (มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ดวามเข้มขึ้นสังกะสี ตำแหน่ง ช็อกรรรบบขึ้วยสังกะสี 300 มก./ล. เป็นวันที่
(มก./ล.) 1 2 3 4

0 ถังแอน็อกซิก 27 24 34 37
(ชุดควบคุม) ถังออกซิก 0 2 21 26

10 ถังแอน็อกซิก 20 17 20 29
ถังออกซิก 0 0 6 15

25 ถังแอน็อกซิก 29 28 28 32
ถังออกซิก 0 0 4 17

35 ถังแอน็อกซิก 18 21 26 37
ถังออกซิก 1 1 1 14

50 ถังแอน็อกซิก 20 17 21 33
ถังออกซิก 0 2 1 14
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4.2.12.3 การฟืนตัว
ลักษณะการฟืนของระบบสังเกตไดจากค่าแอมโมเนียภายในถังแอน็อก 

ชกและลังออกซิก ชึ๋งมีค่าลดลงหลังจากที่ไดเพิ่มขึ้นเมื่อขณะเกิดภาวะช็อก โดยระยะการฟืนตัวใน 
ช่วง 4 วันแรก ค่าแอมโมเนียในระบบของทุกการทดลองมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าชวงภาวะช็อกยกเวน 
ชุดควบคุมเท่านั้น การฟืนตัวของพารามิเตอรนี้โดยเฉลี่ยทุกการทดลองมีระยะการฟืนอยู่ในช่วง 6  

วัน ระยะการฟืนตัวแสดงตังตาราง 4-82 และลักษณะการฟืนตัวแสดงตังกราฟผลการทดลองรวม 
ในเปท ี่ 4-31 (ง) และ (จ)

ตารางที่ 4-82 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)ของระบบเมื่อใช่ประสิทธภาพการกำจัดค่าทีเคเอ็นของชุด 
ทดลองที่ 2  เป็นเกณฑ

ความเช่มขนสังกะสี(มก./ล.) 0 (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 6 6 6 6 6

4.2.13 ทีเคเอึน

4.2.13.1 สถานะคงตัว
จากวัดค่าทีเคเอ็นของนำเสียและนำทิงพบว่าทุกการทดลองมีค่าเฉลี่ยใกล 

เคียงกันโดยมีค่าอยูระหว่าง 170 - 174 มก./ล. และ 2 - 4 มก./ล. ตามลำตับ ผลการหดลองแสดงตัง 
ตารางที่ 4-83 และกราฟที่ 4-28 (ก) ซึ่งคิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นไดรอยละ 97.6 ถึง
98.9 ผลการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-84 และกราฟที่ 4-32 (ข)

ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นว่าการแปรค่าความเขมขนสังกะสีที่ 0  ถึง 
50 มก./ล. ไม่มีผลต่อการกำจัดทีเคเอ็นของระบบ สำหรับชุดทดลองนี้

4 .2.13.2 ภาวะช็อก
เมื่อระบบเกิดภาวะช็อกพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นลดลงตาม 

ระยะเวลาการช็อก ซึ่งประสิทธิภาพลดลงอย่างชัดเจนขณะเกิดภาวะช็อกในวันที่ 3 สำหรับชุดควบ 
คุมและภาวะช็อกในวันที่ 4 สำหรับการทดลองที่สังกะสี 10 ถึง 50 มกyล. ของการโดยแต่ละการ 
ทดลองประสิทธิภาพลดลงเหลือรอยละ 82.2 ถึง 89.9 ผลการทดลองแสดงตังดารางที่ 4-84 และ 
4-85 และกราฟที่ 4-32 (ข ) และ (ค)



186
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ก) ค่าทีเคเอ็นโดยเฉลี่ยของนำเสืยและนำทิงของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว
คว(มเข ้มข ้นส ังกะส ี(มก./ฮ.)

• ประสิทธภาพการกำจัด 
ทืเคเอ็น (รอยละ)

ข ) ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว ความเข้มข้นสังกะสี (มกJล.)

J
—  -0 — สังกะสี 0 มก./ล.

- o ------ สังกะสี 10 มก./ล
- - &■  - • สังกะสี2 5 มก./ล

—X ------สังกะสี 35 มก./ล
—©------ สังกะสี 50 มก./ล.

’ a  ๘ * ï  Q à  ^ =,ค)คาทีเคเอ็นของนำพิงของชุดทดลองที 2 ขณะเกิดภาวะชอก ช็อกวันท่ี

— — สังกะสี 0 มก./ล.
-----□ ------ สังกะสี 10 มก./ล
- - A โ - -ส ัง ก ะ ส ี2 5 มก./ล
-----X------ สังกะสี 35 มก./ล
-----©------ สังกะสี 50 มก./ล

วันท่ี

รูปที่ 4-32 ค่าทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะต่างๆ
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ตารางที่ 4-83 คาทีเคเอ็นโดยเฉลี่ย(มก./ล.)ชุดการทดลองที่ 2 ในชวงสถานะคงตัว

หมายเหตุ จ่านวนขอมูล (ท) เทากับ 5

ตารางที่ 4-84 ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะคงตัว

ความเข้มขึ้นสังกะสี (มก./ล.) 0  (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็น 

(ร้อยละ)
98.9 98.2 97.7 98.8 97.6

จากผลการทดลองพบว่าถาทำการช็อกระบบด้วยสังกะสี 300 มกyล. 
มากกว่า 2 วันแลวจะมีผลต่อการกำจัดทีเคเอ็นของระบบของชุดควบคุม และมากกว่า 3 วัน ของ 
การทดลองที่สังกะสี 10 ถึง 50 มก./ล. ตังที่กล่าวมาแล้วในหัวขอ 4.2.12.2

4.2.13.3 การทึ๋เนตัว
การ#นตัวของระบบสังเกตได้จากค่าทีเคเอ็นในนํ้าทิ้ง ซึ่งมีค่า 

ลดลงจากที่เพิ่มขึ้นในขณะเกิดภาวะช็อก โดยเฉลี่ยทุกการทดลองมีระยะการทิ้นตัวอยู่ในช่วง 6  วัน 
เชนเดียวกับค่าแอมโมเนีย ระยะเวลาการทิ้นตัวของแต่ละการทดลองแสดงตังตารางที่ 4-86
ลักษณะการทิ้นตัวแสดงตังกราฟที่ 4-32 (ง)และ (จ)
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ตารางที่ 4-85 คาทีเคเอ็น (มก./ล.)ของชุดการทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเข*มขน้สงักะสี ตำแหนง่ ชอ็กระบบด*วยสงักะส ี 300 มก./ล. เปน็วนัที่
(มกyล.) 1 2 3 4

0 น่าเสีย 170 165 167 169
(ชุดควบคุม) น่าทิ้ง 3 4 24 30

10 นำเสีย 160 175 181 172
นำท่ี'ง 2 3 11 22

25 นำเสียV V
175 171 168 170

นาทง 3 5 6 22
35 นำเสีย 162 171 175 178

นำทิง 4 4 4 18
50 นำเสีย 162 171 175 178

น่าท้ิง 4 6 6 18

ตารางที่ 4-86 ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของชุดทดลองที่ 2 ที่ภาวะช็อก

ความเข*มขน้สงักะส ี
(มก./ล.)

เมือ่ชอ็กระบบด*วยสงักะส ี 300 มก./ล. เปน็วนัที่
1 2 3 4

0

(ชุดควบคุม)
98.2 97.5 85.6 82.2

1 0 98.8 98.3 98.9 87.0
25 98.3 97.1 96.4 87.1
35 97.5 97.7 97.7 89.9
50 97.5 96.5 96.6 89.9

ตารางที่ 4-87 ระยะเวลาการฟืนตัว(วัน)ของระบบเมื่อใชประสิทธิภาพการกำจัดค่าทีเคเอ็นของชุด 
ทดลองที่ 2  เป็นเกณฑ์

ความเข้มข้นสังกะสี(มกyล.) 0 (ชุดควบคุม) 1 0 25 35 50
ระยะเวลาการฟืนตัว 6 6 6 6 6
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4.2.14 ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนท้ังหมด

4.2.14.1 สถานะคงตัว
เมื่อระบบอยู่ในสถานะคงตัวประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทั้งหมด 

ของทุกการทดลองมีค่าใกลเคียงกัน โดยการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 
และ 50 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกำจัดเป็นรอยละ 85.1, 84.0, 83.7, 84.6, และ 82.8 ตามกำตับ 
ตังแสดงอยู่ในตารางที่ 4-88 และกราฟในรุปที่ 4-33

จะเห็นไดว่าการแปรค่าสังกะสีสูระบบถึง 50 มก./ล. ไม่มีผลต่อการกำจัด 
ไนโตรเจน ซึ่งเห็นไดจากประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทุการทดลองมีค่าใกลเคียงกันตังที่
กล่าวมาแล้ว

ตารางที่ 4-88 ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของชุดทดลองที่ 2 ในช่วงสภาวะต่างๆ

ควนเล้มขนสังกะสี สถานะคงตัว ช็อกวันที่ ระยะการนั้นตัว
(มก/ล.) 1 2 3 4

0 85.1 83.0 83.1 79.2 81.2 85.8
(ชุดควบคุม)

1 0 84.0 82.6 82.8 81.8 82.6 84.8
25 83.7 84.0 82.6 82.6 77.7 84.8
35 84.6 81.9 80.3 80.3 79.4 86.3
50 82.8 82.6 80.8 80.9 81.0 83.5

4.2.14.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนลดลงเพียงเล็ก 

น้อยเท่านั้น โดยการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดที่ลดลงมากที่สุดของแต่ละการทดลองเหลือรอยละ 79.2, 81.8, 77.7, 79.4 ถึง 80.8 
ตามกำตับ ตังแสดงอยู่ในตารางที่ 8 8  และกราฟในรุปที่ 4-33

เมื่อระบบอยู่ในภาวะช็อกประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนลดลง เนื่อง 
จากอัตราการเกิดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันลดลง ตังที่จะกล่าวถึงในหัวขอกัดไป
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4.2.14.3 การ4 นตัว
ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของระบบของระยะการฟืนตัวในวันที่ 

11 ถึง 12 การทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ประสิทธิภาพ 
การกำจัดคิดเป็นรอยละ 85.8, 87.8, 84.8, 86.3, และ 83.5 ตามลำดับ ดังแสดงอยู่ในตารางที่ 4-88 
และกราฟในรุปที่ 4-33

จากผลการทดลองเมื่อเปรยบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนใน 
ช่วงระยะการฟืนตัววันที่ 1 1  และ 1 2  กับช่วงสถานะคงตัวพบว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าเล็กนอย เนื่อง 
จากในช่วงนี้ระบบมีอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันมากกว่าช่วงสถานะคงตัว ดังที่จะกล่าวถึงต่อไป

4.2.15 อัฅราการเกิดไนตริฟิเคซ้นจำเพาะ

4.2.15.1 สถานะคงตัว
ในการหาอัตราการเกิดไนตริฟ ืเคชันจำเพาะของระบบโดยพิจารณาจาก 

อัตราการลดลงของแอมโมเนียมต่อเอ็มแอลเอสเอสต่อเวลา ซึ่งในบางงานวิจัยเรียกว่าอัตราการใช 
แอมโมเนียมจำเพาะดังที่กล่าวมาแล่วในการทดลองที่ 1 จากผลการทดลองพบว่าทุกการทดลองมี 
อัตราการเกิดไนตริพิเคชันจำเพาะที่ใกลเคียงกัน โดยการทดลองที่สังกะสีเท่ากับ 0  (ชุดควบคุม), 
10, 25, 35 และ 50 มกJ ล. ค่าเป็น 1.5, 1.8, 1.5, 1.6 และ 1.5 มก.แอมโมเนียม/ก.เอมแอณอสเอส- 
ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองส3ปดังตารางที่ 4-89 และกราฟในเปที่ 4-34

จากผลการทดลองจะเห็นได'ร่าก า ร เต ิม ล ัง ก ะ ล ีเข ้1%ร ะ บ บ ต ึง 5 0  ม ก J ล. ไ น ม ีผ ล  

ต 0 อ ัต ร า ก า ร เก ิด ไ น ต ร ิฟ ืเค ช ัน จ ำ เพ า ะ  ห ร ือ อ า จ ใ น ท ี่น ื่อ า จ ก ล า ว ไ ด ้ว า ร ะ บ บ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้( เอ ม โ ม เม ีย  

ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ๆ ก ก า ร ท ด ล อ ง  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ม ีอ ัต ร า ล ้ว น ซ ิโ อ ด ีต 0 ล ัง ก ะ ล ีท ี่q ง ม า ก  ช ี่ง เน ื่อ พ ิจ ไ ร ฌ า  

ร ว ม ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ง ห ม ด พ บ ว ่า ม ีผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ล อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  และเม่ือนำ 
ผลการทดลองที่ไดเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นพบว่าอัตราไนตริพิเคชันจำเพาะที่ทดลองไดของชุด 
ทดลองนี้มีค่าดํว่ก ว า ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  รน  แ ล ะ  O u y a a g  แ ล ะ  ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  E c k e n f e l d e r  

ก า ร ท ี่อ ัต ร า ไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ า ะ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง น ื่ม ีค า ต ํ่า เน ื่อ ง จ า ก ค ่า ซ ิโ อ ด ีท ี่เช ้า q ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ม ีค า  

% ง ช ี่ง ม ีผ ล ต อ ก า ร ล ด อ ัต ร า ไ น ต ร ิฟ ิเค ช ัน จ ำ เพ า ะ เน ื่องจากถ้า,ในระบบยังคงมีปริมาณสารอินทรีย ์ 
คารบอนอยู่ในปริมาณมาก ไนตริฟายอิงแบกทีเรียจะทำงานไดไม่ดีเท่าคารบอนแบกทีเรียผลการ
เปรียบเทียบอัตราไนตริพิเคชันจำเพาะแสดงดังตารางที่ 4-90
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รูปท่ี 4-33 ประสัทธภาพการกำจัดไนโตรเจนทั้งหมดของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ

< 4 4  : ความเข้มข้นสังกะสี (มก./ a.)อตรา เนตรพเคชนจาเพาะของชุดการทดลองท 2 ทสภาวะตางๆ

รูปท่ี 4-34 อัตราไนตริฟ็เคชันจำเพาะของชุดการทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ

รูปที่ 4-35 อัตราดีไนตริฟ็เคชันจำเพาะของชุดการทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ
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ตารางที่ 4-89 อัตราไนตริฟิเคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 2 ที่สถานะต่างๆ

ความเข้มข้นสังกะส  ี
(มก./ล.)

อัตราไนตริฟ็เคชันจำเพาะ (มก.แอมโมเนียม/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม.)
สถานะคงตัว ภาวะช็อก การมื่นตัว*

0 (ชุดควบคุม) 1.5 0.8 3.6
10 1.8 1.5 2.4
25 1-5 1.2 2.0
35 1.6 1.4 2.2
50 1.5 1.3 1.8

หมายเหตุ * ฟ้าการทดลองหลังจากเลิกช็อกระบบเป็นเวลา 1 1  หรือ 1 2  วัน

ตารางที่ 4-90 อัตราไนตริฟ้เคชันจำเพาะของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเมื่อแปรค่าเอสอารที

System SRT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate (mg 
NHj-N/g VSS/hr)

Reference

Conventional 5 20 3.11
Conventional 10 20 5.01
Conventional 15 20 4.13 รน และ Ouyang (1997)
AA/O 5 20 3.76
AA/O 10 20 5.78
AA/O 15 20 4.96
C o n v e n t io n a l
SBR

12 20 0.91 Eckenfelder (1994)

System SRT (d) Tem p°c Specific Nitrification Rate (mg 
NH+4-N/g MLSS/hr)

Reference

An/O 10 26.5 1.50
An/0(Zn 10 mg/1) 10 28.3 1.80 ร/*=> oxAn/0(Zn 25 mg/1) 10 29.6 1.50 งานวจยน
An/0(Zn 35 mg/1) 10 28.6 1.60
An/0(Zn 50 mg/1) 10 29.0 1.50
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4.2.15.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกพบว่าอัตราการเกิดไนตริพิเคชันจำเพาะของแต่ละการ 

ทดลองมีค่าลดลงเพียงเล็กนอย(ทำการทดลองในวันที่ 3 ของการช็อกระบบ)โดยการทดลองที่
สังกะสี 0, 10, 25, 35 และ 50 มก./ล.อัตราไนตริพีเคชันจำเพาะมีคาเป็น 0.8, 1.5, 1.2, 1.4 และ
1.3 มก.แอมโมเนียม/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4-89 และ 
กราฟในรูปที่ 4-34

จากผลการทดลองดังกล่าวเมื่อพิจารณาร่วมอับค่าแอมโมเนียของอังออก 
ซกของการทดลองที่สังกะสี 0 ถึง 25 มก./ล.จะเห็นไต่วาผลการทดลองมีความชัดแย้งอัน เนื่องจาก 
ในวันที่ 3 ของการช็อกระบบพบว่าแอมโมเนียมีค่าสุงขึ้นอย่างชัดเจนเป็นครั้งแรก แสดงถึงอัตรา 
การเกิดไนตริพิเคชันจำเพาะตองนอยกว่าช่วงสถานะคงตัวพอควร แต่จากการทดลองค่าที่ไต่กลับมี 
ความใกลเคียงอันมาก เนื่องอัตราไนตริพิเคชันจำเพาะในช่วงสถานะคงตัวมีอัตราตํ่าอยู่แล้ว ฉะนั้น 
ในการหาความแตกต่างของอัตราไนตริพิเคชันจำเพาะจึงทำไต่ยาก ทั้งนี้ส่วนหนื่งอาจเกิดจากการที่ 
ผูวิจยขาดความแม่นยำในการทดลอง ส่วนการทดลองที่สังกะสี 35 และ 50 มกyล. พบว่าในการ 
ช็อกระบบเป็นวันที่ 3 ยังไม่มีผลตออัตราไนตริพิเคชันจำเพาะ ซึ่งสังเกตไต่จากค่าแอมโมเนียใน 
ระบบยังมีค่าใกล้เคียงอับช่วงสถานะคงตัว

4.2.15.3 การพินตัว
ในช่วงการพินดัวการทดลองที่สังกะสี 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 

มก./ล. อัตราไนตริพิเคชันจำเพาะมีคา 3.6, 2.4, 2.0, 2.2 และ 1.8 มก.แอมโมเนียม/ก.เอ็มแอลเอส 
เอส-ชม. ซึ่งมากกว่าขณะอยู่ในสถานะคงตัว แสดงถึงการช็อกระบบผลทำใหอัตราไนตริพิเคชัน 
จำเพาะของระบบดีขึ้น ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4-89 และกราฟในรูปที่ 4-34

4.2.16 อตัราการเกิดดีไนตรฟิิเคชันจำเพาะ

4.2.16.1 สถานะคงตัว
ในการหาอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันจำเพาะของระบบโดยพิจารณาจาก 

อัตราการลดลงของไนเทรตต่อเอีมแอลเอสเอสต่อเวลา เช่นเดียวอับชุดทดลงที่ 1 โดยการทดลองที่ 
สังกะสีเทาอับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. ค่าเป็น 10.2, 11.4, 9.2, 8.3 และ 8.3 
มก.ไนเทรต/ก.เล็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทคลองสรุปดังตารางที่ 4-91 และกราฟใน 
รูปที่ 4-35
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จากผลการทดลองจะเห็นไดว่าอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจำเพาะมีค่าไม่ตางกัน 

มากนัก อาจกล่าวไดว่าการแปรคาสังกะสีระบบถึง 50 มก./ล. มีผลต่อแบคทีเรียพวกดีไนตริฟาย 

เออรนอย และเม่ือนำผลการทดลองท่ีไลมาเปรียบเทียบอับงานวิจัยอ่ืนไดดังตารางท่ี 4-92 จาก 

ตารางพบว่าอัตราดีไนตริฟิเคชันจำเพาะของงานวิจัยนีมีค่าสูงกว่างานวิจัยอ่ืนๆเม่ือเปรียบเทียบอายุ 

สลัดจท่ีเทำกัน ซ่ึงอาจเห็นเพราะงานวิจัยน้ีทำการทดลองท่ีอุณหภมิท่ีสูงกว่างานวิจัยอ่ืน

ตารางท่ี 4-91 อัตราดีไนตริฟิเคชันจำเพาะของชุดทดลองท่ี 2 ท่ีสถานะต่างๆ

ความเขมขนสังกะสี 

(มกyล.)

อัตราดีไนตริฟ็เคชันจำเพาะ (มก.ไนเทรต/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม.)

สถานะคงตัว ภาวะช็อก การน้ีนดัว*

0 (ชุดควบคุม) 16.2 3.6 14.4
10 11.4 6.2 10.8
25 9.2 5.1 10.4
35 8.3 5.5 10.2
50 8.3 2.9 11.4

หมายเหตุ * ทำการทดลองหลังจากเลิกช็อกระบบเห็นเวลา 11 หรือ 12 วัน

4.2.16.2 ภาวะช็อก
ขณะเกิดภาวะช็อกพบว่าอ ัตราการเกิดด ีไนตริฟ ิเคช ันจำเพาะของแตละ 

การทดลองมีค่าลดลงอย่างชัดเจน(ทำการทดลองในวันที่ 3 ของการช็อกระบบ)โดยมีค่าเห็น 3.6,
6.2, 5.1, 5.5 และ 2.9 มก.ไนเทรด/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลำดับ ผลการทดลองสรุปดังตาราง 
ท่ี 4-91 และกราฟในรูปที่ 4-35

การช็อกระบบมีผลต่อการทำงานของดีไนตริฟายเออรทุกการทดลอง ทำ 
ให้การรีดิวสไนเทรตถกยับยั้ง อัตราการดีไนตริฟ็เคชันจึงลดลง'ZI Z14.2.16.3 การพนดัว

ในชวงการนี้นดัวการทดลองที่สังกะสี 0(ชุดควบคุม), 10, 25, 35 และ 50 
มก./ล. อัตราดีไนตริฟิเคชันจำเพาะมีค่า 14.4, 10.8, 10.4, 10.2 และ 11.4 มก.1ไนเทรต/ก.เอ็มแอล 
เอสเอส-ชม. ผลการทดลองสรุปดังตารางที่ 4-91 และกราฟในรูปที่ 4-35

จากผลการทดลองอัตราดีไนตริฟิเคชันมีค่าใกล้เคียงกับช่วงสถานะคงตัว 
แสดงถึงไนตริฟายเออรสามารถนี้นดัวไดหลังจากเกิดภาวะช็อกกับระบบ
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ตารางที่ 4-92 อัตราดีไนต?ฟ้เคชันจำเพาะของกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจเมอแปรค่าเอสอารที

System SRT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate 
(mg NOj-N/g vss/hr)

Reference

An/O 2 20 34.2
An/O 3 20 24.2
An/O 4 20 19.2 Randall และคณะ (1992
An/O 5 20 16.7
An/O 6 20 13.8
An/O 8 20 11.3
AA/O 5 20 6.89
AA/O 10 20 5.54 รน และ Ouyang (1997)
AA/O 15 20 4.79
An/O 5 8.3 Kim และ คณะ (1997)

System S RT (d) Temp°c Specific Nitrification Rate 
(mg NOj-N/g MLSS/hr)

Reference

An/O 10 27.0 16.20
An/O(Znl0 mg/1) 10 29.9 11.40 V
An/0(Zn25 mg/1) 10 30.4 9.20 งานวิจัยนี
An/0(Zn35 mg/1) 10 30.3 8.30
An/O(Zn50 mg/1) 10 30.3 8.30

4.2.17 สังกะสี

4.2.17.1 ภาวะการณที่การทด00ง ณ สถานะคงตัว
การทดลองที่สังกะสี 10, 25, 35 และ 50 มก./ล. มีสังกะสีในนํ้าเสีย 

ประมาณ 11, 24, 38 และ 47 มก7ล.ตามลำดับ ในของเหลวผสมของถังแอนีอกซิก 31, 113, 127 
และ 187 มก./ล. ตามลำดับ นาส่วนที่กรองจากของเหลวผสมของถังแอน็อกซิก 0.4, 0.2, 0.5 และ
0.5 มก./ล. ตามลำดับ ของเหลวผสมของถังออกซิก 30, 128, 130 และ 167 มก7ล. ตามลำดับ นา 
ส่วนที่กรองจากของเหลวผสมของถังออกซิก 0.2, 0.1, 0.5 และ 0.4 มก7ล. ตามลำดับ ในนำทิง
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0.8, 0.4, 0.8 และ 0.9 มก./ล. ตามลำดับ นั้าส่วนที่กรองจากนั้าทิ้ง 0.2, 0.2, 0.5 และ 0.4 มก./ล. 
ตามลำดับ และความเข้มขนของสังกะสีในสลัดจที่จมตัวอยู่ในถังตกตะกอนมีค่า 48, 198, 211
และ 293 มก./ล. ผลการทดลองสรุปไข้ดังตารางที่ 4-93 และกราฟในรุปที่ 4-36

ผลการทดลองสามารถสรุปไข้'ว่า*น ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ัง ก ะ ส ีใ น น ้า เส ีย ต ึง  

5 0  ม ก ./ล . ข อ ง เห ล ว ผ ส ม ใ น ก ัง แ อ น ีอ ก ซ ิก แ ล ะ ก ัง อ อ ก ซ ิก ม ีก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีเพ ิ่ม ข น เช น เด ีย ว  

ก ับ y ด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 แ ด ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ม า ก เน ื่อ ง จ า ก ก ัฅ ร พ ว น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีต ่อ เต ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส น ้อ ย ก ว า  

ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 น ั่น เอ ง  ห ร ือ ค ิด เท ีย บ เป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ส ัง ก ะ ส ีต อ ซ ิใ อ ด ีท ี่ป ้อ น เข ้า %ร ะ บ บ จ ะ ไ ด ้ว ่า ช ุด  

ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ม ีê 'ต ร า ส ่ว น 0 ข1้ น ข ่ว ง  0 . 0 2  ต ึง  0 .1 (ก ก .ส ัง ก ะ ส ีต ่อ ก ก .ซ ิใ อ ด ี)  แ ล ะ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม ี 

อ ัต ร า ส ่ว น อ ข ้ไ น ช ่ว ง  0 . 0 0 3  ต ึง  0 . 0 1 4  (ก ก .ส ัง ก ะ ส ีต ่อ ก ก .ซ ิโ อ ด ี)  ซ ึ่ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม ีอ ัต ร า ส ว น  

ด ัง ก ล ่า ว น ้อ ย ก ว ่า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ป ร ะ ม า ณ  7  เต ่า  ส ่ว น น ้า ส ่ว น ท ี่ก ร อ ง ไ ด ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ัง ก ะ ส ีน ้อ ย  

แ ล ะ ไ ก ล เค ีย ง ก ัน ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง  แ ส ด ง ว ่า ส ัง ก ะ ส ีฤ ก ^ ด ซ ับ ^ เซ ล ล แ ล ะ ต ก ต ะ ก อ น ไ ด ้เก ือ บ ท ั้ง ห ม ด

เห ล ือ เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  ซึ่งความสามารถในการดูดซับของสังกะสีในระบบสอดคข้อง
กับงานวิจัยของ Nelson และ คณะ (1981) เช่นเดียวกับชุดทดลองท่ี 1 ส่วนในนั้าทิ้งนั้นค่าสังกะสี 
ที่วัดไข้มีค่าน้ัอยกว่าท่ีกำหนดไว้ในมาตรฐานน้ัาท้ิงอุตสาหกรรม(ประเทศไทย)ซ่ึงกำหนดใหไม่เกิน
5 .0  มก./ล. และค่าสังกะสีในน้ัาท้ิงดังกล่าวยังมีค่าใกข้เคียงกับแต่น้ัอยกว่านำท้ิงของชุดทดลองท่ี 1 

ดวย เนืองจากประสิทธิภาพการสะสมสังกะสีของทัง 2 ชุดทดลองมีคาสูงดีมาก แตในชุดทดลองที 

2 มีภาระสังกะสีเทียบต ่อมวลในระบบน ั้อยกว่าในชุดทดลองท่ี 1 ฉะนันสังกะสีจึงมีผลต่อระบบ 

น้ัอยกว่าดังท่ีแสดงไว้ และจากกราฟในรูปท่ี 4-36 พบว่าสังกะสีในเซลลในลังปฏิกิริยามีค่านอยกว่า 

ในสลัดจ(ซ่ึงผ่านการจมตัวในลังตกตะกอน)เช่นเดียวกับชุดทดลองท่ี 1 โดยส่วนค่างน้ี(A)มีคามาก 

ข้ึนเม่ือมีการน้ัอนสังกะสีเข้าสู่ระบบมากข้ึน

เมื่อคิดเมีนอัตราส่วนของสังกะสี(กรัม)ต่อเอ็มแอลเอสเอส(กรัม)จะสรุป 
ไข้ดังตารางที่ 4-94 จากตารางจะ^พบว่^าทืส ถ า น ะ ค ง ต ัว เม ื่อ เพ ิ่ม ค า ส ัง ก ะ ส ีป ร ิม า ณ ก า ร ส ะ ส ม ข อ ง  

ส ัง ก ะ ส ีไ น เอ ม แ อ ล เอ ส เอ ส จ ะ เพ ิ่ม ม า ก ข ้น เช ่น ก ัน  โดยการทดลองที่สังกะสี 11, 24, 38 และ 47 
มก./ล. ในลังแอน็อกซิกมีอัตราส่วนของสังกะสีตอเอ็มแอลเอสเอสคิดเป็นรอยละ 0.7, 2.6, 2.8 และ
4.0 ตามลำดับ ส่วนในถังออกซิกคิดเป็นรอยละ 0.7, 3.1, 3.1 และ 3.9 ตามลำดับ ซ ึง ก า ร เพ ิม ป ีน  

ข อ ง ก า ร ส ะ ส ม ส ัง ก ะ ส ีไ น ฟ ล ีอ ก ห ร ือ เซ ล ล ไ น ก ัง อ อ ก ซ ิก จ า ก ก ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก ไ ม ช ัด เจ น เห ม ือ น ช ุด  

ท ด ล อ ง ท ี่ 1 เน ื่อ ง จ า ก ช ุด ท ด ล อ ง น ี้ม ีอ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ส ัง ก ะ ส ีท ี่ต ํ่า ก ว า ม า ก

เมื่อทำการดุลมวลของสังกะสีทังระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4-20 พบว่าใน 
สถานะคงตัวนี้ในแค่ละวันการทดลองสังกะสีที่ 11, 24, 38 และ 47 มก./ล. มีการสะสมของสังกะสี
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เฟ้น 17, -50, 29 และ 27 มก./วัน ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-95 จะเห็นได้วาผลการ 
คำนวณที่ไดค่า A x  รค่าเฟ้นบวก(ยกเวนการทดลองที่สังกะสี 24 มก./ล.) แสดงว่าระบบพก?ร 
ส ะ ส ม ส ้'ง ก ะ ส ใ น ฟ ล ีอ ก ท ีส ร าง ชีพม าใ ห ม ใ น แ ต ่ล ะ ว ัน  เช่นเดียวกับชุดทดลองที่ 1

ตารางที 4-93 ความเขมขนสังกะสี(มก./ล.)สีในระบบของชุดทดลองที่ 2 ที่สภาวะต่างๆ

ความเข้มข้น สภาวะ น้ัาเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก สลัดจ นำทิ้ง นำทิ้ง
สังกะสี ระบบ ของเหลวผสม กรอง ของเหลวผสม กรอง (กรอง)

0 - - - - - - - -

10 11 31 0.4 30 0.2 48 0.8 0.2
25 สถานะคงตัว 24 113 0.2 128 0.1 198 0.4 0.2
35 38 127 0.5 130 0.5 211 0.8 0.5
50 47 187 0.5 167 0.4 293 0.9 0.4
0 311 496 35 490 18 787 13 8
10 308 498 4.2 454 11.1 778 13 11
25 ช็อกระบบ 300 502 16 498 15 801 16.4 14
35 316 538 19.8 514 15.4 830 14.4 12.2
50 306 541 16.4 552 15.5 853 9.9 6.2
0 - 98 0.5 110 0.2 176 0.9 0.5
10 12 159 0.5 164 0.3 253 0.3 0.3
25 การนั้นตัว 25 177 0.2 178 0.1 284 0.3 0.1
35 32 184 0.3 183 0.2 293 0.4 0.2
50 52 194 0.3 1% 0.2 298 1.4 0.2

ห ม าย เห ต ุ ในการหาค่าความเข ้มข ้นส ังกะส ีท ี่สถานะคงต ัวกระทำการวัดเป ึนเวลา 3 วัน แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย
ส ่วนท ี่ภาวะช็อกกระทำการวัดในวันที่ 4 ของการเกิดภาวะช็อก และในช่วงการนั้นตัวทำการวัดคา 
สังกะสีในวันที่ 10 ถึง 12 ของระยะนั้นและนำมาหาค่าเฉลี่ย

4.2.17.2 ภาวะชีอก
จากการวัดค่าความเขมขนสังกะสีที่ตำแหน่งตางๆ ในวันที่ 3  ของการ 

ช็อกระบบของการทดลองที่สังกะสี 0, 12, 25, 38 และ 52 มก./ล. พบว่าในนั้าเสียมีค่าสังกะสี
ประมาณ 311, 308, 300, 316 และ 306 มก./ล. ตามลำดับ ในของเหลวผสมของถังแอน็อกซิก 496, 
498, 502, 538 และ 541 มก./ล. ตามลำดับ นั้าส่วนที่กรองจากของเหลวผสมของถังแอน็อกซิก
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รูปที่ 4-36 ปริมาณสังกะสีในเซลล์ภายในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และสลัดจ ของชุดทดลองที่ 2

รูปที่ 4-37 ปริมาณสังกะสีในเชลล์ภายในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และสลัดจ ของชุดทดลองที่ 2
ที่ภาวะช็อก

รูปที่ 4-38 ปริมาณสังกะสีในเซลล์ภายในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และสลัดจ์ ของชุดทดลองที่ 2 
ที่ภาวะการใ1 นตัว
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ตารางที่ 4-94 อัตราส่วนของสังกะสี(กรัม)ต่อเอ็มแอลเอสเอส(กรัม)ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิก 
ของชุดทดลองที่ 2  ที่สภาวะตางๆ

ความเขมข้น 
สังกะสี 
(มก./ล.)

สภาวะระบบ สังกะสีต่อเอ็มแอลเอสเอส 
ในถังแอน็อกซิก 

(รอยละ)

สังกะสีต่อเอ็มแอลเอสเอส 
ในถังออกซิก 

(รอยละ)
11 0.7 0.7
24 สถานะคงตัว 2.6 3.1
38 2.8 3.1
47 4.0 3.9

311 8.1 9.7

308 9.8 9.9

300 ภาวะช็อก 9.1 10.9

316 10.4 109

306 10.7 11.1

0 2.3 3.0

12 3.8 4.2

25 การพิ่นดัว 3.9 4.3

32 4.1 4.4

52 4.3 5.6

35, 14.2, 16, 19.8 และ 16.4 มก./ล. ตามลำดับ ของเหลวผสมของถังออกซิก 490, 454, 498, 514 
และ 552 มก./ล. ตามลำดับ นำส่วนที่กรองจากของเหลวผสมของถังออกซิก 18, 11.1, 15, 15.4 
และ 15.5 มก./ล. ตามลำดับ ในนํ้าทิ้ง 13, 13, 16.4, 14.4 และ 9.9 มก./ล. ตามลำดับ ด้าส่วนที่ 
กรองจากนํ้าทิ้ง 8 , 11, 14, 12.2 และ 6.2 มก./ล. ตามลำดับ และความเข้มข้นของสังกะสีในสลัดจ 
ที่จมดัวอยูในถังตกตะกอนมีคา 787, 778, 801, 830 และ 853 มก./ล. ผลการทดลองสรุปได้ดัง 
ตารางที่ 4- 93 กราฟในรูปที่ 4-36

ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาเมื่อช็อกระบบดวยสังกะสีประมาณ 300 
มก./ล. ของเหลวผสมและด้าส่วนที่กรองได้ในถังแอน็อกซิกและถังออกซิกมีความเขมขนของ
สังกะสีเพิ่มขึ้นอย่างมากทุกการทดลองแต่ยังคงด้อยกวาชุดทดลองที่ 1 แสดงว่าสังกะสีถูกดูดซับสู่ 
เซลลและตกตะกอนมากขึ้น ในขณะเดียวกันสังกะสีบางสวนอยูในรูปของสารละลายเพิ่มมากกว่า



ตารางที 4-95 การคำนวณการสะสมสังกะสีในระบบของชุดทดลองที 2 ทีสภาวะตางๆ
ความเข้มข้น สภาวะระบบ สังกะสี ถังแอน็อก1ซิก ถังออกซิก ป้าทิ้งทั้งหมด ปริมาณสังกะสีที่เข้าสระบน ปริมาณสังกะสีที่ออกจากระบบ สังกะสีสะสม

สังกะสี ป้าเสิยจ?ง ของเหลวผสม ของเหลวผสม Xin X Qin Xox X Vexcess Xout X Qout Total ในระบบ(A X)
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./วัน) (มก./วัน) (มก./วัน) (มก./วัน) (มก./วัน)

๏ (D (D ๏ (ริ) = CD X 6 ©  = ©  X 1.5 ๏  = @X(6-1.5) ®  = ©  + ๏ ®  = ©  - ®
10 11 31 30 0.8 66 45.0 3.6 49 17
25 สถานะคงตัว 24 113 128 0.4 144 192.0 1.8 194 -50
35 38 127 130 0.8 228 195.0 3.6 199 29
50 47 187 167 0.9 282 250.5 4.1 255 27

0 311 496 490 13 1866 735.0 58.5 794 107?
10 308 498 454 13 1848 681.0 58.5 740 1109
25 ช็อกระบบ 300 502 498 16.4 1800 747.0 73.8 821 979
35 316 538 514 14.4 1896 771.0 64.8 836 1060
50 306 541 552 9.9 1836 828.0 44.6 873 963
10 12 159 164 0.3 72 246.0 1.4 247 -175
25 การท้นตัว 25 177 178 0.3 150 267.0 1.4 268 -118
35 32 184 183 0.4 192 274.5 1.8 276 -84
50 52 194 196 1.4 312 294.0 6.3 300 12

หมายเหตุ (1) Qin 6 ลิตร/วัน ; Vexcess 1.5 ลิตร/วัน (รวมตัวอย่างปาที่เก็บมาวิเคราะห์ดวขแลว) ; Qout = Qin - Vexcess 
(2) ที่สถานะคงตัว. เป็นค่าเฉลี่ย 3 วันชุดท้าย

ที่ภาวะช็อก, เป็นค่าของวันที่ 4 ร
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ในช่วงสถานะคงตัว เนื่องจากใ น ช ว ง น ้เซ ฮอฐด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ี'ใ ด ้1 ม ท ัน ก ับ ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีท ีม า ก ข ้น

อ ย ่า ง ท ัน ท ีจ ึง ท ำ ใ น ้ม ีส ัง ก ะ ส ีอ ^ ใ น | 1 /ข0 ง ส า ร ล ะ ล า ย  โดยปริมาณสังกะสีในของเหลวผสมของแต่ละ 
การทดลองมีค่าใกลเคียงกัน ส่วนใน ใว ้าท ี่งค ไ ส ังกะ 0 ท ี่ว ้ด ึใ ด ้ม ีค า ม า ก ข ้น แ ละมากกว่าที่กำหนดไว'ใน 
มาตรฐานนาทิ้งอุตสาหกรรม แต่กีมีค่าน้อยกว่ากรณีชุดทดลองที่ 1 มากๆ เนื่องจากชุดทดลงที่ 2  

มีฟล็อกปริมาณมากกว่ากรณีชุดทดลองที่ 1 จึงยังมีความสามารถจับสังกะสีได้มากกว่าชุดทดลงที่ 
1 (แน้จะจับไม่หมดก็ตาม)

เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนของสังกะสี(กรัม)ต่อเอ็มแอลเอสเอส(กรัม)พบว่าที่ 
ภาวะช็อกการสะสมของสังกะสีในเอ็มแอลเอสเอสจะเพิ่มมากขึ้นกว่าช่วงสถานะคงตัว โดยการ
ทดลองที่สังกะสี 0, 11, 24, 38 และ 47 มก./ล. ในกังแอน็อกชิกมีอัตราส่วนของสังกะสีต่อเอ็มแอล 
เอสเอสคิดเป็นรอยละ 8.1, 9.8, 9.1, 10.4 และ 10.7 ตามลำดับ และในถังออกซิกคิดเป็นรอยละ
9.7, 9.9, 10.9, 10.9 และ 11.1 ตามลำดับ ตังสรุปได้ในตารางที่ 4-94 จากผลการทดลองตังกล่าว 
จะสังเกตได้ว่าอัตราส่วนของสังกะสีต่อเอ็มแอลเอสเอสทั้งในถังแอน็อกซอกและออกซิกเพิ่มมาก 
ขึ้นกว่าชวงสถานะคงตัวมากแสดงว่า ใ น V ว ง ล (ถ า น ะ ค ง ต ัว เซ ล ล ม ีก า ร ^ ด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ีย ัริ1ม อ ิ่ม ต ัว แ ล ะ  

เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ม ีค ่า เอ ม แ อ ล เอ ส เอ ส ส ูง แ ด ล ะ เซ ล ล จ ึง fiเด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ีใ ว ้ใ ม ม า ก  เม ื่อ เก ิด ภ า ว ะ ช ็อ ก

เซ ล ล เห ล า น ื่จ ึง ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ิ'ใ ค ่เพ ิ่ม ม า ก V U ซึ่งทำใน้ระบบมีค่าอ ัตราส่วนสังกะสีต่อเอ็ม 
แอลเอสเอสเพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันทุกการทดลอง

และจากการดุลมวลสังกะสีทั้งระบบตังแสดงในตารางที่ 4-95 พบวา 
ร ะ บ บ ม ีก า ร ส ะ ส ม ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีเพ ิ่ม ม า ก ข ้น ต ัง ท ี่ก ล า ว ม า แ ล ้ว  แ ด น ้อ ย ก ว า y ด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 โดยการ 
ทดลองที่สังกะสี 0, 11, 24, 38 และ 47 มก./ล. มีการสะสมสังกะสีเป็น 1073, 1109, 979, 1060 
และ 963 มก./วัน ตามลำตับ เมื่อเกิดภาวะช็อกการสะสมของสังกะสีในระบบเพิ่มขึ้นด้วยซึ่งเกิด 
จากการสะสมสังกะสีในเชลล์และการตกตะกอนของสังกะสีคารบอเนต(A x  เป็นบวก) ในขณะ 
เด ีย ว ก ัน ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีท ี่ร ะ บ า ย อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ เพ ิ่ม ข ้น ส ูง /ช น ก ัน เน ื่อ ง จ า ก ฟ ล ็อ ก ห ร ือ เซ ล ล า } ล ช ็พ ใ ม  

ส า ม า ร ถ ด ึง แ ล ะ ส ะ ส ม ส ัง ก ะ ส ีท ี่เพ ิ่ม ใ น ป ร ิม า ณ ม า ก อ ย า ง ท ัน ท ีใ ว ้ใ ด ้ท ัน เน ื่อ ง จ า ก ฟ ล ีอ ก ม ีอ ัต ร า ก า ร fiเด  

ซ ับ ท ี่ฅ ํ่า ก ว า อ ัด ร า ก า ร ป ้อ น ส ัง ก ะ ส ีเข ้า เว ้ร ะ บ บ ด ัง ท ี่ก ล า ว ม า แ ล ้ว

4.2.17.2 การ,มื่นตัว
การวัดความเขมขนสังกะสีโดยเฉลี่ยในระบบของช่วงการนื่นตัวต่างจาก 

การวัดที่สถานะคงตัว โดยทำการวัดสังกะสีในระบบของชุดควบคุมด้วย ยกเวนในน้าเสียเท่านนซึ่ง 
พบว่าการทดลองที่สังกะสีในนำเสีย 0, 12, 25, 32 และ 52 มก./ล. ของเหลวผสมของถังแอน็อกซิก
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มีค่าสังกะสีเท่ากับ 98 , 159, 177, 184และ 194 มกyล. ตามลำดับ นาส่วนที่กรองจากของเหลว 
ผสมของถังแอน็อกซิกมีค่าสังกะสีเท่ากับ 0.5, 0.5, 0.2, 0.3 และ 0.3 มก./ล. ตามลำดับ ของ
เหลวผสมของถังออกซิกมีค่าสังกะสีเท่ากับ 110, 164, 178, 183 และ 196 มก./ล. ตามลำดับ นา 
ส่วนที่กรองจากของเหลวผสมของถังออกซิกมีค่าสังกะสีเท่ากับ 0.2, 0.3, 0.1, 0.2 และ 0.2 มก./ล. 
ตามลำดับ ในนาทิ้งมีค่าสังกะสีเท่ากับ 0.9, 0.3, 0.3, 0.4 และ 1.4 มก./ล. ตามลำดับ นาส่วนที่ 
กรองจากนาทิ้งมีค่าสังกะสีเท่ากับ 0.5, 0.3, 0.1, 0.2 และ 0.2 มกyล. ตามลำดับ และความเขมขน 
ของสังกะสีในสลัดจที่จมตัวอยู่ในถังตกตะกอนมีค่ามีค่าสังกะสีเท่ากับ 176, 253, 284, 293 และ 
298 มกyล. ผลการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 4-93 กราฟในรุปที่ 4-36

ผลการทดลองพบว่าข อ  ง เห ถ ว ผ ส ม ใ น ก ัง แ อ ม ีอ ก ซ ิก แ ถ ะ ก ัง อ อ ก ซิก*/คว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีม า ก ก ว ่า ท ี่ส ถ า น ะ ค ง ต ัว  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ป ร ิม า ณ ร ัง ก ะ ส ีท ี่ม ีจ ำ น ว น ม า ก จ า ก ช ่ว ง

ช ็อ ก ย ัง ค ง ส ะ ส ม ใ น ร ะ บ บ  ใ น ข ณ ะ ท ี่น ํ้า ส ว น ท ี่ก ร อ ง ไ ด ้ม ึค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ัง ก ะ ส ีถ ด ถ ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ท ี่

ส ถ า น ะ ค ง ต ัว  แ ส ด ง ว ่า ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ย ัน ต ัว ไ ด ้ส ม y ร ณ แ ล ้ว ภ า ย ใ น  1 0  ถ ึง  1 2  ว ัน  ส่วนในนาทิ้งนั้น 
ค่าสังกะสีที่วัดได้มีค่านอยกว่ามาตรฐานนั้าทิ้งอุตสาหกรรม(ประเทศไทย)ที่กำหนดไว้

เมื่อคิดเน็นอัตราส่วนของสังกะสี(กรัม)ต่อเอีมแอณอสเอส(กรัม)พบว่าที่ 
การทิ้นตัวการสะสมของสังกะสีในเอ็มแอลเอสเอสจะมีค่านั้อยกว่าที่ภาวะช็อกแต่เพิ่มมากขึ้นกว่า 
ช่วงสถานะคงตัว ทิ้งนี้เนื่องจากปริมาณสังกะสีที่มีจำนวนมากจากช่วงช็อกยังคงสะสมในระบบ
หรือยังไม่ถูกชะล้างออกไปจากเซลลจนหมดดังที่กล่าวมาแล้ว โดยการทดลองที่สังกะสี 0, 10, 25, 
35 และ 50 มก./ล. ในถังแอน็อกซิกมีอัตราส่วนของสังกะสีต่อเก็มแอลเอสเอสคิดเป็นรอยละ 2.3,
3.8, 3.9, 4.1 และ 4.3 ตามลำดับ และในถังออกซิกคิดเป็นรอยละ 3.0, 4.2, 4.3, 4.4 และ 5.6 ตาม 
ลำดับ ผลการทดลองสรุปได้ในตารางที่ 4-94 ซึ่งจะเห็นว่ามีการสะสมสังกะสีเพิ่มมากขึ้นในถังออก 
ซิก

และจากการดุลมวลสังกะสีพบว่าเม ื่อ ร ะ บ บ  a g i  น ช ว ง ก าร ย ัน ต ัว ป ร ิม าณ  

ร ังก ะ ส ิท ี่อ อ ก จ าก ร ะ บ บ ม ีค าม าก ก ว าป ร ิม าณ ร ัง ก ะ ส ิท ี่เข ้าaiระบ บ (ยกเว้นการทดลองที่สังกะสี 52

มก./ล.ซึ่งจากการคำนวณมีการสะสมสังกะสี 1 0  มก./วัน) โดยมีอัตราการชะด้างสังกะสีออกจาก 
เซลด้ที่การทดลองสังกะสี 12 1 25 และ 32 มก./ล. มีค่าเป็น 176 , 119, 85 มก/ว ัน ตามลำดับ ดัง 
แสดงในตารางที่ 4-95 ที่เป็นเ'ช่นนี'้เม ื่องจากระบ บ ม ีก ารส ะ ส ม ร ังก ะ ส ิป ร ิม าณ ม าก ใน V ว งเก ิด ภ าว ะ  

ช ็อก  ช ่วงน ี้จ ีงเกิดก ารระบ าย ส ังก ะส ีส ่ว น เก ิน อ อ ก จ าก ระบ บ เพื่อปรับตัวเ,ช่าส่สถานะคงตัวอีกครั้ง
ซึ่งล้าพิจารณาการทิ้นดัวของระบบโดยใช่พารามิเตอรนี้แล้วจะพบว่าระบบยังไม่ทิ้นตัว ส่วนการ
ทดลองที่สังกะสี 52 มกyล. คาดว่าระบบมีการคายสังกะสีจนเช่าส่สถานะคงตัว (A x  เป็นถูนย”) 
แล้วและในช่วงเวลาที่ทำการเก็บผลการทดลองระบบเริ่มมีการสะสมสังกะสีอีกครั้ง
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4.3 เปรียบเทียบผลของสังกะสีท่ีมีต่อพารามิเตอร์ตางๆของชุดทดลองท่ี 1 และ 
ชุดทดลองท่ี 2

ชุดทดลองที่ 1 และ 2 มีอัตราสวนของซีโอดีต่อสังกะสีอยูในช่วง 10 ถึง 50 กรัม/กรัม 
(500 :50  ถึง 500 :10 ) และ 70 ถึง 350 กรัม/กรัม(3500:50  ถึง 3500 :10) ตามลำดับ เม่ือนำ 
ผลการทดลองของชุดทดลองทั้ง 2  ชุดมาเปรียบเทียบกันได้ผลสรุปดังนี้ 
(หมายเหตุ : จากกราฟในรูปที่ 4-39ถ ึง 4-54จะพบว่ามีบางชวงไมมีข้อมุอในกราฟเนื่องจากใน 
ชวงนนเฟ้นชวงการเริ่มเดินระบบของการทดลองกัดไปและยังไม่เข้าสู่สถานะคงตัวจึงยังไม่มีการ 
เก็บผลการทดลอง)

4.3.1 ผลของสังกะสีท่ีมีต่อคาเอสวี 30 และค่าเอสวีไอ

การแปรค่าสังกะสีในนี้าป้อนสุงถึง 50 มก./ล. มีผลทำใหทั้ารจมตัวชองส'สัดข้ชอง 
ชุดทดสองที 2  ด ีข ึ้น อ ย า ง ซ ัด เจ น โ ด ย ค ่า เอ ส ว ีร 0  ข อ ง ร ะ บ บ ล ด ล ง  ใ น ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  

เอ ส ว ีร 0  ข อ ง ช ด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 เพ ิ่ม ข ี้น  ทั้งนี้เนื่องจากชุดทดสองที 2  ม ีอ ัต ร าร โ'ว น ข อ ง ซ ึโ อ ด ีต 0  

ส ัง ก ะ ส ีใ น อ ัฅ ร า ท ี่q ง  อ ัต ร า ส ว น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีต อ เอ ีม แ อ ล เอ ส เอ ส ห ้อ ย  เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีเซ ล ล ์ใ น  

ร ะ บ บ จ ึง ส า ม า ร ถ ^ ด ซ ับ ส ัง ก ะ ส ีใ ต ้ม า ก ข ี้น ท ำ ใ ห ้ก า ร ต ก ต ะ ก อ น เร ็ว ข ี้น ค า เอ ส ว ี 3 0  จ ึง ล ด ล ง  และเมื่อ 
พิจารณาคาเอสวีไอของชุดทดลองที่ 1 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากอัตราการเพิ่มของเอ็มแอล 
เอสเอสมีค่าใกล้เคียงกับการเพิ่มของค่าเอสวี 30 ส่วนชุดทดลองที่ 2 น้ัน ค่าเอสวีไอลดลงเนื่องจาก 
สลัดจมีความหนาแน่นมากขึ้น และเมื่อเกิดภาวะช็อกมีผลทำใหการจมตัวของสลัดจของทัง 2  ชุด 
ทดลองดีขึ้นโดยเฉพาะชุดควบคุม และเมื่อระบบนั้นตัวค่าเอสวี 30 ของทั้ง 2 ชุดทดลองมีคามาก 
ขึ้นและใกล้เคียงกับช่วงสถานะคงตัวหลังจากที่ลดลงขณะเกิดภาวะช็อกในค่อนหนานี เนื่องจากใน 
ช่วงนี้ระบบไม่ม ีส ังกะสีเข ้าส ู่ระบบทำใหนำหนักของสลัดจลดลงหลังจากที่เพ ิ่มข ึนในช่วงช็อก 
ส่วนการทดลองอื่นๆนั้นค่าเอสวี 30 ยังคงใกล้เคียงกับช่วงช็อกระบบเนื่องจากระบบยังคงมีสังกะสี 
ป้อนเข้าสู่ระบบ

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.2 และ 4.2.2 และกราฟ 

แสดงผลการทดลองของค่าเอสวี 30 และค่าเอสวีไอของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูป 

ท่ี 4-39
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ก) ค ่า เอ ส ว ี30 แ ล ะ เอ ส ว ีไ อ  ข อ งช ุด ท ด ลงท ี่ 1

ถัง110'นอ ทซิก(เอส'ไ30) 
ถังออกซิก(เอสว็30)
ถังแอนอกซิก(เอศวไอ) 
ถังออกซิก(เอสวืไอ)

วันร่

* = ภาวะช็อก
รูปที่ 4-39 ผลการทดลองค่าเอส'ว30 และ เอสวีไอ ของชุดทดลองที่ 1 และ 2 to

?
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4.3.2 ผลของสังกะสีที่มีฅอคาของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้ง และเอ็มแอล 
เอสเอส

ค่าของแข็งแขวนลอยในนั้าทิ้งของชุดทดลองที่ 1 มีค่าลดลง เมื่อแปรค่าสังกะสีตั้ง 
แต่ 0 ถึง 35 มก./ล. และการทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล. ค่าของแข็งแขวนลอยในนำทิงกลับมีค่า 
เพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันการแปรค่าสังกะสีถึง 50 มก./ล. ไม่มีผลต่อค่าของแข็งแขวน 
ลอยในนาทิ้งของชุดทดลองที่ 2  และเมื่อเกิดภาวะช็อกมีผลทำใทิ้ค่าของแข็งแขวนลอยในนาทิ้งของ 
ท้ิง 2  ชุดทดลองมีค่ามากขึ้น เนื่องจากสังกะสีมีผลตอการลดการสร้างฟล็อก สุดทิ้ายเมื่อระบบอยู่ 
ในช่วงการทิ้นตัวพบว่าชุดทดลองที่ 2  ทิ้นตัวไตั้ดีกว่า

ส่วนค่าเอ็มแอลเอสเอสของชุดทดลองที่ 1 มีค่านอยกว่าชุดทดลองที่ 2  ทํงนีเนื่อง 
จากค่าชีโอดีที่เขึ้าสู่ระบบของชุดทดลองที่ 2  มีค่ามากกว่าและระบบมีค่าเอชอารทีที่สูงกว่า และเม ื่อ  

ม ีก า ร แ ป ร ค า ส ัง ก ะ ส ีเข ้า %ร ะ บ บ พ บ ว า  ค า เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส ข อ ง ท ั้ง  2  ช ุด ท ด ล อ ง ม ีค า ม า ก ข ้ม โ ด ย แ ป ร  

ต า ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม า ก ข น  แ ล ะ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ม ีอ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม ท ี่ม า ก ก ว า  เน ื่อ ง จ า ก  

อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง น ต อ อ ัต ร า ก า ร ป ้อ น ซ ีโ อ ด ีม ีค า ร [ ง ก ว ่า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม า ก  

และเมื่อเกิดภาวะช็อกพบว่าค่าเอ็มแอลเอสเอสในระบบของทัง 2  ชุดทดลองมีค่าเพิ่มขืน ซึ่งเป็น 
เพราะมีปริมาณสังกะสีเขาสู่ระบบมากขืน สุดทายเมื่อระบบในช่วงการฟืนตัวชุดทดลองที่ 2

สามารถฟืนตัวได้ดีกว่าชุดทดลองที่ 1 ซึ่งยกเว้นชุดควบคุมเทานั้น
รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.3 และ 4.2.3 และกราฟ 

แสดงผลการทดลองของคาของแข็งแขวนลอยและเอ็มแอลเอสเอสของชุดทดลองที่ 1 และ 2  

แสดงตังกราฟในรูปที่ 4-40

4.3.3 ผลของสังกะสีท่ีมีฅอค่าโออารพี

จากผลการทดลองพบว่าค่าโออารพีในถังแอน็อกซิกและกังออกซิกของชุดลองที่ 

1 มีมากกว่าชุดทดลองที่ 2 ทุกการทดลอง เนื่องจากลักษณะนั้าเสียที่ต่างกันของทิ้ง 2 ชุดทดลอง 

ซ่ึงชุดท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม ีค า ซ ีโ อ ด ีร ุ[ ง ก ว า จ ึง ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ข ้อ อ ก ซ ีเจ น ม า ก ก ว า  แ ล ะ เม ื่อ เก ิด ภ า ว ะ ช ็อ ก ม ีผ ล  

ต อ ค ่า โ อ อ า ร พ ใ น ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ีก ข อ ง ท ั้ง  2  ช ุด ท ด ล อ ง  โ ด ย ค า โ อ อ า ร พ ึม ีค ่า เพ ิ่ม ม า ก ข น ซ ึ่ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 

1 ม ีอ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม ม า ก ก ว า m m ม ีน เพ ร า ะ ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ซ ีโ อ ด ึต อ ส ัง ก ะ ส ีน อ ย ก ว า  

ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ฉะหันการช็อกระบบจึงมผีลต่อชุดทดลองท่ี 1 มากกว่าชุดทดลองท่ี 2  สำหรับพารา



สังกะร 0 นก./ล. สิงกะร 10 มก./ล. สิงกะสิ 25 มก./ล. สิงกะสิ 35 มก./ล. สิงกะสิ 50 มก./ล.
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ก  ค ่ า เ อ ี ม แ อ ล เ อ ส เ อ ส  แ ล ะ  ค ่ า ข อ ง แ ข ็ ง แ ข ว น ล อ ย ข อ ง ช ุ ด ท ด ล อ ง ท ี ่  1
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มิเตอรนี้ สุดทส่ยเมื่อระบบอยูในช่วงการฟืนตัวพบว่าทั้ง 2  ชุดทดลองมีระยะการฟืนตัวที่ใกท้เคียง 
กัน ยกทนชุดควบคุมของชุดทดลองที่ 2  เทาาทั้น ที่มีระยะเวลาการฟืนตัวที่เร็วกวาการทดลองอื่นๆ 
มาก

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.4 และ 4.2.4 และกราฟ 
แสดงผลการทดลองของค่าโออารพีของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปที่ 4-41

4.3.4 ผลของสังกะสีท่ีมีตอคาออกซิเจนละอายน้ํา

เมื่อแปรคาสังกะสีถึง 50 มก./ล. พบว่าไมมีผลต่อค่าออกซิเจนละลายนี้าในถัง 
แอน็กซิกของทั้ง 2  ชุดทดลอง ล'วนในถังออกซิกพบว่ามีผลท้างแต่ไม่ชัดเจนเนื่องจากมีผล 
กระทบจากการที่ไม่สามารถควบคุมอัตราการการเติมอากาศของเครื่องที่แม่นยำไท้ และเมื่อระบบ 
เกิดภาวะช็อกค่าออกซิเจนละลายนี้าในถังออกซิกของทั้ง 2  ชุดทดลองมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะชุด 
ควบคุมของชุดทดลองที่ 1 ค่าออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้นมากที่สุดโดยเพิ่มทั้งในถังแอน็อกซิกและถัง 
ออกซิก สำหรับระยะเวลาการฟืนตัวของพารามิเตอรนี้ชุดทดลองที่ 1 ท้องใช่เวลามากกว่า ชุด 
ทดลองที่ 2  มาก

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวช่อ 4.1.5 และ 4.2.5และกราฟ 
แสดงผลการทดลองของค่าออกซิเจนละลายนี้าของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปที่ 4- 
42

4.3.5 ผลของสังกะสีท่ีมีตออัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะ

การแปรค่าสังกะสีถึง 50 มก./ล. พบว่าไม่มีผลตออัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะ 
ของทัง 2  ชุดทดลอง แ ล ะ เม ื่อ น ำ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี 1 ใ น แ ด ล ะ ก า ร  

ท ด ล อ ง ม า เป ร ึย บ เท ีย บ ก ับ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  พ บ จ า ม ค า น ้อ ย ก ว า ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง  เน ื่อ ง จ า ก ช ุด  

ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ท ีอ ัต ร า ส า ร อ า ห า ร ต อ ม จ ล ช ุล ช พ ท ีq ง ก ว า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ท ำ ใ น ้ร ะ บ บ ท ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้ 

อ อ ก ซ ิเจ น จ ำ เพ า ะ ท ี่ม า ก ก ว า  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Daukss และ คณะ (1994) และเมื่อเกิด 
ภาวะช็อกอัตราการใช่ออกซิเจนจำเพาะของทุกการทดลองมีคาลดลงทัง 2  ชุด ซึ่งอัตราการลดลง 
ของชุดทดลองที่ 2  ท้อยกวาชุดทดลองที่ 1 เนื่องจากชุดทดลองที่ 2  มีอัตราส่วนของซีโอดีต่อ
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สังกะสีสูงกวาจงได้รับผลกระทบจากการชอกระบบนอยกว่า และชุดทดลองที่ 2  สามารถฟืนตัวได้ 
เร็วกวาชุดทดลองที่ 1 เมื่อระบบฟืนตัวแลวพบว่าชุดทดลองที่ 2  มีอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะที่ 
สูงกวาชวงสถานะคงตัว

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.6 และ 4.2.6 และกราฟ 
แสดงผลการทดลองของค่าออกซิเจนละลายนาของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปที่ 4- 
43

4.3.6 ผลของสังกะสีท่ีมีตอค่าพีเอช

ค่าพีเอชในถังแอน็อกซิกของทุกการทดลองของทั้ง 2  ชุดทดลองมีค่าใกลเคียงถัน 
ส่วนในถังออกซิกพบว่าค่าพีเอชของชุดทดลองที่ 2  มีค่ามากกว่าเนื่องจากการมีสภาพด่างที่สูงกวา 
และเมื่อเกิดภาวะช็อกพบว่าค่าพีเอชในระบบของทั้ง 2  ชุดทดลองลดลงเนื่องจากทั้าเสียมีค่าพีเอ 
ชลดลง และเมื่อนำค่าพีเอชของชุดทดลองที่ 1 มาเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ 2  พบว่ามีอัตราการ 
ลดมากว่าทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสังกะสีที่เช้าสู่ระบบของชุดทดลองที่ 1 มีมากกว่าชุดทดลองที่ 2  ใน 
ปริมาณมาก ส่วนระยะการฟืนตัวของทัง 2  ชุดทดลองใชเวลาใกลเคียงกัน

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.7 และ 4.2.7และกราฟ 

แสดงผลการทดลองของค่าพีเอชของชุดทดลองท่ี 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปท่ี 4-44

4.3.7 ผลของสังกะสีท่ีมีฅอคาสภาพตาง

จากการดุลมวลค่าสภาพด่างในถังแอน็อกซิกพบว่า ปริมาณสภาพด่างท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาดีไนตริฟืเคชันมีค่าลดลงตามความเช้มช้นของสังกะสีท่ีเพ่ิมมากข้ึนทั้ง 2 ชุดทดลอง สวน 

ในถังออกซิกปริมาณสภาพด่างท่ีหายไปเน่ืองจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันลดนอยลงตามความเขมขน 

ของสังกะสีท่ีเพ่ิมมากขึนทัง 2 ชุดทดลองเช่นกัน และเม่ือเกิดภาวะช็อกพบว่าค่าสภาพด่างของทัง 2 

ชุดทดลองลดลงท้ังระบบ และในชวงการฟืนตัวพบว่าชุดทดลองท่ี 1 ตองใชเวลามากกว่าชุด 

ทดลองท่ี 2

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.8 และ 4.2.8และกราฟ 

แสดงผลการทดลองของค่าสภาพด่างของชุดทดลองท่ี 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปท่ี 4-45
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4.3.8 ผลของสังกะสีท่ีมีฅอคาซีโอดี

ก า ร แ ป ร ค า ส ัง ก ะ ส ึถ ึง  5 0  ม ก ./ล . 1 ม ม ิผ ล ต อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด 'ช ็ใ อ ด ึก ร ก ง V อ ง  

ร ะ บ บ ข อ ง ท ั้ง  2  ช ด ท ด ล อ ง  เมื่อเกิดภาวะช็อกพบว่าไมมีผลตอประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีกรอง 
ของชุดทดลองที่ 1 ยกทนชุดควบคุมที่มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีกรองลดลงอย่างมาก ส่วนชุด 
ทดลองที่ 2  พบว่าการช็อกระบบมีผลต่อทุกการทดลองในการลดประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 
กรองเล็กนอย ก ะ ท ั้น ก า ร ช ็อ ก ร ะ บ บ ม ีผ ล ต อ ค า ร บ อ น แ บ ก ท ีเร ีย ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม า ก ก จ า ช ุด  

ท ด ล อ ง ท ี่ 1 (ยกเวนชุดควบคุม) เนื่องจากชุดทดลองที่ 2  มีปริมาณซีโอดีเช้าส่ระบบมากว่าชุด 
ทดลองที่ 1 เมื่อระบบมีอัตราดีไนตริฟิเคชันจำเพาะและอัตราการใช้ออกซิเจนจำเพาะลดลงจึงมีผล 
ตอการกำจัดซีโอดีกรองที่ชัดเจนมากกว่า การสังเกตการฟืนตัวของระบบจึงใช้ค่าซีโอดีทั้งหมดใน 
น้าทั้งเปึนเกณฑชึ๋งพบว่าทั้ง 2  ชุดทดลองใช้เวลาที่ใกล้เคียงกัน

รายละเอียดการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.9 และ 4.2.9และกราฟ 
แสดงผลการทดลองของค่าซีโอดีของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปที่ 4-46

4.3.9 ผลของสังกะสีท่ีมีตอค่าไนไทรต

การทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล. มีผลต่อไนตริฟายเออรของชุดทดลองที่ 1 โดยค่า 
ไนไทรตมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่วนชุดทดลองที่ 2  นัน เมื่อแปรคาสังกะสีมากขึนค่าไนไทรตในกังออก 
ซิกกลับมีค ่าลดลงทั้งนี้เน ื่องจากแบกทีเรียพวกไนโตรแบกเทอรของชุดทดลองนี้ม ีการปรับตัวช้า 
กวาชุดทดลองที่ 1 มาก เมื่อเกิดภาวะช็อกคาไนไทรตในกังออกซิกมีค่าลดลงเนื่องจากไนตริฟาย
เออรถูกยับยั้งการทำงานและเมื่อเช้าส่ช่วงการฟืนตัวพบวาชุดทดลองที่ 1 ใช้เวลามากกว่าชุดทดลอง 
ท่ี 2

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.10 และ 4.2.10และ 
กราฟแสดงผลการทดลองของค่าไนไทรตของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปที่ 4-47

4.3.10 ผลของสังกะสีท่ีมีฅอคาไนเทรฅ

ค่าไนเทรตภายในกังออกซิกของชุดทดลองที่ 1 มีแนวโน้มที่จะมากขึนตามความ
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เข้มขนของสังกะสีที่มากขึ้น (อัตราดีไนตริฟืเคชันลดลง) ยกทนการทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล. คา 
ไนเทรตกลับมีคำลดลงเนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแอมโมเนียมใหเป็นไนไทรตและไนเทรตลดลง 
ส่วนชุดทดลองที่ 2  ค่าไนเทรตภายในอังออกซิกมีคามากขึ้นตามความเข้มข้นของสังกะสีที่เพิ่มขึ้น 
เชนอัน 1 แดเป็นผลเนื่องจากอัตราดีไนตริฟิเคชันที่ลดลงและระบบมีอัตราการเปลี่ยนไนไทรตเป็น 
ไนเทรตมากขึ้นประกอบอัน และจากผลการทดลองจะพบว่าค่าไนเทรตภายในอังออกซิกของชุด 
ทดลองที่ 2  มีค่ามากกว่าชุดทดลองที่ 1 เนื่องจากค่าทีเคเอ็นที่เขาสู่ระบบของชุดทดลองที่ 2  มีมาก 
กว่าชุดทดลองที่ 1 เมื่อเกิดภาวะช็อกคาไนเทรตภายในระบบลดลงทั้ง 2  ชุดทดลอง เนื่องจาก 
กระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบถูกอับยั้ง และเมื่อระบบมีกรทั้นตัวพบว่าชุดทดลองที่ 2

สามารถทั้นตัวไดดีกว่าชุดทดลงที่ 1

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวข้อ 4.1.11 และ 4.2.1ณละ 

กราฟแสดงผลการทดลองของค่าไนเทรดของชุดทดลองท่ี 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปท่ี 4-48

4.3.11 ผลของสังกะสีท่ีมีตอค่าแอมโมเนีย

จากผลการทดลองพบวาการแปรคาสังกะสีถึง 50 มก./ล. ไม่มีผลต่อค่าแอมโมเนีย 
ในอังออกซิกของทั้ง 2  ชุดทดลอง (แอมโมเนียถูกใข้ในกระบวนการไนตริฟิเคชันจนหมด) ยกเว้น 
การทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล. ของชุดทดลองที่ 1 ที่ค่าแอมโมเนียเพิ่มข้นอย่างมาก แสดงถึง 
ส ัง ก ะ ส ึท ี่ 5 0  ม ก ./ล .ม ึผ ล ต อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ น โ ต ร โ ซ โ ม น ัส ใ น ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 และเกิดภาวะช็อก 
พบวาค่าแอมโมเนียในระบบของทั้ง 2  ชุดทดลองมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยชุดทดลองที่ 1 แอมโมเนีย 
ในอังออกซิกจะเพิ่มทันทีที่เกิดการช็อก ส่วนชุดทดลองที่ 2  ค่าแอมโมเนียในอังออกซิกจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อช็อกระบบเป็นวันที่ 3 แสดงถึงการช็อกระบบมีผลตอไนตริฟายเออรของชุดทดลองที่ 1 มาก 
กว่าชุดทดลองที่ 2  ท ั้ง น ํ่เป ็น เพ ร า ะ เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม ม า ก ก ว า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 จ ึง  

ส า ม า ร ถ ท น ต อ ภ า ว ะ แ อ ก ไ ด ้ด ึก ว า  และอาจเกิดจากปริมาณสังกะสีที่เข้าสู่ระบบของชุดทดลองที่ 1 มี 
มากกว่าชุดทดลองที่ 2  ด้วยเชนกัน ในช่วงการทั้นตัวพบว่าชุดทดลองที่ 2  สามารถทั้นตัวได้ดีกว่า 
ชุดทดลองที่ 1

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงตังหัวขอ 4.1.12 และ 4.2.12และ 

กราฟแสดงผลการทดลองของค่าแอมโมเนียของชุดทดลองท่ี 1 และ 2 แสดงตังกราฟในรูปท่ี 4-49
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4.3.12 ผลของสังกะสีท่ีมีฅอค่าทีเคเอ็น

จากผลการทดลองพบว่าทั้ง 2  ชุดทดลองมีประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นที่ใกล 
เคียงกัน ยกเวนการทดลองที่สังกะสี 50 มก./ล. ของชุดทดลองที่ 1 ที่พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ทีเคเอ็นได้ลดตํ่าลงอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลจากชุดทดลองที่ 1 มีอัตราส่วนของชีโอดีต่อสังกะสีตํ่า 
และสังกะสีเริ่มมีผลในการยับยั้งการกำจัดทีเคเอ็นที่อัตราส่วนชีโอดีต่อสังกะสีที่เท่ากับ 1 0  เมื่อเกิด 
ภาวะช็อกประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นได้ลดลงทั้ง 2  ชุดทดลอง ซึ่งเป็นผลอันเกิดจากการเพิ่มขึ้น 
ของต่าแอมโมเนียในระบบดังที่กล่าวมาแล้ว โดยระยะการทั้นดัวเป็นในลักษณะเดียวกับการทั้นดัว 
ของค่าแอมโมเนีย

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงดังหัวขอ 4.1.13 และ 4.2.13และ 
กราฟแสดงผลการทดลองของค่าทีเคเอ็นของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงดังกราฟในรูปที่ 4-50

4.3.13 ผลของสังกะสีท่ีมีฅ่อประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนท้ังหมด

ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทั้งหมดของชุดทดลองที่ 1 ลดลงตามความเข้ม 
ข้นของสังกะสีที่มากขึ้น ส่วนชุดทดลองที่ 2  พบว่าทุกการทดลองมีประสิทธิภาพการกำจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ใกล้เคียงกัน เมื่อนำประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทั้งหมดของทั้ง 2  ชุด 
ทดลองมาเปริยบเทียบกัน จะได้ว่าชุดทดลองที 2  ม ิป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก ไ ร ก ำ จ ัด ท ีด ก ว า  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ  

ม ิอ ัต ร า ส ว น ข อ ง ซ ีโ อ ด ีต อ ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม า ก ก ว า  และเมื่อเกิดภาวะช็อกประสิทธิภาพการกำจัดไนโตร
เจนทั้งหมดได้ลดลงทั้ง 2  ชุดทดลอง โดยชุดทดลองที่ 1 มีอัตราการลดลงมากกว่า เมื่อระบบเข้าส่ 
ภาวะการทั้นตัว พบวาชุดทดลองที่ 1 ด้องใข้เวลาการทั้นดัวมากกวาชุดทดลองที่ 2

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงดังหัวข้อ 4.1.14 และ 4.2.14และ 
กราฟแสดงผลการทดลองของปรสัทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทั้งหมดของชุดทดลองที่ 1 และ 2  

แสดงดังกราฟในรูปที่ 4-51

4.3.14 ผลของสังกะสีท่ีมีต่ออัตราไนตริฟิเคชันจำเพาะ

จากการทดลองวัดอัตราไนตริฟิเคชันจำเพาะ พบวาชุดทดลองที่ 1 มีอัตราการเกิด



น'นรย*
นํ๋าทิ้ง !

วันท่ี

- นำIสื ย 

. นำที ่ ง

วันท่ี

*  =  ภ าว ะ ช ็อ ก

ร ูป ท ี่ 4 -5 0  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ค ่า ท ีเค เอ ็น ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 แลร
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ไนตริฟ้เคชันจำเพาะลดลงตามความเข้มข้นของสังกะสีที่มากขึ้น ส่วนชุดทดลองที่ 2  อัตราการเกิด 
ไนตริหัเคชันจำเพาะของทุกการทดลองมีค่าใกลเคียงกัน แสดงว่าก?รแ ป ร ค ่า ส ัง ก ะ ส ีม ีผ ล ต่อ01ต ร า

ไ น ฅ ร ิฟ ืเก ช ัน จ ำ เพ า ะ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 เท ่าน 'น  เน ื่อ ง จ า ก ช ุด ท ด ล ง ท ี่ 1 ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ซ ีโ อ ด ีต อ  

ส ัง ก ะ ส ีต ํ่า ก จ ่า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  ม า ก  การแปรค่าสังกะสีเข้าสู่ระบบจึงมีผลกระทบอย่างชัดเจน และ 
เมื่อนำอัตราไนตริหัเคชันจำเพาะของทั้ง 2  ชุดทดลองมาเปรียบเทียบกันพบว่าช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ม ี 

อ ัต ร า ก า ร เก ิด ไ น ต ร ิฟ ืเก ช ัน จ ำ เพ า ะ ท ี่ม า ก ก จ า  ซึ่งจากงานวิจัยของ Hanaki และคณะ (1990) พบว่า 
เม ื่อ ร ะ บ บ ม ีป ร ิม า ณ ก า ร อ ิน ท ร ิย เข ้า $ ร ะ บ บ ม า ก ข ้น จ ะ ท ำ ไ ห ้อ ัต ร า ไ น ด ร ิฟ ืเก ช ัน ล ด ล ง  จากการ
ทดลองนี้ชุดทดลองที่ 2  จะมีค่าชีโอดีที่เข้าสู่กังออกซิกมากกว่าชุดทดลองที่ 1  จึงฟ้าให้อัตราไนตริ 
ฟิเคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 2  มีค่านี้อยกว่าซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ
Hanaki และคณะ (1990)

เมื่อระบบเกิดภาวะช็อกพบว่าอัตราการเกิดไนตริฟ็เคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 1 

มีค่าลดตํ่าลง ในขณะที่ชุดทดลองที่ 2  อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจำเพาะยังคงมีค่าเท่าเดิมดังอธิบาย 
ให้ไว้แล,วในหัวข้อ 4.2.15 ซึ่งผลการทดลองในส่วนนี้ของชุดทดลองที่ 2 มีความขัดแข้งกับผลการ 
ทดลองของค่าไนไทรห้ ไนเทรต แอมโมเนีย และทีเคเอ็น

และเมื่อระบบของชุดทดลองที่ 1 เข้าสู่ภาวะการนี้นตัวเป็นวันที่ 13 หรือ 14 ได 
ทดลองวัดอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจำเพาะพบว่ามีค่าห้อยกว่าช่วงสถานะคงตัว ส่วนชุดทดลองที่ 
2  เมื่อระบบเข้าสู่ภาวะการนี้นตัวเป็นวันที่ 1 1  หรือ 1 2 ไดทดลองวัดอัตราการเกิดไนตริฟิเคชัน 
จำเพาะพบว่าม ีค ่ามากกว่าช ่วงสถานะคงต ัว แสดงถึงชุดทดลองที่ 2  สามารถหันตัวไดดีกว่า

รายละเอียดการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงตังหัวข้อ 4.1.15 และ 4.2.15และ 
กราฟแสดงผลการทดลองของอัตราการเกิดไนตริหัเคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 1 และ 2  แสดง 
ตังกราฟในเปที่ 4-52

4.3.15 ผอฃองสังกะสีท่ีมีต่ออัตราสืไนตริฟิเคชันจำเพาะ

จากการทดลองวัดอัตราดีไนตริหัเคชันจำเพาะ พบว่าอัตราตังกล่าวมีค่าลดลงตาม 
ความเข้มข้นของสังกะสีที่เพิ่มมากขึ้นทั้ง 2 ชุดทดลอง และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกันพบว่า อัตราดี 
ไนตริทิแคชันจำเพาะของแต่ละการทดลองของชุดทดลองที่ 1 มีมากกจาชุดทดลองที่ 2 ทังนีเน่ือง 
จากชุดทดลองท่ี 2 มีค่าเอสอารทีของพวกดีไนตริฟายเออร มากกว่าชุดทดลองที่ 1 โดยใชการ 
คำนวณตังสมการที่ 4.4 (Jones และ Sabra, 1980) ซึ่งมีผดให้อัตราดีไนตริหัเคชันจำเพาะ ของชุด



* = ภาวะช็อก

รูปท่ี 4-52 อัตราการไนตริฟ็เคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 1 และ 2

224



225

ทดลองที่ 1 มีค่ามากกว่าชุดทดลองที่ 2 ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ Jones และ Sabra (1980) 
และเมื่อระบบของชุดทดลองที่ 1 เข^ส่ภาวะการฟืนตัวเป็นวันที่ 13 หรือ 14 ได้ทดลอง 

วัดอัตราการเกิดไนตริฟ็เคชันจำเพาะพบว่ามีค่าใกลเคียงกับช่วงสถานะคงตัว ส่วนชุดทดลองที่ 2 
เมื่อระบบเด้าส่ภาวะการฟืนตัวเป็นวันที่ 11 หรือ 12 ได้ทดลองวัดอัตราการเกิดไนตริฟิเคชัน 
จำเพาะพบว่ามีค่าใกลเคียงกับช่วงสถานะคงตัวเช่นกัน

(SA)d11 = (SA) X volume of denitrification reactor ------------------4.4)
total volume of the system

โดยที (SA)dn Denitrification Sludge Age
(SA) Total Systems Solids Retention Time

(S A )* , = (10X 1)/11  = 0.9 วัน

โดยท่ี อายูสลัดจทั้งระบบของชุดทดลองที่ 1 10 วัน
ปริมาตรกังแอป็อกซิกของชุดทดลองที่ 1 1 ลิตร

A

ปริมาตรกังปฏิกิริยาโดยรวมทั้งระบบของชุดทดลองที่ 1 11 ลิตร

(S A )*  2 = (1 0 X 3 ) /  15 = 2 วัน

โดยท่ี อายูสลัดจทั้งระบบของชุดทดลองที่ 2 10 วัน
ปริมาตรลังแอน็อกซิกของชุดทดลองที่ 2 3 ลิตร
ปริมาตรถังปฏิกิริยาโดยรวมทั้งระบบของชุดทดลองที่ 2 15 ลิตร
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4.3.16 ผลของสังกะสีท่ีมีฅ่อการสะสมของสังกะสีในระบบ

จากผลการทดลอง พบว่าฟล็อกในระบบท้ัง 2 ชุดสามารถสะสมสังกะสีได้มากข้ึน 
ตามความเขมด้นของสังกะสีท่ีเพ่ิมข้ึน ใ m อ ัต ร า ส ว น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีที่ป ้อ น เข ้า q ร ะ บ บ ต อ ป ร ิม า ต ร

ข อ ง อ ัง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง y ด ท ด ล อ ง ที่ 1 ( 18 ถึง 91 มก./ลิตร-วัน) อ ะ ม า ก ก ว า$ ด ท ด ล อ ง ที่ 2  (4 ถึง 20  

มก./ลิตร-วัน) ท้ังน้ีเน่ืองจากชุดทดลองท่ี 1 มีปริมาณของสังกะสีท่ีเด้าสู่ระบบ(200 ถึง 1000 มกy 
วัน)มากกว่าชุดทดลองท่ี 2 (6 0  ถึง 300  มก./วัน)และในขณะเดียวกันชุดทดลองท่ี 1 มีค่าเอีมแอล 
เอสเอส นอยกว่าชุดทดลองท่ี 2 และอัตราส่วนของซีโอดีต่อสังกะสีของชุดทดลองท่ี 1(10 ถึง 50  

ก./ก.) มีค่าน้อยกว่าชุดทดลองท่ี 2 ( 70 ถึง 350 ก./ก.) ฉ ะ น ั้น ช ุด ท ด ล อ ง ที่ 1 จ ึง 1 ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ  

ม า ก ก ว า ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2  แ ต อ ย ่า ง 1ร ก ีต า ม ค ำ ส ัง ก ะ ส ีโ น น ั้า ท ี่ง ข อ ง น ั้ง  2  ช ุด ท ด ล อ ง อ ข ้ใ น เก ณ 1ท  

ม า ต ร ฐ า น น ั้า ท ี่ง ฤ ต ส า ห ก ร ร ม  เน่ืองจากการแปรค่าสังกะสีถึง 50 มก7ล.ระบบยังสามารถดูดซีบและ 
สะสมสังกะสีได้ได้ท้ัง 2 ชุดทดลอง

เม อ เก ิด ภ า ว ะ ชีอ ก การสะสม'ของส ังกะส ี,ในระบบ'ของท ั้ง2 ชุดทดลองเพิ่มขึ้นด ้วย 

ซ ึ่งเก ิดจากการสะสมสังกะส ีในเชลล ์และการตกตะกอนของส ังกะส ีคารบอเนตเพ ิ่มมากข ึน ในขณะ 

เด ียวก ันปร ิมาณ ส ังกะส ีท ี่ระบายออกจากระบบเพ ิ่มข ึ้นส ูงเช ่นก ันเน ื่องจากระบบไม ่สามารถสะสม 

สังกะสีท ี่เพ ิ่มในปริมาณมากอย่างท ันท ีได้ได้ท ัน โ ด ย ช ุด ท ด ล อ ง ท่ี 1 ปีป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีป น เป ึอ น อ ย  

ใ น น ั้า ท ี่ง ม า ก ก ว ่า ช ุด ท ด ล อ ง ท่ี 2  เนื่องจากชุดทดลองที่ 1 ม ีปริมาณส ังกะส ีเด ้าส ู่ระบบมากกว่าและม ี 

ค ่าเอีมแอลเอสเอสที่น ้อยกว่าอัตราการดูดซับสังกะสีจ ึงเกิดไดนยกว่าชุดทดลองที่ 2

เม ื่อระบบอย ูในช ่ว ง ก ไ ร ฟ ืน ต ัว  ท ัง  2  ช ุด ท ด ล อ ง เก ิด ก า ร ร ะ บ า ย ส ัง ก ะ ส ีส ว น เก ิน  

อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ เพ ื่อ ป ร ับ ต ัว เข าqส อ า น ะ ค ง ต ัว อ ีก ค ร ัง  โดยผลการทดลองที่ไดมีค่าโดดไปมาจึงไม่

สามารถเปรียบเทียบอัตราการคายของสังกะสีระหว่างชุดทดลองทั้ง 2 ชุดที่ชัดเจนได

รายละเอียดการวิเคราะหผลการทดลองแสดงดังห ัวขอ 4.1.17 และ 4.2.17และ 

กราฟแสดงผลการทดลองการวัดค่าสังกะสีของชุดทดลองที่ 1 และ 2 แสดงด ังกราฟในรูปท ี่ 4-54

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ห ัว ข อ  4 .1 .1 6  แ ล ะ  4 .2 .1 6 แ ล ะ

ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง อ ัต ร า ก า ร เก ิด ไ น ต ร ิฟ ้เค ช ัน จ ำ เพ า ะ ข อ ง ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 1 แ ล ะ  2  แ ส ด ง
ด ัง ก ร า ฟ ใน ร ูป ท ี่ 4 -5 3



* = ภาวะช็อก

รูปที่ 4-53 อัตราการดีไนตริฟ ิเคชันจำเพาะของชุดทดลองที่ 1 และ 2 227



สังกะสิ 0 มก./ล. ส้งกะสิ 10 มก./ล. สังกะสิ 25 มก./ล.

viaJ3

สังกะสื 35 มก./ล. สังกะสี 50 มก./ล.

สังกะสี 0 มก./ล. ส ังกะส ี 10 มก./ล. ส ังกะส ี 25 มก./ล. ส ังกะส ี 35 มก./ล. สังกะสี 50 มก./ล.
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รูปที่ 4-54 ค ่าส ังกะส ีในระบบของชุดทดลองท ี่ 1 และ 2
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