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บทคัดยอ 

การบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหท่ีปนเปอน As(III) และ NH4
+-N พบวาในวันที่ 25 ของการทดลอง แบคทีเรีย Bacillus 

megaterium PNKP-S2 ตรึงรูปในถังปฏิกรณไบโอฟลมเช่ือมตอเนื่องกับถังปฏิกรณแบบกรองถูกนํามาบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่

ปนเปอนโซเดียมอารซิไนท [As(III)] แมงกานีสคลอไรด [Mn(II)] และแอมโมเนียมคลอไรด (NH4
+-N)  ที่ระดับความเขมขน 40, 100 และ 

1000 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทดลอง ถังปฏิกรณไบโอฟลมมีประสทิธิภาพการบําบัด As(III) และ NH4
+-N เทากับ 85.1 และ 56.5 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยพบวามีปริมาณไนเทรตเทากับ 509.4 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อนํ้าใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ 

NH4
+-N ไหลตอเนื่องเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัด As(III) และ NH4

+-N มีคาเทากับ 90.3 และ 65.6 

เปอรเซ็นตตามลําดับ มีปริมาณไนเทรตเทากับ 485.48 ไมโครกรัมตอลิตร ในวันท่ี 26 ของการทดลอง เมื่อน้ําใตดินสังเคราะหท่ี

ปนเปอนทั้ง As(III), Mn(II) และ NH4
+-N ไหลเขาสูระบบ พบวาถังปฏิกรณไบโอฟลมมีประสิทธิภาพการบําบัด As(III), Mn(II) และ NH4

+-

N สูงสุดเทากับ 86.6, 41.4 และ 48.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีปริมาณไนเทรตเทากับ 301.5 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อน้ําใตดิน

สังเคราะหท่ีปนเปอนทั้ง As(III), Mn(II) และ NH4
+-N ไหลตอเนื่องเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง พบวาประสิทธภิาพการบําบัด As(III) มีคา

เทากับ 90.5, 59.0 และ 30.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับและมีปริมาณไนเทรตเทากับ 382.7 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อสิ้นสุดการทดลองใน

วันท่ี 42 ถังปฏิกรณไบโอฟลมมีประสิทธภิาพการบําบัด As(III), Mn(II) และ NH4
+-N เทากับ 5.2, 83.5 และ 85.7 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

และปริมาณความเขมขนของไนเทรตเทากับ 18.1 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อน้ําใตดินสังเคราะหไหลตอเนื่องเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง 

พบวาประสิทธิภาพการบําบัด As(III), Mn(II) และ NH4
+-N มีคาเทากับ 54.5, 93.7 และ 89.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ และปริมาณไน

เทรตเทากับ 28.6 ไมโครกรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการบําบัด As(III), Mn(II) และ NH4
+-N ดวยถังปฏิกรณแบบไบโอ-

ฟลมตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบกรองมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและสารอนินทรีย จึงสามารถนําไปประยุกตใชและขยาย

ขนาดเพ่ือการบําบัดในภาคสนามตอไป 
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ABSTRACT 

This research studied the effectiveness of immobilized Bacillus megaterium PNKP-S2 in biofilm reactor 

connecting with filtration reactor was investigated for removal of sodium-arsenite [(As(III) (40 µg L-1)]; manganese 

chloride [Mn(II) (100 µg L-1)] and ammonium chloride [(NH4
+-N) (1000 µg L-1)] in synthetic groundwater. The results 

showed that at 25th day of the operation, the biofilm reactor could removed 85.1 % of As(III) and 56.5 % of NH4
+-N 

and a concentration of nitrate was maximum at 509.4 µg L-1. Moreover, As(III) and NH4
+-N were removed 90.3 % 

and 65.6 %, respectively and concentration of nitrate was 485.5 µg L-1. The biofilm reactor could removed 86.6 % 

of As(III), 41.4 % of Mn(II) and 48.5 % of NH4
+-N at 26th day of operation and the concentration of nitrate was 301.5 

µg L-1. However, 90.5 % of As(III), 59.0 % of Mn(II) and 30.5 % of NH4
+-N were removed when the filtration column 

was connected and the concentration of nitrate was 382.7 µg L-1. In the end of the experiment (42th day), the 

biofilm reactor effectively removed 5.2 % of As(III), 83.5 % of Mn(II) and 85.7 % of NH4
+-N. The concentration of 

nitrate declined to 18.1 µg L-1. While the filtration reactor totally removed 54.5 % of As(III), 93.6 % of Mn(II) and 

89.0 % of NH4
+-N). The concentration of nitrate declined to 28.6 µg L-1. The results indicated that effective removal 

As(III), Mn(II) and NH4
+-N in synthetic groundwater by biofilm reactor connecting with filtration reactor could be 

achieved and increased in scale for use in the fieldwork for treatment of wastewater in the environment.  
 

คําสําคัญ: การบําบัด As(III)  การบําบัด Mn(II)  การบําบัด NH4
+-N  ถังปฏิกรณไบโอฟลม  ถังปฏิกรณแบบกรอง 

Keywords: As(III) removal, Mn(II) removal, NH4
+-N removal, Biofilm reactor, Filtration reactor 

 

บทนํา 

น้ําใตดินเปนแหลงน้ําทางเลือกหนึ่งในเขตชนบทที่ขาด

แคลนหรือยังไมมีระบบน้ําประปา จึงถูกนํามาใชเพื่อการบริโภค 

อุปโภคและทางเกษตรอุตสาหกรรมตางๆ น้ําใตดินสวนใหญจะใส

สะอาดและปลอดภัยจากการปนเปอนมากกวาน้ําผิวดิน ดังนั้น

สารปนเปอนในน้ําใตดินสวนใหญจะเกิดจากสภาพทางธรณีวิทยา

และกิจกรรมของมนุษยในบริเวณนั้น (Pattanapipitpaisal and 

Suraruk, 2012) น้ําใตดินที่มีปริมาณแรธาตุ สารอินทรีย สาร 

อนินทรียและธาตุโลหะที่มากเกินกวาคาปริมาณมาตรฐานที่ควร

จะมีจะกอใหเกิดปญหาสุขภาพตอผูใชไดและเปนปญหาหนึ่งที่

ไดรับความสนใจในทุกพื้นท่ีทั่วโลก 

อารซินิค (As) เปนหนึ่งในสารพิษที่กอปญหาสําคัญใน

น้ําใตดินและน้ําดื่มท่ัวโลก โดยเฉพาะในแถบลุมแมน้ําเบงกอล 

ประเทศปากีสถานและอินเดียซึ่งเปนตัวอยางหนึ่งที่สําคัญเพราะ

ประชากรประมาณ 35 ลานคนบริโภคน้ําใตดินที่มีการปนเปอน

ของอารซินิคที่ระดับความเขมขนมากกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร 

เปนเวลานาน 20-30 ป และพบวาประชากร 1 ลานคนปวย

เนื่องจากความเปนพิษเรื้อรังของอารซินิค นอกจากนี้ยังพบการ

ปนเปอนของอารซินิคในน้ําใตดินในประเทศแถบเอเชียตะวันออก

เฉียงใต เชน เวียดนาม ไทย และกัมพูชา (Smith et al., 2000; 

Berg, 2006; Pattanapipitpaisal and Suraruk, 2012; ปราณี

และพิยาดา, 2554) อารซินิค ที่ระดับความเขมขน 50 ไมโครกรัม

ตอลิตร จะทําใหเกิดปญหาตอสุขภาพของมนุษยหลังการสะสมใน

รางกายมากกวา 10-15 ป ซึ่งความรุนแรงของความเปนพิษเรื้อรงั

หรือโรคพิษอารซินิคเรื้อรังหรืออารซินิโคซิส (arsenicosis) จะ

แตกตางกันขึ้นอยู กับระยะเวลาการไดรับและสะสมสารใน

รางกาย อาการของโรคนี้เริ่มตั้งแตลักษณะผิวหนังเปนผื่นแดง

และคัน เกิดเม็ดนูนแลวมีอาการคลายโรคหิด ตกสะเก็ด ผิวหนัง

จะลอกและมีสีคล้ํา ความเปนพิษเรื้อรังยังมีผลตอระบบหลอด

เลือดหัวใจ ระบบประสาท ปอด ไต และทําใหเกิดมะเร็งผิวหนัง

และมะเร็งกระเพาะปสสาวะ (Berg, 2006) อารซินิคในน้ําใตดิน

มักพบในรูปไทรวาเลนซอารซิไนท [H3AsO3 ; As(III)] และเพนตา

วาเลนซอารซิเนท [HAsO4
2- ; As(V)] (Smedley and Kinni-

burgh, 2002). As(III) มีความเปนพิษมากกวา As(V) ละลายน้ํา

ไดดีจึงยากตอการกําจัดจากแหลงนํ้า As(V) ละลายน้ําไดนอย มัก

จับกับแรธาตุเพื่ออยูในรูปของของแข็ง จึงตรวจพบไดนอย 

(Pattanapipitpaisal et al., 2015) 
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แมงกานีส (Mn) เปนแรธาตุที่จําเปนในปริทาณนอยที่

รางกายขาดไมได หากไดรับในปริมาณมากเกินไปจะมีเปนพิษตอ

ระบบประสาทโดยทําใหสมองและประสาทพิการ ผูปวยไม

สามารถพูดไดชัดเจนเหมือนปกติ มีอาการคลายคนบา ชักกระตุก

และอัมพาต มีอาการสั่นคลายคนเปนโรคพารกินสัน (ยุภาพันธ, 

2552) การปนเปอนแมงกานีสในระบบทอของการขนสงน้ําเพื่อ

การบริโภค จะมีผลใหทออุดตันไดเนื่องจากการออกซิไดซ Mn(II) 

จะกอใหเกิดแมงกานีสออกไซด [Mn(VI)] ที่เปนตะกอนสีดํา 

(Tekerlekopoulou and Vayenas, 2007) 

 แอมโมเนียในแหลงน้ํามี 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียม

ไอออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งแอมโมเนียจะมีความ

เปนพิษมากกวาแอมโมเนียมไอออนถึง 50 เทา จึงเปนอันตราย

ตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา สงผลกระทบมาถึงมนุษยและสิ่งแวดลอม 

(สุชาดา, 2546) การปนเปอนแอมโมเนียมในน้ําใตดินเปนปญหา

ที่สําคัญเนื่องจากทําใหน้ํามีกลิ่นเหม็นและรสชาติไมนาบริโภค 

และยังมีผลตอกระบวนฆา เชื้ อ ในน้ํ าดวยคลอรีน เพราะ

แ อม โ ม เ นี ยม จ ะ ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ คล อ รี น ไ ด ค ล อ ร ามี น 

(chloramines) ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง จึงเปนผลกระทบตอสุขภาพ

ชุมชนและสภาวะแวดลอม (Metcalf et al, 2002) การออกซิไดซ

แอมโมเนียม (NH+
4-N) เปนการเปลี่ยนแปลงไดไนไทรต (NO-

2-N) 

และไนเทรต (NO-
3-N) ตามลําดับโดยผานปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน 

แบคทีเรีย ท่ีเ ก่ียวของคือ ไนทริไฟอิ้ งแบคทีเรีย (nitrifying 

bacteria) และพวกเฮตเทอโรโทรป (heterotroph) การปนเปอน

ไนเทรตในแหลงน้ําจะกอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน หาก

ปนเปอนในนํ้าดื่มจะมีผลตอเด็กทารก ทําใหมีอาการตัวเขียว 

เนื่องจากไนเทรตไปทําใหฮีโมโกลบินเปนเมธฮีโมโกลบิน ซึ่งทําให

เม็ดเลือดแดงไมสามารถนําออกซิเจนไปเลี้ยงสวนตางๆของ

รางกายได 

 การปนเปอนโลหะ อโลหะและสารอินทรียในแหลงน้ํา

ใตดินเกินคามาตรฐานที่กําหนด (ตารางท่ี 1) เปนปญหาที่สําคัญ

ตอสุขภาพ ดังน้ันจึงตองทําการบําบัดกอนนําไปใช การบําบัดสาร

ปนเปอนในน้ําใตดินสามารถทําไดโดยกระบวนการบําบัดทาง

กายภาพ กระบวนการบําบัดทางเคมี กระบวนการบําบัดทาง

ชีวภาพ และกระบวนการบํ าบัดทางเคมี -กายภาพ และ

กระบวนการบําบัดทางเคมี-ชีวภาพ เชน การตกตะกอน การดูด

ซับ การออกซิเดชัน การกรอง การใชเยื่อเมมเบรน การรีเวอรส-

ออสโมซิส การแลกเปลี่ยนไอออนและการกรองนาโน ซึ่งวิธี

เหลานี้ตองใชอุปกรณเครื่องมือที่จําเพาะ ใชสารเคมี เสียคาใชจาย

สูงและตองการผูเช่ียวชาญเฉพาะ (พิยาดาและปราณี, 2559) การ

บําบัดโดยกระบวนการออกซิเดชันทางชีวภาพ (biological 

oxidation) จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะใชทดแทน เนื่องจากเปน

ระบบที่มีประสิทธิภาพ ราคาถูก ดูแลรักษางาย ลดการใชสารเคมี 

ไมมีผลขางเคียงตอสิ่งแวดลอม และไมตองอาศัยผูเชี่ยวชาญ 

รายงานหลายฉบับกลาวถึงแบคทีเรียที่สามารถออกซิไดซลด

ความเปน พิษของอารซิ ไนท  ได แก  Alcaligenes faecalis 

(Phillips and Taylor, 1976); Agrobacterium albertimagni 

AOL15 ( Salmassi et al, 2002) ; Thermus aquaticus แ ละ 

Thermus thermophilus ( Gihring and Banfield, 2001) ; 

Hydrogenophaga sp.  str.  NT- 14 ( Hoven and Santini, 

2004); Achromobacter sp. SPB-31 (Bachate et al., 2012); 

Variovorax sp.  MM-1 (Bahar et al. , 2012) และ Bacillus 

sp. PNKP-S2 (Pattanapipitpaisal et al., 2015) 

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการนําเช้ือแบคทีเรีย 

Bacillus megaterium PNKP-S2 ซึ่ งมีประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซอารซิไนท (Pattanapipitpaisal et al., 2015; พิยาดา

และปราณี, 2559) มาตรึงรูปบนเม็ดพลาสติกและหินกรวด

ละเอียดเพ่ือใหเกิดเปนไบโอฟลมหรือแผนฟลมชีวภาพ ซึ่งบรรจุ

อยูในถังปฏิกรณไบโอฟลมที่เช่ือมตอถังปฏิกรณแบบกรองท่ีบรรจุ

แอนทราไซดและทรายละเอียด เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการ

บําบัดอารซิไนท แมงกานีส และแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ําใต

ดินสังเคราะห อันจะเปนแนวทางในการพัฒนาระบบบําบัดทาง

ชีวภาพ-กายภาพเพ่ือการบําบัดสารปนเปอนท่ีเปนพิษในน้ําใตดิน

ตอไป 
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ตารางที่ 1 คามาตรฐานของนํ้าใตดินเพ่ือการบริโภคตามการกําหนดของ WHO, EC directive และกรมควบคุมมลพิษ ประเทศไทย 

Parameters Units WHO Standards 
EC limit 

Parametric values 
Thailand National Standards 

Arsenic µg·L-1 10.0 10.0 50.0 

Manganese mg·L-1 0.4-0.5 0.05 0.3-0.5 

Ammonium-nitrogen mg·L-1 0.5-1.5 0.5 0.5 

Nitrate mg·L-1 10.0-50.0 50.0 45.0 
 

วิธกีารดําเนินการวิจัย 

1. การเตรียมหัวเชื้อแบคทีเรีย B. megaterium PNKP-S2 

นํ า เ ชื้ อ แ บ ค ที เ รี ย  B.  megaterium PNKP- S2 

เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ LB broth ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

และบมเขยา 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 30 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นถายเช้ือปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร ลงใน

อาหารเลี้ยงเช้ือ LB broth ปริมาตร 150 มิลลิลิตร บมเขยาที่

อัตรา 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

36 ชั่วโมง (OD600 = 1.0-1.2) เพื่อนําไปใชเพาะเลี้ยงในถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมตอไป 

2. การเตรียมถังปฏิกรณไบโอฟลมและถังปฏิกรณแบบกรอง 

นําเม็ดพลาสติก polyethylene beads ปลอดเชื้อ 

(ปริมาณ 61 กรัม) บรรจุลงในที่คอลัมนแกวปลอดเชื้อ (ปริมาตร 

150 ลูกบาศกเซนติเมตร) และทับดวยกอนกรวด (ปริมาณ 27.67 

กรัม)  จากนั้นทําการถายเช้ือ B. megaterium PNKP-S2 ดวย

การไหลผานเขาคอลัมนดวยอัตราการไหลเขาเทากับ 0.5 

มิลลิลิตรตอนาที ปลอยทิ้งเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพ่ือใหเกิดการ

เกาะติดของแบคทีเรียบนวัสดุพยุง จากนั้นถายอาหารเลี้ยงเชื้อ

ใหมไหลผานคอลัมนอยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.5 

มิลลิลิตรตอนาที ทุกๆ 48 ชั่วโมง เปนเวลา 30 วันหรือจนกระท่ัง

สังเกตเห็นไบโอฟลมบนวัสดุพยุง สวนถังปฏิกรณแบบกรอง

เตรียมไดโดยนําแอนทราไซด (ปริมาณ 62.12 กรัม) และทราย

ละเอียด (ปริมาณ 108.62 กรัม) บรรจุลงในคอลัมนแกวปลอด

เช้ือ (ปริมาตร 150 ลูกบาศกเซนติเมตร) 

3. การเตรียมน้ําใตดนิสังเคราะห 

เตรียมน้ํ าใตดินสัง เคราะหที่มีส วนประกอบดัง น้ี 

CaCl2. 2H2O 0. 23 ก รั ม ต อ ลิ ต ร  NaSO4 1. 20 ก รั ม ต อ ลิ ต ร 

NaHCO3 0.37 กรัมตอลิตร  MgCl2.6H2O 1.35 กรัมตอลิตร 

CH3COONa 1.23 ไมโครกรัมตอลิตร AsNaO2 40 ไมโครกรัมตอ

ลิตร MnCl2 100 ไมโครกรัมตอลิตร NH4Cl 1000 ไมโครกรัมตอ

ลิตร น้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 7.0 นําไปทําให

ปลอดเช้ือดวยการนึ่งฆาเช้ือที่อุณหภูมิที่ 121 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 15 นาที 

4. การทํางานของระบบถังปฏิกรณ 

นําน้ําใตดินสังเคราะหไหลผานเขาถังปฏิกรณไบโอ-

ฟลมและถังปฏิกรณแบบกรองที่มีระบบทํางานแบบตอเน่ืองโดย

การไหลขึ้นแบบ up flow ดวยอัตราการไหลเขา 0.5 มิลลิลิตรตอ

นาที โดยมีระบบการทํางานตอไปนี้ (รูปที่ 1) คือในวันที่ 1-25 

ของการทดลอง น้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอนโซเดียมอารซิไนท

และแอมโมเนียมคลอไรดไหลเขาถังปฏิกรณไบโอฟลมที่มีเชื้อ

แบคทีเรีย B. megaterium PNKP-S2 ท่ีเกาะติดเปนไบโอฟลม 

จากนั้นน้ําใตดินสังเคราะหจะไหลลงแบบ down flow เขาสูถัง

ปฏิกรณแบบกรอง นอกจากนี้ยังเพ่ิมระบบการลางตะกอน 

(back-wash) ทุกๆ 3 วัน เพ่ือการชะลางแมงกานีสออกไซดที่เกิด

จากการออกซิเดชันของ Mn(II) และปองกันการอุดตันของ

ตะกอนจุลินทรีย สวนในวันที่ 26-42 ของการทดลอง จะมีการ

เพ่ิมแมงกานีสคลอไรดลงในน้ําใตดินสังเคราะหและไหลเขาสู

ระบบเชนเดียวกับในชวงแรก จากนั้นน้ําใตดินสังเคราะหจะไหล

เขาถังฆาเช้ือ disinfection ซึ่งมีแคลเซียมไฮโปรคลอไลด 65 

เปอรเซ็นต ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกๆ 24 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 

42 วัน ทําการเก็บตัวอยางทั้งหมด 2 จุดคือจุดท่ี 1 สวนท่ีไหล

ออกจากถังปฏิกรณไบโอฟลม จุดที่ 2 สวนท่ีไหลตอเนื่องผานถัง

ปฏิกรณแบบกรอง นําตัวอยางท้ังหมดมาวิเคราะหปริมาณความ

เขมขนของโซเดียมอารซิไนท แอมโมเนียมคลอไรด แมงกานีส

คลอไรดและไนเทรตโดยวิธีการวิเคราะหมาตรฐาน (APHA, 

AWWA, WEF, 1999) 
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รูปที ่1 แผนภูมิการบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอนโซเดียมอารซิไนท แมงกานีสคลอไรด และแอมโมเนียมคลอไรดดวยถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมเชื่อมตอเนื่องกับถังปฏิกรณแบบกรอง โดยน้ําใตดินสังเคราะหไหลผานเขาถังปฏิกรณไบโอฟลมแบบไหล

ขึ้นดวยอัตราการไหลเขา 0.5 มิลลิลิตรตอนาที และไหลลงแบบ down flow เขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง 
 

ผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพการบําบัดอารซิไนทในถังปฏิกรณไบโอฟลม

และถังปฏิกรณแบบกรอง  

เมื่อน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ NH4
+-N 

ไหลเขาสูถังปฏิกรณไบโอฟลม ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพ

การบําบัด As(III) จะสูงข้ึนเรื่อยๆ และมีประสิทธิการบําบัดสูงสุด

ในวันที่ 11 ของการทดลองคือเทากับ 89.1 เปอรเซ็นต สวน

ในชวงวันที่ 12-25 ของการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการ

บําบัดคอนขางคงท่ีคือเฉลี่ยเทากับ 88.9 เปอรเซ็นต อยางไรก็

ตามในวันท่ี 26 ของการทดลองไดนําน้ําใตดินสังเคราะหที่

ปนเปอน As(III), Mn(II) และ NH4
+-N ไหลเขาสูถังปฏิกรณแบบ 

ไบโอฟลม ผลการทดลองพบวาถังปฏิกรณชีวภาพไบโอฟลมมี

ประสิทธิภาพการบําบัด As(III) เทากับ 86.6 เปอรเซ็นต ในวันที่ 

26 ของการทดลอง และมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงท่ีสุดเทากับ 

87.3 เปอร เซ็นตในวันที่  30 ของการทดลอง หลังจากนั้น

ประสิทธิภาพการบําบัด As(III) จะลดลงอยางตอเนื่อง โดยถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมมีประสิทธิภาพการบําบัด As(III) เทากับ 5.2 

เปอรเซ็นต ในวันที่ 42 ของการทดลอง (รูปที่ 2 ตารางท่ี 2 และ 

3) โดยพบแมงกานีสออกไซดตกตะกอนอยูภายในถังปฏิกรณ 

 หลังจากนั้นน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ 

NH4
+-N ซึ่งผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมแลวจะไหล

ตอเนื่องเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง โดยน้ําใตดินสังเคราะหที่ผาน

การบําบัดในถังปฏิกรณไบโอฟลมซึ่งมีความเขมขนของ As(III) 

เหลืออยูเทากับ 25.2 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อไหลเขาสูถังปฏิกรณ

แบบกรองพบวาถังปฏิกรณแบบกรองชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การบําบัดใหความเขมขนของ As(III) ลดลงเหลือเทากับ 3.8 

ไมโครกรัมตอลิตร นั่นคือมีประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมเทากับ 

90.4 เปอรเซ็นตในวันที่ 13 ของการทดลองเมื่อผานการบําบัด

โดยถังปฏิกรณทั้งสองชนิด และมีประสิทธภิาพการบําบัดโดยรวม

เฉลี่ยเทากับ 86.8 เปอรเซ็นตในวันที่ 14-25 ของการทดลองเมื่อ

ผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณท้ังสองชนิด ในวันท่ี 26 ของการ

ทดลอง เมื่อนํ้าใตดินสังเคราะหท่ีปนเปอน As(III), Mn(II) และ 

NH4
+-N ซึ่งผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมแลวจะไหล

ตอเนื่องเขาสู ถังปฏิกรณแบบกรอง ผลการทดลองพบวาถัง

ปฏิกรณแบบกรองมีประสิทธิภาพในการบําบัด As(III) เพิ่มขึ้น 

โดยมีผลใหความเขมขนของ As(III) ลดลงเหลือเทากับ 3.80 

ไมโครกรัมตอลิตร นั่นคือมีประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมเทากับ 

90.5 เปอรเซ็นตในวันท่ี 26 ของการทดลอง เมื่อผานการบําบัด

โดยถังปฏิกรณทั้งสองชนิด พบวาประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม

ลดลงเหลือเทากับ 88.8 เปอรเซ็นตในวันที่ 27-35 ของการ

ทดลอง และมีประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมลดลงเหลือเทากับ 

69.6 เปอรเซ็นตในวันที่ 36-41 ของการทดลอง โดยในวันที่ 42 

ของการทดลอง มีประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมเทากับ 54.5 

เปอรเซ็นตเมื่อผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณท้ังสองชนิด (รูปที่ 3 

ตารางที่ 2 และ 3) 
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2. ประสิทธิภาพการบําบัดแมงกานีสคลอไรดในถังปฏิกรณไบ

โอฟลมและถังปฏกิรณแบบกรอง  

 น้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III), Mn(II) และ 

NH4
+-N ไหลเขาสู ถังปฏิกรณไบโอฟลมในวันท่ี 26 ของการ

ทดลอง ผลการทดลองพบวาถังปฏิกรณไบโอฟลมมีประสิทธิภาพ

การบําบัด Mn(II) เทากับ 41.4 เปอรเซ็นตและความเขมขนของ

แมงกานีสคลอไรดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องในวันที่ 27-42 

ของการทดลอง โดยถังปฏิกรณชีวภาพไบโอฟลมมีประสิทธิภาพ

การบําบัด Mn(II) เทากับ 83.4 เปอรเซ็นต ในวันที่ 42 ของการ

ทดลอง (รูปที ่2 ตารางท่ี 2 และ 3) 

น้ําใตดินสังเคราะห ท่ีปนเปอน As(III), Mn(II) และ 

NH4
+-N ไหลเขาสู ถังปฏิกรณไบโอฟลมในวันท่ี 26 ของการ

ทดลองแลวจะไหลตอเนื่องเขาสูถังปฏิกรณแบบการกรอง โดยน้ํา

ใตดินสังเคราะหท่ีผานการบําบัดในถังปฏิกรณไบโอฟลมซึ่งมี

ความเขมขนของ Mn(II) เหลืออยูเทากับ 56.6 ไมโครกรัมตอลิตร 

เมื่อไหลเขาถังปฏิกรณแบบกรองพบวาประสิทธิภาพการบําบัด 

Mn(II) โดยรวมเทากับ 59.0 เปอรเซ็นตในวันที่ 26 ของการ

ทดลองเมื่อผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณท้ังสองชนิด และพบวา

ประสิทธิภาพในการบําบัด Mn(II) เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง โดยใน

วันที่ 42 ของการทดลอง ประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมมีคา

เทากับ 93.7 เปอรเซ็นตหรือความเขมขนของแมงกานีสคลอไรด

ต่ําสุด 6.1 ไมโครกรัมตอลิตรเมื่อผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณทั้ง

สองชนิด (รูปที ่3 ตารางที่ 2 และ 3) 

3. ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมคลอไรดในถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมและถังปฏิกรณแบบกรอง  

การบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ 

NH4
+-N ดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมพบวาประสิทธิภาพในการ

บําบัด NH4
+-N จะสูงข้ึนเรื่อยๆ และมีประสิทธิการบําบัดสูงสุดใน

วันท่ี 16 ของการทดลองคือเทากับ 76.0 เปอรเซ็นต จากนั้น

ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลงเหลือ 56.5 เปอรเซ็นตในวันท่ี 

25 ของการทดลอง อยางไรก็ตามในวันที่ 26 ของการทดลองได

นําน้ําใตดินสังเคราะหท่ีปนเปอน As(III), Mn(II) และ NH4
+-N 

ไหลเขาสูถังปฏิกรณแบบไบโอฟลม ผลการทดลองพบวาถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมมีประสิทธิภาพการบําบัด NH4
+-N โดยเฉลี่ย

เทากับ 53.7 เปอรเซ็นตในวันที่ 26-32 ของการทดลอง หลังจาก

นั้นประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงข้ึนเรือ่ยๆ โดยถังปฏิกรณไบโอ

ฟลมมีประสิทธิภาพการบําบัด NH4
+-N เทากับ 85.7 เปอรเซ็นต 

ในวันที่ 42 ของการทดลอง (รูปที่ 4 ตารางท่ี 2 และ 3) หลังจาก

นั้นน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ NH4
+-N ซึ่งผาน

การบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมแลวจะไหลตอเนื่องเขาสูถัง

ปฏิกรณแบบกรอง โดยน้ําใตดินสังเคราะหที่ผานการบําบัดในถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมซึ่งมีความเขมขนของ NH4
+-N เหลืออยูเทากับ 

670.8 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อไหลเขาสู ถังปฏิกรณแบบกรอง

พบวาถังปฏิกรณแบบกรองชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดให

ความเขมขนของ NH4
+-N ลดลงเหลือเทากับ 364.5 ไมโครกรัม

ตอลิตร นั่นคือมีประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมเทากับ 63.6 

เปอรเซ็นตในวันที่ 25 ของการทดลองเมื่อผานการบําบัดโดยถัง

ปฏิกรณทั้งสองชนิด  

ในวนัที่ 26 ของการทดลอง ไดเติมน้ําใตดินสังเคราะหที่

ปนเปอน As(III), Mn(II) และ NH4
+-N ซึ่งผานการบําบัดดวยถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมแลวจะไหลตอเนื่องเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง 

พบวาถังปฏิกรณแบบกรองมีประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม

เทากับ 30.5 เปอรเซ็นตในวันที่ 26 ของการทดลองเมื่อผานการ

บําบัดโดยถังปฏิกรณท้ังสองชนิด จากนั้นประสิทธิภาพการบําบัด

สูงขึ้นเรื่อยๆ เทากับ 88.90 เปอรเซ็นตในวันที่ 42 ของการ

ทดลองเมื่อผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณท้ังสองชนิด (รูปที่ 5 

ตารางที่ 2 และ 3) 

4. ปริมาณไนเทรตของการบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหในถัง

ปฏิกรณไบโอฟลมและถังปฏิกรณแบบกรอง  

การออกซิไดซ NH4
+-N จะทําใหไดไนไทรตและไนเทรต

ตามลําดับ ดังน้ัน เมื่อน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ 

NH4
+-N ไหลเขาสูถังปฏิกรณไบโอฟลม พบวามีปริมาณไนเทรต

เทากับ 221.9 ไมโครกรัมตอลิตรในวันที่ 1 ของการทดลอง และ

ปริมาณจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เทากับ 509.4 ไมโครกรัมตอลิตรในวนัที ่

25 ของการทดลอง อยางไรก็ตามในวันท่ี 26 ของการทดลอง เมื่อ

นําน้ําใตดินที่ปนเปอน As(III), Mn(II) และ NH4
+-N ไหลเขาสูถัง

ปฏิกรณไบโอฟลม พบวาปริมาณไนเทรตมีคาเทากับ 301.5 

ไมโครกรัมตอลิตร จากน้ันปริมาณไนเทรตมีการลดลงอยาง

ตอเนื่องสอดคลองตามกับประสิทธิภาพการบําบัด NH4
+-N ที่

เ พ่ิมขึ้นในถังปฏิกรณ โดยในวันที่ 42 ของการทดลองพบวา

ปริมาณไนเทรตมีคาเทากับ 18.11 ไมโครกรัมตอลิตร (รูปท่ี 4, 

ตารางท่ี 2) หลังจากน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III) และ 

NH4
+-N ผานการบําบัดในถังปฏิกรณไบโอฟลมแลวจะไหลเขาสู

ถังปฏิกรณแบบกรอง พบวามีปริมาณไนเทรตเทากับ 280.7 
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ไมโครกรัมตอลิตรในวันที่ 1 ของการทดลอง จากนั้นปริมาณ 

ไนเทรตเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องเทากับ 485.48 ไมโครกรัมตอลิตร 

ในวันที่ 25 ของการทดลอง อยางไรก็ตาม ในวันที่ 26 ของการ

ทดลอง เมื่อนําน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III), Mn(II) และ 

NH4
+-N ไหลเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง พบวาปริมาณไนเทรต

เหลืออยูเทากับ 382.66 ไมโครกรัมตอลิตร จากนั้นปริมาณไน

เทรตจะลดลงอยางตอเนื่องเหลืออยูเทากับ 28.63 ไมโครกรัมตอ

ลิตรวันที่ 42 ของการทดลอง ซึ่งแปรผกผันประสิทธิภาพการ

บําบัด NH4
+-N ในถังปฏิกรณ (รูปที่ 5, ตารางท่ี 2) 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณ As(III), Mn(II), NH4
+-N และ NO3

-  เมื่อผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมและถังปฏิกรณแบบกรอง 

วันที ่
ถังปฏิกรณไบโอฟลม (µg·L-1) ถังปฏิกรณแบบกรอง (µg·L-1) 

As(III) Mn(II) NH4
+-N NO3

-  As(III) Mn(II) NH4
+-N NO3

-  

1 40.0 - 1000 221.9 25.0 - 670.8 280.7 

25 6.0 100 434.8 509.4 3.9 56.6 364.5 485.5 

26 5.4 56.6 515.2 301.5 3.8 39.6 694.7 382.7 

42 37.9 16.0 143.4 18.11 18.20 6.2 111.0 28.6 
 

ตารางที่ 3 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการบําบัด As(III), Mn(II), NH4
+-N และปริมาณไนเทรตดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมและถังปฏิกรณ

แบบกรอง 

วันที ่
ถังปฏิกรณไบโอฟลม (%) ถังปฏิกรณแบบกรอง (%) 

As(III) Mn(II) NH4
+-N As(III) Mn(II) NH4

+-N 

25 85.1 ND 56.5 90.3 ND 65.6 

26 86.6 41.4 48.5 90.5 59.0 30.5 

42 5.2 83.5 85.7 54.5 93.7 89.0 
 

 

 
 

รูปที่ 2 ประสิทธภิาพการบําบดั As(III) และ Mn(II) ดวยถังปฏิกรณไบโอฟลม 
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รูปที่ 3 ประสิทธภิาพการบําบดั As(III) และ Mn(II) ดวยถังปฏิกรณแบบกรอง 

 

 
 

รูปที ่4 ประสิทธภิาพการบําบดั NH4
+-N และปรมิาณไนเทรตดวยถังปฏิกรณไบโอฟลม 

 

 
 

รูปที ่5 ประสิทธภิาพการบําบดั NH4
+-N และปรมิาณไนเทรตดวยถังปฏิกรณแบบกรอง 
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วิจารณผลการวิจัย 

1. ประสทิธิภาพการบําบัดโซเดียมอารซิไนท 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาแบคทีเรีย B. megaterium 

PNKP-S2 ตรึงรูปในถังปฏิกรณไบโอฟลมเชื่อมตอเนื่องกับถัง

ปฏิกรณแบบกรองสามารถบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน 

As(III), Mn(II) และ NH4
+-N มีประสิทธิภาพในการบําบัด As(III) ที่

ระดับความเขมขน 40 ไมโครกรัมตอลิตร ใหลดลงต่ํากวา 10 

ไมโครกรัมตอลิตรเมื่อผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมใน

วันที่ 34 ของการทดลองและถังปฏิกรณแบบกรองในวันที่ 39 

ของการทดลอง หลังจากนั้นประสิทธิภาพการบําบัด As(III) จะ

ลดลงเรื่อยๆ โดยในวันสุดทายของการทดลอง (วนัที่ 42) ปริมาณ 

As(III) ที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมลดลงเหลือ

เทากับ 37.9 ไมโครกรัมตอลิตรหรือประสิทธิภาพการบําบัด

เทากับ 5.2 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการบําบัด As(III) ลดลง อาจ

เปนผลเนื่องจากการหลุดลอกของไปโอฟลมและเกิดการอุดตัน

(clogging) ซึ่งเปนขอเสียประการหนึ่งของถังปฏิกรณไบโอฟลม

โดยทั่วไป ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงเพ่ิมถังปฏิกรณแบบกรอง เพื่อชวย

ในการบําบัดและกรองไบโอฟลมที่หลุดลอก รวมทั้งมีการเพ่ิม

ระบบลางตะกอน (back wash) ภายในถังปฏิกรณแบบกรอง

ทุกๆ 3 วัน และเมื่อผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณแบบกรอง 

ปริมาณ As(III) ลดลงเหลือเทากับ 18.2 ไมโครกรัมตอลิตรหรือ

ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 54.5 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวา

การบําบัด As(III) ในถังปฏิกรณไบโอฟลมเกิดจากไบโอฟลมของ 

B. megaterium PNKP-S2 สามารถออกซิไดซอารซิไนทไดโดย

แบคทีเรียจะสรางเอนไซม arsenite oxidase มาออกซิไดซอาร-

ซิไนทที่มีความเปนพิษสูงใหอยูในรูปของอารซิเนทซึ่งมีความเปน

พิ ษน อ ย กว า  ( Michel et al. , 2007; Pranee et al. , 2015; 

Philips and Taylor, 1976) สอดคลองกับงานวิจัยของพิทยา

และปราณี (2556) รายงานวาแบคทีเรียออกซิไดซอารซิไนท 

PNKP-S2 ตรึงรูปบนกอนหินกรวดบรรจุในถังปฏิกรณไบโอฟลมมี

ประสิทธิภาพบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหท่ีปนเปอน As(III) ได

เทากับ 97.5 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 21 วันของการทดลอง

แบบตอเนื่อง นอกจากนี้ Ito และคณะ (2012) ไดรายงานวา

แบคที เ รี ยออกซิ ไ ดซ อ า ร ซิ ไ นท ในถั งปฏิ ก รณ ชี วภ าพมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน

สารประกอบอารซินิคไดโดยอาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียในการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซอารซิไนทเพ่ือลดความเปนพิษของ 

อารซินิค 

นอกจากนี้ยังพบวา Mn(II) ที่เติมลงไปในวันที่ 26 ของ

การทดลองไมมีผลตอการออกซิไดซ As(II) แตอยางไรก็ตาม

ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีลดลงหลังจากวันที่ 34 ของการทดลอง 

ทั้งนี้เนื่องจากมีแมงกานีสออกไซดเกิดขึ้นจากการปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ Mn(II) และเกิดการสะสมตะกอนเพ่ิมมากข้ึน โดยไมมี

การลางยอนกลับ (backwash) ภายในถังปฏิกรณนี้  ซึ่งอาจ

กอใหเกิดการอุดตันภายใน การขนสงสารอาหารและการถายเท

อากาศลดลง จึงมีผลใหแบคทีเรียออกซิไดซ As(III) ลดลง ดังนั้น

จึงควรมีลางยอนกลับอยางนอยทุกๆ 48 ชั่วโมง และปรับสภาพ

การเจริญของแบคทีเรีย โดยการใหสารอาหารเพิ่มเติมเปนชวงๆ 

เชนทุกๆ 5-10 วันเพ่ือใหเซลลมีการเจริญเพ่ิมจํานวนเซลลใหม

มากขึ้นและทําใหเซลลเกาหรือเซลลที่ตายหลุดลอกออกจากสาร

พยุง เพ่ือกระตุนใหเซลลมีกิจกรรมการบําบัดเพิ่มมากขึ้น ผลการ

ทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา As(III) ถูกออกซิไดซไดเกือบสมบูรณใน

ถังปฏิกรณไบโอฟลมและประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นเมือ่

นํามาผานถังปฏิกรณแบบกรอง นอกจากนี้ยังพบวาการออกซิไดซ 

As(III) สามารถเกิดข้ึนไดพรอมๆ กับการออกซิไดซ Mn(II) ซึ่ง

สอดคลองกับรายงานของ Katsoyiannis และ Zouboulis 

(2006) และ Katsoyiannis และคณะ (2008) จากปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซ As(III) จะได As(VI) เกิดขึ้น [งานวิจัยนี้ไมไดทําการ

วิเคราะห As(V)] ซึ่งมีความเปนพิษนอยกวา As(III) การกําจัด 

As(V) สามารถทําไดโดยเพ่ิมถังตกตะกอนดวย FeClSO4 ในระบบ 

โดย As(V) จะดูดซับกับคอลลอยดของ hydrous ferric oxides 

(HFO) และอยูในสภาวะแขวนลอยและสามารถกําจัดออกไดโดย

การกรองตอไป 

องคการอนามัยโลก (World Health Organization: 

WHO) และคณะกรรมการที่เก่ียวของไดปรับลดคามาตรฐานการ

ปนเปอนอารซินิคในน้ําดื่มจากเดิมที่ 50 ไมโครกรัมตอลิตร เปน 

10 ไมโครกรัมตอลิตร เพราะตระหนักถึงความเปนพิษของอารซิ

นิคที่ เปนสารกอมะเร็ง (ปราณีและพิยาดา, 2554) สําหรับ

ประเทศไทยไดกําหนดคามาตรฐานการปนเปอนอารซินิคใน

ผลิตภัณฑน้ําดื่ม น้ําดื่มบรรจุปดสนิทและน้ําบาดาลท่ีใหบริโภค

เทากับ 50 ไมโครกรัมตอลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาการบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III), 

Mn(II) และ NH4
+-N ดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมเช่ือมตอดวยถัง



786 KKU Science Journal Volume 46 Number 4 Research 

 

ปฏิกรณแบบกรอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณอารซินิค

จากระดับความเขมขนเทากับ 40 ไมโครกรัมตอลิตร ลดลงต่ํากวา 

10 ไมโครกรัมตอลิตรในระยะการบําบัดอยางตอเนื่ องใน

ระยะเวลา 39 วัน ซึ่งต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด 

2. ประสิทธิภาพการบําบัดแมงกานีสคลอไรด 

การบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III), Mn(II) 

และ NH4
+-N ดวยถังปฏิกรณไบโอฟลม พบวาถังปฏิกรณไบโอ

ฟลมมีประสิทธิภาพการบําบัด Mn(II) เทากับ 83.4 เปอรเซ็นต 

(คิดเปนปริมาณ Mn(II) ที่เหลือ 16.0 ไมโครกรัมตอลิตร) และเมื่อ

น้ําใตดินสังเคราะหท่ีผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลมไหล

เขาสู ถังปฏิกรณแบบกรอง พบวามปีระสิทธิภาพการบําบัด

โดยรวมเทากับ 93.7 เปอรเซ็นต (คิดเปนปริมาณ Mn(II) ที่เหลือ 

6.2 ไมโครกรัมตอลิตร) ซึ่งต่ํ ากวามาตรฐานที่กําหนดโดย

กระทรวงอุตสาหกรรมท่ีกําหนดคามาตรฐานของแมงกานีสเพ่ือ

การผลิตน้ํ าประปาไว เท ากับ 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร (300 

ไมโครกรัมตอลิตร) และองคการอนามัยโลก (World Health 

Organization: WHO) กําหนดไวเทากับ 0.1 - 1.5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร (100-1,500 ไมโครกรัมตอลิตร) จากผลการทดลองจะเห็น

ไดวาแบคทีเรีย B. megaterium PNKP-S2 สามารถออกซิไดซ 

As(III) และ Mn(II) โดยเกิดขึ้นพรอมๆ กันดังอธิบายขางตน 

นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาการออกซิไดซ Mn(II) โดยแบคทีเรีย 

B. megaterium PNKP-S2 ในถังปฏิกรณชีวภาพจะเ กิดขึ้น

พรอมๆ กับการกําจัด NH4
+-N ในน้ําเสียสังเคราะห สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Gouzinis และคณะ (1998), Stembal และคณะ 

(2005), Hasan และคณะ (2013) อยางไรก็ตามจากรายงานของ 

Vandenabeele และคณะ (1995) และ Harris และคณะ (1996) 

กลาววาการออกซิไดซ Mn(II) จะเกิดข้ึนไดก็ตอเมื่อปฏิกิริยาไนทริ

ฟเคชันเกิดข้ึนสมบูรณแลว 

3. ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมคลอไรดและปริมาณ 

ไนเทรต 

การบําบัดน้ําใตดินสังเคราะหที่ปนเปอน As(III), Mn(II) 

และ NH4
+-N ดวยถังปฏิกรณไบโอฟลม พบวาถังปฏิกรณไบโอ

ฟลมมีประสิทธิภาพการบําบัด NH4
+-N เทากับ 85.7 เปอรเซ็นต 

(คิดเปนปริมาณ NH4
+-N ที่เหลือ 143.4 ไมโครกรัมตอลิตร) และ

เมื่อน้ําใตดินสังเคราะหท่ีผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณไบโอฟลม

ไหลเขาสูถังปฏิกรณแบบกรอง พบวามีประสิทธิภาพการบําบัด

โดยรวมเทากับ 89.0 เปอรเซ็นต ((คิดเปนปริมาณ NH4
+-N ที่

เหลือ 111.0 ไมโครกรัมตอลิตร) ซึ่งต่ําคามาตรฐานคุณภาพน้ํา

ประเทศไทย กําหนดใหน้ําบริโภคประเภทแหลงน้ําผิวดินมี

ปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ไมเกิน 0.5 มิลลิกรัม

ตอลิตร (500 ไมโครกรัมตอลิตร) (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ

และสิ่งแวดลอม, 2551, เทพวิทูรย, 2555) และองคการอนามัย

โลก (World Health Organization: WHO) กําหนดไวเทากับ 

0.5-1.5 มิลลิกรัมตอลิตร (500-1,500 ไมโครกรัมตอลิตร) 

นอกจากนี้ยังพบปริมาณไนเทรตเพ่ิมขึ้นในถังปฏิกรณทั้งสองชนิด

ชวงแรกของการทดลอง (221.9-280.7 ไมโครกรัมตอลิตร) ทั้งนี้

เพราะปฏิกิริยาการออกซิไดซจะเปลีย่น NH4
+-N เปนไนไทรตและ

ไนเทรตโดยผานกระบวนการไนทริฟเคชัน จึงสามารถตรวจพบไน

เทรตไดในระหวางการบําบัด อยางไรก็ตามในชวงสุดทายของการ

ทดลองปริมาณไนเทรตลดลงจะเหลือเทากับ 18.11-28.6 

ไมโครกรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงไนเทรตโดย

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งเกิดข้ึนควบคูไปกับกระบวนการ

ไนทริฟเคชัน สอดคลองกับรายงานของ Hasan และคณะ (2012) 

ซึ่งพบวามีการกําจัด NH4
+-N และปริมาณ NO-

x-N (total NO-
2-

N และ NO-
3-N) ที่ลดลงเกิดขึ้นในถังปฏิกรณแบบ biological 

aerated filter แมวาจะมีการใหปริมาณ DO ในปริมาณสูง ซึ่ง

ชี้ใหเห็นวากระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟ-

เคชันสามารถเกิดข้ึนไดพรอมๆ กัน  
 

สรุปผลการวิจัย 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Bacillus 

megaterium PNKP-S2 ตรึงรูปในถังปฏิกรณไบโอฟลมเ ช่ือม

ตอเนื่องกับถังปฏิกรณแบบกรองในการบําบัดน้ําใตดินสังเคราะห

ที่ปนเปอน As(III) Mn(II) และ NH4
+-N สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

(1) การออกซิไดซ As(III) โดยแบคทีเรีย Bacillus megaterium 

PNKP-S2 เกิดขึ้นไดโดยไมมีผลกระทบจาก Mn(II) และสามารถ

เกิดขึ้นไดพรอมกับการออกซิไดซ (2) แบคทีเรียมีประสิทธภิาพใน

การออกซิไดซ Mn(II) และ NH4
+-N และสามารถเกิดข้ึนไดพรอมๆ 

กันโดยไมตองรอใหการออกซิไดซเกิดขึ้นอยางสมบูรณ (3) ใน

ร ะ ห ว า ง ก า ร อ อ ก ซิ ไ ด ซ  NH4
+ - N โ ด ย อ า ศั ย ป ฏิ กิ ริ ย า 

ไนทริฟเคชันจะมี NO-
3 เกิดขึ้น จากนั้น NO-

3 จะถูกกําจัดโดย

อาศัยปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน (5) ความเขมขนของ As(III) Mn(II) 

NH4
+-N และ NO-

3 ที่ผานการบําบัดมีคานอยกวาคามาตรฐานที่

กําหนด ดังนั้น งานวิจัยนี้ช้ีใหเห็นถึงศักยภาพในการพัฒนาระบบ



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 46 เลมที่ 4 787 

 

 

ถังปฏิกรณในการบําบัดนํ้าใตดินที่ปนเปอน As(III) Mn(II) NH4
+-N 

และ NO-
3 เพ่ือประยุกตใชในภาคสนามตอไป 
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