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ผลการวิจัยและการ5ไจารท[ผล

5.1 กา?Iเมต ้น เร ่ยงจุลวิ!น

การวิจัยนี้เริ่มต้นทำการทดลองและเก็บข้อมลเผื่อจันที่ 23 กันยายน 2531 นละร้น
รุดการทดลองเผื่อจันที่ 14 มกราคม 2533 รวมเวลาที่ใช้จวิงกังสินประมาทเ 147 จัน โดยร 

รายละเมียดในแต่ละการทดลองกังต่อไปนี้

การทคลองชุดที่ 1 เริ่มต้นเร่ยงตะกอน'ให้มีเลพียรภาVI ต้วยการนำนี้าตะกอนมา

เดิมอากาศและปรับนีเอชใต้มีค่าใกกัเพียง 7.0 เป ็นระยะเวลา 17 จัน ( 6 ก ย . -  23 กย.) 

เผ ื่องจากต ้วแอตะกอน(sfeed)ที่น ่ามาจากโรงงานผลิตยาและรุกกวาด มีลภาฬ่วไปไม่ค่อยพีจัก 

กล่าวพีอ เซลร่แบคนีเวิยมีลิน่าตาลเข้มจ ัด  ไทตะกอนข้นเหมียว รกร่นไม่ปรกพี ความเข้มข้นของ 

ดะกอนเผื่อเริ่มต้นประมาทเ 3,000 มก./ล. การตกตะกอนในกระบอกตวงที่เวลา 30 นามี

รค่าลงป'ระมาทเ 930 - 960 มล./ล . (ในใ!วงเริ่มต ้นน ี้เผ ื่อว ่าแบคมีเว ิยท ี่น ่ามาใช ้เป ็นต ้วแอ

ดะกอนน่าจะมีความคุ้นเคย (a c c lim a t iz e d )  กับนํ้าเลิยมาแล้ว และหากทำการเร ่ยงแอ

แบคมีเวิยเป็นเวลา.นานเนียงนอ เผื่อว่าระบบที่น ่ามาใช้ในการทดลองนี้จะลามารถแกัไขร่งรด

ปรกพีก ังกล ่าวแระรามารถทำใต้ตะกอนจมกัวไต้พีเน) หกังจากจันจังเริ่มเก็บข้อมลอย่างต่อเผื่อง 

เป ็นระยะเวลา 84 จัน (23 กันยายน -  15 ธันวาคม 2531) โดย'ใช้นํ้าเลียจริงทิ่นำมาจาก

โรงงานผลิตยาและรุกกวาด มาปรับนีเอชใต้มีค่าอยู่ในใ!วงประมาทเ 7 - 7 . 5  ด้วยปุนขาว

(Ca( 0H) 2) ก่อน{เอนเข้าล่กังเดิมอากาศใบแรกอย่างต่อเผื่องต้วยกัตรา 16.8 ลิตรต่อจัน และ 

ใต้ม ีการเวิยนตะกอนกกับเข้าล่ก ังเดิมอากาศใบแรกด้วยรตรา 16.8 ลิตรต่อจันเท่ากัน และเนีอ 

รักษาอายุของตะกอนใต้มีค่าเท่ากับ 20 จัน จังจำเป็นต้องมีงตะกอนจากกังเดิมอากาคใบที่ลาม

ประมาถเ 2.52 ลิตรต่อจัน

การทดลองชุดที่ 2 และ 3 ทำการทดลองนรัอมกันโดยใช้อุปกรถ่เ 2 ชุดและเก็บข้อมล 

อย่างต่อเผ ื่องเป ็นเวลาทํงร่น 63 จัน เริ่มต้นด ้วยการน่าต ้วแอตะกอนเข้มข้นบวิเวถเ Sludge

Sump จากระบบกัาจัคน่าเลิยของโรงงานผลิตยาและรุกกวาด มาใล่รงในกังเดิมอากาคที่ม ี

น ่าประปาบรรจุอยู่และเดิมอากาคมีงไจั ใล ่ต ้วแอตะกอนประมาทเ 15 ลิตร(ไต้จากการประมาทเ 

ว่าเซลร่เข้มข้นที่น่ามาจาก Sludge Sump มีค่าความเข้มข้นประมาทเ 10,000 มก./ล . และ 

กังเดิมอากาคมีปวิมาตรรวมประมาทเ 50.4 ลิตร โดยต้องการเซลร่ในกังเดิมอากาฅขทเะเริ่มต้น
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เข้มข้นประมาทเ 3,000 มก ./ล .) ลักษ(นะโคยทั่วไปของหัวเข้อตะกอนมํสินํ้าตาลแดงเข้ม

กสินปก?! เมื่อส่องด้วยกล้องจุลฑรรคนนบแบคทีเรียชนิดเล้นใยปะปนอย่ แต่นิจ'านวนไม่มาก

หลังจากนั้นเดิมอากาคต่อ'ไปเfiนเวลา 30 นาค สิงเรัมปรับรเอชใหนิค่าอยุ่ในใ!วงประมาทเ 7

แล้วสิงเรีมฟ้อนฟ้าเสิยทีปรับสิเอชใหันิค่าอยุ่ในใ!วงประมาถเ 7 -7 .5  เข้าส่ลังเดิมอากาศใบแรก 

อย่างต่อเมื่องใน?นลัคมาด้วยลัดรา 16.8 สิตรต่อ?น นรัอมทั่งใหันิการเรียนตะกอนกลับเข้า

ส่ลังเดิมอากาศใบแรกด้วยลัตรา 16.8 สิตรต่อ?นเท่าลัน และในแต่ละ?นจะท่าการทั่งฟ้าตะกอน 

จากลังเติมอากาศใบทีลาม เมื่อรักษาอายุของตะกอนในระบบใหัมํค่า 20 รัน โดยการทดลอง

ชุคที 2 ด้องทั่งนํ้าตะกอนประมาทเ 2.56 สิตรต่อ?น และการทดลองชุคที 3 ต้องทั่งนํ้าตะกอน 

ประมาโน 2.42 สิตรต่อ?น หลังจากนัน 3 รันส ิงเรีมรีเคราะมื่ฟ ้าและเก็บข ้อมลอย่างต ่อเมื่อง

เย ็นระยะเวลา 63 รัน (13 นฤคสิกายน 2532 - 14 มกราคม 2533)

5.2  รเอช

การ?คค่าสิเอชของฟ้า1สิยค่เ ข้าส่ระบบ จะท่าการ?คท่นคภายหลังจากค่Lตรัยม

น ํ้าเส ิย เลเจ ส่วนการรัดค่าสิเอชของฟ้าในลังเ?เมอากาศทุกใบ ’ จะรัดลันทีทีเก็บด้วอย่างนํ้า

มาจากลังเ?เมอากาศ

รุปค่ 5.1 - 5.3 แลดงกราฟ่ของสิเอชทีรัดได้จากทดลองชุคที 1 , 2 และ 3 

ตามลัาด้บ โดยนิค่าเฉลี่ยใบใ!วง steady stage แลคงอย่ในตารางที 5.1

การทดลองชุดค่ 1 รค ่าระด ้บ F/M ในลังเดิมอากาศในแรกเฉลี่ย 4.43 กก .C0D/
'  • , , I .

กก.MLSS-ร ัน  (ด้งแลดงในภาคผนวก ตารางค ผ .1) นบว่าค่าสิเอชของฟ้าเสิยคฟ้ามาใข้ฟ้อน

เข้าส่ระบบนิค่าเฉลี่ยดลอดการทดลองเท่าลับ 7.2 และจากรุปที 5.1 จะเมื่นว่าค่าสิเอชของ

นํ้าเสิยทิ่ใช้ฟ้อนส่ระบบนิค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักในแต่ละรัน เมื่องจากนํ้าเสิยดิบจะถูกเก็บมา

ครั๊งละ 5 -  7 ลัง (ลังละ 20 สิตร)แล้วนํ้ามาแใ!ดเย็นไว้และปรับสิเอชก่อนฟ้อนเข้าส่ระบบด้วย 

ปนขาว (Ca(0H)2) โดยใข้ความเข้มข้นของปนขาวเท่าลับ 20 กรัมต่อสิตร เฉลี่ยครังละ

ประมา(น 290 มล. ดิดเย็นปรัมาทเของปูนขาวค่ใข้เท่าลับ 0.345 กรัมต่อสิตรนํ้าเสิย และฉเอช 

ของอนุกรมลังเติมอากาศใบค่ 1, 2 และ 3 ในใ!วง steady s ta te  เท่าลับ 7.7 1 7.8

และ 8 ตามลำด้บ และ2ค่ารเอชของนํ้าทั่งออกจากลังดกตะกอนเท่าลับ 8.1

การทคลองชุดค่ 2 และ 3 รค่าระด้บ F/M ในลังเติมอากาศใบแรกเฉลี่ย 2 .74
และ 10.1 กก.COD/ก ก.MLSS-รัน ตามลำด้บ (ด้งแลคงในภาคผนวก ตารางค่ ผ.2และผ.3 )
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คารางfi 5.1 น»คงค่าIฉร่อรเอช ชองฟ้าIรอ ใทใไเรงเ8ฃอากาค 
น»ะฟ้า'จากรงคกคะกอV ใใทเวง Steady state

การทตรอง 

ชุด?!

F/M เนร่ย

ในรงเ8มอากาศใบแรก 
(กก. COD/กก. MLSS-'ใโน)

รเอซ1ฉร่อ

นํ้า1สิย รงเ?เมอากาศ รง
ตก

ตV กอนใบ?i 1 ใบ?i 2 ใบ?? 3

1 4.43 7.2 7.7 7.8 8.0 8.1
2 2.74 7.4 7.7 7.8 7.9 8.1
3 10. 10 7.5 7.7 7.7 7.8 7.9
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และปรับ?!เอชของร้าเสิยก่อนฟ้อนเช่าล่ระบบ โดยใช่ปูนขาวทิ่รความเช่มขน 40 กรัม/สิตร

ครังละปร»นาณ 100 มล. ติดเป็นปรัมาเไเของปูนขาว?!ใช่ 0.238 กรัมต่อสิตรร้าเสิย และ?แอช 

ของอนุกรมfiงเติมอากาด'ใบfi 1, 2 และ 3 ของการทดลองชุดfi 2 ในช่วง steady s ta te

เท่าสับ 7.7 , 7.8 และ 7.9 ตามสำสับ และ2ค่าคูเอชของป้าด้งออกจากสังตกตะกอน

เท่าสับ 8.1 และ?!เอชของอนุกรมสังเติมอากาฅใบ?! 1, 2 และ 3 ของการทดลองชุด?! 3

ในช่วง steady s ta te  เท่าสับ 7.7 ,7 .7  และ 7.8 ตามสำสับ และ2ค่าคูเอชของป้าสิงออก 

จากสังฅกตะกอนเท่าสับ 7.9

รูป?! 5.4 และตาราง?! 5.1 แลดงผลการวัดค่า?นอชเม ื่อระบบเช ่าล ่ลภาวะ

steady s ta te  ของการทดลองทํง 3 ชุด นบว่า?นอชของระบบสังเติมอากาดรค่าค่อนช่างลุง

ทํงนี้เป็นผลมาจากการปรับ?!เอชของร้าเสิยก่อนฟ้อนเช่าล่ระบบสัวยปูนขาว (Ca(OH)3) ดู่งเป็น 

การเร ่มเบลในร ูป 0H" ทำให้?!เอชของสังเติมอากาค!]ค่าลุงร่น และจากรูป?i 5.4 จะเ^นว่า

นีเอชของอนุกรมสังเติมอากาคมีแนว'โน้ม?!จะรค่าค่อนข้างคง?i (รค่าแดกต่างสันเป็กป้อย) ทํงร่

เร่องจากแบค?ใเรัยลามารถย่อยลลายลารสินทรัยในนํ้าเสิยและ'ไสักาซคาร์บอน'ไคออก'ไซ ต่?! ละลาย 

อยู่ในร้าเร ัยกว่ากรดคาร์บอรด (Carbon ic Acid) ร่งกรดคาร์บอรคเป็นกรด?!!!เลสิยรภานสำ 

จะลามารถแตกสัวไสัไบคาร์บอเนต ตามลมการ?! 5.1

C0, + H20' <=======> HaCOa <=======> HC0 '3 + H+ ..........  [5 .1 ]

ดู่งไบคาร์บอเนตในลมดุลสังกล่าวเป็นลารฟ้ฟ่เฟ่อร์ (B u ffe r)  ร ่รประโยชร่ในการใช ่ร ักษาระส ับ 

?1เอชของระบบไม่ให้รการเปร่ยนแปลงอย่างรวดเร์ว นอกจากร้นในระบบแอคติเวเต่ดลฟ้ดร์

ล่ทำการทดลองร้ยังม็แViล่งของไบคาร์บอเนต?i เร ่ม เน  เร่องจากการแดกสัวฃองปุยยเรัยในร้า

?รใช่เป็นอาหารเลรัมให้แก่ระบบ ตามลมการ?! 5.2 และ 5.3

CO(HHa) 3 + 2Ha0 ----------------- > (NH4) aC0a __________  [5 . 2]

(NH4) 2CO3 + Ha0 ----------------- > HH4HC03 + NH4OH ____  [5 . 3]

และผลจากการใช่ปุยโปรแตลเดูยมไอโดรเจนฟ่อลเฟ่ต(K3HPO4) เป็นอาหารเลรัมให้แก่แบค?!เรัย 

ป็เป็นการเร่มฟ่อลเฟ่ตบัฟ่เฟ่อร์ (HP04a_) ให้แก่ระบบรกทางหร่งสัวย

จากการย่อยลลายลารรนทรัยในร้าเส ิย และการIร่มป ุยย ุเร ัยและฟ ่อลเฟ ่ตรงเป ็นการ 

เร่มบัฟ่เฟ่อร์ให้แก่ระบบ และล่งผลให้ลามารถรักษาระสับ?!Iอชของสังเติมอากาคให้รค่าค่อนช่าง 

คง?!ตลอดการทดลอง
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จากการ เฟ้า?เดตา21การทำงาใเของระใ]ใ!ลั'ฬดฟ้า Iสิย ร่ใข ้อยู่ในโรงงานผสิตยาและ 

ลุกกวาด ข ้งเป ็นระบบแอครเวเต็ดลลัดจท่ีมีล ัง เf มอากาศ 5 ใบเข้ยงต่อลันแบบอนุกรม โดยมี

ป้าเสิยและตะกอนIใยนกลับเข้าลุ่ลัง i f มอากาศ'ใบแรก ไ4บว่ารเอชมีต่วนลัาลัญต่อการฟ้างาน

ของระบบเป็นอย่างมาก เนื่องจากอง4ประกอบของนํ้าเสิยล่วนใหญ่เป็นป้าดาลข้งเป็นสารประกอบ 

ร่มีโครงส?างโมเลกุลง่ายต่อการย่อยสลายของแบค?!เข้ย ลังมันหากละเลยการป?บมีเอชของ

ป้าเสิยอย่างลป้า เสมอแลัว จะฟ้าใลัมีเอชของระบบ?iแวดลัอมกระบวนการย่อยสลายสารรนทข้ย่

ของแบค?นข้ยมีค่าสำ และคา'3บอนไคออกไซ4รสระ?นป็นผลผสิตจากการย่อยสลายสารรนทฝ

สามารถละลายป้าไลัมากข้นข้งจะอยู่ในรุปของกรดคา'}บอมีค ฟ้าใฟ้มีเอชของระบบลังเ?เมอากาศ 

มีค ่าลดค่าลงอย่างรวดแว ผลของมีเอชค่าในระบบลังเf มอากาศ?iนบในระบบจข้งจะฟ้าใฟ้

ความลามารถในการ?บออ')แกมีคข้อคโหลด ( O r g a n i c  Sho ck  Load)  และความสามารถใน

การตานทานความเป็นมีษจากยา (ข ้งม ีเข ้าล ุ่ระบบเป ็นครงคราว) ของระบบลดลง โดยเฉพาะ

ในลังเรมอากาคใบนื่ 1 เมีอมีเอชลคค่าลงจะน บ ว่ามีฟ่องเรดข้นเป็นค่านวนมาก ลัก m  ะของป้อง 

รดปรกร?!อ เป็นฟ่องเหมียวเมีมสุงข้นจนบางค?งลันออกจากลังเf มอากาศ และ?iลัาลัญ?iลุดมัก

นบว่าหากปล่อยให้มีเอชของระบบมีค่าค่ากว่า 7 เป ็นเวลานานประมาni 1 -  2 ลัปดา^ จะฟ้าให้ 

การดกตะกอน1ในกระบอกตวงfil วลา 30 นา?!มีค่าลุงข้น แต่หากควบคุม'ให้มีเอชของระบบมีค่า

อยู่'ในช่วง 7.5-8 เป ็นเวลานาน ลัวยการป?บมีเอชของนํ้าเผยอย่างสมัาเสมอจะนบว่าตะกอน

จมลัวไลัสื เนี้อตะกอนแน่น ป้าออกจากลังตกตะกอนใส
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5.3 ดูโอติ และป?ะรท8ภาพกา?fl'าถัค

ดูโอสิ เป็นพารามีเตอ^ติลำสัญส ั ว ฬ ่ งลำห?บอนุกรมถังเติมอากาคติใ ข ้ ใ น การทคลองมี‘ I  ' ü . . . . .  " 1 "
เพราะว่าค่าดูโอติจะแลดงใใ?เหนถังการลคหสันของลํบลเดรทติเถัดดูนในระบบ นอกจากฟ้นฟ้ง

ลามารถบอกถังประสิท?ภาพในการทำถัดดูโอติของถังเติมอากาศ

รูปfi 5.5 -  5.8 แลดงถังการเปสิยนแปลงค่าดูโอติของฟ้าเสิยติป๋อนเข้าสู่ระบบ,

ฟ้า'ในถังเติมอากาศ และฟ้าในถังตกตะกอน ของการทดสองถัง 3 ขุด

รุปติ 5.5 แลดงผลการทดลองในขุดติ 1 รค ่าระสับ F/M ของถังเติมอากาศใบแรก 

เฉพ่ีย 4.43 กก .COD/กก. MLLS-ถ ัน พบว่าในข้วงสันของการทดลอง ( s t a r t  up) กันติ

23 ถันยายน ถัง ถันfi 19 ตุลาคม แบคติเ?ยติฟ้ามาจากโรงงานผสิตยา และลุกกวาด อยู่ใ.น

ลภาพติป๋งไม่พ?อมติจะลามารถย่อยลลายฟ้าเสิยไสั ทำใใ?ดูโอติติกัดไสัในระบบมีค่าสูงมาก ภาย 

หถังจาาติเ«ยงตะกอนต่อมา (19 ตุลาคม - 6 นฤค?กายน) แบคติเ?ยลามารถปรับสัวไสั และ 

เริ่มย่อยฟ้าเสิยไสัมากดู้น ถัาใใ?1ดู'โอติ'ในระบบเริ่มลดค่าลง และรค่าดูโอติของฟ้าออกจากระบบ

เริ่มเป ็นปรกติ จากนั๊น?งทำการ?!กษาต่อโดยใข้นํ้าเสิอจ?งติฟ้ามาจากโรงงานผสิตยาและลุกกวาด 

โดยฟ้าเสิยติใข้เป็นฟ้าเสิยนริ่บใหม่ทุกกัน (6 พฤค?กายน - 15 ป๋นวาคม) และไสัแยกผลการ 

ทดลองแลดง'ในรุปติ 5.6 พบว่าเรอระบบเข ้าล ุ่ลภาวะ steady s ta te  ดูโอติของนาเสิยจ?ง

ติใข้ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าเฉสิย 4,756 มก./ล . และดูโอติติเหสิอในถังเติมอากาศแต่ละใบ

(COD rem a in in g )เท่าถับ 589, 158 และ 92 มก./ล. ในถังเติมอากาคใบติ 1, 2 และ 3 

ตามลำสับ และมีค่านํ้าติงจากถังตกตะกอนเท่ากับ 92 มก./ล. จากค่าดู'โอติติเหสิอ'ในถัง

เติมอากาคแต่ละใบลามารถค่านวทเประ«ท?ภาพการทำถัดดูโอติในถังเติมอากาคใบติ 1 ถังใบติ 3 

ไสัเท่ากับ 87.9, 66.6 และ 45.1 % ดามลำสับ

รุปติ 5.7 แลดงผลการทดลองในขุดติ 2 มีค่าระสับ F/M ของถังเติมอากาคใบแรก

เฉสิย 2.74 กก .COD/กก. MLSS-ถ ัน และควบคุมดู'โอติของฟ้าเสิยเข้าระบบ'ไม่'ใใ?เถัน 4,000
- 1" ~ 1 ' " . \ 1 _

มก./ล . โดยในข่วง Steady s ta te  พบว่าดูโอติเฉสิยของฟ้าเสิยเข้าระบบเท่ากับ 2,591

มก./ล . และดูโอติติเหสิอในถังเติมอากาคแต่ละใบมีค่าเท่ากับ 92, 53 และ 32 มก./ล.

ในถังเติมอากาคใบติ 1, 2 และ 3 ดามลำสับ และมีค่าดูโอติของฟ้าติงออกจากถังตกตะกอน

เท่ากับ25 มก./ล. จากดูโอติติถัดไสัในถังเติมอากาคลามารถค่านวผประสิท?ภาพการทำถัด

ดูโอติของถังเติมอากาคไสัเท่ากับ 96 .5 , 42.5 และ 38.1 X ลำห?'บถังเติมอากาคใบติ 1,

2 และ 3 ตามลำสับ



Bu 
) 

aoo

47

ร

ของการทคลองชุคฑ่ิ ]

ในทททใต : ท า ใ ;ฟ ':ง  c4,eadv s t a t e  จากร่าดาาโแ*!:1*’ พ«กพแใทพท*แาใขเนสัก



C
O

D

48

g

รุปฑิ 5.6 uam รักพเะการ n lm u ila งด่า ?โอกํ ท่ิคิานห่,นงด่างๆ

( 6/1 1/88 - 15/ 12/88 ) ชองการทครองชุคค่ 1 

•พฃาอเหตุ ร า̂หนด̂ วง steady state จากด่าความเช้ฃข้นตกอนนขวนลอฃเ^หสัก
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ชองการทครองชุคfi 2

nantiเพตุ ะ กำหไ!ดช่วง steady state จากด่าควา!n il เข้!เต«กอ!เน,ท!laออ1ง่]แฝก
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รุ Il fl 5-8 นรคงâกษa«การ iilSsiiuiJaงค่า ลูโปี ft fiทำนห่นงค่างๆ

ของการฑคaองชุคfi 3

หมาอเฬฅุ ะ กำหนดซ่วง steady s ta te  จากด่าความIข้มขํ[นด«กอนนขวนรอฃÎ หลัก
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คารางfi 5.2 ค่าร!โอ?!เฉร่อ ชองi l l รยร่เฟ้าระฃฃ ใทใแสืงเ8ฃอากาค 

น»ะฟ้าจากสืงคกคะกอใเ ของระ!ท]ใใทเวง steady state

การทดลจง 

ชุดfi

F/M เฉร่อ

ในffง iftai อากาด1ใบนรก 

(กก. COD/กก.MLSS-

ร!โอ?!เฉร่อ (มก ./ล .)

ฟ้า1รอ สงiftai อากาศ «ง

ตก

ดะกอนใบร่ 1 ใบร่ 2 ใ!เร ่ 3

1 4.43 4756 589 158 92 92

2 2.74 2591 92 53 32 25

3 10. 10 2670 105 76 37 14
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รูปfi 5.8 แผดงผลการทดลองในชุดfi 3 รค่าระสับ F/M ในถังเติบอากาคใบแรก 
เฉลีย 10.1 กก.coD/nn.MLSs-?น และ'ใข้ป้'าเลียจ*}ง fi ควบดุบดู'โอติ'โดยเต?ยม vif อบสับการ
ทดลองชุค!i 2 นบว่าดูโอติเฉลียของนํ้าเลียเข้าล่ระบบเท่าสับ 2,670 บก./ล. และดูโอติของ
สังเสับอากาดแต่ละใบเท่าสับ 105, 76 และ 37 มก./ล. ในถังเติบอากาดใบลี 1, 2 และ 3 
ตามสำสับ และ?,โอสัของป้าลีงออกจากถังตกตะกอนเท่าสับ 14 บก./ล. จากค่า?,โอสัลีสัดไสั
ในสังเสับอากาดสังกล่าว ลาบารถค่านวทเประลีทสิภานการค่าสัค?โอติของถังเติบอากาดได้
เท่าสับ 96. 1, 27.3 และ 51.8 % สำหสิ'บถังเติบอากาศใบลี 1, 2 และ 3 ตาบสำสับ

จากรูปfi 5.9 และตารางfi 5.2 แลคงติงค่าเฉลียดูโอติลีสัดได้ลีค่าแหน่งต่างๆ
ในใ!วง steady sta te  ของการทดลองท่ง 3 ชุด ติอลีระสับ F/M เฉสิยของถังเสับอากาศใบ 
แรกเฉบ่ืยเท่าสับ 4 . 4 3  , 2.74 และ 1 0 . 1  กก.COD/กก .M L S S - ส ั น ตาบสำสับ นบว่าดูโอสั 
ของป้าเลียถูกค่าสัดอย่างรวดเ^วในถังเสับอากาดใบแรก และการค่าสัดดูโอสัจะลดตาลงตาบ
อนุกรมสังเสับอากาด ท่งร้เน่ืองจากถังเติบอากาดใบแรกมีขนาดเผกลีลุดในอนุกรมถังเติบอากาด 
ท่าให้ถังเติบอากาดใบแรกมีดวาบเข้บข้นของสํบลเตรทลุง และตะกอน'fi ถูกล่งกสํบเข้าถังเสัม
อากาดใบแรกอย่ในลภานfiขาดอาหาร ท่าให้ถังเติมอากาดใบแรกมีสัตราเ^วของปฐสัสิยาลุงลุด
และเบ่ือควาบเข้บข้นของสํบลเตรทลดลง สัตราแวของปบติสิยาจะลดลงไปตาบสำสับของอนุกรบ 
สังเสับอากาด และจากตารางfi 5.2 จะแนว่าการทดลองชุดลี 1 มีค่าดูโอติลีเหลีอในถังเติม
อากาดลุงลุค ท่งร้เน่ืองจากป้าเลียท่ีใข้ในการทดลองชุดลี 1 มีค่าดูโอติลุงและเป็นน้ําเลียจสิงลี
เ ftaจากโรงงานโดยไม่ได้ควบคุบดูโอติ

ร่วนการทดลองชุค?ใ 2 และ 3 ใข้ป้าเลียลีควบคุบดูโอติให้อยุ่ในช่วงสำสัดสังลีได้ 

กล่าวบาแฟ้ว และควบดุบให้ถังเติบอากาดใบแรกมีค่า F/M เท่าสับ 2.74 และ 10.1 กก.

COD/กก. MLSS-ส ัน นบว่าดูโอดีที่ เหลีอในถังเติมอากาดใบทิ่ 1, 2 และ 3 มีค่าแตกต่างสัน

เลียงเผกป้อย โดยเฉนาะในถังเติบอากาดใบแรกมีค่าดูโอติล ีเหลีอเท่าสับ 92 และ 105

บก./ล . ในการทดลองชุดfi 2 และ 3 ดาบสำสับ ดู่งไม่มีดวาบแตกต่างอย่างมีนัยสำสัญ แต่ผล 

จากการตรวจลอบด้วยกสํองจุลฑรรคนื่ นบว่าการทดลองชุด?i 2 มีแบคลีเสิยชป้ดสืสิาง!»เลอค

เป็นล่วนประกอบหสํก ในขทเะลีการทดลองชุคลี 3 แบคลีเสิยชลีดเสํนใยถังคงเติดเนอย่ข้าง

แต่สํกใ«นะของ เสํน'ใย'ไม่ลบบุรท่( สังนันสํงอสิบายได้ว่าลาเหตุของดูโอติลีสัดได้ในถังเติบอากาด

ใบแรกของการทคลองชุดลี 3 รค่าค่า เนื่องจากถังเสับอากาดใบแรกของการทดลองชุดลี 3

ถูกควบดุมให้มีค่า F/M ลุง ลีงท่าให้ควาบเข้บข้นของถับลเตรทมีค่าลุง จนกระถังแบคลีเสิยชรด 

ลสิาง!»เลอคไม่ลาบารถค่าสัดได้หบด และเหลีอให้แบคลีเสิยเสํนใยลาบารทป้าไปใข้ได้ สํงท่าให้ 

ดูโอติลีเหลีอในถังเติบอากาดใบแรกมีค่าค่า และแบคลีเส ิยเร่น,ใยลาบารถเจสิญเสับโต'ได้ใน

การทดลองชุดลี 3
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รุ!เท่ํ 5.9 นรคงค่ๆ  อคิi ฉร่ิอ ฑ่ํตำแห่'แงตำงา ใ'»เห่วง steady s ta te



5.4 คะกรในเจวนรอย

รูปfi 5.10 กราฟ่แลดงความเขนข้นตะกอนแขวนลอยของการทดลองชุด!i 1
รค่า F/M ของยังเติมอากาศใบแรกเฉลี่ย 4.43 กก.COD/กก .MLSS-ว ัน เม่ือเข้มการทดลอง
แบคติเข้ยในระบบยังไม่ลามารถย่อยลลายา!าเสิยไยัติ ท่าใใ?ระบบอย่ในภาวะม่ือคโหลด และร
ตะกอนแขวนลอยหลุดออกไปยับน้ําติงจากยังตกตะกอนมาก ยังน้ัน'ในช่วงเยังงดการติงตะกอน
เม่ือข้กษาระยับตะกอนมีใใ?ลดค่าลง ( 23 ยันยายน - 15 ตุลาคม ) หยัง-จากข้นแบคติIs?ย
ยังปข้บยัวและเข้มย่อยลลายา!าเสืยไยัมากข้น ท่าใใ?น้ําออกมีข้'โอติค่าลงมาก และใ!าออกจาก
ยังตกตะกอนใลมากข้น ยังเข้มติงตะกอนเม่ือ‘รักษาอายุตะกอนของระบบใใ?คงท่ี 20 ว้น
จนกระติงเม่ือความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในยังเติมอากาศทุกใบเข้มคงท่ี(ระบบเข้าส่ลภาวะ 
steady s ta te ) ลามารถว้ดความเข้มข้นของตะกอนไยัเท่ายับ 4,953 4,637 และ 4,517
มก./ล. ในยังเติมอากาศ'ใบท่ี 1, 2 และ 3 ตามลายับ และตะกอนแขวนลอยท่ีออกไปยับน้ําติง 
จากยังตกตะกอนเท่ายับ 23 มก./ล.

รูปท่ี 5.11 กราท่แลดงความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยของการทดลองชุดท่ี 2
รค่า F/M ของยังเติมอากาศใบแรกเฉลี่ย 2.74 กก.COD/nn.MLSS-?น เม่ือเข้มยันท่าการ
ทดลองนบว่าการตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาติมีแนวโน้มเลวลงในระยะ 3 ว้นแรก ในขณะท่ี
ความเข้มข้นของตะกอนยังคงค่อนข้างคงท่ี เม่ือทดลองต่อไปจนยังว้นท่ี 28 นกศรกายน นบว่า
การตกตะกอนในกระบอกตวงมีค่าลดลง และความเข้มข้นของตะกอนมีค่าค่อนข้างคงท่ี จนกระติง 
ระบบเข้าส่ลภาวะ steady s ta te  นบว่าความเข้มข้นของตะกอนมีค่าลุงในยังเติมอากาคใบแรก 
และลดลงในยังเติมอากาศใบท่ี 2 และ 3 โดยมีค่าความเข้มข้นเท่ายับ 4,687 , 4,290 และ 
3,687 มก./ล. ตามส่ายับและป้าติงตลอดการทดลองใลมีตะกอนแขวนลอยค่าเฉยง 12 มก./ล. 
เม่ือป้าตะกอนไปส่องดยัวยกฟ้องจลทรรคา! นบว่าตะกอนส่วนใหญ่เม่ืบแบคติเข้ยฬดลข้างใ«เลอค
i f อตะกอนเม่ืนปุยใหญ่ นบแบคติเข้ยเฟ้นใยน้อยมาก ฟ้กษณะท่ีนบขาดเม่ืนเฟ้นฟ้น  ๆ และหยักงอ

รูปท่ี 5.12 กรา'ฝแลดงความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยของการทดลองชุดท่ี 3
มีค่า F/M ของยังเติมอากาคใบแรกเฉลี่ย 10.1 กก.COD/nn.MLSS-fน จากผลการทดลองชุดเ 
นบว,าฟ้โษณะทางกายภานโดยติวไปของระบบค่อนข้างปกติ เม่ือท่าการทดลองจนยังรภาวะ
steady s ta te  นบว่าฟ้กษณะของตะกอนยับยัวยันติบแน่น(คฟ้ายเม่ืนเนตะกอน) เม่ือป้าไปส่องด

รูป!! 5 .10 -  5 .12  กราฟ่แลดงค่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในยังเติม
อากาศ และยังตกตะกอน ส่วนค่าศวา!น{น{นตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยของ?[ง'.ลมอากาศ
และfiงตกตะกอนในช่วง s te ad y  s t a t e  แลดงไว้ในรูปri 5.13 และตารางfi 5 .4
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ร่ทำนVUงค่าง  ๆ ของการทคลองชคฑ่ิ 1
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รุไ)fi 5-11 น3ท4สักผ«การท]รSTIนใ!รงร่า «วา:แน์เข้ใพกอใเนขไฬอร
พ่าแท่ใแค่างๆ ใเองการทค»องชุแล่ 2
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คารางfi 5.3 แลคงค่าความเขํนขํนคะกอนแขวนลอยในใเวง 

steady s ta te  ชองการทคลองfเง 3 ชุค

การทคลอง

ชุดfi

F/M เฉร่ย

ในฟ้งเ&มอากาศ1ใบนรก 

(กก. COD/mi.MLSS-ftl)

ความเ{มข้นตะกอนแขวนลออ (มก ./ล .)

ffงเ8มอากาศ 0ง

ตก

ตะกอนใ ฬ ่ 1 ใยที่ 2 ใยที่ 3

1 4.43 4953 4637 4517 23

2 2.74 4587 4290 3687 12

3 10.10 5374 5295 4753 11
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ด้วยกสัองจุลทรรคน่ื นบว่ากลุ่มของตะกอนแบคทีเรียชมีด ล!'างฟ่ลอคถูก'นนเ ท่ียวด้วยแบคทีเรียชรด 
Iสันใยfiขาด ทำให้ข้ันด«กอน,ในญ่นละหนัก?!งดกด«กอนได้เล็ว และได้ฟ้าในกังตกตะกอน'ใส
ลามารถวัคความเขน้ข้นของต«กอนได้เท่ากับ 5,374 , 5,295 แล« 4,753 มก./ล. ในกัง
Iลมอๆภาคใ.บค่ 1, 2 และ 3 ตามสำกับ และฟ้าด้งจากกังตกตะกอนรความเข้มข้น 11 มก./ล.

รุปด้ 5.13 และตารางfi 5.3 แลดงความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในกังเตมอากาศ
1 _ V 1เบที 1 , 2 และ 3 ของการทคลองก ั ง 3 ชุด นบว่าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยรค่ามาก 

ในกั ง เตมอากาคในแรก และจะรค่าลดลงดามอนุกรมของกังเตมอากาค ก ั ง คู้อาจเนื่องมาจาก
ท่อฟ้าฟ้าตะกอนออกจากกังเตมอากาคใบด้ 1 และใบด้ 2 2ขนาดเล็ก กัาให้มีตะกอนบางส่วน
เหสิอตกด้างอยู่ภาย,ใน,ท่อ และละลมกัวเร่มเล็นซ้นหนาข้น จนกระกังข้นตะกอนกังกล่าวท่าหฟ้าด้
เลมีอนเล็นตัวกรองตะกอนให้ออกจากก ั ง เติมอากาคได้ฟ้อยลง และส่งผลให้มีตะกอนบางส่วนละลม 
ตัวเร่มมากข้ันในกังเติมอากาค และเนื่องจากก ั ง เติมอากาคใบด้ 1 และใบท่ี 2 มีขนาดเล็ก
เร่อเตดการละลมตัวของตะกอนในกังเติมอากาศเทียงน่วงเวลาสันๆ ล็อาจทำให้ความเข้มข้น
ของตะกอนท่ีวัดได้ในกังเติมอากาคใบท่ี 1 และใบท่ี 2 มีค่าลุงข้ันกว่าปรกติ ส่วนในกังเติม
อากาคใบท่ี 3 ข ้ งม ี ขนาด'ใหญ่ เร่อเตดการละลมตัวของตะกอนในน่วงเวลาสันๆล็ไม่ทำให้ความ
เข้มข้นของตะกอนเปล่ียนแปลงไปมากนัก จากสักพนะท่ีเตดข้ันทำให้ด้องใข้น้ํารดสัางทำความ
ละอาดท่ออย่เลมอๆ และได้ฟ้าจุดบกนร่องกังกล่าวมาแด้ไขในการทดลองชุดท่ี 2 และชุดท่ี 3

ด้วยการเปล่ียนขนาดท่อฟ้าฟ้าตะกอนออก ให้มีเสันผ่าคนยกลางใหญ่ข้ันจากเติม 1 ชม.เปล่ียนไป 
เล็น 2 ชม. และเปล่ียนวัลดุท่ีใข้ทำท่อจากเติมเล็นท่อทีรีข้ไปเล็นท่อแกัวแสัวล็ตาม แต่ล็ยังนบว่า 
การสะลมตัวของตะกอนยังคงเตดข้ันข้างเล็นค!งคราว

และจากรุปที่ 5.13 และตารางที่ 5.3 ได้แลดงให้เล็นรกว่าผลการทดลองชุดที่ 2
' I V , 1 » า, % ไ ไ ,และชุดที 3 มีความเข้มข้นของตะกอนแตกต่างกันอย่างมาก กังทีได้!บฟ้าเสิยทีมีลารรนทรีย ตลอด

การทดลองใกสัเติยงกัน (ทดลองห!'อมกัน และใข้ฟ้าเสิยที่เตรียมจากที่เติยวกัน) กังคู้ลามารถ

อรบายได้ว่าเนื่องจากฟ้าเสิยของการทคลองกัง 2 ชุด ใข้ปุนขาว (Ca(0H)2) เล็นตัวป!บทีเอช

ข้งผลของแคลเข้ยมเนื่อว่าทำให้เตดการล!างผสิกขั้นภายในเชลลี่ของแบคทีเรีย ทำให้ตะกอนมี

ฟ้าหนักมากขั้นและตกตะกอนได้ติ (19) แต่จากการตรวจลอบด้วยกสัางจุลทรรคนื่ นบว่าแบคทีเรีย

ที่เตดขั้นในการทดลองชุดที่ 2 และชุดท่ี 3 มีความแตกต่างกันตอ ในการทคลองชุดที่ 2 นบแต่

แบคทีเรียล!างฟ่ลอคเตดขั้นมาก และสักพนะฟ่ลอคเล็นกัอนปุยตกตะกอน'ได้ติ ในขทเะท่ีการทคลอง

ชุดท่ี 3 ตะกอนมีสักษ{นะคสัายเล็นกัอน่ขั้นๆ เร่อส่องดด้วยกสัองจุลฑรรคนื่นบว่ามีแบคทีเรียชมีด

เสันใยนันเที่ยวอยู่กับแบคทีเรียล!างน่ลอค (ไม่นบแบคทีเรียเสันใยโตเล็นกลุ่มโดดๆ) ทำให้

ตะกอนมีสักษ{นะ?!บแน่นคสัายเล็นขั้นตะกอน ข้งเขั้อว่านอกจากการเกาะเท ี่ยวกันของแบคทีเรีย

ชมีดเสันใยกับแบคทีเรียล!างฟ่ลอคจะทำให้เคู้อจะกอนทีบแน่นแสัว อาจเตคผสิกของแคลเข้ยม
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ตำน.หน่ง

รุใเน่ํ 5.13 uanงค่าIฉทธ ศวามเข้มทศะกอาเนขว!เลอร 
ท่ิคำน.ทไเงต่างๆ  ใฟ'วง steady s ta te

ข้นภาย'ในกรุ่มของI1เอนต«กอนเ'เรน มสิกของแคลเวีรยมฟ่อลเฟ่ตทื่เป็นผลเนื่องจากปนชาวร่เสับเรอ 

ไ]?บร1อชของ,ฟ้าIสิย และฟ ่อลเฟ ่ตร่เส ัมลงไปเร่อเป ็นอาหารเล?มล?างเซล4 ฟ้าไ.ฟ้ L คดการ

P re c ip ita te d  Wagner (20) ไส ัลร ุปว ่าเป ็นร่เร ่อไส ัว ่าการ?กษาระส ับรเอชใฟ ้รค ่าลง 

หอเหมาะในระบบแอคสิเ$คลสัด4 จะลามารถฬาใ1?เสิด p r e c ip it a t io n  ของแคลเดูยม

ฟ่อสเฟ่ตภายในเซล4ของแบคfน?ยฬดล?างฟ ่ลอค และไม่เคยปรากรุ)?ดว่าเ การจมสัวไม่ลง

ของตะกอนในระบบแอคสัเวแรดลสัด4 นอกจากฟ้นยังเร่อไสัว่าฟ่อลเฟ่ดใน P r e c ip it a t io n

form จะถูกแบคfน?ยฟ้าไปใ?ไสั
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5.5 การคุกตะกอนที่เวลา 30 นาที (V30)

แ ร ะ ช แป?ม'าครคะกอน (SV1)

รูปที 5.18 -  5:20 กรานเแลดงค่าลัชแป?มาตรตะกอน ที่ตำแหน่งต่างๆ และ

รูปที 5.21 กรานเแลดงค่าเฉลัยลัชฉป?มาตรตะกอนในน่วง steady s ta te  โดยมีค่าเฉลัย 

แลดงในดารางที่ 5.5

รฺปท่ี 5.14 และ 5.18 แรคงผลการทดลองชุดที 1 ดู่งมีค่า F/M ใน fiงIทีมอากาด1 ; “ - -  _ _ 1 . /  V 1 '
เบนรกเฉลัย 4.43 กก .COD/กก.MLSS- ว ัน เม ีอเ?มลันการทดลอง ฟ้ว เ ?อตะกอนทีน่ามาจาก

โรงงานผลัดยาและลุกกวาคอย่ในลภาวะทียัง'ไม่ลามารถย่อยลลายป้าเลัยไลัลั และมีค่าการ

ดกตะกอนที!วลา 30 นาทีสงประมาพ 930 -  960 มล./ล. หลังจากเลัยงตะกอนลังกล่าวลัวย
V  ไ ’  • " j ! ’
น่าเลัยจ?งทีน่ามาจากโรงงานผลัดยาและลูกกวาด โดยป?บทีเอชของน่าเลัยอย่างลน่าเลมอเป็น 

เวลา 23 ?น (23 ลันยายน - 15 ตุลาคม) ระบบเ?มมีแนวโน้มป?บลัวไปในทีคทางที่ลัชิ้น

ในระยะนี้แบคทีเ?ยลามารถย่อยลลายนํ้าเลัยไตํดีชิ้นและนํ้าออกจากลังตกตะกอนใล การตก

ตะกอนทีเวลา 30 นาทีของลังเfiมอากาดทุก'ใบมีค่าตำ เนี้อตะกอนและชิ้นตะกอนมีความแน่นลัวลั 

หลังจากนี้’น (6 นฤศลักายน) เ?มใช ้ป ้าเล ัยจ?งท ี่น ่ามาจากโรงงานผลัดยาและลูกกวาดฟ้อนเช้าล่ 

ระบบ'โดย'ไม่ป?บทีเอชเทีมเทีม (น ่าเล ัยมีการป?นทีเอชมาจากโรงงานแลัว) นบว่าค่าการดก

คะกอนทีเวลา 30 นาทีของลังเลัมอากาศทุกใบมีค่าลูงชิ้น และคงที่จนกระท่งระบบเช้าล่ลภาวะ

steady s ta te  การตกตะกอนทีเวลา 30 นาทีมีค่าเท่าลับ 861 , 857 และ 857 มล./ล.

ในลังเทีมอากาคใบที่ 1, 2 และ 3 ตามล่าลับ และลามารถตำนวทเหาค่า ลัชมีป?มาตรตะกอน

ในระยะนี้ไล ัเท ่าลับ 175, 186 และ 191 มล./ก . จากลังเทีมอากาดใบที่ 1 , 2 และ 3 

ตามล่าลับ

รูปท่ี 5.14 -  5 .16  กราล่แลคงค่าการตกตะกอนที่เวลา 30 นาที ท่ีตำแหน่งต่างๆ
และรูปท่ี 5.17 กราทีแลดงของค่าI&ร่อการตกดะกอนทีเวลา 30 นาที ในน่วง s te a d y  s t a t e
โดยรค่าIฉลัยแลดง'ในตารางที 5 .4

รุปท่ี 5.15 และ 5.19 แลคงผลการทดลองชุดที่ 2 ดู่งม็ค่า F / M  ในลังเทีมอากาศ 

เบนรกเฉลัย 2.74 กก .C 0 D / กก.M L S ร-ล ัน เมีอเ?มด้น1ท่าการทดลองลัวเช้อตะกอน'ทีน่ามาจาก 

โรงงานผลัดยาและลูกกวาดมีดวามลันเคยลับนํ้าเลัยมานลัว แต่ฟ้วเชิ้อตะกอนลังกล่าวมีแบคทีเ?ย 

ชแคเล่น1ใยอย่บ้าง ลักษทเะของเล่น'ใยเป็นสายยาวและเป็นกลุ่มIciกๆ มีค่าการตกตะกอนที่เวลา 

30 นาที ค่อนข้างสูง <™600 - 800 มล ./ล .) หลังจากที่ไลัท่าการทคลองไลั 44 วัน ระบบ 

ลังเช้าล ่ลภาวะ steady s ta te  น!บว่าแบคทีเ?ยชแดเลันใยที่เป็นลายยาวๆห?อเป็นกลุ่มเ&ไๆ
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ร ุฬ ่ 5.14 นร^แรกพะการเ!เร่อนน!!(แด่า การ«กพ!กอฟ่นวรา 30 นาทํ
พ ' น  I1MI «p t .«p  « เท .1« ก '\* îท ท ร ท . ' « ( p S  1
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steady stale

ถั-นคิฃอากาftใ,ขฑ่ิ 1 _______________________
~ 1 20 ' 40

1=637
SD=242

steady state

ถัง1ฅิมอๆกาftใบฑ่ิ
1=579

SD=194
20 ~40~ 60

ถังIคิมอากาftใ ,นฑ่ิ 3___________________________________
20 r" 40 1 60~

days
ร ุฬ ่ 5.15 นรดงรักพเะการแ]สิอาเนปรงค่า การพก?ท;กอฬ่ทรา 30 ’นาที

ฑ่ิตำแห่,นงต่างๆ ของการทตรองชุคฑ่ิ 2

ï=433
SD=107
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รุใเท่ํ 5.16 นสคงรักษณt;การLlJaBTiUîJaงค่า การแกค«กอาiท่ิเวรา 30 ใเาฑํ
พ่านท่งท่างๆ ของการทครองชุคfi 3
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ดารางท่ี 5.4 แลคงค่าการดกคะกอนท่ีเวลา 30 นาที ใน1{วง 
steady state ของการทคลองฑ๊ัง 3 ชุค

ก า รท ค ล อ ง  

ชุดที่

F / M  เฉลี ่ ย

ใ ใ เ ร ง เต ิม อ า ก า ค ใ บ น ร ก  

(ก ก .  c o D / n n . M L S s - f  น)

ก า รต ก ต ะก อ ใ เท ี ่ เ ว ล า  30  นาฑี ( ม ล . / ล . )

ร ง เ ต ิม อ า ก า ศ

ใบที ่ 1 ใบท ี ่ 2 ใบที ่ 3

1 4 . 4 3 861 857 857
2 2 . 7 4 401 4 1 4 31 9
3 1 0 .1 0 3 3 2 2 9 8 2 3 6

ตารางท่ี 5.5 แลคงค่า ดัชนีปริ an ดรคะกอไเ T๗'วง
steady state ของการทคลองท๊ัง 3 ชุค

การทคลอง 

ชุดท่ี

F/M เฉลี่ย

ใใเร ง เติมอากาศใบนรก 

(กก. COD/กก.MLSS-Ÿน)

ดัชนีป?มาตรตะกอน (มล ./ก .)

รงเติมอากาศ

ใบ ท ี่'1 ใบท่ี 2 ใบท่ี 3

1 4.43 175 186 191

2 2.74 82 97 90

3 10. 10 64 56 50
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ที่เคยนบ L ร่อดอนด้น มีดักพน«ขาดเป็นฑ่อนสันๆน.ล1?หอกงอธLหสิอเร่นส่วนฟ้อยมาก'ในระบบ

นอาจากร้นยังนบว่าดะกอนส่ไน1ให่ญเร่นนบค?Il ริยส'f างVเลอคเกาะกลุ่มflนได้สิ และมีลำนวนมากจน 

Iร่นประชาจุล?นหดัก ด ู่งIร ่อ ;ใดการตกตะกอนที่เวลา 30 นา?)มิค่าIฉร่อทาๆใ*[บ 401,414 และ 

319 มล./ล. ในดังเติมอากาศใบที่ 1 , 2 และ 3 ตามลำสัน และลามารถคำนวพค่า

ดัชนีปริมาตรตะกอนได้เท่ากับ 82 , 97 และ 90 มล./ก . ในดังเติมอากาศใบ?i 1, 2 และ 3 

ดามสำดับ

รป?I 5.16 แ ล ะ '5.20 แลดงผลการทดลองชุด?i 3 ร่งมีค ่า F/M ในดังเติมอากาศ 

ใบแรกเฉร่ย 10.1 กก.000/กก.แเ,รร-ใน ผลการทดลอง■ใดการตกตะกอน?i เวลา 30 นา?]

นบว่าตลอดการทดลองมีความเปร่ยนแปลงค่อนข้างน้อย โดยเฉนาะในดังเติมอากาศใบที่ 3

ค่อนข้างคง?iมาก จากการตรวจลอบด้วยกดัองจุลทรรคน้เร่นระยะๆ นบว่าเร่อเริมดันการทคลอง 

ห้วเ?อตะกอนมีแบค?)เริยเดันใยอย่บ้างแต่ไม่มากจนเร่นส่วนประกอบหดัก ดักษ(นะของแบค?]เริย

เร ่บลายยาวหริอเร ่นกล ุ่มแกๆ เร่อท่าการทคลองจนระบบเข้าลุ่ลภาวะ steady s ta te  นบว่า 

ในดังเติมอากาศทุกใบยังคงมีแบค?]เรียชนิดเดันใยหลงเหลีอเร่นส่วนประกอบของระบบอย่บ้าง แต่ 

ดักพ)เะของเดันใยขาดเร่นเดันดันลงและถกแดเกาะดัวยแบค?]เรียชนิดล!างส่ลอค ท่าให้ตะกอน

มีดักพนะเร่นก้อนตะกอน?นแกๆดกตะกอนและจมดัวได้ดี ในระยะนิลามารถใดค่าการดกตะกอนที่ 

เวลา 30 นา?]เฉร่อ ไดัเท่าดับ 332 1 298 และ 236 มล./ล. ในดังเติมอากาศใบ?) 1 1 2 

และ 3 ตามลำดับ และลามารถคำนวผค่าดัชนีปริมาตรตะกอนในช่วงเดียวกันได้เท่ากับ 64 , 56 

และ 50 มล./ล. ตามลำดับ

รุป?i 5.17 และ 5.21 กราฟ่แลดงค่าการตกตะกอนที่เวลา 30 นา?] และค่าดัชนี
1 ไ I  ,  ไ ,

ปริมาตรตะกอน เมีอ'ระบบเข้าส่ลภาวะ steady s ta te  ของการทคลองทัง 3 ชุด ชิ!งนบว่า

การทดลองชุดที่ 1 มีค่า V 3 0 และ SV 1 ลุง และมีผลแตกต่างจากการทดลองชุดที่ 2 และชุดท่ี 3 

อย่า ง เ $นไดัข้ด เจน ทังนิอาจเร่องมาจากลาเหตุลองประการประกอบกัน?]อ ประการแรกความ 

เข้มข้นตะกอนแขวนลอยของการทคลองชุดที่ 1 มีค ่ามาก(ดังแลดงในตารางที่ 3 .5) และประการ 

ท ี่ลองการใข ้กระบอกตวงขนาดแก(ปริมาตร 100 มล.) เร่นอุปกรท่เที่ใข้ใค V30 ส่งผลให้เดีด 

การตกตะกอนแบบมีอุปลรรค(h indered  s e t t l in g )  จากความเข้มข้นของตะกอนและจากรรินล 

ของความเสิอดทานจากผนังหลอดแก้ว(w a ll f r i c t i o n ) ? งท่าให้การจมดัวของตะกอนมีค่าคำภง 

Hackenberger(1968) (21) ได้ท่าการทดลอบการจมดัวของตะกอนในระบบแอคติเวแคสดัด4 

ด้วยกระบอกตวงขนาดเดันผ่าศนยกลาง 6 ชม. ลุง 34 ชม. นบว่าความเข้มข้นตะกอนเท่ากับ

4.29 ก./ล.จะเริมท ่าให้เด ีคการจมดัวของตะกอนแบบมีอ ุปลรรค และ stobbe ( 1969)

ได้1ท่าการศึกษาผลของความเสิยคทานเร่องจากผนัง นบว่าความเสิยดทานเร่องจากผนังจะไม่

Iดีคขิ้นในหลอดตกตะกอนที่มีขนาคเลํนผ่าคนยกลางใหผ่กว่า 30 ชม.



67

รุใเท่ํ 5.17 แรดงด่าเฉรํ่ร การดกดะกอพํ่เวรา 30 นาทิ
ทํ่ดำแท่งด่างๆ ใฟ าง steady s ta te

และจากรุปยั 5.17 แระ 5.21 ยังนบว่าการทดลองชุดfi 2 รค่า v30 รงกว่าการ 
ทดลองชุดต่ 3 ยังfiการทดลองชุดฉ้มีแบค?!I?ยเห้บ1ใยIม่ืนส่วนประกอบอย่ในร«บบ ดู่งโดยห้วไป
แห้วยักจะนบว่ายัาระบบมีแบคยัเ?ยเห้นใยเfiคข้ีนจะห้าให้ v30 มีค่าลงข้น ยัเมื่นเช่นข้Iม่ืองจาก 
การทดลองชุด?i 3 นยั'ว่าจะมีแบค?นรียเห้นใยเลดข้ีน แด่ลักษทเ«ของIห้น'ใย'ไม่'ได้เ^บ'โตแ!มยั
ห?อมีเม่ืนด่านวนมากจนเม่ืนส่วนประกอบหห้กของระบบ แบคยัเ?ยเห้นใยยันบมีห้ก!«นะขาด
และหยักงอ และเกาะยัวรวมยับแบคยัเ?ยล?างนเลอคจนดเหมีอนเม่ืนข้นตะกอน นอกจากยันยัง
เข้อว่ามีการล?างผสิกของแคลเข้ยมภายในยัอนตะกอน (ยังยัได้กล่าวมาแห้วในห้วข้อ 5.4) ผสิก 
ยังกล่าวลามารถห้งเกคเห็นได้ในระบบจ?ง เม่ือลามารถควบคุมคูIอชในยังเติมอากาคให้มีค่าใกห้ 
เติยง 8 เม่ืนเวลานาน จะห้าให้ตะกอนหยักและจมยัวได้เห็ว ข้นตะกอนด่า ล่งผลให้ค่า SV1
ของการทดลองชุดยั 3 มีค่าด่ากว่าในการทดลองชุคท่ื 2 ด้วย
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ร!)fi 5.19 USAง(เกพเแะทาร11เร่ธนนใเaงท่า ดัชนีป?มาPไรตะกอน
" 1 .  'คดัานห่นงต่างๆ  ของการฑฅaองชุตนี 2
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รุใ!ฑ่ํ 5.21 นรคงค่าเฉร่ิอ ดัใ!นิใ!! in fl รตะทอใเ ฑ่ิคำแห่,นงต่างๆ
ใ ฟ ่ว $ steady s ta te



5.6 ออก?เจนลbลาย'นา (DO)

การ?สํยคเง!ไก่มีการเติมอากาคให้ก่บก่งเติมอากาคทุกใบ ล่าห?'บทุกชุดการทดลอง 

ไ.นป?มาณfiมากLกนนอ เอ่อ'ให้ไก่เกดการกวนผสม(M ix in g )อย่างสํว?1ง แลb เป็นการเติม

ออก?เจนให้แก่รbบบ โดยมีจุดมุ่งหมายในการข้องก่นไม่ให้ออก?เจนเป็นลารสำก่ดการเจ?ญ

เติบโตของจุล?ห ( L im it in g  S u b s t ra te ) !นรbUบ เจ่องจากหากปล่อยให้ระบบรออก?เจน

ลbลาย!าสำ จb เต ิดการแย่งออก?เจนรbหว่างแบค?!เ?ยลข้างฟ่ลอคแลbแบค?!เ?ยเสันใย แลb 

ล่งผลให้แบค?!เ?ยเส์นใย?งเจ?ญเติบโตไก่ติในม่วงสับลเตรทตา ลามารถแย่งออก?เจนไก่มาก

กว่าแลbเจ?ญเติบโตจนเป็นปรbขากรล่วนใหญ่ของรbบบ สำ'ใ1?เข้าพมาย'ในการทดลองรดพลาด

รุปอ่ 5 . 2 2  - 5 . 2 4  กราฟ่แลคงผลการทคลองถัดค่าออก?เจนลbลาย!าในก ่งเต ิม 

อากาศของการทดลองสํง 3 ชุด จ่งลามารถสังเกตไก่ว่าตลอดการทคลองสํง 3 ชุด ลามารถ

ควบคุมการเสืมอากาคใหัออก?เจนล b ลาย!'ามีค่าลงเ fluนอ ยกเถัน'ในก่งเสืมอากาค'ใบแรก

ของการทดลองชุด?i 1 ( 4 ธค .31 แลb 5 ธค .31 ) มีค่าออก?เจนลbลาย!าลคตาลงมาอ่าน 

ไก่ 1.6 แลb 1.2 มก./ล . เจ่องจากมีการอุดก่นของหัวจ่ายลมเติด?น ปรbกอบก่บ'ในขณb

ข้นเซล^แบค?น?ยในก่งเติมอากาคใบแรกมีความเข้มข้นลุงมาก ปรbมาทเ 9000 มก./ล. สำH  

ออก?เจนล b ลาย!'าถก'ใข้ไปอย่างรวดเ^ว ภายหสังไก่มีการแก่ไขปข้บปรุงหัวจ่ายลมสิงสำให้

ป?มาทเออก?เจนลbลาย!าลุงขี้นตามเติม

รุป?i 5.25 แลbตาราง?i 5.6 แลคงค่าเฉสิยของออก?เจนลbลาย!าในม่วง
steady state ของการทคลองก่ง 3 ชุด นบว่าออก?เจนลbลายในก่งเสืมอากาคใบแรกมีค่า
สำรด แลbSค่าลุง?นตามอนุกรมก่งเสืมอากาคลอดคสัองก่นก่ง 3 การทดลอง ก่ง!เจ่องจาก
ก่งเติมอากาคใบแรกมีขนาดแกท่ีลุดในอนุกรมของถัง เติมอากาคท่ํใข้สำการทดลอง มีการข้อน
! าเสิยแลbเสิยนดbกอนกสับเข้าล่ก่งเติมอากาคใบแรก สำให้ก่งเติมอากาคใบแรกมีความเข้มข้น 
ของสารอาพารลุงรุด แลbSถัดราแวของปบติ?ยาในการก่าสํดลารอาหารลุงรุด สำให้ก่งเติม
อากาศใบแรกมีความสำเป็นก่องใข้ออก?เจนในป?มาทเอ่ลุงมาก เอ่อให้แบค?!เ?ยลามารถข้าไป
ใข้ในกรbบวนการย่อยลลาย!าเสิย แลbล?'างเชลi ใหม่ ส่วน,ในก่งเติมอากาศ'ใบ?ร 2 แลb 3
ความเข้มข้นลารอาหารมีค่าลดลง สำให้ความก่องการออก?เจนในการย่อยลลาย!าเสิยมีค่าลดลง 
สิงสามารถ?ดค่าออก? เจนลbลาย!าในก่งเติมอากาค'ใบ?i 2 แลb 3 ไก่ลุง?น ( เ ป?ยบเ?!ยบ
ก่บสัดล่วนสำนวนหัวจ่ายลมโดยไม่ไก่?ดป?มาทเลม) ก่งเติมอากาศ'ใบ?i 3 มีความเข้มข้นของลาร 
อาหารเหสิออย่ข้อยมากส ำ ใ ห ้ แบค?น ? ยก่องการออก?เจนเอ่อย่อยสลาย!าเสิอสำร ุ ด  แต่ออก?เจน 
ส่วน,ใหญ่ลุก'ใข้ไปเอ่อการลลายก่วของเซลi i ตายแสัว ก่ง!นสิงสำ'ให้ออก?เจนล b ลาย!'าใน
ก่งเติมอากาคลามารถ?ดค่าไก่ลุง?นตามอนุกรมก่งเติมอากาค
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ตารางfi 5 .6  แสืคงค่าเฉสิอชองออก1$ เจใเระรายน้ําา1แเวง
s te a d y  s t a t e  ของการทครองฑ้ํง 3 ชุต

การทครอง

ชุดfi

F/M เฉร่ย

ใน i [งเรเมอากาค'ใบนรก 

(กก. COD/rni.MLSS-î โเ)

ออกรแจนละลายฟ้า (มก ./ล .)

สืงเสิมอากาศ

ใบfi 1 ใบÂ 2 ใบร ่ 3

1 4.43 5.9 7.6 7.9

2 2 . TA 6.7 7.2 7.6

3 10. 10 6.8 7.0 7. 1
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5 H------------------------ r
รนผิ๓ กาแใ๓ 1 รนผิ)3ากาฟ้๓ 2 รนผิ)รากาฟ้๓ 3

ต ํๆนห !น ่ง

รุใ!  ๆ 5.25 แรคงท่านS3 ออก?Iจนระรารฑํ้ ฑ่ิคำนห่■นงต่างๆ

โใเช่ไ0 steady state

และรใJfi 5.25 และตาราง?i 5.6 จะเ$น'ว่าออกซีIจนละลายป้า1ใน{!ง1ฟ้บรากาค

ใบนรกของการทคลองชุดfi 1 รค่าครกว่าการทคลองชุดfi 2 และ 3 บาก เฉ่องจากการทดลอง 

ชุคท่ื 1 ไ ฟ ว ง  steady s ta te  มีค่าซีโอ?)ของไทเสิยเข้าส่ระบบลุงกว่า ฟ้า'ให้ฟ้ตราการฟ้าจด 

ซีโอ?!มีค่าลุง จงฟ้องการออกซีIจนบาก ทำใฟ้ออกซีเจนละลายฟ้?รดไฟ้มีค่าตากว่า
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5.7 กักพ!เะจองจุลข้นที่นบในการทคลอง

รูปท่ี 5.26 -  5.34 เร่น'รูปถ่ายจากกกัองจุลทรรคนแสดง'ใฟ้เห็พุล?นที่เติดข้น

ในกังเติมอากาศ ของการทดลองฟ้ง 3 ชุด

จากการติกษากักพแะของจุลข้นขทเะฟ้าการทคลอง โดยสังเกตความIปสิยนแปลงเร่อ 

ฟ้'าการ?ดการตกตะกอน?i l วลา 30 นาที แล«การตกต«กอนา.นกังตกต«กอน ร่วมกับการใข้กกัอง 

จุลทรรคร่ตรวจดความเปสิยนแปลงของประชาจุล?น นบว่าประชาจุล?VI1ใบกังเรมอากาศแต่ละ’ใบ 

มีความแตกต่างกัน กังในสัานป!มาผและช?ดของจุล?VI ข้งนอจะฟ้าแนกไฟ้ตามอนุกรมของกัง

เติมอากาคกังปี

กังเติมอากาศใบแรก ข้งเร่นกังท่ีมีการฟ้อนฟ้าเสิยเข้าและมีตะกอนเวียนกกับ
มีการเจร่ญเติบโตของแบคทีเร่ยในกัตราลุง เม่ือกังเกตข้นฟ้าใลในกระบอกตวงภายหกังจาก
ทีง'ให้ตกตะกอนนาน 30 นาที มีกัพ!เะขุ่นคกัายน้ําซาวข้าวจางๆ เร่องจากมีการเจร่ญเติบโต
แบบแนร่กระจาย < d ispe rsed  growth ) และสิของข้นตะกอน'ในกระบอกตวง?ดจางกว่า
ในกังเรมอากาค'ใบที 3 เม่ือฟ้าน้ําตะกอนไปส่องดกัวยกกัองจุลทรรคน่นบว่า มีเซล̂ แบคทีเร่ย
แบบแนร่กระจายลอยอย่กัวไป กักพแะของตะกอนท่ีเกาะกัวกันเร่นฟ่ลอคค่อนข้างโปร่ง (ไม่ทีบ
แน่นเหรอน’ในกังเรมอากาศ'ใบที 3 ) และนบแบคทีเร่ยชมีดเฟ้น'ใยอยู่ข้างเ(เกฟ้อย ฟ้กพ!เะของ 
เฟ้นใยขาดเร่นเฟ้นฟ้นๆ ไม่รมบร̂  นอกจากร่นกังนบจุลข้นข้นลุงข้นเ ข ้น โรติเขเอร่ (R o t ife r )

และ โปรโตข้ว (Protozoa) ไกันก่นวก V o r t ic e l la  , s ta lk e d  Ci l iâ t e s  ส่วนมากจะ
อย่ในรูปท่ีหลุดจากฟ้านและเติดขน ( c i l i a )  ข้น1ทางส่วนท้ายของเซลส่ ลามารถว่ายฟ้าไกัรลระ 
ท่ีเร่ยกว่า T e lo tro ch  form จุลข้นข้นลุงท่ีนบมีมีฟ้านวนฟ้อยมากและไม่ค่อยจะว่องไวมากฟ้ก
คาดว่าเร่นจุลข้นท่ีมานร่อมกับตะกอนเวียนกกับจากกังตกตะกอน และเม่ือระบบเข้าส่ลภาวะคงกัว 
จะนบจุลข้นเห่ลามีมากท่ีงข้น และในบางคร่งกังนบนวกหนอน (Nematode worms) รกกัวย

กังเติมอากาศใบที่ลอง กักพนะของจุลข้นที่นบในกังเติมอากาศใบมีติอ ตะกอนเร่น

ฟ้อนปุยมากข้น ข้นร่าใลในกระบอกดวงที่ถุกกังทีงไร่ 30 นาทีกังคงมีฟ้กพนะขุ่นขาวแต่จางกว่า

ในกังเติมอากาศใบแรก และจุล?นข้นลุงที่นบห็กังไม่เร่มฟ้านวนมากข้นอย่างเห็นไกัข้ด ฟ้งมีอาจ 

เร่องมาจากกังเติมอากาศใบที่ลอง มีขนาดเที่กและมีเวลากักฟ้าสัน ฟ้าใฟ้จุลข้นข้นลุงกังไม่

ลามารถเจร่ญเติบโตนละIร่มฟ้านวนใฟ้เห ็นไกัอย่างข้ดเจน เนราะจุลข้นเหล่าม ีม ีก ัตราฟ ้าเนาะ

ของการเจร่ญเติบโดลุงลุด ฟ้ากว่าจุลข้นนวกแบคทีเร่ยมาก ฟ้งฟ้กไม่นบการเปสิยนแปลง

ของจุลข้นข้นลุงใดๆในกังเติมอากาศใบร่ ส่วนแบคทีเร่ยชมีดลร่างVเลอคที่นบลามารถเกาะกัว

รวมกันเร่นกลุ่มฟ้อนไกัรข้นและทีบแลงมากข้น ฟ้าใฟ้สิของตะกอนเข้มข้น
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flง I สืบอากาค'ใบท่ืสาม L ป็นถัง เ สิมอากาคท่ีรขนาดใ.หญ่ท่ีสุดในอนกรมสง เ สิมอากาค
fil'ทนการทดลองคเงนิ โดยรเวลาflก!น้านาบ?!ง 60 ยัวโมง เร่๗าการทดลองใ!เาค่าการ
ดกตะกอนfiเวลา 30 นาตั ปรากฏว่าไตัยันฟ้าใลร่ใสมากและสิของยันตะกอนเป็นสิฟ้าตาลแดงเน้ม 
เร่อฟ้า Vาต«กอน'ไปส่องดูตัวยกฟ้องจุลทรรคใ1 นบว่าปร « ชาจุล?นค่เป็นส่วนประกอบหตักของระบบ 
ไตัแก่ Zooglea ramigera ดู่งเป็นแบคทีเ?ยชนิดล'}างฟ่ลอคตับตัวตันหนาแน่น และเกา«ตันเป็น 
กลุ่ม'ให̂ 'ๆ  เชฝแบบแนร่กระจายรน้อยมาก และนบจุล?นยันลง?นเยันโรตัเฟ่อ'} (Rotifer)
ไตัแก่ Plulodina roseola , Squatinella motica และจุล?นแบบตังตัาน (Stalked
Ci 1iates)!ตัแก่ Epistylis Sp. , Opercularia Sp. และจุล?นตัเคสิอนตัแบบรลระ
(Free Swimming Ci 1iates)ไตัแก่ Arcella , Astasia นอกจากน้นยังนบหนอน
(Nematode warms) และนวก Arthropods ฐ 8 ขาคตัายตับตัวตัวงแบบfisขาเป็นปตัองๆ  
อยู่มากนอควร
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รุป?i 5.26 จุล?นในสังเ8บอากาคใบ?i 1 ของการทคลอง?i 2

รสักษผะของแบค?!เรยแบบนน่รกระจาอ และสักษผะ 

ของ น่ลอค ไม่ทึบแน่น

รุป?i 5.27 แสดงใ!?^น?!งจุล?น?นลุง?น?!นบในสังมอากาคใบแรก

คาดว่า เ ป็นจุล?น?!ถูกส่งมานf อมตะกอนIใยนกสับ
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รุใ]?i 5.28 จุร?นในสังIทีบอากาคใบ?i 2 ใเองการทคลองชุด?i 2
สักพน«ของ ฟ่ลอค ทีบนข่น?เน

รุข่ที 5.29 จุลÏ น1ในสังเทีบอากาคใบ?i 3 ของการทคลองชุค?i 2
สักพน«ของ น่ลอค ทีบแข่น?นบากนล&ไม่นบแบคที1?ย 
ชป็ดเสัน1ใย
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จุล?นในถัง เค็บอากาศใบท่ี 1 ของการทคลองขุดท่ี 3 นบว่า 
รนบค?! เรอ Iถันใย เ fta?น นค่'ไม่บากจนI ห็นส่วนประกอบหถัก 
ของระบบ และIถันใยท่ีนบรลักบปี!ะไม่รบบุรท!

รุปท่ี 5*31 จุล?นในถัง!ติบอากาศใบท่ี 2 ของการทคลองชุคท่ี 3
จะเห็นว่าถักษปี!ะของ ถัลอค เห็น?น นริอ เบ็คเห็กๆ  
และยังคงนบIถันใยท่ีถันเท่ียวอยู่ถับถัอ๗ลอค
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รุปfi 5.32 จุล?น'ในกังเตับอากาศ1ใบfi 3 ของการทดลองขุดร่ 3
จ&เห็นว่า ปลอด จับตัวกันไตัตัแต่ก็มํเส์นใยนันเร่ยวอยุ่

รุปร่ 5.33 จุล?น?นลง?นร่นบในกังเตับอากาดใบร่ 3 ของการ
ทดลองขุดfl 2 (Opercularia sp.)
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ร ุฬ ่ 5*34 รกใ«นะของตะกอฬ่ฟ้ามาจาก(โนร งตกตะกอน ของ 
การทตลองชุคท่ี 2
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