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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอารในการบําบัดนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีปนเปอนสียอมไดเร็กท (Direct Red 23 และ Direct Blue 15)  โดยทําการศึกษา 2 การทดลอง 
คือ 1) ผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (Mixed Liquor Suspended Solids; MLSS) 
ท่ีความเขมขนของจุลินทรียเทากับ 1,500 2,500 และ 3,500 มก./ล. และ 2) ผลของระยะเวลากักเก็บนํ้า 
(Hydraulic Retention Time; HRT) ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้าเทากับ 2.5, 5 และ 7.5 วัน (หรือมีอัตรา
ภาระบรรทุกภาระสารอินทรียเทากับ 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลําดับ) การทดลองน้ี
มีวัฏจักรเทากับ 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมและสารอินทรีย
ดวยระบบเอสบีอาร จะมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียท่ีเหมาะสมและท่ีระยะเวลา
เก็บกักนํ้าท่ีสูงขึ้น (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาลดลง) นอกจากน้ีระบบบําบัดยังมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสี Direct Red 23 สูงกวาสี Direct Blue 15 และเม่ือควบคุมระบบบําบัดดังกลาวท่ีความเขมขน
ของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,500 มก./ล. และระยะเวลากักเก็บนํ้าเทากับ 7.5 วัน (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.11 กก. บีโอด/ีลบ.ม.-วัน) ระบบจะมีประสิทธิภาพ ในการกําจัดสียอมและบําบัด
สารอินทรียสูงท่ีสุด คือมากกวารอยละ 90 นอกจากน้ี ระบบบําบัดแบบเอสบีอารยังสามารถบําบัด
สารอินทรียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนไตรทและไนเตรทไดดีอีกดวย 
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Abstract 
 

 The research aimed to observe the efficiency of sequencing batch reactor 
(SBR) system with synthetic wastewater containing direct dyes (Direct Red 23 and 
Direct Blue 15). The study consisted of two experiments. Firstly, the effect of MLSS on 
the efficiency of SBR system under various MLSS of 1,500 2,500 and 3,500 mg/L was 
investigated. Second, the effect of HRT under various HRT of 2.5, 5 and 7.5 days 
(organic loading rate of 0.34, 0.17 and 0.11 BOD5/m3-d, respectively) was also 
determined. The cycle of SBR operation was 24 hours. The results showed that the 
removal efficiency of the SBR tended to increase with the optimum MLSS operation 
and increase of HRT operation (decrease of organic loading rate). Moreover, the system 
showed the higher color removal efficiency with Direct Blue 15 than that with Direct 
Red 23. The system at MLSS of 2,500 mg/L and HRT of 7.5 days (organic loading rate of 
0.11 kg BOD5/m3-d) gave the higest color and organic removal efficiencies of more 
than 90%. Moreover, the SBR system can treat organic nitrogen (ammonia, nitrite and 
nitrate forms) as well. 

Keywords: Direct dye, Bio-sludge, Sequencing batch reactor (SBR) 
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1.  บทนํา 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความสําคัญตอประเทศและมีการเจริญเติบโต

อยางรวดเร็ว อุตสาหกรรมเหลาน้ีมีสวนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม เน่ืองมาจากอุตสาหกรรมประเภทน้ี
มีการใชนํ้าในกระบวนการผลิตสูง และยังใชสารเคมีโดยเฉพาะสียอมเปนจํานวนมาก ซ่ึงในการผลิต
เพ่ือใหไดเปนสินคาสําเร็จรูปน้ันจําเปนตองผานกระบวนการตางๆ หลายขั้นตอน เชน การผลิตเสนใย 
การปนดาย ทอผา ถักผา ฟอกยอมเสนใย เปนตน ในแตละขั้นตอนของการผลิตจะกอใหเกิดนํ้าเสีย    
ในปริมาณและสมบัติท่ีแตกตางกัน โดยเฉพาะกระบวนการฟอกยอมท่ีจะมีสีเพียงสวนหน่ึงเทาน้ันท่ีติด
อยูบนเสนดาย และอีกสวนหน่ึงจะปนไปกับ นํ้าเสีย โดยนํ้าเสียดังกลาวมักมีความเขมของสีสูงและ      
มีสารอินทรียเจือปนอยู สียอมท่ีใชกันท่ัวไปในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด ท้ังท่ีสามารถยอย
สลายงายและยาก ซ่ึงสียอมบางประเภทน้ันมีสูตรโครงสรางทางเคมีท่ีซับซอนโดยเฉพาะสีท่ีมีโครงสราง      
ในกลุมอะโซ ซ่ึงมีพันธะท่ียากตอการยอยสลายโดยใชจุลินทรียในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและเกิดสาร
ตัวกลางเปนสารอะโรมาติกเอมีน (Aromatic amine) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งและเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต 
(Saratale et al., 2011) จากรายงานของ EU (European regulations; SCCNFP, 2002) ไดระบุวา  
สียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 เปนสียอมในกลุมอะโซท่ีเมื่อยอยสลายและเกิดสาร
ตัวกลางเปนสารอะโรมาติกเอมีนท่ีเปนสารกอมะเร็ง หากปลอยลงสูแหลงนํ้าสาธารณะโดยไมไดผาน 
การบําบัดกอนอาจกอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ้าเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในนํ้าท้ังทางตรง
และทางออม หากนํ้าท้ิงจากกระบวนการฟอกยอมเหลาน้ีถูกปลอยออกสูแหลงนํ้าสาธารณะในปริมาณ
มากจะกอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ้าท่ีมีความรุนแรงได (Banat et al., 1996; Pearcea et al., 2003)  

ระบบบําบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมสิ่งทอท่ีใชกันอยูโดยท่ัวไปสามารถแบงออกไดเปน           
3 ประเภท ไดแก การบําบัดนํ้าเสียทางกายภาพ การบําบัดนํ้าเสียทางเคมี และการบําบัดนํ้าเสียทาง
ชีวภาพ เน่ืองจากสียอมสวนใหญเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสูตรโครงสรางใหญและซับซอน ยอยสลาย
ไดยาก ทําใหไมสามารถใชกระบวนการชนิดเดียวในการกําจัดสี จึงมักใชกระบวนการตางๆ รวมกัน เชน 
การตกตะกอนดวยสารเคมีตามดวยการกําจัดโดยใชเชื้อจุลินทรีย หรือกระบวนการทางชีวภาพ           
ซ่ึงสามารถกําจัดสารอินทรียพรอมกับการกําจัดสีได สําหรับสีไดเร็กทซ่ึงเปนสียอมท่ีมีความสามารถ          
ในการละลายนํ้าไดดีน้ัน ปจจุบันมีวิธีการกําจัด เชน การดูดซับสีไดเร็กทดวยถาน การตกตะกอนดวย
สารเคมี เชน อะลูมิเนียมซัลเฟต เฟอรริคซัลเฟต เฟอรริคคลอไรด และการออกซิเดชั่นดวย Fenton’s 
reagent ซ่ึงสามารถกําจัดสียอมไดอยางมีประสิทธิภาพ แตวิธีน้ีตองใชสารเคมีมาก มีคาใชจายสูงและ        
มีความยุงยากในการบําบัด (สํานักงานเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542) อีกท้ังยังเกิดปญหาในการ
กําจัดตะกอนท่ีเกิดขึ้นอีกดวย (วิวรรณ ขจรเกียรติคุณ, 2539) การใชจุลินทรียหรือเอนไซมในการกําจัด
สียอมและยอยสลายสารอินทรียน้ันกําลังเปนท่ีสนใจในปจจุบัน เน่ืองการกระบวนการเหลาน้ีมีคาใชจาย
ต่ํากวาการใชกระบวนการทางกายภาพหรือเคมี และมีความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม (Parshetti et al., 
2010) 

จากการสํารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวา โรงงานฟอกยอมในประเทศไทยสวนใหญ
จะมีขนาดกลางและขนาดเล็ก จึงมีปญหาในเร่ืองของขอจํากัดทางดานพ้ืนท่ี ซ่ึงระบบบําบัดนํ้าเสีย        
แบบตะกอนเรงท่ีใชในโรงงานฟอกยอมมีอยู 2 ประเภท ไดแก ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Activated 
Sludge (AS) และระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor: SBR) แตเม่ือ
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พิจารณาความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชน้ัน ระบบเอสบีอารมีความเหมาะสมมากกวา เน่ืองจากโรงงาน
สวนใหญมีขนาดกลางและขนาดเล็ก สงผลใหอัตราการไหลของนํ้าเสียไมสมํ่าเสมอ จึงเหมาะกับระบบ
เอสบีอาร ท่ีไมมีถังตกตะกอน ใชถังเติมอากาศเพียงใบเดียวทําหนาท่ีเติมอากาศเพ่ือยอยสลาย
สารอินทรีย และทําหนาท่ีเปนถังตกตะกอนในขณะหยุดเคร่ืองเติมอากาศ (สํานักงานเทคโนโลยี
สิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542) นอกจากน้ีแลวระบบบําบัดนํ้าเสียแบบเอสบีอารยังมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียและสารประกอบฟนอลิกไดอีกดวย (Casellas et al., 2006; Singh & Srivastava, 
2011; Chan & Lim, 2007) ปจจุบัน มีงานวิจัยหลายชิ้นท่ีนําระบบบําบัดแบบเอสบีอารมาประยุกตใชใน
การบําบัดสียอมในกลุมอะโซ เน่ืองจากระบบบําบัดแบบเอสบอีารสามารถควบคุมระบบในชวงปฏิกิริยา
ใหมีสภาวะตางๆ ตามท่ีตองการได ไมวาจะเปนระบบบําบัดแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก (Ong et al., 
2005) ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก (van der Zee & Villaverde, 2005; Farabegoli et al., 
2010) และระบบบําบัดแบบแอโรบิก (Khouni et al., 2012)  

งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนท่ีจะทําการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดสีไดเร็กท
ท่ีความเขมขนของจุลินทรียและระยะเวลากักเก็บนํ้าที่ตางกัน โดยการประยุกตใชระบบเอสบีอาร  
ซ่ึงเปนระบบท่ีอาศัยกระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากเปนระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีสามารถดัดแปลงไดงาย
และสะดวกตอการควบคุม มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดเปนอยางดี สามารถนําไปเปน
แนวทางในการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ ท้ังขนาดกลางและ
ขนาดยอมไดอีกทางหน่ึง 
 
2.  วิธีดําเนินการวจิัย 

2.1  สียอม  
สียอมท่ีใชในงานวิจัยน้ีไดเลือกสียอมประเภทไดเร็กท 2 สี คือ สียอม Direct Red 23 (DR23) 

และสียอม Direct Blue 15 (DB15) ซ่ึงมีคุณสมบัติของสียอมดังแสดงในตารางท่ี 1 และโครงสรางของสยีอม 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 แสดงโครงสรางสียอม Direct Red 23 และภาพท่ี 2 แสดงโครงสรางสียอม Direct 
Blue 15 

2.2  การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
นํ้าเสียท่ีใชในงานวิจัยเปนนํ้าเสียสังเคราะห โดยใชสียอมไดเร็กท 2 ชนิด ไดแก สียอม 

Direct Red 23 และสียอม Direct Blue 15 ท่ีความเขมขนของสียอมแตละตัวอยางเทากับ 40 มก./ล. 
และเติมสารอาหารลงไป(Sirianuntapiboon et al., 2007) จะทําใหไดนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีคาซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand: COD) เทากับ 2,000 มก./ล. คาบีโอดี5 (Biological Oxygen Demand: 
BOD5) เทากับ 800 มก./ล. คาทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) เทากับ 43.50 มก./ล. และ
คาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 7.2 ดังแสดงในตารางท่ี 2  

 
 
 
 



5 

 

วารสารวิชชา  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

WICHCHA JOURNAL    Vol. 34  No. 1 January – June 2015 

ตารางที ่ 1  คุณสมบัตแิละชนิดของสยีอมท่ีใชในการทดลอง 
ช่ือทางการคา ช่ือสากล ชนิด โครงสราง โทนสี CI.No ความยาวคล่ืน

แสงที่เหมาะสม 
(nm) 

Direct Red 4BS Direct Red 23 Direct Diazo แดง 29160 507 
Direct Sky Blue 5B Direct Blue 15 Direct Diazo นํ้าเงิน 24400 607 
 

 
ภาพที่ 1 โครงสรางสี Direct Red 23 

 

 

ภาพที่ 2 โครงสรางสี Direct Blue 15 
 

ตารางที่  2  สวนประกอบและสมบัติทางเคมีของนํ้าเสยีสงัเคราะห 
สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห  สมบัติทางเคมี 

สารเคมี (มก./ล.) ความเขมขน 
(มก) 

พารามิเตอร ความเขมขน 
 

Glucose 1,042 ซีโอดี, มก./ล. 2,000 มก./ล. 
Urea 107 บีโอดี5, มก./ล. 800 มก./ล. 
KH2PO4 44 ทีเคเอ็น, มก./ล. 43.50 มก./ล. 
NaHCO3 688 pH 7.2 
FeCl3 7.25   
MgSO4·7H2O 38   
CaCl2 14   
 

2.3  ตะกอนจุลินทรีย 
ตะกอนจุลินทรียท่ีนํามาใชในการทดลองเปนตะกอนจุลินทรียท่ีมาจากโรงบําบัดนํ้าเสีย

รวมสี่พระยา ซ่ึงเปนโรงบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบตะกอนเรง (Activated sludge)  
2.4  การปรบัสภาพตะกอนจุลินทรีย  

นําตะกอนจุลินทรียมาเลี้ยงดวยนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีคาซีโอดีเทากับ 2,000 มก./ล.  
(ไมไดเติมสี) วันละ 1 คร้ัง เปนระยะเวลา 1 สัปดาห เพ่ือใหตะกอนจุลินทรียคุนเคยกับนํ้าเสีย 
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(Acclimatize) จนไดปริมาณตะกอนจุลินทรียในถังเพาะเลี้ยงอยูในชวง 2,500 มก./ล. จึงนําตะกอน
จุลินทรียมาใชในการเดินระบบโดยสวนท่ีนํามาใชในการเดินระบบจะงดใหอาหาร 1 วัน เพ่ือใหจุลินทรีย
พักตัว และใชสารอาหารท่ีดูดซับไวใหมากท่ีสุด  

2.5  ถังปฏกิิริยา 
ถังปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลองเปนถังรูปทรงกระบอกใส จํานวน 6 ใบ ทําจากอะคริลิกใส

เสนผานศูนยกลาง 18 ซม. สูง 40 ซม. ขอบหนา 5 มม. เสนผานศูนยกลาง 18 ซม. สูง 40 ซม.         
ขอบหนา 5 มม. ปริมาตร 10 ล. โดยการทดลองปริมาตรของนํ้าสูงสุดในถังปฏิกิริยา (Working volume) 
เทากับ 7.5 ล. ดังแสดงในภาพท่ี 3 ระบบกวนประกอบดวยมอเตอรเกียร (รุน P630A-387 100v 
50/60Hz 1.7/1.3A) และใบพัด โดยจะตอมอเตอรเกียรเขากับใบพัด เพ่ือทําหนาท่ีกวนนํ้าในถังปฏกิิริยา
ใหเขากัน และปรับความเร็วรอบใหเทากับ 60 รอบตอนาที มีจํานวน 6 ชุด ทําการใหอากาศเคร่ืองเติมอากาศ 
(ยี่หอ President รุน EK-8000 6.0 w) จํานวน 3 เคร่ือง ท่ีเคร่ืองเติมอากาศแตละเคร่ืองจะตอทอสงอากาศ
เคร่ืองละ 2 สาย เพ่ือแยกใชงานในแตละถังปฏิกิริยา แตละสายจะติดหัวกระจายอากาศ เพ่ือทําหนาท่ี
เติมอากาศในชวงทําปฏิกิริยา การทํางานของระบบกวนเคร่ืองเติมอากาศจะถูกควบคุมโดยเคร่ืองตั้งเวลา 
ดังภาพท่ี 3 
 

 
ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของถังปฏิกิริยา 

 

2.6  การควบคุมระบบเอสบีอาร  
ในการทดลองน้ีแบงออกเปน 2 การทดลองคือ ทําการศึกษา 1) ปริมาณตะกอนจุลินทรีย      

ท่ีเหมาะสม และ 2) ระยะเวลากักเก็บนํ้าและศึกษาสัดสวนของเวลาท่ีเหมาะสม ในการดําเนินงาน        
ในระบบเอสบีอาร โดยใน 1 วัฏจักรมีรอบการทํางานเทากับ 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางท่ี 3 และ 4 
การระบายนํ้าออกจากระบบเพ่ือควบคุมคาระยะเวลา กักเก็บนํ้าเสียและการคํานวณคาอายุตะกอน
สามารถทําไดโดยการคํานวณจาก 
                  HRT      =  V/Q      ………………………………………………….. (1) 
      โดยท่ี     HRT  =  ระยะเวลากักนํ้า (วัน) 
     V  =  ปริมาตรนํ้าในถังปฏิกิริยา (มล.) 
      Q  =  ปริมาตรนํ้าท่ีระบายออกในแตละวัน (มล./วัน) 
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   θc  =  V/Q ……………………………………………….…. (2) 
       โดยท่ี     θc  =  อายุตะกอนจุลินทรีย (วัน) 
     V     =  จํานวนจุลชีพในถังปฏิกิริยา (มล.) 
     Q   =  จํานวนจุลชีพท่ีถายท้ิงออกในแตละวัน (มล./วัน) 
 

2.6.1 การศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมในระบบบําบัดเอสบีอาร 
ใชนํ้าเสียสังเคราะหท่ีใสสารละลายสียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 

ความเขมขนของสียอมเทากับ 40 มก./ล. จะทําการทดลองในถังปฏิกิริยา 6 ใบ โดยทําการศึกษา
ท่ีคาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 1,500 2,500 และ 3,500 มก./ล. ตามลําดับ ท่ีระยะเวลา
เก็บกักนํ้า (Hydraulic Retention Time: HRT) เทากับ 7.5 วัน ในการระบายนํ้าออกจากระบบเพ่ือควบคุม
คาระยะเวลากักเก็บนํ้า และการระบายตะกอนออกเพ่ือควบคุมอายุตะกอน ดังแสดงในตารางท่ี 3 

2.6.2  การศึกษาระยะเวลากักเก็บนํ้าในระบบบําบัดเอสบีอาร 
ทําการศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บนํ้าท่ีมีผลตอการทํางานของระบบเอสบีอาร 

ในการทดลองน้ีจะทําการแปรเปลี่ยนคาระยะเวลากักเก็บนํ้า 3 คา คือ 25, 5 และ 7.5 วันตามลําดับ 
โดยจะทําการทดลองในถังปฏิกิริยา 6 ใบ นํ้าเสียท่ีใชเปนนํ้าเสียสังเคราะหท่ีใสสารละลายสียอม Direct 
Red 23 และ Direct Blue 15 ความเขมขนของสียอมเทากับ 40 มก./ล. 

2.7  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ไดแก คาซีโอดี , คาบีโอดี5,               

คาทีเคเอ็นและคาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid; SS) ของนํ้าเสียท่ีเขาสูระบบบําบัด
และออกจากระบบบําบัดดวยวิธีวิเคราะหมาตรฐาน ตามคูมือวิเคราะหนํ้าเสียของสมาคมวิศวกร
สิ่งแวดลอม (APHA et al., 2005) วัดความเขมของสียอมในนํ้าเสียสังเคราะหโดยนํานํ้าเสียท่ีผานการ 
Centrifugation ท่ีความเร็วรอบเทากับ 6,000 รอบตอนาที นาน 10 นาที มาวัดความเขมของสียอม
ดวยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม ดังแสดงในตารางท่ี 1 

2.8  การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ  
  ในการทดลอง จะทําการวิเคราะหท้ังหมดสามคร้ัง จากน้ันนําผลการทดลองมาทําการวิเคราะห

ทางสถิติโดยใชการวิเคราะหคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SAS Institute, 1996) 
 

ตารางที ่ 3  สภาวะการทํางานของระบบในการศึกษาปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
ลักษณะการทํางานของถังปฏิกิริยา Direct Red 23 Direct Blue 15 

ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 
ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) (วัน)  7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLSS) (มก./ล.)  1,500 2,500 3,500 1,500 2,500 3,500 
อัตราการไหลของนํ้า (มล./วัน)  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร  
(ลบ.ม./ลบ.ม.วัน)  0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 
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ตารางที ่ 3  (ตอ) 
ลักษณะการทํางานของถังปฏิกิริยา Direct Red 23 Direct Blue 15 

ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 
อัตราสวนของอาหารตอตะกอนจุลินทรีย  
(F/M ratio) (กก. บีโอดี / กก. MLSS-วัน)  0.08 0.05 0.03 0.08 0.05 0.03 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอปริมาตร  
(กก.บีโอดี/ลบ.ม.วัน)  0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
คาภาระบรรทุกสีตอปริมาตร (กก. สี/ลบ.ม.วัน)  0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
วัฏจักรในการทํางาน (ช่ัวโมง) 24 24 24 24 24 24 
- ระยะเวลารับนํ้าเสีย (ช่ัวโมง) 
- ระยะเวลาทําปฏิกิริยา (ช่ัวโมง) 
- ระยะเวลาการตกตะกอน (ช่ัวโมง) 
- ระยะเวลาระบายนํ้าใส  (ช่ัวโมง) 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

 

ตารางที ่ 4  สภาวะการทํางานของระบบในการศึกษาระยะเวลากักเก็บนํ้า 
ลักษณะการทํางานของถังปฏิกิริยา Direct Red 23 Direct Blue 15 

ถัง 1 ถัง 2 ถังที่ 3 ถัง 1 ถัง 2 ถัง 3 
ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) (วัน)  2.5 5.0 7.5 2.5 5.0 7.5 
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLSS) (มก./ล.)  2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
อัตราการไหลของนํ้า (มล./วัน)  3,000 1,500 1,000 3,000 1,500 1,000 
อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร  
(ลบ.ม./ลบ.ม.วัน)  0.40 0.20 0.13 0.40 0.20 0.13 
อัตราสวนของอาหารตอตะกอนจุลินทรีย  
(F/M ratio) (กก. บีโอดี / กก. MLSS-วัน)  0.14 0.07 0.05 0.14 0.07 0.05 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอปริมาตร  
(กก.บีโอดี/ลบ.ม.·วัน)  0.34 0.17 0.11 0.34 0.17 0.11 
คาภาระบรรทุกสีตอปริมาตร (กก. สี/ลบ.ม.วัน)  0.016 0.008 0.005 0.016 0.008 0.005 
ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) (วัน)  2.5 5 7.5 2.5 5 7.5 
วัฏจักรในการทํางาน (ช่ัวโมง) 24 24 24 24 24 24 
- ระยะเวลารับนํ้าเสีย (ช่ัวโมง) 
- ระยะเวลาทําปฏิกิริยา (ช่ัวโมง) 
- ระยะเวลาการตกตะกอน (ช่ัวโมง) 
- ระยะเวลาระบายนํ้าใส  (ช่ัวโมง) 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 
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3.  ผลการวจิัย 
3.1  การศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียท่ีเหมาะสม 

ประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 
และสียอม Direct Blue 15 มีประสิทธิภาพท่ีคอนขางใกลเคียงกัน ซ่ึงท้ังนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอน         
สียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูงสุดท่ีความเขมขน
ของตะกอนเทากับ 2,500 มก./ล. โดยนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 มีคาความเขมขน
ของสียอมเร่ิมตนเทากับ 40.65±0.50 มก./ล. และเม่ือระบบเขาสูสภาวะสมดุลน้ันพบวาท่ีความเขมขน   
ของตะกอนเทากับ 2,500 มก./ล. ระบบสามารถลดคาความเขมขนของสียอมไดเทากับ 3.24±0.18 มก./ล.    
คิดเปนประสิทธิภาพจะมีคาเทากับรอยละ 92.04±0.47 ในสวนของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม       
Direct Blue 15 น้ันจะมีคาความเขมขนของสียอมเร่ิมตนเทากับ 40.66±0.45 มก./ล. และเม่ือระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลน้ันพบวา ท่ีความเขมขนของตะกอนเทากับ 2,500 มก./ล. ระบบสามารถท่ีจะลดคา
ความเขมขนของสียอมไดเทากับ 3.87±0.16 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพเทากับรอยละ 90.47±0.54 
(ภาพท่ี 4) ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมีความสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Sirianuntapiboon และ Sansak (2008) 
ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการบําบัดนํ้าเสียท่ีปนเปอนดวยสียอม Direct Red 23 และ Direct blue 201 
ดวยระบบเอสบีอาร - ถานกัมมันตชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon - Sequencing  Batch 
Reactor: GAC-SBR) ท่ีความเขมขนของตะกอน 1,000-3,000 มก./ล. พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ท้ังสองชนิดน้ีใกลเคียงกัน โดยท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. ท่ีระยะเวลา
เก็บกักนํ้าเทากับ 7.5 วัน จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดสูงท่ีสุดถึงรอยละ 99 โดยประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสี Direct Red 23 จะมีประสิทธิภาพสูงกวาสี Direct Blue 15 เน่ืองจากสี Direct Red 23 
มีมวลโมเลกุลเทากับ 813.72 ซ่ึงนอยกวา Direct Blue 15 (922.81) นอกจากน้ีหมูท่ีเกาะบนวงอะโรมาติก 
เชน methoxy, sulpho, nitro หรือ hydroxy รวมท้ังตําแหนงท่ีเกาะ เชน ตําแหนง ortho, meta, 
para ก็มีผลตออัตราการยอยสลายสีเชนกัน (Saratale et al., 2011) 

ในสวนของการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนดวยระบบเอสบีอาร จาก
ตารางท่ี 5 พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสียท่ีปนเปอน
สียอมไดเร็กทมีประสิทธิภาพคอนขางสูง โดยท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,500 มก./ล. 
มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียสูงท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี, บีโอดี5 และ
ทีเคเอ็นของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 เทากับรอยละ 96.6±0.2, 95.7±0.3, 
และ 90.90±0.13 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี บีโอดี5 และทีเคเอ็นของนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Blue 15 เทากับรอยละ 96.6±0.1, 94.9±0.3 และ 90.02±0.49 
ตามลําดับ 
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ภาพที่  4  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมไดเร็กทกับเวลาท่ีความเขมขนของ             

ตะกอนจุลินทรียตางๆ ของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีการปนเปอนสียอม Direct Red 23 และ             
Direct Blue 15 

 

เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 5 จะเห็นไดวาท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 
2,500 มก./ล. น้ันมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียสูงท่ีสุด แตเม่ือเทียบกับคาความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียอีก 2 คาแลวก็ไมไดตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิโดยท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรียต่ํา
จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียไดดีกวาปริมาณตะกอนจุลินทรียสูงๆ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากท่ีชวง
ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียต่ําๆ (F/M ratio มีคาสูง) จะมีปริมาณสารอาหาร (บีโอดี) เพียงพอ
ตอการเจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรีย ทําใหตะกอนจุลินทรียเจริญเติบโตไดดี การบําบัดจึงเกิดขึ้นไดด ี
แตถาปริมาณสารอาหารมากจนเกินไป (F/M ratio มีคาสูงมาก) ตะกอนจุลินทรียก็จะไมสามารถท่ีจะใช
สารอาหารเหลาน้ันไดหมด ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงลดลง ในทางกลับกันถาความเขมขน 
ของตะกอนจุลินทรียสูงมากเกินไป (F/M ratio มีคาต่ํา) จะมีผลทําใหปริมาณสารอาหารไมเพียงพอ
ตอการเจ ริญเติบโตของตะกอนจุลินทรีย  ทํา ใหประสิท ธิภาพในการบํ าบัดเ กิดขึ้ นได ไมดี                   
(สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) ในสวนของการลดลงของคาทีเคเอ็นน้ันอาจเน่ืองมาจากกิจกรรมของ
จุลินทรียในกลุม Heterotrophic bacteria และจุลินทรียในกลุม Nitrifying bacteria โดยมีทฤษฎี
สนับสนุนท่ีวา สารประกอบไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นอาจถูกจุลินทรียในกลุม Heterotrophic bacteria 
นําไปเปนสารตั้งตนในการสรางเซลลใหม (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) สวนจุลินทรียในกลุม Nitrifying 
bacteria สามารถออกซิไดสทีเคเอ็นใหกลายเปนไนเตรทและนําไปสรางเซลลใหม สงผลใหปริมาณของ
ทีเคเอ็น ในนํ้าเสียหลังผานการบําบัดแลวลดลง (Dawkar et al., 2010) 
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ตารางที่  5  คุณสมบตัิของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบและประสิทธิภาพของระบบบําบดัแบบเอสบีอาร          
                ในการบําบดันํ้าเสียท่ีมีสยีอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ตามลําดบั 

Ty
pe

 o
f 

ST
W

W
 MLSS 

(mg/L) 
F/M 
ratio 

Chemical Properties 
color COD BOD5 TKN 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

 
 
 

DR23 

1,500 0.46± 
0.05 

4.67± 
0.28 

88.51± 
0.70 

82± 
7.33 

95.88± 
0.42 

47.50± 
1.52 

94.59± 
0.30 

3.88± 
0.06 

90.46± 
0.14 

2,500 0.32± 
0.04 

3.24± 
0.18 

92.04± 
0.47 

67± 
4.80 

96.63± 
0.21 

37.67± 
1.03 

95.71± 
0.26 

3.70± 
0.01 

90.90± 
0.13 

3,500 0.25± 
0.04 

4.16± 
0.18 

89.76± 
0.45 

78± 
11.25 

96.10± 
0.57 

49.17± 
2.04 

94.39± 
0.46 

4.15± 
0.01 

89.81± 
0.13 

 
 
 

DB15 

1,500 0.49± 
0.11 

4.95± 
0.25 

89.84± 
1.40 

86± 
5.71 

94.56± 
0.34 

46.33± 
1.21 

94.53± 
0.39 

3.93± 
0.03 

89.95± 
0.51 

2,500 0.30± 
0.03 

3.87± 
0.16 

90.47± 
0.54 

65± 
5.42 

96.64± 
0.14 

43.00± 
1.62 

94.93± 
0.28 

3.91± 
0.01 

90.02± 
0.49 

3,500 0.23± 
0.01 

4.63± 
0.76 

88.60± 
1.75 

74± 
3.29 

95.17± 
0.37 

46.33± 
1.21 

93.73± 
0.46 

4.15± 
0.03 

88.47± 
1.55 

 

ในการศึกษาน้ีไดทําการตรวจวิเคราะหคาของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนีย (NH4+) ไนไตรท (NO2-) และไนเตรท (NO3-) เม่ือพิจารณาภาพท่ี 5 และ 6 ท่ีแสดงถึง
ความสัมพันธของสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ กับเวลาท่ีคาความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย
ตางๆ ในระบบเอสบีอารของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 
ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวาปริมาณแอมโมเนียของนํ้าเสียสังเคราะหท้ังสองชนิดเม่ือผานการบําบดัแลวจะมี
คาแอมโมเนียท่ีใกลเคียงกันในทุกๆ คาของความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย จากตารางท่ี 6 พบวา          
นํ้าเสียสังเคราะหท่ีเขาสูระบบบําบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียอยูเปนสวนใหญเม่ือผาน
การบําบัดแลวปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียจะลดลงมีคาต่ํากวา 2.4 มก./ล. ในสวนของ
ปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทและไนเตรทน้ัน เม่ือผานการบําบัดแลวปริมาณไนโตรเจนในรูปของ         
ไนไตรทจะลดลงแตปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองมาจากระบบ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นมากกวาดีไนตริฟเคชั่น เน่ืองจากระบบน้ันอยูในสภาวะแอโรบิก สงผลให
แอมโมเนียเปลี่ยนไปเปนไนไตรทและไนเตรทไดคอนขางสูงดังสมการ (วรวิทย เหลืองดิลก, 2541) 

 

NH4+ + 1.5O2           2H+ + H2O + NO2-   ……………………………. (1)  
NO2- + 0.5O2          NO3-   ………………………………..………………….. (2) 

   

จากตารางท่ี 6 จะเห็นไดวานํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีปริมาณไนโตรเจนในรูปของ 
ทีเคเอ็นท่ีลดลงมาก และปริมาณตะกอนสวนเกินในระบบมีคาสูง อาจเปนไปไดวาจุลินทรียท่ีอยูในระบบ
บําบัดสวนใหญเปนจุลินทรียในกลุม Heterotrophic bacteria ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีมีความสามารถในการ
กําจัดสารอินทรียและมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาจุลินทรียในกลุม Nitrifying bacteria 
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ตารางที ่ 6  คุณสมบัตขิองนํ้าเสียท่ีออกจากระบบ และประสิทธิภาพของระบบบําบดัแบบเอสบีอาร 
                ในการบําบดันํ้าเสียท่ีมีสยีอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ตามลําดบั 

Ty
pe

 o
f 

ST
W

W
 MLSS 

(mg/L) 
F/M ratio NH4

+
 NO2

-
 NO3

-
 TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

 
 

DR23 

1,500 0.46± 
0.05 

3.93± 
0.25 

2.28± 
0.56 

1.32± 
0.04 

0.84± 
0.09 

1.38± 
0.09 

9.36± 
0.07 

43.33 
±0.78 

14.08 
±0.22 

67.50 
±1.15 

2,500 0.32± 
0.04 

3.93± 
0.25 

1.94± 
0.65 

1.32± 
0.04 

0.88± 
0.04 

1.38± 
0.09 

8.34± 
0.02 

43.33 

±0.78 

12.13 
±0.06 

72.01 
±2.12 

3,500 0.25± 
0.04 

3.93± 
0.25 

2.57± 
0.66 

1.32± 
0.04 

0.78± 
0.06 

1.38± 
0.09 

11.06± 
0.59 

43.33 

±0.78 

15.99 
±0.12 

63.10 
±1.57 

 
 

DB15 

1,500 0.49± 
0.11 

3.90± 
0.26 

2.43± 
0.58 

1.44± 
0.05 

0.91± 
0.01 

1.48± 
0.05 

9.51± 
0.24 

43.33 

±0.78 

14.35 
±0.93 

65.93 
±2.99 

2,500 0.30± 
0.03 

3.90 
±0.26 

1.69 
±0.56 

1.44 
±0.05 

0.81 
±0.01 

1.48 
±0.05 

8.54 
±0.04 

42.12 
±2.43 

13.26 
±0.02 

68.52 
±3.89 

3,500 0.23± 
0.01 

3.90 
±0.26 

2.05 
±0.43 

1.44 
±0.05 

0.94 
±0.02 

1.48 
±0.05 

11.36 
±0.0.03 

42.12 
±2.43 

16.45 
±0.03 

60.94 
±2.72 
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ภาพที่  5  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรเจนในรูปตางๆ กับเวลาท่ีความเขมขนของ                  
    ตะกอนจุลินทรียตางๆ ของนํ้าเสยีสงัเคราะหท่ีมีการปนเปอนสียอม  Direct Red 23 

 ก. ปริมาณแอมโมเนีย      ข. ปริมาณไนไตรท        ค. ปริมาณไนเตรท 
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ภาพที ่ 6  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ กับเวลาท่ีความเขมขนของตะกอน  
   จุลินทรียตางๆ ของนํ้าเสียสงัเคราะหท่ีมีการปนเปอนสียอม Direct Blue 15 
   ก.  ปริมาณแอมโมเนีย        ข. ปริมาณไนไตรท    ค. ปริมาณไนเตรท 

 

เม่ือพิจารณาถึงอายุตะกอนในระบบเอสบีอารของนํ้าเสียท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 
และสียอม Direct Blue 15 ท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 1,500, 2,500 และ 3,500 มก./ล. 
มีคุณสมบัติของตะกอนจุลินทรีย ดังแสดงในตารางที่ 7 จากการทดลองพบวา คาอายุตะกอน 
จะแปรผกผันกับปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ีถูกระบายออกจากระบบ กลาวคือ ท่ีความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียมากจะมีคาอายุตะกอนนอย และท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียนอยจะมีคาอายุ
ตะกอนมาก ซ่ึงหากตะกอนจุลินทรียมีคาอายุตะกอนนอย ตะกอนจุลินทรียสวนใหญจะอยูในชวง            
Log phase ตะกอนใหมจะเกิดขึ้นเร็วมาก ทําใหมีคาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid; SS) สูง 
นํ้าเสียหลังการบําบัดแลวจะขุนเน่ืองจากตะกอนจะรวมกันเปนกลุมกอน (Floc) ไดไมดี สวนตะกอน
จุลินทรียท่ีมีคาอายุตะกอนมาก ตะกอนสวนใหญจะอยูในชวง Decline phase หรือ Stationary phase 
ซ่ึงระยะน้ีตะกอนจุลินทรียจะเพ่ิมจํานวนนอยมาก ทําใหมีคาของแข็งแขวนลอยต่ํา นํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลว 
จึงมีลักษณะใส (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)  
ตารางที่  7  คณุสมบตัิตางๆ ของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบดัเอสบอีารในการบําบดันํ้าเสีย 
               ท่ีมีสยีอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 
                เทากับ 1,500, 2,500 และ 3,500 ตามลําดับ 

Type of 
STWW 

MLSS 
(mg/L) 

Excess sludge 
(mg/L) 

SRT 
(day) 

SVI 
(ml/L) 

SS 
(mg/L) 

 
DR23 

1,500 253±206.79 21±10.29 68.20±21.40 16±4.88 
2,500 318±224.70 14±9.64 70.18±9.26 17±5.39 
3,500 426±172.41 5±1.90 75.38±17.49 17±5.75 

 
DB15 

1,500 243±140.72 19±7.23 73.77±9.30 16±5.35 
2,500 375±238.51 10±6.65 75.37±12.63 16±6.78 
3,500 426±303.95 6±2.71 87.44±28.30 18±5.88 
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3.2  การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกักนํ้าที่เหมาะสม 
ประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 

และนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Blue 15 น้ัน มีประสิทธิภาพท่ีคอนขางใกลเคียงกัน นํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 น้ันจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวานํ้าเสียสังเคราะห
ท่ีปนเปอนสียอม Direct Blue 15 เล็กนอยในทุกๆ คาของระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย โดยท่ีระยะเวลา
กักเก็บนํ้าเทากับ 7.5 วัน (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วัน)  
มีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมสูงท่ีสุด โดยพิจารณาจากภาพท่ี 7 และตารางท่ี 8 แสดงประสิทธิภาพ
ของระบบเอสบีอารในการบําบัดนํ้าเสียท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้าเทากับ 2.5, 5 และ 7.5 วัน ตามลําดับ   
โดยท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้าเทากับ 7.5 วัน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียสังเคราะห             
ท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 เทากับรอยละ 90.61±2.14 สวนประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Blue 15 ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมเทากับรอยละ 
83.82±2.60 จะสังเกตไดวาเม่ือระยะเวลากักเก็บนํ้าเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการบําบัดสีจะเพ่ิมขึ้นดวย
เชนกัน (Sirianuntapiboon et al., 2007; Sirianuntapiboon & Saengow, 2004) 

จากการทดลอง จะเห็นไดวา ระบบบําบัดแบบเอสบีอารมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม
ไดสูง เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียภายในถังปฏิกิริยามีกลไกการบําบัดสียอมท่ีเกิดขึ้นหลักๆ 2 กลไก ไดแก 
กลไกการยอยสลายสียอมดวยเชื้อจุลินทรีย (Biodegradation) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการท่ีจุลินทรียมีการผลิต
เอนไซมขึ้น ซ่ึงมีท้ังเอนไซมท่ีปลอยออกมาภายในเซลล (Intracellular enzyme) และเอนไซมท่ีปลอย
ออกมานอกเซลล (Extracellular enzyme) เพ่ือเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสียอม (Nishiya & Yamamato, 
2007) หากเชื้อจุลินทรียสามารถยอยสลายสียอมเหลาน้ีไดอยางสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและนํ้า 
เชนเดียวกันกับการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในธรรมชาติ และกลไกการดูดซับสียอมโดยตะกอน
จุลินทรีย (Bio adsorption) ซ่ึงเกิดขึ้นจากตะกอนจุลินทรียมีการดูดซับสีเขาสูเซลล ตารางท่ี 8 แสดง
คุณสมบัติของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบ และประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบเอสบีอารในการบําบัดนํ้าเสีย
ท่ีมีสียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ตามลําดับ ทําใหความเขมของสียอมลดลงขั้นหน่ึง แต
เปนเพียงระยะเวลาสั้นๆ ไมสามารถลดสีไดในระยะยาว จนเม่ือถึงจุดท่ีตะกอนจุลินทรียดูดซับสียอม
จนถึงจุดอ่ิมตัวแลว เซลลจะมีกระบวนการทางชีวภาพเพ่ือยอยสลายสีท่ีเกิดขึ้น (Silveira et al., 2009) 
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ภาพที่  7  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมกับเวลาท่ีระยะเวลากักเก็บตางๆ             

ของนํ้าเสีย สังเคราะหท่ีมีการปนเปอนสียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 
 

ในสวนของการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนดวยระบบเอสบีอารน้ัน 
จากตารางท่ี 8 พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย        
ท่ีปนเปอนสียอมไดเร็กทมีประสิทธิภาพคอนขางสูง โดยท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้าเทากับ 7.5 วัน (อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วัน) มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย         
สูงท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอด,ี บีโอด5ี และทีเคเอ็นของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอน 
สียอม Direct Red 23 เทากับรอยละ 97.6±0.5, 65.7±0.6, และ 91.21±0.12 ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอด ีบีโอด5ี และทีเคเอ็นของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct 
Blue 15 เทากับรอยละ 97.2±0.7, 95.5±0.7 และ 91.28±0.24 ตามลําดับ จากการทดลองพบวา 
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลากักเก็บนํ้าเพ่ิมขึ้น (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียมีคาต่ํา) เน่ืองจากระบบจะมีปริมาณสารอินทรียเขาสูระบบไมเทากัน กลาวคือ           
ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้า 2.5, 5 และ 7.5 วัน จะมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาสูระบบเทากับ 0.34, 
0.17 และ 0.11 กก. บีโอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลําดับ เม่ือมีปริมาณสารอินทรียเขาสูระบบนอยลง จุลินทรีย
จึงสามารถยอยสลายสารอินทรียไดอยางเต็มท่ี ประสิทธิภาพของระบบจึงเพ่ิมขึ้น (Sponza et al., 2002; 
Kim et al., 2002) แตถาหากปริมาณสารอินทรียท่ีเขาสูระบบมีปริมาณนอยเกินไปอาจทําใหอัตราสวน
สารอาหารตอจุลินทรีย (F/M ratio) มีคาต่ําเกินไป ทําใหจุลินทรียได รับสารอาหารไมเพียงพอ            
ท่ีจะนําไปใชเปนแหลงพลังงานและสรางเซลลใหม  จึงสงผลใหประสิทธิภาพของระบบต่ําลงได          
โดยอัตราสวนสารอาหารตอจุลินทรียท่ีเหมาะสมของระบบเอสบีอารน้ันอยูในชวง 0.05-0.30 กก.บีโอด/ีกก. 
MLSS-วัน (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549; Semblante et al., 2015) 
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ตารางที ่ 8  คุณสมบตัิของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบและประสิทธิภาพของระบบบําบดัแบบเอสบีอาร    
ในการบําบัดนํ้าเสยีท่ีมีสยีอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ตามลาํดับ 

 
Type of 
STWW 

 
HRT 
(day) 

Organic 
loading 
 (kg BOD 
/m3·d) 

Chemical Properties 
color COD BOD5 TKN 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
 removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

 
 

DR23 

2.5 0.34 16.45± 
3.46 

77.10± 
4.71 

76± 
8 

96.2± 
0.4 

60± 
9 

93.0± 
0.9 

4.37± 
0.11 

89.82± 
0.31 

5 0.17 8.11± 
1.97 

88.71± 
2.76 

64± 
6 

96.8± 
0.4 

47± 
8 

64.5± 
0.8 

4.14± 
0.12 

90.35± 
0.13 

7.5 0.11 6.75± 
1.53 

90.61± 
2.14 

48± 
9 

97.6± 
0.5 

37± 
6 

65.7± 
0.6 

3.77± 
0.13 

91.21± 
0.12 

 
 

DB15 

2.5 0.34 10.88± 
1.90 

72.29± 
5.18 

89± 
15 

95.25± 
0.8 

63± 
6 

92.7± 
0.4 

5.15± 
0.59 

88.20± 
1.34 

5 0.17 8.44± 
1.47 

78.46± 
4.40 

75± 
11 

96.2± 
0.5 

50± 
7 

94.2± 
0.6 

4.26± 
0.30 

90.25± 
0.68 

7.5 0.11 6.36± 
1.00 

83.82± 
2.60 

56± 
13 

97.2± 
0.7 

39± 
8 

95.5± 
0.7 

3.81± 
0.11 

91.28± 
0.24 

 

ปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียของนํ้าเสียสังเคราะหท้ัง 2 ชนิดเม่ือผาน          
การบําบัดแลวจะมีคาแอมโมเนียท่ีใกลเคียงกันในทุกๆ คาของระยะเวลาเก็บกักนํ้าเสีย จากตารางท่ี 9            
จะเห็นไดวา ระบบบําบัดแบบเอสบีอารสามารถลดคาแอมโมเนียลงมาไดต่ํากวา 2.9 มก./ล. ในทุกๆ 
กลุมการทดลอง ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทและไนเตรทน้ันจะมีลักษณะคลายกับ 
การทดลองกอนหนา (ภาพท่ี 9 และ 10) กลาวคือ ปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทจะลดลง           
แตปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองมาจากระบบเกิดปฏิกิริยา             
ไนตริฟเคชั่นมากกวาดีไนตริฟเคชั่น  

ในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนน้ัน สวนใหญแลวจะเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย 
3 กลุม ไดแก จุลินทรียในกลุม Heterotrophic bacteria, Nitrifying bacteria และ Denitrifying 
bacteria ซ่ึงจากตารางท่ี 9 พบวานํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวมีปริมาณไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น
ลดลงมาก ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียในกลุม Heterotrophic bacteria ซ่ึงมีความสามารถในการกําจัด
สารอินทรีย โดยเปลี่ยนสารอินทรียไปเปนพลังงาน (Energy source) และสรางเซลลใหม (Cell precursor)            
ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ Soluble solids และปริมาณ Excess sludge ซ่ึงมีคาสูงเม่ือพิจารณาปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรท พบวา ปริมาณแอมโมเนียลดลง แตปริมาณ        
ไนเตรทมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเกิดจากกระบวนไนตริฟเคชั่นในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (ในชวงปฏิกิริยา) โดย
จุลินทรียในกลุม Nitrifying bacteria จะเปลี่ยนหรือออกซิไดสแอมโมเนียใหเปนสารประกอบไนโตรเจน
ออกไซด คือ ไนไตรทและไนเตรท ซ่ึงกระบวนการไนตริฟเคชั่นน้ันมีอยูดวยกัน 2 ขั้นตอน โดยใน
ขั้นตอนแรกของกระบวนการไนตริฟเคชั่นน้ัน แบคทีเรียในกลุม Nitrosomonas sp. จะเปลี่ยน
แอมโมเนียใหเปนไนไตรท และขั้นตอนท่ีสองจะเปนการเปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท ซ่ึงเกิดจากการ
ทํางานของแบคทีเรียในกลุม Nitrobacter sp. (Metcalf & Eddy, 2004) สารประกอบไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียในนํ้าเสียจึงลดลงและปริมาณไนเตรทในนํ้าเสียจึงมีมากขึ้น สวนปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น       
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จะเกิดในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (ชวงตกตะกอน) โดยจุลินทรียกลุม Denitrifying bacteria ทําการ
เปลี่ยนไนเตรทในนํ้าเสียใหเปนแกสไนโตรเจน จึงทําใหปริมาณไนเตรทในนํ้าเสียลดลง (Fu et al., 
2009; Chen et al., 2015; Mohamad et al., 2015) เม่ือพิจารณาการดําเนินระบบดวยระบบบําบัด
แบบเอสบีอารจะเห็นไดวามีชวงปฏิกิริยาท่ียาวนานกวาชวงตกตะกอน จึงทําใหเกิดปฏิกิริยา             
ไนตริฟเคชั่นไดมากกวา จึงยังพบไนเตรทอยูในนํ้าเสีย 
 

ตารางที ่ 9 คุณสมบัติของสารประกอบไนโตรเจนนํ้าเสียท่ีออกจากระบบ และประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดแบบเอสบีอารในการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 
ตามลําดับ 

Type of 
STWW 

HRT 
(days) 

NH4
+ NO2- NO3

- 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

 
 

DR23 

2.5 3.80 
±0.10 

2.63 
±0.01 

2.26 
±0.21 

0.75 
±0.29 

0.84 
±0.08 

15.81 
±1.61 

5 3.80 
±0.10 

2.33 
±0.32 

2.26 
±0.21 

0.68 
±0.27 

0.84 
±0.08 

12.83 
±2.69 

7.5 3.80 
±0.10 

1.85 
±0.34 

2.26 
±0.21 

0.75 
±0.11 

0.84 
±0.08 

9.41 
±1.52 

 
 

DB15 

2.5 3.63 
±0.32 

2.88 
±0.07 

1.30 
±0.12 

1.30 
±0.12 

0.92 
±0.07 

14.85 
±1.43 

5 3.63 
±0.32 

2.47 
±0.21 

1.30 
±0.12 

1.28 
±0.05 

0.92 
±0.07 

11.75 
±2.38 

7.5 3.63 
±0.32 

2.36 
±0.28 

1.30 
±0.12 

1.17 
±0.16 

0.92 
±0.07 

9.87 
±1.00 
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ภาพที ่ 9 ความสัมพันธระหวางสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ กับเวลาท่ีระยะเวลากักเก็บตางๆ 
ของนํ้าเสยีสงัเคราะหท่ีมีการปนเปอนสยีอม Direct Red 23 

ก. ปริมาณแอมโมเนีย      ข. ปริมาณไนไตรท      ค. ปริมาณไนเตรท 
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ภาพที่  10 ความสัมพันธระหวางสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ กับเวลาท่ีระยะเวลากักเก็บตางๆ 
ของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีการปนเปอนสียอม Direct Blue 15 
ก.  ปริมาณแอมโมเนีย     ข.  ปริมาณไนไตรท       ค.  ปริมาณไนเตรท 

 

เม่ือพิจารณาถึงปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ีระบายออกจากระบบ ดังแสดงผลในตาราง 
ท่ี 10 พบวา นํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 มีคาการระบายตะกอนสวนเกินเทากับ 
444±198, 262±114 และ 129 ±59 มก./วัน ตามลําดับ สวนนํ้าเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนสียอม Direct 
Blue 15 มีคาการระบายตะกอนสวนเกินเทากับ 368±171, 226±107 และ 99±42 มก./วัน ตามลําดับ    
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้า 7.5 วันมีคาระบายตะกอนนอยท่ีสุด รองลงมา
คือ 5.0 และ 2.5 วัน ตามลําดับ การท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้า 7.5 วัน มีการระบายตะกอนจุลินทรีย
ออกมานอยท่ีสุด เน่ืองจากโดยปกติแลวจุลินทรียในระบบบําบัดจะใชสารอาหารท่ีเขาสูระบบสวนหน่ึง
เปนแหลงพลังงานและอีกสวนหน่ึงใชในการสรางเซลลใหม ท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ามาก จะมีปริมาณ
สารอาหารท่ีเขาสูระบบท่ีนอย เม่ือจุลินทรียในระบบบําบัดไดรับปริมาณสารอาหารนอย จึงมีการ
เจริญเติบโตนอยกวาในระบบบําบัดท่ีมีระยะเวลาเก็บกักนํ้านอย ซ่ึงจะมีปริมาณสารอาหารเขาสูระบบ
มากกวา ดังน้ันระบบบําบัดท่ีมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ามากจึงมีการระบายตะกอนออกมานอยกวา 
(Sirianuntapiboon & Saengow, 2004) และเม่ือพิจารณาถึงอายุตะกอนในระบบเอสบีอารของนํ้าเสีย    
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ท่ีปนเปอนสียอม Direct Red 23 และสียอม Direct Blue 15 ท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้าเทากับ 2.5, 5.0 
และ 7.5 วัน พบวา คาอายุตะกอนจะแปรผกผันกับปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ีถูกระบายออกจากระบบ 
กลาวคือ ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้ามากจะมีคาอายุตะกอนมาก  และท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้านอยจะมีคาอายุ
ตะกอนนอย ซ่ึงหากตะกอนจุลินทรียมีคาอายุตะกอนนอย ตะกอนจุลินทรียสวนใหญจะอยูในชวง Log 
phase ตะกอนใหมจะเกิดขึ้นเร็วมาก ทําใหมีคาของแข็งแขวนลอย(Suspended Solid; SS) สูง นํ้าเสีย
หลังการบําบัดแลวจะขุน เน่ืองจากตะกอนจะรวมกันเปนกลุ มกอน (Floc) ไดไมดีสวนตะกอน
จุลินทรียท่ีมีคาอายุตะกอนมาก ตะกอนสวนใหญจะอยูในชวง Decline phase หรือ Stationary phase 
ซ่ึงระยะน้ีตะกอนจุลินทรียจะเพ่ิมจํานวนนอยมากทําใหมีคาของแข็งแขวนลอยต่ํา นํ้าเสียท่ีผานการ
บําบัดแลวจึงมีลักษณะใส (สันทัด ศริิอนันตไพบูลย, 2549; Semblante et al., 2015) 

 

ตารางที่  10  คุณสมบตัติาง ๆ ของตะกอนจุลินทรียในระบบบาํบัดเอสบีอารในการบําบดันํ้าเสยีท่ีมี         
สียอม Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้าเทากับ 2.5 5 และ 
7.5 วัน ตามลาํดบั 

Type of 
STWW 

HRT 
(day) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess sludge 
(mg/L) 

SRT 
(day) 

SVI 
(ml/L) 

SS 
(mg/L) 

 
DR23 

2.5 2,944±159 444±198 6.0±2.1 74.09±21 46±3 
5 2,761±90 262±114 9.0±3.1 66.47±18 36±2 

7.5 2,629±50 129±59 17.0±7.2 54.82±15 32±4 
 

DB15 
2.5 2,886±137 386±171 6.0±2.4 76.57±22 44±2 
5 2,726±39 226±107 10.0±3.9 67.36±18 39±3 

7.5 2599±34 99±42 22.0±8.4 53.17±15 36±2 

 
4.  สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาผลของปริมาณตะกอนจุลินทรียของนํ้าเสียสั งเคราะห ท่ีปนเปอนสีย อม  
Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ตอประสิทธิภาพของระบบเอสบีอารท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย
เทากับ 1,500, 2,500 และ 3,500 มก./ล. พบวาท่ีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,500 มก./ล. มีคาอายุ
ตะกอน 14 วันระยะเวลาการเก็บกักนํ้า 7.5 วันน้ันมีประสิทธิภาพในการบําบัด  นํ้าเสียสังเคราะหยอม Direct 
Red 23 และ Direct Blue 15 ไดดีท่ีสุดโดยระบบสามารถบําบัดสียอม,  ซีโอดี, บีโอดี5 และทีเคเอ็น ไดเทากับ
มากกวารอยละ 90 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการบําบัดสี Direct Red 23 และ Direct Blue 15      
น้ัน พบวา การบําบัดสี Direct Red 23 จะมีประสิทธิภาพสูงกวาสี Direct Blue 15 เน่ืองจากสี Direct 
Red 23 มีมวลโมเลกุลนอยกวาสี Direct Blue 15 ซ่ึงมีผลตออัตราการยอยสลายสียอม เม่ือพิจารณา
คาไนไตรทและไนเตรท พบวา นํ้าท่ีผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอารน้ันจะมีปริมาณไนโตรเจนในรูป      
ไนเตรทคอนขางสูง แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นมากกวาดีไนตริฟเคชั่น เน่ืองจากระบบน้ันอยูใน
สภาวะแอโรบิก สงผลใหแอมโมเนียเปลี่ยนไปเปนไนไตรทและไนเตรท ไดคอนขางสูง 

จากการศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บนํ้าเสียสังเคราะหตอประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร          
ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้า 2.5, 5 และ 7.5 วัน ตามลําดับ พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดสียอม               
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สารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนด วยระบบเอสบีอาร จะมีแนวโนมสูงขึ้ น             
เม่ือระยะเวลากักเก็บนํ้าสูงขึ้น (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาต่ํา) โดยท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้า            
7.5 วัน (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.11 กก. บีโอด/ีลบ.ม./วัน) มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สียอม สารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนสูงท่ีสุด เน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้า 7.5 วัน จะมี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาสูระบบต่ํา (0.11 กก. บีโอด/ีลบ.ม./วัน) เม่ือมีปริมาณสารอินทรียเขา
สูระบบนอย จุลินทรียสามารถยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงสูงขึ้น 
แตถาหากระยะเวลากักเก็บนํ้ามากเกินไปก็จะทําใหอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยลงจนปริมาณ
สารอาหาร ไมเพียงพอตอความตองการของตะกอนจุลินทรีย ซ่ึงอาจทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง
ไดเชนกัน  เม่ือพิจารณาท่ีคาอายุตะกอนและปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ีระบายออกจากระบบ พบวา     
คาอายุตะกอนมีความสัมพันธกับปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ีถูกระบายออกจากระบบ กลาวคือ                   
ท่ีระยะเวลากักเก็บนํ้า 7.5 วันจะมีคุณสมบัติของตะกอนจุลินทรียดีท่ีสุด เน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้า
มากจะมีคาอายุตะกอนมาก ซ่ึงตะกอนสวนใหญจะอยูในชวง Decline phase หรือ Stationary phase 
ซ่ึงเปนระยะท่ีตะกอนจุลินทรียมีการเพ่ิมจํานวนนอยมาก จึงทําใหมีคาของแข็งแขวนลอยต่ํา นํ้าเสีย      
ท่ีผานการบําบัดแลวจึงมีลักษณะใส 

 
5.  ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยน้ี พบวา หากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบเอสบีอารในการ
บําบัดสียอมสามารถทําไดโดย 

5.1  ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการใชระบบบําบัดแบบแอนนอกซิก/ออกซิก เอสบีอาร
เปรียบเทียบกับระบบบําบัดเอสบีอารแบบดั้งเดิม 

5.2  ศึกษาผลของอัตราสวนแอนนอกซิกตอออกซิกตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดกับนํ้า
เสียจริง และศึกษาความเปนพิษของนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลว3.ศึกษาชนิดของจุลินทรียท่ีเจริญใน
สภาวะตางๆ ของระบบ 
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