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 This research studied a biological method to reuse ferric chloride, a common 
coagulant using with activated sludge process, by an addition of anaerobic tank to 
dissolve ferric hydroxide floc, which will be reformed in aeration tank. Results showed 
that by using jar test method, the appropriate pH was 8, and the best efficiency was 
found with ferric chloride concentration of 200 mg/L, achieving COD and turbidity 
removals of 78 and 98 percent, respectively. When ferric chloride was added into the 
aeration tank and total iron was controlled at 200 mg/L, the result found that ferric 
chloride concentration of 50 mg/L or 75 mg/day can control total iron in the aeration 
tank at 260.76 mg/L, which were 6.14 mg/L ferrous ion and 254.62 mg/L ferric ion. 
When wastewater influent and returned sludge were passed through a 48, 24, 12, 6, 3 
and 1-hr retention time anaerobic tank prior to aeration tank, results showed that a  
48-hr retention time anaerobic tank reduced ferric chloride addition from 75 to 22.5 
mg/day and increased the dosages to 45 and 49.5 mg/day in 24 and 12-hr retention 
time anaerobic tank, respectively. While ferric chloride was not required in 6, 3 and 1-hr 
retention time anaerobic tank. Anaerobic tank of 6-hr retention time was selected and 
effluent from anaerobic digester was discharged into the aeration tank, results showed 
that total iron in the aeration tank was 379.12 mg/L, which were 0.29 mg/L ferrous ion 
and 378.83 mg/L ferric ion. Similar transformation of ferric ion to ferrous ion was found 
in batch reactors with and without HgCl2, indicating that this reaction should not be 
biological process. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบําบัดน้ําเสียใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมนั้นมีข้ันตอนและ
เทคนิคที่แตกตางกันข้ึนกับลักษณะน้ําเสียแตละประเภท โดยระบบเอเอส (Activated sludge) 
เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ในกรณีที่น้ําทิ้งยังมี
ความขุนอยู มักใชเฟอริกคลอไรดเพื่อลดความขุนของน้ํา และชวยตกตะกอนในนํ้าทิ้งที่ไดจากการ
บําบัด แตปญหาที่ตามมาคือ ตองใชสารเคมีปริมาณมากในการลดความขุน และตะกอนที่เกิดมี
ปริมาณมาก และยังมีข้ันตอนในการบําบัดหลายข้ันตอน โดยตองเพิ่มระบบบําบัดน้ําเสียทางเคมี
อีกหนึ่งระบบ 

ตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ที่เกิดข้ึนในระบบเอเอสจากการใชเฟอริกคลอไรด
เปนสารชวยตกตะกอนนั้นจะตกตะกอนรวมกับตะกอนจุลินทรีย เมื่อมีการเวียนตะกอนกลับเขาสู
ถังไรอากาศภายใตสภาวะที่ขาดออกซิเจนนี้ เฟอริกไอออน (Fe3+) สามารถใชเปนสารรับ
อิเล็กตรอนทําใหตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน (Fe2+) ที่มีความสามารถใน
การละลายน้ําไดดี เมื่อเฟอรัสไอออนไหลเขาสูถังเติมอากาศ ซึ่งมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนที่
ดีกวาเฟอรัสไอออนจะถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออน และตกตะกอนในรูปของเฟอริกไฮดรอกไซด 
ทําใหสามารถจับกับสารแขวนลอยที่เปนสาเหตุของความขุนได สงผลใหน้ําทิ้งมีสภาพดีข้ึน และคา
ซีโอดีลดลง 

การเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออน หรือเฟอรัสไอออนเปนเฟอริกไอออนนี้ 
เกี่ยวของกับความสามารถในการรับใหอิเล็กตรอนซ่ึงสามารถทราบไดจากคาความตางศักยไฟฟา
รีดักชันมาตรฐาน (E0) สารที่มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีนั้นจะมีคาความตาง
ศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากกวา 0 เชน ออกซิเจน ไนเตรต เฟอริกไอออน ซัลเฟต และ
คารบอนไดออกไซด เปนตน โดยมีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานเทากับ  +1.27  +1.24   
+0.77  +0.34  และ  +0.17  โวลต ตามลําดับ เฟอริกไอออนจะอยูระหวางออกซิเจน ไนเตรตและ 
ซัลเฟต ซึ่งในสภาวะท่ีมีอากาศ ออกซิเจนใหพลังงานมากที่สุดจึงถูกใชกอน รองลงมาคือไนเตรต 
แตเมื่ออยูในสภาวะไรอากาศ เฟอริกไอออนจะถูกใชเปนสารรับอิเล็กตรอนกอนซัลเฟต ฉะนั้น     
เฟอริกไอออนสามารถรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนไดในสภาวะไรอากาศ 
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ดังนั้นถามีการนําตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดหมุนเวียนกลับมาใชในระบบเอเอสใหมอีก
คร้ังจะสามารถลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดได ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนว
ทางการลดการใชสารชวยตกตะกอนโดยการเพิ่มหนวยบําบัดซึ่งเปนถังไรอากาศเพิ่มเติมจากระบบ
เอเอสโดยตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดจะถูกสลายในถังไรอากาศ และสรางข้ึนใหมในถังเติมอากาศ
เพื่อลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรด และเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย นอกจากนี้ยัง
สามารถลดปริมาณตะกอนสวนเกินที่ตองนําไปกําจัด เนื่องจากตะกอนเหลานี้จะมีเฟอริกไฮดรอกไซด
รวมอยูดวย ซึ่งเมื่อนําไปบําบัดตอดวยถังหมักตะกอนไรอากาศ น้ําที่ไดจากการบําบัดนั้นจะมี
เฟอรัสไอออนละลายอยู และจะถูกเวียนกลับเขาระบบเอเอสอีกคร้ังทําใหไมตองเติมเฟอริกคลอไรด
เพิ่มข้ึนอีกในระบบ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติม
อากาศ 

1.2.2 เพื่อศึกษาขนาดของถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
1.2.4 เพื่อศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยในการศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตของการวิจัยไว
ดังนี้  

1.3.1 น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากน้ําประปา โดยมีนมจืด ยี่หอ      
โฟรโมสตเปนแหลงคารบอน มีคาซีโอดีเร่ิมตนคงที่เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชอัตราการ
ไหลคงที่เทากับ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 

1.3.2 ใชหัวเช้ือ (Seed) จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง 
1.3.3 งานวิจัยนี้ใชถังปฏิกิริยาที่มีการเดินระบบตอเนื่องแบบไรอากาศ-เติมอากาศเอเอส 

โดยมีปริมาตรรวมทั้งหมด 110 ลิตร 
1.3.4 วิเคราะหหาปริมาณสารชวยตกตะกอน (เฟอริกคลอไรด) ที่เหมาะสมตอการบําบัด

น้ําทิ้งจากระบบเอเอส ดวยวิธีจารเทส 
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1.3.5 แปรผันขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  1  3  6  12  24  และ 48 ชั่วโมง 
เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 

1.3.6 พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะห ไดแก ความขุน พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) 
ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) ตะกอนหนัก (SS) ของแข็งคงตัว (FS) 
ของแข็งระเหย (VS) ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณของเฟอริกไอออน/
เฟอรัสไอออน (Fe3+/Fe2+) โดยทําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 
Examination of Water and Wastewater (1998)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงผลของเฟอริกคลอไรดตอประสิทธิภาพของถังเติมอากาศ 
1.4.2 ทราบขนาดของถังไรอากาศที่เหมาะสมตอการเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออน

เปนเฟอรัสไอออน 
1.4.3 สามารถลดคาใชจายและปริมาณเฟอริกคลอไรดในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย และ

เปนแนวทางที่อาจนําไปประยุกตใชไดจริงในอนาคต 

 

 



4 
 

     

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 หลกัการและทฤษฎีของระบบเอเอส (Activated sludge) 

ระบบเอเอส เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ซึ่งอาศัยส่ิงมีชีวิต ไดแก พวกจุลินทรีย
ทั้งหลายในการกิน ทําลาย ยอยสลาย ดูดซับ หรือเปล่ียนรูปสารอินทรียตางๆ ที่อยูในน้ําเสียใหมี
คาความสกปรกนอยลง โดยอาศัยออกซิเจนในการสันดาป ในการควบคุมการทํางานจึงเปนเร่ืองที่
คอนขางซับซอนและละเอียดออน ตองเขาใจความตองการของจุลินทรียตางๆ รวมทั้งสภาวะ
แวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ที่เหมาะสมในการเจริญเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดดี
ที่สุด 

2.1.1 สวนประกอบและการทํางานของระบบเอเอส 

สวนประกอบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสประกอบดวยกระบวนการยอยที่สําคัญ
หลายกระบวนการมารวมกัน แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆ ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส (ธีระ เกรอต, 2539) 
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น้ําเสียเมื่อผานระบบบําบัดเบ้ืองตนซึ่งเปนการบําบัดทางกายภาพเพื่อขจัดของขนาดใหญ 
เชน เศษผา กระดาษ กรวด ทราย เปนตน แลวก็จะไหลเขาถังเติมอากาศ (Aeration tank) ซึ่งถัง
เติมอากาศถือวาเปนสวนที่สําคัญที่สุดของระบบนี้ โดยในถังเติมอากาศจะมีเคร่ืองเติมอากาศเพื่อ
เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําเสีย และผสมน้ําเสียกับจุลินทรียใหทําปฏิกิริยาดานชีวเคมีในการกําจัดส่ิง
สกปรกในนํ้าเสีย ทําใหระบบสามารถกําจัดส่ิงสกปรกที่อยูในน้ําเสียไดประมาณรอยละ 90 ซึ่งสวน
ที่ถูกกําจัดไปสวนใหญ ไดแก พวกสารอินทรีย 

น้ําเสียที่ถูกบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถังตกตะกอน (Secondary clarifier) เพื่อแยก
ตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําใส หนาที่สําคัญของถังตกตะกอน คือ การขจัดของแข็งตกตะกอนได
หรือแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสีย ทั้งนี้เพื่อใหน้ําที่ผานถังตกตะกอนออกไปแลวมีคุณภาพที่ดี เชน 
มีความเขมขนของตะกอนแขวนลอยตํ่า มีคาบีโอดีตํ่า เปนตน และหลังแยกตะกอนจุลินทรียโดย
การตกตะกอนออกจากน้ําทิ้งแลวตะกอนที่แยกตัวอยูที่กนถังสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับ (Return 
sludge) ไปเขายังถังเติมอากาศเพื่อลดมลสารที่เขามาใหม และเพื่อรักษาปริมาณจุลินทรียใน
ระบบใหมีคาคงที่ตลอดเวลา ซึ่งจะมีผลทําใหการทํางานของระบบข้ึนอยูกับการหมุนเวียนจุลินทรีย
กลับสูระบบอยางเพียงพอ ตะกอนจุลินทรียอีกสวนหนึ่งจะเปนตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เปนผล
จากการเจริญเติบโตซ่ึงจะตองนําไปบําบัด สําหรับน้ําใสสวนบนจะเปนน้ําที่ผานการบําบัดแลวทิ้ง
ออกจากระบบได 

สวนการนําตะกอนจุลินทรียสวนเกิน (Excess sludge) ที่เกิดจากการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียออกจากระบบเปนส่ิงจําเปนที่จะตองทําสม่ําเสมอเพื่อรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใน
ระบบใหมีคาพอเหมาะ ซึ่งเปนหลักสําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบเอเอสใหมีอัตราสวน
อาหารตอจุลินทรีย (F/M) ที่สมดุล อันจะยังผลใหอาหารหรือมลสารที่มีอยูในน้ําเสียสามารถกําจัด
ใหหมดไปหรือมีคาเหลืออยูนอย เพื่อใหอาหารเปนตัวจํากัดในการเจริญเติบโต (Food limiting 
factor) 

 
 2.1.2 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบ (สุรพล สายพานิช, 2538) 
 
 การควบคุมระบบตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการทํางานของระบบ เพื่อใหระบบ
ทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ปจจัยดังกลาวไดแก 
 1. ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 
 เนื่องจากสารอินทรียในน้ําเสียเปนอาหารของจุลินทรียในระบบเอเอส ดังนั้นหากความ
เขมขนของสารอินทรียที่เปล่ียนแปลงมากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ โดย
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อาจจะทําใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียสูง (มีอาหารมาก) ทําใหจํานวนจุลินทรียเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว จนมีลักษณะการเติบโตกระจายอยูทั่วไป (Dispersed growth) แทนที่จะรวมตัวกัน
เปนกลุมกอนที่ดี (Floc) เปนผลใหตกตะกอนไดไมดี น้ําออกขุน และมีคาสารอินทรียหรือบีโอดี
เหลืออยูสูง หรืออาจจะเกิดข้ึนในทํานองตรงกันขามคือ มีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียตํ่า (มี
อาหารนอย) จนทําใหจํานวนจุลินทรียเจริญเติบโตลดนอยลง ซึ่งถึงแมตะกอนจุลินทรียจะตกตะกอน
ไดเร็วแตก็ไมสามารถจับตะกอนเล็ก  ๆตกลงมาไดหมด ทําใหน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนขุน 
 2. อาหารเสริม (Nutrients)  
 จุลินทรียตองการอาหารเสริมซ่ึงไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก การขาดอาหาร
เสริมที่สําคัญเหลานี้จะทําใหจุลินทรียที่สรางฟล็อก (Floc) เติบโตไดไมดีจนทําใหจุลินทรียชนิดที่
เปนเสนใย (Filamentous) เจริญเติบโตไดมากกวา ซึ่งจะทําใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนไดยาก 
และเกิดเปนชั้นตะกอนอืดข้ึนมาสูงในถังตกตะกอน และอาจลนไหลออกมากับน้ําทิ้งจนระบบไม
สามารถทํางานตอไปอีกได นอกจากนั้นการที่จุลินทรียหลายชนิดเจริญเติบโตไดไมดีจะทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานตางๆ ของระบบตํ่าลงอีกดวย ปกติจะควบคุมให บีโอดี 100 กิโลกรัม 
ตองมีไนโตรเจน 5 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส 1 กิโลกรัม และเหล็ก 0.5 กิโลกรัม การเติมไนโตรเจนมักจะ
ใสลงไปในรูปของแอมโมเนียหรือยูเรีย สําหรับฟอสฟอรัสจะใสลงไปในรูปของกรดฟอสฟอริก และ
ใสเหล็กในรูปของเฟอริกคลอไรด 
 3. ออกซิเจนละลายน้ํา 
 ในถังเติมอากาศจะตองมีคาออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณ
ของอากาศหรือออกซิเจนที่ใชรักษาคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํานี้ ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
หากอุณหภูมิสูง จุลินทรียสามารถทํางานไดมากก็จะตองการออกซิเจนมาก นอกจากนั้นที่อุณหภูมิ
สูงออกซิเจนจะมีคาการละลายน้ําอิ่มตัว (Saturation value) ตํ่า จึงทําใหตองใหออกซิเจนมาก 
เม่ืออุณหภูมิของน้ําในถังเติมอากาศสูง ในทํานองกลับกันหากอุณหภูมิของน้ําตํ่าก็ทําใหมีความ
ตองการเติมอากาศนอยกวาที่อุณหภูมิสูงในการที่จะรักษาระดับความเขมขนของออกซิเจนที่
ละลายน้ําที่คาเทากัน 
 4. ระยะเวลาในการบําบัด 
 ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศ จะตองมากพอเพียงที่จุลินทรียจะใช
ในการยอยสลายมลสารตางๆ หากมีระยะเวลาตํ่าเกินไปสารที่ยอยยากๆ จะถูกยอยไมถึงข้ัน
สุดทาย ทําใหคาบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสียมาก สําหรับระยะเวลาในถังตกตะกอนข้ันที่สองก็
เชนเดียวกัน หากมีนอยเกินไปก็จะทําใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนไดไมดี แตถานานเกินไปก็จะ
ทําใหตะกอนเรงขาดออกซิเจน และเนาได 
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 5. คาพีเอช (pH)  
 เปนคาแสดงความเปนกรด-ดาง แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดีที่คาพีเอชระหวาง 6.5-8.5 ถา
พีเอชมีคานอยกวา 6.5 ราจะเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียทําใหประสิทธิภาพตํ่าลง และ
ตกตะกอนไดไมดี สวนที่คาพีเอชสูงจะทําใหฟอสฟอรัสแยกตัวออกมาจากนํ้า (Precipitate) และ 
จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ทําใหระบบทํางานไดไมดีเชนกัน แตถาพีเอชมีคาตํ่ามาก
หรือสูงมากจุลินทรียจะตายหมด ไมสามารถดํารงชีพตอไปได 
 6. สารเปนพิษ  
 สารเปนพิษแบงออกไดเปน 2 จําพวกคือ แบบพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) สามารถ
สังเกตดูไดงายเนื่องจากมีผลเกิดข้ึนรวดเร็ว จุลินทรียจะตายหมดภายในระยะเวลาไมกี่ชั่วโมง 
สารพิษจําพวกนี้ไดแก ไซยาไนด อารเซนิค เปนตน และแบบพิษออกฤทธิ์ชา (Chronic toxicity) ซึ่ง
ใชเวลานาน และคอยๆ ตาย สําหรับสารพิษออกฤทธิ์ชา เชน ทองแดง และโลหะหนักตางๆ 
จุลินทรียจะสะสมเอาไวภายในเซลลจนเกิดเปนพิษ และตายในที่สุด  
 นอกจากนั้นอาจจะเกิดจากสารอินทรียก็ได เชน แอมโมเนียซ่ึงมีคาความเขมขนสูงเกิน 
500 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตน 
 7. อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการทํางาน และการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบเอเอส 
โดยท่ัวไปการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียส จะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอีก
เทาตัว จนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิจะรอนเกินไปจนจุลินทรีย
เจริญเติบโตนอยลงอยางรวดเร็ว 
 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลตอการทํางานในถังตกตะกอนข้ันที่สอง โดยพบวา
หากอุณหภูมิตํ่าตะกอนจะตกไดดีกวาอุณหภูมิสูง และถาอุณหภูมิในถังตกตะกอนมีการ
เปล่ียนแปลงแตกตางกันเกิน 2 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา เนื่องจากมีความ
หนาแนนแตกตางกัน ซึ่งเรียกวา การไหลเนื่องจากความหนาแนน (Density current) 
 8. การกวน 
 การกวนภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทั่วถึง เพื่อปองกันไมใหตะกอน
จุลินทรียตกตะกอน และเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําเสียที่สงเขามาบําบัดโดยใชเปนอาหาร 
และลดมลสารตางๆ รวมทั้งจะไดจับตัวกันเปนฟล็อกที่ดี การกวนที่ถูกตองจะปองกันไมใหน้ําเสีย
ไหลลัดวงจร และทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารสูง การกวนที่สมบูรณในถังเติม
อากาศแบบกวนสมบูรณ  จะตองมีคาความเขมขนของน้ําตะกอน และคาความเขมขนออกซิเจน
ละลายน้ําสม่ําเสมอกันทั่วทั้งถัง 
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 9. อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียที่สงมาเขาระบบบําบัดมีผลโดยตรงตอการ
ทํางานของกระบวนการทางชีววิทยาและในถังตกตะกอน หากน้ําเสียมีอัตราการไหลเพิ่มมากข้ึน
จนทําใหมีระยะเวลาในการบําบัดนอยลง มีคาสารอินทรียเพิ่มมากข้ึน และระยะเวลาในถัง
ตกตะกอนข้ันที่สองลดลงดวย ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง สวนอัตราการไหลที่
นอยเกินไปก็มีผลเสียเชนเดียวกัน ดังนั้นควรมีการควบคุมใหมีการสงน้ําเสียเขามาบําบัดอยาง
สม่ําเสมอในอัตราที่ใกลเคียงกับที่ไดออกแบบไว เชน อาจจะสรางเปนบอพักเก็บกัก (Equalizing 
tank) เปนตน 
 

2.1.3 วิธีการควบคุมการทํางานของระบบเอเอส 
 

การควบคุมการทํางานของระบบเอเอสทําเพื่อใหระบบบําบัดน้ําเสียสามารถบําบัดได
อยางตอเนื่อง และคุณภาพของน้ําที่บําบัดแลวมีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งตามกฎหมาย ซึ่งการ
ควบคุมสามารถทําได 2 วิธี คือ 
 1. วิธีควบคุมคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 
 ตะกอนจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพในการทํางานจะตองมีปริมาณอาหารที่พอเหมาะ ซึ่ง
ควบคุมไดโดยการรักษาอัตราสวนของน้ําหนักของสารอินทรียที่สงเขามาบําบัดตอน้ําหนักของ
ตะกอนจุลินทรียซึ่งวัดในรูปของตะกอนแขวนลอย (MLSS) หรือตะกอนแขวนลอยระเหย (MLVSS) 
ใหมีคาคงที่ตามที่ตองการ และเรียกคาที่ใชควบคุมนี้วา คาอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรีย 
(Food to microorganism ratio, F/M) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

  
VMLSS

QBOD

M

F 5                   (2.1) 

       
 เมื่อ Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) 
  BOD5 = บีโอดี ของน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด (มก./ล.) 
  V = ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) 
  MLSS = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรีย (มก./ล.) 
 
 ในการควบคุมการทํางานของระบบโดยใชคา F/M จะเห็นไดวา คาอาหาร (F) หรือคา      
บีโอดีในน้ําเขานั้นไมสามารถควบคุมหรือควบคุมไดนอย ดังนั้นจึงตองรักษาคา F/M โดยการ
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เปล่ียนแปลงคาน้ําหนักของจุลินทรีย (M) ซึ่งวัดในรูปของ MLSS หรือ MLVSS โดยการเพิ่มหรือลด
การนําตะกอนสวนเกินไปทิ้ง เชน ถา F/M มีคาสูง แสดงวา M มีคานอย จะตองลดการนําตะกอน 
จุลินทรียไปทิ้งเพื่อให M มีคาสูงข้ึน และในทํานองกลับกันถา F/M มีคาตํ่า ก็จะตองเพิ่มการนํา
ตะกอนจุลินทรียไปทิ้งเพื่อลดคา M ใหตํ่าลง 
 2. วิธีควบคุมคาอายุตะกอน ( c ) 
 อายุตะกอน หมายถึง ระยะเวลาเฉล่ียที่ตะกอนจุลินทรียหมุนเวียนอยูในระบบ (Mean cell 
residence time) เปนคาที่สําคัญในการออกแบบและควบคุมการทํางาน ทั้งนี้เพราะอายุตะกอนมี
ความสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ ของระบบเอเอสทุกตัวเชน MLSS ประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสีย อัตราการระบายตะกอนทิ้ง อัตราหมุนเวียนตะกอน เปนตน การควบคุมคาอายุตะกอนใหมี
คาคงท่ีจะทําใหอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย หรือคาภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาคงที่ตามไปดวย 
ซึ่งคาที่ควบคุมเหลานี้จะเปนตัวกําหนดคุณภาพของน้ําทิ้ง การควบคุมจะตองทดลองหาคาอายุ
ตะกอนท่ีเหมาะสมโดยหาความสัมพันธระหวางคาอายุตะกอนกับคุณภาพของน้ําเสีย เชน บีโอดี  
ซีโอดี และตะกอนแขวนลอย แลวเลือกคาที่เห็นวาดีที่สุด 
 จากคําจํากัดความของอายุตะกอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

  
ewwr

c XQQQX

XV

)( 
                 (2.2) 

 
 เมื่อ c  = อายุตะกอน, วัน 
  Qw = อัตราการทิ้งตะกอน, ลบ.ม./วัน 
  Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
  V = ปริมาตรถังเติมอากาศ, ลบ.ม. 
  X  = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศที่ตองการ, มก./ล.  
    MLSS  
  Xr = ความเขมขนของนํ้าตะกอนจุลินทรียที่ไหลกลับเขาถังเติมอากาศ, มก./ล.  
    MLSS 
  Xe = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในน้ําทิ้งที่ลนออกจากถังตกตะกอน,  
    มก./ล.   
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วิธีควบคุมการทํางานโดยใชคาอายุตะกอนน้ีเปนวิธีที่ดีที่สุด เพราะเปนการควบคุมคา
ภาระบรรทุกสารอินทรียไปในตัว และสามารถคํานวณคาของตะกอนที่นําไปทิ้งไดอยางถูกตอง อีก
ทั้งวิธีการควบคุมก็งาย และไมตองใชการวิเคราะหที่ยุงยาก  

การควบคุมหรือเปล่ียนแปลงคาอายุตะกอนทําไดโดยการปรับอัตราการนําตะกอน 
จุลินทรียสวนเกินไปทิ้ง หากนําไปทิ้งมากคาอายุตะกอนก็จะลดลง และหากนําไปทิ้งนอยลงคาอายุ
ตะกอนก็จะเพิ่มมากข้ึน ในการปรับคาอายุตะกอนแตละคร้ังจะตองใชเวลาประมาณ 1-3 เทาของ
คาอายุตะกอนเพื่อใหระบบปรับตัวใหอยูในสภาวะที่คงที่ และจะตองติดตามคํานวณคาน้ําหนัก
ของ MLVSS ที่ใชบําบัดน้ําเสียและปริมาณตะกอนจุลินทรียที่ตองนําไปทิ้งทุกวันจนกวาจะมีคาไม 
เปล่ียนแปลงมากนัก 
 

2.1.4 การออกแบบระบบเอเอส 
 
 1. การเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ 
 ปริมาณน้ําตะกอนจุลินทรียไดมีการเพิ่มข้ึนในระบบเอเอส คือ มีการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ซึ่งจะแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตร คือ 
 

  
SK

S

s

m




                   (2.3)

      
 เมื่อ  μ = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของจุลินทรีย (มก./มก.วัน) 
  μm = อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย (มก./มก.วัน) 
  S = ความเขมขนสารอินทรียในระบบ (มก./ล.) 
  Ks = คาความเขมขนของสารอินทรียในระบบ ณ จุด 0.5 μm (มก./ล.) 
   
 2. คาอายุตะกอน 
 คาอายุตะกอนภายในระบบเอเอสสามารถเขียนในรูปสมการที่ 2.2 และ 2.4 ถึง 2.6 คือ 
เปนระยะเวลาที่น้ําตะกอนจุลินทรียอยูในระบบเอเอส ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการทิ้งตะกอนออกจากระบบ 
โดยอาจทิ้งตะกอนจากถังตกตะกอน หรือจากถังเติมอากาศ แลวแตความเหมาะสมของระบบ 
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 สมการหาคา c  จากการทิ้งตะกอนออกจากถังตกตะกอน 
 

  
ewwr

c XQQQX

XV

)( 
                 (2.2) 

 
 ในกรณีที่ระบบเอเอสทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ คา Xe จะตํ่ามาก เมื่อเทียบกับ X หรือ 
Xr ดังนั้น เทอม (Q – Qw) Xe จะมีคานอยมากจนอาจตัดทิ้งได สมการที่ 2.2 จะกลายเปน  

 

  
wr

c QX

XV
                   (2.4) 

 
 สมการหาคา c  จากการทิ้งตะกอนออกจากถังเติมอากาศ  
 

  
eww

c XQQXQ

XV

)( 
                 (2.5) 

 
 ในทํานองเดียวกัน เมื่อ Xe มีคานอยมาก จะได 
  

  
w

c XQ

XV
  

wQ

V
                  (2.6) 

 
 เมื่อ   c  = อายุตะกอน, วัน 
  Qw = อัตราการทิ้งตะกอน, ลบ.ม./วัน 
  Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
  V = ปริมาตรถังเติมอากาศ, ลบ.ม. 
  X  = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศที่ตองการ, มก./ล. 
    MLSS   
  Xr = ความเขมขนของนํ้าตะกอนจุลินทรียที่ไหลกลับเขาถังเติมอากาศ, มก./ล. 
    MLSS  
  Xe = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในน้ําทิ้งที่ลนออกจากถังตกตะกอน,  
    มก./ล. 
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 สําหรับคาอายุตะกอนตํ่าสุดที่ระบบบําบัดทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะแทนดวยคา 
m
c  ซึ่งถามีคาอายุตะกอนตํ่ากวา m

c  แสดงวาจุลินทรียถูกถายเททิ้งออกเร็วเกินไปโดย จุลินทรีย
อาจจะยังไมทันที่ไดยอยสารอินทรียเรียบรอย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบเอเอสตกตํ่าลงอยาง 
มากได 
 สําหรับคา c ที่นิยมเลือกใชในการออกแบบคือ d

c
  ซึ่งจะมีคามากกวาคาของ m

c โดย
ปกติคา d

c  ควรมีคามากกวาคา m
c  อยางนอยประมาณ 4 เทา ซึ่งบางคร้ังอาจมีคาถึง 20 เทา 

หรือมากกวา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยากงายในการยอยสลายสารอินทรียของน้ําเสียนั้นๆ 
  
 3. ความสัมพันธระหวางจํานวนจุลินทรียกับการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียของระบบ 
สามารถเขียนในรูปสมการที่ 2.7 และ 2.8 
 

  
)1(

)( 0

cd

c

kV

SSYQ
X







                  (2.7) 

 หรือ  

  
)1(

)( 0

cd

c

k

SSY
X







                  (2.8) 

  
 เมื่อ   X = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียที่ควบคุมไวในระบบ, มก./ล.  
    MLVSS 
  Y = อัตราสวนระหวางจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนกับปริมาณสารอินทรียที่ถูก 
    ยอยสลาย, มก.MLVSS/มก.บีโอดี 
  Q  = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
  V  = ปริมาตรถังเติมอากาศ, ลบ.ม. 
  c  = อายุตะกอน, วัน 
  S0 = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียที่ไหลเขาระบบ, มก./ล. 
  S = ความเขมขนของสารอินทรียในระบบหรือน้ําทิ้ง, มก./ล. 
  kd = คาสัมประสิทธิ์การลดลงของจุลินทรีย, มก./มก.วัน 
  τ = เวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังเติมอากาศ (V/Q), วัน 
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 4. อัตราการหมุนเวียนตะกอน (Qr/Q) 
 เปนอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของตะกอนหมุนเวียน (Qr) กับอัตราการไหลของน้ํา
เสียเขาระบบ (Q) โดยสามารถหาไดสมการ 2.9 ถา Qr/Q สูง เชน 1.5 หมายความวาขณะที่น้ําเสีย
ไหลเขาระบบสมมติ 100 ลูกบาศกเมตรตอวัน สูบตะกอนหมุนเวียน 150 ลูกบาศกเมตรตอวัน จึงมี
น้ําเขาถังตกตะกอนถึง 250 ลูกบาศกเมตรตอวัน ดังนั้นอัตราการหมุนเวียนตะกอนจะมีผลตอถัง
ตกตะกอนมาก ถาหมุนเวียนมากเกินไปการตกตะกอนอาจไมสมบูรณเพราะมีน้ําเขาถังมาก แตถา
หมุนเวียนนอยเกินไป ตะกอนอาจตกคางกนถังตะกอนนานจนเกิดสภาพไรอากาศ จุลินทรียอาจไม
แข็งแรงได 

  
Q

Qr   ; 
1)(

)(1






X

X r

c


                (2.9) 

  
 เมื่อ   Qr = อัตราการไหลของตะกอนหมุนเวียน, ลบ.ม./วัน 
  Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
    = อัตราการหมุนเวียนตะกอน 
  X  = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศที่ตองการ, มก./ล. 
    MLVSS   
  Xr = ความเขมขนของนํ้าตะกอนจุลินทรียที่ไหลกลับเขาถังเติมอากาศ, มก./ล. 
    MLVSS 
  c  = อายุตะกอน, วัน 
  τ = เวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังเติมอากาศ (V/Q), วัน 
  
 จากสมการขางตนสามารถคํานวณออกแบบระบบเอเอสได โดยคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตรของระบบเอเอส แสดงดังตารางที่ 2.1 คาที่ใชในการออกแบบระบบบําบัดแบบ     
เอเอสแบบตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 และ คาที่ใชในการออกแบบถังตกตะกอนข้ันที่สองสําหรับ 
ระบบเอเอส แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของระบบเอเอสสําหรับจุลินทรียกลุมเฮเทโรโทรฟท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส (Metcalf และ Eddy, 2003)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาสัมประสิทธิ์ หนวย ขอบเขต คาทั่วไป 
μm 
Ks 
Y 
kd 
fd 
 value 
     μm 
     kd 
     Ks 

ก. VSS/ก. VSS.วัน 
ก. bCOD/ลบ.ม. 
ก. VSS/ก. bCOD 
ก. VSS/ก. VSS.วัน 

- 
 
- 
- 
- 

3.0-13.2 
5.0-40.0 

0.30-0.50 
0.06-0.20 
0.08-0.20 

 
1.03-1.08 
1.03-1.08 

1.00 

6.0 
20.0 
0.40 
0.12 
0.15 

 
1.07 
1.04 
1.00 
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ตารางที่ 2.2 คาที่ใชในการออกแบบระบบเอเอส (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

 

(1) ถังสัมผัส (Contact tank) (2) ถังปรับเสถยีร (Stabilization tank) NA ไมมีขอมูล 

กระบวนการ 
ชนิดของถัง
ปฏิกิริยา 

อายุตะกอน, 
วัน 

F/M 
กก.บีโอดี/กก. 
MLVSS.วัน 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ตะกอน
แขวนลอย

(MLSS), มก./ล. 

Total  ,
ชั่วโมง 

อัตราการเวียน
ตะกอน,% ของ
น้ําขาเขา 

ปอนดบีโอดี/1000 
ลบ.ฟุต.วัน 

กก.บีโอดี/ลบ.ม.วัน 

แบบ High-rate aeration 
แบบปรับเสถียรสัมผัส 
 
แบบใชออกซิเจนบริสุทธิ์ 
แบบไหลตามยาว 
แบบเติมน้ําเสียเปนขั้น 
แบบกวนสมบูรณ 
แบบยอยตัวเอง 
แบบคลองวนเวียน 
แบบ Batch decant 
แบบเติมและถายออก  
แบบเติมอากาศแบบทวน
กระแส 

Plug flow 
Plug flow 

 
Plug flow 
Plug flow 
Plug flow 

CMAS 
Plug flow 
Plug flow 

Batch 
Batch 

Plug flow 

0.5-2 
5-10 

 
1-4 
3-15 
3-15 
3-15 

20-40 
15-30 
12-25 
10-30 
10-30 

1.5-2.0 
0.2-0.6 

 
0.5-1.0 
0.2-0.4 
0.2-0.4 
0.2-0.6 

0.04-0.10 
0.04-0.10 
0.04-0.10 
0.04-0.10 
0.04-0.10 

75-150 
60-75 

 
80-200 
20-40 
40-60 
20-100 

5-15 
5-15 
5-15 
5-15 
5-10 

1.2-2.4 
1.0-1.3 

 
1.3-3.2 
0.3-0.7 
0.7-1.0 
0.3-1.6 
0.1-0.3 
0.1-0.3 
0.1-0.3 
0.1-0.3 
0.1-0.3 

200-1000 
1000-3000(1) 

6000-10000(2) 
2000-5000 
1000-3000 
1500-4000 
1500-4000 
2000-5000 
3000-5000 
2000-5000 
2000-5000 
2000-4000 

1.5-3 
0.5-1(1) 
2-4(2) 
1-3 
4-8 
3-5 
3-5 

20-30 
15-30 
20-40 
15-40 
15-40 

100-150 
50-150 

 
25-50 
25-75 

25-75 
25-100 
50-150 
75-150 

NA 
NA 

25-75 
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ตารางที่ 2.3 คาที่ใชในการออกแบบถังตกตะกอนขั้นทีส่องสําหรับระบบเอเอส (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

ชนิดของการบําบัด 
อัตราน้ําลน (Overflow rate) อัตราภาระของแข็ง (Solid loading)  

ลึก, ม (1) แกลลอน/ตร.ฟุต.วัน ลบ.ม./ตร.ม.วัน ปอนด/ตร.ฟุต.ชั่วโมง กก./ตร.ม.ชั่วโมง 
คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด 

ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบเติมอากาศ 
(ยกเวน ระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง) 

400-700 1000-1600 16-28 40-64 0.8-1.2 1.6 4-6 8 3.5-6 

ถังคัดพันธุสําหรับกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพ 400-700 1000-1600 16-28 40-64 1.0-1.5 1.8 5-8 9 3.5-6 
ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบให
ออกซิเจน 

400-700 1000-1600 16-28 40-64 1.0-1.4 1.8 5-7 9 3.5-6 

ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง 200-400 600-800 8-16 24-32 0.2-1.0 1.4 1.0-5 7 3.5-6 
ตกตะกอนสําหรับกําจัดฟอสฟอรัส; ความ
เขมขนในน้ําทิ้ง, มก./ล. 
     Total P = 2 
     Total P = 1 
     Total P = 0.2-0.5 

 
 

600-800 
400-600 
300-500 

  
 

24-32 
16-24 
12-20 

     3.5-6 

 

 (1) ม x 3.2808 = ฟุต
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ตัวอยางการคํานวณ ระบบเอเอส ถังตกตะกอนข้ันที่สอง ถังไรอากาศ และถังหมักตะกอนไร
อากาศ  
กําหนดให  อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย (Q) 0.5 L/h 
   ซีโอดี (COD)   5,000 mg/L 
   อุณหภูมิ (T)   30 °C 
   อายุตะกอน ( c )   10 d 
 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของระบบเอเอส ใชขอมูลในตารางที่ 2.1  
 คาที่ใชในการออกแบบระบบบําบัดแบบเอเอสแบบตางๆ ใชขอมูลในตารางที่ 2.2 
 คาที่ใชในการออกแบบถังตกตะกอนข้ันที่สอง ใชขอมูลในตารางที่ 2.3 
วิธีทํา จากขอมูลในตารางที่ 2.1 เลือกคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของระบบเอเอส ดังนี้ 
 เลือก    μm = 6 gVSS/gVSS.d 
     kd = 0.12 gVSS/gVSS.d 
     

m
  = 1.07 

     
dk  = 1.04 

     Ks = 40 mg/L 
     Y = 0.5 gVSS/gbCOD 
 คิดที่อุณหภูมิ 30 °C จากสมการของ Phelps;   KT = K20

(T-20) 
     μm = 6 x 1.07(30-20)  = 12 1/d 

           kd หรือ b = 0.12 x 1.04(30-20)  = 0.2 1/d 
ถังเติมอากาศ 
 อายุตะกอน ( c ) 10 d 
1. หา μ    μ = (1/ c ) + b 
 แทนคา    = (1/10) + 0.2 
     = 0.3  1/d 
 
2. หา S   
 สมการที ่2.3  μ = μmS / Ks+S 
     S = μKs / μm - μ 
 แทนคา    = (0.3 x 40) / (12 - 0.3) 
      = 1  mgCOD/L 
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3. หา τ     
 สมการที่ 2.8   X = c Y (S0-S) / [τ (1+ b c )]   
 จากขอมูลในตารางที่ 2.2 เลือกระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ โดยมี X = 1,500-4,000 
mgMLSS/L (1,200-3,200 mgMLVSS/L)  
 เลือก X = 3,000 mgMLVSS/L 
 แทนคา   τ = 10 x 0.5 (5,000-1) / 3,000 [1 + 0.2 (10)] 
      = 2.78  d (70 h) 
 ดังนั้น ได     X จากการคํานวณ = 10 x 0.5 (5,000-1) / 2.78 [1 + 0.2 (10)] 
      = 2,997  mgMLVSS/L 
 
4. หา V     V = τQ  
      = 70 x 0.5   
      = 35  L 
        
5. อัตราการทิ้งตะกอนที่ถังเติมอากาศ (Qw) 
 สมการที่ 2.6   c  = V / Qw 
     Qw = 35 / 10    
      = 3.5  L/d 
      = 0.15  L/h 
      = 0.0035  m3/d 
 
6. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ (Qr) 
 Xr = 7,000-10,000 mgVSS/L เลือก 8,000 mgVSS/L  
 สมการที่ 2.9     = 1 – (τ / c ) / [( Xr / X ) - 1] 
      = 1 – (2.78 / 10) / [(8,000/3,000)-1] 
      = 0.43 
     Qr =  Q 
 แทนคา    = 0.43 x 0.5   
      = 0.22  L/h 
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ถังตกตะกอนข้ันที่สอง 
1. อัตราการไหลเขาถังตกตะกอน 
           Q + Qr = 0.5 + 0.22 L/h 
      = 0.72  L/h 
      = 17.2  L/d 
      = 0.0172  m3/d 
 
2. Organic loading rate  
     X = (0.72 x 3,000 x 1) / (0.8 x 1,000) 
      = 2.7  gMLSS/h 
 
 จากขอมูลในตารางที่ 2.3 เลือกใชคาในการออกแบบถังตกตะกอนข้ันที่สองแบบ
ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบเติมอากาศ (ยกเวน ระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง) 
 
3. Solid loading rate  
 จากขอมูลในตารางที่ 2.3 เลือกใช  4 kg/m2.h =  4,000 g/m2.h  
      = 2.7 / 4,000  
      = 0.000672 m2 
        Surface area req. = 6.72  cm2  
 
4. Overflow rate 
 จากขอมูลในตารางที่ 2.3 เลือกใช  16 m3/m2.d 
     Q = 0.012  m3/d 
       area req. = 0.012 / 16 
      = 0.00075 m2 

      = 7.5  cm2 
 
5. Retention time 
 เลือก Retention time  = 4 h 
 ดังนั้น    V = τQ  
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      = 4 x 0.5   
      = 2  L 
      = 0.002  m3 
 
6. Weir loading rate     = 248 m3/m.d 
   ความยาว Weir = Q / Weir loading rate 
      = 0.012 / 248  
      = 4.8 x 10-5 m 
 
ถังไรอากาศ  
 จาก    V = τQ ; Q = 0.5 L/h 
 กําหนดให ถังไรอากาศมี τ = 1   3   6   12   24  และ 48 h 
 ดังนั้น  จะได   V = 1 x 0.5  = 0.5 L 
     V = 3 x 0.5  = 1.5 L 
     V = 6 x 0.5  =  3 L 
     V = 12 x 0.5 =  6 L 
     V = 24 x 0.5 = 12  L 
     V = 48 x 0.5 = 24 L 
 
ถังหมักตะกอนไรอากาศ  
 จาก    V = τQ ; Qw = 3.5 L/d 
 กําหนดให ถังหมักตะกอนไรอากาศมี   τ = 14 d 
 ดังนั้น  จะได   V = 14 x 3.5 
      = 49  L 
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 2.1.5 ขอดี และขอเสียของระบบเอเอส (ธีระ เกรอต, 2539) 
 ขอดีทั่วไป 
 1. ขอดีที่สําคัญของระบบเอเอส คือ น้ําทิ้งที่ออกมีคุณภาพสูง เมื่อเทียบกับแบบบอเติม
อากาศ สามารถลดความเขมขนของสารละลายในปริมาณเทากัน โดยใชถังปฏิกิริยาที่มีปริมาตร
เล็กกวามาก ขณะที่ผลิตน้ําทิ้งที่เกือบไมมีของแข็งแขวนลอย 
 2. การทํางานสามารถควบคุมได โดยปรับปริมาณการทิ้งของตะกอนก็สามารถปรับคา
อายุตะกอน เพื่อใหไดคุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ 
 3. ระบบเอเอสคอนขางมีความตานทานตอภาระเฉียบพลัน และสามารถผลิตน้ําทิ้งที่
ยอมรับได เมื่อกระแสเขาแบบพลวัต (Dynamic) แตถาอยูภายใตสภาพคงตัวจะทํางานไดดีกวา 
 4. เนื่องจากมีปริมาตรนอยกวาบอเติมอากาศ ระบบเอเอสจะไดรับอิทธิพลของการถายเท
ความรอนจากบรรยากาศนอยกวา จึงมีอุณหภูมิสม่ําเสมอกวา แตถาอุณหภูมิเปล่ียนก็อาจชดเชย
ดวยการปรับคาอายุตะกอน 
 
 ขอเสียทั่วไป 
 1. ขอเสียที่สําคัญเกี่ยวกับการควบคุม ความซับซอนของระบบทําใหยุงยากตอการควบคุม
คุณภาพของน้ําทิ้งใหไดตามตองการ 
 2. การสนองตอบตอการเปล่ียนแปลงกะทันหันคอนขางชา จึงจํากัดการใชวิธีการควบคุม
อัตโนมัติบางแบบ 
 3. คาลงทุนและดําเนินการสูง 
 
2.2 กระบวนการตกตะกอน 
  
 การตกตะกอน เปนกระบวนการที่เกิดจากการเติมสารเคมีลงในน้ําที่มีอนุภาคคอลลอยด 
และสารแขวนลอย รวมตัวกันเขายึดเปนอนุภาคใหญข้ึน 
 อนุภาคคอลลอยดมีขนาด 10-6-10-3 มิลลิเมตร เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถ
ตกตะกอนไดดวยน้ําหนักตัวเองในเวลาจํากัด การที่อนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ํา
ไดเปนเวลานานโดยไมตกตะกอน จึงเรียกวาเปนคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง คอลลอยดสามารถ
จําแนกไดตามแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาค และสารตัวกลางเปน 2 ชนิด คือ พวกที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic) จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับสารตัวกลางในที่นี้คือน้ําที่มีกําลังแรง เชน โปรตีน สบู 
ผงซักฟอก ดังนั้นจึงแยกออกจากน้ําไดยาก ตองใชแรงมากในการทําใหอนุภาคตางๆ นั้นมาจับเปน
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กลุมเปนกอน เพราะมีโมเลกุลน้ําหอหุมอยู สวนอีกชนิดหนึ่งคือ พวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) 
พวกนี้จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําที่มีกําลังออน เชน ดินเหนียว เปนอนุภาคที่สามารถแยกออกจากน้ํา
โดยงาย เพราะไมมีโมเลกุลของน้ําเปนส่ิงกีดขวาง (Eckenfelder, 1989) 
 มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2542) ไดกลาวถึงเสถียรภาพของคอลลอยด และการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดไววา การที่อนุภาคคอลลอยด สามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไม
ตกตะกอนเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ซึ่งอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได ทําใหมีแรง
ผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน 
ซึ่งเรียกวาฟล็อก ดังนั้น จึงกลาวไดวาประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
ในน้ําอนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดูดระหวางอนุภาค (Van 
der waals force) เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนอีกแรงคือ แรงผลักทางไฟฟา 
(Electrical repulsive force) ซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากการที่ผิวของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิด
การผลักกัน บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพของคอลลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรง
ดูด จึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดตางๆ 
สามารถจับกันเปนกลุมกอน หรือที่เรียกวาฟล็อกได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ ผลลัพธของ
แรงระหวางอนุภาคทั้ง 2 ชนิดข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรง
ผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตถาหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุ
ไฟฟาสูง หรือมีชั้นกระจาย (Diffuse layer) หนาจะทําใหแรงผลักสูงกวาแรงดูด 
 การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ รวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก ควรมี 2 ข้ันตอน คือ 
 1. การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
  1.1 การลดความหนาของชั้นกระจาย ทําโดยการเพิ่มจํานวนประจุตรงขาม 
(Counter ion) ในชั้นกระจาย ประจุตรงขามจะไปออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดมากข้ึน 
ทําใหอํานาจของประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม ผลที่เกิดข้ึน คือ ชั้นกระจาย
มีความหนาลดลงและทําใหศักยไฟฟาลดลงตามไปดวยแสดงดังรูปที่ 2.2 อนุภาคสามารถเขาใกล
กันไดมากข้ึนจนแรงดูดมีคามากกวาแรงผลักทําใหอนุภาคเกาะกันได 
  1.2 การดูดติดและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and 
charge neutralization) เปนการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับ
คอลลอยด และสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด จะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
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รูปที่ 2.2 ผลของการเติมไอออนที่มีประจตุรงขามใหกับคอลลอยด 
ก) กอนเติมไอออน ข) หลังเติมไอออน (มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

  
  1.3 หอหุ มอนุภาคคอลลอยด ไว ในผลึกสารประกอบที่ สร าง ข้ึน  (Sweep 
coagulation) เปนการเติมสารประกอบเกลือโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอใหมี
การตกผลึกเกิดข้ึน โดยอนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนของผลึกหรืออาจจับตัวรวมกับผลึกก็ได 
เปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหอนุภาคคอลลอยด ทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและ
สามารถตกตะกอนได ปริมาณสารที่ใชจะแปรผันกับความเขมขนของคอลลอยด เนื่องจากความ
เขมขนของคอลลอยดตํ่าทําใหมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย แมวาจะทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดแลว แตการตกตะกอนอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควร จึงตองใชสารในปริมาณสูงเพื่อสราง
ผลึกจํานวนมากสําหรับเปนเปาสัมผัสใหอนุภาคคอลลอยด 
  1.4 การใชสารโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 
โดยใชสารโพลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญมาก โมเลกุลของโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาค
คอลลอยดไดหลายตําแหนง เปนผลมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มี
โพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืน ถือเปนอนุภาคที่สูญเสีย
เสถียรภาพแลว ปลายอิสระของโพลิเมอรจะเกาะกับอนุภาคอ่ืนทําใหมีขนาดใหญข้ึนและ
ตกตะกอน 
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 2. ตองทําใหอนุภาคอลลอยดตางๆ ที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัส และเกาะจับ
กันเปนกลุมเปนกอนจึงจะถือวาเกิดฟล็อกคูเลชัน (Flocculation) 
 
 2.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการตกตะกอน (ธีรวีร จันทรชนะ, 2542; กุลลดา  
บันลือวงศ, 2544) 
 
 ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ข้ึนอยูกับปจจัยหลาย
ประการดังตอไปนี้ 
 1. ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่
มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ ดังนั้น ถาหากทราบชนิดของคอลลอยด จะไดเลือกใชสารที่ชวยใน
การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 2. ชนิดของสารที่ใชตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับคอลลอยดตาง
ชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอน และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในน้ํา ลักษณะ
ของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้นจะตองมีการ
เลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยด และสารที่ใชในการตกตะกอน 
 3. พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเพียงพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการ
ตกตะกอนจะเกิดข้ึนไมดี จึงตองปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี 
 4. ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ
ตกตะกอน เพราะธรรมชาติของสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (Ion product) ไมเกินคา 
Ksp (คาคงที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา 
Ksp มักจะตกตะกอนผลึกทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการ
ตกตะกอนในแตละคร้ัง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคคอลลอยดกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 5. เวลาและความแข็งแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตัว การทําใหสารเคมีละลาย
น้ําอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็ว
ดวยเวลาอันส้ัน เพื่อสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดทั่วถึงและยังเปน
การชวยประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน 
ดังนั้น ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากข้ึนเทานั้น ในทางตรงกัน
ขาม เม่ือตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอน จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอน
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แตกแตจะใชเวลานานข้ึนเพื่อเปดโอกาสใหตะกอนที่เกิดข้ึนมีโอกาสลอยมาสัมผัสซ่ึงกันและกัน
ไดมากที่สุด 
 
 2.2.2 สารชวยตกตะกอน (Coagulant) 
 
 เฟอริกคลอไรด (Ferric chloride) เปนสารชวยตกตะกอนที่นิยมใชในปจจุบัน มีสูตรทาง
เคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3

 
anhydrous มีลักษณะผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง เปนเม็ดสีเขียวหรือ

ดํา และมีรูปสารละลายสีน้ําตาลแกมเหลือง สามารถตกตะกอนไดดีที่ชวงพีเอชกวาง 4-11 แสดง
ดังรูปที่ 2.3 ปกติจะละลายนํ้าไดดีและเติมน้ําดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมีฤทธิ์เปน
กรด และกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนจะไดตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) โดยตะกอน 
เฟอริกไฮดรอกไซดจะมีน้ําหนักชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน และยังสามารถลดขนาดถัง
ตกตะกอนได (Ebeling และคณะ, 2003) 

 
รูปที่ 2.3 ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยเฟอริกคลอไรด 

(Metcalf และ Eddy, 2003) 
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 เฟอริกคลอไรดเปนสารเคมีที่แตกตัวในน้ํา รูปแบบของสารประกอบเหล็กเมื่อละลายน้ํานั้น
จะมีประจุบวก สามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบที่เกิดจากของแข็งในน้ําตะกอน ดวยเหตุ
นี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริกคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับไบคารบอเนตในน้ํา
ตะกอน และเปล่ียนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับไบคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังนี้ 
 

  FeCl3
 
+ 3H2O  Fe(OH)3(s)

 
+ 3HCl            (2.10) 

 
           2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2  2Fe(OH)3(s)

 
+ 3CaCl2 + 6CO2              (2.11) 

 
 ขอ ดี อีกประการหนึ่ งของสาร เคมีชนิดนี้  คือ  สามารถสร างตะกอนกับน้ํ าที่ มี
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดดี 
 
 Mohammad และ Shaban (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากระบบเอเอสของ
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษโดยใชเฟอริกคลอไรดพบวา ที่ชวงพีเอช 3.8-6.2 ความเขมขน 600-
700 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไดรอยละ 95 
 
 Amuda และ Amoo (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืม
ดวยเฟอริกคลอไรดพบวา ที่พีเอช 9 ความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัสทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไดรอยละ 91  99 และ 97 
ตามลําดับ 
 
 Andrianisa และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนสารหนู (As) โดยใช
คลองวนเวียน (Oxidation ditch) พบวา As3+ (Arsenite) จะถูกออกซิไดสเปน As5+ (Arsenate) 
หลังจากที่มีการใหออกซิเจน และ As5+ จะถูกรีดิวซเปน As3+ ในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน และ
ภายในทอเวียนตะกอน สวนน้ําทิ้งที่มี As5+ ตกคางอยู จะทําการตกตะกอนดวยเฟอริกคลอไรด 
แลวพบวา เฟอริกคลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูมากกวารอยละ 95 
 จะเห็นไดวาเฟอริกคลอไรดนั้นเปนสารชวยตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
ความขุน ฟอสฟอรัส และสารพิษพวกโลหะหนัก เปนตน และสามารถตกตะกอนไดดีในชวงพีเอช 
กวาง 
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2.3 เหล็ก 
 
 เหล็กในธรรมชาติจะปรากฏตัวไดหลายรูปแบบที่เรียกวา ไอออนเหล็กอิสระ (Free ionic 
species) เชน เฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริกไอออน (Fe3+) เปนรูปแบบที่ไมเสถียร การเพิ่ม
ความเสถียรใหกับตัวเองนั้น ไอออนเหล็กเหลานี้จะใชอิเล็กตรอนวงนอกสุดสรางพันธะโคออดิเนต
กับไอออนหรือโมเลกุลชนิดอ่ืนเชน โมเลกุลของน้ําที่แสดงคุณสมบัติของความเปนผูใหอิเล็กตรอน
ไดรุนแรงกวา เพราะเหตุนี้ไอออนของเหล็กในน้ําจึงมักปรากฏตัวในรูปของไฮเดรตไอออน 
(Hydrates ion) คือ Fe(H2O)x

n+ และอาจทําใหตัวเองมีความเสถียรมากข้ึนดวยการเกิดปฏิกิริยาใน
หลายรูปแบบเชน 
 
ปฏิกิริยากรด-เบส  Fe(H2O)6

3+  FeOH(H2O)5
2+ + H+           (2.12) 

 
ปฏิกิริยาการตกตะกอน Fe(H2O)6

3+  Fe(OH)3(s) + 3H2O + 3H+          (2.13) 
 

ปฏิกิริยารีด็อกซ  Fe(H2O)6
2+  Fe(OH)3(s) + 3H2O + 3H+ + e-          (2.14) 

 
 ปฏิกิริยาเหลานี้ คือ กระบวนการที่ทําใหไอออนของเหล็กในน้ําเปลี่ยนไปอยูในรูปแบบที่
เสถียรกวาเดิม แตจะเกิดปฏิกิริยาแบบไหนข้ึนอยูกับวาเหล็กปรากฏตัวอยูในรูปแบบ (Species) 
ใด ตามปกติแลวนอกจากจะอยูในรูปของไฮเดรตไอออนเชน Fe(H2O)6

3+ หรือไฮดรอกซีสปชีส 
(Hydroxy species) เชน FeOH(H2O)5

2+ แลวยังอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดกับไอออนลบของ
สารอนินทรียหรือกับสารอินทรียเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (Metal complex) หรือสารประกอบ
ที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวางคารบอนกับโลหะ (Organometallic) ไดอีกดวย 
 โดยทั่วไปแลวเหล็กในรูปแบบของไฮเดรตไอออนที่มีประจุ +3 มีแนวโนมที่จะเสียโปรตอน 
(H+) ออกจากโมเลกุลของน้ําที่อยูลอมรอบ หรือแสดงความเปนกรดออกมา ดังสมการ 
 

Fe(H2O)6
3+  Fe(H2O)5OH2+ + H+           (2.15) 

 
 กลุมไฮดรอกซิล (OH-) ที่เกาะอยูกับไอออนของเหล็ก อาจทําหนาที่เช่ือมโมเลกุลของเหล็ก
เขาดวยกันอีกดังสมการ 
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             2Fe(H2O)5OH2+  (H2O)4Fe       Fe(H2O)4
4+ + 2H2O        (2.16) 

 
 สารประกอบเหล็กที่เกิดข้ึนอาจเปนโพลิเมอรได จากสมการตัวอยางนี้อาจเกิดปฏิกิริยาตอ
ไดอีก กลาวคือ โมเลกุลของน้ําในไดเมอรอาจเสียโปรตอนออกมาทําใหเกิดไฮดรอกซิลสปชีสข้ึนใน
ไดเมอร หรืออีกนัยหนึ่งคือ เพิ่มความสามารถในการสรางพันธะกับไอออนของเหล็กจนเกิดเปน   
โพลิเมอรที่มีขนาดใหญกวาเดิมข้ึน ถาขบวนการดังกลาวยังดําเนินตอไปอีกก็จะเกิดเปน
สารประกอบคอลลอยด (Colloidal hydroxyl polymer) ซึ่งมีขนาดใหญจนเกิดการตกตะกอน ส่ิงที่
ตกตะกอนออกมา คือ สารประกอบไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrated iron(III) oxide) ซึ่งมีสูตร
โมเลกุลคือ Fe2O3.x(H2O) สารประกอบนี้มีชื่อทั่วไปวา เฟอริกไฮดรอกไซดเหมือนกับสารประกอบ
ที่มีสูตร Fe(OH)3 
 
2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีด็อกซ  
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีด็อกซ หมายถึง ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนคาเลข
ออกซิเดชัน (Oxidation number) หรือเปนปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน เมื่อมีการเพิ่มเลข
ออกซิเดชัน หรือมีการใหอิเล็กตรอนเรียกวาเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) เมื่อมีการลดเลข
ออกซิเดชัน หรือมีการรับอิเล็กตรอนเรียกวาเกิดรีดักชัน (Reduction) ทั้งสองปฏิกิริยาเกิดข้ึนพรอม
กันเม่ือมีการออกซิเดชันตองมีรีดักชันปฏิกิริยาจึงจะสมบูรณ สารที่เกี่ยวของกับการทําปฏิกิริยาคือ 
สารใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) สารให
อิเล็กตรอนในนํ้าเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรีย สวนสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมักเปนสารอ่ืนๆ 
ที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน ไนเตรต หรือซัลเฟต เปนตน การถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา 
รีด็อกซจะไดพลังงานเกิดข้ึนจํานวนหนึ่ง พลังงานที่เกิดข้ึนนี้สวนหนึ่งสูญเสียไปในรูปของพลังงาน
ความรอน อีกสวนหนึ่งถูกนําไปใชการดํารงชีวิต และสรางเซลลใหม ดังนั้นสารอินทรียจึงเปนทั้ง
แหลงพลังงาน และแหลงคารบอนของจุลินทรีย แตสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมีหลายชนิด ผลของ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนก็ตางกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน เชน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปน
ออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เรียกวา Aerobic oxidation ถาสารรับอิเล็กตรอนเปน 
ไนเตรตก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันข้ึน เปนตน สามารถแบงชนิดของปฏิกิริยารีด็อกซที่เกิดข้ึน
ภายในเซลลของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามสารรับอิเล็กตรอน (มั่นสิน        
ตัณฑุลเวศม, 2546) คือ 

O H 

H O 
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 1. การหมัก (Fermentation) คือ ปฏิกิริยารีด็อกซของสารประกอบอินทรียที่เกิดข้ึนใน
ภาวะที่ไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก 
 2. การหายใจ (Respiration) คือ ปฏิกิริยารีด็อกซที่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอกเปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซึ่งสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ประเภท 
  2.1 การหายใจแบบใชออกซิเจน (Aerobic respiration) เปนการหายใจที่มีโมเลกุล
ของออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
  2.2 การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) เปนการหายใจที่ไม
ใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย สารรับอิเล็กตรอน ไดแก ไนเตรต ซัลเฟต หรือ
คารบอนไดออกไซด 
 
 2.4.1 ความตางศกัยไฟฟารีดักชัน (Reduction potential) 
 
 การถายทอดพลังงานในส่ิงมีชีวิตสวนใหญเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  ซึ่งจะ
มีการถายทอดอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหน่ึง สารแตละชนิดจึงมี 2 รูป คือ รูปออกซิไดส 
(Oxidized form) และรูปรีดิวซ (Reduced form) ดังสมการ 
 
  Oxidized form + e-  Reduced form            (2.17) 
 
 สมการขางตนเรียกวา คร่ึงปฏิกิริยา (Half-reaction) เพราะแสดงถึงเฉพาะปฏิกิริยาที่มี
การรับอิเล็กตรอน โดยสารแตละชนิดมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไมเทากัน ความสามารถ
ในการรับอิเล็กตรอนของสารเรียกวา ความตางศักยไฟฟารีดักชัน (Reduction potential) ถาวัดที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เรียกวา ความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (Reduction potential, 
E0) สวนที่สภาวะอ่ืนสามารถคํานวณ E ไดจากสมการเนินสท (Nernst equation) (Lagrega, 
2001; Benjamin, 2002) คาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
  E    =   E0 - 2.303RT log [oxidized form]                (2.18) 
            nF            [reduced form] 
  
 เมื่อ E = ความตางศักยคร่ึงปฏิกิริยาใดๆ (โวลต) 
  E0 = ความตางศักยคร่ึงปฏิกิริยามาตรฐาน (โวลต) 
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  n = จํานวนอิเล็กตรอนอิควิวาเลนตตอโมล 
  F = คาคงที่ของฟาราเดย มีคาเทากับ 23.061 กิโลแคลอรีตออิควิวาเลนต 
    โวลต 
  R = คาคงที่ของกาซ เทากับ 1.987 x 10-3 กิโลแคลอรีตอโมลเคลวิน 
  T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 
ตารางที่ 2.4 คาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ดัดแปลงจาก 
Lagrega, 2001) 
 

Reaction E0, volts 
O2(aq) + 4H+ + 4e-                2H2O 
2NO3

- + 12H+ + 10e-               N2(g) + 6H2O 
Fe3+ + e-                 Fe2+ 
SO4

2- + 10H+ +8e-               H2S(g) + 4H2O 
CO2(g) + 8H+ + 8e-               CH4(g) + 2H2O 

+1.27 
+1.24 
+0.77 
+0.34 
+0.17 

 
  คาความตางศักยไฟฟารีดักชันนี้มีประโยชนในการวิเคราะหการถายทอดอิเล็กตรอน
ระหวางสารที่มีความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานตางๆ กัน สารที่มีคาความตางศักยไฟฟา
รีดักชันมาตรฐานนอยหรือมีคาเปนลบจะมีแนวโนมที่จะปลอยอิเล็กตรอนใหกับสารที่คาความตาง
ศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสูงกวาหรือมีคาเปนบวก สารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชัน
มาตรฐานนอยหรือเปนลบจึงทําหนาที่เปนสารใหอิเล็กตรอน หรือตัวรีดิวซ (Reducing agent) ใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ในขณะที่สารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากหรือ
เปนบวกจึงทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอน หรือ ตัวออกซิไดส (Oxidizing agent) 
 จากตารางที่ 2.4 เมื่อนําคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมาเรียงตามลําดับพบวา 
ออกซิเจนจะมีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากที่สุด คือ +1.27 โวลต สวนไนเตรต   
เฟอริกไอออน ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ +1.24  +0.77  +0.34  และ  +0.17 
ตามลําดับ ดังนั้นออกซิเจนจึงเปนสารรับอิเล็กตรอนที่ดีที่สุด จุลินทรียจึงเลือกใชออกซิเจนกอน 
เพราะการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนจะไดพลังงานสูงกวา ทําใหจุลินทรียกลุมอ่ืน เชน 
กลุมที่ใชไนเตรตหรือซัลเฟตไมสามารถเจริญเติบโตและแยงใชสารอินทรียในน้ําได แมวาน้ําใน
บริเวณนั้นจะมีไนเตรตหรือซัลเฟตอยูก็ตาม สวนในสภาวะไรอากาศลําดับการเปนสารรับ
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อิเล็กตรอนตัวสุดทายนั้นจะลดลงตามคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (Boyd, 1995) เมื่อ
ออกซิเจนในน้ําลดลงเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศแพรลงไปไดนอยลงและจากการใชออกซิเจน
ของจุลินทรีย จุลินทรียกลุมอ่ืนจะเจริญเติบโตข้ึนมาแทนที่ โดยจุลินทรียกลุมที่ใชไนเตรตเปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปที่เจริญเติบโตข้ึนมา เนื่องจากการใชไนเตรตเปนสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายไดพลังงานรองลงมาจากออกซิเจน เชนเดียวกันในบริเวณที่ไนเตรตเร่ิมหมด
ไป จุลินทรียกลุมที่ใชเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปที่
เจริญเติบโตข้ึนมา เนื่องจากเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายที่ไดพลังงานรองจาก
ออกซิเจน และไนเตรต และในบริเวณที่เฟอริกไอออนเร่ิมหมดไป จุลินทรียกลุมอ่ืน ไดแก พวกที่ใช
ซัลเฟต คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเจริญเติบโตข้ึนมา
แทน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
 

 2.4.2 ความสัมพันธระหวางคา G0 และ E0 
 
 สารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานตางกันจะสามารถถายทอดอิเล็กตรอน
ใหแกกันได รูปรีดิวซของสารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานนอยจะปลอยอิเล็กตรอน
ใหกับรูปออกซิไดสของสารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสูงกวา ปฏิกิริยาคูควบ 
(Coupled reaction) ระหวางคร่ึงปฏิกิริยาจะใหความแตกตางของคาความตางศักยไฟฟารีดักชัน
มาตรฐานดังสมการ 
 

  E0 = E0 (Acceptor) - E0 (Donor)             (2.19) 
  

 ผลตางของคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (E0) สามารถนําไปคํานวณหาคา
การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐานของปฏิกิริยา (Benjamin, 2002) ไดดังสมการ   
    

  G0 = -nF E0               (2.20) 
 

 เมื่อ G0     = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (กิโลแคลอรีตอโมล) 

  E0 = ผลตางระหวางคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานของสารให 
    อิเล็กตรอน และสารรับอิเล็กตรอน (โวลต) 
  n = จํานวนอิเล็กตรอนอิควิวา เลนตตอโมล 
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  F = คาคงที่ของฟาราเดย มีคาเทากับ 23.061 กิโลแคลอรีตออิควิวาเลนต 
    โวลต 
 

 ความหมายของคา G (Dolfing และคณะ, 2006) 

 คา  G ไมสามารถนํามาใชในการบอกความเร็วของการเกิดปฏิกิริยา แตสามารถบอก
ลักษณะของปฏิกิริยาที่เปนไปได 3 แบบ คือ  

  1. เมื่อ G = 0 แสดงวาปฏิกิริยาอยูที่สมดุล  

  2. เมื่อ G มีคาเปนลบ (G < 0) แสดงวาเปนปฏิกิริยาแบบคายพลังงาน 
(Exergonic reaction) ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดดวยตนเอง ไมตองอาศัยพลังงานจาก
ภายนอกหรือจากส่ิงแวดลอม และสามารถปลอยพลังงานออกมาใหใชได 

  3. เม่ือ G มีคาเปนบวก (G > 0) แสดงวาเปนปฏิกิริยาดูดพลังงานเปน 
(Endergonic reaction) ปฏิกิริยาไมสามารถดําเนินไปไดดวยตนเอง จะเกิดไดตองอาศัยพลังงาน
จากภายนอก หรือจากสิ่งแวดลอม หรือจะตองเกิดคูกับปฏิกิริยาคายพลังงาน เพื่อทําใหผลรวม

ของ G มีคาเปนลบ 

  จากสมการจะเห็นไดวา ปฏิกิริยาที่มีคา E0 ที่เปนบวก จะใหคา G0 เปนลบซึ่ง
จะเปนปฏิกิริยาแบบคายพลังงาน สามารถที่จะเกิดไดโดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก แต

ปฏิกิริยาที่มีคา E0 เปนลบ จะใหคา G0 เปนบวกซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน ปฏิกิริยาไม
สามารถเกิดข้ึนไดจะตองอาศัยพลังงานจากภายนอก 
 
 2.4.3 ปฏิกิริยารีด็อกซของเหล็กในน้ํา 
 
 ปฏิกิริยารีด็อกซมีความสําคัญมากทั้งกับน้ําธรรมชาติและน้ําเสีย โดยปฏิกิริยารีดักชัน
ของเฟอริกไอออนสามารถเกิดข้ึนไดทั้งในปฏิกิริยาเคมีและในกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนสามารถเกิดข้ึนทั้งในปฏิกิริยาเคมี และ       
เคโมลิโทโทรฟคเมแทบอลิซึมเชนเดียวกัน สวน Fe0 เปนเพียงผลิตภัณฑที่ไดจากกิจกรรมของ
มนุษยจากการถลุงสินแรเหล็ก (Smelting of iron ores) (Canfield และคณะ, 2005; Madigan 
และ Matinko, 2006) โดยปฏิกิริยารีด็อกซของเหล็กแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยารีด็อกซของวัฎจักรเหล็ก (Madigan และ Matinko, 2006) 
 
 ปฏิกิริยารีด็อกซนี้ทําใหเฟอริกไอออนที่ไมละลายน้ําเปลี่ยนรูปไปเปนเฟอรัสไอออนที่
ละลายน้ําได ดังสมการ 
 
  Fe(OH)3(s) + 3H+ + e-  Fe2+ + 3H2O            (2.21) 
 
 โดยท่ัวไปแลวการเกิดปฏิกิริยารีด็อกซมักเกิดรวมกับการแลกเปล่ียนโปรตอน เชน ถาเกิด
การสูญเสียอิเล็กตรอนของเฟอรัสไอออนที่พีเอช 7 ก็จะมีการเสียโปรตอนดวย และเกิดการ
ตกตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซดข้ึน ดังสมการ 
 
  Fe(H2O)6

2+           Fe(OH)3(s) + 3H2O + 3H+ + e-               (2.22) 
  
 ชวงพีเอชที่พบทั่วไปในน้ําธรรมชาติที่สวนใหญมีคาระหวาง 5-9 แสดงวา เหล็กที่พบอาจ
อยูในรูปแบบของเฟอริกไฮดรอกไซด หรือเฟอรัสไอออนก็ได และในน้ําธรรมชาติมักมีออกซิเจน
ละลายอยูในปริมาณมาก เฟอริกไฮดรอกไซดจึงเปนเหล็กเพียงรูปแบบเดียวที่พบในน้ําทําใหน้ํานั้น
มีปริมาณเหล็กที่แขวนลอยอยูสูง สวนเหล็กที่อยูในรูปของสารละลายถามีอยูมักจะอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอน ในน้ําที่มีออกซิเจนตํ่ามาก (High anaerobic) เชน ในน้ําบาดาลอาจมี
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ปริมาณเฟอรัสไอออนอยูมาก เมื่อน้ําชนิดนี้สัมผัสกับออกซิเจนในบรรยากาศก็จะเกิดการ
ตกตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด 
 นอกจากนี้ ปฏิกิริยารีด็อกซสามารถเกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพ โดยจุลินทรียที่มีบทบาท
สําคัญ คือ แบคทีเรียเหล็ก (Iron bacteria) (Canfield และคณะ, 2005) สามารถแบงออกได 2 
กลุม ดังนี้ 
 1. Iron-oxidizing bacteria 
 การเกิดออกซิเดชันในสภาวะที่มีอากาศของเหล็กจากเฟอรัสไอออนเปนเฟอริกไอออนเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนโดยโปรคาริโอตไดรับพลังงานนอย ดังนั้น Iron-oxidizing bacteria จึงตอง    
ออกซิไดสเฟอรัสไอออนจํานวนมากในการเจริญเติบโต ซึ่งเฟอริกไอออนจะถูกสรางจากตะกอน   
เฟอริกไฮดรอกไซดในน้ํา และที่พีเอชเปนกลางภายใตสภาวะที่มีอากาศเฟอรัสไอออนจะถูก     
ออกซิไดสเปนเฟอริกไอออนอยางรวดเร็วโดยปฏิกิริยาทางเคมี และจะใชเวลานานกวาในปฏิกิริยา
ทางชีวภาพ (Loveley, 2000) 
 ตัวอยางแบคทีเรียที่ออกซิไดสเฟอรัสไอออนที่อยูในรูปละลายน้ําใหเปนเฟอริกไอออนที่อยู
ในรูปไมละลายน้ํา โดยใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอน ไดแก  Gallionella sp. Leptothrix sp. 
และ Sphaerotilus sp. เปนตน 
 
 2. Iron-reducing bacteria 
 ในธรรมชาติมีจุลินทรียจํานวนมากที่สามารถใชเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอนได 
การรีดักชันของเฟอริกไอออนนี้จะเกิดข้ึนทั่วไปในบริเวณที่ไมมีอากาศเชน ดินที่เต็มไปดวยน้ํา ปลัก
ตม เปนตน การเคล่ือนที่ของเหล็กจากบริเวณที่ไมมีอากาศมายังบริเวณที่มีอากาศนี้จะเกิดเฟอรัส
ไอออนข้ึนเปนจํานวนมาก และเฟอรัสไอออนจะถูกออกซิไดสโดยปฏิกิริยาทางเคมีหรือโดย
แบคทีเรียเหล็กเกิดเปนตะกอนของสารประกอบเหล็กที่มีสีน้ําตาลดังสมการ 
   
  Fe2+ + ¼O2 + 2½H2O                        Fe(OH)3 + 2H+           (2.33) 
 
 ตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดที่ เกิด ข้ึนนี้ยังสามารถทําปฏิกิ ริยากับ  Nonbiological 
substance เชน ฮิวมิก (Humic) ไดในการรีดิวซเฟอริกไอออนกลับมาเปนเฟอรัสไอออน และจะ
กลับมาอยูในรูปที่ละลายน้ําอีกคร้ังโดย Iron-reducing bacteria จะใชเฟอริกไอออนเปนสารรับ
อิเล็กตรอน  
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 ตัวอยางแบคทีเรียที่รีดิวซเฟอริกไอออนที่อยูในรูปไมละลายน้ําใหเปนเฟอรัสไอออนที่อยู
ในรูปละลายน้ําไดในสภาวะที่ไมมีอากาศ โดยใชเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอน ไดแก 
Shewanella sp. และ Geobacter sp. เปนตน 
 
2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 Ikemoto และคณะ (2002) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของ
เหล็กโดยใช Activated sludge จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนมาทดลองภายใตสภาวะไรอากาศ-มี
อากาศแบบแบตช (Batch) พบวา ในสภาวะที่มีอากาศเฟอรัสไอออนจะออกซิไดสเปนเฟอริก
ไอออนทันที โดยอัตราการเกิดออกซิเดชันของเหล็กเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งข้ึนอยูกับความเขมขน
ของเหล็กเร่ิมตน สวนในสภาวะไรอากาศเฟอริกไอออนจะถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน ซึ่งอัตราการ
เกิดรีดักชันของเหล็กนั้นเปนไปตามสมการโมโนด (Monod equation) 
 
 Wilén และคณะ (2004) ทําการศึกษาถึงความสําคัญของจุลินทรียกลุมที่ใชอากาศตอการ
เกิดกระบวนการรีฟล็อกคูเลชัน  (Reflocculation) และผลของสับสเตรทที่ใส เขาไปเพื่อดู
ความสามารถในการเกิดรีฟล็อกคูเลชัน ในการทดลองจะใชตะกอนจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสีย 
ทดลองแบบแบตช (Batch) ในสภาวะที่มีอากาศ 1 ชั่วโมง ไรอากาศ 2-3 ชั่วโมง และเติมอากาศ
และสับสเตรท 1-2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวา ตะกอนจุลินทรียจะเกิดดีฟล็อกคูเลชัน 
(Deflocculation) ภายใตสภาวะไรอากาศ และจะเกิดการรีฟล็อกคูเลชันหลังจากที่มีการเติม
อากาศ 1-2 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อใส Azide หรือ Chloramphenicol ลงไปพบวา จุลินทรียกลุมที่ใช
อากาศถูกยับยั้ง ทําใหรีฟล็อกคูเลชันเกิดลดลง แตดีฟล็อกคูเลชันสามารถเกิดไดดี ดังนั้นจุลินทรีย
กลุมที่ใชอากาศจึงมีความสําคัญตอการเกิดรีฟล็อกคูเลชัน นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอการเกิด  
รีฟล็อกคูเลชัน พบวา ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รีฟล็อกคูเลชันจะเกิดลดลงเนื่องจากกิจกรรม
ทางชีวภาพถูกยับยั้ง 
 การเกิดรีฟล็อกคูเลชันสามารถเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนเปนเฟอริก
ไอออน โดยเฟอรัสไอออนจะเกิดข้ึนในสภาวะไรอากาศในเวลา 2 ชั่วโมง และจะถูกออกซิไดส
เปนเฟอริกไอออนในเวลา 2-3 ชั่วโมง หลังเติมอากาศ 
 เมื่อเติมสับสเตรทที่แตกตางกัน 4 ชนิด คือ กลูโคส เอทานอล อะซิเตต และแลคเตต ลงไป
ระหวางการเกิดรีฟล็อกคูเลชัน เพื่อกระตุนกิจกรรมของจุลินทรียกลุมที่ใชอากาศ พบวา กลูโคส 
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และเอทานอล มีสวนชวยใหรีฟล็อกคูเลชันเกิดไดดีข้ึน แตอะซิเตต และแลคเตตทําใหรีฟล็อกคูเล-
ชันเกิดลดลง เนื่องจากการตอบสนองของกลุมจุลินทรียที่แตกตางกันในตะกอน 
 
 Liang และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดี และสีจากน้ํา
เสียกากน้ําตาลที่ผานการบําบัดดวยวิธีทางชีววิทยาแบบไรอากาศ-เติมอากาศโดยใชเฟอริก    
คลอไรด พบวา ที่พีเอชมากกวา 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และสีมากที่สุด เชน พีเอช 8 
ปริมาณเฟอริกคลอไรด 3.5 กรัมตอลิตร สามารถกําจัดซีโอดี และสีไดรอยละ 86 และรอยละ 96 
ตามลําดับ เปนตน นอกจากนี้ยังไดทําการวัดความขุน และความเขมขนของเฟอริกไอออนที่คงคาง
ในน้ําที่ไดผานการทําโคแอกกูเลชัน พบวา สามารถลดความขุนใหเหลือในน้ําไดนอยกวา 5 เอ็นทียู 
และไมพบความเขมขนของเฟอริกไอออนคงคางในน้ํา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากไอออนของโลหะ
สามารถจับกับความขุนแลวรวมตัวกันเปนฟล็อกตกตะกอนหมด 
 
 Xu และคณะ (2009) ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของการนํากลับสารสม (Alum) จาก
ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันน้ําประปา และการนํากลับมาใชซ้ําในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียข้ันตนทางเคมี ดวยวิธีทําใหเปนกรด โดยทําการทดลองกับตะกอน
จากน้ําการทําน้ําประปา และตะกอนจากน้ําเสีย พบวา เมื่อนําสารสมที่ไดจากการนํากลับจาก
น้ําประปามาใชรวมกับสารสมที่ถูกนํากลับจากการบําบัดน้ําเสีย  สารสมที่นํากลับนั้นมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน ฟอสฟอรัสทั้งหมด และซีโอดีไดเทากับรอยละ  96  94 และ 53 
ตามลําดับ ดังนั้นการนํากลับสารสมสามารถนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียข้ันตนดวยวิธี
ทางเคมีได และประสิทธิภาพของสารสมที่ถูกนํากลับนี้ยังสามารถที่จะกําจัดมลสารตางๆ ได
เทียบเทากับสารสมที่ยังไมไดผานการใชซ้ํา 
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2.6 สรุปพารามิเตอรที่นํามาใชในงานวิจัย 
 
ตารางที่ 2.5 สรุปพารามิเตอรที่นํามาใชในงานวิจยั 
 

พารามิเตอร งานวิจยัที่เกี่ยวของ งานวิจยั 

ขนาดถงัไรอากาศ 

 
 
 

- Wilén และคณะ (2004) ใช
เวลาในการเปลี่ยนเฟอริกไอออน
เปนเฟอรัสไอออน 2 ชั่วโมง ใน
สภาวะไรอากาศ 

- ทําการเปล่ียนระยะเวลากักเก็บ
น้ําในถังไรอากาศ 1  3  6  12  
24  และ  48 ชั่วโมง 

การนาํกลับสารชวย
ตกตะกอน 

- Xu และคณะ (2009) นํากลับ
สารสมดวยวิธทีําใหเปนกรด 

- ทําการนํากลับเฟอริกคลอไรด
ดวยถังไรอากาศ 
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บทที่  3 

แผนการทดลองและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางลดการใชสารชวยตกตะกอนเฟอริกคลอไรดโดยการเพิ่ม
หนวยบําบัดซึ่งเปนถังไรอากาศเพิ่มเติมจากระบบเอเอสโดยตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดจะถูกสลาย
ในถังไรอากาศ และสรางข้ึนใหมในถังเติมอากาศ การศึกษานี้ครอบคลุมถึงการหาขนาดถังไร
อากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด ผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอน
ไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ ตลอดจนการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนในถัง
หมักตะกอนไรอากาศแบบแบตช เพื่อลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรด และเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งข้ันตอนการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยแบงออกเปน 4 ชวง แสดงดัง
รูปที่ 3.1 ดังนี้ 
 
การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถัง
เติมอากาศ 
 การทดลองชวงนี้จะทําการเร่ิมตนเดินระบบเอเอส (รายละเอียดอยูในข้ันตอนการทดลอง) 
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว นําน้ําทิ้งที่ไดจากระบบไปวิเคราะหหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่
เหมาะสมดวยวิธีจารเทสต และนํามาเติมลงในถังเติมอากาศใหมอีกคร้ัง เพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสูงสุด 
 
การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาขนาดถังไรอากาศท่ีเหมาะสม ในการสลายตะกอนเฟอริก    
ไฮดรอกไซด 
 น้ําเสียและตะกอนจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับมาเขาถังไรอากาศขนาดตางๆ กัน  
(1-48 ชั่วโมง) โดยเฟอริกคลอไรดจะถูกเติมเขาถังไรอากาศนี้ เพื่อศึกษาการสลายตัวของตะกอน 
เฟอริกไฮดรอกไซด กอนที่จะผานเขาสูถังเติมอากาศ โดยที่ทิ้งตะกอนสวนเกินไปในถังหมักตะกอน
ไรอากาศ และศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนในถังไรอากาศ เพื่อหาขนาดถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดในการรักษาสมดุลของ เฟอริกไอออน/เฟอรัส
ไอออนในระบบ 
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นํ้าเสียสังเคราะหจากนมท่ีมี
คาซีโอดีเริ่มตนคงท่ี 5,000 มก./ล.
อัตราการไหลคงท่ี 0.5 ล./ชม.

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดย
การเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ

พารามิเตอรท่ีตองวิเคราะห
- COD, MLSS, pH, ความขุน

ปริมาณเฟอริกคลอไรด
ท่ีเหมาะสม

ศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสม 
ในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหในถังไรอากาศและ
ถังเติมอากาศ

- COD, MLSS, pH, Fe3+/Fe2+, ความขุน

เวียนนํ้าจากถังหมักตะกอน 
ไรอากาศเขาถังเติมอากาศ

ชวงท่ี 1

ชวงท่ี 2

ชวงท่ี 4 การเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปน
เฟอรัสไอออนแบตช

พารามิเตอรท่ีตองวิเคราะห
- pH, ORP, Fe3+/Fe2+ 

ชวงท่ี 3

ขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากัก
เก็บนํ้าที่เหมาะสม

ศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอน
ไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหในถังเติมอากาศ 
ถังไรอากาศ และถังหมักตะกอนไรอากาศ
- COD, MLSS, pH, Fe3+/Fe2+, ความขุน

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลองทั้งหมดของงานวิจยั 
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การทดลองชวงที่ 3 ศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติม
อากาศ 
 เมื่อไดขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมแลว จึงทําการเวียนน้ําจากถัง
หมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ เพื่อนําเฟอรัสไอออนกลับเขาสูระบบเพิ่มข้ึน และลด
ปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดในระบบ 
 
การทดลองชวงที่ 4 การเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 
 การทดลองชวงนี้จะนําน้ําตะกอนจากถังเติมอากาศที่เปนสวนประกอบของตะกอนจุลินทรีย
และเฟอริกไฮดรอกไซดมาศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนในถังไรอากาศแบบ
แบตชเทียบกับเวลา เพื่อเปนแนวทางในการหาขนาดของถังหมักตะกอนไรอากาศที่เหมาะสม 
และทดสอบสภาวะฆาเช้ือเพื่อติดตามการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนทางชีวภาพ 
 
3.2 อุปกรณและสารเคมี 
  
 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  1. ถังพักน้ําเสีย 
  ถังพักน้ําเสียที่ใชเปนถังพลาสติกที่มีปริมาตรความจุประมาณ 30 ลิตร สําหรับเก็บ
น้ําเสียกอนเขาระบบ 
  2. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบและเคร่ืองสูบตะกอนกลับ 
  เคร่ืองสูบน้ําเสียที่ใชเปนแบบไดอะแฟรม (Diaphragm pump) โดยมีอัตราการไหล
ของน้ําเสียที่เขาสูระบบเทากับ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง และใชเคร่ืองสูบแบบรีดสาย (Peristaltic pump) 
เพื่อสูบตะกอนกลับเขาระบบ โดยปรับอัตราการไหลเวียนกลับของตะกอนเทากับ 0.22 ลิตรตอ
ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 3.2 

                 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองสูบน้าํ (ก) แบบไดอะแฟรม (ข) แบบรีดสาย
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  3. ถังปฏิกิริยา ขนาดของถังปฏิกิริยาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.4-3.6 ซึ่ง
ประกอบดวย 
   3.1 ถังไรอากาศ (Anaerobic tank) 
   ถังไรอากาศที่ใชเปนถังกระจก มีขนาดความกวาง 0.2 เมตร ความยาว 
0.182 เมตร ความลึก 0.659 เมตร และระยะพนน้ํา 0.131 เมตร มีปริมาตร 24 ลิตร คิดเปน
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง และทําการลดขนาดโดยการกั้นภายในใหมีปริมาตร 12  6  3  1.5  
และ 0.5 ลิตร คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา  24  12  6  3  และ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ 
   3.2 ถังเติมอากาศ (Aerobic tank) 
   ถังเติมอากาศที่ใชเปนถังกระจกทรงส่ีเหล่ียมผืนผามีปริมาตรความจุ 35 
ลิตร มีขนาดความกวาง 0.2 เมตร ความยาว 0.35 เมตร ความลึก 0.54 เมตร และระยะพนน้ํา 0.25 เมตร 
   3.3 ถังตกตะกอน (Secondary clarifier) 
   ถังตกตะกอนที่ใชเปนถังกระจกมีปริมาตรความจุ 2 ลิตร ตรงบริเวณกนถัง
เปนรูปสามเหลี่ยมเพื่อใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนไดดี มีขนาดความกวาง 0.152 เมตร ความ
ยาว 0.1 เมตร ความลึก 0.19 เมตร และระยะพนน้ํา 0.25 เมตร 
   3.4 ถังหมักตะกอนไรอากาศ (Anaerobic digester) 
   ถังหมักตะกอนไรอากาศที่ใชเปนถังกระจกมีปริมาตรความจุ 49 ลิตร มี
ขนาดความกวาง 0.152 เมตร ความยาว 0.432 เมตร ความลึก 0.746 เมตร และระยะพนน้ํา 
0.044 เมตร 
  4. ถังรับน้ําทิ้งจากถังตกตะกอน 
  ถังรับน้ําทิ้งจากถังตกตะกอนที่ใชเปนถังพลาสติกมีปริมาตรความจุ 30 ลิตร  
  5. หัวพนอากาศและเคร่ืองเติมอากาศ ดังรูปที่ 3.3 โดยทําการเติมอากาศตลอดเวลา 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองเติมอากาศ
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รูปที่ 3.4 ขนาดทางดานบนของถังปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 3.5 ขนาดทางดานขางของถังปฏิกิริยา    รูปที่ 3.6 ขนาดทางดานหนาของถังปฏิกิริยา 
 

 3.2.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  1.   ตูอบความรอนที่มีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying oven) 
  2.   กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร 
  3.   เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
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  4.   เคร่ืองวัดความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP meter) 
  5.   เคร่ืองชั่งละเอียด (Analytical balance) 
  6.   เคร่ืองวัดความขุน (Turbidimeter) 
  7.   เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
  8.   เคร่ืองเขยา (Shaker) 
  9.   ชุดปมสุญญากาศ 
  10. เทอรโมมิเตอรแบบแทง (Thermometer) 
  11. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
  12. หลอดเนสเลอรขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  13. เคร่ืองแกวตางๆ เชน ปเปต บีกเกอร ขวดรูปชมพู ฯลฯ 
 
 3.2.3 สารเคมี 
  1.   สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  
  2.   สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 
  3.   สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
  4.   สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
  5.   เมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) 
   6.   เมอรคิวริกคลอไรด (HgCl2) 
  7.   กรดไฮโดรคลอริคเขมขน (HCl) 
  8.   กรดอะซิติก (CH3COOH) ชนิด Glacial 
  9.   สารละลายไฮดรอกซีลามีน (NH2OH.HCl) 
  10. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร (NH4C2H3O2) 
  11. สารละลายฟแนนโทรลีน (C12H8N2.H2O) 
  12. สารละลายสตอกเหล็ก (Stock Iron Solution) 
  13. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Standard Iron Solution) 
  14. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
  15. โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
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3.3 วิธกีารดําเนินการทดลอง 
  
 3.3.1 การเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
  
 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้เปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากนมรสจืด ยี่หอโฟรโมสต ซึ่ง
กําหนดใหมีคาซีโอดีเร่ิมตนคงที่เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองทําการเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหใชนมประมาณ 360 มิลลิลิตรตอน้ํา 15 ลิตร ตอการเตรียมแตละคร้ัง จากนั้นจึงนํามา
เติมไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) เพื่อปรับใหคาพีเอชประมาณ 8 โดยน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมข้ึนนี้จะทําการเปล่ียนถายทุกๆ วัน และลางถังพักน้ําเสีย เนื่องจากเกิดการยอย
สลายของน้ําเสียสังเคราะหที่เกิดข้ึนภายในถัง ทําใหพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหลดลง 
 
หมายเหตุ: ปริมาณนมที่ใชแตละคร้ังอาจเปล่ียนแปลงได เนื่องจากนมแตละขวดที่ใชมีคาซีโอดีไม
เทากัน 
  
 3.3.2 ลักษณะของตะกอนจุลินทรียที่ใชเริ่มเดินระบบ 
  

ตะกอนจุลินทรียที่นํามาใชเร่ิมตนเดินระบบเอเอสนี้ เปนตะกอนจากกนถังตกตะกอน โดย
ไดรับความอนุเคราะหจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง กรุงเทพมหานคร ลักษณะตะกอนจะมีสี
น้ําตาลเขม ดังรูปที่ 3.7 โดยผลการวิเคราะหพบวามีคาลักษณะตางๆ ดังตารางที่ 3.1 จะเห็นวาคา
ของแข็งแขวนลอยมีคาเปนสองเทาของคาของแข็งระเหยงาย เนื่องจากอาจมีตะกอนอ่ืนที่ไมใช
ตะกอนอินทรียอยูสูง 
 
ตารางที ่3.1 ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรียที่ใชเร่ิมเดินระบบ 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห (1) 
ของแข็งแขวนลอย (MLSS) มิลลิกรัมตอลิตร 35,355±616 
ของแข็งระเหยงาย (MLVSS) มิลลิกรัมตอลิตร 17,865±337 

 
หมายเหตุ: (1) คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 4 คร้ัง 
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รูปที่ 3.7 ตะกอนจุลินทรียทีใ่ชเร่ิมเดินระบบ  
 
 3.3.3 การเริ่มเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย  
   
 ในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมเล้ียงตะกอนจุลินทรียใชอากาศจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง
แบบตอเนื่องโดยจะใสตะกอนจุลินทรียที่ทราบปริมาณของแข็งระเหยงายแลวประมาณ 5 ลิตร 
และน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากนมประมาณ 30 ลิตร ลงในถังเติมอากาศที่มีขนาด 35 ลิตร ทํา
การเติมอากาศตลอดเวลา จากนั้นทําการปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ปรับดวยไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแลวอยางตอเนื่องเขาถังเติมอากาศดวยอัตรา
การไหล 0.5 ลิตรตอชั่วโมง จากนั้นทําการวิเคราะหหาคา sCOD จนกวา sCOD จะลดลงจนคงที่ 
 
 3.3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 
 การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโดยการเติมเฟอริก   
คลอไรดในถังเติมอากาศ 
 การทดลองชวงที่ 1 นี้ยังไมมีถังไรอากาศ โดยจะสูบน้ําเสียสังเคราะหจากถังพักน้ําเสีย
อยางตอเนื่องเขาถังเติมอากาศขนาด 35 ลิตร ดวยอัตราการไหลคงที่เทากับ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
(เวลากักเก็บน้ํา 70 ชั่วโมง) ควบคุมพีเอชในถังเติมอากาศใหมีคาประมาณ 8 ปริมาณตะกอน
จุลินทรีย 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร และอายุตะกอน 10 วัน ซึ่งควบคุมโดยระบายน้ําตะกอน
ทิ้งจากถังเติมอากาศดวยอัตราการทิ้งตะกอน 3.5 ลิตรตอวัน ลงในถังหมักตะกอนไรอากาศที่มี
ขนาด 49 ลิตร น้ําในถังเติมอากาศจะไหลเขาถังตกตะกอนขนาด 2 ลิตร (เวลากักเก็บน้ํา 4 ชั่วโมง) 
และเวียนตะกอนกลับเขาถังเติมอากาศใหมดวยอัตราการเวียนตะกอนประมาณ 0.22 ลิตรตอ
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ชั่วโมง สวนน้ําที่บําบัดแลวจะไหลเขาถังรับน้ําทิ้ง ซึ่งการเช่ือมตออุปกรณในการเดินระบบของการ
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.8 จากน้ันนําน้ําทิ้งมาวิเคราะหหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่
เหมาะสมในการกําจัดความขุนดวยวิธีจารเทสต และนําปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ไดนี้มาเติมลงใน
ถังเติมอากาศ แลวทําการเก็บตัวอยางน้ําจากถังเติมอากาศ และน้ําทิ้งจากถังตกตะกอน เพื่อ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยการเติมเฟอริกคลอไรด โดยมีรายละเอียดของตัว
แปรที่ทําการศึกษาดังตารางที่ 3.2 และแผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 1  
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ปริมาณเฟอริกคลอไรด - คาที่เหมาะสมจากการทาํจารเทสต 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 
1. อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
2. ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังเติมอากาศ 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. ซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย  
5. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
6. อายุตะกอน  
7. พีเอช 
8. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 
9. อัตราการทิ้งตะกอน 

- 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
- 70 ชั่วโมง 
- เตรียมจากนม 
- 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 10 วัน 
- 8 
- 0.22 ลิตรตอชั่วโมง 
- 3.5 ลิตรตอวัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. ซีโอดี 
2. ตะกอนแขวนลอย (MLSS) 
3. พีเอช 
4. ความขุน 
5. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 

- Close Reflux Method 
- GF/C Filter 
- Electrometric Method 
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
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รูปที่ 3.8 การเชื่อมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 1
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ก) กอนเติมเฟอริกคลอไรด 

 
ข) หลังเติมเฟอริกคลอไรด 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนการทดลองชวงที ่1 
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 การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอน     
เฟอริกไฮดรอกไซด 
 การทดลองชวงที่ 2 นี้จะเติมเฟอริกคลอไรดที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 ลงในถังไรอากาศที่เพิ่ม
เขามาในระบบ โดยทําการเปล่ียนขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 24 12 6 3  และ 1 ชั่วโมง 
ตามลําดับ จากนั้นน้ําจากถังไรอากาศจะไหลเขาถังเติมอากาศ แลวเดินระบบเชนเดียวกับการทดลอง
ในชวงที่ 1 และตะกอนจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับเขาถังไรอากาศดวยอัตราการเวียนตะกอน
ประมาณ 0.22 ลิตรตอชั่วโมง การเช่ือมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 
3.10 แลวเก็บตัวอยางน้ําในถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ และน้ําทิ้งมาวิเคราะหเพื่อหาขนาดถังไรอากาศที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดในการรักษาสมดุลของเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนในระบบ ตัว
แปรที่ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.3 แผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.11 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 2 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ระยะเวลากักเก็บน้ําของถังไรอากาศ - 1  3  6  12  24  และ  48  ชั่วโมง 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 
1. อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
2. ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังเติมอากาศ 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. ซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย  
5. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
6. อายุตะกอน  
7. พีเอช 
8. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 
9. อัตราการทิ้งตะกอน 
10. ปริมาณเฟอริกคลอไรด 

- 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
- 70 ชั่วโมง 
- เตรียมจากนม 
- 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 10 วัน 
- 8 
- 0.22 ลิตรตอชั่วโมง 
- 3.5 ลิตรตอวัน 
- จากการทดลองชวงที ่1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. ซีโอดี 
2. ตะกอนแขวนลอย (MLSS) 
3. พีเอช 
4. ความขุน 
5. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 

- Close Reflux Method 
- GF/C Filter 
- Electrometric Method  
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
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รูปที่ 3.10 การเชื่อมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 2
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นํ้าเสียสังเคราะหจากนมท่ีมี
คาซีโอดีเร่ิมตนคงท่ี 5,000 มก./ล.
อัตราการไหลคงท่ี 0.5 ล./ชม.

ถังเติมอากาศ ขนาด 35 ลิตร
ระยะเวลากักเก็บ 70 ชม.

พีเอช 8
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 1,500-4,000 มก./ล.

อายุตะกอน 10 วัน

ถังตกตะกอน

ถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ
ขนาด 49 ลิตร

ระยะเวลากักเก็บ 14 วัน

น้ําท้ิง

ปริมาณ FeCl3
ที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1

เวียนตะกอน
0.22 ล./ชม.

ทิ้งตะกอน 
3.5 ล./วัน

ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บ  
48 24  12  6  3  และ 1 ชม.

ทิ้งน้ําและตะกอน

วิเคราะห COD, MLSS, pH
Fe3+/Fe2+ และความขุน

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD และ pH

 
 

รูปที่ 3.11 แผนการทดลองชวงที่ 2 
 
 การทดลองชวงที่ 3 ศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับ
เขาถังเติมอากาศ 
 เมื่อไดขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสม แลวทําการเดินระบบเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 2 
แตการทดลองในชวงนี้จะเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศเขาถังเติมอากาศ ซึ่งการเชื่อมตอ
อุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.13 แลวทําการเก็บตัวอยางน้ําใน
ถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง และถังหมักตะกอนไรอากาศมาวิเคราะห เพื่อนําเฟอรัสไอออน
กลับเขาสูระบบและลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดในระบบ โดยรายละเอียดของตัวแปรที่
ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.4 และแผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.12 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. การเวียนน้าํจากถังหมกัตะกอนไรอากาศ
กลับเขาถงัเติมอากาศ 

- 3.5 ลิตรตอวัน 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 
1. อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
2. ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังเติมอากาศ 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. ซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย  
5. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
6. อายุตะกอน  
7. พีเอช 
8. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 
9. อัตราการทิ้งตะกอน 
10. ปริมาณเฟอริกคลอไรด 
11. ขนาดถังไรอากาศ 

- 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
- 70 ชั่วโมง 
- เตรียมจากนม 
- 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 10 วัน 
- 8 
- 0.22 ลิตรตอชั่วโมง 
- 3.5 ลิตรตอวัน 
- จากการทดลองชวงที ่1 
- จากการทดลองชวงที ่2 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. ซีโอดี 
2. ตะกอนแขวนลอย (MLSS) 
3. พีเอช 
4. ความขุน 
5. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 

- Close Reflux Method 
- GF/C Filter 
- Electrometric Method  
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
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นํ้าเสียสังเคราะหจากนมท่ีมี
คาซีโอดีเร่ิมตนคงที่ 5,000 มก./ล.
อัตราการไหลคงท่ี 0.5 ล./ชม.

ถังเติมอากาศ ขนาด 35 ลิตร
ระยะเวลากักเก็บ 70 ชม.

พีเอช 8
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 1,500-4,000 มก./ล.

อายุตะกอน 10 วัน

ถังตกตะกอน

ถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ
ขนาด 49 ลิตร

ระยะเวลากักเก็บ 14 วัน

นํ้าท้ิง

ปริมาณ FeCl3
ท่ีไดจากการทดลองชวงที่ 1

เวียนตะกอน
0.22 ล./ชม.ทิ้งตะกอน 

3.5 ล./วัน

ขนาดถังไรอากาศท่ีเหมาะสม
ท่ีไดจากการทดลองชวงท่ี 2

ท้ิงน้ําและ
ตะกอน

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD, MLSS, pH, 
Fe3+/Fe2+ และความขุน

เวียนน้ํา

วิเคราะห COD และ pH

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

 
 

รูปที่ 3.12 แผนการทดลองชวงที่ 3 



54 
 

                                                                                                                                                                                                  
          

            
รูปที่ 3.13 การเชื่อมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 3
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 การทดลองชวงที่ 4 การเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 
 การทดลองในชวงนี้จะนําน้ําจากถังเติมอากาศใสในถังปฏิกิริยาขนาด 1 ลิตร ที่ปดฝาสนิท
เพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ แลวนําไปเขยาในเคร่ืองเขยาเพื่อใหเกิดการปนปวนตลอดการ
ทดลอง และไมตองทําการเขยา นอกจากนี้ยังทําการเติมเมอรคิวริกคลอไรด (HgCl2) ลงไป เพื่อ
ทดสอบสภาวะฆาเช้ือ แลวทําการเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนเทียบ
กับเวลา จนกวาเฟอริกไอออนจะเปลี่ยนเปนเฟอรัสไอออนหมดหรือมีคาคงที่ โดยรายละเอียดของตัวแปร
ที่ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.5 และแผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 4 แสดงดังรูปที่ 3.14 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 4 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. พีเอช 
2. ความขุน 
3. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 
4. ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 

- Electrometric Method  
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
- ORP Meter 

 
 

รูปที่ 3.14 แผนการทดลองชวงที่ 4 
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3.4 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้ําในแตละชวงการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางน้ําอยางนอย
อาทิตยละ 2 คร้ัง โดยพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.6 และ 3.7 
 
ตารางที่ 3.6 พารามิเตอร และตําแหนงที่ทําการวิเคราะหในการทดลองชวงที่ 1 
 

พารามิเตอร 
ตําแหนงการเก็บตัวอยาง 

ถังพักนํ้าเสีย ถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง 
ถังหมักตะกอนไร

อากาศ 
ซีโอดี  -   - 
ตะกอนแขวนลอย (MLSS) - -   - 
พีเอช  -   - 
ความขุน - - -  - 

ปริมาณเฟอริกคลอไรด - - -  - 

เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน - -   - 

หมายเหตุ: เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนจะทําการวิเคราะหหลังจากนําเฟอริกคลอไรดเติมในถังเติมอากาศ 
 
ตารางที่ 3.7 พารามิเตอร และตําแหนงที่ทําการวิเคราะหในการทดลองชวงที่ 2 และ 3 
 

พารามิเตอร 
ตําแหนงการเก็บตัวอยาง 

ถังพักนํ้าเสีย ถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง 
ถังหมักตะกอนไร

อากาศ 
ซีโอดี      

ตะกอนแขวนลอย (MLSS) -    - 
พีเอช      

ความขุน - - -  - 
เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน -     

หมายเหตุ: ถังหมักตะกอนไรอากาศจะถูกนํามาวิเคราะหในการทดลองชวงที่ 3 



57 

 
บทที่  4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการหมุนเวียนสรางตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดผานระบบบําบัด

น้ําเสียแบบไรอากาศและเติมอากาศ โดยใชระบบเอเอสขนาดทดลองที่มีปริมาตรโดยรวม 110 
ลิตร ซึ่งประกอบไปดวยถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน ถังไรอากาศ และถังหมักตะกอนไรอากาศ ใน
การทดลองแตละชวงการทดลองนั้นรวมเปนระยะเวลาทั้งส้ิน 422 วัน โดยมีรายละเอียดของผล
การทดลองดังนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 
4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา เสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดใน

ถังเติมอากาศ 
4.3 ผลการศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
4.4 ผลการศึกษาจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
4.5 ผลการศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 

 
4.1 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเริ่มตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 พารามิเตอรที่ไดทําการวิเคราะหในชวงเดินระบบ ไดแก ซีโอดี พีเอช ตะกอนแขวนลอย 
และความขุน ดังรูปที่ 4.1 โดยจะแบงชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัวดังนี้ 

ระยะที่ 1 เม่ือเร่ิมตนเดินระบบต้ังแตวันที่ 0-14 จะมีคาซีโอดีคอนขางสูงเนื่องจากตะกอน
จุลินทรียตองปรับตัว โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 86 พีเอชในถังเติมอากาศอยู
ในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 3,680 และ 354 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ต้ังแตวันที่ 15-49 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
รอยละ 92 พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอย
เฉล่ีย 2,216 และ 175 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยชวงทายของระยะที่ 1 พีเอชและตะกอน
แขวนลอยในถังเติมอากาศมีแนวโนวที่จะลดลง 

ระยะที่ 2 เกิดปญหารบกวนระบบ โดยสามารถแบงได 4 ปญหา ดังนี้ 
1. ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศมีคาลดลง ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพใน

การบําบัด ซึ่งทําการแกไขโดยในระยะแรกจะเวียนตะกอนกลับเขาถังเติมอากาศใหมากข้ึน แต
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พบวาไมชวยเพิ่มตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศไดดีเทาที่ควร ดังนั้นจึงทําการปดระบบเปล่ียน
จากที่เดินระบบอยางตอเนื่องมาเปนเดินระบบแบบทีละเท (Batch) แทน วิธีการ คือ หยุดปอนน้ํา
เสียสังเคราะห แลวถายน้ําจากถังเติมอากาศออก 1 ลิตร และใสนมจืดอยางเดียว 1 ลิตร ลงไปใน
ถังเติมอากาศ จากนั้นเติมอากาศตลอดเวลา สงผลใหผลการทดลองในระยะที่ 2 นี้ทําใหมีคาซีโอดี 
และคาตะกอนแขวนลอยแปรปรวนคอนขางมาก 

2. พีเอชในระบบสูง เกิดจากปริมาณดางที่มีเพิ่มข้ึนจากการยอยสลายของน้ําเสีย
สังเคราะหจากนมซึ่งมีสวนประกอบของโปรตีน สามารถแกไขโดยลดการเติมดาง (ไดโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต) ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห และปดเคร่ืองเติมอากาศบางคร้ังคราว เพื่อให
ระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

3. ฟองในถังเติมอากาศ ฟองที่เกิดข้ึนมี 2 ลักษณะ คือ ฟองสีขาว จะเกิดข้ึน
ในชวงเร่ิมเดินระบบ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) แตในระยะนี้เกิดฟองสีขาวปริมาณมากหลาย
คร้ังตลอดระยะที่ 2 ทําการแกไขโดยลดการเติมอากาศลง และฟองสีน้ําตาล มีลักษณะเหนียว ขน 
ทําการแกไขโดยเพิ่มอัตราการทิ้งตะกอนเพื่อลดอายุตะกอน 

4. น้ําในถังตกตะกอนขุน ตะกอนในถังตกตะกอนมีปริมาณมาก และตกตะกอน
ไดไมดีทําใหในชวงตนของระยะที่ 2 น้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยหลุดออกจากระบบ สงผลใหคา
ตะกอนแขวนลอยมาก และมีความขุนสูง ทําการแกไขโดยเวียนตะกอนใหมากข้ึน และลดการเติม
อากาศซึ่งอาจรุนแรงไปทําใหฟล็อกแตกได 

ในระยะนี้เมื่อควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบใหคงที่ไดแลวจึงเปล่ียน
การเดินระบบจากทีละเทมาเปนแบบตอเนื่อง แลวปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบอยางตอเนื่อง 

ระยะที่ 3 หลังจากที่สามารถแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนในระยะท่ี 2 ไดแลว ระบบจะเขาสู
สภาวะคงตัวโดยผลการทดลองพบวา ระยะนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97    
พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉลี่ย 2,784 
และ 92 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และทําการวิเคราะหหาความขุนในน้ําทิ้งเพื่อทําจารเทส โดย
มีความขุนเฉลี่ย 33 เอ็นทียู 

เนื่องจากเกิดปญหาระหวางการเดินระบบทําใหใชระยะเวลาในชวงนี้นานถึง 180 วัน  
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รูปที่ 4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 

(ก) ซีโอดีทัง้หมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชถังเติมอากาศ 
(จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิง้ (ฉ) ความขุนในน้ําทิ้ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติม
อากาศ 
 
 4.2.1 ผลการหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทส 

 
เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว นําน้ําทิ้งจากระบบเอเอสมาหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่

เหมาะสมดวยวิธีจารเทส โดยกําหนดชวงความเขมขนของเฟอริกคลอไรดเทากับ 150 - 400 
มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชของน้ําทิ้งเร่ิมตนและสุดทายเทากับ 8 พบวา ที่ความเขมขนของ    
เฟอริกคลอไรด 200 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและความขุนไดรอยละ 78 
และ 98 ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เหมาะสมดวยวธิีจารเทส 

กอนวิเคราะห เฟอริก
คลอไรด 
(มก./ล.) 

หลังวิเคราะห ประสิทธิภาพการกําจัด(%) 

พีเอช 
ความขุน 
(เอ็นทียู) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ความขุน 
(เอ็นทียู) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความขุน ซีโอดี 

8.02 33 
 

217 150 8.1 1 52 97 76 
200 8.27 0.8 47 98 78 
250 7.91 0.8 44 98 80 
300 8.04 1 40 97 82 
350 8.16 1.7 47 95 78 
400 7.99 2 38 94 82 

 

 
รูปที่ 4.2 ปริมาณเฟอริกคลอไรดตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและความขุน 

ความขุน 
ซีโอด ี
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4.2.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดใน

ถังเติมอากาศ 
 

 หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัว และนําน้ําทิ้งจากระบบเอเอสมาหาปริมาณเฟอริก    
คลอไรดที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทส แลวนําเฟอริกคลอไรดที่ไดคือ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เติมลงใน
ถังเติมอากาศ ดวยอัตราการไหล 0.0625 ลิตรตอชั่วโมง โดยต้ังเคร่ืองสูบแบบไดอะแฟรมแบบเดิน 
15 นาที หยุดเปนเวลา 1 ชั่วโมง 15 นาที และวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ โดยจะอธิบายผลการ
ทดลองเปนชวงดังนี้ 
 
  4.2.2.1 ผลของเหล็กที่อยูในระบบ 
 
  ระยะที่ 4 หลังจากเติมเฟอริกคลอไรดที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
ทําการเตรียม 3 ลิตร สําหรับใชทุกๆ 2 วัน ตลอดการทดลอง จากการวิเคราะหเหล็กพบวา ปริมาณ
เหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีแนวโนมเพิ่มข้ึน มีคาเฉลี่ย 526.79 มิลลิกรัมตอลิตร จนเขาสู
สภาวะคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งปริมาณเหล็กที่วิเคราะหไดนั้นมีปริมาณมากกวาที่ปอนเขาสู
ระบบ ทั้งนี้เนื่องจากมีการสะสมตัวของเหล็ก จากการที่ปอนเฟอริกคลอไรดเขาสูระบบอยาง
ตอเนื่อง และมีการนําตะกอนซึ่งมีตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซดอยูเวียนตะกอนกลับเขาถังเติม
อากาศตลอดเวลา มีบางสวนหลุดไปกับน้ําทิ้ง และบางสวนถูกทิ้งลงถังหมักตะกอนไรอากาศเพื่อ
ควบคุมอายุตะกอน มีปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+) เฉล่ีย 0.47 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออน 
(Fe3+) เฉล่ีย 526.32 มิลลิกรัมตอลิตร จะเห็นวาในถังเติมอากาศมีเฟอริกไอออนสูงกวาเฟอรัส
ไอออนเนื่องจากเฟอริกคลอไรดสามารถแตกตัวในน้ําเปนเฟอริกไอออนและทําปฏิกิริยากับ       
ไฮดรอกไซดจากการแตกตัวของน้ําทําใหเกิดตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 4.1 
 
    FeCl3 + 3H2O                   Fe(OH)3(s) + 3HCl  (4.1) 
   
  สวนในน้ําทิ้งของระยะที่ 4 มีเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 3.08 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัส
ไอออนเฉล่ีย 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 2.96 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 
  ระยะที่ 5 หลังจากเติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติมอากาศเปนเวลา 20 วัน แลวจึง
เพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง เขามาในระบบ โดยน้ําเสียสังเคราะหและ       
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เฟอริกคลอไรดจะถูกปอนเขาสูถังไรอากาศนี้ พบวา ปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศนั้นมีแนวโนมที่
ลดลง  
 

ระยะท่ี 4 ระยะท่ี 6 ระยะท่ี 7ระยะท่ี 5

 
 

รูปที่ 4.3 ปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศหลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 
  ระยะที่ 6 ในระยะกอนหนานี้พบปญหาเกี่ยวกับความเขมขนของเฟอริกคลอไรดที่
ปอนเขาสูระบบ และการควบคุมปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศจึงดําเนินการหยุดปอนเฟอริก   
คลอไรด และปดถังไรอากาศ และเปล่ียนจากที่ปอนน้ําเสียสังเคราะหและเฟอริกคลอไรดเขาสูถังไร
อากาศ มาเปนปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาสูถังเติมอากาศเพียงอยางเดียวแทน โดยไมมีการปอน   
เฟอริกคลอไรดอีก เพื่อใหปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศลดลงจนคงที่ แลวคอยทําการปอนเฟอริก
คลอไรดเขาสูระบบใหม ซึ่งปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศระยะน้ีมีคาลดลงจนคงที่เฉลี่ย 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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287.85 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 2.44 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉลี่ย 
285.41 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของน้ําทิ้งจากระบบมีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 5.35 มิลลิกรัม
ตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.58 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 4.77 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ระยะที่ 4 ระยะท่ี 6 ระยะท่ี 7ระยะที่ 5

 
 

รูปที่ 4.4 ปริมาณเหล็กในน้าํทิง้หลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 
  ระยะที่ 7 เมื่อปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศลดลงจนคงที่แลวจึงทําการปอนเฟอริก
คลอไรดลงในถังเติมอากาศใหมอีกคร้ัง เพื่อควบคุมใหมีเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวา เฟอริกคลอไรดที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 75 
มิลลิกรัมกรัมตอวัน จะถูกปอนเขาถังเติมอากาศ 2 วันแรกของระยะที่ 7 สามารถควบคุมให
ปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ย 260.76 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 6.14 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 254.62 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของน้ําทิ้งมีปริมาณ
เหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 4.60 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 1.04 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริก
ไอออนเฉล่ีย 3.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
  4.2.2.2 ประสิทธิภาพของระบบหลังเติมเฟอรกิคลอไรดในถังเติมอากาศ 
 
  ประสิทธิภาพของระบบหลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 ซึ่งจะอธิบายผลการทดลองเปนชวงดังนี้ 
  
  ระยะที่ 4 ในชวงแรกของการเติมเฟอริกคลอไรดลงในระบบ ถังเติมอากาศมีซีโอดี
คอนขางสูงและลดลงจนคงที่ โดยระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97 พีเอชใน
ถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 3,095 และ 151 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีความขุนเฉลี่ย 63 เอ็นทียู 
  ระยะที่ 5 เปนระยะที่มีการเพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97 พีเอชในถังเติมอากาศ 7.7-8.8 มีคา แกไขโดยลด
การปรับดวยดางในข้ันตอนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห พีเอชในถังไรอากาศอยูในชวง 6.3-7 ถัง
เติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,473 และ 434 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมี
ความขุนเฉลี่ย 162 เอ็นทียู  
  ระยะที่ 6 เปนระยะท่ีปดระบบไรอากาศ และไมมีการปอนเฟอริกคลอไรด โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 96 พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติม
อากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,918 และ 382 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความขุนเฉลี่ย 
135 เอ็นทียู 
  ระยะที่ 7 เปนระยะที่มีการปอนเฟอริกคลอไรดเขาสูถังเติมอากาศ พบวา มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 93 พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติม
อากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,513 และ 619 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความขุนโดย
เฉล่ีย 196 เอ็นทียู 
  จากการทดลองจะพบวา ตลอดระยะเวลาที่ทําการเติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติม
อากาศ เพิ่มถังไรอากาศ ปดระบบไรอากาศ และไมมีการปอนเฟอริกคลอไรด จนถึงทําการปอน  
เฟอริกคลอไรดลงถังเติมอากาศใหมอีกคร้ัง พบวา คาตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งและความขุนมีคา
เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกอนเติมเฟอริกคลอไรด ดังตารางที่ 4.2 เนื่องจากตะกอนบางสวนใน
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ถังตกตะกอนมีลักษณะเปนสีดําซึ่งเกิดจากเฟอริกไอออนถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในสภาวะไร
อากาศ ตะกอนที่สะสมตัวอยูเปนเวลานานจะทําใหเกิดกาซและดันตะกอนใหลอยข้ึนสงผลใหน้ํา
ทิ้งมีความขุน แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

ตารางที่  4.2 การเปรียบเทียบตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งและความขุนกอนและหลังเติม              
เฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

 
ชวงที่วิเคราะห ตะกอนแขวนลอยในนํ้าทิ้ง (มก./ล.) ความขุนเฉล่ีย (เอ็นทียู) 

สภาวะคงตัว 92 33 
เติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติมอากาศ 

- ระยะที่ 4 
- ระยะที่ 5 
- ระยะที่ 6 
- ระยะที่ 7 

 
151 
434 
382 
619 

 
63 

162 
135 
196 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ตะกอนสีดําทีเ่กิดข้ึนในถังตกตะกอน 
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รูปที่ 4.6 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบหลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

 (ก) ซีโอดีทั้งหมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ
และถังไรอากาศ 48 ชม. (จ) ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศและนํ้าทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้ําทิ้ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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4.3 ผลการศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
 
 หลังจากทําการทดลองโดยเติมเฟอริกคลอไรดอีกคร้ังลงถังเติมอากาศแลว ถังไรอากาศจึง
ถูกเพิ่มเขามาในระบบ จากนั้นน้ําเสียสังเคราะหและเฟอริกคลอไรด (ใชเคร่ืองสูบแบบไดอะแฟรม
เดิน 15 นาที หยุดเปนเวลา 1 ชั่วโมง 15 นาที) จะถูกปอนเขาสูถังไรอากาศนี้ ดวยอัตราการไหล 
0.5 และ 0.0625 ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ควบคุมใหมีเหล็กในถังเติมอากาศ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยตะกอนจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับเขาถังไรอากาศตลอดการทดลอง ในระหวาง
การทดลองไดมีการเติมกาซไนโตรเจน 99.999% ลงในถังไรอากาศเพื่อทําหนาที่หมุนเวียนตะกอน
ภายในถังไรอากาศ ใหสามารถไหลเขาสูถังเติมอากาศได 
 

4.3.1 ผลของเหล็กในระบบที่มีถังไรอากาศท่ีมีระยะเวลากักเก็บนํ้าตางๆ 
 
เม่ือเพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง เขามาในระบบ และลดขนาดถัง

ดวยการใชโฟมกั้นเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  24  และ  12  ชั่วโมง พบวา เติมเฟอริก
คลอไรดที่มีความเขมขน  15  30 และ  33  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ลงในถังไรอากาศ 2 วัน
แรกของการทดลอง สวนในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  6  3  และ 1 ชั่วโมง พบวา ไมตอง
เติมเฟอริกคลอไรด จากปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรดขางตนทําใหสามารถควบคุมเหล็กทั้งหมด
ในถังเติมอากาศไดประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนมีคาเฉลี่ยนอยกวา 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร และเฟอริกไอออนมีคาประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยผลของเหล็กที่อยูในระบบที่มี
ถังไรอากาศท่ีมีระยะเวลากักเก็บน้ําตางๆ แสดงในรูปที่ 4.7-4.9 จะเห็นไดวาเหล็กเกือบทั้งหมดอยู
ในเฟอริกไอออน และมีเฟอรัสไอออนอยูนอยมาก เนื่องจากเฟอรัสไอออนจากถังไรอากาศจะสัมผัส
กับออกซิเจนในถังเติมอากาศ ทําใหเฟอรัสไอออนนี้ถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออน ดังนั้นจึงพบ  
เฟอริกไอออนในถังเติมอากาศมากกวาเฟอรัสไอออน 

จากการวิเคราะหปริมาณเหล็กในน้ําทิ้ง พบวา ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  
24  3  และ  1  ชั่วโมง มีเหล็กทั้งหมดอยูในชวง 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนนอยกวา 1 
มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนอยูในชวง 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในถังไรอากาศ 12 และ 6 
ชั่วโมง มีเหล็กทั้งหมดในน้ําทิ้ง 10-12 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และมีเฟอริกไอออน 10-12 มิลลิกรัมตอลิตร จะเห็นวาในถังไรอากาศ 2 ถังนี้มีเหล็กมากกวาในถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  24  3  และ 1 ชั่วโมง เนื่องจากเปนชวงที่มีปญหาของตะกอน
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ในถังตกตะกอนปริมาณมาก ซึ่งตะกอนที่เกิดข้ึนจะอยูในรูปของตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด ทําให
พบเฟอริกไอออนในน้ําทิ้งมากกวาถังไรอากาศอื่น 

สวนผลการวิเคระหเหล็กในถังไรอากาศ พบวา ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  
24 และ  1  ชั่วโมง มีเหล็กทั้งหมดอยูในชวง 300-400 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนนอยกวา 1 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีเฟอริกไอออนอยูในชวง 300-400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณเหล็กทั้งหมด สวนในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 12  6  และ 3 ชั่วโมง มีเหล็ก
ทั้งหมดประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนประมาณ 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริก
ไอออนประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะเห็นวาในถังไรอากาศนี้มีเหล็กทั้งหมดมากกวาถังไร
อากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  24 และ 1 ชั่วโมง เนื่องจากปญหาเร่ืองตะกอนในถังตกตะกอน
มีปริมาณมากทําใหตองเพิ่มอัตราการเวียนตะกอนกลับเขาถังไรอากาศมากข้ึน สงผลใหมีเหล็กใน
ถังไรอากาศเพิ่มข้ึนไปดวย 
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2448 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บนํ้าของถังไรอากาศ (ชั่วโมง)

 
 

รูปที่ 4.7 ผลของเหล็กในถังเติมอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2448 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บนํ้าของถังไรอากาศ (ชั่วโมง)

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของเหล็กในน้ําทิ้ง 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2448 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บนํ้าของถังไรอากาศ (ชั่วโมง)

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของเหล็กในถังไรอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 
4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบที่มีถังไรอากาศท่ีมีระยะเวลากักเก็บนํ้าตางๆ 

   
 ประสิทธิภาพของระบบหลังจากมีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง และลด
ขนาดเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  24  12  6  3  และ  1  ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา 
ระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 ในทุก
ชุดการทดลอง โดยพีเอชในถังเติมอากาศและถังไรอากาศอยูในชวง 7.5-8.1 และ 6.3-7.2 
ตามลําดับ ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศอยูในชวง 2,200-2,900 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในถัง

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  48  24  และ 6 ชั่วโมง มีตะกอนแขวนลอย ประมาณ 1,200 
มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําทิ้งมีความขุนอยูในชวง 260-290 เอ็นทียู และจะเพิ่มข้ึนเปน 1,800 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 450 เอ็นทียู ตามลําดับ ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 12 ชั่วโมง ซึ่ง
ตะกอนแขวนลอยและความขุนที่เกิดข้ึนในระยะนี้คอนขางสูง เนื่องจากมีปญหาเร่ืองตะกอนดําอยู 
และตะกอนที่ถังตกตะกอนมีปริมาณมาก จากนั้นคาเหลานี้จะลดลงในถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 3 และ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยตะกอนแขวนลอย และความขุนในน้ําทิ้งที่วิเคราะหได
จะอยูในชวงประมาณ 700-800 มิลลิกรัมตอลิตร และ 220-240 เอ็นทียู ซึ่งประสิทธิภาพของระบบ
ที่มีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางๆ จะแสดงในรูปที่ 4.10 
 

48 24 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บน้ําของถังไรอากาศ (ช่ัวโมง)

 
 

รูปที่ 4.10 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถงัไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้าํตางๆ 
(ก) ซีโอดีทัง้หมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ 
และถังไรอากาศ (จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้าํทิง้ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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48 24 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บน้ําของถังไรอากาศ (ช่ัวโมง)

 
 

รูปที่ 4.10 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถงัไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้าํตางๆ (ตอ) 
(ก) ซีโอดีทัง้หมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ 
และถังไรอากาศ (จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้าํทิง้ 

 
จากผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา

ตางๆ ดังรูปที่ 4.10 พบวา ตะกอนแขวนลอย และความขุนในน้ําทิ้ง ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําอ่ืนๆ ดังนั้นถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง จึงถูกเลือกนํามาใชเพื่อดําเนินงานวิจัยข้ันตอไป 
นอกจากนี้ยังเปนขนาดที่งายตอการดูแลรักษาระบบ 

 
 
 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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4.4 ผลการศึกษาจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
 
 ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง เปนขนาดที่ถูกเลือกมาใช โดยทําการเพิ่ม
ขนาดจากถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 1 ชั่วโมง ในการทดลองนี้จะดําเนินการทดลอง
เหมือนกับการศึกษาหาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสม แตจะเพิ่มการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไร
อากาศเขาสูถังเติมอากาศ ซึ่งผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

4.4.1 ผลของเหล็กที่อยูในระบบ 
 
เม่ือทําการเพิ่มขนาดเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง และไมไดทําการ

เติมเฟอริกคลอไรดลงในถังไรอากาศ แตมีการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศเขาสูถังเติม
อากาศ ผลจากการวิเคราะหเหล็กพบวา มีปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ย 379.12 
มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.29 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 378.83 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.14 

น้ําทิ้งมีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 4.29 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.30 
มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 3.98 มิลลิกรัมตอลิตร 

ถังหมักตะกอนไรอากาศมีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 3.49 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออน
เฉล่ีย 1.79 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 1.70 มิลลิกรัมตอลิตร 

และในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง มีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 450.55 
มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.44 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 450.11 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ในการทดลองนี้ถังหมักตะกอนไรอากาศเขามามีสวนรวมในระบบบําบัด ซึ่งมีหนาที่เปนถัง
รับตะกอนสวนเกินจากถังเติมอากาศ เพื่อควบคุมอายุตะกอน โดยในการทดลองกอนหนาจะทํา
การถายน้ําในถังหมักตะกอนไรอากาศทิ้งเปนระยะ  ๆเพื่อไมใหน้ําในถังนั้นมีมากเกินไป ทําใหปริมาณ
เหล็กที่ถูกสะสมเปนเวลานานจากการทิ้งตะกอนลดลงไปดวย เม่ือน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศ
ถูกเวียนกลับเขาถังเติมอากาศมีผลทําใหปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.11 ผลของเหล็กในถงัเติมอากาศทีม่ีถังไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้าํ 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



76 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลของเหล็กในน้าํทิง้ทีม่ีถังไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้าํ 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



77 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลของเหล็กในถงัหมกัตะกอนไรอากาศทีม่ีถงัไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.14 ผลของเหล็กในถงัไรอากาศที่มถีังไรอากาศระยะเวลากักเกบ็น้ํา 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 
 
4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบที่มีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บนํ้า 6 ชั่วโมง 
 
ประสิทธิภาพของระบบเมื่อเปลี่ยนขนาดมาเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 

ชั่วโมง และเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ แสดงในรูปที่ 4.15 จาก
การทดลองพบวา ระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
รอยละ 97 พีเอชในถังเติมอากาศ และถังไรอากาศอยูในชวง 7.7-8.1 และ 6.7-7.2 ตามลําดับ ถัง

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,446 และ 837 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
น้ําทิ้งมีความขุนเฉลี่ย 200 เอ็นทียู  

เมื่อเปรียบเทียบคาตะกอนแขวนลอยในนํ้าทิ้งและความขุนกับถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง โดยไมไดทําการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศเขาถังเติมอากาศ พบวา 
มีคาลดลง เนื่องจากไมมีปญหาเร่ืองตะกอนสีดํา และเวียนตะกอนเพียงพอ 

 
จากการผลทดลองขางตนสามารถสรุปผลของปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ใชในการทดลอง 

ดังรูปที่ 4.16 สรุปปริมาณเหล็กตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ แสดงดังตารางที่ 
4.3 และสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งหมดของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.15 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถงัไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง 
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

 (ก) ซีโอดีทั้งหมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ
และถังไรอากาศ 6 ชม. (จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้าํทิ้ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ใชในการทดลอง (ก) ปริมาณเฟอริกคลอไรดทั้งหมดทีเ่ติมแตละครั้ง (ข) การเติมเฟอริกคลอไรดทั้งหมด 

หมายเหตุ: 1 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด   4 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 12 ชม. 7 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 1 ชม. 
   2 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 48 ชม. 5 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 6 ชม. 8 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 6 ชม. และ 
   3 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 24 ชม. 6 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 3 ชม.           เวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ
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ตารางที่ 4.3 สรุปปริมาณเหล็กตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

ชวงของการ
ทดลอง 

เฟอริก
คลอไรด
(มก./วัน) 

ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง ถังหมักตะกอนไรอากาศ ถังไรอากาศ 
เหล็ก
ทั้งหมด 
(มก./ล.) 

เฟอรัส
ไอออน 
(มก./ล) 

เฟอริก
ไอออน 
(มก./ล.) 

เหล็ก
ทั้งหมด 
(มก./ล.) 

เฟอรัส
ไอออน 
(มก./ล) 

เฟอริก
ไอออน 
(มก./ล.) 

เหล็ก
ทั้งหมด 
(มก./ล.) 

เฟอรัส
ไอออน 
(มก./ล) 

เฟอริก
ไอออน 
(มก./ล.) 

เหล็ก
ทั้งหมด 
(มก./ล.) 

เฟอรัส
ไอออน 
(มก./ล) 

เฟอริก
ไอออน 
(มก./ล.) 

เติมเฟอริกคลอไรดใน
ถังเติมอากาศ 

- ระยะที่ 4 
- ระยะที่ 5 
- ระยะที่ 6 
- ระยะที่ 7 

 
 
- 
- 
- 

75 

 
 

526.79 
- 

287.85 
260.76 

 
 

0.47 
- 

2.44 
6.14 

 
 

526.32 
- 

285.41 
254.62 

 
 

3.08 
- 

5.35 
4.60 

 
 

0.12 
- 

0.58 
1.04 

 
 

2.96 
- 

4.77 
3.56 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

ถังไรอากาศ 48 ชม. 22.5 232.56 0.23 232.33 7.66 0.31 7.35 - - - 331.01 0.84 330.17 
ถังไรอากาศ 24 ชม. 45 250 0.47 249.53 6.88 0.46 6.42 - - - 296.51 0.83 295.68 
ถังไรอากาศ 12 ชม. 49.5 225.85 0.65 225.20 10.47 0.57 9.90 - - - 498.64 1.85 496.79 
ถังไรอากาศ 6 ชม. - 236.67 0.91 235.75 12.70 0.61 12.09 - - - 524.36 2.08 522.28 
ถังไรอากาศ 3 ชม. - 246.79 0.57 246.23 5.42 0.56 4.86 - - - 532.05 1.91 530.15 
ถังไรอากาศ 1 ชม. - 232.91 0.54 232.36 3.25 0.49 2.75 - - - 399.57 0.56 399.01 
ถังไรอากาศ 6 ชม. (1) - 379.12 0.29 378.83 4.29 0.30 3.98 3.49 1.79 1.70 450.55 0.44 450.11 
 

(1) ถังไรอากาศ 6 ชม. ที่มีการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
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ตารางที่ 4.4 สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

ชวงของการทดลอง 
ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี (%) 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

เร่ิมตนเดินระบบจน
เขาสูสภาวะคงตัว 

- ระยะที่ 1 
- ระยะที่ 2 
- ระยะที่ 3 

 
 

92 
- 

97 

 
 

7.7-8 
- 

7.7-8 

 
 
- 
- 
- 

 
 

2,216 
- 

2,784 

 
 

175 
- 

92 

 
 
- 
- 

33 
เติมเฟอริกคลอไรด
ในถังเติมอากาศ 

- ระยะที่ 4 
- ระยะที่ 5 
- ระยะที่ 6 
- ระยะที่ 7 

 
 

97 
97 
96 
93 

 
 

7.7-8 
7.7-8.8 
7.7-8 
7.7-8 

 
 
- 

6.3-7 
- 
- 

 
 

3,095 
2,473 
2,918 
2,513 

 
 

151 
434 
382 
619 

 
 

63 
162 
135 
196 

ถังไรอากาศ 48 ชม. 95 7.7-8 6.3-6.9 2,208 1,178 264 
ถังไรอากาศ 24 ชม. 95 7.7-7.9 6.5-7 2,320 1,213 290 
ถังไรอากาศ 12 ชม. 96 7.5-7.9 6.2-7.1 2,835 1,828 454 
ถังไรอากาศ 6 ชม. 97 7.7-8 6.2-7.1 2,884 1,236 292 
ถังไรอากาศ 3 ชม. 96 7.6-8 6.2-7.1 2,173 817 236 
ถังไรอากาศ 1 ชม. 97 7.6-8.1 6.1-7.2 2,271 740 214 
ถังไรอากาศ 6 ชม.(1)  97 7.7-8.1 6.7-7.2 2,446 837 200 

 
(1) ถังไรอากาศ 6 ชม. ที่มีการเวียนน้าํจากถงัหมกัตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
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 จากรูปที่ 4.16 แสดงปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ถูกเติมลงในระบบ ซึ่งในการทดลองทําการ
เตรียมเฟอริกคลอไรด 3 ลิตร สําหรับใช 2 วัน ตลอดการทดลอง โดยเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ถูกเติมลงถังเติมอากาศโดยตรง (ยังไมมีถังไรอากาศ) หรือคิดเปน 75 
มิลลิกรัมตอวัน เมื่อเพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง เขามาในระบบ เฟอริก  
คลอไรดจะถูกเติมลงในถังไรอากาศ 15 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 22.5 มิลลิกรัมตอวัน ที่ถังไร
อากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 24 ชั่วโมง เฟอริกคลอไรดถูกเติมลงในถังไรอากาศ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรือคิดเปน 45 มิลลิกรัมตอวัน และถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 12 ชั่วโมง เฟอริก
คลอไรดถูกเติมลงในถังไรอากาศ 33 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 49.5 มิลลิกรัมตอวัน สวนถังไร
อากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  6  3  และ  1  ชั่วโมง และถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 
ชั่วโมง ที่เวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาสูถังเติมอากาศ ไมไดเติมเฟอริกคลอไรด 
 ปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ถูกเติมลงในระบบเม่ือมีถังไรอากาศนั้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํามากที่สุด คือ 48 ชั่วโมง และไมมีการเติมเฟอริกคลอไรดอีกในถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําต้ังแต 6 ชั่วโมง เปนตนไป ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากชวงแรกที่
เร่ิมมีการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศโดยตรง และมีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 
ชั่วโมง ปริมาณที่ใสมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทุกๆ วัน ทําใหมีเหล็กสะสมอยูในระบบ
เปนจํานวนมาก แตเมื่อเกิดปญหาในการควบคุมปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศทําใหตองปดระบบ
ไรอากาศ และไมเติมเฟอริกคลอไรด เม่ือสามารถควบคุมปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศไดแลว จึง
เติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติมอากาศใหมแตเปนการเติมแบบทีเดียวเนื่องจากสามารถควบคุม
ปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศไดงายกวาที่จะเติมเฟอริกคลอไรดแบบตอเนื่องในระบบ 
 

ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณเหล็กตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-
เติมอากาศ พบวา ถังไรอากาศสามารถชวยลดการเติมเฟอริกคลอไรดลงในระบบได เม่ือเทียบกับ
การเติมลงในถังเติมอากาศโดยตรง คือ สามารถลดการเติมจาก 50 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 15  30  
และ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  24  และ  12  ชั่วโมง 
ตามลําดับ แตเม่ือลดขนาดเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  6  3  และ  1  ชั่วโมง พบวา 
ไมตองเติมเฟอริกคลอไรดลงในระบบ ที่เปนเชนนี้คาดวาเกิดจากปริมาณเหล็กที่มีอยูในระบบมาก
เกินพอจนไมตองเติมเฟอริกคลอไรดในระบบอีก 

ในทางทฤษฎีเมื่อเวียนตะกอนที่มีทั้งตะกอนจุลินทรียและเฟอริกไฮดรอกไซดจากถัง
ตกตะกอนเขาสูถังไรอากาศ ภายใตสภาวะที่ขาดออกซิเจนนี้ เฟอริกไอออน (Fe3+) สามารถใชเปน
สารรับอิเล็กตรอนทําใหตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน (Fe2+) ที่มี
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ความสามารถในการละลายน้ําไดดี ดังนั้น ในถังไรอากาศนี้จะพบปริมาณเฟอรัสไอออนสูง เมื่อ
เฟอรัสไอออนไหลเขาสูถังเติมอากาศ ซึ่งมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนที่ดีกวาเฟอรัสไอออนจะ
ถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออน โดยจะพบเหล็กในรูปของเฟอริกไอออนสูง และจะตกตะกอนในรูป
ของเฟอริกไฮดรอกไซด แตจากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 พบวา ในทุกชุดการทดลอง ทั้งในถัง
เติมอากาศ น้ําทิ้ง และถังไรอากาศ เหล็กเกือบทั้งหมดอยูในรูปของเฟอริกไอออน โดยมีเฟอรัส
ไอออนอยูในปริมาณนอยมาก ซึ่งผลการทดลองของถังไรอากาศนี้ไมเปนไปตามทฤษฎี ทั้งนี้
เนื่องจากสภาวะภายในถังไรอากาศอาจมีออกซิเจนละลายในน้ําอยูเล็กนอย ประกอบกับมีไนเตรต
ที่เกิดจากการออกซิไดสของแอมโมเนียในถังเติมอากาศ ซึ่งไนเตรตที่เกิดข้ึนมาจากน้ําเสีย
สังเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้ที่ถูกเตรียมข้ึนจากนม และมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก เม่ือเกิดการ
ยอยสลายสารพวกโปรตีนนี้ก็จะไดแอมโมเนียซ่ึงมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจน
ที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียไอออน ดังสมการ 

 
NH4

+  H+ + NH3              (4.2) 
 
 ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะ
ดําเนินไปทางขวา ดังนั้นถาพีเอชสูงข้ึนก็จะมีแอมโมเนียอยูในระบบมากข้ึน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2546) ซึ่งในการทดลองนี้จะควบคุมพีเอชในถังเติมอากาศประมาณ 7.7-8  

น้ําเสียสังเคราะหจะถูกยอยสลายจนไดแอมโมเนียแลว แอมโมเนียจะใชออกซิเจนในถัง
เติมอากาศเปนตัวรับอิเล็กตรอน และออกซิไดสเปนไนเตรต หรือเรียกวา ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน โดย
ในสภาวะที่มีไนเตรตนี้เหมาะกับจุลินทรียกลุมที่ใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนมากกวา หรือ
เรียกวา ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ทําใหเฟอริกไอออนไมถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนและรีดิวซเปน
เฟอรัสไอออนได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nielsen และ Nielsen (1998b) ที่พบวา เฟอรัส
ไอออนในระบบทําใหอัตราการกําจัดไนเตรตเพ่ิมข้ึน โดยไนเตรตจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนเปนเฟอริกไอออน (Philips และคณะ, 2002)  

การวิเคราะหเหล็กในถังหมักตะกอนไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน ในชวงที่ทํา
การทดลองเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ โดยไมมีการกวนภายในถัง 
และทําการเก็บตัวอยางน้ําชวงกลางถังมาวิเคราะห ซึ่งตามทฤษฎี ตะกอนท่ีอยูดานลางของถัง
นาจะพบเหล็กในรูปเฟอริกไอออน สวนตัวอยางน้ําที่เก็บมาวิเคราะหนาจะพบเหล็กในรูปเฟอรัส
ไอออน แตจากการทดลองในงานวิจัยนี้พบวา มีเฟอริกไอออนเกิดข้ึน 1.70 มิลลิกรัมตอลิตร 
เกิดข้ึน หรือประมาณรอยละ 50 ของเหล็กทั้งหมดในถังหมักตะกอนไรอากาศ และมีเฟอรัสไอออน 
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1.79 มิลลิกรัมตอลิตร โดยในถังเติมอากาศมีเฟอรัสไอออนเพียง 0.29 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น และ
ไมมีเฟอรัสไอออนในถังใดที่มีคามากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากในถังหมักตะกอนไรอากาศที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน ดังนั้นถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา (48  24  12  6  3  และ 1 
ชั่วโมง) ที่ใชในงานวิจัยนี้ไมเพียงพอตอการเปล่ียนรูปของเหล็ก 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงพารามิเตอรของระบบ พบวา ระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติม

อากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Philips 
และคณะ (2002) และ Oikonomidis และคณะ (2010) และเม่ือเทียบกับตารางที่ 4.3 พบวา 
ปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เติมลงในระบบนั้นไมมีผลกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (Clark และ
คณะ, 2000) แตมีปญหาเร่ืองความขุนของน้ําทิ้งเนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดที่เปน
เสนใยทําใหตกตะกอนไมดี การเติมอากาศที่รุนแรงเกินไปทําใหฟล็อกแตก การเติมเฟอริกคลอไรด
ในระบบมากเกินไป ทําใหประจุที่ผิวหนาคอลลอยดเปล่ียนเปนประจุตรงกันขาม ทําใหอนุภาค
คอลลอยดจะแขวนลอยในระบบใหมไดอีกคร้ัง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) และมีตะกอนสีดําใน
ถังตกตะกอนซึ่งเกิดจากเฟอริกไอออนถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในสภาวะไรอากาศ ตะกอนที่
สะสมตัวอยูเปนเวลานานจะทําใหเกิดกาซและดันตะกอนใหลอยข้ึน สงผลใหน้ําทิ้งมีความขุนได 
Eikelboom และ Grovenstein (1998) พบวา การใสเหล็กเปนสารชวยตกตะกอนนั้นจะทําให
จุลินทรียชนิดที่เปนเสนใยเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม ก็ยังไมมีการพิสูจนที่แนชัดวาการใสเหล็ก
โดยตรงจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดที่เปนเสนใย (Clark และคณะ, 2000) 
 
4.5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 
 
 ในการทดลองนี้จะนําน้ําจากถังเติมอากาศมาใสในขวดรูปชมพูขนาด 1 ลิตร ปริมาณ 500 
มิลลิลิตร และปดดวยจุกยางเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ นอกจากนี้ยังเติมกาซไนโตรเจน 
99.999% ลงไปดวย เพื่อลดระยะเวลาในการเปล่ียนสภาวะจากมีอากาศเปนไรอากาศใหเร็วข้ึน 
โดยจะทําการทดสอบการเปล่ียนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน และทดสอบสภาวะฆาเชื้อ ซึ่ง
สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้ 
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 4.5.1 ผลการศึกษาการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน โดยไมเขยา และ
เขยา  
 ผลการทดลองการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 
4.17 - 4.18 
 
ตารางที่ 4.5 คาเฉล่ียของผลการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน โดยไมเขยา 
และเขยา 
 
พารามิเตอร หนวย ขวดรูปชมพูทีไ่มไดเขยา ขวดรูปชมพูทีเ่ขยา 

เหล็กทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 165.83 176.85 
เฟอรัสไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 0.46 0.35 
เฟอริกไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 165.36 176.49 
พีเอช - 7.6 7.3 
โออารพี มิลลิโวลต -147 -56 

 
 ปริมาณเหล็กทั้งหมดและเฟอริกไอออนของขวดรูปชมพูที่เขยา และไมไดเขยามีแนวโนม
คงที่ โดยเฟอรัสไอออนมีแนวโนมลดลงจนคงท่ี แสดงในรูปที่ 4.17 พีเอชของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่ สวนที่ทําการเขยา พีเอชมีแนวโนมลดลง คาโออารพีของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่อยูในชวงประมาณ 0 ถึง -150 มิลลิโวลต แตขวดรูปชมพูที่ทําการเขยาคา        
โออารพีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเขาใกล 0 มิลลิโวลต แสดงในรูปที่ 4.18 ทั้งนี้เนื่องจากการเขยาอาจทํา
ใหมีอากาศจากภายนอกเขาไปได 
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รูปที่ 4.17 ผลการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออนแบบแบตช โดยไมไดเขยา และเขยา 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.18 ผลของพีเอชและโออารพีแบบแบตช โดยไมไดเขยา และเขยา
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4.5.2 ผลการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรด โดยไมเขยา และเขยา 
 

 การทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรด โดยไมเขยา และเขยา ซึ่งในขวดรูปชมพู
แตละขวดนั้นจะใสเมอรคิวริกคลอไรดที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ลง
ไปดวย ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.19 - 4.20 
 
ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรด โดยไม
เขยา และเขยา 
 
พารามิเตอร หนวย ขวดรูปชมพูทีไ่มไดเขยา ขวดรูปชมพูทีเ่ขยา 

เหล็กทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 109.40 176.85 
เฟอรัสไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 0.43 0.35 
เฟอริกไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 108.97 176.49 
พีเอช - 7.7 7.5 
โออารพี มิลลิโวลต -117 -59 

 
 ปริมาณเหล็กทั้งหมดและเฟอริกไอออนของขวดรูปชมพูที่เขยา และไมไดเขยามีแนวโนม
คงที่ แสดงในรูปที่ 4.19 โดยเฟอรัสไอออนมีแนวโนมที่ลดลงจนคงที่ พีเอชของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่ สวนที่ทําการเขยา พีเอชมีแนวโนมลดลง คาโออารพีของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่อยูในชวงประมาณ 0 ถึง -150 มิลลิโวลต แตขวดรูปชมพูที่ทําการเขยาคา       
โออารพีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงในรูปที่ 4.20 ทั้งนี้เนื่องจากการเขยาอาจทําใหมีอากาศจาก
ภายนอกเขาไปได 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรดแบบแบตช โดยไมเขยา และเขยา 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

 



92 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลของพีเอชและโออารพีในการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรดแบบแบตช โดยไมเขยา และเขยา
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 ผลการทดลองการศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน และการทดสอบ
สภาวะฆาเช้ือดวยเมอรคิวริกคลอไรด พบวา การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเหล็กนั้นไมแตกตางกัน
มากนัก ซึ่งในทางทฤษฏี สภาวะที่ไรอากาศเฟอริกไอออนจะถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน แตผลการ
ทดลองที่ได ปริมาณเฟอรัสไอออนมีปริมาณลดลงและไมมีการเปล่ียนแปลง ซึ่งคาดวาน้ําจากถัง
เติมอากาศที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีไนเตรตอยูจึงถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนกอนเฟอริก
ไอออน ทําใหเฟอริกไอออนไมถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอน และไมถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในขวด
รูปชมพูที่ทําใหมีสภาวะเปนถังไรอากาศ ซึ่งสอดคลองกับคาโออารพีที่วัดได และอาจมีสาเหตุมา
จากปริมาณสารอินทรียที่มีในน้ําไมเพียงพอสําหรับจุลินทรียใชในการยอยสลาย  
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปล่ียนรูปของเหล็กและทดสอบสภาวะฆา
เช้ือดวยเมอรคิวริกคลอไรดเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนทางชีวภาพ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองระหวางสภาวะที่เติมและไมเติมเมอรคิวริกคลอไรด พบวา ผลของการวิเคราะหเหล็กนั้นมี
คาไมแตกตางกัน จึงมีความเปนไปไดวาการเปล่ียนปฏิกิริยาที่ เกิดข้ึนนั้นจึงไมนาจะเปน
กระบวนการทางชีวภาพ 

ไอออนของเหล็กนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งทางเคมีและชีวภาพ โดยจะอยูในรูปของ
ตะกอน ซึ่งสามารถถูกเวียนกลับเขามาในระบบใหมได ในปฏิกิริยาทางชีวภาพ เฟอรัสไอออน
สามารถถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออนไดดวยไนเตรตหรือไนไตรตที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนภายใต
สภาวะแอนนอกซิคที่เกิดข้ึนเองในธรรมชาติ (Philips และคณะ, 2002) สวนในปฏิกิริยาทางเคมี
เฟอรัสไอออนจะเกิดจากการรีออกซิไดสโดยกระบวนการออกซิเดชันของออกซิเจน นอกจากนี้ใน
บริเวณที่ไมมีออกซิเจน เฟอรัสไอออนสามารถถูกออกซิไดสโดยแมงกานีสออกไซดไดอีกดวย 
(Nielsen และ Nielsen, 1998b) จากงานวิจัยของ Straub และคณะ (1996) พบวา กระบวน
ออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนดวยไนเตรตนี้เกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพที่ทดสอบใน Enrichment 
culture และ Pure culture เกิดจากแบคทีเรียกลุมดีไนตริฟายเออร (Denitrifier bacteria) ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Nielsen และ Nielsen (1998a) ที่ทําการทดลองในระบบเอเอส และ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ แมวายังไมสามารถระบุจุลินทรียที่เกี่ยวของ
ไดก็ตาม 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 1. จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติม
อากาศ พบวา นําน้ําทิ้งจากระบบเอเอสมาหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทส 
โดยควบคุมพีเอชเทากับ 8 ความเขมขนของเฟอริกคลอไรด 200 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและความขุนมีคาสูงสุดอยูที่รอยละ 78 และ 98 ตามลําดับ และ
เมื่อนําเฟอริกคลอไรดเติมในถังเติมอากาศเพื่อควบคุมใหมีเหล็กในถังเติมอากาศ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวา เฟอริกคลอไรดที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 75 มิลลิกรัมตอวัน 
สามารถควบคุมใหปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเฉล่ีย 260.76 มิลลิกรัมตอลิตร 
เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 6.14 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 254.62 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. จากการศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
โดยแปรผันขนาดของถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  48  24  12  6  3  และ 1 ชั่วโมง 
ตามลําดับ  และทําการเติมเฟอริกคลอไรดในถังไรอากาศ พบวา ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ํา 48 ชั่วโมง สามารถลดปริมาณเฟอริกคลอไรดลงไดจากเดิม 75 มิลลิกรัมตอวัน เปน 22.5 
มิลลิกรัมตอวัน และเพิ่มปริมาณข้ึนเปน 45 และ 49.5 มิลลิกรัมตอวัน ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 24 และ 12 ชั่วโมง ตามลําดับ และไมตองเติมเฟอริกคลอไรดในถังไรอากาศที่มี
ระยะเวลากักเก็บน้ํา  6 3 และ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ 

3. จากผลการศึกษาจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติม
อากาศ พบวา ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง ถูกนํามาใช เมื่อน้ําจากถังหมัก
ตะกอนไรอากาศถูกเวียนกลับเขาถังเติมอากาศมีผลทําใหปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมี
คาเพิ่มข้ึน 

4. จากการผลการศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนในถังไรอากาศ
แบบแบตช พบวา ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 16 วัน เฟอริกไอออนและเฟอรัสไอออนไมเกิด
การเปล่ียนแปลงในทุกการทดลอง ซึ่งคาดวาในน้ําจากถังเติมอากาศที่นํามาใชในการทดลองนั้นมี
ไนเตรตอยูจึงถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนกอนเฟอริกไอออน ทําใหเฟอริกไอออนไมไดถูกใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน และไมถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในขวดรูปชมพู และอาจมีสาเหตุมาจาก
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ปริมาณสารอินทรียที่มีในน้ําไมเพียงพอสําหรับจุลินทรียใชในการยอยสลาย และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการทดลองระหวางสภาวะที่เติมและไมเติมเมอรคิวริกคลอไรด พบวา ผลของการวิเคราะหเหล็ก
นั้นมีคาไมแตกตางกัน จึงมีความเปนไปไดวาการเปลี่ยนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นจึงไมนาจะเปน
กระบวนการทางชีวภาพ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  
 1. ทําการปรับเคร่ืองสูบน้ําเพื่อใหสามารถเติมเฟอริกคลอไรดอยางตอเนื่องไดตลอดเวลา 
 2. ทําการวิเคราะหพารามิเตอรเพิ่มเติม เชน ไนเตรต ออกซิเจนละลาย เปนตน เพื่อที่
ควบคุมและแกไขปญหาไดทันทวงที 
 3. อาจตองใชถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํามากกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 4. การศึกษาการเปล่ียนรูปของเหล็กนั้น อาจตองทําการศึกษาเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนทั้งดานปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) ควบคูไปกับการหาคาทางจลนพลศาสตร 
(Kinetic) เพิ่มเติม  
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วิธีวิเคราะหเหล็ก 
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ภาคผนวก ก 
 
วิธีวิเคราะหเหล็กดวยวิธีฟแนนโทรลีน (Phenanthroline)(APHA, 1998) 

สารเคมี 
1. กรดไฮโดรคลอริคเขมขน 
2. สารละลายไฮดรอกซีลามีน (Hydroxylamine Solution) ละลายไฮดรอกซีลามีน 

(NH2OH.HCl) 10 กรัม ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 
3. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร (Ammonium Acetate Buffer Solution) 

ละลายแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4C2H3O2) 250 กรัม ในน้ํากล่ัน 150 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 
ชนิด Glacial 700 มิลลิลิตร ถึงแมจะใชแอมโมเนียมอะซิเตตเกรดดีแตก็ยังมีเหล็กเจือปนอยู ดังนั้น
ควรจะทํากราฟมาตรฐานใหมทุกคร้ังเมื่อเตรียมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอรใหม 

4. สารละลายฟแนนโทรลีน (Phenanthroline) ละลาย 1,10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 
(C12H8N2.H2O) ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร และเติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 2 หยด 

5. สารละลายสตอกเหล็ก (Stock Iron Solution) เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ลง
ในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร อยางชาๆ แลวนําไปละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต จํานวน 1.404 กรัม 
และเติมน้ํากล่ันจนได 1,000 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

6. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Standard Iron Solution) ปเปตสารละลายสตอกเหล็ก 50 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 

หมายเหตุ: สารละลายนี้ 1 มิลลิลิตร เทากับ เหล็ก 10 ไมโครกรัม 
 
การวิเคราะหเหล็กทั้งหมด (Total Iron) 
1. เขยาตัวอยางใหเขากัน ตวงตัวอยางปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 250 

มิลลิลิตร (ถาตัวอยางมีเหล็กมากกวา 200 ไมโครกรัม ตองใชปริมาณตัวอยางใหนอยลงแลวเติม
น้ําใหเปน 50 มิลลิลิตร) 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไฮดรอกซีลามีน 1 
มิลลิลิตร ใสลูกแกว 3-4 เม็ด นําไปตมบนเตาแผนใหเดือดเพื่อใหแนใจวาเหล็กในนํ้าละลาย
หมดแลวตมตอไปจนกระทั่งปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ยกลงทําใหเย็นลง
จนเทาอุณหภูมิหอง 

3. เทใสหลอดเนสเลอรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร 
10 มิลลิลิตร และสารละลายฟแนนโทรลีน 4 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันใหครบปริมาตร เขยาใหเขากัน 
ต้ังทิ้งไวอยางนอย 10-15 นาที เพื่อใหเกิดสีเขมสุด 
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4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ใชน้ํากล่ันเปนแบลงคแทน
ตัวอยางน้ํา แลวทําข้ันตอนการวิเคราะหเหมือนตัวอยาง (ขอ 1-3) แลวอานคาจากกราฟมาตรฐาน 

5. ทํากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนุกรมของสารละลายเหล็กใหมีความเขมขน 10 20 30 
40 50 และ 60 ไมโครกรัม โดยปเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่มีความเขมขน 1 มิลลิลิตร 
เทากับ 10 ไมโครกรัม มา 1 2 3 4 5 และ 6 มิลลิลิตร ใสในหลอดเนสเลอร ขนาด 50 มิลลิลิตร แลว
เติมน้ํากล่ันใหครบปริมาตรเทใสบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวทําตามข้ันตอนขอ 2-4 พล็อต
กราฟระหวางความเขมขนเหล็กเปนไมโครกรัมกับคาการดูดกลืนแสง 

6. การคํานวณ เหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) = ไมโครกรัมเหล็กที่อานจากกราฟ 
          ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 
การวิเคราะหเหล็กเฟอรัส (Ferrous Iron) 

 1. กรองตัวอยางผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน ลงในขวดสุญญากาศ 
 2. ดูดตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเนสเลอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
ฟแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตร และสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร 10 มิลลิลิตร คนใหเขา
กันแลวเจือจางดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 3. ต้ังทิ้งไวไมใหถูกแสง วัดการดูดกลืนแสงที่เกิดข้ึนภายใน 5-10 นาที ที่ความยาวคล่ืน 
510 นาโนเมตร อานคาจากกราฟ ใชแบลงคน้ํากล่ัน 
 4. ทํากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนุกรมมาตรฐานใหมีความเขมขน 10 20 30 40 และ 50
ไมโครกรัม โดยปเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่มีความเขมขน 1 มิลลิลิตร เทากับ 10 ไมโครกรัม 
มา 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดเนสเลอร ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 
1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ําใหครบปริมาตร แลวทําตามขอ 2-3 พล็อตกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสง 
และความเขมขนเปนไมโครกรัม 
 5. สามารถหาเหล็กเฟอริก (Ferric Iron) ไดโดยนําเหล็กเฟอรัสมาลบออกจากเหล็ก
ทั้งหมด ดังนี้ 
 

เหล็กเฟอริก (Fe3+) = เหล็กทั้งหมด (Total Iron) - เหล็กเฟอรัส (Fe2+) 
 

 
 
 
 



103 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข-1 แสดงชวงเวลาตางๆ ต้ังแตเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง 
 

วันที่ทาํการทดลอง ชวงการทดลอง 
เร่ิมตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 

- ระยะที ่1 
- ระยะที ่2 
- ระยะที ่3 

 
28/5/2553 – 18/7/2553 
19/7/2553 – 28/10/2553 

29/10/2553 – 25/11/2553 
เติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

- ระยะที ่4 
- ระยะที ่5 
- ระยะที ่6 
- ระยะที ่7 

 
26/11/2553 – 16/12/2553 
17/12/2553 – 25/12/2553 
26/12/2553 – 16/1/2554 
17/1/2554 – 16/2/2554 

ถังไรอากาศ 48 ชั่วโมง 17/2/2554 – 26/2/2554 
ถังไรอากาศ 24 ชั่วโมง 27/2/2554 – 11/3/2554 
ถังไรอากาศ 12 ชั่วโมง 12/3/2554 – 6/4/2554 
ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง 7/4/2554 – 24/4/2554 
ถังไรอากาศ 3 ชั่วโมง 25/4/2554 – 15/5/2554 
ถังไรอากาศ 1 ชั่วโมง 16/5/2554 – 18/6/2554 
ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง(1) 19/6/2554 – 8/7/2554 

 
(1) ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง ทีม่กีารเวยีนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

28/5/2553 3809 0 100 6.5 - 4540 0 - 
29/5/2553 3962 1110 72 5.9 - 3680 380 - 
30/5/2553 4085 1386 66 5.6 - 2720 350 - 
31/5/2553 4967 967 81 6.1 - 3500 340 - 
1/6/2553 3467 100 97 7.4 - 3700 700 - 
2/6/2553 4267 0 100 7.4 - 2280 0 - 
3/6/2553 4166 614 85 7.1 - 2400 330 - 
4/6/2553 3430 966 72 8 - 4920 420 - 
5/6/2553 3450 600 83 8.4 - 4840 630 - 
6/6/2553 4133 500 88 8.4 - 4540 370 - 
7/6/2553 4190 540 87 8.3 - 4400 360 - 
8/6/2553 5140 873 83 8.2 - 4060 350 - 
9/6/2553 4300 167 96 8.28 - 3940 440 - 
10/6/2553 3900 367 91 8.21 - 3320 290 - 
11/6/2553 4267 767 82 8.26 - 3020 310 - 
12/6/2553 5000 500 90 8.15 - 2400 230 - 
13/6/2553 5600 767 86 8.23 - 2520 190 - 
14/6/2553 5350 917 83 8.21 - 2460 140 - 
15/6/2553 3973 249 94 8.17 - 2580 240 - 
16/6/2553 - - - 8.05 - 2260 430 - 
17/6/2553 5107 140 97 7.9 - 2280 230 - 
18/6/2553 - - - 7.8 - 2360 190 - 
19/6/2553 4698 1110 98 8.03 - 2460 230 - 
20/6/2553 - - - 8.13 - 2480 130 - 
21/6/2553 4426 62 99 8.27 - 2280 70 - 
22/6/2553 - - - 8.22 - 2720 210 - 
23/6/2553 4992 36 99 8.13 - 3260 140 - 
24/6/2553 - - - 7.95 - 3300 140 - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

25/6/2553 4032 49 99 8.06 - 2680 160 - 
26/6/2553 - - - 8.12 - 2540 160 - 
27/6/2553 4710 36 99 8.08 - 2000 240 - 
28/6/2553 - - - 7.93 - 2200 130 - 
29/6/2553 4260 73 98 8.06 - 2020 180 - 
30/6/2553 - - - 8.05 - 1720 120 - 
1/7/2553 4093 45 99 8.33 - 1800 150 - 
2/7/2553 - - - 7.9 - 1480 110 - 
3/7/2553 5410 50 99 7.9 - 1820 210 - 
4/7/2553 - - - 7.9 - 1340 150 - 
5/7/2553 4224 86 98 7.7 - 1880 50 - 
6/7/2553 4907 35 99 7.86 - 2140 160 - 
7/7/2553 - - - 8.07 - 1900 100 - 
8/7/2553 6273 45 99 8.17 - 1840 160 - 
9/7/2553 - - - 7.98 - 2020 170 - 
10/7/2553 5490 61 99 7.95 - 2240 260 - 
11/7/2553 - - - 7.7 - 1960 180 - 
12/7/2553 5460 77 99 7.62 - 2060 150 - 
13/7/2553 - - - 7.69 - 2360 250 - 
14/7/2553 4227 84 98 7.65 - 2040 160 - 
15/7/2553 - - - 7.84 - 1940 150 - 
16/7/2553 - - - 7.83 - 2120 260 - 
17/7/2553 5286 51 99 7.88 - 2300 120 - 
18/7/2553 - - - 8.12 - 1800 0 - 
19/7/2553 5318 136 97 8.24 - 1600 70 - 
20/7/2553 - - - 8.28 - 1180 1050 - 
21/7/2553 - - - 8.36 - 1360 690 - 
22/7/2553 5198 90 98 8.06 - 1360 870 - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

23/7/2553 - - - 8.09 - 1360 830 - 
24/7/2553 - - - 8.42 - 1360 450 - 
25/7/2553 5152 121 98 8.29 - 1500 1170 - 
26/7/2553 - - - 8.25 - 1560 1270 - 
27/7/2553 5152 158 97 7.92 - 1360 920 - 
28/7/2553 - - - 7.96 - - - - 
29/7/2553 - - - - - - - - 
30/7/2553 4146 183 96 7.94 - 1520 180 - 
31/7/2553 - - - 8.3 - 820 910 - 
1/8/2553 - - - 8.18 - 1220 1410 - 
2/8/2553 - - - 8.14 - 1100 1190 - 
3/8/2553 4729 98 98 8.26 - 1260 290 - 
4/8/2553 - - - 8.35 - - 0 - 
5/8/2553 Batch - 0 8.57 - 1000 0 - 
6/8/2553 - - - 8 - - 0 - 
7/8/2553 Batch - 0 8.31 - 2200 0 - 
8/8/2553 Batch - 0 8.49 - 2120 0 - 
9/8/2553 Batch - 0 8.87 - 1980 0 - 
10/8/2553 Batch - 0 9.06 - 2040 0 - 
11/8/2553 Batch - 0 9.16 - 1900 0 - 
12/8/2553 Batch - 0 9.23 - 1860 0 - 
13/8/2553 - - - 8.5 - 3260 0 - 
14/8/2553 - - - 8.3 - 2300 0 - 
15/8/2553 - - - 9.07 - - 0 - 
5/8/2553 Batch - 0 8.57 - 1000 0 - 
6/8/2553 - - - 8 - - 0 - 
7/8/2553 Batch - 0 8.31 - 2200 0 - 
8/8/2553 Batch - 0 8.49 - 2120 0 - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

9/8/2553 Batch - 0 8.87 - 1980 0 - 
10/8/2553 Batch - 0 9.06 - 2040 0 - 
11/8/2553 Batch - 0 9.16 - 1900 0 - 
12/8/2553 Batch - 0 9.23 - 1860 0 - 
13/8/2553 - - - 8.5 - 3260 0 - 
14/8/2553 - - - 8.3 - 2300 0 - 
15/8/2553 - - - 9.07 - - 0 - 
16/8/2553 - - - 9.21 - 2680 0 - 
17/8/2553 - - - 9.2 - 2420 0 - 
18/8/2553 - - - 8.23 - 2580 0 - 
19/8/2553 - - - 7.95 - - 0 - 
20/8/2553 Batch - 0 8.42 - 5600 0 - 
21/8/2553 Batch - 0 8.6 - 5140 0 - 
22/8/2553 5216 0 100 8.45 - 4880 0 - 
23/8/2553 - - - 8.38 - 4580 0 - 
24/8/2553 5984 121 98 8.5 - 4000 170 - 
25/8/2553 - - - 8.2 - 3620 10 - 
26/8/2553 4625 67 99 8.31 - 3660 10 - 
27/8/2553 - - - 8.13 - 3360 70 - 
28/8/2553 - - - 8.22 - 3020 40 - 
29/8/2553 4318 81 98 8.23 - 2840 50 - 
30/8/2553 - - - 8.03 - 3040 0 - 
31/8/2553 - - - 8.21 - 2920 100 - 
1/9/2553 4240 77 98 8.2 - 3140 80 - 
2/9/2553 - - - 8.1 - 3020 10 - 
3/9/2553 - - - 8.08 - 2340 10 - 
4/9/2553 4890 62 99 7.98 - 2800 10 - 
5/9/2553 - - - - - 4300 0 - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

6/9/2553 Batch - 0 - - 4180 0 - 
7/9/2553 - - - 8.43 - 3660 0 - 
8/9/2553 - - - 8.03 - 3200 0 - 
9/9/2553 Batch - 0 7.81 - 3780 0 - 

10/9/2553 - - - 7.8 - 2940 0 - 
11/9/2553 - - - 7.9 - 2780 0 - 
12/9/2553 Batch - 0 7.5 - 2480 0 - 
13/9/2553 Batch - 0 6.89 - 2440 100 - 
14/9/2553 5373 172 97 7.73 - 2000 0 - 
15/9/2553 - - - 6.08 - 5460 0 - 
16/9/2553 Batch - 0 7.01 - 6260 0 - 
17/9/2553 Batch - 0 7.7 - 6140 0 - 
18/9/2553 Batch - 0 8.08 - 5660 0 - 
19/9/2553 Batch - 0 8.29 - 5120 0 - 
20/9/2553 4907 - 100 8.71 - 5000 0 - 
21/9/2553 5275 708 87 8.08 - 3620 470 160 
22/9/2553 - - - 8.23 - 3420 240 70 
23/9/2553 - - - 8.34 - 3640 70 31 
24/9/2553 5393 260 95 7.64 - 3660 150 50 
25/9/2553 - - - 7.28 - 3440 130 58 
26/9/2553 5232 544 90 7.08 - 3460 190 77 
27/9/2553 - - - 6.75 - 3440 200 110 
28/9/2553 4992 512 90 7.25 - 4020 300 130 
29/9/2553 - - - 7.35 - 5600 340 170 
30/9/2553 5040 344 93 7.32 - 4060 570 240 
1/10/2553 - - - 7.07 - 3640 420 230 
2/10/2553 5376 592 89 6.85 - 3340 320 230 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

3/10/2553 - - - 6.61 - 3080 460 270 
4/10/2553 5336 399 93 7.53 - 3140 300 270 
5/10/2553 - - - 7.71 - 3320 330 250 
6/10/2553 5328 336 94 7.65 - 2500 300 230 
7/10/2553 - - - 7.38 - 3020 530 270 
8/10/2553 5564 121 98 7.74 - 3200 370 240 
9/10/2553 - - - 7.85 - 3140 390 170 
10/10/2553 5022 162 97 8.01 - 4000 130 80 
11/10/2553 - - - 8.14 - 2640 150 73 
12/10/2553 5238 288 95 8.25 - 2620 120 85 
13/10/2553 - - - 8.12 - 2100 220 33 
14/10/2553 5060 181 96 7.86 - 2260 80 45 
15/10/2553 - - - 7.94 - 2200 50 36 
16/10/2553 - - - 8.17 - 2120 40 23 
17/10/2553 5650 158 97 8.29 - 2840 20 5.9 
18/10/2553 - - - 8.16 - 2600 20 4.7 
19/10/2553 - - - 8.14 - 3120 10 4.1 
20/10/2553 5400 186 97 7.5 - 3320 70 7 
21/10/2553 - - - 7.5 - 3140 20 4.9 
22/10/2553 - - - 7.5 - 2800 10 8.1 
23/10/2553 5100 207 96 7.5 - 3140 40 6 
24/10/2553 - - - 7.4 - 2900 100 20 
25/10/2553 - - - 7.5 - 2640 90 12 
26/10/2553 5350 237 96 7.4 - 2560 40 17 
27/10/2553 - - - 7.5 - 2640 90 30 
28/10/2553 - - - 7.6 - 3220 60 18 
29/10/2553 5500 179 97 7.6 - 3460 90 18 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

30/10/2553 - - - 7.6 - 3200 70 22 
31/10/2553 - - - 7.9 - 2520 120 44 
1/11/2553 4524 146 97 7.6 - 2480 70 16 
2/11/2553 - - - 7.71 - 2300 10 24 
3/11/2553 - - - 7.68 - 2360 20 45 
4/11/2553 - - - 7.82 - 2860 60 44 
5/11/2553 5200 146 97 7.55 - 2120 10 32 
6/11/2553 - - - 7.82 - 2000 20 24 
7/11/2553 - - - 7.6 - 2260 70 25 
8/11/2553 5772 147 97 7.65 - 2300 110 43 
9/11/2553 - - - 7.74 - 2860 80 38 

10/11/2553 - - - 7.72 - 2720 160 35 
11/11/2553 - - - 7.78 - 2880 130 48 
12/11/2553 4420 161 96 7.8 - 2920 160 36 
13/11/2553 - - - 7.36 - 2800 140 34 
14/11/2553 - - - 7.26 - 3120 150 39 
15/11/2553 5000 246 95 7.48 - 3280 180 34 
16/11/2553 - - - 7.32 - 2840 170 35 
17/11/2553 - - - 7.66 - 3080 170 38 
18/11/2553 - - - 7.53 - 2960 130 20 
19/11/2553 5400 187 97 7.68 - 3140 110 45 
15/11/2553 5000 246 95 7.48 - 3280 180 34 
16/11/2553 - - - 7.32 - 2840 170 35 
17/11/2553 - - - 7.66 - 3080 170 38 
18/11/2553 - - - 7.53 - 2960 130 20 
19/11/2553 5400 187 97 7.68 - 3140 110 45 
20/11/2553 - - - 7.75 - 3180 80 40 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

21/11/2553 - - - 7.63 - 2600 20 23 
22/11/2553 5200 211 96 7.77 - 3080 10 32 
23/11/2553 - - - 7.83 - 2940 10 5 
24/11/2553 - - - 7.98 - 3060 20 5 
25/11/2553 - - - 8.12 - 2980 60 29 
26/11/2553 5850 135 98 8.08 - 3500 10 10 
27/11/2553 - - - 8 - 3480 10 4 
28/11/2553 - - - 7.57 - 3640 70 20 
29/11/2553 5460 149 97 7.7 - 3700 30 12 
30/11/2553 - - - 7.48 - 3740 40 10 
1/12/2553 - - - 7.82 - 2960 80 19 
2/12/2553 5260 116 98 7.25 - 3780 20 12 
3/12/2553 - - - 7.31 - 3800 80 55 
4/12/2553 - - - 7.4 - 3480 90 85 
5/12/2553 4800 150 97 7.4 - 3080 70 35 
6/12/2553 - - - 7.41 - 2640 110 53 
7/12/2553 - - - 7.56 - 2200 120 56 
8/12/2553 5376 226 96 7.12 - 2360 130 30 
9/12/2553 - - - 7.58 - 2900 270 140 
10/12/2553 - - - 7.54 - 3000 230 80 
11/12/2553 4896 192 96 7.62 - 2920 400 160 
12/12/2553 - - - 7.85 - 2700 530 200 
13/12/2553 - - - 7.76 - 2620 420 160 
14/12/2553 5207 178 97 7.93 - 2600 530 200 
15/12/2553 - - - 8.05 - 2480 480 130 
16/12/2553 - - - 8.1 6.4 2460 340 140 
17/12/2553 4793 201 96 8.18 6.3 2280 330 200 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

18/12/2553 - - - 8.53 6.4 2420 350 210 
19/12/2553 - - - 8.84 6.6 2440 390 180 
20/12/2553 4202 120 97 8 6.6 2600 440 150 
21/12/2553 - - - 7.8 6.7 2320 510 140 
22/12/2553 - - - 7.7 7 2600 530 150 
23/12/2553 4462 94 98 7.8 7 2660 540 160 
24/12/2553 - - - 7.6 - 2740 560 210 
25/12/2553 - - - 7.6 - 2800 500 180 
26/12/2553 4982 128 97 7.7 - 2400 420 190 
27/12/2553 - - - 8 - 2380 360 110 
28/12/2553 - - - 8 - 2640 390 110 
29/12/2553 5060 225 96 7.8 - 2740 340 100 
30/12/2553 - - - 7.8 - 2960 290 95 
31/12/2553 - - - 8.1 - 2600 350 120 

1/1/2554 5660 231 96 8.1 - 2540 350 120 
2/1/2554 - - - 7.9 - 2380 310 100 
3/1/2554 - - - 8 - 2580 310 100 
4/1/2554 5050 196 96 8 - 3020 290 90 
5/1/2554 - - - 7.9 - 2580 270 110 
6/1/2554 - - - 7.9 - 2760 300 150 
7/1/2554 5242 271 95 7.9 - 3200 240 160 
8/1/2554 - - - 8 - 2760 280 110 
9/1/2554 - - - 8 - 3440 240 130 
10/1/2554 4968 218 96 8 - 3740 960 200 
11/1/2554 - - - 7.8 - 3460 400 150 
12/1/2554 - - - 7.8 - 3820 440 150 
13/1/2554 5397 226 96 7.7 - 3740 430 160 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

14/1/2554 - - - 7.7 - 4420 650 190 
15/1/2554 - - - 8.3 - 3500 - - 
16/1/2554 - - - 8 - 3020 - - 
17/1/2554 4900 173 96 7.9 - 2840 580 200 
18/1/2554 - - - 7.9 - 1940 320 120 
19/1/2554 - - - 7.7 - 2120 360 120 
20/1/2554 4373 173 96 7.5 - 1960 460 140 
21/1/2554 - - - 7.7 - 2180 390 200 
22/1/2554 - - - 7.7 - 3480 660 210 
23/1/2554 5120 182 96 7.7 - 2240 670 180 
24/1/2554 - - - 7.8 - 2820 440 150 
25/1/2554 - - - 8 - 3020 450 140 
26/1/2554 4100 222 95 7.9 - 3320 480 150 
27/1/2554 - - - 8.1 - 1940 400 180 
28/1/2554 - - - 7.9 - 2120 460 190 
29/1/2554 5200 350 93 7.5 - 2020 700 230 
30/1/2554 - - - 7.4 - 1800 530 190 
31/1/2554 - - - 7.5 - 2040 630 170 
1/2/2554 5467 478 91 7.5 - 2260 720 200 
2/2/2554 - - - 7.6 - 2320 670 210 
3/2/2554 - - - 7.4 - 2300 500 200 
4/2/2554 5000 408 92 7.8 - 2780 840 250 
5/2/2554 - - - 7.6 - 2400 970 300 
6/2/2554 - - - 7.5 - 2540 840 260 
7/2/2554 5827 613 89 7.6 - 2480 850 260 
8/2/2554 - - - 7.4 - 2320 700 200 
9/2/2554 - - - 7.5 - 2240 730 200 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

10/2/2554 6011 627 90 7.5 - 2040 820 220 
11/2/2554 - - - 7.7 - - - - 
12/2/2554 - - - 7.6 - 2620 - - 
13/2/2554 - - - 7.9 - - - - 
14/2/2554 4858 465 90 7.7 - 2300 880 240 
15/2/2554 - - - 7.6 - - - - 
16/2/2554 - - - 7.8 - 2580 960 250 
17/2/2554 4922 243 95 8.1 6.3 2180 1030 250 
18/2/2554 - - - - - - - - 
19/2/2554 - - - 7.8 6.7 2020 1380 260 
20/2/2554 - - - 7.8 6.7 - - - 
21/2/2554 4733 240 95 7.9 7 2260 1260 310 
22/2/2554 - - - 8 6.9 - - - 
23/2/2554 - - - 7.9 6.7 - - - 
24/2/2554 5248 325 94 7.9 6.5 2000 1260 250 
25/2/2554 - - - 7.8 6.2 - - - 
26/2/2554 - - - 7.9 6.5 - - - 
27/2/2554 5114 136 97 7.8 6.9 2840 1410 240 
28/2/2554 - - - 7.6 7.2 - - - 
1/3/2554 - - - 7.7 7.2 - - - 
2/3/2554 - - - 7.3 6.9 - - - 
3/3/2554 5376 510 91 7.2 7 2000 1050 320 
4/3/2554 - - - 7.3 6.9 - - - 
5/3/2554 - - - 7.4 6.9 - - - 
6/3/2554 4477 320 93 7.6 6.5 2020 1490 240 
7/3/2554 - - - 7.9 6.8 - - - 
8/3/2554 - - - 7.9 6.9 - - - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

9/3/2554 5568 133 98 7.8 6.7 2420 900 360 
10/3/2554 - - - 7.9 6.8 - - - 
11/3/2554 - - - 7.8 6.5 - - - 
12/3/2554 6458 185 97 7.8 6.7 2020 1360 400 
13/3/2554 - - - 7.6 6.7 - - - 
14/3/2554 - - - 7.5 6.6 - - - 
15/3/2554 5213 327 94 7.5 6.7 2300 1800 450 
16/3/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
17/3/2554 - - - 7.6 6.9 - - - 
18/3/2554 5183 196 96 7.8 6.7 3000 2180 440 
19/3/2554 - - - 7.7 6.6 - - - 
20/3/2554 - - - 7.8 6.5 - - - 
21/3/2554 6080 206 97 7.8 6.5 2980 1240 500 
22/3/2554 - - - - - - - - 
23/3/2554 - - - - - - - - 
24/3/2554 - - - - - - - - 
25/3/2554 5600 168 97 7.8 6.2 3480 1900 360 
26/3/2554 - - - 7.7 7 - - - 
27/3/2554 - - - 7.8 7 - - - 
28/3/2554 5913 95 98 7.8 6.8 2460 2000 470 
29/3/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
30/3/2554 - - - 7.6 7 - - - 
31/3/2554 - - - 7.8 7.1 - - - 
1/4/2554 6164 331 95 7.8 6.7 3140 1680 560 
2/4/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
3/4/2554 - - - 7.5 6.7 - - - 
4/4/2554 5888 270 95 7.5 6.3 3300 2460 450 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

5/4/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
6/4/2554 - - - 7.7 6.8 - - - 
7/4/2554 5520 239 96 7.8 6.8 3360 1800 340 
8/4/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
9/4/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
10/4/2554 6336 208 97 7.7 6.7 3180 1460 360 
11/4/2554 - - - - - - - - 
12/4/2554 - - - - - - - - 
13/4/2554 - - - - - - - - 
14/4/2554 - - - - - - - - 
15/4/2554 6464 200 97 7.8 6.7 2960 1180 290 
16/4/2554 - - - 7.8 6.7 - - - 
17/4/2554 - - - 7.8 6.7 - - - 
18/4/2554 5280 178 97 8 7 2300 860 240 
19/4/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
20/4/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
21/4/2554 5984 186 97 7.9 7 2620 880 230 
22/4/2554 - - - 7.8 7 - - - 
23/4/2554 - - - 7.6 6.9 - - - 
24/4/2554 - - - 7.9 7 - - - 
25/4/2554 5244 239 95 7.5 6.2 2260 1460 230 
26/4/2554 - - - 7.8 6.5 - - - 
27/4/2554 - - - 7.6 6.6 - - - 
28/4/2554 5091 248 95 7.8 7 2120 620 220 
29/4/2554 - - - 7.7 7 - - - 
30/4/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
1/5/2554 4661 212 95 7.8 6.8 2130 850 190 

 



118 

ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

2/5/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
3/5/2554 - - - 7.7 6.8 - - - 
4/5/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
5/5/2554 6287 253 96 7.8 6.7 2020 530 260 
6/5/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
7/5/2554 - - - 8 6.9 - - - 
8/5/2554 5312 210 96 7.8 7.1 2310 780 270 
9/5/2554 - - - 7.7 7 - - - 
10/5/2554 - - - 7.8 7 - - - 
11/5/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
12/5/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
13/5/2554 5120 154 97 7.6 6.8 2200 660 250 
14/5/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
15/5/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
16/5/2554 5152 158 97 7.6 6.9 2500 710 200 
17/5/2554 - - - 7.7 7 - - - 
18/5/2554 - - - 7.7 7 - - - 
19/5/2554 5056 125 98 7.8 6.8 2680 810 240 
20/5/2554 - - - 7.6 7 - - - 
21/5/2554 - - - 7.8 7 - - - 
22/5/2554 - - - 7.7 7 - - - 
23/5/2554 5280 125 98 7.8 6.8 2130 740 250 
24/5/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
25/5/2554 - - - 7.8 6.9 - - - 
26/5/2554 - - - 7.7 6.7 - - - 
27/5/2554 6016 158 97 7.8 6.8 2620 720 230 
28/5/2554 - - - 7.8 7.1 - - - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

29/5/2554 - - - - - - - - 
30/5/2554 5856 168 97 7.8 7.1 2220 710 240 
31/5/2554 - - - 7.6 7 - - - 
1/6/2554 - - - 7.8 7 - - - 
2/6/2554 - - - 7.8 7 - - - 
3/6/2554 - - - 7.8 7 - - - 
4/6/2554 5664 189 97 8.1 7 1870 840 200 
5/6/2554 - - - 8 7.2 - - - 
6/6/2554 - - - 8 7 - - - 
7/6/2554 - - - 8 7 - - - 
8/6/2554 4672 134 97 8 7.2 1800 660 190 
9/6/2554 - - - 8.1 7 - - - 
10/6/2554 - - - 8 7 - - - 
11/6/2554 5616 231 96 8.1 7.3 2660 630 180 
12/6/2554 - - - - - - - - 
13/6/2554 - - - 7.9 7.2 - - - 
14/6/2554 - - - 8 7.2 - - - 
15/6/2554 5200 120 98 8.1 6.2 1960 840 200 
16/6/2554 - - - 8.1 6.3 - - - 
17/6/2554 - - - 8 6.3 - - - 
18/6/2554 - - - 8.1 6.3 - - - 
19/6/2554 6448 166 97 8 6.5 2490 970 200 
20/6/2554 - - - 8 7 - - - 
21/6/2554 - - - 7.7 7.2 - - - 
22/6/2554 5765 146 97 8 7.2 2390 1000 180 
23/6/2554 - - - 7.8 6.8 - - - 
24/6/2554 - - - 7.8 6.6 - - - 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา น้ําทิ้ง 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

25/6/2554 - - - - - - - - 
26/6/2554 5551 121 98 7.9 7 2640 560 210 
27/6/2554 - - - 8 7 - - - 
28/6/2554 - - - 8 7 - - - 
29/6/2554 5200 180 97 7.8 6.8 2530 680 210 
30/6/2554 - - - 7.9 7 - - - 
1/7/2554 - - - 7.9 6.9 - - - 
2/7/2554 5400 127 98 7.8 6.9 2300 860 220 
3/7/2554 - - - - - - - - 
4/7/2554 - - - 7.7 6.8 - - - 
5/7/2554 4667 190 96 7.9 6.9 2350 890 190 
6/7/2554 - - - 8 6.7 - - - 
7/7/2554 - - - - - - - - 
8/7/2554 4733 140 97 8 6.9 2420 900 190 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 

ตารางที่ ข-3 แสดงชวงเวลาตางๆ ต้ังแตเร่ิมตนวิเคราะหเหล็กจนส้ินสุดการทดลอง 
 

วันที่ทาํการทดลอง ชวงการทดลอง 
เติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

- ระยะที ่4 
- ระยะที ่5 
- ระยะที ่6 
- ระยะที ่7 

 
26/11/2553 – 16/12/2553 
17/12/2553 – 25/12/2553 
26/12/2553 – 16/1/2554 
17/1/2554 – 16/2/2554 

ถังไรอากาศ 48 ชั่วโมง 17/2/2554 – 26/2/2554 
ถังไรอากาศ 24 ชั่วโมง 27/2/2554 – 11/3/2554 
ถังไรอากาศ 12 ชั่วโมง 12/3/2554 – 6/4/2554 
ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง 7/4/2554 – 24/4/2554 
ถังไรอากาศ 3 ชั่วโมง 25/4/2554 – 15/5/2554 
ถังไรอากาศ 1 ชั่วโมง 16/5/2554 – 18/6/2554 
ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง(1) 19/6/2554 – 8/7/2554 

 
(1) ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง ทีม่กีารเวยีนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 
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ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (มก./ล.) 
เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

27/11/2010 267.86 0.07 267.79 0.13 0.01 0.12 - - - - - - 
29/11/2010 480.77 0.02 480.75 1.08 0.07 1.01 - - - - - - 
1/12/2010 500.00 0.10 499.90 0.19 0.08 0.11 - - - - - - 
3/12/2010 596.15 0.10 596.06 0.22 0.05 0.17 - - - - - - 
5/12/2010 596.15 0.19 595.96 0.17 0.04 0.13 - - - - - - 
7/12/2010 538.46 0.34 538.13 0.18 0.04 0.14 - - - - - - 
9/12/2010 500.00 0.96 499.04 8.27 0.19 8.08 - - - - - - 
11/12/2010 576.92 0.91 576.01 10.38 0.29 10.10 - - - - - - 
13/12/2010 596.15 1.25 594.90 6.35 0.24 6.11 - - - - - - 
14/12/2010 615.38 0.77 614.62 3.85 0.19 3.65 - - - - - - 
16/12/2010 576.93 0.77 576.16 4.04 0.34 3.70 - - - - - - 
18/12/2010 480.77 1.35 479.42 11.15 0.29 10.87 - - - - - - 
20/12/2010 323.33 1.06 322.27 12.31 0.19 12.12 - - - - - - 
23/12/2010 341.14 1.01 340.13 8.27 0.16 8.11 - - - - - - 
26/12/2010 310.22 1.35 308.87 12.50 0.48 12.02 - - - - - - 
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ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (มก./ล.) 
เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

29/12/2010 278.26 1.40 276.87 11.73 0.52 11.21 - - - - - - 
1/1/2011 294.35 0.99 293.36 2.16 0.29 1.87 - - - - - - 
4/1/2011 302.33 1.40 300.93 3.26 1.10 2.15 - - - - - - 
7/1/2011 314.12 1.34 312.79 4.71 0.81 3.90 - - - - - - 

10/1/2011 246.16 5.71 240.44 1.57 0.34 1.23 - - - - - - 
13/1/2011 269.52 4.88 264.63 1.51 0.52 0.99 - - - - - - 
17/1/2011 365.12 5.98 359.14 0.93 0.70 0.23 - - - 1093.02 22.76 1070.26 
20/1/2011 255.81 10.50 245.31 3.43 1.05 2.38 - - - 1116.28 19.85 1096.43 
22/1/2011 232.56 7.69 224.87 1.34 0.64 0.70 - - - 1465.12 36.13 1428.99 
23/1/2011 279.07 3.20 275.87 1.69 0.81 0.87 - - - 1767.44 46.63 1720.81 
26/1/2011 302.33 9.65 292.68 2.24 0.87 1.37 - - - 653.06 31.76 621.30 
1/2/2011 232.56 6.53 226.03 11.63 1.34 10.30 - - - - - - 
7/2/2011 186.05 5.00 181.05 7.55 1.22 6.33 - - - - - - 

14/2/2011 232.56 0.58 231.98 7.96 1.69 6.27 - - - - - - 
17/2/2011 255.81 0.26 255.56 4.08 0.10 3.98 - - - - - - 
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ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (มก./ล.) 
เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

19/2/2011 232.56 0.20 232.35 4.19 0.46 3.73 - - - 386.00 1.07 384.93 
21/2/2011 255.81 0.35 255.47 14.42 0.58 13.84 - - - 350.00 0.87 349.13 
24/2/2011 186.05 0.10 185.94 7.96 0.10 7.86 - - - 402.00 0.60 401.40 
27/2/2011 244.90 0.41 244.49 6.53 0.36 6.17 - - - 186.05 1.17 184.87 
3/3/2011 265.31 0.36 264.95 5.47 0.66 4.81 - - - 224.49 1.17 223.32 
6/3/2011 265.31 0.46 264.85 8.39 0.36 8.03 - - - 408.16 0.46 407.70 
9/3/2011 224.49 0.66 223.83 7.14 0.46 6.68 - - - 367.35 0.51 366.84 

12/3/2011 163.27 0.67 162.60 8.37 0.57 7.80 - - - 265.31 3.10 262.21 
15/3/2011 204.08 0.82 203.27 10.61 0.82 9.80 - - - 428.57 1.89 426.68 
18/3/2011 244.90 0.71 244.18 10.61 0.71 9.90 - - - 514.29 2.52 511.76 
21/3/2011 247.62 0.90 246.71 11.24 0.82 10.42 - - - 342.86 1.19 341.67 
25/3/2011 228.57 0.53 228.04 8.33 0.43 7.90 - - - 342.86 1.17 341.68 
28/3/2011 224.49 0.48 224.01 10.61 0.29 10.33 - - - 838.10 1.67 836.43 
1/4/2011 265.31 0.71 264.59 11.43 0.52 10.90 - - - 838.10 2.33 835.76 
4/4/2011 228.57 0.38 228.19 12.57 0.43 12.14 - - - 419.05 0.95 418.10 

 



125 

ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (มก./ล.) 
เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

7/4/2011 228.57 1.19 227.38 7.31 0.71 6.59 - - - 224.49 1.00 223.49 
10/4/2011 209.52 0.81 208.71 15.00 0.62 14.38 - - - 514.29 3.48 510.81 
15/4/2011 228.57 1.29 227.29 10.61 0.62 9.99 - - - 653.06 1.89 651.17 
18/4/2011 266.67 0.71 265.95 12.88 0.67 12.22 - - - 653.06 2.52 650.54 
21/4/2011 250.00 0.57 249.43 17.69 0.43 17.26 - - - 576.92 1.52 575.40 
25/4/2011 192.31 0.48 191.83 11.54 0.29 11.25 - - - 288.46 0.57 287.89 
28/4/2011 211.54 0.53 211.01 5.19 0.67 4.52 - - - 596.15 1.59 594.57 
1/5/2011 250.00 0.77 249.23 4.04 0.67 3.37 - - - 634.62 2.50 632.12 
5/5/2011 269.23 0.29 268.94 3.08 0.58 2.50 - - - 615.38 2.69 612.69 
8/5/2011 288.46 0.67 287.79 6.35 0.58 5.77 - - - 519.23 2.55 516.68 

13/5/2011 269.23 0.67 268.56 2.31 0.58 1.73 - - - 538.46 1.54 536.92 
16/5/2011 192.31 0.43 191.88 2.69 0.43 2.26 - - - 173.08 0.48 172.60 
19/5/2011 211.54 0.72 210.82 2.31 0.72 1.59 - - - 153.85 0.67 153.17 
23/5/2011 269.23 0.67 268.56 3.08 0.67 2.40 - - - 76.92 0.48 76.44 
27/5/2011 230.77 0.67 230.10 2.88 0.72 2.16 - - - 307.69 0.72 306.97 
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ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (มก./ล.) 
เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

เหล็ก
ทั้งหมด 

เฟอรัส
ไอออน 

เฟอริก
ไอออน 

30/5/2011 250.00 0.67 249.33 4.62 0.63 3.99 - - - 365.38 0.53 364.86 
4/6/2011 307.69 0.48 307.22 2.69 0.20 2.50 - - - 461.54 0.39 461.15 
8/6/2011 173.08 0.54 172.54 3.65 0.25 3.41 - - - 403.85 0.78 403.06 

11/6/2011 269.23 0.39 268.84 1.73 0.64 1.09 - - - 846.15 0.25 845.91 
15/6/2011 192.31 0.29 192.01 5.58 0.20 5.38 - - - 807.69 0.72 806.97 
19/6/2011 634.62 0.25 634.37 5.58 0.34 5.23 3.27 0.49 2.78 288.46 0.69 287.78 
22/6/2011 250.00 0.20 249.80 3.08 0.10 2.98 1.92 0.15 1.78 269.23 0.39 268.84 
26/6/2011 365.38 0.59 364.80 2.50 0.74 1.76 2.69 0.25 2.45 384.62 0.78 383.83 
29/6/2011 250.00 0.25 249.75 3.65 0.15 3.51 2.12 0.15 1.97 403.85 0.20 403.65 
2/7/2011 307.69 0.29 307.40 4.23 0.39 3.84 2.88 0.34 2.54 576.92 0.29 576.63 
5/7/2011 365.38 0.15 365.24 5.58 0.25 5.33 4.04 3.89 0.15 576.92 0.39 576.53 
8/7/2011 480.77 0.34 480.43 5.38 0.15 5.24 7.50 7.25 0.25 653.85 0.34 653.50 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวภัทรา ธรรมาพิมล เกิดเมื่อวันที่ 11 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2527 สถานที่เกิด 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา
อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง          
ในปการศึกษา  2549  และ เข าศึ กษาตอ ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต                  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2551 
 
ผลงานวิจัยที่ไดรับการเผยแพร 
 
ภัทรา ธรรมาพิมล และศรัณย เตชะเสน. 2554. การหมุนเวียนสรางตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดผาน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศและเติมอากาศ. การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม

แหงชาติคร้ังท่ี 10 วันที่ 23-25 มีนาคม 2554 ณ โรงแรมบีพี สมิหลา บีช แอนด รีสอรท 
จังหวัดสงขลา. (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม)  
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