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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การบําบัดน้ําเสียใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอมนั้นมีข้ันตอนและ
เทคนิคที่แตกตางกันข้ึนกับลักษณะน้ําเสียแตละประเภท โดยระบบเอเอส (Activated sludge) 
เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ในกรณีที่น้ําทิ้งยังมี
ความขุนอยู มักใชเฟอริกคลอไรดเพื่อลดความขุนของน้ํา และชวยตกตะกอนในนํ้าทิ้งที่ไดจากการ
บําบัด แตปญหาที่ตามมาคือ ตองใชสารเคมีปริมาณมากในการลดความขุน และตะกอนที่เกิดมี
ปริมาณมาก และยังมีข้ันตอนในการบําบัดหลายข้ันตอน โดยตองเพิ่มระบบบําบัดน้ําเสียทางเคมี
อีกหนึ่งระบบ 

ตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ที่เกิดข้ึนในระบบเอเอสจากการใชเฟอริกคลอไรด
เปนสารชวยตกตะกอนนั้นจะตกตะกอนรวมกับตะกอนจุลินทรีย เมื่อมีการเวียนตะกอนกลับเขาสู
ถังไรอากาศภายใตสภาวะที่ขาดออกซิเจนนี้ เฟอริกไอออน (Fe3+) สามารถใชเปนสารรับ
อิเล็กตรอนทําใหตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน (Fe2+) ที่มีความสามารถใน
การละลายน้ําไดดี เมื่อเฟอรัสไอออนไหลเขาสูถังเติมอากาศ ซึ่งมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนที่
ดีกวาเฟอรัสไอออนจะถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออน และตกตะกอนในรูปของเฟอริกไฮดรอกไซด 
ทําใหสามารถจับกับสารแขวนลอยที่เปนสาเหตุของความขุนได สงผลใหน้ําทิ้งมีสภาพดีข้ึน และคา
ซีโอดีลดลง 

การเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออน หรือเฟอรัสไอออนเปนเฟอริกไอออนนี้ 
เกี่ยวของกับความสามารถในการรับใหอิเล็กตรอนซ่ึงสามารถทราบไดจากคาความตางศักยไฟฟา
รีดักชันมาตรฐาน (E0) สารที่มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีนั้นจะมีคาความตาง
ศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากกวา 0 เชน ออกซิเจน ไนเตรต เฟอริกไอออน ซัลเฟต และ
คารบอนไดออกไซด เปนตน โดยมีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานเทากับ  +1.27  +1.24   
+0.77  +0.34  และ  +0.17  โวลต ตามลําดับ เฟอริกไอออนจะอยูระหวางออกซิเจน ไนเตรตและ 
ซัลเฟต ซึ่งในสภาวะท่ีมีอากาศ ออกซิเจนใหพลังงานมากที่สุดจึงถูกใชกอน รองลงมาคือไนเตรต 
แตเมื่ออยูในสภาวะไรอากาศ เฟอริกไอออนจะถูกใชเปนสารรับอิเล็กตรอนกอนซัลเฟต ฉะนั้น     
เฟอริกไอออนสามารถรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนไดในสภาวะไรอากาศ 
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ดังนั้นถามีการนําตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดหมุนเวียนกลับมาใชในระบบเอเอสใหมอีก
คร้ังจะสามารถลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดได ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนว
ทางการลดการใชสารชวยตกตะกอนโดยการเพิ่มหนวยบําบัดซึ่งเปนถังไรอากาศเพิ่มเติมจากระบบ
เอเอสโดยตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดจะถูกสลายในถังไรอากาศ และสรางข้ึนใหมในถังเติมอากาศ
เพื่อลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรด และเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย นอกจากนี้ยัง
สามารถลดปริมาณตะกอนสวนเกินที่ตองนําไปกําจัด เนื่องจากตะกอนเหลานี้จะมีเฟอริกไฮดรอกไซด
รวมอยูดวย ซึ่งเมื่อนําไปบําบัดตอดวยถังหมักตะกอนไรอากาศ น้ําที่ไดจากการบําบัดนั้นจะมี
เฟอรัสไอออนละลายอยู และจะถูกเวียนกลับเขาระบบเอเอสอีกคร้ังทําใหไมตองเติมเฟอริกคลอไรด
เพิ่มข้ึนอีกในระบบ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติม
อากาศ 

1.2.2 เพื่อศึกษาขนาดของถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
1.2.4 เพื่อศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยในการศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตของการวิจัยไว
ดังนี้  

1.3.1 น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากน้ําประปา โดยมีนมจืด ยี่หอ      
โฟรโมสตเปนแหลงคารบอน มีคาซีโอดีเร่ิมตนคงที่เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชอัตราการ
ไหลคงที่เทากับ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 

1.3.2 ใชหัวเช้ือ (Seed) จากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง 
1.3.3 งานวิจัยนี้ใชถังปฏิกิริยาที่มีการเดินระบบตอเนื่องแบบไรอากาศ-เติมอากาศเอเอส 

โดยมีปริมาตรรวมทั้งหมด 110 ลิตร 
1.3.4 วิเคราะหหาปริมาณสารชวยตกตะกอน (เฟอริกคลอไรด) ที่เหมาะสมตอการบําบัด

น้ําทิ้งจากระบบเอเอส ดวยวิธีจารเทส 
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1.3.5 แปรผันขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  1  3  6  12  24  และ 48 ชั่วโมง 
เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 

1.3.6 พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะห ไดแก ความขุน พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) 
ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) ตะกอนหนัก (SS) ของแข็งคงตัว (FS) 
ของแข็งระเหย (VS) ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณของเฟอริกไอออน/
เฟอรัสไอออน (Fe3+/Fe2+) โดยทําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 
Examination of Water and Wastewater (1998)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงผลของเฟอริกคลอไรดตอประสิทธิภาพของถังเติมอากาศ 
1.4.2 ทราบขนาดของถังไรอากาศที่เหมาะสมตอการเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออน

เปนเฟอรัสไอออน 
1.4.3 สามารถลดคาใชจายและปริมาณเฟอริกคลอไรดในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย และ

เปนแนวทางที่อาจนําไปประยุกตใชไดจริงในอนาคต 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 หลกัการและทฤษฎีของระบบเอเอส (Activated sludge) 

ระบบเอเอส เปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ซึ่งอาศัยส่ิงมีชีวิต ไดแก พวกจุลินทรีย
ทั้งหลายในการกิน ทําลาย ยอยสลาย ดูดซับ หรือเปล่ียนรูปสารอินทรียตางๆ ที่อยูในน้ําเสียใหมี
คาความสกปรกนอยลง โดยอาศัยออกซิเจนในการสันดาป ในการควบคุมการทํางานจึงเปนเร่ืองที่
คอนขางซับซอนและละเอียดออน ตองเขาใจความตองการของจุลินทรียตางๆ รวมทั้งสภาวะ
แวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ที่เหมาะสมในการเจริญเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดดี
ที่สุด 

2.1.1 สวนประกอบและการทํางานของระบบเอเอส 

สวนประกอบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสประกอบดวยกระบวนการยอยที่สําคัญ
หลายกระบวนการมารวมกัน แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆ ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอส (ธีระ เกรอต, 2539) 
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น้ําเสียเมื่อผานระบบบําบัดเบ้ืองตนซึ่งเปนการบําบัดทางกายภาพเพื่อขจัดของขนาดใหญ 
เชน เศษผา กระดาษ กรวด ทราย เปนตน แลวก็จะไหลเขาถังเติมอากาศ (Aeration tank) ซึ่งถัง
เติมอากาศถือวาเปนสวนที่สําคัญที่สุดของระบบนี้ โดยในถังเติมอากาศจะมีเคร่ืองเติมอากาศเพื่อ
เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ําเสีย และผสมน้ําเสียกับจุลินทรียใหทําปฏิกิริยาดานชีวเคมีในการกําจัดส่ิง
สกปรกในนํ้าเสีย ทําใหระบบสามารถกําจัดส่ิงสกปรกที่อยูในน้ําเสียไดประมาณรอยละ 90 ซึ่งสวน
ที่ถูกกําจัดไปสวนใหญ ไดแก พวกสารอินทรีย 

น้ําเสียที่ถูกบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถังตกตะกอน (Secondary clarifier) เพื่อแยก
ตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําใส หนาที่สําคัญของถังตกตะกอน คือ การขจัดของแข็งตกตะกอนได
หรือแยกจุลินทรียออกจากน้ําเสีย ทั้งนี้เพื่อใหน้ําที่ผานถังตกตะกอนออกไปแลวมีคุณภาพที่ดี เชน 
มีความเขมขนของตะกอนแขวนลอยตํ่า มีคาบีโอดีตํ่า เปนตน และหลังแยกตะกอนจุลินทรียโดย
การตกตะกอนออกจากน้ําทิ้งแลวตะกอนที่แยกตัวอยูที่กนถังสวนหนึ่งจะถูกสูบกลับ (Return 
sludge) ไปเขายังถังเติมอากาศเพื่อลดมลสารที่เขามาใหม และเพื่อรักษาปริมาณจุลินทรียใน
ระบบใหมีคาคงที่ตลอดเวลา ซึ่งจะมีผลทําใหการทํางานของระบบข้ึนอยูกับการหมุนเวียนจุลินทรีย
กลับสูระบบอยางเพียงพอ ตะกอนจุลินทรียอีกสวนหนึ่งจะเปนตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เปนผล
จากการเจริญเติบโตซ่ึงจะตองนําไปบําบัด สําหรับน้ําใสสวนบนจะเปนน้ําที่ผานการบําบัดแลวทิ้ง
ออกจากระบบได 

สวนการนําตะกอนจุลินทรียสวนเกิน (Excess sludge) ที่เกิดจากการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียออกจากระบบเปนส่ิงจําเปนที่จะตองทําสม่ําเสมอเพื่อรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใน
ระบบใหมีคาพอเหมาะ ซึ่งเปนหลักสําคัญในการควบคุมการทํางานของระบบเอเอสใหมีอัตราสวน
อาหารตอจุลินทรีย (F/M) ที่สมดุล อันจะยังผลใหอาหารหรือมลสารที่มีอยูในน้ําเสียสามารถกําจัด
ใหหมดไปหรือมีคาเหลืออยูนอย เพื่อใหอาหารเปนตัวจํากัดในการเจริญเติบโต (Food limiting 
factor) 

 
 2.1.2 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบ (สุรพล สายพานิช, 2538) 
 
 การควบคุมระบบตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการทํางานของระบบ เพื่อใหระบบ
ทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ปจจัยดังกลาวไดแก 
 1. ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 
 เนื่องจากสารอินทรียในน้ําเสียเปนอาหารของจุลินทรียในระบบเอเอส ดังนั้นหากความ
เขมขนของสารอินทรียที่เปล่ียนแปลงมากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ โดย
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อาจจะทําใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียสูง (มีอาหารมาก) ทําใหจํานวนจุลินทรียเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว จนมีลักษณะการเติบโตกระจายอยูทั่วไป (Dispersed growth) แทนที่จะรวมตัวกัน
เปนกลุมกอนที่ดี (Floc) เปนผลใหตกตะกอนไดไมดี น้ําออกขุน และมีคาสารอินทรียหรือบีโอดี
เหลืออยูสูง หรืออาจจะเกิดข้ึนในทํานองตรงกันขามคือ มีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียตํ่า (มี
อาหารนอย) จนทําใหจํานวนจุลินทรียเจริญเติบโตลดนอยลง ซึ่งถึงแมตะกอนจุลินทรียจะตกตะกอน
ไดเร็วแตก็ไมสามารถจับตะกอนเล็ก  ๆตกลงมาไดหมด ทําใหน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนขุน 
 2. อาหารเสริม (Nutrients)  
 จุลินทรียตองการอาหารเสริมซ่ึงไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก การขาดอาหาร
เสริมที่สําคัญเหลานี้จะทําใหจุลินทรียที่สรางฟล็อก (Floc) เติบโตไดไมดีจนทําใหจุลินทรียชนิดที่
เปนเสนใย (Filamentous) เจริญเติบโตไดมากกวา ซึ่งจะทําใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนไดยาก 
และเกิดเปนชั้นตะกอนอืดข้ึนมาสูงในถังตกตะกอน และอาจลนไหลออกมากับน้ําทิ้งจนระบบไม
สามารถทํางานตอไปอีกได นอกจากนั้นการที่จุลินทรียหลายชนิดเจริญเติบโตไดไมดีจะทําให
ประสิทธิภาพในการทํางานตางๆ ของระบบตํ่าลงอีกดวย ปกติจะควบคุมให บีโอดี 100 กิโลกรัม 
ตองมีไนโตรเจน 5 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส 1 กิโลกรัม และเหล็ก 0.5 กิโลกรัม การเติมไนโตรเจนมักจะ
ใสลงไปในรูปของแอมโมเนียหรือยูเรีย สําหรับฟอสฟอรัสจะใสลงไปในรูปของกรดฟอสฟอริก และ
ใสเหล็กในรูปของเฟอริกคลอไรด 
 3. ออกซิเจนละลายน้ํา 
 ในถังเติมอากาศจะตองมีคาออกซิเจนละลายน้ําระหวาง 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณ
ของอากาศหรือออกซิเจนที่ใชรักษาคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํานี้ ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
หากอุณหภูมิสูง จุลินทรียสามารถทํางานไดมากก็จะตองการออกซิเจนมาก นอกจากนั้นที่อุณหภูมิ
สูงออกซิเจนจะมีคาการละลายน้ําอิ่มตัว (Saturation value) ตํ่า จึงทําใหตองใหออกซิเจนมาก 
เม่ืออุณหภูมิของน้ําในถังเติมอากาศสูง ในทํานองกลับกันหากอุณหภูมิของน้ําตํ่าก็ทําใหมีความ
ตองการเติมอากาศนอยกวาที่อุณหภูมิสูงในการที่จะรักษาระดับความเขมขนของออกซิเจนที่
ละลายน้ําที่คาเทากัน 
 4. ระยะเวลาในการบําบัด 
 ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศ จะตองมากพอเพียงที่จุลินทรียจะใช
ในการยอยสลายมลสารตางๆ หากมีระยะเวลาตํ่าเกินไปสารที่ยอยยากๆ จะถูกยอยไมถึงข้ัน
สุดทาย ทําใหคาบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสียมาก สําหรับระยะเวลาในถังตกตะกอนข้ันที่สองก็
เชนเดียวกัน หากมีนอยเกินไปก็จะทําใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนไดไมดี แตถานานเกินไปก็จะ
ทําใหตะกอนเรงขาดออกซิเจน และเนาได 
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 5. คาพีเอช (pH)  
 เปนคาแสดงความเปนกรด-ดาง แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดีที่คาพีเอชระหวาง 6.5-8.5 ถา
พีเอชมีคานอยกวา 6.5 ราจะเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียทําใหประสิทธิภาพตํ่าลง และ
ตกตะกอนไดไมดี สวนที่คาพีเอชสูงจะทําใหฟอสฟอรัสแยกตัวออกมาจากนํ้า (Precipitate) และ 
จุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ทําใหระบบทํางานไดไมดีเชนกัน แตถาพีเอชมีคาตํ่ามาก
หรือสูงมากจุลินทรียจะตายหมด ไมสามารถดํารงชีพตอไปได 
 6. สารเปนพิษ  
 สารเปนพิษแบงออกไดเปน 2 จําพวกคือ แบบพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) สามารถ
สังเกตดูไดงายเนื่องจากมีผลเกิดข้ึนรวดเร็ว จุลินทรียจะตายหมดภายในระยะเวลาไมกี่ชั่วโมง 
สารพิษจําพวกนี้ไดแก ไซยาไนด อารเซนิค เปนตน และแบบพิษออกฤทธิ์ชา (Chronic toxicity) ซึ่ง
ใชเวลานาน และคอยๆ ตาย สําหรับสารพิษออกฤทธิ์ชา เชน ทองแดง และโลหะหนักตางๆ 
จุลินทรียจะสะสมเอาไวภายในเซลลจนเกิดเปนพิษ และตายในที่สุด  
 นอกจากนั้นอาจจะเกิดจากสารอินทรียก็ได เชน แอมโมเนียซ่ึงมีคาความเขมขนสูงเกิน 
500 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตน 
 7. อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการทํางาน และการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบเอเอส 
โดยท่ัวไปการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียส จะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอีก
เทาตัว จนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิจะรอนเกินไปจนจุลินทรีย
เจริญเติบโตนอยลงอยางรวดเร็ว 
 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลตอการทํางานในถังตกตะกอนข้ันที่สอง โดยพบวา
หากอุณหภูมิตํ่าตะกอนจะตกไดดีกวาอุณหภูมิสูง และถาอุณหภูมิในถังตกตะกอนมีการ
เปล่ียนแปลงแตกตางกันเกิน 2 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา เนื่องจากมีความ
หนาแนนแตกตางกัน ซึ่งเรียกวา การไหลเนื่องจากความหนาแนน (Density current) 
 8. การกวน 
 การกวนภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทั่วถึง เพื่อปองกันไมใหตะกอน
จุลินทรียตกตะกอน และเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําเสียที่สงเขามาบําบัดโดยใชเปนอาหาร 
และลดมลสารตางๆ รวมทั้งจะไดจับตัวกันเปนฟล็อกที่ดี การกวนที่ถูกตองจะปองกันไมใหน้ําเสีย
ไหลลัดวงจร และทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารสูง การกวนที่สมบูรณในถังเติม
อากาศแบบกวนสมบูรณ  จะตองมีคาความเขมขนของน้ําตะกอน และคาความเขมขนออกซิเจน
ละลายน้ําสม่ําเสมอกันทั่วทั้งถัง 
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 9. อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียที่สงมาเขาระบบบําบัดมีผลโดยตรงตอการ
ทํางานของกระบวนการทางชีววิทยาและในถังตกตะกอน หากน้ําเสียมีอัตราการไหลเพิ่มมากข้ึน
จนทําใหมีระยะเวลาในการบําบัดนอยลง มีคาสารอินทรียเพิ่มมากข้ึน และระยะเวลาในถัง
ตกตะกอนข้ันที่สองลดลงดวย ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง สวนอัตราการไหลที่
นอยเกินไปก็มีผลเสียเชนเดียวกัน ดังนั้นควรมีการควบคุมใหมีการสงน้ําเสียเขามาบําบัดอยาง
สม่ําเสมอในอัตราที่ใกลเคียงกับที่ไดออกแบบไว เชน อาจจะสรางเปนบอพักเก็บกัก (Equalizing 
tank) เปนตน 
 

2.1.3 วิธีการควบคุมการทํางานของระบบเอเอส 
 

การควบคุมการทํางานของระบบเอเอสทําเพื่อใหระบบบําบัดน้ําเสียสามารถบําบัดได
อยางตอเนื่อง และคุณภาพของน้ําที่บําบัดแลวมีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งตามกฎหมาย ซึ่งการ
ควบคุมสามารถทําได 2 วิธี คือ 
 1. วิธีควบคุมคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 
 ตะกอนจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพในการทํางานจะตองมีปริมาณอาหารที่พอเหมาะ ซึ่ง
ควบคุมไดโดยการรักษาอัตราสวนของน้ําหนักของสารอินทรียที่สงเขามาบําบัดตอน้ําหนักของ
ตะกอนจุลินทรียซึ่งวัดในรูปของตะกอนแขวนลอย (MLSS) หรือตะกอนแขวนลอยระเหย (MLVSS) 
ใหมีคาคงที่ตามที่ตองการ และเรียกคาที่ใชควบคุมนี้วา คาอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรีย 
(Food to microorganism ratio, F/M) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

  
VMLSS

QBOD

M

F 5                   (2.1) 

       
 เมื่อ Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) 
  BOD5 = บีโอดี ของน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด (มก./ล.) 
  V = ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) 
  MLSS = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรีย (มก./ล.) 
 
 ในการควบคุมการทํางานของระบบโดยใชคา F/M จะเห็นไดวา คาอาหาร (F) หรือคา      
บีโอดีในน้ําเขานั้นไมสามารถควบคุมหรือควบคุมไดนอย ดังนั้นจึงตองรักษาคา F/M โดยการ
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เปล่ียนแปลงคาน้ําหนักของจุลินทรีย (M) ซึ่งวัดในรูปของ MLSS หรือ MLVSS โดยการเพิ่มหรือลด
การนําตะกอนสวนเกินไปทิ้ง เชน ถา F/M มีคาสูง แสดงวา M มีคานอย จะตองลดการนําตะกอน 
จุลินทรียไปทิ้งเพื่อให M มีคาสูงข้ึน และในทํานองกลับกันถา F/M มีคาตํ่า ก็จะตองเพิ่มการนํา
ตะกอนจุลินทรียไปทิ้งเพื่อลดคา M ใหตํ่าลง 
 2. วิธีควบคุมคาอายุตะกอน ( c ) 
 อายุตะกอน หมายถึง ระยะเวลาเฉล่ียที่ตะกอนจุลินทรียหมุนเวียนอยูในระบบ (Mean cell 
residence time) เปนคาที่สําคัญในการออกแบบและควบคุมการทํางาน ทั้งนี้เพราะอายุตะกอนมี
ความสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ ของระบบเอเอสทุกตัวเชน MLSS ประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสีย อัตราการระบายตะกอนทิ้ง อัตราหมุนเวียนตะกอน เปนตน การควบคุมคาอายุตะกอนใหมี
คาคงท่ีจะทําใหอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย หรือคาภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาคงที่ตามไปดวย 
ซึ่งคาที่ควบคุมเหลานี้จะเปนตัวกําหนดคุณภาพของน้ําทิ้ง การควบคุมจะตองทดลองหาคาอายุ
ตะกอนท่ีเหมาะสมโดยหาความสัมพันธระหวางคาอายุตะกอนกับคุณภาพของน้ําเสีย เชน บีโอดี  
ซีโอดี และตะกอนแขวนลอย แลวเลือกคาที่เห็นวาดีที่สุด 
 จากคําจํากัดความของอายุตะกอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

  
ewwr

c XQQQX

XV

)( 
                 (2.2) 

 
 เมื่อ c  = อายุตะกอน, วัน 
  Qw = อัตราการทิ้งตะกอน, ลบ.ม./วัน 
  Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
  V = ปริมาตรถังเติมอากาศ, ลบ.ม. 
  X  = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศที่ตองการ, มก./ล.  
    MLSS  
  Xr = ความเขมขนของนํ้าตะกอนจุลินทรียที่ไหลกลับเขาถังเติมอากาศ, มก./ล.  
    MLSS 
  Xe = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในน้ําทิ้งที่ลนออกจากถังตกตะกอน,  
    มก./ล.   
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วิธีควบคุมการทํางานโดยใชคาอายุตะกอนน้ีเปนวิธีที่ดีที่สุด เพราะเปนการควบคุมคา
ภาระบรรทุกสารอินทรียไปในตัว และสามารถคํานวณคาของตะกอนที่นําไปทิ้งไดอยางถูกตอง อีก
ทั้งวิธีการควบคุมก็งาย และไมตองใชการวิเคราะหที่ยุงยาก  

การควบคุมหรือเปล่ียนแปลงคาอายุตะกอนทําไดโดยการปรับอัตราการนําตะกอน 
จุลินทรียสวนเกินไปทิ้ง หากนําไปทิ้งมากคาอายุตะกอนก็จะลดลง และหากนําไปทิ้งนอยลงคาอายุ
ตะกอนก็จะเพิ่มมากข้ึน ในการปรับคาอายุตะกอนแตละคร้ังจะตองใชเวลาประมาณ 1-3 เทาของ
คาอายุตะกอนเพื่อใหระบบปรับตัวใหอยูในสภาวะที่คงที่ และจะตองติดตามคํานวณคาน้ําหนัก
ของ MLVSS ที่ใชบําบัดน้ําเสียและปริมาณตะกอนจุลินทรียที่ตองนําไปทิ้งทุกวันจนกวาจะมีคาไม 
เปล่ียนแปลงมากนัก 
 

2.1.4 การออกแบบระบบเอเอส 
 
 1. การเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ 
 ปริมาณน้ําตะกอนจุลินทรียไดมีการเพิ่มข้ึนในระบบเอเอส คือ มีการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ซึ่งจะแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตร คือ 
 

  
SK

S

s

m




                   (2.3)

      
 เมื่อ  μ = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของจุลินทรีย (มก./มก.วัน) 
  μm = อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย (มก./มก.วัน) 
  S = ความเขมขนสารอินทรียในระบบ (มก./ล.) 
  Ks = คาความเขมขนของสารอินทรียในระบบ ณ จุด 0.5 μm (มก./ล.) 
   
 2. คาอายุตะกอน 
 คาอายุตะกอนภายในระบบเอเอสสามารถเขียนในรูปสมการที่ 2.2 และ 2.4 ถึง 2.6 คือ 
เปนระยะเวลาที่น้ําตะกอนจุลินทรียอยูในระบบเอเอส ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการทิ้งตะกอนออกจากระบบ 
โดยอาจทิ้งตะกอนจากถังตกตะกอน หรือจากถังเติมอากาศ แลวแตความเหมาะสมของระบบ 
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 สมการหาคา c  จากการทิ้งตะกอนออกจากถังตกตะกอน 
 

  
ewwr

c XQQQX

XV

)( 
                 (2.2) 

 
 ในกรณีที่ระบบเอเอสทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ คา Xe จะตํ่ามาก เมื่อเทียบกับ X หรือ 
Xr ดังนั้น เทอม (Q – Qw) Xe จะมีคานอยมากจนอาจตัดทิ้งได สมการที่ 2.2 จะกลายเปน  

 

  
wr

c QX

XV
                   (2.4) 

 
 สมการหาคา c  จากการทิ้งตะกอนออกจากถังเติมอากาศ  
 

  
eww

c XQQXQ

XV

)( 
                 (2.5) 

 
 ในทํานองเดียวกัน เมื่อ Xe มีคานอยมาก จะได 
  

  
w

c XQ

XV
  

wQ

V
                  (2.6) 

 
 เมื่อ   c  = อายุตะกอน, วัน 
  Qw = อัตราการทิ้งตะกอน, ลบ.ม./วัน 
  Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
  V = ปริมาตรถังเติมอากาศ, ลบ.ม. 
  X  = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศที่ตองการ, มก./ล. 
    MLSS   
  Xr = ความเขมขนของนํ้าตะกอนจุลินทรียที่ไหลกลับเขาถังเติมอากาศ, มก./ล. 
    MLSS  
  Xe = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในน้ําทิ้งที่ลนออกจากถังตกตะกอน,  
    มก./ล. 
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 สําหรับคาอายุตะกอนตํ่าสุดที่ระบบบําบัดทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพจะแทนดวยคา 
m
c  ซึ่งถามีคาอายุตะกอนตํ่ากวา m

c  แสดงวาจุลินทรียถูกถายเททิ้งออกเร็วเกินไปโดย จุลินทรีย
อาจจะยังไมทันที่ไดยอยสารอินทรียเรียบรอย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบเอเอสตกตํ่าลงอยาง 
มากได 
 สําหรับคา c ที่นิยมเลือกใชในการออกแบบคือ d

c
  ซึ่งจะมีคามากกวาคาของ m

c โดย
ปกติคา d

c  ควรมีคามากกวาคา m
c  อยางนอยประมาณ 4 เทา ซึ่งบางคร้ังอาจมีคาถึง 20 เทา 

หรือมากกวา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยากงายในการยอยสลายสารอินทรียของน้ําเสียนั้นๆ 
  
 3. ความสัมพันธระหวางจํานวนจุลินทรียกับการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียของระบบ 
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 = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียที่ควบคุมไวในระบบ, มก./ล.  
    MLVSS 
  Y = อัตราสวนระหวางจํานวนจุลินทรียที่เพิ่มข้ึนกับปริมาณสารอินทรียที่ถูก 
    ยอยสลาย, มก.MLVSS/มก.บีโอดี 
  Q  = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
  V  = ปริมาตรถังเติมอากาศ, ลบ.ม. 
  c  = อายุตะกอน, วัน 
  S0 = ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียที่ไหลเขาระบบ, มก./ล. 
  S = ความเขมขนของสารอินทรียในระบบหรือน้ําทิ้ง, มก./ล. 
  kd = คาสัมประสิทธิ์การลดลงของจุลินทรีย, มก./มก.วัน 
  τ = เวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังเติมอากาศ (V/Q), วัน 
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 4. อัตราการหมุนเวียนตะกอน (Qr/Q) 
 เปนอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของตะกอนหมุนเวียน (Qr) กับอัตราการไหลของน้ํา
เสียเขาระบบ (Q) โดยสามารถหาไดสมการ 2.9 ถา Qr/Q สูง เชน 1.5 หมายความวาขณะที่น้ําเสีย
ไหลเขาระบบสมมติ 100 ลูกบาศกเมตรตอวัน สูบตะกอนหมุนเวียน 150 ลูกบาศกเมตรตอวัน จึงมี
น้ําเขาถังตกตะกอนถึง 250 ลูกบาศกเมตรตอวัน ดังนั้นอัตราการหมุนเวียนตะกอนจะมีผลตอถัง
ตกตะกอนมาก ถาหมุนเวียนมากเกินไปการตกตะกอนอาจไมสมบูรณเพราะมีน้ําเขาถังมาก แตถา
หมุนเวียนนอยเกินไป ตะกอนอาจตกคางกนถังตะกอนนานจนเกิดสภาพไรอากาศ จุลินทรียอาจไม
แข็งแรงได 

  
Q

Qr   ; 
1)(

)(1






X

X r

c


                (2.9) 

  
 เมื่อ   Qr = อัตราการไหลของตะกอนหมุนเวียน, ลบ.ม./วัน 
  Q = อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน 
    = อัตราการหมุนเวียนตะกอน 
  X  = ความเขมขนของน้ําตะกอนจุลินทรียในถังเติมอากาศที่ตองการ, มก./ล. 
    MLVSS   
  Xr = ความเขมขนของนํ้าตะกอนจุลินทรียที่ไหลกลับเขาถังเติมอากาศ, มก./ล. 
    MLVSS 
  c  = อายุตะกอน, วัน 
  τ = เวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังเติมอากาศ (V/Q), วัน 
  
 จากสมการขางตนสามารถคํานวณออกแบบระบบเอเอสได โดยคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตรของระบบเอเอส แสดงดังตารางที่ 2.1 คาที่ใชในการออกแบบระบบบําบัดแบบ     
เอเอสแบบตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 และ คาที่ใชในการออกแบบถังตกตะกอนข้ันที่สองสําหรับ 
ระบบเอเอส แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของระบบเอเอสสําหรับจุลินทรียกลุมเฮเทโรโทรฟท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส (Metcalf และ Eddy, 2003)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาสัมประสิทธิ์ หนวย ขอบเขต คาทั่วไป 
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 คาที่ใชในการออกแบบระบบเอเอส (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

 

(1) ถังสัมผัส (Contact tank) (2) ถังปรับเสถยีร (Stabilization tank) NA ไมมีขอมูล 

กระบวนการ 
ชนิดของถัง
ปฏิกิริยา 

อายุตะกอน, 
วัน 

F/M 
กก.บีโอดี/กก. 
MLVSS.วัน 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ตะกอน
แขวนลอย

(MLSS), มก./ล. 

Total  ,
ชั่วโมง 

อัตราการเวียน
ตะกอน,% ของ
น้ําขาเขา 

ปอนดบีโอดี/1000 
ลบ.ฟุต.วัน 

กก.บีโอดี/ลบ.ม.วัน 

แบบ High-rate aeration 
แบบปรับเสถียรสัมผัส 
 
แบบใชออกซิเจนบริสุทธิ์ 
แบบไหลตามยาว 
แบบเติมน้ําเสียเปนขั้น 
แบบกวนสมบูรณ 
แบบยอยตัวเอง 
แบบคลองวนเวียน 
แบบ Batch decant 
แบบเติมและถายออก  
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 คาที่ใชในการออกแบบถังตกตะกอนขั้นทีส่องสําหรับระบบเอเอส (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

ชนิดของการบําบัด 
อัตราน้ําลน (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 
คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด 

ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบเติมอากาศ 
(ยกเวน ระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง) 

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

ถังคัดพันธุสําหรับกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพ 400-700 1000-1600 16-28 40-64 1.0-1.5 1.8 5-8 9 3.5-6 
ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบให
ออกซิเจน 

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

ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง 200-400 600-800 8-16 24-32 0.2-1.0 1.4 1.0-5 7 3.5-6 
ตกตะกอนสําหรับกําจัดฟอสฟอรัส; ความ
เขมขนในน้ําทิ้ง, 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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ตัวอยางการคํานวณ ระบบเอเอส ถังตกตะกอนข้ันที่สอง ถังไรอากาศ และถังหมักตะกอนไร
อากาศ  
กําหนดให  อัตราการไหลเขาของน้ําเสีย (Q) 0.5 L/h 
   ซีโอดี (COD)   5,000 mg/L 
   อุณหภูมิ (T)   30 °C 
   อายุตะกอน ( c )   10 d 
 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของระบบเอเอส ใชขอมูลในตารางที่ 2.1  
 คาที่ใชในการออกแบบระบบบําบัดแบบเอเอสแบบตางๆ ใชขอมูลในตารางที่ 2.2 
 คาที่ใชในการออกแบบถังตกตะกอนข้ันที่สอง ใชขอมูลในตารางที่ 2.3 
วิธีทํา จากขอมูลในตารางที่ 2.1 เลือกคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของระบบเอเอส 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 
 แทนคา    = (1/10) + 0.2 
     = 0.3  1/d 
 
2. หา S   
 สมการที ่2.3  μ = μmS / Ks+S 
     S = μKs / μm - μ 
 แทนคา    = (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 )]   
 จากขอมูลในตารางที่ 2.2 เลือกระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ โดยมี X = 1,500-4,000 
mgMLSS/L (1,200-3,200 mgMLVSS/L)  
 เลือก X = 3,000 mgMLVSS/L 
 แทนคา   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 
 แทนคา    = 0.43 x 0.5   
      = 0.22  L/h 
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ถังตกตะกอนข้ันที่สอง 
1. อัตราการไหลเขาถังตกตะกอน 
           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 
 
 จากขอมูลในตารางที่ 2.3 เลือกใชคาในการออกแบบถังตกตะกอนข้ันที่สองแบบ
ตกตะกอนตามดวยระบบเอเอสแบบเติมอากาศ (ยกเวน ระบบเอเอสแบบยอยตัวเอง) 
 
3. Solid loading rate  
 จากขอมูลในตารางที่ 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 
 จากขอมูลในตารางที่ 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  



20 
 

     

      = 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 
 
ถังไรอากาศ  
 จาก    V = τQ ; Q = 0.5 L/h 
 กําหนดให ถังไรอากาศมี 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 
 
ถังหมักตะกอนไรอากาศ  
 จาก    V = τQ ; Qw = 3.5 L/d 
 กําหนดให ถังหมักตะกอนไรอากาศมี   τ = 14 d 
 ดังนั้น  จะได   V = 14 x 3.5 
      = 49  L 
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 2.1.5 ขอดี และขอเสียของระบบเอเอส (ธีระ เกรอต, 2539) 
 ขอดีทั่วไป 
 1. ขอดีที่สําคัญของระบบเอเอส คือ น้ําทิ้งที่ออกมีคุณภาพสูง เมื่อเทียบกับแบบบอเติม
อากาศ สามารถลดความเขมขนของสารละลายในปริมาณเทากัน โดยใชถังปฏิกิริยาที่มีปริมาตร
เล็กกวามาก ขณะที่ผลิตน้ําทิ้งที่เกือบไมมีของแข็งแขวนลอย 
 2. การทํางานสามารถควบคุมได โดยปรับปริมาณการทิ้งของตะกอนก็สามารถปรับคา
อายุตะกอน เพื่อใหไดคุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ 
 3. ระบบเอเอสคอนขางมีความตานทานตอภาระเฉียบพลัน และสามารถผลิตน้ําทิ้งที่
ยอมรับได เมื่อกระแสเขาแบบพลวัต (Dynamic) แตถาอยูภายใตสภาพคงตัวจะทํางานไดดีกวา 
 4. เนื่องจากมีปริมาตรนอยกวาบอเติมอากาศ ระบบเอเอสจะไดรับอิทธิพลของการถายเท
ความรอนจากบรรยากาศนอยกวา จึงมีอุณหภูมิสม่ําเสมอกวา แตถาอุณหภูมิเปล่ียนก็อาจชดเชย
ดวยการปรับคาอายุตะกอน 
 
 ขอเสียทั่วไป 
 1. ขอเสียที่สําคัญเกี่ยวกับการควบคุม ความซับซอนของระบบทําใหยุงยากตอการควบคุม
คุณภาพของน้ําทิ้งใหไดตามตองการ 
 2. การสนองตอบตอการเปล่ียนแปลงกะทันหันคอนขางชา จึงจํากัดการใชวิธีการควบคุม
อัตโนมัติบางแบบ 
 3. คาลงทุนและดําเนินการสูง 
 
2.2 กระบวนการตกตะกอน 
  
 การตกตะกอน เปนกระบวนการที่เกิดจากการเติมสารเคมีลงในน้ําที่มีอนุภาคคอลลอยด 
และสารแขวนลอย รวมตัวกันเขายึดเปนอนุภาคใหญข้ึน 
 อนุภาคคอลลอยดมีขนาด 10-6-10-3 มิลลิเมตร เนื่องจากมีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถ
ตกตะกอนไดดวยน้ําหนักตัวเองในเวลาจํากัด การที่อนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ํา
ไดเปนเวลานานโดยไมตกตะกอน จึงเรียกวาเปนคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง คอลลอยดสามารถ
จําแนกไดตามแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาค และสารตัวกลางเปน 2 ชนิด คือ พวกที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic) จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับสารตัวกลางในที่นี้คือน้ําที่มีกําลังแรง เชน โปรตีน สบู 
ผงซักฟอก ดังนั้นจึงแยกออกจากน้ําไดยาก ตองใชแรงมากในการทําใหอนุภาคตางๆ นั้นมาจับเปน
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กลุมเปนกอน เพราะมีโมเลกุลน้ําหอหุมอยู สวนอีกชนิดหนึ่งคือ พวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) 
พวกนี้จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําที่มีกําลังออน เชน ดินเหนียว เปนอนุภาคที่สามารถแยกออกจากน้ํา
โดยงาย เพราะไมมีโมเลกุลของน้ําเปนส่ิงกีดขวาง (Eckenfelder, 1989) 
 มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2542) ไดกลาวถึงเสถียรภาพของคอลลอยด และการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดไววา การที่อนุภาคคอลลอยด สามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดโดยไม
ตกตะกอนเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ซึ่งอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได ทําใหมีแรง
ผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน 
ซึ่งเรียกวาฟล็อก ดังนั้น จึงกลาวไดวาประจุไฟฟาเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ 
ในน้ําอนุภาคคอลลอยดจะมีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดูดระหวางอนุภาค (Van 
der waals force) เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนอีกแรงคือ แรงผลักทางไฟฟา 
(Electrical repulsive force) ซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากการที่ผิวของอนุภาคมีประจุชนิดเดียวกัน จึงเกิด
การผลักกัน บทบาทของแรงทั้งสองมีผลตอเสถียรภาพของคอลลอยด แรงผลักจะตองสูงกวาแรง
ดูด จึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดตางๆ 
สามารถจับกันเปนกลุมกอน หรือที่เรียกวาฟล็อกได ทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ ผลลัพธของ
แรงระหวางอนุภาคทั้ง 2 ชนิดข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค แรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรง
ผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตถาหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุ
ไฟฟาสูง หรือมีชั้นกระจาย (Diffuse layer) หนาจะทําใหแรงผลักสูงกวาแรงดูด 
 การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ รวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก ควรมี 2 ข้ันตอน คือ 
 1. การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
  1.1 การลดความหนาของชั้นกระจาย ทําโดยการเพิ่มจํานวนประจุตรงขาม 
(Counter ion) ในชั้นกระจาย ประจุตรงขามจะไปออกันอยูใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดมากข้ึน 
ทําใหอํานาจของประจุของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทาเดิม ผลที่เกิดข้ึน คือ ชั้นกระจาย
มีความหนาลดลงและทําใหศักยไฟฟาลดลงตามไปดวยแสดงดังรูปที่ 2.2 อนุภาคสามารถเขาใกล
กันไดมากข้ึนจนแรงดูดมีคามากกวาแรงผลักทําใหอนุภาคเกาะกันได 
  1.2 การดูดติดและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and 
charge neutralization) เปนการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับ
คอลลอยด และสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด จะมีผลในการลดอํานาจศักยไฟฟาและ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
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รูปที่ 2.2 ผลของการเติมไอออนที่มีประจตุรงขามใหกับคอลลอยด 
ก) กอนเติมไอออน ข) หลังเติมไอออน (มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

  
  1.3 หอหุ มอนุภาคคอลลอยด ไว ในผลึกสารประกอบที่ สร าง ข้ึน  (Sweep 
coagulation) เปนการเติมสารประกอบเกลือโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอใหมี
การตกผลึกเกิดข้ึน โดยอนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนของผลึกหรืออาจจับตัวรวมกับผลึกก็ได 
เปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหอนุภาคคอลลอยด ทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและ
สามารถตกตะกอนได ปริมาณสารที่ใชจะแปรผันกับความเขมขนของคอลลอยด เนื่องจากความ
เขมขนของคอลลอยดตํ่าทําใหมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย แมวาจะทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดแลว แตการตกตะกอนอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควร จึงตองใชสารในปริมาณสูงเพื่อสราง
ผลึกจํานวนมากสําหรับเปนเปาสัมผัสใหอนุภาคคอลลอยด 
  1.4 การใชสารโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer bridging) 
โดยใชสารโพลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญมาก โมเลกุลของโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาค
คอลลอยดไดหลายตําแหนง เปนผลมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและคอลลอยด อนุภาคที่มี
โพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืน ถือเปนอนุภาคที่สูญเสีย
เสถียรภาพแลว ปลายอิสระของโพลิเมอรจะเกาะกับอนุภาคอ่ืนทําใหมีขนาดใหญข้ึนและ
ตกตะกอน 
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 2. ตองทําใหอนุภาคอลลอยดตางๆ ที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัส และเกาะจับ
กันเปนกลุมเปนกอนจึงจะถือวาเกิดฟล็อกคูเลชัน (Flocculation) 
 
 2.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการตกตะกอน (ธีรวีร จันทรชนะ, 2542; กุลลดา  
บันลือวงศ, 2544) 
 
 ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ข้ึนอยูกับปจจัยหลาย
ประการดังตอไปนี้ 
 1. ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่
มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ ดังนั้น ถาหากทราบชนิดของคอลลอยด จะไดเลือกใชสารที่ชวยใน
การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 2. ชนิดของสารที่ใชตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับคอลลอยดตาง
ชนิดไมเหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอน และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในน้ํา ลักษณะ
ของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา ความยากงายในการใชงาน ดังนั้นจะตองมีการ
เลือกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยด และสารที่ใชในการตกตะกอน 
 3. พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเพียงพีเอชหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ ผลการ
ตกตะกอนจะเกิดข้ึนไมดี จึงตองปรับพีเอชใหไดตามตองการของสารเคมี 
 4. ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ
ตกตะกอน เพราะธรรมชาติของสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัก (Ion product) ไมเกินคา 
Ksp (คาคงที่ในการละลาย) ของสารนั้นแลว สารนั้นจะไมตกผลึกตะกอนออกมาในน้ํา แตถาเกินคา 
Ksp มักจะตกตะกอนผลึกทันที ดังนั้น ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการ
ตกตะกอนในแตละคร้ัง ถามากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคคอลลอยดกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 5. เวลาและความแข็งแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตัว การทําใหสารเคมีละลาย
น้ําอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็ว
ดวยเวลาอันส้ัน เพื่อสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดทั่วถึงและยังเปน
การชวยประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน 
ดังนั้น ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยัดเวลามากข้ึนเทานั้น ในทางตรงกัน
ขาม เม่ือตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอน จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอน
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แตกแตจะใชเวลานานข้ึนเพื่อเปดโอกาสใหตะกอนที่เกิดข้ึนมีโอกาสลอยมาสัมผัสซ่ึงกันและกัน
ไดมากที่สุด 
 
 2.2.2 สารชวยตกตะกอน (Coagulant) 
 
 เฟอริกคลอไรด (Ferric chloride) เปนสารชวยตกตะกอนที่นิยมใชในปจจุบัน มีสูตรทาง
เคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3

 
anhydrous มีลักษณะผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง เปนเม็ดสีเขียวหรือ

ดํา และมีรูปสารละลายสีน้ําตาลแกมเหลือง สามารถตกตะกอนไดดีที่ชวงพีเอชกวาง 4-11 แสดง
ดังรูปที่ 2.3 ปกติจะละลายนํ้าไดดีและเติมน้ําดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมีฤทธิ์เปน
กรด และกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนจะไดตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) โดยตะกอน 
เฟอริกไฮดรอกไซดจะมีน้ําหนักชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน และยังสามารถลดขนาดถัง
ตกตะกอนได (Ebeling และคณะ, 2003) 

 
รูปที่ 2.3 ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยเฟอริกคลอไรด 

(Metcalf และ Eddy, 2003) 
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 เฟอริกคลอไรดเปนสารเคมีที่แตกตัวในน้ํา รูปแบบของสารประกอบเหล็กเมื่อละลายน้ํานั้น
จะมีประจุบวก สามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบที่เกิดจากของแข็งในน้ําตะกอน ดวยเหตุ
นี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริกคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับไบคารบอเนตในน้ํา
ตะกอน และเปล่ียนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับไบคารบอเนต (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) 

 
 ขอ ดี อีกประการหนึ่ งของสาร เคมีชนิดนี้  คือ  สามารถสร างตะกอนกับน้ํ าที่ มี
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดดี 
 
 Mohammad และ Shaban (2002) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากระบบเอเอสของ
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษโดยใชเฟอริกคลอไรดพบวา ที่ชวงพีเอช 3.8-6.2 ความเขมขน 600-
700 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไดรอยละ 95 
 
 Amuda และ Amoo (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืม
ดวยเฟอริกคลอไรดพบวา ที่พีเอช 9 ความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัสทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไดรอยละ 91  99 และ 97 
ตามลําดับ 
 
 Andrianisa และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนสารหนู (As) โดยใช
คลองวนเวียน (Oxidation ditch) พบวา As3+ (Arsenite) จะถูกออกซิไดสเปน As5+ (Arsenate) 
หลังจากที่มีการใหออกซิเจน และ As5+ จะถูกรีดิวซเปน As3+ ในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน และ
ภายในทอเวียนตะกอน สวนน้ําทิ้งที่มี As5+ ตกคางอยู จะทําการตกตะกอนดวยเฟอริกคลอไรด 
แลวพบวา เฟอริกคลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูมากกวารอยละ 95 
 จะเห็นไดวาเฟอริกคลอไรดนั้นเปนสารชวยตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
ความขุน ฟอสฟอรัส และสารพิษพวกโลหะหนัก เปนตน และสามารถตกตะกอนไดดีในชวงพีเอช 
กวาง 
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2.3 เหล็ก 
 
 เหล็กในธรรมชาติจะปรากฏตัวไดหลายรูปแบบที่เรียกวา ไอออนเหล็กอิสระ (Free ionic 
species) เชน เฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริกไอออน (Fe3+) เปนรูปแบบที่ไมเสถียร การเพิ่ม
ความเสถียรใหกับตัวเองนั้น ไอออนเหล็กเหลานี้จะใชอิเล็กตรอนวงนอกสุดสรางพันธะโคออดิเนต
กับไอออนหรือโมเลกุลชนิดอ่ืนเชน โมเลกุลของน้ําที่แสดงคุณสมบัติของความเปนผูใหอิเล็กตรอน
ไดรุนแรงกวา เพราะเหตุนี้ไอออนของเหล็กในน้ําจึงมักปรากฏตัวในรูปของไฮเดรตไอออน 
(Hydrates ion) คือ Fe(H2O)x

n+ และอาจทําใหตัวเองมีความเสถียรมากข้ึนดวยการเกิดปฏิกิริยาใน
หลายรูปแบบเชน 
 
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) 

 
 ปฏิกิริยาเหลานี้ คือ กระบวนการที่ทําใหไอออนของเหล็กในน้ําเปลี่ยนไปอยูในรูปแบบที่
เสถียรกวาเดิม แตจะเกิดปฏิกิริยาแบบไหนข้ึนอยูกับวาเหล็กปรากฏตัวอยูในรูปแบบ (Species) 
ใด ตามปกติแลวนอกจากจะอยูในรูปของไฮเดรตไอออนเชน Fe(H2O)6

3+ หรือไฮดรอกซีสปชีส 
(Hydroxy species) เชน FeOH(H2O)5

2+ แลวยังอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดกับไอออนลบของ
สารอนินทรียหรือกับสารอินทรียเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (Metal complex) หรือสารประกอบ
ที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวางคารบอนกับโลหะ (Organometallic) ไดอีกดวย 
 โดยทั่วไปแลวเหล็กในรูปแบบของไฮเดรตไอออนที่มีประจุ +3 มีแนวโนมที่จะเสียโปรตอน 
(H+) ออกจากโมเลกุลของน้ําที่อยูลอมรอบ หรือแสดงความเปนกรดออกมา ดังสมการ 
 

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

 
 กลุมไฮดรอกซิล (OH-) ที่เกาะอยูกับไอออนของเหล็ก อาจทําหนาที่เช่ือมโมเลกุลของเหล็ก
เขาดวยกันอีกดังสมการ 
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             2Fe(H2O)5OH2+  (H2O)4Fe       Fe(H2O)4
4+ + 2H2O        (2.16) 

 
 สารประกอบเหล็กที่เกิดข้ึนอาจเปนโพลิเมอรได จากสมการตัวอยางนี้อาจเกิดปฏิกิริยาตอ
ไดอีก กลาวคือ โมเลกุลของน้ําในไดเมอรอาจเสียโปรตอนออกมาทําใหเกิดไฮดรอกซิลสปชีสข้ึนใน
ไดเมอร หรืออีกนัยหนึ่งคือ เพิ่มความสามารถในการสรางพันธะกับไอออนของเหล็กจนเกิดเปน   
โพลิเมอรที่มีขนาดใหญกวาเดิมข้ึน ถาขบวนการดังกลาวยังดําเนินตอไปอีกก็จะเกิดเปน
สารประกอบคอลลอยด (Colloidal hydroxyl polymer) ซึ่งมีขนาดใหญจนเกิดการตกตะกอน ส่ิงที่
ตกตะกอนออกมา คือ สารประกอบไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrated iron(III) oxide) ซึ่งมีสูตร
โมเลกุลคือ Fe2O3.x(H2O) สารประกอบนี้มีชื่อทั่วไปวา เฟอริกไฮดรอกไซดเหมือนกับสารประกอบ
ที่มีสูตร Fe(OH)3 
 
2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีด็อกซ  
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีด็อกซ หมายถึง ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนคาเลข
ออกซิเดชัน (Oxidation number) หรือเปนปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน เมื่อมีการเพิ่มเลข
ออกซิเดชัน หรือมีการใหอิเล็กตรอนเรียกวาเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) เมื่อมีการลดเลข
ออกซิเดชัน หรือมีการรับอิเล็กตรอนเรียกวาเกิดรีดักชัน (Reduction) ทั้งสองปฏิกิริยาเกิดข้ึนพรอม
กันเม่ือมีการออกซิเดชันตองมีรีดักชันปฏิกิริยาจึงจะสมบูรณ สารที่เกี่ยวของกับการทําปฏิกิริยาคือ 
สารใหอิเล็กตรอน (Electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) สารให
อิเล็กตรอนในนํ้าเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรีย สวนสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมักเปนสารอ่ืนๆ 
ที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน ไนเตรต หรือซัลเฟต เปนตน การถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา 
รีด็อกซจะไดพลังงานเกิดข้ึนจํานวนหนึ่ง พลังงานที่เกิดข้ึนนี้สวนหนึ่งสูญเสียไปในรูปของพลังงาน
ความรอน อีกสวนหนึ่งถูกนําไปใชการดํารงชีวิต และสรางเซลลใหม ดังนั้นสารอินทรียจึงเปนทั้ง
แหลงพลังงาน และแหลงคารบอนของจุลินทรีย แตสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมีหลายชนิด ผลของ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนก็ตางกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน เชน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปน
ออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เรียกวา Aerobic oxidation ถาสารรับอิเล็กตรอนเปน 
ไนเตรตก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันข้ึน เปนตน สามารถแบงชนิดของปฏิกิริยารีด็อกซที่เกิดข้ึน
ภายในเซลลของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามสารรับอิเล็กตรอน (มั่นสิน        
ตัณฑุลเวศม, 2546) คือ 

O H 

H O 
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 1. การหมัก (Fermentation) คือ ปฏิกิริยารีด็อกซของสารประกอบอินทรียที่เกิดข้ึนใน
ภาวะที่ไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก 
 2. การหายใจ (Respiration) คือ ปฏิกิริยารีด็อกซที่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอกเปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซึ่งสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ประเภท 
  2.1 การหายใจแบบใชออกซิเจน (Aerobic respiration) เปนการหายใจที่มีโมเลกุล
ของออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
  2.2 การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) เปนการหายใจที่ไม
ใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย สารรับอิเล็กตรอน ไดแก ไนเตรต ซัลเฟต หรือ
คารบอนไดออกไซด 
 
 2.4.1 ความตางศกัยไฟฟารีดักชัน (Reduction potential) 
 
 การถายทอดพลังงานในส่ิงมีชีวิตสวนใหญเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  ซึ่งจะ
มีการถายทอดอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหน่ึง สารแตละชนิดจึงมี 2 รูป คือ รูปออกซิไดส 
(Oxidized form) และรูปรีดิวซ (Reduced form) ดังสมการ 
 
  Oxidized form + e-  Reduced form            (2.17) 
 
 สมการขางตนเรียกวา คร่ึงปฏิกิริยา (Half-reaction) เพราะแสดงถึงเฉพาะปฏิกิริยาที่มี
การรับอิเล็กตรอน โดยสารแตละชนิดมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไมเทากัน ความสามารถ
ในการรับอิเล็กตรอนของสารเรียกวา ความตางศักยไฟฟารีดักชัน (Reduction potential) ถาวัดที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เรียกวา ความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (Reduction potential, 
E0) สวนที่สภาวะอ่ืนสามารถคํานวณ E ไดจากสมการเนินสท (Nernst equation) (Lagrega, 
2001; Benjamin, 2002) คาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
  E    =   E0 - 2.303RT log [oxidized form]                (2.18) 
            nF            [reduced form] 
  
 เมื่อ E = ความตางศักยคร่ึงปฏิกิริยาใดๆ (โวลต) 
  E0 = ความตางศักยคร่ึงปฏิกิริยามาตรฐาน (โวลต) 



30 
 

     

  n = จํานวนอิเล็กตรอนอิควิวาเลนตตอโมล 
  F = คาคงที่ของฟาราเดย มีคาเทากับ 23.061 กิโลแคลอรีตออิควิวาเลนต 
    โวลต 
  R = คาคงที่ของกาซ เทากับ 1.987 x 10-3 กิโลแคลอรีตอโมลเคลวิน 
  T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 
ตารางที่ 2.4 คาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานทีอุ่ณหภูมิ 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 

 
  คาความตางศักยไฟฟารีดักชันนี้มีประโยชนในการวิเคราะหการถายทอดอิเล็กตรอน
ระหวางสารที่มีความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานตางๆ กัน สารที่มีคาความตางศักยไฟฟา
รีดักชันมาตรฐานนอยหรือมีคาเปนลบจะมีแนวโนมที่จะปลอยอิเล็กตรอนใหกับสารที่คาความตาง
ศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสูงกวาหรือมีคาเปนบวก สารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชัน
มาตรฐานนอยหรือเปนลบจึงทําหนาที่เปนสารใหอิเล็กตรอน หรือตัวรีดิวซ (Reducing agent) ใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ในขณะที่สารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากหรือ
เปนบวกจึงทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอน หรือ ตัวออกซิไดส (Oxidizing agent) 
 จากตารางที่ 2.4 เมื่อนําคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมาเรียงตามลําดับพบวา 
ออกซิเจนจะมีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานมากที่สุด คือ +1.27 โวลต สวนไนเตรต   
เฟอริกไอออน ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด มีคาเทากับ +1.24  +0.77  +0.34  และ  +0.17 
ตามลําดับ ดังนั้นออกซิเจนจึงเปนสารรับอิเล็กตรอนที่ดีที่สุด จุลินทรียจึงเลือกใชออกซิเจนกอน 
เพราะการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนจะไดพลังงานสูงกวา ทําใหจุลินทรียกลุมอ่ืน เชน 
กลุมที่ใชไนเตรตหรือซัลเฟตไมสามารถเจริญเติบโตและแยงใชสารอินทรียในน้ําได แมวาน้ําใน
บริเวณนั้นจะมีไนเตรตหรือซัลเฟตอยูก็ตาม สวนในสภาวะไรอากาศลําดับการเปนสารรับ
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อิเล็กตรอนตัวสุดทายนั้นจะลดลงตามคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (Boyd, 1995) เมื่อ
ออกซิเจนในน้ําลดลงเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศแพรลงไปไดนอยลงและจากการใชออกซิเจน
ของจุลินทรีย จุลินทรียกลุมอ่ืนจะเจริญเติบโตข้ึนมาแทนที่ โดยจุลินทรียกลุมที่ใชไนเตรตเปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปที่เจริญเติบโตข้ึนมา เนื่องจากการใชไนเตรตเปนสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายไดพลังงานรองลงมาจากออกซิเจน เชนเดียวกันในบริเวณที่ไนเตรตเร่ิมหมด
ไป จุลินทรียกลุมที่ใชเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปที่
เจริญเติบโตข้ึนมา เนื่องจากเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายที่ไดพลังงานรองจาก
ออกซิเจน และไนเตรต และในบริเวณที่เฟอริกไอออนเร่ิมหมดไป จุลินทรียกลุมอ่ืน ไดแก พวกที่ใช
ซัลเฟต คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเจริญเติบโตข้ึนมา
แทน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
 

 2.4.2 ความสัมพันธระหวางคา G0 และ E0 
 
 สารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานตางกันจะสามารถถายทอดอิเล็กตรอน
ใหแกกันได รูปรีดิวซของสารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานนอยจะปลอยอิเล็กตรอน
ใหกับรูปออกซิไดสของสารที่มีคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานสูงกวา ปฏิกิริยาคูควบ 
(Coupled reaction) ระหวางคร่ึงปฏิกิริยาจะใหความแตกตางของคาความตางศักยไฟฟารีดักชัน
มาตรฐานดังสมการ 
 

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

 ผลตางของคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐาน (E0) สามารถนําไปคํานวณหาคา
การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐานของปฏิกิริยา (Benjamin, 2002) ไดดังสมการ   
    

  G0 = -nF E0               (2.20) 
 

 เมื่อ G0     = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (กิโลแคลอรีตอโมล) 

  E0 = ผลตางระหวางคาความตางศักยไฟฟารีดักชันมาตรฐานของสารให 
    อิเล็กตรอน และสารรับอิเล็กตรอน (โวลต) 
  n = จํานวนอิเล็กตรอนอิควิวา เลนตตอโมล 
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  F = คาคงที่ของฟาราเดย มีคาเทากับ 23.061 กิโลแคลอรีตออิควิวาเลนต 
    โวลต 
 

 ความหมายของคา G (Dolfing และคณะ, 2006) 

 คา  G ไมสามารถนํามาใชในการบอกความเร็วของการเกิดปฏิกิริยา แตสามารถบอก
ลักษณะของปฏิกิริยาที่เปนไปได 3 แบบ คือ  

  1. เมื่อ G = 0 แสดงวาปฏิกิริยาอยูที่สมดุล  

  2. เมื่อ G มีคาเปนลบ (G < 0) แสดงวาเปนปฏิกิริยาแบบคายพลังงาน 
(Exergonic reaction) ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดดวยตนเอง ไมตองอาศัยพลังงานจาก
ภายนอกหรือจากส่ิงแวดลอม และสามารถปลอยพลังงานออกมาใหใชได 

  3. เม่ือ G มีคาเปนบวก (G > 0) แสดงวาเปนปฏิกิริยาดูดพลังงานเปน 
(Endergonic reaction) ปฏิกิริยาไมสามารถดําเนินไปไดดวยตนเอง จะเกิดไดตองอาศัยพลังงาน
จากภายนอก หรือจากสิ่งแวดลอม หรือจะตองเกิดคูกับปฏิกิริยาคายพลังงาน เพื่อทําใหผลรวม

ของ G มีคาเปนลบ 

  จากสมการจะเห็นไดวา ปฏิกิริยาที่มีคา E0 ที่เปนบวก จะใหคา G0 เปนลบซึ่ง
จะเปนปฏิกิริยาแบบคายพลังงาน สามารถที่จะเกิดไดโดยไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก แต

ปฏิกิริยาที่มีคา E0 เปนลบ จะใหคา G0 เปนบวกซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดพลังงาน ปฏิกิริยาไม
สามารถเกิดข้ึนไดจะตองอาศัยพลังงานจากภายนอก 
 
 2.4.3 ปฏิกิริยารีด็อกซของเหล็กในน้ํา 
 
 ปฏิกิริยารีด็อกซมีความสําคัญมากทั้งกับน้ําธรรมชาติและน้ําเสีย โดยปฏิกิริยารีดักชัน
ของเฟอริกไอออนสามารถเกิดข้ึนไดทั้งในปฏิกิริยาเคมีและในกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจน และปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนสามารถเกิดข้ึนทั้งในปฏิกิริยาเคมี และ       
เคโมลิโทโทรฟคเมแทบอลิซึมเชนเดียวกัน สวน Fe0 เปนเพียงผลิตภัณฑที่ไดจากกิจกรรมของ
มนุษยจากการถลุงสินแรเหล็ก (Smelting of iron ores) (Canfield และคณะ, 2005; Madigan 
และ Matinko, 2006) โดยปฏิกิริยารีด็อกซของเหล็กแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยารีด็อกซของวัฎจักรเหล็ก (Madigan และ Matinko, 2006) 
 
 ปฏิกิริยารีด็อกซนี้ทําใหเฟอริกไอออนที่ไมละลายน้ําเปลี่ยนรูปไปเปนเฟอรัสไอออนที่
ละลายน้ําได ดังสมการ 
 
  Fe(OH)3(s) + 3H+ + e-  Fe2+ + 3H2O            (2.21) 
 
 โดยท่ัวไปแลวการเกิดปฏิกิริยารีด็อกซมักเกิดรวมกับการแลกเปล่ียนโปรตอน เชน ถาเกิด
การสูญเสียอิเล็กตรอนของเฟอรัสไอออนที่พีเอช 7 ก็จะมีการเสียโปรตอนดวย และเกิดการ
ตกตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซดข้ึน ดังสมการ 
 
  Fe(H2O)6

2+           Fe(OH)3(s) + 3H2O + 3H+ + e-               (2.22) 
  
 ชวงพีเอชที่พบทั่วไปในน้ําธรรมชาติที่สวนใหญมีคาระหวาง 5-9 แสดงวา เหล็กที่พบอาจ
อยูในรูปแบบของเฟอริกไฮดรอกไซด หรือเฟอรัสไอออนก็ได และในน้ําธรรมชาติมักมีออกซิเจน
ละลายอยูในปริมาณมาก เฟอริกไฮดรอกไซดจึงเปนเหล็กเพียงรูปแบบเดียวที่พบในน้ําทําใหน้ํานั้น
มีปริมาณเหล็กที่แขวนลอยอยูสูง สวนเหล็กที่อยูในรูปของสารละลายถามีอยูมักจะอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอน ในน้ําที่มีออกซิเจนตํ่ามาก (High anaerobic) เชน ในน้ําบาดาลอาจมี
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ปริมาณเฟอรัสไอออนอยูมาก เมื่อน้ําชนิดนี้สัมผัสกับออกซิเจนในบรรยากาศก็จะเกิดการ
ตกตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด 
 นอกจากนี้ ปฏิกิริยารีด็อกซสามารถเกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพ โดยจุลินทรียที่มีบทบาท
สําคัญ คือ แบคทีเรียเหล็ก (Iron bacteria) (Canfield และคณะ, 2005) สามารถแบงออกได 2 
กลุม ดังนี้ 
 1. Iron-oxidizing bacteria 
 การเกิดออกซิเดชันในสภาวะที่มีอากาศของเหล็กจากเฟอรัสไอออนเปนเฟอริกไอออนเปน
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนโดยโปรคาริโอตไดรับพลังงานนอย ดังนั้น Iron-oxidizing bacteria จึงตอง    
ออกซิไดสเฟอรัสไอออนจํานวนมากในการเจริญเติบโต ซึ่งเฟอริกไอออนจะถูกสรางจากตะกอน   
เฟอริกไฮดรอกไซดในน้ํา และที่พีเอชเปนกลางภายใตสภาวะที่มีอากาศเฟอรัสไอออนจะถูก     
ออกซิไดสเปนเฟอริกไอออนอยางรวดเร็วโดยปฏิกิริยาทางเคมี และจะใชเวลานานกวาในปฏิกิริยา
ทางชีวภาพ (Loveley, 2000) 
 ตัวอยางแบคทีเรียที่ออกซิไดสเฟอรัสไอออนที่อยูในรูปละลายน้ําใหเปนเฟอริกไอออนที่อยู
ในรูปไมละลายน้ํา โดยใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอน ไดแก  Gallionella sp. Leptothrix sp. 
และ Sphaerotilus sp. เปนตน 
 
 2. Iron-reducing bacteria 
 ในธรรมชาติมีจุลินทรียจํานวนมากที่สามารถใชเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอนได 
การรีดักชันของเฟอริกไอออนนี้จะเกิดข้ึนทั่วไปในบริเวณที่ไมมีอากาศเชน ดินที่เต็มไปดวยน้ํา ปลัก
ตม เปนตน การเคล่ือนที่ของเหล็กจากบริเวณที่ไมมีอากาศมายังบริเวณที่มีอากาศนี้จะเกิดเฟอรัส
ไอออนข้ึนเปนจํานวนมาก และเฟอรัสไอออนจะถูกออกซิไดสโดยปฏิกิริยาทางเคมีหรือโดย
แบคทีเรียเหล็กเกิดเปนตะกอนของสารประกอบเหล็กที่มีสีน้ําตาลดังสมการ 
   
  Fe2+ + ¼O2 + 2½H2O                        Fe(OH)3 + 2H+           (2.33) 
 
 ตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดที่ เกิด ข้ึนนี้ยังสามารถทําปฏิกิ ริยากับ  Nonbiological 
substance เชน ฮิวมิก (Humic) ไดในการรีดิวซเฟอริกไอออนกลับมาเปนเฟอรัสไอออน และจะ
กลับมาอยูในรูปที่ละลายน้ําอีกคร้ังโดย Iron-reducing bacteria จะใชเฟอริกไอออนเปนสารรับ
อิเล็กตรอน  
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 ตัวอยางแบคทีเรียที่รีดิวซเฟอริกไอออนที่อยูในรูปไมละลายน้ําใหเปนเฟอรัสไอออนที่อยู
ในรูปละลายน้ําไดในสภาวะที่ไมมีอากาศ โดยใชเฟอริกไอออนเปนสารรับอิเล็กตรอน ไดแก 
Shewanella sp. และ Geobacter sp. เปนตน 
 
2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 Ikemoto และคณะ (2002) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของ
เหล็กโดยใช Activated sludge จากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนมาทดลองภายใตสภาวะไรอากาศ-มี
อากาศแบบแบตช (Batch) พบวา ในสภาวะที่มีอากาศเฟอรัสไอออนจะออกซิไดสเปนเฟอริก
ไอออนทันที โดยอัตราการเกิดออกซิเดชันของเหล็กเปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งข้ึนอยูกับความเขมขน
ของเหล็กเร่ิมตน สวนในสภาวะไรอากาศเฟอริกไอออนจะถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน ซึ่งอัตราการ
เกิดรีดักชันของเหล็กนั้นเปนไปตามสมการโมโนด (Monod equation) 
 
 Wilén และคณะ (2004) ทําการศึกษาถึงความสําคัญของจุลินทรียกลุมที่ใชอากาศตอการ
เกิดกระบวนการรีฟล็อกคูเลชัน  (Reflocculation) และผลของสับสเตรทที่ใส เขาไปเพื่อดู
ความสามารถในการเกิดรีฟล็อกคูเลชัน ในการทดลองจะใชตะกอนจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสีย 
ทดลองแบบแบตช (Batch) ในสภาวะที่มีอากาศ 1 ชั่วโมง ไรอากาศ 2-3 ชั่วโมง และเติมอากาศ
และสับสเตรท 1-2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวา ตะกอนจุลินทรียจะเกิดดีฟล็อกคูเลชัน 
(Deflocculation) ภายใตสภาวะไรอากาศ และจะเกิดการรีฟล็อกคูเลชันหลังจากที่มีการเติม
อากาศ 1-2 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อใส Azide หรือ Chloramphenicol ลงไปพบวา จุลินทรียกลุมที่ใช
อากาศถูกยับยั้ง ทําใหรีฟล็อกคูเลชันเกิดลดลง แตดีฟล็อกคูเลชันสามารถเกิดไดดี ดังนั้นจุลินทรีย
กลุมที่ใชอากาศจึงมีความสําคัญตอการเกิดรีฟล็อกคูเลชัน นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอการเกิด  
รีฟล็อกคูเลชัน พบวา ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รีฟล็อกคูเลชันจะเกิดลดลงเนื่องจากกิจกรรม
ทางชีวภาพถูกยับยั้ง 
 การเกิดรีฟล็อกคูเลชันสามารถเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนเปนเฟอริก
ไอออน โดยเฟอรัสไอออนจะเกิดข้ึนในสภาวะไรอากาศในเวลา 2 ชั่วโมง และจะถูกออกซิไดส
เปนเฟอริกไอออนในเวลา 2-3 ชั่วโมง หลังเติมอากาศ 
 เมื่อเติมสับสเตรทที่แตกตางกัน 4 ชนิด คือ กลูโคส เอทานอล อะซิเตต และแลคเตต ลงไป
ระหวางการเกิดรีฟล็อกคูเลชัน เพื่อกระตุนกิจกรรมของจุลินทรียกลุมที่ใชอากาศ พบวา กลูโคส 
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และเอทานอล มีสวนชวยใหรีฟล็อกคูเลชันเกิดไดดีข้ึน แตอะซิเตต และแลคเตตทําใหรีฟล็อกคูเล-
ชันเกิดลดลง เนื่องจากการตอบสนองของกลุมจุลินทรียที่แตกตางกันในตะกอน 
 
 Liang และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดี และสีจากน้ํา
เสียกากน้ําตาลที่ผานการบําบัดดวยวิธีทางชีววิทยาแบบไรอากาศ-เติมอากาศโดยใชเฟอริก    
คลอไรด พบวา ที่พีเอชมากกวา 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และสีมากที่สุด เชน พีเอช 8 
ปริมาณเฟอริกคลอไรด 3.5 กรัมตอลิตร สามารถกําจัดซีโอดี และสีไดรอยละ 86 และรอยละ 96 
ตามลําดับ เปนตน นอกจากนี้ยังไดทําการวัดความขุน และความเขมขนของเฟอริกไอออนที่คงคาง
ในน้ําที่ไดผานการทําโคแอกกูเลชัน พบวา สามารถลดความขุนใหเหลือในน้ําไดนอยกวา 5 เอ็นทียู 
และไมพบความเขมขนของเฟอริกไอออนคงคางในน้ํา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากไอออนของโลหะ
สามารถจับกับความขุนแลวรวมตัวกันเปนฟล็อกตกตะกอนหมด 
 
 Xu และคณะ (2009) ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดของการนํากลับสารสม (Alum) จาก
ตะกอนที่เกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันน้ําประปา และการนํากลับมาใชซ้ําในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียข้ันตนทางเคมี ดวยวิธีทําใหเปนกรด โดยทําการทดลองกับตะกอน
จากน้ําการทําน้ําประปา และตะกอนจากน้ําเสีย พบวา เมื่อนําสารสมที่ไดจากการนํากลับจาก
น้ําประปามาใชรวมกับสารสมที่ถูกนํากลับจากการบําบัดน้ําเสีย  สารสมที่นํากลับนั้นมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน ฟอสฟอรัสทั้งหมด และซีโอดีไดเทากับรอยละ  96  94 และ 53 
ตามลําดับ ดังนั้นการนํากลับสารสมสามารถนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียข้ันตนดวยวิธี
ทางเคมีได และประสิทธิภาพของสารสมที่ถูกนํากลับนี้ยังสามารถที่จะกําจัดมลสารตางๆ ได
เทียบเทากับสารสมที่ยังไมไดผานการใชซ้ํา 
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2.6 สรุปพารามิเตอรที่นํามาใชในงานวิจัย 
 
ตารางที่ 2.5 สรุปพารามิเตอรที่นํามาใชในงานวิจยั 
 

พารามิเตอร งานวิจยัที่เกี่ยวของ งานวิจยั 

ขนาดถงัไรอากาศ 

 
 
 

- Wilén และคณะ (2004) ใช
เวลาในการเปลี่ยนเฟอริกไอออน
เปนเฟอรัสไอออน 2 ชั่วโมง ใน
สภาวะไรอากาศ 

- ทําการเปล่ียนระยะเวลากักเก็บ
น้ําในถังไรอากาศ 1  3  6  12  
24  และ  48 ชั่วโมง 

การนาํกลับสารชวย
ตกตะกอน 

- Xu และคณะ (2009) นํากลับ
สารสมดวยวิธทีําใหเปนกรด 

- ทําการนํากลับเฟอริกคลอไรด
ดวยถังไรอากาศ 
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บทที่  3 

แผนการทดลองและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางลดการใชสารชวยตกตะกอนเฟอริกคลอไรดโดยการเพิ่ม
หนวยบําบัดซึ่งเปนถังไรอากาศเพิ่มเติมจากระบบเอเอสโดยตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดจะถูกสลาย
ในถังไรอากาศ และสรางข้ึนใหมในถังเติมอากาศ การศึกษานี้ครอบคลุมถึงการหาขนาดถังไร
อากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด ผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอน
ไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ ตลอดจนการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนในถัง
หมักตะกอนไรอากาศแบบแบตช เพื่อลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรด และเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งข้ันตอนการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยแบงออกเปน 4 ชวง แสดงดัง
รูปที่ 3.1 ดังนี้ 
 
การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถัง
เติมอากาศ 
 การทดลองชวงนี้จะทําการเร่ิมตนเดินระบบเอเอส (รายละเอียดอยูในข้ันตอนการทดลอง) 
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว นําน้ําทิ้งที่ไดจากระบบไปวิเคราะหหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่
เหมาะสมดวยวิธีจารเทสต และนํามาเติมลงในถังเติมอากาศใหมอีกคร้ัง เพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสูงสุด 
 
การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาขนาดถังไรอากาศท่ีเหมาะสม ในการสลายตะกอนเฟอริก    
ไฮดรอกไซด 
 น้ําเสียและตะกอนจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับมาเขาถังไรอากาศขนาดตางๆ กัน  
(1-48 ชั่วโมง) โดยเฟอริกคลอไรดจะถูกเติมเขาถังไรอากาศนี้ เพื่อศึกษาการสลายตัวของตะกอน 
เฟอริกไฮดรอกไซด กอนที่จะผานเขาสูถังเติมอากาศ โดยที่ทิ้งตะกอนสวนเกินไปในถังหมักตะกอน
ไรอากาศ และศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนในถังไรอากาศ เพื่อหาขนาดถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดในการรักษาสมดุลของ เฟอริกไอออน/เฟอรัส
ไอออนในระบบ 
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นํ้าเสียสังเคราะหจากนมท่ีมี
คาซีโอดีเริ่มตนคงท่ี 5,000 มก./ล.
อัตราการไหลคงท่ี 0.5 ล./ชม.

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดย
การเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ

พารามิเตอรท่ีตองวิเคราะห
- COD, MLSS, pH, ความขุน

ปริมาณเฟอริกคลอไรด
ท่ีเหมาะสม

ศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสม 
ในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหในถังไรอากาศและ
ถังเติมอากาศ

- COD, MLSS, pH, Fe3+/Fe2+, ความขุน

เวียนนํ้าจากถังหมักตะกอน 
ไรอากาศเขาถังเติมอากาศ

ชวงท่ี 1

ชวงท่ี 2

ชวงท่ี 4 การเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปน
เฟอรัสไอออนแบตช

พารามิเตอรท่ีตองวิเคราะห
- pH, ORP, Fe3+/Fe2+ 

ชวงท่ี 3

ขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากัก
เก็บนํ้าที่เหมาะสม

ศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอน
ไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ

พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหในถังเติมอากาศ 
ถังไรอากาศ และถังหมักตะกอนไรอากาศ
- COD, MLSS, pH, Fe3+/Fe2+, ความขุน

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลองทั้งหมดของงานวิจยั 
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การทดลองชวงที่ 3 ศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติม
อากาศ 
 เมื่อไดขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมแลว จึงทําการเวียนน้ําจากถัง
หมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ เพื่อนําเฟอรัสไอออนกลับเขาสูระบบเพิ่มข้ึน และลด
ปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดในระบบ 
 
การทดลองชวงที่ 4 การเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 
 การทดลองชวงนี้จะนําน้ําตะกอนจากถังเติมอากาศที่เปนสวนประกอบของตะกอนจุลินทรีย
และเฟอริกไฮดรอกไซดมาศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนในถังไรอากาศแบบ
แบตชเทียบกับเวลา เพื่อเปนแนวทางในการหาขนาดของถังหมักตะกอนไรอากาศที่เหมาะสม 
และทดสอบสภาวะฆาเช้ือเพื่อติดตามการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนทางชีวภาพ 
 
3.2 อุปกรณและสารเคมี 
  
 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  1. ถังพักน้ําเสีย 
  ถังพักน้ําเสียที่ใชเปนถังพลาสติกที่มีปริมาตรความจุประมาณ 30 ลิตร สําหรับเก็บ
น้ําเสียกอนเขาระบบ 
  2. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบและเคร่ืองสูบตะกอนกลับ 
  เคร่ืองสูบน้ําเสียที่ใชเปนแบบไดอะแฟรม (Diaphragm pump) โดยมีอัตราการไหล
ของน้ําเสียที่เขาสูระบบเทากับ 0.5 ลิตรตอชั่วโมง และใชเคร่ืองสูบแบบรีดสาย (Peristaltic pump) 
เพื่อสูบตะกอนกลับเขาระบบ โดยปรับอัตราการไหลเวียนกลับของตะกอนเทากับ 0.22 ลิตรตอ
ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 3.2 

                 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองสูบน้าํ (ก) แบบไดอะแฟรม (ข) แบบรีดสาย
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  3. ถังปฏิกิริยา ขนาดของถังปฏิกิริยาแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.4-3.6 ซึ่ง
ประกอบดวย 
   3.1 ถังไรอากาศ (Anaerobic tank) 
   ถังไรอากาศที่ใชเปนถังกระจก มีขนาดความกวาง 0.2 เมตร ความยาว 
0.182 เมตร ความลึก 0.659 เมตร และระยะพนน้ํา 0.131 เมตร มีปริมาตร 24 ลิตร คิดเปน
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง และทําการลดขนาดโดยการกั้นภายในใหมีปริมาตร 12  6  3  1.5  
และ 0.5 ลิตร คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา  24  12  6  3  และ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ 
   3.2 ถังเติมอากาศ (Aerobic tank) 
   ถังเติมอากาศที่ใชเปนถังกระจกทรงส่ีเหล่ียมผืนผามีปริมาตรความจุ 35 
ลิตร มีขนาดความกวาง 0.2 เมตร ความยาว 0.35 เมตร ความลึก 0.54 เมตร และระยะพนน้ํา 0.25 เมตร 
   3.3 ถังตกตะกอน (Secondary clarifier) 
   ถังตกตะกอนที่ใชเปนถังกระจกมีปริมาตรความจุ 2 ลิตร ตรงบริเวณกนถัง
เปนรูปสามเหลี่ยมเพื่อใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนไดดี มีขนาดความกวาง 0.152 เมตร ความ
ยาว 0.1 เมตร ความลึก 0.19 เมตร และระยะพนน้ํา 0.25 เมตร 
   3.4 ถังหมักตะกอนไรอากาศ (Anaerobic digester) 
   ถังหมักตะกอนไรอากาศที่ใชเปนถังกระจกมีปริมาตรความจุ 49 ลิตร มี
ขนาดความกวาง 0.152 เมตร ความยาว 0.432 เมตร ความลึก 0.746 เมตร และระยะพนน้ํา 
0.044 เมตร 
  4. ถังรับน้ําทิ้งจากถังตกตะกอน 
  ถังรับน้ําทิ้งจากถังตกตะกอนที่ใชเปนถังพลาสติกมีปริมาตรความจุ 30 ลิตร  
  5. หัวพนอากาศและเคร่ืองเติมอากาศ ดังรูปที่ 3.3 โดยทําการเติมอากาศตลอดเวลา 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองเติมอากาศ
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รูปที่ 3.4 ขนาดทางดานบนของถังปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 3.5 ขนาดทางดานขางของถังปฏิกิริยา    รูปที่ 3.6 ขนาดทางดานหนาของถังปฏิกิริยา 
 

 3.2.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  1.   ตูอบความรอนที่มีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying oven) 
  2.   กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร 
  3.   เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 

 

  



43 
 

                                                                                                 
     

  4.   เคร่ืองวัดความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP meter) 
  5.   เคร่ืองชั่งละเอียด (Analytical balance) 
  6.   เคร่ืองวัดความขุน (Turbidimeter) 
  7.   เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
  8.   เคร่ืองเขยา (Shaker) 
  9.   ชุดปมสุญญากาศ 
  10. เทอรโมมิเตอรแบบแทง (Thermometer) 
  11. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
  12. หลอดเนสเลอรขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  13. เคร่ืองแกวตางๆ เชน ปเปต บีกเกอร ขวดรูปชมพู ฯลฯ 
 
 3.2.3 สารเคมี 
  1.   สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  
  2.   สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 
  3.   สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
  4.   สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 
  5.   เมอรคิวริกซัลเฟต (HgSO4) 
   6.   เมอรคิวริกคลอไรด (HgCl2) 
  7.   กรดไฮโดรคลอริคเขมขน (HCl) 
  8.   กรดอะซิติก (CH3COOH) ชนิด Glacial 
  9.   สารละลายไฮดรอกซีลามีน (NH2OH.HCl) 
  10. สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร (NH4C2H3O2) 
  11. สารละลายฟแนนโทรลีน (C12H8N2.H2O) 
  12. สารละลายสตอกเหล็ก (Stock Iron Solution) 
  13. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Standard Iron Solution) 
  14. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
  15. โพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
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3.3 วิธกีารดําเนินการทดลอง 
  
 3.3.1 การเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
  
 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้เปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากนมรสจืด ยี่หอโฟรโมสต ซึ่ง
กําหนดใหมีคาซีโอดีเร่ิมตนคงที่เทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองทําการเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหใชนมประมาณ 360 มิลลิลิตรตอน้ํา 15 ลิตร ตอการเตรียมแตละคร้ัง จากนั้นจึงนํามา
เติมไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) เพื่อปรับใหคาพีเอชประมาณ 8 โดยน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมข้ึนนี้จะทําการเปล่ียนถายทุกๆ วัน และลางถังพักน้ําเสีย เนื่องจากเกิดการยอย
สลายของน้ําเสียสังเคราะหที่เกิดข้ึนภายในถัง ทําใหพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหลดลง 
 
หมายเหตุ: ปริมาณนมที่ใชแตละคร้ังอาจเปล่ียนแปลงได เนื่องจากนมแตละขวดที่ใชมีคาซีโอดีไม
เทากัน 
  
 3.3.2 ลักษณะของตะกอนจุลินทรียที่ใชเริ่มเดินระบบ 
  

ตะกอนจุลินทรียที่นํามาใชเร่ิมตนเดินระบบเอเอสนี้ เปนตะกอนจากกนถังตกตะกอน โดย
ไดรับความอนุเคราะหจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง กรุงเทพมหานคร ลักษณะตะกอนจะมีสี
น้ําตาลเขม ดังรูปที่ 3.7 โดยผลการวิเคราะหพบวามีคาลักษณะตางๆ ดังตารางที่ 3.1 จะเห็นวาคา
ของแข็งแขวนลอยมีคาเปนสองเทาของคาของแข็งระเหยงาย เนื่องจากอาจมีตะกอนอ่ืนที่ไมใช
ตะกอนอินทรียอยูสูง 
 
ตารางที ่3.1 ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรียที่ใชเร่ิมเดินระบบ 
 

พารามิเตอร หนวย ผลการวิเคราะห (1) 
ของแข็งแขวนลอย (MLSS) มิลลิกรัมตอลิตร 35,355±616 
ของแข็งระเหยงาย (MLVSS) มิลลิกรัมตอลิตร 17,865±337 

 
หมายเหตุ: (1) คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 4 คร้ัง 
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รูปที่ 3.7 ตะกอนจุลินทรียทีใ่ชเร่ิมเดินระบบ  
 
 3.3.3 การเริ่มเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย  
   
 ในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมเล้ียงตะกอนจุลินทรียใชอากาศจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง
แบบตอเนื่องโดยจะใสตะกอนจุลินทรียที่ทราบปริมาณของแข็งระเหยงายแลวประมาณ 5 ลิตร 
และน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากนมประมาณ 30 ลิตร ลงในถังเติมอากาศที่มีขนาด 35 ลิตร ทํา
การเติมอากาศตลอดเวลา จากนั้นทําการปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 5,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ปรับดวยไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแลวอยางตอเนื่องเขาถังเติมอากาศดวยอัตรา
การไหล 0.5 ลิตรตอชั่วโมง จากนั้นทําการวิเคราะหหาคา sCOD จนกวา sCOD จะลดลงจนคงที่ 
 
 3.3.4 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 
 การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโดยการเติมเฟอริก   
คลอไรดในถังเติมอากาศ 
 การทดลองชวงที่ 1 นี้ยังไมมีถังไรอากาศ โดยจะสูบน้ําเสียสังเคราะหจากถังพักน้ําเสีย
อยางตอเนื่องเขาถังเติมอากาศขนาด 35 ลิตร ดวยอัตราการไหลคงที่เทากับ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง 
(เวลากักเก็บน้ํา 70 ชั่วโมง) ควบคุมพีเอชในถังเติมอากาศใหมีคาประมาณ 8 ปริมาณตะกอน
จุลินทรีย 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร และอายุตะกอน 10 วัน ซึ่งควบคุมโดยระบายน้ําตะกอน
ทิ้งจากถังเติมอากาศดวยอัตราการทิ้งตะกอน 3.5 ลิตรตอวัน ลงในถังหมักตะกอนไรอากาศที่มี
ขนาด 49 ลิตร น้ําในถังเติมอากาศจะไหลเขาถังตกตะกอนขนาด 2 ลิตร (เวลากักเก็บน้ํา 4 ชั่วโมง) 
และเวียนตะกอนกลับเขาถังเติมอากาศใหมดวยอัตราการเวียนตะกอนประมาณ 0.22 ลิตรตอ
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ชั่วโมง สวนน้ําที่บําบัดแลวจะไหลเขาถังรับน้ําทิ้ง ซึ่งการเช่ือมตออุปกรณในการเดินระบบของการ
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.8 จากน้ันนําน้ําทิ้งมาวิเคราะหหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่
เหมาะสมในการกําจัดความขุนดวยวิธีจารเทสต และนําปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ไดนี้มาเติมลงใน
ถังเติมอากาศ แลวทําการเก็บตัวอยางน้ําจากถังเติมอากาศ และน้ําทิ้งจากถังตกตะกอน เพื่อ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยการเติมเฟอริกคลอไรด โดยมีรายละเอียดของตัว
แปรที่ทําการศึกษาดังตารางที่ 3.2 และแผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 1  
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ปริมาณเฟอริกคลอไรด - คาที่เหมาะสมจากการทาํจารเทสต 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 
1. อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
2. ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังเติมอากาศ 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. ซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย  
5. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
6. อายุตะกอน  
7. พีเอช 
8. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 
9. อัตราการทิ้งตะกอน 

- 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
- 70 ชั่วโมง 
- เตรียมจากนม 
- 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 10 วัน 
- 8 
- 0.22 ลิตรตอชั่วโมง 
- 3.5 ลิตรตอวัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. ซีโอดี 
2. ตะกอนแขวนลอย (MLSS) 
3. พีเอช 
4. ความขุน 
5. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 

- Close Reflux Method 
- GF/C Filter 
- Electrometric Method 
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
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รูปที่ 3.8 การเชื่อมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 1
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ก) กอนเติมเฟอริกคลอไรด 

 
ข) หลังเติมเฟอริกคลอไรด 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนการทดลองชวงที ่1 
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 การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอน     
เฟอริกไฮดรอกไซด 
 การทดลองชวงที่ 2 นี้จะเติมเฟอริกคลอไรดที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 ลงในถังไรอากาศที่เพิ่ม
เขามาในระบบ โดยทําการเปล่ียนขนาดถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 24 12 6 3  และ 1 ชั่วโมง 
ตามลําดับ จากนั้นน้ําจากถังไรอากาศจะไหลเขาถังเติมอากาศ แลวเดินระบบเชนเดียวกับการทดลอง
ในชวงที่ 1 และตะกอนจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับเขาถังไรอากาศดวยอัตราการเวียนตะกอน
ประมาณ 0.22 ลิตรตอชั่วโมง การเช่ือมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 
3.10 แลวเก็บตัวอยางน้ําในถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ และน้ําทิ้งมาวิเคราะหเพื่อหาขนาดถังไรอากาศที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมที่สุดในการรักษาสมดุลของเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนในระบบ ตัว
แปรที่ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.3 แผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.11 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 2 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ระยะเวลากักเก็บน้ําของถังไรอากาศ - 1  3  6  12  24  และ  48  ชั่วโมง 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 
1. อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
2. ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังเติมอากาศ 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. ซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย  
5. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
6. อายุตะกอน  
7. พีเอช 
8. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 
9. อัตราการทิ้งตะกอน 
10. ปริมาณเฟอริกคลอไรด 

- 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
- 70 ชั่วโมง 
- เตรียมจากนม 
- 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 10 วัน 
- 8 
- 0.22 ลิตรตอชั่วโมง 
- 3.5 ลิตรตอวัน 
- จากการทดลองชวงที ่1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. ซีโอดี 
2. ตะกอนแขวนลอย (MLSS) 
3. พีเอช 
4. ความขุน 
5. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 

- Close Reflux Method 
- GF/C Filter 
- Electrometric Method  
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
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รูปที่ 3.10 การเชื่อมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 2
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นํ้าเสียสังเคราะหจากนมท่ีมี
คาซีโอดีเร่ิมตนคงท่ี 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

ถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ
ขนาด 49 ลิตร

ระยะเวลากักเก็บ 14 วัน

น้ําท้ิง

ปริมาณ FeCl3
ที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1

เวียนตะกอน
0.22 ล./ชม.

ทิ้งตะกอน 
3.5 ล./วัน

ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บ  
48 24  12  6  3  และ 1 ชม.

ทิ้งน้ําและตะกอน

วิเคราะห COD, MLSS, pH
Fe3+/Fe2+ และความขุน

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD และ pH

 
 

รูปที่ 3.11 แผนการทดลองชวงที่ 2 
 
 การทดลองชวงที่ 3 ศึกษาผลจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับ
เขาถังเติมอากาศ 
 เมื่อไดขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสม แลวทําการเดินระบบเชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 2 
แตการทดลองในชวงนี้จะเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศเขาถังเติมอากาศ ซึ่งการเชื่อมตอ
อุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.13 แลวทําการเก็บตัวอยางน้ําใน
ถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง และถังหมักตะกอนไรอากาศมาวิเคราะห เพื่อนําเฟอรัสไอออน
กลับเขาสูระบบและลดปริมาณการใชเฟอริกคลอไรดในระบบ โดยรายละเอียดของตัวแปรที่
ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.4 และแผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 3 แสดงดังรูปที่ 3.12 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. การเวียนน้าํจากถังหมกัตะกอนไรอากาศ
กลับเขาถงัเติมอากาศ 

- 3.5 ลิตรตอวัน 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 
1. อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 
2. ระยะเวลากักเก็บน้ําในถังเติมอากาศ 
3. น้ําเสียสังเคราะห 
4. ซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย  
5. ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
6. อายุตะกอน  
7. พีเอช 
8. อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 
9. อัตราการทิ้งตะกอน 
10. ปริมาณเฟอริกคลอไรด 
11. ขนาดถังไรอากาศ 

- 0.5 ลิตรตอชั่วโมง 
- 70 ชั่วโมง 
- เตรียมจากนม 
- 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 1,500-4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- 10 วัน 
- 8 
- 0.22 ลิตรตอชั่วโมง 
- 3.5 ลิตรตอวัน 
- จากการทดลองชวงที ่1 
- จากการทดลองชวงที ่2 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. ซีโอดี 
2. ตะกอนแขวนลอย (MLSS) 
3. พีเอช 
4. ความขุน 
5. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 

- Close Reflux Method 
- GF/C Filter 
- Electrometric Method  
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
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นํ้าเสียสังเคราะหจากนมท่ีมี
คาซีโอดีเร่ิมตนคงที่ 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

ถังหมักตะกอนแบบไรอากาศ
ขนาด 49 ลิตร

ระยะเวลากักเก็บ 14 วัน

นํ้าท้ิง

ปริมาณ FeCl3
ท่ีไดจากการทดลองชวงที่ 1

เวียนตะกอน
0.22 ล./ชม.ทิ้งตะกอน 

3.5 ล./วัน

ขนาดถังไรอากาศท่ีเหมาะสม
ท่ีไดจากการทดลองชวงท่ี 2

ท้ิงน้ําและ
ตะกอน

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD, MLSS, pH, 
Fe3+/Fe2+ และความขุน

เวียนน้ํา

วิเคราะห COD และ pH

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

วิเคราะห COD, MLSS, pH
และ Fe3+/Fe2+

 
 

รูปที่ 3.12 แผนการทดลองชวงที่ 3 
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รูปที่ 3.13 การเชื่อมตออุปกรณในการเดินระบบของการทดลองชวงที่ 3
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 การทดลองชวงที่ 4 การเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 
 การทดลองในชวงนี้จะนําน้ําจากถังเติมอากาศใสในถังปฏิกิริยาขนาด 1 ลิตร ที่ปดฝาสนิท
เพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ แลวนําไปเขยาในเคร่ืองเขยาเพื่อใหเกิดการปนปวนตลอดการ
ทดลอง และไมตองทําการเขยา นอกจากนี้ยังทําการเติมเมอรคิวริกคลอไรด (HgCl2) ลงไป เพื่อ
ทดสอบสภาวะฆาเช้ือ แลวทําการเก็บตัวอยางวิเคราะหปริมาณเฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนเทียบ
กับเวลา จนกวาเฟอริกไอออนจะเปลี่ยนเปนเฟอรัสไอออนหมดหรือมีคาคงที่ โดยรายละเอียดของตัวแปร
ที่ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.5 และแผนภูมิแสดงแผนการทดลองชวงที่ 4 แสดงดังรูปที่ 3.14 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 4 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 
1. พีเอช 
2. ความขุน 
3. เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน 
4. ความตางศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 

- Electrometric Method  
- Turbidimeter 
- Phenanthroline Method 
- ORP Meter 

 
 

รูปที่ 3.14 แผนการทดลองชวงที่ 4 
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3.4 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้ําในแตละชวงการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางน้ําอยางนอย
อาทิตยละ 2 คร้ัง โดยพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ดังตารางที่ 3.6 และ 3.7 
 
ตารางที่ 3.6 พารามิเตอร และตําแหนงที่ทําการวิเคราะหในการทดลองชวงที่ 1 
 

พารามิเตอร 
ตําแหนงการเก็บตัวอยาง 

ถังพักนํ้าเสีย ถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง 
ถังหมักตะกอนไร

อากาศ 
ซีโอดี  -   - 
ตะกอนแขวนลอย (MLSS) - -   - 
พีเอช  -   - 
ความขุน - - -  - 

ปริมาณเฟอริกคลอไรด - - -  - 

เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน - -   - 

หมายเหตุ: เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออนจะทําการวิเคราะหหลังจากนําเฟอริกคลอไรดเติมในถังเติมอากาศ 
 
ตารางที่ 3.7 พารามิเตอร และตําแหนงที่ทําการวิเคราะหในการทดลองชวงที่ 2 และ 3 
 

พารามิเตอร 
ตําแหนงการเก็บตัวอยาง 

ถังพักนํ้าเสีย ถังไรอากาศ ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง 
ถังหมักตะกอนไร

อากาศ 
ซีโอดี      

ตะกอนแขวนลอย (MLSS) -    - 
พีเอช      

ความขุน - - -  - 
เฟอริกไอออน/เฟอรัสไอออน -     

หมายเหตุ: ถังหมักตะกอนไรอากาศจะถูกนํามาวิเคราะหในการทดลองชวงที่ 3 
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บทที่  4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการหมุนเวียนสรางตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดผานระบบบําบัด

น้ําเสียแบบไรอากาศและเติมอากาศ โดยใชระบบเอเอสขนาดทดลองที่มีปริมาตรโดยรวม 110 
ลิตร ซึ่งประกอบไปดวยถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน ถังไรอากาศ และถังหมักตะกอนไรอากาศ ใน
การทดลองแตละชวงการทดลองนั้นรวมเปนระยะเวลาทั้งส้ิน 422 วัน โดยมีรายละเอียดของผล
การทดลองดังนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 
4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา เสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดใน

ถังเติมอากาศ 
4.3 ผลการศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
4.4 ผลการศึกษาจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
4.5 ผลการศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 

 
4.1 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเริ่มตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 พารามิเตอรที่ไดทําการวิเคราะหในชวงเดินระบบ ไดแก ซีโอดี พีเอช ตะกอนแขวนลอย 
และความขุน ดังรูปที่ 4.1 โดยจะแบงชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัวดังนี้ 

ระยะที่ 1 เม่ือเร่ิมตนเดินระบบต้ังแตวันที่ 0-14 จะมีคาซีโอดีคอนขางสูงเนื่องจากตะกอน
จุลินทรียตองปรับตัว โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 86 พีเอชในถังเติมอากาศอยู
ในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 3,680 และ 354 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ต้ังแตวันที่ 15-49 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
รอยละ 92 พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอย
เฉล่ีย 2,216 และ 175 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยชวงทายของระยะที่ 1 พีเอชและตะกอน
แขวนลอยในถังเติมอากาศมีแนวโนวที่จะลดลง 

ระยะที่ 2 เกิดปญหารบกวนระบบ โดยสามารถแบงได 4 ปญหา ดังนี้ 
1. ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศมีคาลดลง ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพใน

การบําบัด ซึ่งทําการแกไขโดยในระยะแรกจะเวียนตะกอนกลับเขาถังเติมอากาศใหมากข้ึน แต
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พบวาไมชวยเพิ่มตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศไดดีเทาที่ควร ดังนั้นจึงทําการปดระบบเปล่ียน
จากที่เดินระบบอยางตอเนื่องมาเปนเดินระบบแบบทีละเท (Batch) แทน วิธีการ คือ หยุดปอนน้ํา
เสียสังเคราะห แลวถายน้ําจากถังเติมอากาศออก 1 ลิตร และใสนมจืดอยางเดียว 1 ลิตร ลงไปใน
ถังเติมอากาศ จากนั้นเติมอากาศตลอดเวลา สงผลใหผลการทดลองในระยะที่ 2 นี้ทําใหมีคาซีโอดี 
และคาตะกอนแขวนลอยแปรปรวนคอนขางมาก 

2. พีเอชในระบบสูง เกิดจากปริมาณดางที่มีเพิ่มข้ึนจากการยอยสลายของน้ําเสีย
สังเคราะหจากนมซึ่งมีสวนประกอบของโปรตีน สามารถแกไขโดยลดการเติมดาง (ไดโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต) ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห และปดเคร่ืองเติมอากาศบางคร้ังคราว เพื่อให
ระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

3. ฟองในถังเติมอากาศ ฟองที่เกิดข้ึนมี 2 ลักษณะ คือ ฟองสีขาว จะเกิดข้ึน
ในชวงเร่ิมเดินระบบ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) แตในระยะนี้เกิดฟองสีขาวปริมาณมากหลาย
คร้ังตลอดระยะที่ 2 ทําการแกไขโดยลดการเติมอากาศลง และฟองสีน้ําตาล มีลักษณะเหนียว ขน 
ทําการแกไขโดยเพิ่มอัตราการทิ้งตะกอนเพื่อลดอายุตะกอน 

4. น้ําในถังตกตะกอนขุน ตะกอนในถังตกตะกอนมีปริมาณมาก และตกตะกอน
ไดไมดีทําใหในชวงตนของระยะที่ 2 น้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยหลุดออกจากระบบ สงผลใหคา
ตะกอนแขวนลอยมาก และมีความขุนสูง ทําการแกไขโดยเวียนตะกอนใหมากข้ึน และลดการเติม
อากาศซึ่งอาจรุนแรงไปทําใหฟล็อกแตกได 

ในระยะนี้เมื่อควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบใหคงที่ไดแลวจึงเปล่ียน
การเดินระบบจากทีละเทมาเปนแบบตอเนื่อง แลวปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบอยางตอเนื่อง 

ระยะที่ 3 หลังจากที่สามารถแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนในระยะท่ี 2 ไดแลว ระบบจะเขาสู
สภาวะคงตัวโดยผลการทดลองพบวา ระยะนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97    
พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉลี่ย 2,784 
และ 92 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และทําการวิเคราะหหาความขุนในน้ําทิ้งเพื่อทําจารเทส โดย
มีความขุนเฉลี่ย 33 เอ็นทียู 

เนื่องจากเกิดปญหาระหวางการเดินระบบทําใหใชระยะเวลาในชวงนี้นานถึง 180 วัน  
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รูปที่ 4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 

(ก) ซีโอดีทัง้หมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชถังเติมอากาศ 
(จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิง้ (ฉ) ความขุนในน้ําทิ้ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติม
อากาศ 
 
 4.2.1 ผลการหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทส 

 
เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว นําน้ําทิ้งจากระบบเอเอสมาหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่

เหมาะสมดวยวิธีจารเทส โดยกําหนดชวงความเขมขนของเฟอริกคลอไรดเทากับ 150 - 400 
มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชของน้ําทิ้งเร่ิมตนและสุดทายเทากับ 8 พบวา ที่ความเขมขนของ    
เฟอริกคลอไรด 200 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและความขุนไดรอยละ 78 
และ 98 ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เหมาะสมดวยวธิีจารเทส 

กอนวิเคราะห เฟอริก
คลอไรด 
(มก./ล.) 

หลังวิเคราะห ประสิทธิภาพการกําจัด(%) 

พีเอช 
ความขุน 
(เอ็นทียู) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

พีเอช 
ความขุน 
(เอ็นทียู) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ความขุน 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 ปริมาณเฟอริกคลอไรดตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและความขุน 

ความขุน 
ซีโอด ี
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4.2.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดใน

ถังเติมอากาศ 
 

 หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัว และนําน้ําทิ้งจากระบบเอเอสมาหาปริมาณเฟอริก    
คลอไรดที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทส แลวนําเฟอริกคลอไรดที่ไดคือ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เติมลงใน
ถังเติมอากาศ ดวยอัตราการไหล 0.0625 ลิตรตอชั่วโมง โดยต้ังเคร่ืองสูบแบบไดอะแฟรมแบบเดิน 
15 นาที หยุดเปนเวลา 1 ชั่วโมง 15 นาที และวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ โดยจะอธิบายผลการ
ทดลองเปนชวงดังนี้ 
 
  4.2.2.1 ผลของเหล็กที่อยูในระบบ 
 
  ระยะที่ 4 หลังจากเติมเฟอริกคลอไรดที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
ทําการเตรียม 3 ลิตร สําหรับใชทุกๆ 2 วัน ตลอดการทดลอง จากการวิเคราะหเหล็กพบวา ปริมาณ
เหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีแนวโนมเพิ่มข้ึน มีคาเฉลี่ย 526.79 มิลลิกรัมตอลิตร จนเขาสู
สภาวะคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งปริมาณเหล็กที่วิเคราะหไดนั้นมีปริมาณมากกวาที่ปอนเขาสู
ระบบ ทั้งนี้เนื่องจากมีการสะสมตัวของเหล็ก จากการที่ปอนเฟอริกคลอไรดเขาสูระบบอยาง
ตอเนื่อง และมีการนําตะกอนซึ่งมีตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซดอยูเวียนตะกอนกลับเขาถังเติม
อากาศตลอดเวลา มีบางสวนหลุดไปกับน้ําทิ้ง และบางสวนถูกทิ้งลงถังหมักตะกอนไรอากาศเพื่อ
ควบคุมอายุตะกอน มีปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+) เฉล่ีย 0.47 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออน 
(Fe3+) เฉล่ีย 526.32 มิลลิกรัมตอลิตร จะเห็นวาในถังเติมอากาศมีเฟอริกไอออนสูงกวาเฟอรัส
ไอออนเนื่องจากเฟอริกคลอไรดสามารถแตกตัวในน้ําเปนเฟอริกไอออนและทําปฏิกิริยากับ       
ไฮดรอกไซดจากการแตกตัวของน้ําทําใหเกิดตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 4.1 
 
    FeCl3 + 3H2O                   Fe(OH)3(s) + 3HCl  (4.1) 
   
  สวนในน้ําทิ้งของระยะที่ 4 มีเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 3.08 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัส
ไอออนเฉล่ีย 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 2.96 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 
  ระยะที่ 5 หลังจากเติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติมอากาศเปนเวลา 20 วัน แลวจึง
เพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง เขามาในระบบ โดยน้ําเสียสังเคราะหและ       
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เฟอริกคลอไรดจะถูกปอนเขาสูถังไรอากาศนี้ พบวา ปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศนั้นมีแนวโนมที่
ลดลง  
 

ระยะท่ี 4 ระยะท่ี 6 ระยะท่ี 7ระยะท่ี 5

 
 

รูปที่ 4.3 ปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศหลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 
  ระยะที่ 6 ในระยะกอนหนานี้พบปญหาเกี่ยวกับความเขมขนของเฟอริกคลอไรดที่
ปอนเขาสูระบบ และการควบคุมปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศจึงดําเนินการหยุดปอนเฟอริก   
คลอไรด และปดถังไรอากาศ และเปล่ียนจากที่ปอนน้ําเสียสังเคราะหและเฟอริกคลอไรดเขาสูถังไร
อากาศ มาเปนปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาสูถังเติมอากาศเพียงอยางเดียวแทน โดยไมมีการปอน   
เฟอริกคลอไรดอีก เพื่อใหปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศลดลงจนคงที่ แลวคอยทําการปอนเฟอริก
คลอไรดเขาสูระบบใหม ซึ่งปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศระยะน้ีมีคาลดลงจนคงที่เฉลี่ย 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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287.85 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 2.44 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉลี่ย 
285.41 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของน้ําทิ้งจากระบบมีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 5.35 มิลลิกรัม
ตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.58 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 4.77 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ระยะที่ 4 ระยะท่ี 6 ระยะท่ี 7ระยะที่ 5

 
 

รูปที่ 4.4 ปริมาณเหล็กในน้าํทิง้หลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 
  ระยะที่ 7 เมื่อปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศลดลงจนคงที่แลวจึงทําการปอนเฟอริก
คลอไรดลงในถังเติมอากาศใหมอีกคร้ัง เพื่อควบคุมใหมีเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวา เฟอริกคลอไรดที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 75 
มิลลิกรัมกรัมตอวัน จะถูกปอนเขาถังเติมอากาศ 2 วันแรกของระยะที่ 7 สามารถควบคุมให
ปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ย 260.76 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 6.14 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 254.62 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของน้ําทิ้งมีปริมาณ
เหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 4.60 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 1.04 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริก
ไอออนเฉล่ีย 3.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
  4.2.2.2 ประสิทธิภาพของระบบหลังเติมเฟอรกิคลอไรดในถังเติมอากาศ 
 
  ประสิทธิภาพของระบบหลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 ซึ่งจะอธิบายผลการทดลองเปนชวงดังนี้ 
  
  ระยะที่ 4 ในชวงแรกของการเติมเฟอริกคลอไรดลงในระบบ ถังเติมอากาศมีซีโอดี
คอนขางสูงและลดลงจนคงที่ โดยระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97 พีเอชใน
ถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 3,095 และ 151 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีความขุนเฉลี่ย 63 เอ็นทียู 
  ระยะที่ 5 เปนระยะที่มีการเพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97 พีเอชในถังเติมอากาศ 7.7-8.8 มีคา แกไขโดยลด
การปรับดวยดางในข้ันตอนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห พีเอชในถังไรอากาศอยูในชวง 6.3-7 ถัง
เติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,473 และ 434 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมี
ความขุนเฉลี่ย 162 เอ็นทียู  
  ระยะที่ 6 เปนระยะท่ีปดระบบไรอากาศ และไมมีการปอนเฟอริกคลอไรด โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 96 พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติม
อากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,918 และ 382 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความขุนเฉลี่ย 
135 เอ็นทียู 
  ระยะที่ 7 เปนระยะที่มีการปอนเฟอริกคลอไรดเขาสูถังเติมอากาศ พบวา มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 93 พีเอชในถังเติมอากาศอยูในชวง 7.7-8 ถังเติม
อากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,513 และ 619 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความขุนโดย
เฉล่ีย 196 เอ็นทียู 
  จากการทดลองจะพบวา ตลอดระยะเวลาที่ทําการเติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติม
อากาศ เพิ่มถังไรอากาศ ปดระบบไรอากาศ และไมมีการปอนเฟอริกคลอไรด จนถึงทําการปอน  
เฟอริกคลอไรดลงถังเติมอากาศใหมอีกคร้ัง พบวา คาตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งและความขุนมีคา
เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกอนเติมเฟอริกคลอไรด ดังตารางที่ 4.2 เนื่องจากตะกอนบางสวนใน



65 

 
ถังตกตะกอนมีลักษณะเปนสีดําซึ่งเกิดจากเฟอริกไอออนถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในสภาวะไร
อากาศ ตะกอนที่สะสมตัวอยูเปนเวลานานจะทําใหเกิดกาซและดันตะกอนใหลอยข้ึนสงผลใหน้ํา
ทิ้งมีความขุน แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

ตารางที่  4.2 การเปรียบเทียบตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งและความขุนกอนและหลังเติม              
เฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

 
ชวงที่วิเคราะห ตะกอนแขวนลอยในนํ้าทิ้ง (มก./ล.) ความขุนเฉล่ีย (เอ็นทียู) 

สภาวะคงตัว 92 33 
เติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติมอากาศ 

- 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 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบหลังเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

 (ก) ซีโอดีทั้งหมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ
และถังไรอากาศ 48 ชม. (จ) ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศและนํ้าทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้ําทิ้ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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4.3 ผลการศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
 
 หลังจากทําการทดลองโดยเติมเฟอริกคลอไรดอีกคร้ังลงถังเติมอากาศแลว ถังไรอากาศจึง
ถูกเพิ่มเขามาในระบบ จากนั้นน้ําเสียสังเคราะหและเฟอริกคลอไรด (ใชเคร่ืองสูบแบบไดอะแฟรม
เดิน 15 นาที หยุดเปนเวลา 1 ชั่วโมง 15 นาที) จะถูกปอนเขาสูถังไรอากาศนี้ ดวยอัตราการไหล 
0.5 และ 0.0625 ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ ควบคุมใหมีเหล็กในถังเติมอากาศ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยตะกอนจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับเขาถังไรอากาศตลอดการทดลอง ในระหวาง
การทดลองไดมีการเติมกาซไนโตรเจน 99.999% ลงในถังไรอากาศเพื่อทําหนาที่หมุนเวียนตะกอน
ภายในถังไรอากาศ ใหสามารถไหลเขาสูถังเติมอากาศได 
 

4.3.1 ผลของเหล็กในระบบที่มีถังไรอากาศท่ีมีระยะเวลากักเก็บนํ้าตางๆ 
 
เม่ือเพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง เขามาในระบบ และลดขนาดถัง

ดวยการใชโฟมกั้นเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  24  และ  12  ชั่วโมง พบวา เติมเฟอริก
คลอไรดที่มีความเขมขน  15  30 และ  33  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ลงในถังไรอากาศ 2 วัน
แรกของการทดลอง สวนในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  6  3  และ 1 ชั่วโมง พบวา ไมตอง
เติมเฟอริกคลอไรด จากปริมาณการเติมเฟอริกคลอไรดขางตนทําใหสามารถควบคุมเหล็กทั้งหมด
ในถังเติมอากาศไดประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนมีคาเฉลี่ยนอยกวา 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร และเฟอริกไอออนมีคาประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยผลของเหล็กที่อยูในระบบที่มี
ถังไรอากาศท่ีมีระยะเวลากักเก็บน้ําตางๆ แสดงในรูปที่ 4.7-4.9 จะเห็นไดวาเหล็กเกือบทั้งหมดอยู
ในเฟอริกไอออน และมีเฟอรัสไอออนอยูนอยมาก เนื่องจากเฟอรัสไอออนจากถังไรอากาศจะสัมผัส
กับออกซิเจนในถังเติมอากาศ ทําใหเฟอรัสไอออนนี้ถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออน ดังนั้นจึงพบ  
เฟอริกไอออนในถังเติมอากาศมากกวาเฟอรัสไอออน 

จากการวิเคราะหปริมาณเหล็กในน้ําทิ้ง พบวา ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  
24  3  และ  1  ชั่วโมง มีเหล็กทั้งหมดอยูในชวง 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนนอยกวา 1 
มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนอยูในชวง 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในถังไรอากาศ 12 และ 6 
ชั่วโมง มีเหล็กทั้งหมดในน้ําทิ้ง 10-12 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
และมีเฟอริกไอออน 10-12 มิลลิกรัมตอลิตร จะเห็นวาในถังไรอากาศ 2 ถังนี้มีเหล็กมากกวาในถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  24  3  และ 1 ชั่วโมง เนื่องจากเปนชวงที่มีปญหาของตะกอน
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ในถังตกตะกอนปริมาณมาก ซึ่งตะกอนที่เกิดข้ึนจะอยูในรูปของตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด ทําให
พบเฟอริกไอออนในน้ําทิ้งมากกวาถังไรอากาศอื่น 

สวนผลการวิเคระหเหล็กในถังไรอากาศ พบวา ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  
24 และ  1  ชั่วโมง มีเหล็กทั้งหมดอยูในชวง 300-400 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนนอยกวา 1 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีเฟอริกไอออนอยูในชวง 300-400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณเหล็กทั้งหมด สวนในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 12  6  และ 3 ชั่วโมง มีเหล็ก
ทั้งหมดประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนประมาณ 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริก
ไอออนประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะเห็นวาในถังไรอากาศนี้มีเหล็กทั้งหมดมากกวาถังไร
อากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  24 และ 1 ชั่วโมง เนื่องจากปญหาเร่ืองตะกอนในถังตกตะกอน
มีปริมาณมากทําใหตองเพิ่มอัตราการเวียนตะกอนกลับเขาถังไรอากาศมากข้ึน สงผลใหมีเหล็กใน
ถังไรอากาศเพิ่มข้ึนไปดวย 
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2448 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บนํ้าของถังไรอากาศ (ชั่วโมง)

 
 

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

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2448 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บนํ้าของถังไรอากาศ (ชั่วโมง)

 
 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2448 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บนํ้าของถังไรอากาศ (ชั่วโมง)

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของเหล็กในถังไรอากาศ 
(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 

 
4.3.2 ประสิทธิภาพของระบบที่มีถังไรอากาศท่ีมีระยะเวลากักเก็บนํ้าตางๆ 

   
 ประสิทธิภาพของระบบหลังจากมีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง และลด
ขนาดเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  24  12  6  3  และ  1  ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา 
ระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 ในทุก
ชุดการทดลอง โดยพีเอชในถังเติมอากาศและถังไรอากาศอยูในชวง 7.5-8.1 และ 6.3-7.2 
ตามลําดับ ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศอยูในชวง 2,200-2,900 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในถัง

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  48  24  และ 6 ชั่วโมง มีตะกอนแขวนลอย ประมาณ 1,200 
มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําทิ้งมีความขุนอยูในชวง 260-290 เอ็นทียู และจะเพิ่มข้ึนเปน 1,800 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 450 เอ็นทียู ตามลําดับ ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 12 ชั่วโมง ซึ่ง
ตะกอนแขวนลอยและความขุนที่เกิดข้ึนในระยะนี้คอนขางสูง เนื่องจากมีปญหาเร่ืองตะกอนดําอยู 
และตะกอนที่ถังตกตะกอนมีปริมาณมาก จากนั้นคาเหลานี้จะลดลงในถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 3 และ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยตะกอนแขวนลอย และความขุนในน้ําทิ้งที่วิเคราะหได
จะอยูในชวงประมาณ 700-800 มิลลิกรัมตอลิตร และ 220-240 เอ็นทียู ซึ่งประสิทธิภาพของระบบ
ที่มีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําตางๆ จะแสดงในรูปที่ 4.10 
 

48 24 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บน้ําของถังไรอากาศ (ช่ัวโมง)

 
 

รูปที่ 4.10 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถงัไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้าํตางๆ 
(ก) ซีโอดีทัง้หมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ 
และถังไรอากาศ (จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้าํทิง้ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



73 

 

48 24 12 6 3 1
ระยะเวลากักเก็บน้ําของถังไรอากาศ (ช่ัวโมง)

 
 

รูปที่ 4.10 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถงัไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้าํตางๆ (ตอ) 
(ก) ซีโอดีทัง้หมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ 
และถังไรอากาศ (จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้าํทิง้ 

 
จากผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา

ตางๆ ดังรูปที่ 4.10 พบวา ตะกอนแขวนลอย และความขุนในน้ําทิ้ง ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง มีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําอ่ืนๆ ดังนั้นถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง จึงถูกเลือกนํามาใชเพื่อดําเนินงานวิจัยข้ันตอไป 
นอกจากนี้ยังเปนขนาดที่งายตอการดูแลรักษาระบบ 

 
 
 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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4.4 ผลการศึกษาจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
 
 ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง เปนขนาดที่ถูกเลือกมาใช โดยทําการเพิ่ม
ขนาดจากถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 1 ชั่วโมง ในการทดลองนี้จะดําเนินการทดลอง
เหมือนกับการศึกษาหาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสม แตจะเพิ่มการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไร
อากาศเขาสูถังเติมอากาศ ซึ่งผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

4.4.1 ผลของเหล็กที่อยูในระบบ 
 
เม่ือทําการเพิ่มขนาดเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง และไมไดทําการ

เติมเฟอริกคลอไรดลงในถังไรอากาศ แตมีการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศเขาสูถังเติม
อากาศ ผลจากการวิเคราะหเหล็กพบวา มีปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ย 379.12 
มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.29 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 378.83 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.14 

น้ําทิ้งมีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 4.29 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.30 
มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 3.98 มิลลิกรัมตอลิตร 

ถังหมักตะกอนไรอากาศมีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 3.49 มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออน
เฉล่ีย 1.79 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 1.70 มิลลิกรัมตอลิตร 

และในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง มีปริมาณเหล็กทั้งหมดเฉล่ีย 450.55 
มิลลิกรัมตอลิตร เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 0.44 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 450.11 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ในการทดลองนี้ถังหมักตะกอนไรอากาศเขามามีสวนรวมในระบบบําบัด ซึ่งมีหนาที่เปนถัง
รับตะกอนสวนเกินจากถังเติมอากาศ เพื่อควบคุมอายุตะกอน โดยในการทดลองกอนหนาจะทํา
การถายน้ําในถังหมักตะกอนไรอากาศทิ้งเปนระยะ  ๆเพื่อไมใหน้ําในถังนั้นมีมากเกินไป ทําใหปริมาณ
เหล็กที่ถูกสะสมเปนเวลานานจากการทิ้งตะกอนลดลงไปดวย เม่ือน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศ
ถูกเวียนกลับเขาถังเติมอากาศมีผลทําใหปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.11 ผลของเหล็กในถงัเติมอากาศทีม่ีถังไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้าํ 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.12 ผลของเหล็กในน้าํทิง้ทีม่ีถังไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้าํ 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.13 ผลของเหล็กในถงัหมกัตะกอนไรอากาศทีม่ีถงัไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.14 ผลของเหล็กในถงัไรอากาศที่มถีังไรอากาศระยะเวลากักเกบ็น้ํา 6 ชั่วโมง  
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

(ก) เหล็กทัง้หมด (ข) เฟอรัสไอออน (ค) เฟอริกไอออน 
 
4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบที่มีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บนํ้า 6 ชั่วโมง 
 
ประสิทธิภาพของระบบเมื่อเปลี่ยนขนาดมาเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 

ชั่วโมง และเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ แสดงในรูปที่ 4.15 จาก
การทดลองพบวา ระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
รอยละ 97 พีเอชในถังเติมอากาศ และถังไรอากาศอยูในชวง 7.7-8.1 และ 6.7-7.2 ตามลําดับ ถัง

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เติมอากาศและน้ําทิ้งมีตะกอนแขวนลอยเฉล่ีย 2,446 และ 837 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
น้ําทิ้งมีความขุนเฉลี่ย 200 เอ็นทียู  

เมื่อเปรียบเทียบคาตะกอนแขวนลอยในนํ้าทิ้งและความขุนกับถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง โดยไมไดทําการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศเขาถังเติมอากาศ พบวา 
มีคาลดลง เนื่องจากไมมีปญหาเร่ืองตะกอนสีดํา และเวียนตะกอนเพียงพอ 

 
จากการผลทดลองขางตนสามารถสรุปผลของปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ใชในการทดลอง 

ดังรูปที่ 4.16 สรุปปริมาณเหล็กตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ แสดงดังตารางที่ 
4.3 และสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งหมดของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.15 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่มีถงัไรอากาศระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง 
และเวียนน้าํจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 

 (ก) ซีโอดีทั้งหมด (ข) ซีโอดีละลาย (ค) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (ง) พีเอชในถังเติมอากาศ
และถังไรอากาศ 6 ชม. (จ) ตะกอนแขวนลอยในถงัเติมอากาศและน้ําทิ้ง (ฉ) ความขุนในน้าํทิ้ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ใชในการทดลอง (ก) ปริมาณเฟอริกคลอไรดทั้งหมดทีเ่ติมแตละครั้ง (ข) การเติมเฟอริกคลอไรดทั้งหมด 

หมายเหตุ: 1 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด   4 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 12 ชม. 7 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 1 ชม. 
   2 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 48 ชม. 5 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 6 ชม. 8 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 6 ชม. และ 
   3 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 24 ชม. 6 ถังเติมอากาศ+เฟอริกคลอไรด+ถังไรอากาศ 3 ชม.           เวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ
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ตารางที่ 4.3 สรุปปริมาณเหล็กตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

ชวงของการ
ทดลอง 

เฟอริก
คลอไรด
(มก./วัน) 

ถังเติมอากาศ น้ําทิ้ง ถังหมักตะกอนไรอากาศ ถังไรอากาศ 
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.) 

เติมเฟอริกคลอไรดใน
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 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
- 
- 
- 
- 

ถังไรอากาศ 48 ชม. 22.5 232.56 0.23 232.33 7.66 0.31 7.35 - - - 331.01 0.84 330.17 
ถังไรอากาศ 24 ชม. 45 250 0.47 249.53 6.88 0.46 6.42 - - - 296.51 0.83 295.68 
ถังไรอากาศ 12 ชม. 49.5 225.85 0.65 225.20 10.47 0.57 9.90 - - - 498.64 1.85 496.79 
ถังไรอากาศ 6 ชม. - 236.67 0.91 235.75 12.70 0.61 12.09 - - - 524.36 2.08 522.28 
ถังไรอากาศ 3 ชม. - 246.79 0.57 246.23 5.42 0.56 4.86 - - - 532.05 1.91 530.15 
ถังไรอากาศ 1 ชม. - 232.91 0.54 232.36 3.25 0.49 2.75 - - - 399.57 0.56 399.01 
ถังไรอากาศ 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) ถังไรอากาศ 6 ชม. ที่มีการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
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ตารางที่ 4.4 สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

ชวงของการทดลอง 
ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี (%) 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) 

ถังเติม
อากาศ 

ถังไร
อากาศ 

ถังเติม
อากาศ 

น้ําทิ้ง 

เร่ิมตนเดินระบบจน
เขาสูสภาวะคงตัว 

- 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 

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

 
(1) ถังไรอากาศ 6 ชม. ที่มีการเวียนน้าํจากถงัหมกัตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ 
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 จากรูปที่ 4.16 แสดงปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ถูกเติมลงในระบบ ซึ่งในการทดลองทําการ
เตรียมเฟอริกคลอไรด 3 ลิตร สําหรับใช 2 วัน ตลอดการทดลอง โดยเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ถูกเติมลงถังเติมอากาศโดยตรง (ยังไมมีถังไรอากาศ) หรือคิดเปน 75 
มิลลิกรัมตอวัน เมื่อเพิ่มถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 ชั่วโมง เขามาในระบบ เฟอริก  
คลอไรดจะถูกเติมลงในถังไรอากาศ 15 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 22.5 มิลลิกรัมตอวัน ที่ถังไร
อากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 24 ชั่วโมง เฟอริกคลอไรดถูกเติมลงในถังไรอากาศ 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรือคิดเปน 45 มิลลิกรัมตอวัน และถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 12 ชั่วโมง เฟอริก
คลอไรดถูกเติมลงในถังไรอากาศ 33 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 49.5 มิลลิกรัมตอวัน สวนถังไร
อากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  6  3  และ  1  ชั่วโมง และถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 
ชั่วโมง ที่เวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาสูถังเติมอากาศ ไมไดเติมเฟอริกคลอไรด 
 ปริมาณเฟอริกคลอไรดที่ถูกเติมลงในระบบเม่ือมีถังไรอากาศนั้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํามากที่สุด คือ 48 ชั่วโมง และไมมีการเติมเฟอริกคลอไรดอีกในถัง
ไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําต้ังแต 6 ชั่วโมง เปนตนไป ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากชวงแรกที่
เร่ิมมีการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศโดยตรง และมีถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48 
ชั่วโมง ปริมาณที่ใสมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทุกๆ วัน ทําใหมีเหล็กสะสมอยูในระบบ
เปนจํานวนมาก แตเมื่อเกิดปญหาในการควบคุมปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศทําใหตองปดระบบ
ไรอากาศ และไมเติมเฟอริกคลอไรด เม่ือสามารถควบคุมปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศไดแลว จึง
เติมเฟอริกคลอไรดลงในถังเติมอากาศใหมแตเปนการเติมแบบทีเดียวเนื่องจากสามารถควบคุม
ปริมาณเหล็กในถังเติมอากาศไดงายกวาที่จะเติมเฟอริกคลอไรดแบบตอเนื่องในระบบ 
 

ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณเหล็กตางๆ ของระบบเอเอสแบบไรอากาศ-
เติมอากาศ พบวา ถังไรอากาศสามารถชวยลดการเติมเฟอริกคลอไรดลงในระบบได เม่ือเทียบกับ
การเติมลงในถังเติมอากาศโดยตรง คือ สามารถลดการเติมจาก 50 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 15  30  
และ 33 มิลลิกรัมตอลิตร ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 48  24  และ  12  ชั่วโมง 
ตามลําดับ แตเม่ือลดขนาดเปนถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  6  3  และ  1  ชั่วโมง พบวา 
ไมตองเติมเฟอริกคลอไรดลงในระบบ ที่เปนเชนนี้คาดวาเกิดจากปริมาณเหล็กที่มีอยูในระบบมาก
เกินพอจนไมตองเติมเฟอริกคลอไรดในระบบอีก 

ในทางทฤษฎีเมื่อเวียนตะกอนที่มีทั้งตะกอนจุลินทรียและเฟอริกไฮดรอกไซดจากถัง
ตกตะกอนเขาสูถังไรอากาศ ภายใตสภาวะที่ขาดออกซิเจนนี้ เฟอริกไอออน (Fe3+) สามารถใชเปน
สารรับอิเล็กตรอนทําใหตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน (Fe2+) ที่มี



85 

 
ความสามารถในการละลายน้ําไดดี ดังนั้น ในถังไรอากาศนี้จะพบปริมาณเฟอรัสไอออนสูง เมื่อ
เฟอรัสไอออนไหลเขาสูถังเติมอากาศ ซึ่งมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนที่ดีกวาเฟอรัสไอออนจะ
ถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออน โดยจะพบเหล็กในรูปของเฟอริกไอออนสูง และจะตกตะกอนในรูป
ของเฟอริกไฮดรอกไซด แตจากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 พบวา ในทุกชุดการทดลอง ทั้งในถัง
เติมอากาศ น้ําทิ้ง และถังไรอากาศ เหล็กเกือบทั้งหมดอยูในรูปของเฟอริกไอออน โดยมีเฟอรัส
ไอออนอยูในปริมาณนอยมาก ซึ่งผลการทดลองของถังไรอากาศนี้ไมเปนไปตามทฤษฎี ทั้งนี้
เนื่องจากสภาวะภายในถังไรอากาศอาจมีออกซิเจนละลายในน้ําอยูเล็กนอย ประกอบกับมีไนเตรต
ที่เกิดจากการออกซิไดสของแอมโมเนียในถังเติมอากาศ ซึ่งไนเตรตที่เกิดข้ึนมาจากน้ําเสีย
สังเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้ที่ถูกเตรียมข้ึนจากนม และมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก เม่ือเกิดการ
ยอยสลายสารพวกโปรตีนนี้ก็จะไดแอมโมเนียซ่ึงมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจน
ที่ปลอยออกมาจะอยูในรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียไอออน ดังสมการ 

 
NH4

+  H+ + NH3              (4.2) 
 
 ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะ
ดําเนินไปทางขวา ดังนั้นถาพีเอชสูงข้ึนก็จะมีแอมโมเนียอยูในระบบมากข้ึน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2546) ซึ่งในการทดลองนี้จะควบคุมพีเอชในถังเติมอากาศประมาณ 7.7-8  

น้ําเสียสังเคราะหจะถูกยอยสลายจนไดแอมโมเนียแลว แอมโมเนียจะใชออกซิเจนในถัง
เติมอากาศเปนตัวรับอิเล็กตรอน และออกซิไดสเปนไนเตรต หรือเรียกวา ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน โดย
ในสภาวะที่มีไนเตรตนี้เหมาะกับจุลินทรียกลุมที่ใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนมากกวา หรือ
เรียกวา ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ทําใหเฟอริกไอออนไมถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนและรีดิวซเปน
เฟอรัสไอออนได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nielsen และ Nielsen (1998b) ที่พบวา เฟอรัส
ไอออนในระบบทําใหอัตราการกําจัดไนเตรตเพ่ิมข้ึน โดยไนเตรตจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนเปนเฟอริกไอออน (Philips และคณะ, 2002)  

การวิเคราะหเหล็กในถังหมักตะกอนไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน ในชวงที่ทํา
การทดลองเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติมอากาศ โดยไมมีการกวนภายในถัง 
และทําการเก็บตัวอยางน้ําชวงกลางถังมาวิเคราะห ซึ่งตามทฤษฎี ตะกอนท่ีอยูดานลางของถัง
นาจะพบเหล็กในรูปเฟอริกไอออน สวนตัวอยางน้ําที่เก็บมาวิเคราะหนาจะพบเหล็กในรูปเฟอรัส
ไอออน แตจากการทดลองในงานวิจัยนี้พบวา มีเฟอริกไอออนเกิดข้ึน 1.70 มิลลิกรัมตอลิตร 
เกิดข้ึน หรือประมาณรอยละ 50 ของเหล็กทั้งหมดในถังหมักตะกอนไรอากาศ และมีเฟอรัสไอออน 
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1.79 มิลลิกรัมตอลิตร โดยในถังเติมอากาศมีเฟอรัสไอออนเพียง 0.29 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น และ
ไมมีเฟอรัสไอออนในถังใดที่มีคามากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากในถังหมักตะกอนไรอากาศที่
มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 14 วัน ดังนั้นถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา (48  24  12  6  3  และ 1 
ชั่วโมง) ที่ใชในงานวิจัยนี้ไมเพียงพอตอการเปล่ียนรูปของเหล็ก 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงพารามิเตอรของระบบ พบวา ระบบเอเอสแบบไรอากาศ-เติม

อากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Philips 
และคณะ (2002) และ Oikonomidis และคณะ (2010) และเม่ือเทียบกับตารางที่ 4.3 พบวา 
ปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เติมลงในระบบนั้นไมมีผลกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (Clark และ
คณะ, 2000) แตมีปญหาเร่ืองความขุนของน้ําทิ้งเนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดที่เปน
เสนใยทําใหตกตะกอนไมดี การเติมอากาศที่รุนแรงเกินไปทําใหฟล็อกแตก การเติมเฟอริกคลอไรด
ในระบบมากเกินไป ทําใหประจุที่ผิวหนาคอลลอยดเปล่ียนเปนประจุตรงกันขาม ทําใหอนุภาค
คอลลอยดจะแขวนลอยในระบบใหมไดอีกคร้ัง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) และมีตะกอนสีดําใน
ถังตกตะกอนซึ่งเกิดจากเฟอริกไอออนถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในสภาวะไรอากาศ ตะกอนที่
สะสมตัวอยูเปนเวลานานจะทําใหเกิดกาซและดันตะกอนใหลอยข้ึน สงผลใหน้ําทิ้งมีความขุนได 
Eikelboom และ Grovenstein (1998) พบวา การใสเหล็กเปนสารชวยตกตะกอนนั้นจะทําให
จุลินทรียชนิดที่เปนเสนใยเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม ก็ยังไมมีการพิสูจนที่แนชัดวาการใสเหล็ก
โดยตรงจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดที่เปนเสนใย (Clark และคณะ, 2000) 
 
4.5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนแบบแบตช 
 
 ในการทดลองนี้จะนําน้ําจากถังเติมอากาศมาใสในขวดรูปชมพูขนาด 1 ลิตร ปริมาณ 500 
มิลลิลิตร และปดดวยจุกยางเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ นอกจากนี้ยังเติมกาซไนโตรเจน 
99.999% ลงไปดวย เพื่อลดระยะเวลาในการเปล่ียนสภาวะจากมีอากาศเปนไรอากาศใหเร็วข้ึน 
โดยจะทําการทดสอบการเปล่ียนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน และทดสอบสภาวะฆาเชื้อ ซึ่ง
สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังนี้ 
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 4.5.1 ผลการศึกษาการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน โดยไมเขยา และ
เขยา  
 ผลการทดลองการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 
4.17 - 4.18 
 
ตารางที่ 4.5 คาเฉล่ียของผลการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน โดยไมเขยา 
และเขยา 
 
พารามิเตอร หนวย ขวดรูปชมพูทีไ่มไดเขยา ขวดรูปชมพูทีเ่ขยา 

เหล็กทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 165.83 176.85 
เฟอรัสไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 0.46 0.35 
เฟอริกไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 165.36 176.49 
พีเอช - 7.6 7.3 
โออารพี มิลลิโวลต -147 -56 

 
 ปริมาณเหล็กทั้งหมดและเฟอริกไอออนของขวดรูปชมพูที่เขยา และไมไดเขยามีแนวโนม
คงที่ โดยเฟอรัสไอออนมีแนวโนมลดลงจนคงท่ี แสดงในรูปที่ 4.17 พีเอชของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่ สวนที่ทําการเขยา พีเอชมีแนวโนมลดลง คาโออารพีของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่อยูในชวงประมาณ 0 ถึง -150 มิลลิโวลต แตขวดรูปชมพูที่ทําการเขยาคา        
โออารพีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเขาใกล 0 มิลลิโวลต แสดงในรูปที่ 4.18 ทั้งนี้เนื่องจากการเขยาอาจทํา
ใหมีอากาศจากภายนอกเขาไปได 
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รูปที่ 4.17 ผลการเปลี่ยนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออนแบบแบตช โดยไมไดเขยา และเขยา 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.18 ผลของพีเอชและโออารพีแบบแบตช โดยไมไดเขยา และเขยา
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4.5.2 ผลการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรด โดยไมเขยา และเขยา 
 

 การทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรด โดยไมเขยา และเขยา ซึ่งในขวดรูปชมพู
แตละขวดนั้นจะใสเมอรคิวริกคลอไรดที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ลง
ไปดวย ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.19 - 4.20 
 
ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรด โดยไม
เขยา และเขยา 
 
พารามิเตอร หนวย ขวดรูปชมพูทีไ่มไดเขยา ขวดรูปชมพูทีเ่ขยา 

เหล็กทั้งหมด มิลลิกรัมตอลิตร 109.40 176.85 
เฟอรัสไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 0.43 0.35 
เฟอริกไอออน มิลลิกรัมตอลิตร 108.97 176.49 
พีเอช - 7.7 7.5 
โออารพี มิลลิโวลต -117 -59 

 
 ปริมาณเหล็กทั้งหมดและเฟอริกไอออนของขวดรูปชมพูที่เขยา และไมไดเขยามีแนวโนม
คงที่ แสดงในรูปที่ 4.19 โดยเฟอรัสไอออนมีแนวโนมที่ลดลงจนคงที่ พีเอชของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่ สวนที่ทําการเขยา พีเอชมีแนวโนมลดลง คาโออารพีของขวดรูปชมพูที่ไมได
เขยาคอนขางคงที่อยูในชวงประมาณ 0 ถึง -150 มิลลิโวลต แตขวดรูปชมพูที่ทําการเขยาคา       
โออารพีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงในรูปที่ 4.20 ทั้งนี้เนื่องจากการเขยาอาจทําใหมีอากาศจาก
ภายนอกเขาไปได 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรดแบบแบตช โดยไมเขยา และเขยา 

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

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.20 ผลของพีเอชและโออารพีในการทดสอบสภาวะฆาเชื้อดวยเมอรคิวริกคลอไรดแบบแบตช โดยไมเขยา และเขยา
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 ผลการทดลองการศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอรัสและเฟอริกไอออน และการทดสอบ
สภาวะฆาเช้ือดวยเมอรคิวริกคลอไรด พบวา การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเหล็กนั้นไมแตกตางกัน
มากนัก ซึ่งในทางทฤษฏี สภาวะที่ไรอากาศเฟอริกไอออนจะถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออน แตผลการ
ทดลองที่ได ปริมาณเฟอรัสไอออนมีปริมาณลดลงและไมมีการเปล่ียนแปลง ซึ่งคาดวาน้ําจากถัง
เติมอากาศที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีไนเตรตอยูจึงถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนกอนเฟอริก
ไอออน ทําใหเฟอริกไอออนไมถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอน และไมถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในขวด
รูปชมพูที่ทําใหมีสภาวะเปนถังไรอากาศ ซึ่งสอดคลองกับคาโออารพีที่วัดได และอาจมีสาเหตุมา
จากปริมาณสารอินทรียที่มีในน้ําไมเพียงพอสําหรับจุลินทรียใชในการยอยสลาย  
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปล่ียนรูปของเหล็กและทดสอบสภาวะฆา
เช้ือดวยเมอรคิวริกคลอไรดเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนทางชีวภาพ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองระหวางสภาวะที่เติมและไมเติมเมอรคิวริกคลอไรด พบวา ผลของการวิเคราะหเหล็กนั้นมี
คาไมแตกตางกัน จึงมีความเปนไปไดวาการเปล่ียนปฏิกิริยาที่ เกิดข้ึนนั้นจึงไมนาจะเปน
กระบวนการทางชีวภาพ 

ไอออนของเหล็กนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้งทางเคมีและชีวภาพ โดยจะอยูในรูปของ
ตะกอน ซึ่งสามารถถูกเวียนกลับเขามาในระบบใหมได ในปฏิกิริยาทางชีวภาพ เฟอรัสไอออน
สามารถถูกออกซิไดสเปนเฟอริกไอออนไดดวยไนเตรตหรือไนไตรตที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนภายใต
สภาวะแอนนอกซิคที่เกิดข้ึนเองในธรรมชาติ (Philips และคณะ, 2002) สวนในปฏิกิริยาทางเคมี
เฟอรัสไอออนจะเกิดจากการรีออกซิไดสโดยกระบวนการออกซิเดชันของออกซิเจน นอกจากนี้ใน
บริเวณที่ไมมีออกซิเจน เฟอรัสไอออนสามารถถูกออกซิไดสโดยแมงกานีสออกไซดไดอีกดวย 
(Nielsen และ Nielsen, 1998b) จากงานวิจัยของ Straub และคณะ (1996) พบวา กระบวน
ออกซิเดชันของเฟอรัสไอออนดวยไนเตรตนี้เกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพที่ทดสอบใน Enrichment 
culture และ Pure culture เกิดจากแบคทีเรียกลุมดีไนตริฟายเออร (Denitrifier bacteria) ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Nielsen และ Nielsen (1998a) ที่ทําการทดลองในระบบเอเอส และ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ แมวายังไมสามารถระบุจุลินทรียที่เกี่ยวของ
ไดก็ตาม 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 1. จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเฟอริกคลอไรดในถังเติม
อากาศ พบวา นําน้ําทิ้งจากระบบเอเอสมาหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่เหมาะสมดวยวิธีจารเทส 
โดยควบคุมพีเอชเทากับ 8 ความเขมขนของเฟอริกคลอไรด 200 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและความขุนมีคาสูงสุดอยูที่รอยละ 78 และ 98 ตามลําดับ และ
เมื่อนําเฟอริกคลอไรดเติมในถังเติมอากาศเพื่อควบคุมใหมีเหล็กในถังเติมอากาศ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวา เฟอริกคลอไรดที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปน 75 มิลลิกรัมตอวัน 
สามารถควบคุมใหปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมีคาเฉล่ีย 260.76 มิลลิกรัมตอลิตร 
เฟอรัสไอออนเฉล่ีย 6.14 มิลลิกรัมตอลิตร และเฟอริกไอออนเฉล่ีย 254.62 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. จากการศึกษาขนาดถังไรอากาศที่เหมาะสมในการสลายตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซด 
โดยแปรผันขนาดของถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา  48  24  12  6  3  และ 1 ชั่วโมง 
ตามลําดับ  และทําการเติมเฟอริกคลอไรดในถังไรอากาศ พบวา ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บ
น้ํา 48 ชั่วโมง สามารถลดปริมาณเฟอริกคลอไรดลงไดจากเดิม 75 มิลลิกรัมตอวัน เปน 22.5 
มิลลิกรัมตอวัน และเพิ่มปริมาณข้ึนเปน 45 และ 49.5 มิลลิกรัมตอวัน ในถังไรอากาศที่มีระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 24 และ 12 ชั่วโมง ตามลําดับ และไมตองเติมเฟอริกคลอไรดในถังไรอากาศที่มี
ระยะเวลากักเก็บน้ํา  6 3 และ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ 

3. จากผลการศึกษาจากการเวียนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถังเติม
อากาศ พบวา ถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 6 ชั่วโมง ถูกนํามาใช เมื่อน้ําจากถังหมัก
ตะกอนไรอากาศถูกเวียนกลับเขาถังเติมอากาศมีผลทําใหปริมาณเหล็กทั้งหมดในถังเติมอากาศมี
คาเพิ่มข้ึน 

4. จากการผลการศึกษาการเปล่ียนรูปของเฟอริกไอออนเปนเฟอรัสไอออนในถังไรอากาศ
แบบแบตช พบวา ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 16 วัน เฟอริกไอออนและเฟอรัสไอออนไมเกิด
การเปล่ียนแปลงในทุกการทดลอง ซึ่งคาดวาในน้ําจากถังเติมอากาศที่นํามาใชในการทดลองนั้นมี
ไนเตรตอยูจึงถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนกอนเฟอริกไอออน ทําใหเฟอริกไอออนไมไดถูกใชเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน และไมถูกรีดิวซเปนเฟอรัสไอออนในขวดรูปชมพู และอาจมีสาเหตุมาจาก
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ปริมาณสารอินทรียที่มีในน้ําไมเพียงพอสําหรับจุลินทรียใชในการยอยสลาย และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการทดลองระหวางสภาวะที่เติมและไมเติมเมอรคิวริกคลอไรด พบวา ผลของการวิเคราะหเหล็ก
นั้นมีคาไมแตกตางกัน จึงมีความเปนไปไดวาการเปลี่ยนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นจึงไมนาจะเปน
กระบวนการทางชีวภาพ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  
 1. ทําการปรับเคร่ืองสูบน้ําเพื่อใหสามารถเติมเฟอริกคลอไรดอยางตอเนื่องไดตลอดเวลา 
 2. ทําการวิเคราะหพารามิเตอรเพิ่มเติม เชน ไนเตรต ออกซิเจนละลาย เปนตน เพื่อที่
ควบคุมและแกไขปญหาไดทันทวงที 
 3. อาจตองใชถังไรอากาศที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํามากกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 4. การศึกษาการเปล่ียนรูปของเหล็กนั้น อาจตองทําการศึกษาเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนทั้งดานปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) ควบคูไปกับการหาคาทางจลนพลศาสตร 
(Kinetic) เพิ่มเติม  
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ภาคผนวก ก 
 
วิธีวิเคราะหเหล็กดวยวิธีฟแนนโทรลีน (Phenanthroline)(APHA, 1998) 

สารเคมี 
1. กรดไฮโดรคลอริคเขมขน 
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 ถึงแมจะใชแอมโมเนียมอะซิเตตเกรดดีแตก็ยังมีเหล็กเจือปนอยู ดังนั้น
ควรจะทํากราฟมาตรฐานใหมทุกคร้ังเมื่อเตรียมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอรใหม 

4. สารละลายฟแนนโทรลีน (Phenanthroline) ละลาย 1,10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต 
(C12H8N2.H2O) ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร และเติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 2 หยด 

5. สารละลายสตอกเหล็ก (Stock Iron Solution) เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ลง
ในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร อยางชาๆ แลวนําไปละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต จํานวน 1.404 กรัม 
และเติมน้ํากล่ันจนได 1,000 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

6. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Standard Iron Solution) ปเปตสารละลายสตอกเหล็ก 50 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 

หมายเหตุ: สารละลายนี้ 1 มิลลิลิตร เทากับ เหล็ก 10 ไมโครกรัม 
 
การวิเคราะหเหล็กทั้งหมด (Total Iron) 
1. เขยาตัวอยางใหเขากัน ตวงตัวอยางปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 250 

มิลลิลิตร (ถาตัวอยางมีเหล็กมากกวา 200 ไมโครกรัม ตองใชปริมาณตัวอยางใหนอยลงแลวเติม
น้ําใหเปน 50 มิลลิลิตร) 

2. เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไฮดรอกซีลามีน 1 
มิลลิลิตร ใสลูกแกว 3-4 เม็ด นําไปตมบนเตาแผนใหเดือดเพื่อใหแนใจวาเหล็กในนํ้าละลาย
หมดแลวตมตอไปจนกระทั่งปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ยกลงทําใหเย็นลง
จนเทาอุณหภูมิหอง 

3. เทใสหลอดเนสเลอรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร 
10 มิลลิลิตร และสารละลายฟแนนโทรลีน 4 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันใหครบปริมาตร เขยาใหเขากัน 
ต้ังทิ้งไวอยางนอย 10-15 นาที เพื่อใหเกิดสีเขมสุด 
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4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ใชน้ํากล่ันเปนแบลงคแทน
ตัวอยางน้ํา แลวทําข้ันตอนการวิเคราะหเหมือนตัวอยาง (ขอ 1-3) แลวอานคาจากกราฟมาตรฐาน 

5. ทํากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนุกรมของสารละลายเหล็กใหมีความเขมขน 10 20 30 
40 50 และ 60 ไมโครกรัม โดยปเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่มีความเขมขน 1 มิลลิลิตร 
เทากับ 10 ไมโครกรัม มา 1 2 3 4 5 และ 6 มิลลิลิตร ใสในหลอดเนสเลอร ขนาด 50 มิลลิลิตร แลว
เติมน้ํากล่ันใหครบปริมาตรเทใสบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวทําตามข้ันตอนขอ 2-4 พล็อต
กราฟระหวางความเขมขนเหล็กเปนไมโครกรัมกับคาการดูดกลืนแสง 

6. การคํานวณ เหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) = ไมโครกรัมเหล็กที่อานจากกราฟ 
          ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 
การวิเคราะหเหล็กเฟอรัส (Ferrous Iron) 

 1. กรองตัวอยางผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน ลงในขวดสุญญากาศ 
 2. ดูดตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเนสเลอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
ฟแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตร และสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตบัฟเฟอร 10 มิลลิลิตร คนใหเขา
กันแลวเจือจางดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 3. ต้ังทิ้งไวไมใหถูกแสง วัดการดูดกลืนแสงที่เกิดข้ึนภายใน 5-10 นาที ที่ความยาวคล่ืน 
510 นาโนเมตร อานคาจากกราฟ ใชแบลงคน้ํากล่ัน 
 4. ทํากราฟมาตรฐานโดยเตรียมอนุกรมมาตรฐานใหมีความเขมขน 10 20 30 40 และ 50
ไมโครกรัม โดยปเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กที่มีความเขมขน 1 มิลลิลิตร เทากับ 10 ไมโครกรัม 
มา 1 2 3 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดเนสเลอร ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 
1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ําใหครบปริมาตร แลวทําตามขอ 2-3 พล็อตกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสง 
และความเขมขนเปนไมโครกรัม 
 5. สามารถหาเหล็กเฟอริก (Ferric Iron) ไดโดยนําเหล็กเฟอรัสมาลบออกจากเหล็ก
ทั้งหมด ดังนี้ 
 

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

ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข-1 แสดงชวงเวลาตางๆ ต้ังแตเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง 
 

วันที่ทาํการทดลอง ชวงการทดลอง 
เร่ิมตนเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 

- ระยะที ่1 
- ระยะที ่2 
- ระยะที ่3 

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

29/10/2553 – 25/11/2553 
เติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

- 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 

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

 
(1) ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง ทีม่กีารเวยีนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 
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ตารางที่ ข-2 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 คาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบจนส้ินสุดการทดลอง (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ซีโอดี (มก./ล.) 
รอยละ
ของการ
กําจัดซีโอ

ดี 

พีเอช 
ตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 
ความขุน
ในนํ้าทิ้ง 
(เอ็นทียู) น้ําเขา 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 
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ตารางที่ ข-3 แสดงชวงเวลาตางๆ ต้ังแตเร่ิมตนวิเคราะหเหล็กจนส้ินสุดการทดลอง 
 

วันที่ทาํการทดลอง ชวงการทดลอง 
เติมเฟอริกคลอไรดในถังเติมอากาศ 

- 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 

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

 
(1) ถังไรอากาศ 6 ชั่วโมง ทีม่กีารเวยีนน้ําจากถังหมักตะกอนไรอากาศกลับเขาถงัเติมอากาศ 
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ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (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 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (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 - - - - - - 

 



124 

ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (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 
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ตารางที ่ข-4 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (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 ผลการวิเคราะหเหล็ก (ตอ) 
 

วันที่ทําการ
ทดลอง 

ถังเติมอากาศ (มก./ล.) น้ําทิ้ง (มก./ล.) ถังหมักตะกอนไรอากาศ (มก./ล.) ถังไรอากาศ (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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวภัทรา ธรรมาพิมล เกิดเมื่อวันที่ 11 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2527 สถานที่เกิด 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา
อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง          
ในปการศึกษา  2549  และ เข าศึ กษาตอ ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต                  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2551 
 
ผลงานวิจัยที่ไดรับการเผยแพร 
 
ภัทรา ธรรมาพิมล และศรัณย เตชะเสน. 2554. การหมุนเวียนสรางตะกอนเฟอริกไฮดรอกไซดผาน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศและเติมอากาศ. การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม

แหงชาติคร้ังท่ี 10 วันที่ 23-25 มีนาคม 2554 ณ โรงแรมบีพี สมิหลา บีช แอนด รีสอรท 
จังหวัดสงขลา. (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม)  
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