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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

ผลการศึกษาผลของอายสุลดัจต่์อประสิทธิภาพการลดสารตั้งตน้ของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการฆ่า

เช้ือในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบออกซิกและแอนนอกซิก-ออกซิก โดยมีการควบคุมค่าอายุ

สลดัจ ์(SRT) ท่ีแตกต่างกนัคือ 5, 10, และท่ีระยะอนนัต ์(ไม่มีการถ่ายเทสลดัจ)์ มีการเติมอากาศในถงั

ออกซิก 24 ชัว่โมง โดยกาํหนดให้ระยะเวลาเก็บกกันํ้ า (HRT) เท่ากนัทุกถงัคือ 10 ชัว่โมง โดยใช้นํ้ า

เสียชุมชนจริงจากโรงบาํบดันํ้ าเสียมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นนํ้ าเสียท่ีผ่านการตกตะกอนขั้นตน้

ก่อนท่ีจะเขา้ถงัเติมอากาศของระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์  รายละเอียดของผลการทดลองประกอบไป

ด้วย ลักษณะเบ้ืองต้นของนํ้ า เ สียชุมชน , ผลการศึกษาค่าพี เอช  (pH) สภาพด่าง  (Alkalinity) 

อุณหภูมิ(Temp) ออกซิเจนละลาย (DO), ผลการศึกษาค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS), ผล

การศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดี (COD),ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัคาร์บอน

อินทรียล์ะลายนํ้ า (DOC) , ผลการศึกษาการกาํจดัไนโตรเจน (TN) ,ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี 

(FEEM), โอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFPs) และความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการ

ก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัดชันีตวัแทนสารอินทรียล์ะลายนํ้า  

4.1 ลกัษณะของนํา้เสีย 

นํ้าเสียจากโรงบาํบดันํ้าเสียมหาวิทยาลยัเชียงใหม่รับนํ้าเสียท่ีออกมาจากบ่อเกรอะและนํ้าทิ้งทัว่ไปจาก

บา้นพกั สํานักงาน อาคารเรียนของคณะต่างๆ ในมหาวิทยาลยัทั้ง 2 พื้นท่ี คือ บริเวณเชิงดอยและ

บริเวณสวนดอกและจะรวมนํ้ าเสียจากโรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่  ปัจจุบนัมีปริมาณนํ้ าเสีย

ประมาณ 8,500 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ลกัษณะนํ้าเสียแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของนํ้าเสียท่ีใชท้ดลอง (n=5) 

พารามิเตอร์ ช่วงค่า ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบน

มาตราฐาน 

หน่วย 

พีเอช 7.14-7.98 7.51 ±0.1 - 

ของแขง็แขวนลอย 50-920 268.0 ±172.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อุณหภูมิ 20.4-33.8 28.2 ±3.1 องศาเซลเซียส 

สภาพด่าง 86-176 128.5±20.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซีโอดี 80-308 191.1 ±69.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บีโอดี 98.3-133.8 116.7±12.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ทีเคเอ็น 24.6-39.4 33.5±3.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไนไตรท 0-1.8 0.4±0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไนเตรท 0-1.4 0.3 ±0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ฟอสฟอรัส 1.21-1.78 1.5 ±0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่าซีโอดี บีโอดี ไนโตรเจนรวม มีค่าเกินมาตรฐาน ซ่ึงค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งจากนํ้า

เสียชุมชน ตอ้งมีค่าบีโอดี ซีโอดีและไนโตรเจนรวมตอ้งไม่เกิน 20 มก/ล. 120 มก/ล.และ 20 มก/ล.

ตามลาํดบั (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม) เม่ือนาํไปหาอตัราส่วน 

BOD : TKN : P =100 : 5 : 1 เปรียบเทียบกบัอตัราส่วนท่ีไดจ้ากนํ้าเสียเบ้ืองตน้ BOD : TKN : P =100 : 

33 : 1.3 พบวา่นํ้าเสียมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพียงพอในการสร้างจุลชีพ 

4.2 ค่าพเีอช (pH) และ สภาพด่าง (Alkalinity) 

กราฟแสดงค่าพีเอชของนํ้าเสียของทุกๆการทดลองดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ค่าพีเอชถงัปฏิกรณ์แอนนอกซิก-ออกซิก 1 (ระบบ 1) 
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ถงัแอนนอกซิก ถงัออกซิก 
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รูปท่ี 4.2 ค่าพีเอชของถงัปฏิกรณ์ออกซิก 2   (ระบบ 2)
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพีเอชเฉล่ียในส่วนต่างๆของทุกการทดลอง 

การทดลอง ค่าพีเอชเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 

นํ้าเขา้ ถงัแอนนอก

ซิก 

ถงัออก

ซิก 1 

ถงัออก

ซิก 2 

นํ้าออกถงัแอน

นอกซิก-ออกซิก 

1 

นํ้าออก

ถงัออก

ซิก 2 

SRT=10 วนั 7.5±0.2 7.2±0.2 7.3±0.1 7.1±0.1 7.3±0.1 7.2±0.2 

SRT=20 วนั 7.5±0.1 7.3±0.1 7.3±0.1 7.1±0.1 7.3±0.1 7.2±0.1 

SRT=ระยะ

อนนัต ์

7.5±0.2 7.3±0.1 7.3±0.1 7.2±0.1 7.3±0.1 7.2±0.2 

จากตารางท่ี 4.2 ค่าพีเอชเฉล่ียของนํ้ าเสียเขา้ระบบในการทดลองท่ี SRT=10 วนั, SRT=20 วนั และ

SRT=ระยะอนนัต์ คือ 7.5 เท่ากนัทั้ง 3 การทดลอง ซ่ึงถือว่านํ้ ามีสภาพเป็นกลาง แมน้ํ้ าเสียจะมาจาก

หลากหลายอาคารสถานท่ีในมหาวิทยาลยัรวมทั้งโรงพยาบาลซ่ึงมีการใชส้ารเคมีหลายชนิดทาํให้นํ้ า

เสียมีค่าพีเอชไม่คงท่ี  แต่เน่ืองจากโรงบาํบดันํ้าเสียมหาวทิยาลยัเชียงใหม่มีบ่อพกันํ้าเสียรวมซ่ึงทาํให้มี

นํ้ามาเจือจาง ส่งผลใหค้่าพีเอชในนํ้าเสียมีค่าไม่สูงมากนกั  ค่าพีเอชในถงัปฏิกรณ์ในถงัออกซิก 1 และ

ออกซิก 2 (ส่วนท่ีเติมออกซิเจน) มีค่าพี เอชอยู่ในช่วง 7.1-7.3 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกับการ

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ี์ 7.1-7.6 ซ่ึงไม่เกิดการยบัย ั้งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั(Liu และคณะ, 1996) 

ส่วนถงัแอนนอกซิกมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 7.2-7.3 ซ่ึงทาํใหไ้ม่เกิดการยบัย ั้งปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั ช่วง

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับกระบวนการไนตริฟิเคชันมากท่ีสุดคือช่วงระหว่างพีเอช 7-8 (Diner and 

Kargi,2000; Ovez,2006) ส่วนค่าพีเอชของนํ้ าออกทั้ง 3 การทดลองมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.2 ทั้งสามการ

ทดลอง ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานนํ้าทิ้งจากอาคารประเภท ก ซ่ึงกาํหนดใหต้อ้งมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 5-9 

(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม,2548) 
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รูปท่ี 4.3 ค่าสภาพด่างในถงัต่างๆ 

ตารางท่ี  4.3 ค่าสภาพด่างเฉล่ียในส่วนต่างๆของทุกการทดลอง 

การทดลอง ค่าสภาพด่างเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 

นํ้าเขา้ ถงัแอนนอกซิก ถงัออกซิก 1 ถงัออกซิก 2 

SRT=10 วนั 137.1±18.4 164.9±11.3 170.9±4.4 128.9±22.2 

SRT=20 วนั 123.1±19.8 169.6±5.6 172.1±7.2 106.7±11.3 

SRT=ระยะอนนัต ์ 128.8±20.5 172.1±5.3 174.8±5.8 98.8±10.9 

ค่าสภาพด่างอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน ในส่วนถงัออกซิก 2 

(ระบบ 2) สภาพด่างลดลงเน่ืองจากถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั ส่วนในระบบ 1 ค่าสภาพด่างไม่

เปล่ียนแปลงมากนกัเน่ืองจาก ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในถงัแอนนอกซิกจะผลิตสภาพด่างคืนไดใ้น

ปริมาณคร่ึงหน่ึงของสภาพด่างท่ีถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั เม่ือค่าสภาพด่างถูกใชไ้ปแต่ค่าพีเอ

ชกลบัมีค่าเพิ่มข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากการเติมออกซิเจนในระบบเสมือนการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์ง

เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้ าให้ไปสู่บรรยากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้ีเป็น

ส่วนประกอบในระบบคาร์บอเนตบฟัเฟอร์ เม่ือมีการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกไป จึงเป็นการ

ลดกรดคาร์บอนิคในระบบดว้ย (ปรีชาวทิย ์รอดรัตน์,2543) พีเอชจึงกลบัมาเพิ่มข้ึน 
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4.3 อุณหภูม ิ(Temp) และออกซิเจนละลาย (DO) 

สําหรับค่าอุณหภูมิ ตลอดระยะเวลาท่ีทาํการทดลองไม่ได้มีการควบคุมอุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิจึง

เปล่ียนแปลงไปตามสภาพของบรรยากาศ ณ ขณะนั้น (เร่ิมทาํการทดลองเม่ือวนัท่ี 1/2/2559 ถึง วนัท่ี 

17/9/2559 ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 โดยท่ีอุณหภูมิของนํ้ าเสียทั้งระบบของทุกการทดลองดงั

แสดงในตารางท่ี 4.4
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รูปท่ี 4.4 ค่าอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ระบบ 1 
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นํ้าในถงัแอนนอกซิก นํ้าออกถงัระบบ 1 นํ้าในถงัออกซิก 1 
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รูปท่ี 4.5 ค่าอุณหภูมิของถงัปฏิกรณ์ระบบ 2
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นํ้าออกถงัระบบ 2 นํ้าในถงัออกซิก 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าอุณหภูมิในส่วนต่างๆของทุกการทดลอง 

การทดลอง อุณหภูมิเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(องศาเซลเซียส) 

นํ้าเขา้ ถงัแอนนอก

ซิก 

ถงัออกซิก 

1 

ถงัออกซิก 

2 

นํ้าออกถงั

ระบบ 1 

นํ้าออกถงั

ระบบ 2 

SRT=10 วนั 26.7±3.2 29.3±2.1 25.1±4.0 25.7±4.0 25.6±4.0 26.2±4.0 

SRT=20 วนั 31.8±1.4 33.1±1.2 31.9±1.2 30.6±1.0 30.8±1.2 31.0±1.9 

SRT=ระยะ

อนนัต ์

27.0±1.2 28.7±0.8 27.1±0.8 27.6±0.7 27.7±0.7 27.9±0.7 

จากตารางท่ี 4.4 พบวา่อุณหภูมินํ้าเขา้ และนํ้าออกอุณหภูมิไม่แตกต่างกนัมากนกัเน่ืองจากถูกเก็บไวถ้งั

พกัจึงมีอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบับรรยากาศ ส่วนในถงัแอนนอกซิกมีค่าอยูใ่นช่วง 28.7-33.1 เป็นช่วงท่ี

เหมาะสมสาํหรับการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยพบวา่อตัราการเกิดอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะ

เพิ่มข้ึนเท่าตวัเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10 องศา (Saleh-Lakha et al.,2009) ถงัออกซิก 1 มีค่าอยูใ่นช่วง 25.1-

27.6และถงัออกซิก 2 มีค่าอยูใ่นช่วง 25.7-30.6 เหมาะแก่การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ และพบวา่

ในถงัปฏิกรณ์จะมีอุณหภูมิสูงกวา่บรรยากาศเล็กนอ้ย เน่ืองจากในถงัปฏิกรณ์มีอุปกรณ์เพื่อใหจุ้ลชีพ

ในระบบแขวนลอยอยูต่ลอดไดแ้ก่ การกวนในถงัแอนนอกซิก และเคร่ืองเติมออกซิเจนในออกซิก 

อุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นตวันาํความร้อนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์  ส่วนนํ้าออกของทั้งสองถงัปฏิกรณ์อยูใ่นช่วงค่า

กาํหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากอาคารประเภท ก  มีค่าไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส 

(ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 พ.ศ.2539 ) 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณออกซิเจนละลายในถงัของทุกการทดลอง 

จากรูปท่ี 4.6 ตลอดเวลาการทดลองนั้นอาจมีปัจจยัท่ีทาํใหค่้าออกซิเจนละลายลดลงตํ่ากวา่ปกติไดคื้อ 

-เกิดจากการอุดตนัของหวัฟู่กระจายอากาศ ซ่ึงเกิดจากตะกอนท่ีสะสมในถงัเติมอากาศส่งผลให้

แรงดนัในการเติมลดลงและปริมาณฟองอากาศก็จะนอ้ยลงตามไปดว้ย  อยา่งไรก็ตามการลดลง

ของปริมาณออกซิเจนในกรณีน้ี ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อระบบมากนกั 

-ในช่วงวนัท่ี 80-150 วนัของการเดินระบบ พบวา่อุณหภูมิในนํ้าเฉล่ียสูงถึง 30 องศาเซลเซียส 

ทาํใหค้่าออกซิเจนละลายลดลงเล็กนอ้ย แต่ก็ไม่ส่งผลต่อระบบมากนกั 

สําหรับค่าออกซิเจนละลายในถังออกซิก 1 และถงัแอนนอกซิก 2 ทั้งสามการทดลองมีค่า

ออกซิเจนละลายท่ีเพียงพอต่อค่าการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์โดย Metcalf and Eddy 

(1991)  ไดก้าํหนดไวว้า่ในถงัเติมอากาศตอ้งมีปริมาณออกซิเจนละลายไม่ตํ่ากวา่ 2.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ส่วนถงัแอนนอกซิกทั้งสามการทดลองมีค่าออกซิเจนละลายท่ีน้อยมากเฉล่ียอยูท่ี่ 0.4 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเหมาะแก่กระบวนการไนตริฟิเคชนั (Painter,1983) ค่าเฉล่ียของออกซิเจน

ละลายเฉล่ียในถงัปฏิกรณ์แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าปริมาณออกซิเจนละลายเฉล่ียในถงัปฏิกรณ์ 

การทดลอง ค่าปริมาณออกซิเจนละลายเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํ้าในถงัแอนนอกซิก นํ้าในถงัออกซิก 1 นํ้าในถงัออกซิก 2 

SRT=10 วนั 0.5±0.1 6.9±0.4 7.1±0.3 

SRT=20 วนั 0.4±0.0 6.5±0.2 6.3±0.4 

SRT=ระยะอนนัต ์ 0.4±0.0 7.3±0.2 7.5±0.1 

4.6 ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) 

ตารางท่ี 4.6 ค่าปริมาณของแขง็แขวนลอยเฉล่ียในถงัปฏิกรณ์ในช่วงสภาวะสมดุล 

การทดลอง ค่าปริมาณของแขง็แขวนลอยเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํ้าเขา้ ถงัแอนนอกซิก ถงัออกซิก 1 ถงัออกซิก 2 

SRT=10 วนั 303±205 2273±90 2166±358 1940±213 

SRT=20 วนั 397±168 2983±121 3019±88 3050±159 

SRT=ระยะอนนัต ์ 198±74 4452±133 3965±71 4059±92 

จากตารางท่ี 4.6 ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของนํ้ าเสียเขา้มีค่าไม่มากนกั เน่ืองจากจุดท่ีไปเก็บ

นํ้ าตวัอย่างผ่านตะแกรงและรางดกัทราย ท่ีการทดลองท่ี SRT= 10 วนั ถงัแอนนอกซิก ถงัออกซิก 1 

และถัง ออกซิก 2 มีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคือช่วงแรกๆเม่ือเร่ิมการทดลองค่า MLSS มีค่าไม่คงท่ี

เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีกาํลงัเร่ิมตน้ระบบและมีการดึงตะกอนออกอยา่งสมํ่าเสมอ (1.5 ลิตรต่อวนั) จนเม่ือ

เวลาผ่านไประยะหน่ึงจะค่อนขา้งคงท่ี ส่วนท่ี SRT=20 วนั ค่า MLSS ไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงมาก

นกัเน่ืองจากมีการดึงตะกอนน้อยลง (0.75 ลิตรต่อวนั) ทาํให้ค่า MLSS มีความเขม้ขน้สูงข้ึนกว่าเดิม 

สําหรับท่ี SRT=ระยะอนนัต์ ค่า MLSS มีแนวโน้มสูงข้ึนเร่ือยๆจนถึงค่าประมาณ 4000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เน่ืองจากไม่มีการถ่ายเทตะกอนออกเลย ค่าปริมาณของแขง็แขวนลอยแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ค่าปริมาณ MLSS ของแต่ละถงั 

ในการทดลองยงัได้มีการตรวจหาค่าของแข็งแขวนลอยระเหย ( MLVSS ) ของระบบ เพื่อหา

อตัราส่วนของมวลจุลินทรีย์เม่ือเทียบกบัมวลของแข็งแขวนลอยหรือ MLVSS/MLSS จากผลการ

ทดลองท่ี SRT=10 วนัพบว่าอัตราส่วน MLVSS/MLSS ในถังปฏิกรณ์มีค่าประมาณ 0.59-0.67  ท่ี 

SRT= 20 วัน มีค่าประมาณ 0.71-0.74 และท่ี SRT=ระยะอนันต์มีค่าประมาณ 0.62-0.66 ซ่ึงมีค่า

ค่อนขา้งนอ้ยเน่ืองจากการสะสมตวัของของแขง็ รายละเอียดดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 อตัราส่วน MLVSS/MLSS ในช่วงสภาวะสมดุลในถงัปฏิกรณ์ 

การทดลอง อตัราส่วน MLVSS/MLSS เฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

นํ้าเขา้ ถงัแอนนอกซิก ถงัออกซิก 1 ถงัออกซิก 2 

SRT=10 วนั 0.58±0.46 0.53±0.07 0.62±0.10 0.67±0.08 

SRT=20 วนั 0.49±0.13 0.57±0.05 0.73±0.04 0.71±0.04 

SRT=ระยะอนนัต ์ 0.38±0.09 0.61±0.05 0.66±0.03 0.66±0.03 

จากตารางท่ี 4.7 พบวา่ค่า MLSS และ MLVSS ของส่วนต่างๆในถงัปฏิกรณ์มีค่าไม่เท่ากนั ซ่ึงในส่วน

ถงัออกซิก (เติมออกซิเจน) จะมีค่าสูงกวา่ถงัแอนนอกซิก ทั้งน้ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการกาํจดัซีโอดี ซ่ึงใน

ส่วนถงัแอนนอกซิกจุลชีพในระบบจะดึงสารอินทรียค์าร์บอนภายนอกเซลลม์าเก็บสะสมไวใ้นเซลล ์

ในอตัราท่ีสูงกวา่การนาํไปใชใ้นการสังเคราะห์เซลล ์( Dionisi และคณะ,2001) ทาํใหใ้นส่วนแอนนอก
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ซิกมีอตัราการสังเคราะห์เซลลท่ี์ตํ่า ซ่ึงในส่วนท่ีเติมออกซิเจนจุลชีพท่ีเก็บกกัสารอินทรียค์าร์บอนไว้

จึงจะใชส้ารอินทรียค์าร์บอนท่ีสะสมไวใ้นการสังเคราะห์เซลล ์ ดงันั้นการเจริญเติบโตของจุลชีพใน

ระบบส่วนใหญ่จึงเกิดข้ึนในส่วนเติมออกซิเจน 

4.5 ค่าซีโอดี (COD) และค่าคาร์บอนอนิทรีย์ละลายนํา้ (DOC) 

ค่าซีโอดีของนํ้ าเสียเขา้ถงัมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ค่อนขา้งไม่คงท่ี เน่ืองจากนํ้ าเสียท่ีในการ

ทดลองเป็นนํ้ าเสียจริง อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่าระบบสามารถรองรับค่าซีโอดีท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงไดดี้ทั้งถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 และถงัออกซิก 2 ดงัแสดงในรูปท่ี  4.8 และ 4.9  

 

รูปท่ี 4.8 ค่าซีโอดีก่อนเขา้ถงัของระบบ 1 และนํ้าออกจากถงัระบบ 1 
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รูปท่ี 4.9 ค่าซีโอดีก่อนเขา้ถงัระบบ 2 และนํ้าออกจากถงัระบบ 2 

ตารางท่ี 4.8 ค่าของซีโอดีเฉล่ียของระบบในช่วงสภาวะสมดุล 

การทดลอง ค่าซีโอดีเฉล่ียช่วงสภาวะสมดุล±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํ้าเขา้ นํ้าออกถงัระบบ 1 นํ้าออกถงัระบบ 2 

SRT=10 วนั 201.8±89.9 28.9±8.9 29.3±10.7 

SRT=20 วนั 174.1±76.8 28.9±5.1 30.5±3.7 

SRT=ระยะอนนัต ์ 218.2±59.3 17.4±4.1 21.2±4.2 

จากตารางท่ี 4.8 การทดลองท่ี SRT= 10 วนั มีค่าซีโอดีเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล (วนัท่ี 53 เป็นตน้

ไป) นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 201.8 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 28.9 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และนํ้ าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 29.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี SRT= 20 วนั มีค่าซีโอดีเฉล่ียเม่ือเขา้

สู่สภาวะสมดุล นํ้ าเขา้มีค่าเท่ากบั 174.1 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้ าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 

28.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้ าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 30.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี SRT= ระยะอนนัต ์มี

ค่าซีโอดีเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล (วนัท่ี 173 เป็นตน้ไป) นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 218.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

นํ้ าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 17.4 มิลลิกรัมต่อลิตรและนํ้ าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 21.2 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปท่ี  4.10 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของถงัระบบ 1 และถงัระบบ 2 

จากรูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของถังแอนนอกซิก-ออกซิก 1 และถังออกซิก 2 ท่ี 

SRT=10 วนัจะเห็นไดว้า่ท่ี SRT=10 วนัท่ีค่าเท่ากบั 82.4% กบั 79.3 %ตามลาํดบั ส่วนท่ี SRT=20 วนัมี

ค่าเท่ากบั 84.3% กบั 81.5% ตามลาํดบั ท่ีSRT= ระยะอนนัต์ มีค่าเท่ากบั 91.5% กบั 89.8% ตามลาํดบั 

ค่ า ซี โ อ ดี ท่ี ห า ย ไ ป ทั้ ง ส า ม ก า ร ท ด ล อ ง  เ กิ ด จ า ก เ ป ล่ี ย น รู ป ข อ ง ส า ร อิ น ท รี ย์ไ ป เ ป็ น ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียท์างชีวภาพ โดยสารอินทรียจ์ะถูกเปล่ียน

รูปไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นํ้ า และเซลซ์จุลชีพ โดยเฉพาะระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนซ่ึง

มีการทิ้งสลดัจ์ส่วนเกินออกจากระบบน้อยกว่าระบบบาํบดัแบบทัว่ไป ทาํให้สารอินทรียท่ี์ถูกใช้ใน

การสังเคราะห์เซลลมี์ค่าตํ่ากวา่ ดงันั้นซีโอดีท่ีหายไปส่วนใหญ่จึงเกิดจากการเปล่ียนรูปสารอินทรียไ์ป

เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไม่ถูกกาํจดัเน่ืองจากการถ่ายเท

สลดัจ์ท่ีลดลง สอดคล้องกบั Wagner และ Rosenwinkel (2000) ซ่ึงทดลองระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรนโดยไม่ทิ้งสลดัจ์ส่วนเกินเป็นเวลา 1 ปี พบว่าสารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด (TOC)ในนํ้ าเสีย

ถูกย่อยสลายโดยจุลชีพในระบบและออกถูกกาํจดัโดยเปล่ียนไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

ส่วนใหญ่ นอกจากน้ีซีโอดีบางส่วนยงัถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัท่ีเกิดข้ึนในถงัแอนนอกซิก

ซีโอดีถูกรีดิวซ์ไนเตรทไปเป็นก๊าซไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.11 ค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าของนํ้าเขา้ถงัและนํ้าออกจากถงัระบบ 1 

 

รูปท่ี 4.12 ค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าของนํ้าเขา้ถงัและนํ้าออกจากถงัระบบ 2  
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ตารางท่ี 4.9 ค่าของคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าเฉล่ียของระบบในช่วงสภาวะสมดุล 

การทดลอง ค่าดีโอซีเฉล่ียช่วงสภาวะสมดุล±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํ้าเขา้ นํ้าออกถงัระบบ 1 นํ้าออกถงัระบบ 2 

SRT=10 วนั 20.4±3.3 7.7±2.7 8.9±2.6 

SRT=20 วนั 15.6±2.4 4.8±1.6 5.9±2.2 

SRT=ระยะอนนัต ์ 16.8±2.4 4.2±1.0 6.0±1.0 

จากตารางท่ี 4.9 การทดลองท่ี SRT= 10 วนั มีค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล 

นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 20.4 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 7.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และนํ้าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 8.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี SRT= 20 วนั มีค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้า

เฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 15.6 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 

เท่ากบั 4.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 5.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี SRT= ระยะอนนัต ์

มีค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 16.8 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้า

ออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 6.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร

 

รูปท่ี 4.13 แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าของถงัระบบ 1 และถงัระบบ 2 

64
.9 70

.8 75
.6

58
.8 63

.2

64
.8

0

20

40

60

80

100

10 วนั 20 วนั ระยะอนนัต์

ป
ระ

สิ
ท

ธิภ
าพ

กา
รก

าํจ
ดั 

D
O

C
(%

)

SRT

ระบบ 1

ระบบ 2



 

73 

จากรูปท่ี 4.13  ประสิทธิภาพการกาํจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้ าของถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 และ

ถงัออกซิก 2  จะเห็นไดว้า่ท่ี SRT=10 วนัท่ีค่าเท่ากบั 64.9% กบั 58.8% ตามลาํดบั ส่วนท่ี SRT=20 วนั

มีค่าเท่ากับ 70.8% กับ 63.2% ตามลาํดับ ท่ีSRT= ระยะอนันต์ มีค่าเท่ากับ 75.6% กับ 64.8% พบว่า

แนวโนม้ประสิทธิภาพการกาํจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนตามอายสุลดัจท่ี์เพิ่มข้ึน จะเห็น

ไดว้่าท่ี SRT=ระยะอนนัต์ มีประสิทธิภาพการกาํจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้ าสูงสุดทั้งถงัแอนนอก

ซิก-ออกซิก 1 และถงัออกซิก 2 ซ่ึงถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 จะสามารถกาํจดัสารอินทรียล์ะลายได้

ดีกวา่เน่ืองจากถงัแอนนอกซิก-ออกซิก มีการเวยีนสลดัจซ่ึ์งมีค่าแนวโนม้ไปในทางเดียวกบัค่าซีโอดี 

4.6 ค่าไนโตรเจน 

 

รูปท่ี 4.14 ค่าไนโตรเจนรวมของนํ้าเขา้และนํ้าออกระบบ 1 
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รูปท่ี 4.15 ค่าไนโตรเจนรวมของนํ้าเขา้และนํ้าออกระบบ 2 

ตารางท่ี 4.10 ค่าไนโตรเจนรวมเฉล่ียของระบบในช่วงสภาวะสมดุล 

การทดลอง ค่าไนโตรเจนรวมเฉล่ียช่วงสภาวะสมดุล±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

นํ้าเขา้ นํ้าออกถงัระบบ 1 นํ้าออกถงัระบบ 2 

SRT=10 วนั 35.5±2.9 22.0±2.0 29.0±2.6 

SRT=20 วนั 31.6±4.6 12.7±0.9 23.9±2.5 

SRT=ระยะอนนัต ์ 32.4±3.1 8.9±0.6 21.4±1.6 

จากตารางท่ี 4.10 การทดลองท่ี SRT= 10 วนั มีค่าไนโตรเจนรวมเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล นํ้าเขา้มี

ค่าเท่ากบั 35.5 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 22.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

นํ้าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 29.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี SRT= 20 วนั มีค่าไนโตรเจนรวมเฉล่ียเม่ือเขา้สู่

สภาวะสมดุล นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 31.6 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 12.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้าออกถงัออกซิก 2 เท่ากบั 23.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี SRT= ระยะอนนัต ์มีค่า

ไนโตรเจนรวมเฉล่ียเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล นํ้าเขา้มีค่าเท่ากบั 32.4 มิลลิกรัมต่อลิตร  นํ้าออกถงัแอน
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นอกซิก-ออกซิก 1 เท่ากบั 8.9 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนของถงัระบบ 1 และถงัระบบ 2 

จากรูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนรวมของถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 และถงัออกซิก 2 

จะเห็นได้ว่าท่ี SRT=10 วนัท่ีค่าเท่ากบั 38.1% กบั 19.0% ตามลาํดบั ส่วนท่ี SRT=20 วนัมีค่าเท่ากบั 

59.7% กับ 23.4% ตามลําดับ ท่ีSRT= ระยะอนันต์ มีค่าเท่ากับ 72.2% กับ 33.1% พบว่าแนวโน้ม

ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุสลดัจท่ี์เพิ่มข้ึน และถงัแอนนอกซิก-ออกซิกจะ

กําจัดไนโตรเจนได้ดีกว่า เน่ืองจากถังแอนนอกซิกเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันทําให้ไนเตรท

ไนโตรเจนถูกรีดิวซ์ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน ส่วนถงัออกซิก 2 เกิดการกาํจดัไนโตรเจนเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fan และคณะ ซ่ึงใชเ้พียงถงัเติมออกซิเจนเพียงใบเดียวจึงไม่สามารถกาํจดั

ไนเตรทไนโตรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัได ้

4.7 ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี (FEEM) 

เม่ือนาํนํ้ าเสียก่อนเขา้ถงัและนํ้ าท่ีออกจากในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบออกซิกและแอนนอก

ซิก-ออกซิกและในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบออกซิก มาวเิคราะห์ค่า FEEM ผลการวเิคราะห์ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.17-4.25 
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รูปท่ี 4.17 ค่า FEEM ของนํ้าก่อนเขา้ถงั ท่ีSRT= 10 วนั 
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รูปท่ี 4.18 ค่า FEEM ของนํ้าออกถงัระบบ 1 ท่ีSRT= 10 วนั 
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รูปท่ี 4.19 ค่า FEEM ของนํ้าออกถงัระบบ 2 ท่ีSRT= 10 วนั 
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รูปท่ี 4.20 ค่า FEEM ของนํ้าก่อนเขา้ถงั ท่ีSRT= 20 วนั 
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รูปท่ี 4.21 ค่า FEEM ของนํ้าออกถงัระบบ 1 ท่ีSRT= 20 วนั 
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รูปท่ี 4.22 ค่า FEEM ของนํ้าออกถงัระบบ 2 ท่ีSRT= 20 วนั 
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รูปท่ี 4.23 ค่า FEEM ของนํ้าก่อนเขา้ถงั ท่ีSRT=ระยะอนนัต ์
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รูปท่ี 4.24 ค่า FEEM ของนํ้าออกถงัระบบ 1 ท่ี SRT=ระยะอนนัต ์
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รูปท่ี 4.25 ค่า FEEM ของนํ้าออกถงัระบบ 2 ท่ีSRT=ระยะอนนัต ์

จากรูปท่ี 4.17, รูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.23 เม่ือวิเคราะห์ FEEM ของนํ้ าเสียก่อนเขา้ถงัท่ี SRT=10 วนั

,SRT=20 วนั และ SRT= ระยะอนนัต ์พบวา่ Peak ท่ีจุด A อยูใ่นช่วง= 345-355 nmEx/ 425-435 nmEm 

และ B= 280-280 nmEx/ 345 nmEm จากรูปท่ี 4.18, รูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.24 จากการวิเคราะห์ค่า 

FEEM พบวา่นํ้ าท่ีออกจากถงัแอนนอกซิก-ซิก 1 ท่ี SRT=10 วนั ,SRT=20 วนั และ SRT= ระยะอนนัต ์

พบว่า Peak ท่ีจุด A อยู่ในช่วง= 340-345 nmEx/ 410-425 nmEm และ B= 280-295 nmEx/ 350-425 

nmEm  จากรูปท่ี 4.19, รูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.25  จากการวิเคราะห์ค่า FEEM ของนํ้ าออกถงัออกซิก 2 

ท่ี SRT=10 วนั,SRT=20 วนั และ SRT= ระยะอนนัต์พบว่า Peak ท่ีจุด A อยู่ในช่วง= 335-340 nmEx/ 

410-425 nmEm แล ะ  B= 285-290 nmEx/  350-410 nmEm  เ ม่ื อนํา ไ ป จํา แนก ตา ม ลัก ษ ณ ะ ข อ ง

สารอินทรียโ์ดยจาํแนกตามช่วงค่าของ Excitation (nmEx)/ Emission (nmEm)พบว่าท่ี Peak  A เป็น

ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม กรดฟลูวิค (Fulvic acid) (Baker and Curry, 2004) และตาํแหน่ง B เป็น

ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม กรดฮิวมิค (Humic acid) (Chen et al., 2003)      กรดฮิวมิคและกรดฟลูมิค 

เป็นสารตั้งตน้ของคลอโรฟอร์มในการทาํคลอริเนชัน่ซ่ึงเป็นสารในกลุ่ม THMs (Babcock and Singer, 

1979)  

A= 340 nmEx/ 425 nmEm 

B= 285 nmEx/ 410 nmEm 
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ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่แนวโนม้การกาํจดัสารอินทรียก์ลุ่มกรดฟลูวิคและสารอินทรียก์ลุ่มกรดฮิว

มิค ลดลงตามระยะเวลาของอายุสลัดจ์ท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงถังแอนนอกซิก-ออกซิก 1 สามารถกาํจดั

สารอินทรียล์กัษณะดงักล่าวไดดี้กวา่ถงัออกซิก 2 ซ่ึงผลการศึกษาไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาการกาํจดั

สารอินทรียล์ะลาย (DOC) ท่ีสามารถกาํจดัไดเ้หมือนกนั 

4.8 การก่อตัวของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFPs) 

การก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนไดท้าํการศึกษานํ้าเสียเขา้ นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 และนํ้า

ออกถงัออกซิก 2 ท่ีSRT=10 วนั, SRT=20 วนั และ SRT=ระยะอนนัต ์ซ่ึงประกอบดว้ยการศึกษาการ

ก่อตวัของคลอโรฟอร์ม(CHCl3) การก่อตวัของโบรโมไดคลอโรมีเทน(CHBrCl2) การก่อตวัของได

โบรโมคลอโรมีน(CHBr2Cl) การก่อตวัของโบรโมฟอร์ม(CHBr3) และการก่อตวัของสารไตรฮาโล

มีเทนทั้งหมด TTHMFPs ซ่ึงเป็นผลรวมของ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Clและ CHBr3 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี รูปท่ี 4.26, รูปท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.27 

ตารางท่ี 4.11 การก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนของทุกๆการทดลอง 

 SRT=10 วนั 

( μg/L ) 

SRT=20 วนั 

( μg/L ) 

SRT=ระยะอนนัต ์

( μg/L ) 

 

IN A/O O IN A/O O IN A/O O 

CHCl3 6213 2615 5518 7063 2168 3275 7005 696 1027 

CHBrCl2 1188 482 923 1031 739 1040 2281 310 362 

CHBr2Cl 114 52 103 52 48 70 193 81 75 

CHBr3 17 10 14 0 0 0 805 54 38 

TTHMFPs 7531 3159 6557 8145 2955 4385 10284 1141 1502 

IN    =นํ้าเขา้ 

A/O  =นํ้าออกถงัระบบ 1 

O      =นํ้าออกถงัระบบ 2 
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รูปท่ี 4.26 การก่อตวัของ THMFPs ท่ีSRT= 10 วนั 

จ า ก รู ป ท่ี  4.26 ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี  SRT= 10 วั น  พิ จ า ร ณ า นํ้ า เ ข้ า  พ บ ก า ร ก่ อ ตั ว ข อ ง

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3 เท่ ากับ 6213 μg/L, 1188 μg/L, 114 μg/L และ 17 μg/L 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 7531 μg/Lสําหรับนํ้ าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 พบการก่อ

ตัวของ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3 เท่ ากับ 2615 μg/L, 482 μg/L, 52 μg/L และ 10 

μg/L ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 3159 μg/L  ส่วนนํ้ าออกถงัออกซิก 2 พบการก่อตวัของ 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl แล ะ  CHBr3 เท่ า กับ  5518 μg/L, 923 μg/L, 103 μg/L แล ะ  14 μg/L 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 6557 μg/L   
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รูปท่ี 4.27 การก่อตวัของ TTHMFPs ท่ีSRT= 20 วนั 

จ า ก รู ป ท่ี  4.27 ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี  SRT=20 วั น  พิ จ า ร ณ า นํ้ า เ ข้ า  พ บ ก า ร ก่ อ ตั ว ข อ ง 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl แล ะ  CHBr3 เท่ า กับ  7063 μg/L, 1031 μg/L, 52 μg/L แล ะ  0 μg/L 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 8145 μg/Lสําหรับนํ้ าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 พบการก่อ

ตวัของ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ากบั 2168 μg/L, 739 μg/L, 48 μg/L และ 0 μg/L 

ตามลําดับ คิดเป็น TTHMFPs เท่ากับ 2995 μg/L  ส่วนนํ้ าออกถังออกซิก 2 พบการก่อตัวของ 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl แล ะ  CHBr3 เท่ า กับ  3275 μg/L, 1040 μg/L, 70 μg/L แล ะ  0 μg/L 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 4385 μg/L   
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รูปท่ี 4.28 การก่อตวัของ TTHMFPs ท่ี SRT= ระยะอนนัต ์

จ า ก รู ป ท่ี  4.28 ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี  SRT=ร ะ ย ะ อ นัน ต์  เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า นํ้ า เ ข้า  พ บ ก า ร ก่ อ ตัว ข อ ง 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3 เท่ากับ 7005 μg/L, 2281 μg/L, 193 μg/L และ 805 μg/L 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 10284 μg/Lสําหรับนํ้ าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 พบการ

ก่อตัวของ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3 เท่ากับ 696 μg/L, 310 μg/L, 81μg/L และ 54 

μg/L ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 1141 μg/L  ส่วนนํ้ าออกถงัออกซิก 2 พบการก่อตวัของ 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl แล ะ  CHBr3 เท่ า กับ  1027 μg/L, 362 μg/L, 75 μg/L แล ะ  38 μg/L 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 1502 μg/L   

เม่ือนาํค่าการก่อตวัของ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 มาคิดเป็นสัดส่วนของ TTHMFPs 

ของทั้งสามการทดลองไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.29, รูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.31 
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รูปท่ี 4.29 สัดส่วนของสารประกอบ THMFPs ท่ี SRT= 10 วนั 

 

รูปท่ี 4.30 สัดส่วนของสารประกอบ THMFPs ท่ี SRT= 20 วนั 
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รูปท่ี 4.31 สัดส่วนของสารประกอบ THMFPs ท่ี SRT= ระยะอนนัต ์

จากรูปท่ี 4.29,รูปท่ี 4.30 และรูปท่ี 4.31 จะเห็นไดว้า่  CHCl3 เป็นสารประกอบหลกัของ THMFPs

เน่ืองจากมีสัดส่วนท่ีตรวจพบมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rodriguez และคณะ (2004) และ

Krutklom (2013) ส่วนสารประกอบท่ีพบรองลงมา ไดแ้ก่ CHBrCl2 และสารประกอยท่ีพบนอ้ยท่ีสุด

ไดแ้ก่ CHBr2Cl หรือ CHBr3 โดยการศึกษานํ้าเขา้ นํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิกและนํ้าออกถงัออก

ซิก 2 ท่ีการทดลอง SRT= 10 วนั,SRT= 20 วนัและ SRT= ระยะอนนัต ์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

เม่ือนําข้อมูล THMFPs มาทาํการศึกษาหาค่าการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนจาํเพาะ (Specific 

trihalomethanes formation potential,STHMFPs) เพื่อศึกษาความสามารถในการก่อตวัเป็น THMFPs 

เม่ือเทียบกบัปริมาณ DOC (Imai et al, 2003) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32, รูปท่ี 4.33 และ รูปท่ี 4.34 
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รูปท่ี 4.32 การก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนจาํเพาะ (STHMFPs)  ท่ี SRT= 10 วนั 

จากรูปท่ี 4.32 ท่ีการทดลอง SRT= 10 วนั ในนํ้ าเขา้พบวา่ 1 mgDOC สามารถก่อให้เกิดสารประกอบ 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3เท่ากับ 320 μg,61 μg, 6 μg และ 1 μg ตามลําดับ คิดเป็น 

TTHMFPs เท่ากบั 388 μg ส่วนนํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 พบวา่ 1 mgDOC สามารถก่อให้เกิด

ส า ร ป ร ะ ก อ บ   CHCl3 , CHBrCl2, CHBr2Cl แ ล ะ  CHBr3เ ท่ า กับ  390 μg,72 μg, 8 μg แ ล ะ  2 μg 

ตามลาํดับ คิดเป็น TTHMFPs เท่ากับ 471 μg และนํ้ าออกถังออกซิก 2 พบว่า 1 mgDOC สามารถ

ก่อใหเ้กิดสารประกอบ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ากบั 694 μg,116 μg, 13 μg และ 2 

μg ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 825 μg 
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รูปท่ี 4.33 การก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนจาํเพาะ (STHMFPs) ท่ี SRT= 20 วนั 

จากรูปท่ี 4.33 ท่ีการทดลอง SRT= 20 วนั ในนํ้ าเขา้พบวา่ 1 mgDOC สามารถก่อให้เกิดสารประกอบ 

 CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3เท่ากับ 472 μg,69 μg, 3 μg และ 0 μg ตามลําดับ คิดเป็น 

TTHMFPs เท่ากบั 544 μg ส่วนนํ้าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 พบวา่ 1 mgDOC สามารถก่อให้เกิด

ส า รป ระ ก อบ   CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl แล ะ  CHBr3เท่ า กับ  500 μg,170 μg, 11 μg แล ะ  0 μg 

ตามลาํดับ คิดเป็น TTHMFPs เท่ากับ 681 μg และนํ้ าออกถังออกซิก 2 พบว่า 1 mgDOC สามารถ

ก่อให้เกิดสารประกอบ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3เท่ากบั 588 μg,187 μg, 13 μg และ 0 

μg ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 787 μg 
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รูปท่ี 4.34 การก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนจาํเพาะ (STHMFPs)   ท่ี SRT= ระยะอนนัต ์

จากรูปท่ี 4.34 ท่ีการทดลอง SRT= ระยะอนันต์ ในนํ้ าเข้าพบว่า 1 mg/DOC สามารถก่อให้เกิด

สารประกอบ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ  CHBr3เท่ากับ 423 μg, 138 μg, 12 μg และ 49 μg 

ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 620 μg ส่วนนํ้ าออกถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 พบวา่ 1 mgDOC 

สามารถก่อให้เกิดสารประกอบ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3เท่ากบั 172 μg,138 μg, 12 

μg และ 49 μg ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 620 μg และนํ้าออกถงัออกซิก 2 พบวา่ 1 mgDOC 

สามารถก่อใหเ้กิดสารประกอบ  CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ากบั 177 μg,62 μg, 13 μg 

และ 7 μg ตามลาํดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 258 μg 

เม่ือนาํขอ้มูลทั้งสองถงัมาเปรียบเทียบอตัราส่วนการลดลงของสารไตรฮาโลมีเทนต่อปริมาณจุลินทรีย์

ในระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 
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รูปท่ี 4.35 อตัราส่วนการลดลงโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนต่อปริมาณจุลินทรียใ์นระบบ 

จากผลการทดลองท่ีการเดินระบบท่ี SRT= 10 วนั และท่ี SRT= 20 วนั ถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 

(ระบบ 1) มีประสิทธิภาพการลดโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนไดดี้กวา่ถงัออกซิก 2 (ระบบ 

2) ส่วนท่ีการเดินระบบท่ี SRT= ระยะอนนัต ์พบวา่ประสิทธิภาพการลดโอกาสการก่อตวัของสารไตร

ฮาโลมีเทนของทั้งสองระบบไม่แตกต่างกนั การเดินระบบของถงัแอนนอกซิก-ออกซิก 1 ท่ี SRT 

ต่างกนัไม่มีผลต่อการลดโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน  ส่วนการเดินระบบของถงัออกซิก 2 

พบวา่ยิง่ SRT เพิ่มข้ึนทาํใหป้ระสิทธิภาพการลดโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนเพิ่มข้ึน 

4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างดัชนีตัวแทนของคาร์บอนอนิทรีย์ละลายนํา้ ( DOC ) กบั THMFPs 

ในการพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีตวัแทนของคาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้ากบั THMFPs มี

จุดมุ่งหมายเพื่อใหไ้ดด้ชันีตวัแทนของสารอินทรียท์าํนายปริมาณของ THMFPs ของนํ้ าเสียชุมชน 

American Water Work Asociation (AWWA, 1993) ไดจ้าํแนกระดบัความสัมพนัธ์ออกเป็น 4 ประเภท 

เม่ือค่าของความสัมพนัธ์ ( R2) > 0.9 เป็นระดบัความสัมพนัธ์ดี  เม่ือค่าความสัมพนัธ์มีค่า 0.7 < R2 < 

0.9 เป็นระดบัความสัมพนัธ์ปานกลาง เม่ือค่าระดบัความสัมพนัธ์มีค่าเป็น 0.5< R2 < 0.7 เป็นระดบั

ความสัมพนัธ์พอใช้ และเม่ือค่าระดบัความสัมพนัธ์เป็น R2 < 0.5 เป็นระดบัความสัมพนัธ์ไม่ดี การ

พิจารณาระดับความสัมพนัธ์ท่ีไม่ดีนั้นจะไม่นํามาแสดงผล เน่ืองจากค่าความชัน (slope) และค่า 

intercept ของสมการไม่เป็นท่ียอมรับ 
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รูปท่ี 4.36 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง DOC กบั THMFPs 

จากรูปท่ี 4.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง DOC กบั THMFPs ท่ี SRT= ระยะอนนัตมี์ค่าเท่ากบั 0.9632 ซ่ึง

เป็นความสัมพนัธ์ดี จึงเหมาะท่ีสุดในการอธิบายปริมาณ THMFPs ท่ีเกิดข้ึนในนํ้าเสียชุมชน 
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