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บทคัดยอ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลลตะกอนเรงในรูปแบบเซลลอิสระ (FC) เซลลยึดเกาะ (AC) และเซลล

ดักติด (EC) ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปนเปอนเตตราไซคลีน น้ําเสียสังเคราะหมีซีโอดี 270.33±6.64 mg/L และเตตราไซคลีน 9.25±0.08 
mg/L การทดลองนี้ทดสอบในระบบบําบัดรูปแบบกะที่เติมอากาศเปนเวลา 72 h ผลการศึกษาพบวาทุกชุดทดลองสามารถกําจัด COD อยาง
รวดเร็วในเวลา 24 h (รอยละ 36.95 68.97 และ 83.77 ในชุด FC  AC และ EC ตามลําดับ) จากนั้นอัตราการกําจัดซีโอดีคงที่ และผลการ
กําจัดเตตราไซคลีน รอยละ 10.36 30.20 และ 36.33 (ชุด FC AC และ EC ตามลําดับ) เนื่องจากเปนการบําบัดทางชีวภาพโดยใชจุลินทรีย ทํา
ใหจุลินทรียตองใชเวลาในการบําบัด และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลลตะกอนเรงในรูปแบบ FC AC และ EC พบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและเตตราไซคลนีสงูที่สุดคือ เซลลตะกอนเรงในรูปแบบ EC การดักติดเซลลชวยปองกันการยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย   จาก
เตตราไซคลีน และแบเรียมแอลจิเนตยังชวยดูดซับสารอินทรีย สว่นการติดตามความเป็นกรด-เบส พบวา่ ความเป็นกรด-เบสอยูใ่นช่วง 7.02-

8.31 ซึÉงเป็นช่วงทีÉจุลนิทรยีใ์นนํÊาเสียเจริญเติบโตได ้และคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นในทุกชุดการทดลอง ซึ่งชุดทดลองเซลลอิสระมีของแข็ง

แขวนลอยสูงที่สุด ผลการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวาเซลลดักติดมีความเปนไปไดในการประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีเตตราไซคลีน ปนเปอนในน้ํา
เสียในอนาคต 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 16  ฉบับที่ 1  ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2566 147 

คําสําคัญ 
การตรึงเซลล  สารพิษ  ระยะเวลาในการเก็บกัก  ยาปฏิชีวนะ 

Abstract 
The purpose of this study is to compare the efficiency of activated sludge cells in free cell ( FC) , attached cell ( AC) 

and entrapped cell ( EC)  modes to treat of synthetic wastewater with tetracycline contamination.  Synthetic wastewater 
has contained COD of 270. 33±6. 64 mg/ L and tetracycline of 9. 25±0. 08 mg/ L.  The batch experiment was tested under 
aerobic condition for 72 h. The results showed that all experiments removed COD rapidly within 24 h. (36.95 68.97 and 
83.77% for FC, AC, and EC, respectively)  and COD was stable thereafter.  The tetracycline removal was 10.36, 30.20 and 
36. 33%  ( from the test of FC, AC, and EC, respectively) , because the treatment process is a biological treatment which 
relies on microorganisms, causing microorganisms to take time to remove ( it takes time to acclimate, and it grows by 
decomposing organic matter). When comparing the efficiency of the activated sludge cells in FC, AC and EC models, the 
author found that the highest removal efficiency of COD and tetracycline was the activated sludge cells in the EC model. 
Cell entrapment was helped to prevent microbial inhibition from tetracycline, and also, the entrapped material absorbs 
organic matter, thereby, increasing the efficiency of organic removal. As for the trace of pH and Suspended Solid (SS), the 
author found that the pH was in the range of 7.02-8.31, which was the range of microorganisms in the wastewater could 
grow, and all experimental sets had no different results. The SS level increased with all trial set. The free cell experimental 
set had the highest of SS.  The higher SS level was due to the effect of free microorganisms which suspended in the 
system. When the samples were collected and analyzed for the SS level, the amount of SS level was higher.  But in the 
AC and EC, there was an increase in SS caused by the surface of the entrapped material which peeling off, and 
microorganisms were growing outside the entrapped material. The results of this study suggested that the entrapped cell 
has the potential to be applied in the future to treat tetracycline contaminated wastewater. 
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1. คํานํา 

จากอดีตจนถึงปจจุบันมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียที่

หลากหลายรูปแบบเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย

สูงข้ึน ผลการศึกษาที่ผานมาพบวาการปนเปอนของสารเคมีที่

เปนพิษในองคประกอบของน้ําเสีย สงผลใหประสิทธิภาพของ

ระบบบําบัดน้ํ า เสียลดลงหรือ เสื่ อมประสิทธิภาพ และ

นอกจากนี้ยังสงผลใหน้ําทิ้งหลังการบําบัดที่ไมเปนไปตาม

มาตรฐานแพรกระจายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ [1,2] เกิดผล

กระทบตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา ตัวอยางของสารเคมีที่มีโอกาส

ปนเปอนมากับน้ําเสีย เชน ยาฆาแมลง ยาฆาหญา สารทําความ

สะอาดหองน้ํา หรือยาปฏิชีวนะ เปนตน ซึ่งการปนเปอนของ

สารเคมีข้ึนอยูกับลักษณะของกิจกรรม สวนความรุนแรงขึ้นอยู

กับชนิดของสารเคมีนั้นๆ [2] 

ปจจุบันมีการใชยาปฏิชีวนะอยางแพรหลาย โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อเปนยาฆาชื้อโรคทั้งในรางกายของมนุษยและ

สัตว มีการใชยาปฏิชีวนะหลากหลายชนิดเพื่อกําจัดเชื้อโรค

ในทางการแพทยและอุตสาหกรรมการเกษตร หนึ่งในยา

ปฏิชีวนะที่นิยมใชมากคือ เตตราไซคลีน [3-5] สวนใหญใชเพื่อ

ลดอาการปวด บวม แดง และรูสึกรอนจากการอักเสบ เพื่อ

รักษาโรคในทางปศุสัตว เชน สุกร โค และกระบือ เปนตน 

ภายหลังกระบวนการรักษาทั้งในมนุษยและสัตวมักจะมีการ

ขับถายของเสียออกจากรางกาย [5] สงผลใหเกิดการปนเปอน

ของเตตราไซคลีนในน้ําเสีย [6,7]  

ผลของการใชเตตราไซคลีนอยางแพรหลาย ทําใหตรวจพบ

การตกคางของเตตราไซคลีนในสภาพแวดลอม เชน ดิน น้ําผิว

ดิน น้ําใตดิน และน้ําดื่ม [8,9] กอใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพ

ของมนุษย [4,9,10] เนื่องจากเตตราไซคลีนมีผลทําใหจุลินทรีย

ที่กอโรคเกิดการดื้อยา [4,11] เมื่อมนุษยไดรับเชื้อโรค อาจ

กอใหเกิดโรครายแรงได โดยมีรายงานผูเสียชีวิตจากเชื้อโรคที่

ดื้อยา 700,000 รายตอป [9] เชนเดียวกับผลกระทบตอระบบ

นิเวศที่เตตราไซคลีนมีผลตอการทําลายพืชน้ําหรือสัตวน้ําได 

[12] การปนเปอนของเตตราไซคลีนในน้ําเสียกอใหเกิดการ
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ทําลายเชื้อจุลินทรียที่มีประโยชนในระบบบําบัดน้ําเสีย สงผล

ใหบางระบบที่มีการสรางไบโอฟลมเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสีย

เสื่อมสภาพ [7]  

วิธีการที่มีความเปนไปไดในการชวยแกไขปญหาของ

จุลินทรียถูกยับยั้งการทํางานดวยเตตราไซคลีนในระบบบําบัด

น้ํ า เสียคือ การตรึง เซลล (Cell Immobilization) ซึ่ ง เปน

เทคโนโลยีที่มีการยึดเซลลไวไมใหเคลื่อนที่ดวยวิธีการที่

หลากหลาย เชน การกักเซลลไวในพอลิเมอร หรือวัตถุที่ให

เซลลเกาะ เปนตน วิธีการตึงเซลลจะไมทําปฏิกิริยากับเซลล

จุลินทรียโดยตรง ทําใหเซลลจุลินทรียยังคงมีประสิทธิภาพ

เชนเดิม และการตึงเซลลทําใหเกิดการปกปองโครงสรางของ

เซลลจากสารพิษสงผลใหจุลินทรียสามารถทํางานไดนานขึ้น 

[13-15] และสามารถนําเซลลจุลินทรียที่ถูกตรึงกลับมาใชซ้ําได

อีกหลายครั้ง [16] นอกจากนี้ยังพบการเพ่ิมขึ้นของจํานวน

จุลินทรียภายในพอลิเมอรอีกดวย จากขอดีดังกลาว จึงมีการนํา

เซลลตรึงมาประยุกตใชในหลากหลายอุตสาหกรรมดวยวิธีการ

ที่เปนที่นิยมคือ เซลลดักติด (Entrapped Cell) และเซลลยึด

เกาะ (Attached Cell) โดยใชแบเรียมแอลจิเนตซึ่งเปนวัสดุพอ

ลิเมอรที่มีเสถียรภาพสูง คงทนตอสภาวะทางกลและทางเคมี

เปนสารในการตรงึเซลล [17]  

แบเรียมแอลจิเนตเปนหนึ่งในวัสดุที่นิยมนํามาใชในการ

ตรึงเซลล เนื่องจากเปนสารเคมีที่มาจากธรรมชาติ และไมเปน

พิษตอจุลินทรีย สามารถใชในการปองกันจุลินทรียจากสารพิษ

ไดดวยการตรงึเซลลไวกับวัสดุ วิธีที่ใชกันอยางแพรหลายคือ 1) 

เซลลยึดเกาะ เปนวิธีที่ทําใหจุลินทรียเกาะที่ผิวของวัสดุตรึง 

สงผลใหมีโอกาสสัมผัสกับสารอาหารและอากาศไดดี และเปน

การกักจุลินทรยีไวในระบบ ทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น แตโอกาสในการสัมผัสสารพิษก็มีมากเชนเดียวกัน [18] 

และ 2) เซลลดักติด เปนวิธีที่ทําใหจุลินทรียกระจายอยูในวัสดุ

ตรึง ซึ่งชวยใหจุลินทรียที่อยูภายในถูกปกปองไมใหสารพิษที่มี

ความเขมขนสูงมาสัมผัสไดและเปนการกักจุลินทรียไวในวัสดุ

ตรึง แตมโีอกาสในการสัมผัสสารอาหารและอากาศต่ํากวา

เซลลยึดเกาะ [18] จากขอดีและขอจํากัดของทั้งสองวิธสีงผล

ใหประสิทธิภาพในการกําจัดในแตละวิ ธีไมแนนอน จึ ง

จําเปนตองมีการศึกษาเพื่อหาความเหมาะสมของวิธีการตรึง

เซลลในการเพ่ิมศักยภาพการกําจัดสารอินทรยี  

ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนเตตราไซคลีนดวย

จุลินทรียตะกอนเรงในรูปเซลลอิสระ เซลลยึดเกาะ และเซลล

ดักติด เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสยี

ที่ปนเปอนเตตราไซคลีนในอนาคตตอไป 

 

2. วิธีดําเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมแบเรียมแอลจิเนต 

การเตรียมแบเรียมแอลจิเนตเริ่มตนจากเตรยีมสารละลาย

โซเดียมแอลจิเนต (Fluka, Singapore) รอยละ 3 โดยน้ําหนัก

ตอปริมาตร หลังจากนั้นหยดสวนผสมลงในสารละลายแบเรียม

คลอไรดรอยละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร สวนผสมจะแข็งตัว

เปนเม็ดเจลทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 3-5 

มิลลิ เมตร จากนั้นแชแบเรียมแอลจิ เนตไว ใหแข็งตัวใน

สารละลายแบเรียมคลอไรดเปนเวลา 1 h แลวกรองสารละลาย

ออกจะไดแบเรียมแอลจิเนต (BA) ที่พรอมใชงานเก็บรักษาไว

ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส [13] 

2.2 การเตรียมเซลลอิสระ  

จุลินทรียตั้งตนเปนจุลินทรียสําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย

ชุมชน ยี่ ห อ  NBI EV1 (NANOBIO EV1)  นํ าจุ ลินทรียมา

เพาะเลี้ยงและปรับสภาพในหองปฏิบัติการกอนเริ่มการทดลอง

เปนระยะเวลา 2 เดือน โดยใชถังขนาด 10 L สําหรับเลี้ยงและ

ปรับสภาพจุลินทรีย จํานวน 3 ถัง เติมกากน้ําตาลอัตราสวน

กากน้ําตาล 1 mL : น้ํากลั่น 1 L เดินระบบแบบเอสบีอาร 

(Sequencing batch reactor; SBR) ที่มีออกซิ เจนละลาย

มากกวา 1 mg/L เวลากักน้ํา 1 วัน และเวลากักตะกอน 30 

วัน 

เซลลอิสระเตรียมจากจุลินทรียตั้งตนในถังเพาะเลี้ยง

จุลินทรีย โดยแยกจุลินทรียออกจากอาหารเลี้ยงเชื้อดวยการ

ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 7,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 

นาที จากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อออกจากตะกอนจุลินทรีย

เขมขน แลวจึง เจือจางตะกอนจุลินทรีย เขมขนและปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออน ปรมิาตร 10 mL 

2.3 การเตรียมเซลลดักติด 

เตรียมสารละลายโซเดียมแอลจิเนต (Fluka, Singapore) 

รอยละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผสมกับจุลินทรียดวย
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อัตราสวนจุลินทรียเขมขน (ที่ไดจากขอ 2.2) ตอสารโซเดียม

แอลจิเนต เทากับ 1:10 โดยปริมาตร หลังจากนั้นหยดสวนผสม

ลงในสารละลายแบเรียมคลอไรดรอยละ 3 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร สวนผสมจะแข็งตัวเปนเม็ดเจลทรงกลมขนาด

เสนผาศูนยกลางประมาณ 3-5 mL จากนั้นแชเม็ดเซลลดักติด

ไวใหแข็งตัวในสารละลายแบเรียมคลอไรดเปนเวลา 1 h แลว

กรองสารละลายออกจะไดเซลลดักติดที่พรอมใชงาน [13] (ดัง

รูปที่ 1)  

2.4 การเตรียมเซลลยึดเกาะ 

นําวัสดุตรึงที่ไดจากขอ 2.1 แชในเซลลอิสระจากขอ 2.2 

ความเขมขนของจุลินทรีย 1,000 mg/L ปริมาตร 500 mL 

เติมอากาศเปนเวลา 15 วัน จากนั้นกรองเซลลยึดเกาะและลาง

ดวยน้ํากลั่น ไดเซลลยึดเกาะที่พรอมใชงาน [3] (ดังรูปที่ 1) 

 

 

 
 

รูปที่ 1 เซลลอิสระ แบเรียมแอลจิเนต เซลลยึดเกาะ และเซลลดักติด 

 

2.5 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนเตตราไซคลีน 

การเตรยีมน้ําเสียสังเคราะหที่ COD 270 mg/L เตตรา ไซ

คลีน 10 mg/L และ pH 6.5-7.0 เตรียมในน้ํากลั่น โดย   น้ํา

เสียสัง เคราะหประกอบดวยซูโครส (C12H22O11)  ยู เรีย 

( CO( NH2 ) 2 )  แ ล ะ แ ค ล เ ซี ย ม ไ ด ไ ฮ โ ด ร เ จ น ฟ อ ส เฟ ต 

(Ca(H2PO4)2.H2O) ที่อัตราสวน COD:N:P เทากับ 100:5:1 

จากนั้นเติมเตตราไซคลีนความเขมขน 10 mg/L คนใหเขากัน 

หากยังไมใชงานใหเก็บในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อ

ตองการใชงานใหนําออกมาวางไวขางนอกตูเย็น เพื่อใหน้ําเสีย

สังเคราะหมีอุณหภูมิหองกอนนําไปทดลอง 

2.6 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอน   

เตตราไซคลีน 

การทดลองนี้ ศึ กษา ใช ถั งป ฏิกรณแบบกะ  (Batch 

Reactor) ดวยจุลินทรียตะกอนเรงในรูปแบบเซลลอิสระ เซลล

ยึดเกาะ และเซลลดักติด (ชุดทดลองแสดงดังตารางที่ 1) บําบดั

น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 500 mLที่มีเตตราไซคลีน ปนเปอน 

10 mg/L และคาซีโอดี 270 mg/L เติมอากาศใหมีคา DO 

มากวา 2 mg/L เปนเวลาทั้งหมด 72 h เก็บตัวอยางทุก 8 h 

เพื่อวิเคราะหคา COD คาเตตราไซคลีน คา pH และคาของแข็ง

แขวนลอย เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพและแนวโนมการบําบัด

น้ําเสีย (ดังรูปที่ 2) 

 

สําหรับการควบคุมปริมาณเซลลจุลินทรียเริ่มตนของเซลล

อิสระ เซลลดักติด และเซลลยึดเกาะ มีวิธีการดังตอไปนี้  

-วิธีการควบคุมปริมาณเซลลเริ่มตนของเซลลอิสระคือ ใช

วิธีวัดของแข็งแขวนลอย ในถังเลี้ยงเชื้อเพ่ือใหทราบปริมาณ

จุลินทรียในถัง จากนั้นคํานวณเพื่อหาปริมาตรน้ําสําหรับนํามา

ปนเหว่ียง (Centrifuge) เพ่ือใหจุลินทรียตกตะกอนแลวรินน้ํา

ใสทิ้ง จะไดปริมาณเซลลอิสระ 1,000 mg/L ตามที่ตองการ

และพรอมใชงาน 

-วิธีการควบคุมปริมาณเซลลเริ่มตนของเซลลดักติดคือ ใช

วิธีเตรียมจุลินทรียเชนเดียวกับเซลลอิสระ เมื่อไดจุลินทรีย 

1,000 mg/L แลวนํามาดักติดในแบเรียมแอลจิเนต จะได

ปริมาณจุลินทรียในเซลลดักติดตามที่ตองการและพรอมใชงาน 

-วิธีการควบคุมปริมาณเซลลเริ่มตนของเซลลยึดเกาะคือ 

ใชวิธีเตรียมจุลินทรียเชนเดียวกับเซลลอิสระ แลวจึงนําไปเลี้ยง

ในถัง SBR รวมกับแบเรียมแอลจิเนต เมื่อผานการเดินระบบ

เปนระยะเวลา 15 วัน สุมเลือกเซลลยึดเกาะมา 20 เม็ด ใสใน

หลอด Centrifuge ที่มีน้ํากลั่น นําไปเขยาดวยเครื่อง อัลทราโซ
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นิกส (Ultrasonic Bath) เปนเวลา 2 นาที แลวจึงเขยาอีกครั้ง

ดวยเครื่องเขยาแนวตั้ง (Vortex Mixer) เปนเวลา 2 นาที [19] 

เมื่อครบ 10 รอบ นํามาวัดของแข็งแขวนลอย   ผลดังกลาวทํา

ใหทราบปริมาณเซลลใน 20 เม็ดของเซลลยึดเกาะ นํามา

คํานวณปริมาณเซลลเฉลี่ยตอ 1 เม็ดในเซลล  ยึดเกาะ จากนั้น

นับจํานวนเซลลยึดเกาะทั้งหมดในถัง SBR แลวจึงนํามาคํานวณ

ปริมาณเซลลทั้งหมดที่ยึดเกาะกับวัสดุ หากปริมาณจุลินทรยีใน

เซลลยึดเกาะมีนอยกวา 1,000 mg/L ใหนําเซลลในถัง SBR 

(ถังที่เตรยีมเซลลยึดเกาะ) ไปปนเหวี่ยงใหตกตะกอน เพ่ือนํามา

เติมลงในชุดทดลองเซลลยึดเกาะ จะไดปริมาณเซลลเริ่มตน 

1,000 mg/L ตามที่ตองการ 

 

ตารางท่ี 1 คําอธิบายชดุทดลองเซลลอิสระ เซลลยึดเกาะ และเซลลดักติด 

ชื่อชุดทดลอง ปริมาณจุลินทรีย (mg/L)  ปริมาณแบเรียมแอลจิเนต (%ของปริมาณ
น้ําเสีย) 

การเติมอากาศ 

ชุดควบคุมการทดลอง (Control) - - - 
ชุดแบเรียมแอลจิเนต (BA) - 30 เติม 
ชุดเซลลอิสระ (FC) 1,000 0 เติม 
ชุดเซลลยึดเกาะ (AC) 1,000 30 เตมิ 
ชุดเซลลดักติด (EC) 1,000 30 เตมิ 

 

 

เซลลอิสระ เซลลยึดเกาะ เซลลดักติด 

 
รูปที่ 2 ชุดทดลองเซลลอิสระ เซลลยึดเกาะ และเซลลดักติด 
 

2.7 การวิเคราะหพารามิเตอร 

การวิเคราะหพารามิเตอรในการทดลองทั้งทางกายภาพ

และทางเคมี วิเคราะหดวยวิธีมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห

คุณภาพน้ํา (Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater) [20] โดยนําน้ําเสียมากรองใน

กระดาษกรอง GF/C จากนั้นนํากระดาษกรองไปวิเคราะหคา

ของแข็งแขวนลอย และน้ําที่ผานการกรองนําไปวิเคราะหคา 

COD ดวยวิธีการยอยสลายสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต 

แบบรีฟลักซปด สวนการวิเคราะหเตตราไซคลีนวิเคราะหตาม

วิธีของ Ali และคณะ [21] โดยทําการเตรียมสารรีเอเจนต 

ไดแก 1) NaNO2 รอยละ 2 2) HCl 0.5 M และ 3) Sulphanilic 

Acid รอยละ 0.1 ผสมใหเขากันจะไดสารรีเอเจนต เตรียม 

Potassium Hydroxide (KOH) รอยละ 2 และเตรียม Ethanol 

เขมขน จากนั้นนํามาทดสอบวัดความเขมขนเตตราไซคลีน โดย

การนําตัวอยางที่มีความเขมขนเตตราไซคลีน 200-2,375 µg-

TC ใสลงในขวดปรับปริมาตร 25 mL แลวเติม KOH 2.8 mL 

และสารรีเอเจนต 2.2 mL เขยาใหเขากัน จากนั้นเตมิ Ethanol 

เขมขน ใหถึงขีดของขวดปรับปริมาตร 25 mL เขยาใหเขากัน

แลวนําไปวัดเตตราไซคลีนดวยเครื่อง Spectrophotometer 

ความยาวคลื่น 403 nm 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 16  ฉบับที่ 1  ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2566 151 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

การศึกษาทําการทดลองในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของซีโอดี (COD) 270.33±6.64 mg/L และมีเตตราไซ

คลีนปนเปอน 9.25±0.08 mg/L ดวยเซลลอิสระ เซลล ดักติด

และเซลลยึดเกาะในระบบเติมอากาศ ทําการวิเคราะหคาซีโอดี 

เตตราไซคลีน กรด-เบส และของแข็งแขวนลอย ทุก 8 h เปน

เวลา 72 h 

3.1 ผลการบําบัดซีโอดี 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนเต

ตราไซคลีนของเซลลอิสระ เซลลยึดเกาะ และเซลลดักติด โดย

การติดตามคา COD ที่ลดลงเปนเวลา 72 h (ดังรูปที่ 3) พบวา 

การตดิตามคา COD ของชุดการทดลองเซลลอิสระ (Free Cell 

: FC) เซลลยึดเกาะ (Attached Cell : AC) และเซลลดักติด 

(Entrapped Cell : EC) มีประสิทธิภาพในการกําจัด COD 

เฉลี่ยรอยละ 32.85 61.21 และ 78.76 ตามลําดับ ในเวลา 24 

h จากนั้นประสิทธิภาพการกําจัด COD เพ่ิมข้ึนเล็กนอย

จนกระทั่งถึงเวลา 72 h เมื่อสิ้นสุดเวลา 72 h ชุดทดลอง FC 

AC และ EC สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 42.84 68.44 และ 

83.96 ตามลําดับ โดยการกําจัด COD ที่พิจารณาตามปฏิกิริยา

อันดับที่ 1 มีคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 2 โดยผล

การกําจัดในชุดที่มีจุลินทรีย (FC AC และ EC) มีความแมนยํา

สูงมาก (พิจารณาจากคา R2) ซึ่งการยอยสลาย COD ทาง

ชีวภาพขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนเปนสําคัญ โดยคาคงที่ใน

การกําจัด COD คือ 0.0149 0.0332 และ 0.0508 h-1 

ตามลําดับ ผลการศึกษาคาจลนพลศาสตรสามารถนําไปเปน

ขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียไดใน

อนาคต นอกจากนี้จะเห็นไดวารูปแบบเซลลตะกอนเรงที่ใชใน

การบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันสงผลใหระยะเวลาที่เหมาะสมใน

การบําบัดแตกตางกันดวย [7,18] 

ผลของประสิทธิภาพการกําจัด COD ของ FC AC และ EC 

พบว า  การลดลงของค า  COD มี ผลมาจากการดูดซับ

สารอินทรียของแบเรียมแอลจิเนต (BA) รวมดวย แตอยางไรก็

ตามผลแสดงใหเห็นวาการดูดซับเกิดขึ้นในชวงแรกของการ

ทดลองเทานั้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่ไดศึกษาการ

บําบัดยาฆาแมลงดวยเซลลดักติด พบวาในกระบวนการบําบัดมี

ผลของการดูดซับยาฆาแมลงจากวัสดุดักติดสงผลใหการบําบัด

มีประสิทธิภาพสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด [14] สําหรับประสิทธิภาพ

ของ FC พบวา ชุดทดลองสามารถลดคา COD ไดอยางรวดเร็ว

ในชวงแรก จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเซลลอิสระบําบัด 

COD ไดเพียงรอยละ 43.02 ในเวลา 72 h เปนการชี้ใหเห็นวา

เตตราไซคลีนมีผลทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย

ในการยอยสลายสารอินทรีย เนื่องจากกอนทําการทดลองชวง

ปรับสภาพเซลลไมไดมีการใหอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเตตราไซคลีน 

จึงทําใหผลการทดลองชวงแรกเกิดการยับยั้ง ซึ่งประสิทธิภาพ

การกําจัดสารอินทรียของจุลินทรียลดลงเกิดจากเตตราไซคลีน

ไปยับยั้งการสังเคราะหโปรตีน [11,22] โดยอาศัยระยะเวลา

ชวงหนึ่งในการยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย [23] แตผลการ

ทดสอบ พบวา เซลลอิสระยังสามารถปรับสภาพและทํางาน

ตอไปได สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่ไดศึกษา การกําจัดยา

ปฏิชีวนะดวยเซลลอิสระ พบวา ในชวงแรกของการบําบัด

จุลินทรียถูกยับยั้งการทํางานดวยยาปฏิชีวนะ การทํางานของ

จุลินทรียที่ดีจําเปนตองมีการปองกันหรือปรับสภาพจุลินทรีย

ใหสามารถเจริญเติบโตไดกอน โดยจุลินทียที่ใชเปนจุลินทรียที่

มีสมบัติในการยอยสลายยาปฏิชีวนะ สงผลใหสามารถทํางาน

ตอไปได [13] 

ผลการใช AC และ EC ในการบําบัด COD พบวา สามารถ

บําบัด COD ไดรอยละ 68.99 และ 83.93 ตามลําดับ (เวลา 

72 h) ซึ่งสูงกวาเซลลอิสระ จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการ

ตรึงเซลลชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย [18] เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด COD ระหวาง AC และ 

EC พบวา EC มีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูงกวา AC ผล

ดังกลาวเกิดจาก AC ถูกเตตราไซคลีนทําลายจุลินทรีย ที่เกาะ

อยูนอกผิววัสดุ  จึงสงผลใหจุลินทรียบางสวนถูกทําลาย 

สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวย

เซลลดักติดเปรียบเทียบกับเซลลยึดเกาะ พบวา การใชเซลล

ตรึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเซลลยึดเกาะ เนื่องจากเซลลยึดเกาะ

ที่ใชเปนการนําวัสดุยึดเกาะกับจุลินทรียเติมลงในระบบพรอม

กันเพื่อบําบัดน้ําเสีย ทําใหเซลลอิสระสัมผัสกับสารเคมีที่อยูใน

น้ําเสียโดยตรง จุลินทรียจึงถูกยับย้ังการทํางาน สงผลตอ

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย [18] 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 16  ฉบับที่ 1  ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2566 152 

 
รูปที่ 3  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
ตารางท่ี 2 จลนพลศาสตรคาซีโอดีที่ลดลง 

ชื่อชุดทดลอง รอยละการกําจัด COD สมการของปฏิกิริยา คาคงที่ (k) (h-1) R2 

ชุดควบคุมการทดลอง (Control) 1.47 y=-0.0004x+5.6058 0.0004 0.7500 
ชุดแบเรียมแอลจิเนต (BA) 21.78 y=-0.0041x+5.5174 0.0041 0.4033 
ชุดเซลลอิสระ (FC) 43.02 y=-0.0149x+5.5351 0.0149 0.9133 
ชุดเซลลยึดเกาะ (AC) 68.99 y=-0.0332x+5.5737 0.0332 0.9619 
ชุดเซลลดักติด (EC) 83.93 y=-0.0508x+5.3997 0.0508 0.9296 

   หมายเหตุ : y คอื ln (ความเขมขนของ COD) และ X คอื เวลา (h) 

 
3.2 ผลการบําบัดเตตราไซคลีน 

ผลการศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนเตตราไซคลีน 

ของเซลลอิสระ (FC) เซลลยึดเกาะ (AC) และเซลลดักติด (EC) 

(ดังรูปที่ 4) พบวา ชุดทดลอง FC AC และ EC สามารถกําจัดเต

ตราไซคลีนเฉลี่ยรอยละ 3.83 18.43 และ 19.80 ตามลําดับ 

ในเวลา 8 h ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดเตตราไซคลีนได

รวดเร็วอยางเห็นไดชัด หลังจากสิ้นสุดการทดลอง (เวลา 72 h) 

ชุดทดลอง FC AC และ EC สามารถกําจัดเตตราไซคลีนเฉลี่ย 

รอยละ 10.36 30.20 และ 36.33 ตามลําดับ การกําจัดเตตรา

ไซคลีนสามารถพิจารณาตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1 มีคาคงที่การ

เกิดปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 3 ผลการกําจัดในชุดที่มี

จุลินทรีย (FC AC และ EC) มีความแมนยําสูง (พิจารณาจากคา 

R2) ซึ่งการยอยสลายเตตราไซคลีนทางชีวภาพขึ้นอยูกับความ

เขมขนเริ่มตนเปนสําคัญ คาคงที่ในการกําจัดเตตราไซคลีน คือ 

0.0013 0.0038 และ 0.0049 h-1 ตามลําดับ ผลการศึกษาคา

จลนพลศาสตรสามารถนําไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการ

ออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียที่มี เตตราไซคลีนปนเปอนได

เชนเดียวกัน จะเห็นไดวาเซลลตะกอนเรงสามารถกําจัดเตตรา

ไซคลีนได เนื่องจากเตตราไซคลีนเปนสารอินทรียที่จุลินทรีย

สามารถยอยสลายได สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่ใช

จุลินทรีย Granular ในระบบ SBR เพื่อกําจัดเตตราไซคลีน ซึ่ง

ผลการทดลองสามารถใชจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียบําบัด

เตตราไซคลีนได [10] และการบําบัดเตตราไซคลีนของเซลล

ตะกอนเรงมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบเซลลตะกอนเรง

ที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย สงผลใหระยะเวลาที่ใชในการบําบัด

แตกตางกัน [7,18] ซึ่งการกําจัดเตตราไซคลีนของชุดทดลอง

ขางตนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลา สอดคลองกับงานวิจัยที่ผาน

มาที่ไดศึกษาการกําจัดเตตราไซคลีนทางชีวภาพดวยจุลินทรีย

จากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา ในระยะเวลา 2 วัน 

สามารถกําจัดเตตราไซคลีนไดรอยละ 3 และในเวลา 4 วัน 

สามารถกําจัดเตตราไซคลีนไดรอยละ 5 ผลดังกลาวแสดงให

เห็นวาเวลาที่ใชในการกักเก็บน้ํามีผลตอการกําจัดเตตราไซคลนี 

[24] 

ประสิทธิภาพการกําจัดเตตราไซคลีนจากการศึกษาในครั้ง

นี้  พบวา การกําจัดเตตราไซคลีนเกิดจากการทํางานของ

แบเรียมแอลจิเนต (Barium Alginate : BA) รอยละ 20 สวน
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การบําบัดน้ําเสียที่ เหลือมาจากการทํางานของจุลินทรีย  

สังเกตไดจากชุดทดลอง FC ที่สามารถกําจัดเตตราไซคลีนไดถึง

รอยละ 10.36 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง AC และ EC 

แสดงใหเห็นวาการตรึงเซลลมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด

เตตราไซคลีน กลาวคือ การตรึงเซลลชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

ใหกับจุลินทรียไดถึงรอยละ 30.20 และ 36.33 ในชุด AC และ

EC ตามลําดับ จากผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่

ไดทําการศึกษาการตรึงเซลลเซลลในรูปแบบที่แตกตางกัน คือ 

เซลลยึดเกาะและเซลลดักติด ซึ่งพบวาการตรึงเซลลชวยปรับ

สภาพการทํางานของจุลินทรยี ชวยปองกันสารพิษ และชวยให

จุลินทรียมีเวลาในการปรับตัวใหเขากับสภาวะที่มีสารพิษ

ปนเปอน [13,25] 

 

 
รูปที่ 4  ประสิทธิภาพการกําจัดเตตราไซคลีน 

 
ตารางท่ี 3   จลนพลศาสตรคาเตตราไซคลนีที่ลดลง 

ชื่อชุดทดลอง รอยละการกําจัด TC สมการของปฏิกิริยา คาคงที่ (k) (h-1) R2 

ชุดควบคุมการทดลอง (Control) 1.90 y=-0.0003x+2.2106 0.0003 0.6753 
ชุดแบเรียมแอลจิเนต (BA) 20.03 y=-0.0019x+2.1255 0.0019 0.5046 
ชุดเซลลอิสระ (FC) 10.36 y=-0.0013x+2.1996 0.0013 0.9286 
ชุดเซลลยึดเกาะ (AC) 30.20 y=-0.0038x+2.1077 0.0038 0.7550 
ชุดเซลลดักติด (EC) 36.33 y=-0.0049x+2.0933 0.0049 0.8387 

 หมายเหตุ : y คือ ln (ความเขมขนของ TC) และ X คือ เวลา (h) 

 

3.3 ผลการวัดกรด-เบส (pH) 

ผลการติดตามคากรด-เบส ทุก 8 h เปนเวลา 72 h (รูปที่ 

5) พบวา ทุกชุดทดลองมีคากรด-เบส อยูในชวง 7.02-8.31 

จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาคากรด-เบสของทุกชุดทดลองมี

คาคงที่จนกระทั่งครบเวลา 72 h โดยคากรด-เบสเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กนอยเปนชวงที่จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตในน้ําเสีย

และยังสามารถยอยสลายสารอินทรียตอไปได [26,27] 

 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 16  ฉบับที่ 1  ประจําเดอืน มกราคม – มีนาคม 2566 154 

 
รูปที่ 5  ความเปนกรด-เบส 
 

3.4 ผลการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอย 

ผลการติดตามคาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) 

ทุก 8 h เปนเวลา 72 h (รูปที่ 6) พบวา ของแข็งแขวนลอยใน

ชุดควบคุม (Control) ชุดทดลองแบเรียม แอลจิเนต (BA) ชุด

ทดลองเซลลอิสระ (FC) ชุดทดลองเซลลยึดเกาะ (AC) และชุด

ทดลองเซลลดักติด (EC)  มีปริมาณอยูระหวาง 15-55, 47-86, 

380-823, 141-681 และ 81-1,300 mg/L ตามลําดับ โดยชุด 

Control มีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอยในชวงเวลาเริ่มตน

จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง เนื่องจากในชุดนี้ไมมีการเติม

จุลินทรียในระบบจึงสงผลใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน

ระบบไมมาก และชุดทดลอง BA มีปริมาณของแข็งแขวนลอย

นอยเชนเดียวกับชุด Control เนื่องจากไมมีการเติมเซลลในชุด

ทดลอง BA แตพบปริมาณของแข็งแขวนลอยพบมากกวาชุด 

Control ซึ่งอาจเกิดจากการหลุดลอกของวัสดุตรึง สอดคลอง

กับงานวิจัยที่ผานมาที่ไดทําการตรวจสอบปริมาณของแข็ง

แขวนลอยของวัสดุตรึงหลังการบําบัดน้ําเสีย พบวา มีปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น และลักษณะทางกายภาพจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบผิวบางสวนของ

วัสดุตรึงมีความเสียหาย [28] สําหรับการติดตามปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยในชุดทดลอง AC และชุดทดลอง EC พบวา 

ทั้ง 2 ชุดทดลองมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใกลเคียงกัน แต

จะพบปริมาณของแข็งแขวนลอยในชุดทดลอง AC มากกวาชุด

ทดลอง EC ซึ่งเกิดจากกลไกการยึดเกาะอาศัยการดูดซับทาง

กายภาพที่ผิววัสดุ ดังนั้นจึงทําใหเซลลสามารถหลุดลอกออก

จาก AC ไดงายกวา EC สวนชุดทดลอง FC พบปริมาณของแข็ง

แขวนลอยสูงที่สุดเนื่องจากชุดทดลองนี้เปนเซลลที่แขวนลอย

ในน้ําเสียของระบบ จึงทําใหพบปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง

กวาชุดทดลองอ่ืน 

จากผลการติดตามปริมาณของแข็งแขวนลอยในภาพรวม

พบวา ในชุดทดลองที่ไมมีเซลลจะพบของแข็งแขวนลอยใน

ปริมาณนอย สวนชุดที่มีเซลลอิสระจะพบของแข็งแขวนลอยใน

ปริมาณมากที่สุด ซึ่งจากการติดตามพบวาปริมาณของแข็ง

แขวนลอยเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ (เวลา 0-24 h) จนกระทั่งเวลา 32 h

พบปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงจนถึงเวลา 48 h และ

หลังจากเวลา 48 h ของแข็งแขวนลอยเพิ่มปริมาณขึ้นสูงมาก 

ซึ่งคาดวาในชวงเวลา 32 - 48 h จุลินทรียอาจถูกเตตราไซคลีน

ยับยั้ งการทํางานหรือทําลาย สงผลใหปริมาณของแข็ง

แขวนลอยลดลง และหลังจากเวลาที่ 48 h จุลินทรียสามารถ

ปรับสภาพเขากับสภาวะที่มีเตตราไซคลีนได จึงทําใหจุลินทรีย

เจริญเติบโตในระบบตอไป สวนชุดทดลอง AC และ EC ในชวง

แรก (0-40 h) พบของแข็งแขวนลอยในปริมาณนอย หลังจาก

นั้นที่เวลา 56-72 h พบของแข็งแขวนลอยปริมาณมาก ซึ่งเกิด

จากจุลินทรียที่อยูที่ผิวหรือภายในวัสดุตรึงมีการเจริญภายนอก

วัสดุตรึงเปนจํานวนมาก สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่ได

ศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยเซลลยึดเกาะหรือเซลลดักติดพบวา

มีจุลินทรียเจริญภายนอกวัสดุ โดยเวลาในการกักน้ําเสียมีผลตอ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยและสงผลตอประสิทธิภาพอีกดวย 

[18,15] 
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รูปที่ 6 คาของแข็งแขวนลอย 

 

4. สรุป 

จากผลการศึกษาสรุปไดวา ประสิทธิภาพการบําบัด น้ํา

เสียปนเปอนเตตราไซคลีนของจุลินทรียเซลลอิสระ (FC) 

จุลินทรียเซลลยึดเกาะ (AC) และจุลินทรียเซลลดักติด (EC) 

สามารถบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนเตตราไซคลีนได ซึ่งจุลินทรียFC 

AC และ EC กําจัด COD ไดรอยละ 43.02, 68.99 และ 83.93 

ตามลําดับ และกําจัดเตตราไซคลีนไดรอยละ 10.36, 30.20 

และ 36.33 ตามลําดับ โดยจุลินทรีย FC สามารถกําจัดเตตรา

ไซคลีนไดเล็กนอย เนื่องจากเตตราไซคลีนมีคุณสมบัติเปนยา

ปฏิชีวนะจึงทําใหจุลินทรีย FC ถูกยับยั้งการทํางานจากสารเต

ตราไซคลีน  

สวนจุลินทรีย EC มีประสิทธิภาพการบําบัดเตตรา ไซคลี

นสูงกวา AC เนื่องจากการดักติดเซลลเปนการกักเก็บเซลลไว

ในแบเรียมแอลจิเนต ทําใหจุลินทรียลดโอกาสในการสัมผัสกับ

ส า รพิ ษ โ ด ยต ร ง  แ ละ แบ เ รี ย ม แอล จิ เ น ตมี รู พ รุ น ที่ มี

สภาพแวดลอมเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

สงผลใหสามารถกําจัดสารอินทรียและสารพิษได สวนจุลินทรยี 

AC มีลักษณะการเกาะของจุลินทรียอยูบริเวณพ้ืนผิวของ

แบเรียมแอลจิเนตจึงมีโอกาสสัมผัสกับเตตราไซคลีนมากวา 

สงผลใหจุลินทรียถูกยับย้ังการทํางาน 

นอกจากนี้  อัตราการบําบัด COD สูงสุดในทุกชุดการ

ทดลองที่เวลา 24 h ซึ่งเปนเวลาที่เหมาะสมในการกักน้ําเสีย 

ไวในระบบเพื่อใหจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย การติดตาม

ความเปนกรด-เบส พบวา ตลอดระยะเวลาในการบําบัด คา

กรด-เบส อยูในชวง 7.02-8.31 ซึ่งมีคาเปนกลาง สวนการ

ติดตามปริมาณของแข็งแขวนลอย พบวาปริมาณของแข็ง

แขวนลอยเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลอง โดยพบปริมาณของแข็ง

แขวนลอยในชุดทดลอง FC มากที่สุด รองลงมาคือชุดทดลอง 

AC และต่ําที่สุดคือชุดทดลอง EC ปรมิาณของแข็งแขวนลอย ที่

สูงข้ึนเกิดจากจุลินทรียและผิวของแบเรียมแอลจิเนตหลุดลอก

ออก  

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาในอนาคตมีความเปนไปไดใน

การประยุกตใชเซลลตะกอนเรงดักติดในระบบบําบัดน้ําเสียที่มี

การปนเปอนของเตตราไซคลีน แตอยางไรก็ตามการนําผล

ดั งกล าว ไปประยุกต ใชจํ า เปนตองมีการศึกษาผลของ

ประสิทธิภาพในการบําบัดเตตราไซคลีนในน้ําเสียจริงกอน

นําไปใช 

  กิตติกรรมประกาศ 
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