
บทสรุปปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําดิบ 
 

 ปริมาณคลอรีนที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับแอมโมเนียไนโตรเจนเปน 7.6 เทาของปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน  หากตองการควบคุมใหปฏิกิริยาระหวางแอมโมเนียและคลอรีนเกิดเปน  
Monochloramine  และ  Dichloramine  จะตองใชปริมาณคลอรีนเปน  5.06  เทาของปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน  แตเนื่องจากคุณภาพน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมักตรวจพบอะบูมิ
นอยดไนโตรเจนซึ่งทําปฏิกิริยากับคลอรีน  เกิดเปน  Organo-monochloramine   และ  Organo-
dichloramine  พรอมทั้งคลอรีนสวนหนึ่งถูกใชไปในการทําปฏิกิริยากับ Reducing agent แลว  
ดังนั้นหากตองการควบคุมปฏิกิริยาใหอยูในชวงที่มี  Combined residual  เกิดขึ้น  จะตองใช
คลอรีน  7.6  เทาของแอมโมเนียไนโตรเจน  แลวตรวจสอบโดยการวัด  Combined-residual  
chlorine ตอไป 
 การ Pre-chlorination ควรควบคุมใหอยูในเขตที่สองของ Breakpoint chlorination 
curve (รูปที่ 2)  ปฏิกิริยาในชวงนี้จะชวยในการฆาเชื้อโรคในน้ํา  ไมควรควบคุมใหอยูในเขตที่ส่ี  
เพราะจะทําใหเกิดสารกอมะเร็ง (สารไตรฮาโลมีเธน) ขึ้นได    
ปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อกําจัดแอมโมเนียสามารถคํานวณไดตามสูตรดังนี้ 

 
                              A      =     B   x   7.6 

 
โดยที่   A   =   ปริมาณคลอรีนที่ใชในการใช   (มิลลิกรัม) 
           B   =   ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตรวจวัดได (มิลลิกรัม)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ไนโตรเจน (Nitrogen) 
 

สารประกอบไนโตรเจนเขามาเกี่ยวของกับงานทางดานน้ําเพราะความสําคัญของ
ไนโตรเจนในวงจรชีวิตของพืชและสัตว  เคมีของไนโตรเจนคอนขางจะยุงยากเนื่องจากไนโตรเจน
มีวาเลนซีไดหลายคา  และการเปลี่ยนแปลงวาเลนซีนี้  เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต  แบคทีเรียสามารถ
เปลี่ยนแปลงวาเลนซีของไนโตรเจนใหมากขึ้นหรือนอยลง  ขึ้นอยูกับวาเปนสภาวะที่มีออกซิเจน
หรือไมมีออกซิเจน  ในแงของอนินทรียเคมีของสารประกอบไนโตรเจนมีไดมากมายหลายรูปในวา
เลนซีที่แตกตางกันถึง  7  คา  (NH3(-3), N2(0), N2O(+1), NO(+2), N2O3(+3), NO2(+4), 
N2O5(+5))  เทาที่ทราบสารประกอบไนโตรเจนที่มีวาเลนซี  +1, +2 และ +4  มีความสําคัญนอย
มากในขบวนการทางชีวะ  สารประกอบไนโตรเจนที่เขามาเกี่ยวของในเรื่องน้ําดื่มอาจแบงเปน  2  
ประเภท  คือสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  เชน  NH4

+, NO2
-, NO3

-  สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย  
หรือเกลือในปสสาวะ  สวนอีกชนิดคือ  สารประกอบอินทรียไนโตรเจน  เชน  โปรตีน  กรดอะมิโน  
กรดนิวคลีอิก  สารพวกนี้เปนสวนประกอบของรางกายพืชและสัตว  ในอุจจาระ  ในปุยคอก  เปน
ตน  สาเหตุที่สารเหลานี้เขามามีบทบาทในน้ํา  (ทั้งน้ําสะอาดและน้ําโสโครก)  ก็เพราะการที่มัน
สามารถเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปนสารอนินทรียในขบวนการที่เรียกวา  Mineralization  ซ่ึง
แบคทีเรียเปนตัวสําคัญในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตางๆ  ก็
อาจเปลี่ยนกลับไปกลับมาไดโดยแบคทีเรียเชนกัน  ขบวนการในการเกิดมีช่ือเรียกตางๆกัน  เชน  
Ammonification, Nitrification และ Denitrification  ความสําคัญของขบวนการ  Mineralization  
คือการเปลี่ยนสารอินทรียในรูปที่ไมละลายน้ําใหเปนรูปที่ละลายน้ํา  ซ่ึงแบคทีเรียสามารถนําไปใช
ได  ขบวนการดังกลาวมีความสําคัญเกี่ยวกับวัฏจักรเคมีในน้ําจืดมาก  เพราะทําใหมีสารอาหารซึ่ง
พวกพืชน้ําและสิ่งมีชีวิตเล็กๆ  ในน้ําสามารถนําไปใชได 

ความสัมพันธระหวางสารประกอบไนโตรเจนรูปตางๆ  และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติแสดงใหเห็นในวัฏจักรของไนโตรเจน  (Nitrogen  cycle)  ดังรูปที่  1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

รูปท่ี  1  วัฏจักรไนโตรเจน 
 
จะเห็นไดวาพืชสีเขียวสามารถนํา  NO3

-  และ  NH3  มาใชเพื่อสรางโปรตีน  (เมื่อมี
แสงแดด)  นอกจากนี้แบคทีเรียและสาหรายบางชนิดยังสามารถนําไนโตรเจนในบรรยากาศมาสราง
โปรตีนไดเชนกัน  ในทางตรงขาม คนและสัตวไมสามารถที่จะใชไนโตรเจนจากอากาศหรือ
สารประกอบอนินทรียตัวอ่ืนมาสรางโปรตีน  จึงตองอาศัยโปรตีนจากพืชและสัตวชนิดอื่น  ใน
ระหวางที่มีชีวิต  สัตวจะปลอยของเสียซ่ึงมีสารประกอบไนโตรเจนออกมา  เมื่อตายโปรตีนใน
รางกายพืชและสัตว  จะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียโดยกริยาของ  saprophytic bacteria  ทั้ง
ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนหรือไมมีออกซิเจน  ดังสมการ 

 
          (1) 
 
 

Protein (Organic-N) + Bacteria
Saprophytic

either aerobic or
anaerobic

NH3



พืชสามารถนําแอมโมเนียที่เกิดไปใชในการสรางโปรตีนได  ปริมาณที่เกินความตองการจะ
ถูกออกซิไดสโดย  Autotrophic nitrifying bacteria  ไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับ 

 
          (2) 
 
 
          (3) 
 
ไนเตรทที่เกิดขึ้นจะเปนปุยสําหรับพืชตอไป  ซ่ึงมักจะเกิดในปริมาณที่มากเกินความ

ตองการของพืช  และจะถูกน้ําที่ไหลผานดินชะไป  (เพราะดินไมมีความสามารถที่จะยึดไว)  เปน
เหตุใหน้ําใตดินสวนมากมีไนเตรทสูง  ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจนทั้งไนไตรทและไนเตรท
สามารถถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนียโดยขบวนการที่เรียกวา  Denitrification  แตปฏิกิริยาสวนมาก
จะดําเนินตอไปจนถึงไดกาซไนโตรเจนซึ่งจะหลุดออกไปสูบรรยากาศ  ทําใหเกิดการสูญเสียปุยใน
ดิน  การรีดิวซไนเตรทจนไดกาซไนโตรเจนนี้บางครั้งกอใหเกิดปญหาในการกําจัดน้ําโสโครกใน  
Activated  sludge  process  เพราะการกักเก็บ  Activated sludge ในถังตกตะกอนสุดทายนาน  
จะทําใหเกิดกาซไนโตรเจนในปริมาณที่เพียงพอที่จะทําใหกากตะกอนลอยตัว  (ถามีไนเตรทมาก
พอ)  เรียกวา  เกิดปญหาการลอยตัวของกากตะกอน  แตประโยชนของการ  Denitrification  คือ
เปนการกําจัดไนโตรเจนซึ่งพืชตองการในการเจริญเติบโตจากน้ําเสียกอนที่จะทิ้งลงสูแหลงน้ํา   

การวิเคราะหหาไนโตรเจนในน้ําใชและน้ําโสโครกตางๆ   ในอดีตใชบอกถึงคุณภาพของ
น้ํานั้นอยางคราวๆ  วาน้ํานั้นถูกปะปนดวยอุจจาระหรือปสสาวะหรือไม  เชน  น้ําที่มีอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน  แสดงวาถูกทําใหสกปรกใหมๆ  แตถาน้ํานั้นมีไนเตรท
ไนโตรเจนเปนสวนใหญ  แสดงวาน้ํานั้นถูกทําใหสกปรกเปนเวลานานแลว  ปจจุบันนี้ใชการตรวจ
แบคทีเรียแทน  อาจสรุปปญหาอันเกิดจากไนโตรเจนในน้ําไดดังนี้ 
 

1. ปญหาเกี่ยวกับสารอาหาร 
ขบวนการกําจัดน้ําเสียทางชีวะทุกอยางขึ้นอยูกับปริมาณแบคทีเรีย  ดังนั้น  จึงตองทราบวา

มีไนโตรเจน  ซ่ึงเปนสารอาหารสําหรับแบคทีเรียในน้ําโสโครกพอเพียงหรือไม  ในการนี้ตองหาคา
แอมโมเนียไนโตรเจนและอินทรียไนโตรเจน  ไนโตรเจนจัดเปนธาตุที่จําเปนในการเจริญเติบโต
ของสาหราย  ซ่ึงถูกกระตุนโดยการทิ้งน้ําโสโครกซึ่งอาจมีไนโตรเจนและสารอาหารอื่นๆ  อยูลงใน
แหลงน้ํา  จึงจําเปนตองวิเคราะหหาไนโตรเจนในน้ําโสโครกกอนทิ้ง 

 

2NH3 3O2

Nitrosomonas
2NO2

- 2H+ 2H2O+ + +

O22NO2
- +

Nitrobacteria
2NO3

-



2. ปญหาเกี่ยวกับการออกซิเดชันในแมน้ํา 
จากสมการที่  2  และ  3  จะเห็นวาการเปลี่ยนจากแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนไตรท

และไนเตรทตองการออกซิเจน  ดังนั้น  การปลอยน้ําเสียซ่ึงมีแอมโมเนียไนโตรเจนและตัวอ่ืนๆ  ซ่ึง
เกิดจากการออกซิไดสของมันลงสูแมน้ํา  ลําธาร  จะกอใหเกิดปญหาการลดลงของระดับ  DO ใน
แหลงน้ํานั้น  นอกจากนี้แบคทีเรียที่รับผิดชอบเกี่ยวกับขบวนการ  Nitrification  จะพบเปนจํานวน
มากในระบบการกําจัดน้ําเสียทางชีวะในสภาวะที่มีออกซิเจน  การปลอย  Treated  effluent  ลงน้ํา
จึงทําใหเกิด  Nitrification  อยางรวดเร็วข้ึน   ดังนั้น  การวิเคราะหหาไนโตรเจนในรูปตางๆ  จึง
จําเปนมาก 

3. การควบคุมการกําจัดน้ําโสโครกโดยวิธีทางชีวะ 
ขอมูลเกี่ยวกับไนโตรเจนใชเพื่อควบคุมองศาของการกําจัดน้ําโสโครกโดยวิธีทางชีวะ  จาก

การศึกษาคา BOD พบวา  การยอยสลายสารอินทรียที่ไดผลไมจําเปนตองทําใหจนถึงขั้น  
Nitrification  เพื่อปองกันการออกซิเดชันของไนโตรเจนที่จะเกิดในแหลงน้ําทิ้ง 

วิธีวิเคราะห 
เนื่องจากไนโตรเจนที่เขามาเกี่ยวของกับน้ําและน้ําโสโครกมีอยูหลายรูปที่สําคัญคือ  

อินทรียไนโตรเจน  แอมโมเนีย  ไนไตรท  ไนเตรท  และปริมาณของแตละรูปที่พบก็แตกตางกันไป
ตามชนิดของน้ําและน้ําโสโครก  การหาไนโตรเจนในรูปใดขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนํา
ขอมูลไปใช  ควรเลือกวิธีวิเคราะหใหเหมาะสม  ปกติแลวการรายงานผลจะบอกในรูปของ
ไนโตรเจนทั้งหมด  เพื่อความสะดวกในการแปลผลจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งดวย 

 
แอมโมเนียไนโตรเจน 
หมายถึง  ไนโตรเจนทั้งหมดที่อยูในรูป  NH4

+  หรือในรูป  NH3  ซ่ึงสมดุลกัน  เรียกวา 
แอมโมเนียไนโตรเจน  เขียนแทนดวยสมการดังนี้ 

          (4) 
ตามธรรมชาติจะพบแอมโมเนียในน้ําผิวดนิ  น้ําใตดิน  และในน้ําโสโครก  แอมโมเนีย

จํานวนมากเกดิจากขบวนการ  Deamination  ของสารประกอบที่มีอินทรียสารไนโตรเจนและจาก
การไฮโดรไลซีสของยูเรีย  นอกจากนี้ยงัอาจเกิดตามธรรมชาติโดยการรีดักชันของไนเตรทภายใต
สภาวะทีไ่มมอีอกซิเจน  ในโรงกําจัดน้าํเสียบางแหง  แอมโมเนยีจะถูกเติมลงไปเพื่อไปรวมกับ
คลอรีนตกคางในน้ํา 

การเติมคลอรีนลงใน  Wastewater  effluent  ที่มีแอมโมเนีย  พบวา  Free  residual  
chlorine  จะไมปรากฏจนกวาแอมโมเนยีจะถูกออกซิไดสหมด  ความเขมขนของแอมโมเนียในน้าํ
และน้ําโสโครกจะแปรผันจาก  <10 µgN/l  ในน้ําจนกระทั่งถึง  >60 mgN/l  ในน้ําโสโครก 

NH3 +NH4
+

H+



แฟคเตอรที่สําคัญที่มีอิทธิพลตอการเลือกวิธีวิเคราะหแอมโมเนีย  คือ  ความเขมขน  และ
ตัวขัดขวาง  โดยทั่วไปแลวการหาคาแอมโมเนียในความเขมขนต่ําๆ  โดยตรง   มักใชกับตัวอยางน้าํ
ดื่ม  น้ําผิวดินที่สะอาด  ตลอดจน  Wastewater  effluent  ที่มีคุณภาพดี  (แตถาตองการ  Precision  
สูง  ใหทําการกลั่นตัวอยางกอน)  วิธีที่ใชมักเปน  Colorimetric  method  ซ่ึงมี  2  วธีิ  คือ  วิธี  
Nesslerization  กับวิธี  Phenate    สําหรับตัวอยางทีมีคาแอมโมเนียสูงมักใชวิธีกล่ันแลวทิเทรต 

สําหรับวิธี  Phenate  ใหความไวในการหาคาแอมโมเนียถึง  10 µgNH3-N/l  และใชไดดี
ถึง  600  µgNH3-N/L ถาตัวอยางมีความขุน  ควรทําการกลั่นตวัอยางกอน  (Preliminary  
distilation)  หรือกรอง  (Filtration)   

วิธีการกลั่นแลวทิเทรตเหมาะสําหรับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนที่สูงเกิน  5  
mg/l 

ในสภาวะคณุภาพน้ําดิบมีแอมโมเนียและอินทรียไนโตรเจนสูง  กระบวนการ Pre-
chlorination เปนเรื่องสําคัญเพราะตองระวงัการเกิด Trihalomethane ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง  จากรูป
ที่  2   แสดงปฏิกิริยาเคมีของคลอรีนในน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
รูปท่ี 2  Breakpoint Chlorination 

ในรูปจะเห็นไดวา  เสนโคงแบงออกเปน  4  เขต (Zone) ซ่ึงแตละเขตกจ็ะมีปริมาณ
คลอรีนที่เติมแตกตางกัน 

 
ในเขตที่หนึง่  คลอรีนที่เติมจะทําปฏิกิริยากบัสารประกอบรีดิวซ  เชน  ซัลไฟด  เฟอรัส  ไนเตรต 
 
Na2S  +  4Cl2   +   4H2O                              H2SO4   +   8HCl    1 mg S2-  ≡  8.84  mg Cl2 
 
Na2S  +  Cl2                                 S  ↓  +   2HCl                        1 mg S2-  ≡  2.21  mg Cl2 
 
2Fe(HCO3)2  +  Cl2  +  Ca(HCO3)2                           2Fe(OH)3  +  CaCl2  +  6CO2 
                                               1 mg Fe2+  ≡  0.64 mg Cl2 
 
NO2

-  +  Cl2  +  H2O    NO3
-  +  2HCl      1 mg NO2

- - N  ≡  5.06 mg Cl2  
 

ZONE         1                  2               3                       4 



ในเขตที่สอง คลอรีนทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียและ Simple amino acid ในน้ําเกิดเปนคลอรามีน  
และสารประกอบ  Chloro-organic   
 
             HOCl  +  NH3                            NH2Cl   (monochloramine)  +  H2O  
 
             NH2Cl  +  HOCl                            NHCl2   (Dichloramine)  +  H2O 
 
              HOCl  +  R-NH2                            R-NHCl    (Organo-monochloramine) +  H2O 
 
              RNH-Cl  +   HOCl                               R-NCl2   (Organo-dichloramine))  +  H2O 
 
              RNCl2  +   HOCl                          
 
ในเขตท่ีสาม  Breakpoint เขตนี้โมโนและไดคลอรามีนจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน  เกิด  
Trichloramine,  Nitrous  oxide  (N2O)* , ไนโตรเจน  (N2)  
 
              NHCl2   +  HOCl                             NCl3 (trichloramine)  +  H2O 
 
              NH2Cl   +   NHCl2   +   HOCl                             N2O  +  4HCl 
 
              4NH2Cl  +  3Cl2  +  H2O                               N2  +  N2O  +  10HCl  
 
              2NH2Cl  +  HOCl                               N2  +  H2O  +  3HCl  
 
               NH2Cl   +  NHCl2                               N2   +   3HCl 
 
สรุปปฏิกิริยาระหวาง  NH3  กับ  Cl2  แบบงายๆ  ไดดังนี ้
       
                   2NH3    +   3HOCl                                 N2    +   3H2O   +   3HCl 
 
จากสมการดังกลาว  จะไดวา  1  mg  NH3-N   ≡  1  mg  Cl2 



ในเขตที่สี่  เขตนี้จะตรวจพบคลอรีนอิสระคงเหลือ  (Free  residual  chlorine)  ซ่ึงจะคอยๆ ทํา
ปฏิกิริยากับ amino acid ที่โมเลกุลซับซอน   โปรตีน   Aquatic  humic  substances  และสาร
อ่ืนๆ  อีก  ใชเวลาเปนชั่วโมงจนถึงหลายวัน 
 
             R-R′-NH2   +   HOCl                                   R-R′-NH-Cl      +    H2O     
             R-R′-NH-Cl   +   HOCl                                R-R′-NCl2        +    H2O     
 
 Carbonyl  group  และ  Resorcinal  ซ่ึงเปนองคประกอบบางสวนใน  Aquatic  humic  
substances  เมื่อทําปฏิกิริยากับคลอรีนทําใหเกิด  Trihalomethanes  (THMs)  ดังแสดงในที่นี้คือ 
Chloroform 
         R-C(=O)-CH3   +   3HOCl                             R-C(=O)-OH   +   CHCl3   +   2H2O 
                             Chloroform 

 
การ Pre-chlorination  ควรควบคุมใหอยูในเขตที่สอง  ปฏิกิริยาชวงนี้  เกิดคลอรามีนชวย

บําบัดเชื้อโรคในน้ํา  และไมควรควบคุมใหอยูในเขตที่ส่ี  เพราะ  Free residual chlorine  เมื่อทํา
ปฏิกิริยากับ Aquatic humic substance ทําใหเกิดสาร Trihalomethane    ดังนั้น หากตองการ
ควบคุมปฏิกิริยาระหวางคลอรีนและแอมโมเนียใหอยูในเขตที่สอง (รูปที่ 2)  ตองใชปริมาณคลอรีน 
7.6 มิลลิกรัมตอปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัม  ดังนั้น  ปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อกําจัด
แอมโมเนียสามารถคํานวณไดตามสูตรดังนี้ 

 
A      =      B   x   7.6 

 
โดยที่   A   =   ปริมาณคลอรีนที่ใชในการใช   (มิลลิกรัม) 
           B   =   ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตรวจวัดได (มิลลิกรัม)   
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