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ภาพแสดงการเตรียมถงัดินบาํบดั, (ก) ลกัษณะของดินจากบอเลียงกุงท่ีนาํมา่ ้้  
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เปรียบเทียบกบับอท่ีไมมีการติดตงัตวักรองชีวภาพตลอดการทดลองเวลา ่ ่ ้ 70 
วนั………………….………………………………………………….…… 
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อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในวนัเริมตน้การ่
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ปริมาณอาหารท่ีใหแ้ละปริมาณอาหารท่ีสะสมภายในบอของการทดลองเลียง่ ้
กุงรอบท่ี ้ 2 โดยในบอชุดทดลองและชุดควบคุมมีการให้อาหารในปริมาณ่
เทากน่ ั ……………………………………………………………………...… 
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ทดลอง และ (จ) วนัท่ี 100 ของการทดลอง...………………………………… 
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(Biofilter) และในบอควบคุม ่ (Control) (ก) เริมตน้การทดลองวนัท่ี ่ 1 (ข) 
วนัท่ี 30 ของการทดลอง (ค) วนัท่ี 61 ของการทดลอง (ง) วนัท่ี 85 ของการ
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ชุดทดลองในวนัเริมตน้การทดลอง่  เดือนท่ี 1, 2 และ 3 ของการทดลองเลียง้
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อตัราดีไนตริฟิเคชนัของดินตะกอนบอเลียงกุงท่ีเติมเมธานอลและกลูโคสใน่ ้้
สัดสวนท่ีตาง กนโดยใชส้มการ ่ ่ ั Michaelis-Menten เพื่อคาํนวณหาอตัราดีไน
ตริฟิเคชนัสูงสุด……………………………………………………………… 
ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต ์และ ไนเตรตของการทดลองเลียงกุงในบอใน้ ้ ่
โรงเรือน………………...…………………………………………………… 
ปริมาณฟอสเฟต ตะกอนแขวนลอยทงัหมด้ (TSS) ความเคม็ กรด-ดาง่ (pH) 
และอลัคาไลนิตี ในนาํของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้้ ้ 2 ในระหวางการทดลอง่  
การแจกแจงความถ่ีนาํหน้ กักงุ ้ (ก) เริมตน้การทดลองวนัท่ี ่ 1 (ข) วนัท่ี 30 ของ
การทดลอง (ค) วนัท่ี 61 ของการทดลอง (ง) วนัท่ี 86 ของการทดลอง และ 
วนัท่ี 100 ของการทดลอง……………..……...……………………………… 
การแจกแจงความถ่ีความยาวกุง ้ (ก) เริมตน้การทดลองวนัท่ี ่ 1 (ข) วนัท่ี 30 
ของการทดลอง (ค) วนัท่ี 61 ของการทดลอง (ง) วนัท่ี 86 ของการทดลอง 
และ วนัท่ี 100 ของการทดลอง………………...……..……………………… 
อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในวนัเริมตน้การ่
ทดลอง ในเดือนท่ี 1, 2 และ 3 ของการทดลองเลียงกุงในบอไร้ดินใน้ ้ ่
โรงเรือน…………………………………………………………………… 
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ์และ ไนเตรตระหวางทาํการประเมินประสิทธิ่  
ภาพของตวักรอง(ก) วนัเริมตน้การทดลอง่  (ข) เดือนท่ี1 (ค) เดือนท่ี 2 และ
(ง) เดือนท่ี 3 ของการทดลองเลียงกงุในบอไร้ดินในโรงเรือน้ ้ ่ ………………. 
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ของการทดลอง เลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1…………...………………………………… 
ตะกอนและเมือกสีเขียวท่ีพบบนตวักรองชีวภาพ Bio-Cord ของบอ่ ชุด
ทดลองในวนัท่ี 7, 17, 30, 42, 45 และ 51 ของการทดลอง เลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1….. 
ปริมาณนาํฝนท่ีตกตลอดระยะเวลาการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ ้ 1……………… 
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ปริมาณแอมโมเนีย, ไนเตรต และ ไนเตรต ใน 6 บอทดลอง่ ของการเลียงกุง้ ้  
รอบท่ี 1 ……………………………………………………………………… 
ภาพถายของตวักรองชีวภาพในระหวางการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ่ ่ ้้ 2 แสดงการ
ติดตงั การซกัทาํความสะอาด และการพรางแสงโดยใชพ้ลาสติกสีดาํ้ .....….… 
เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนจากอาหารท่ีให้กบอตัราการบาํบดัของตวัั
กรองระหวาง การทดลองเลียงกงุรอบท่ี ่ ้้ 2…………………………………… 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

การเลียงกุงทะเลเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุดอยางหน่ึงของประเทศ ้ ้ ่
โดยการเลียงกุงในประเทศไทยได้ปรับปรุงและพฒันารูปแบบการเลียงเขา้สูระบบการเลียงแบบ ้ ้ ้้ ่
อุตสาหกรรมตงัแตปี ค้ ่ .ศ. 1960 (Menasveta, 1992) ซ่ึงการผลิตกุง้สวนมาก่ จะทาํในบอดินท่ีอยกูลาง่ ่  
แจง้ซ่ึงมีขอ้จาํกดอยมูาก ไมวาจะเป็นความสามารถในการรองรับของเสีั ่ ่ ่ ยของชนัดินตะกอนภายในบอ้ ่
จากอาหารกุง หรือการจัดก้ ารทางด้านสิงแวดล้อมไมให้่ ่ นําทิงจากบอเลียงกุ้ ้ ่ ้้ งสงผลกระทบตอ่ ่  
สภาพแวดล้อมภายนอกฟาร์ม ซ่ึงปัญหาหลักกคือการปลอยนําที่มีสา็ ่ ้ รอาหารสูงออกสูแหลงนํา่ ่ ้  
ธรรมชาติทาํให้มีผลในการเพิมธาตุอาหาร่  (eutrophication) สงผลให้ปริมาณแพลงกตอนในแหลงนาํ่ ์ ่ ้  
ธรรมชาติเพิมขึนอยางรวดเร็วและเม่ือถึงจุดท่ีมีปริมาณ แพลงกตอนมากเกนขีดความสามารถในการ่ ้ ่ ์ ิ
รองรับของแหลงนาํ่ ้  จะทาํใหแ้พลงกตอนตายลง์ พร้อมกนอยางรวดเั ่ ร็ว สงผลใหค้าออกซิเจนละลายนาํ่ ่ ้  
 (DO) ในบริเวณนนั ลดตํ่าลงเป็นผลเสียตอสิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยตูามแหลงนาํนนั้ ้่ ่ ่่ ้ ๆ จากปัญหาดงักลาวจึง่  
ไดมี้กระบวนการในการควบคุมฟาร์มเลียงสัตวน์าํไปสูฟาร์มระบบปิด ้ ้ ่  โดยลดการเปล่ียนถายนาํในบอ่ ่้   
และจดัใหมี้การหมุนเวียนนาํใชภ้าย้ ในฟาร์มระหวางบอเลียงสตัวน์าํและบอเกบนาํ ่ ่ ่ ็้ ้ ้  

ในปัจจุบนัไดมี้การปรับปรุงระบบบอเลียงกงุ่ ้้ จากระบบบอดิน่ เปลือยกลางแจง้ไปสูบอเลียงกงุท่ี่ ่ ้้  
ปูผา้ใบทับพืนบอทังหมดทาํให้ไมมีดินตะกอนท่ีกนบอ ซ่ึงในท่ีนีจะเรียกวาบอไร้ดินกลางแจ้ง้ ้่ ่ ้ ่ ่ ่้  
บอลกัษณะนีจะเป็นการเลียง่ ้ ้ ในระบบปิดท่ีลดปัญหาการซึมผานของนาํในบอกบนาํใตดิ้นและป้องกน่ ่ ั ั้ ้
การระบาดของโรคไวรัสในตวักุง โดยระบบบอไร้ดินกลางแจง้ไดรั้บความนิยมเพิมมากขึนทาํให้มีบอ้ ่ ่่ ้
เลียงกุงลกัษณะเดียวกนนีเป็นจาํนวนหลายพนับอในปัจจุบนั แตบอเลียงกุงแบบไร้ดินจะพบปัญหาการ้ ้ ้้ ั ่ ่ ่ ้
สะสมของไนไตรต์เกดขึนในระหวางการเลียงกุงซ่ึงเกดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีไมสมบูรณ์ิ ่ ้ ิ ่้ ้  
(มะลิวลัย ์คุตะโค และคณะ, 2550) ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไมมีวิธีการแกไขท่ีเหมาะสม่ ้ นอกจากการเปล่ียน
ถายนาํในบอ่ ่้  

งานวิจยันีเป็นการทดลองใช้ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน้ ท่ีมีลกัษณะเป็นมดัเส้นใย ท่ีมีช่ือ 
ทางการคา้วา่ "Bio-CordTM" นาํมาตรึงเชือไนตริไฟอิงแบคทีเรียและนาํมาใช้้ ควบคุมคุณภาพนาํ้ โดยเนน้ 
การบาํบดัแอมโมเนียและไนไตรตภ์ายในบอ่ เลียงกงุ้ ้ ท่ีเป็นรูปแบบบอ่ ไร้ดินกลางแจง้ โดยทาํการเลียงกุง้ ้  
ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ความหนาแนนสูง ่ 150 ตวัตอตารางเมตร่  ในระบบบอระบบปิด่
ท่ีไมมีการเปล่ียนถายนาํ่ ่ ้  ซ่ึงระบบบาํบดัดว้ยตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนันีจะบาํบดัแอมโมเนียและ้  
ไนไตรตใ์หเ้ป็นไนเตรตซ่ึงมีความเป็นพิษตํ่ากวา ่  ชวยใหส้ามารถยดืระยะเวลาการเปล่ียนถายนาํออกไป่ ่ ้  
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ไดส้าํหรับปัญหาการสะสมไนเตรตในบอเลียงสัต่ ้ วน์าํนนัได้ ้ ศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ช ้
ระบบถงัดินบาํบดัเพื่อบาํบดัไนเตรตในนํ้ าดว้ยปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัิ   โดยมีการเรงปฏิกริยาโดยการ่ ิ
เติมสารอินทรียค์าร์บอนเพื่อให้ระบบสามารถบาํบดัไนเตรตไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ และทดลองนาํ่
ระบบถงัดินมาทดลองบาํบดัไนเตรตในบอเ่ ลียงกุงในโรงเรือน้ ้  เพื่อให้สามารถหมุนเวียนนาํทะเลท่ีใช้้  
ในการเลียงกงุไดเ้ป็นระยะเวลานานขึน้ ้ ้  
 
วตัถประสงค์ุ  

1. ศึกษาประสิทธิภาพของการใชต้วักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัเพื่อบาํบดัแอมโมเนียและ 
ไนไตรตใ์นบอเลียงกงุแบบบอไร้ดินกลางแจง้่ ้ ่้  

2. ศึกษาความเป็นไปไดข้องการเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัภายในชนัดินใตน้าํเพื่อบาํบดั้ ้  
ไนเตรตและการใชถ้งัดินท่ีเร่งปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัในการบาํบดัไนเตรตในบอเลียงกงุ่ ้้  

 
สมมติฐาน 

1. ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท่ีผานการ่ ปรับสภาพอยางสมบูรณ์ เม่ือนาํมาติดตงัในบอเลียง่ ่้ ้
กุงกลางแจง้้ ท่ีไมมีพื่ ้นดินจะชวยควบคุม่ ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรต์ภายในบอให้อยูในระดบัท่ี่ ่
ปลอดภยัไดต้ลอดระยะเวลาการเลียง้ ซ่ึงทาํใหไ้มจาํเป็นตอ้งเปล่ียนถายนาํ่ ่ ้  

2. ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในสภาวะบอไร้ดินกลางแจง้สามารถควบคุมการเจริญเติบโต ่
ของแพลงกตอนพืชภายในบอ ทงัยงัคงความสามาร์ ่ ้ ถในการบาํบดัแอมโนเนียให้เป็นไนเตรตโดยไมมี ่
การสะสมของไนไตรต์โดยท่ีประสิทธิภาพการบาํบดันันจะไมตางจากบอไร้ดินในโรงเรือนท่ีมีการ้ ่ ่ ่
บาํบดัเกดขึนจากการทาํงานของแบคทีเรียเพียงอยางเดียวิ ่้  

3. ตามปรกติการบาํบดัไนเตรตตามธรรมชาติจะเกดท่ีดินตะกอนกนบอิ ้ ่   ในบอเลียงกุงท่ี่ ้้ ไมมี่
พืนดินเม่ือมีการบาํบดัแอมโมเนียดว้ยกระบวนการไนต้ ริฟิเคชนัจะเกดการสะสมของไนเตรติ การใชถ้งั
บรรจุดินมาเช่ือมเขา้กบบอเลียงกุงท่ีั ่ ้้ ไมมีดินจะชวยบาํบดัไนเตรตโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั่ ่ ซ่ึงจะ
ทาํใหป้ริมาณไนเตรตในนาํมีนอ้ยกวาบอท่ีไมมีระบบถงัดินบาํบดั้ ่ ่ ่  
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยันีเป็นการพฒันาตน้แบบระบบบอเลียงกุงรูปแบบใหมภายใตรู้ปแบบของ้ ้่ ้ ่

บอไร้ดินกลางแจง้ท่ีไมตอ้งมีการเปล่ียนถายนาํระหวางการเลียง่ ่ ่ ่้ ้  ซ่ึงชวยลดผลกระทบจากการปลอยนาํ่ ่ ้  
ภายในบอกุงออกสูแหลงนาํธรรมชาติ ่ ้ ่ ่ ้  ซ่ึงจะชวยให้การเลี่ ้ ยงกุงเป็นการเกษตรท่ีอาศยัเทคโนโลยีท่ี้
เหมาะสม มีความยงัยนืและเป็นมิตรกบสิงแวดลอ้ม่ ั ่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4 

บทที ่2  
 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
ระบบนิเวศน์ภายในบอเลียงกุง่ ้้ ประกอบดว้ยหลายปัจจยัท่ีมีความซบัซอ้นและตอ้งพึ่งพาอาศยั

กนของทงักระบวนการทาั ้ งเคมีและชีวภาพ เชน่  สายใยอาหารภายในบอ ่ (food webs), สงัคมของแพลงก์
ตอน (plankton community) วฏัจกัรคาร์บอน (carbon cycle) วฏัจกัรฟอสฟอรัส (phosphorus cycle) 
และท่ีสาํคญัคือวฏัจกัรไนโตรเจน (nitrogen cycle) ภายในบอเลียงสัตวน์าํ ่ ้ ้ (Boyd and Tucker, 1998) 
โดยสภาวะในบอจะมีการเปล่ียนแปลงอยตูลอดเวลา ่ ่ ซ่ึงความสาํเร็จของการผลิตสัตวน์าํกคือการรักษา้ ็  
และควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในบอให้เหมาะสมทาํให้สัตว์นําสามารถใชช้ีว ิตและเติบโตได้่ ้  
นอกจากนนัยงัตอ้งควบคุมไมใหก้จกรรมการเพาะเลียงสัตวน์าํสงผลกระทบตอสภาพแวดลอ้มภายนอก้ ่ ิ ่ ่้ ้  
อีกดว้ย 

 
2.1 ความสําคญัของไนโตรเจนในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ 

การเลียงกุงในปัจจุบนั้ ้ ผูเ้ลียง้ จะเน้นเร่ืองปริมาณผลผลิตมาเป็นอนัดับแรก ดงันันผูเ้ลียง้ ้ จึงนิยม
ปลอยลูกกุงในอตัราความหนาแนนสูงถึง่ ้ ่  75-150 ตวัตอตารางเมตร หรือ่  120,000-250,000 ตวัตอไร ่ ่
(Bratvold and Browdy, 2001; แกวตา้  ลิมเฮง้  ชลอ ลิมสุวรรณ้  และนิติ ชูเชิด, 2548; Burford et al.,2004) 
ทังนีเม่ือทาํการเลียงความหนาแนนสูงปริมาณอาหารท่ีให้กเพิมสูงตามไปด้วย ซ่ึงสารประกอบ้ ้ ้ ่ ็ ่
ไนโตรเจนมากกวา ่ 90 เปอร์เซ็นตท่ี์เขา้สูบอเลียง่ ่ ้ กุง้จะมาจากอาหาร (Jackson et. al., 2003) และจากผล
การตรวจสอบเอกสาร พบวาไนโตรเจนท่ีมาจากอาหารเพียง ่ 20-25 เปอร์เซ็นตเ์ทานนัท่ีจะเปล่ียนไปเป็น่ ้
เนือกุง ้ ้ (Briggs and Funge-Smith, 1994; Folke and Kautsky, 1989; Hargreaves, 1998 and Jackson et 
al., 2003) สวนท่ีเหลืออีก่ ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต ์จะเป็นของเสียไนโตรเจนท่ีสะสมภายในบอ โดย่
แบงเป็นของเสียท่ีละลายนาํ ่ ้ 62 เปอร์เซ็นตแ์ละของเสียท่ีแขวนลอยอยใูนนาํอีก ่ ้ 13 เปอร์เซ็นต ์(Folke 
and Kautsky, 1989)  

ภายในบอเลียง่ ้ กุง้จะมีแบคทีเรียท่ีทาํหนา้ในการยอยสลายและเปล่ียนรูปอาหารท่ีเหลือภายใน่
บอใหเ้ปล่ียนไปเป็นสาร่ ประกอบอนินทรียรู์ปแบบตางๆ่  ผาน ่ 3 กระบวนการท่ีสาํคญัดงัน้ี 
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2.1.1. กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (ammonification)  
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันจะเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนพวกเศษ

อาหารท่ีเหลือ เซลลส์ัตวท่ี์ตายแลว้ ซ่ึงอยใูนรูปของโปรตีน่  กรดนิวคลีอิก ไปอยใูนรู่ ปแอมโมเนียมและ
หากคาพีเอชในนาํเพิมขึนแอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนไปอยใูนรูปแอมโมเน่ ่้ ่ ้ ียดงัสมการ 

 
  โปรตีน                กรดอะมิโน                   NH4

+ 
NH4

+   NH3 + H+    
 

2.1.2. กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification)  
ปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชันคือ ปฏิกริยาิ ออกซิเดชันสองขนัตอนตอเน่ืองกนเพ่ือเปล่ียนรูป้ ่ ั  

แอมโมเนีย ให้อยูในรูปไนเตรตโดยแบคทีเรียสองกลุม ซ่ึงแบคทีเรียทงัสองกลุมจะเป็นแบคทีเรีย่ ่ ่้  
แกรมลบ มีลกัษณะเป็นแทงเคล่ือนท่ีได ้มีอาย ุ่ 20-40 ชวัโมงตอ ่ ่ 1 ชวงชีวิต และจดัเป็นแบคทีเรียแบบ่
อาศยัสารเคมีเพื่อเจริญเติบโต (chemoautotrophic bacteria)( Hargreaves, 1998) 

ปฏิกริยาิ ออกซิเดชนัขนัท่ี้ 1 จะเป็นการทาํงานของแบคทีเรียกลุม ่ ammonia oxidizing bacteria 
(AOB) ไดแ้ก ่ Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus และ Nitrosovibrio (Meincke 
et al., 1989) โดยแบคทีเรียกลุมนีจะทาํหนา้ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียใหเ้ป็นไนไตรต ์ดงัสมการ่ ้    

 
NH3 + 1.5O2                 NO2

- + H2O + H+ + 84 kcal mol-1 (สมการท่ี 1 ) (Hagopian and Riley, 1998) 
 

ปฏิกริยาิ ออกซิเดชนัขนัท่ี้  2 จะเป็นการทาํงานของแบคทีเรียกลุม ่ nitrite oxidizing bacteria (NOB) 
ไดแ้ก ่ Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira และ Nitrospina  (Meincke, Krieg and Bock, 1989) ซ่ึง
แบคทีเรียกลุมนีจะทาํหนา้ท่ีเปล่ียนไนไตรตใ์หเ้ป็นไนเตรตดงัสมการ  ่ ้  

 
NO2 

-+ 0.5O2                      NO3
- + 17.8 kcal mol-1 (สมการท่ี 2 ) (Hagopian and Riley, 1998) 

 
โดยทวัไปแลว้ในบอเลียงแบบบอไร้ดินกลางแจง้จะสามารถเกด่ ่ ่ ิ้ ปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนัขนัท่ี้  1 ไดดี้

แตขนัท่ี่ ้  2 เกดขึิ ้นไดน้อ้ยมาก  การท่ีกระบวนการไนตริฟิเคชนัไมสมบูรณ์่ จะสงผลให้เกดไนไตรต์่ ิ
สะสมภายในบอ ่ โดยเฉพาะในบอเลียงกุงระบบปิดท่ีเป็นแบบบอไร้ดิ่ ้ ่้ นกลางแจง้ (outdoor lining pond) 
ซ่ึงในประเทศไทยไดมี้การเพิมจาํนวน่ บอไร้ดิน่ ขึนอยางรวดเร็วในปัจจุบนัและไดป้ระสบปัญหาการ้ ่
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สะสมของไนไตรตอ์ยางมาก โดยบางครังพบความเขม้ขน้ของไนไตรตสู์งกวา ่ ่้ 10 mg-N/L ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีอนัตรายจนอาจทาํให้กุงท่ีเลียงบางสวนตายเน่ือง้ ่้ จากพิษของไนไตรตแ์ละบางสวนเกดความเครียด่ ิ
สงผลใหกุ้งออนแอและตายจากการติดโรค ่ ้ ่ (มะลิวลัย ์คุตะโค และคณะ, 2550) ซ่ึงสาเหตุท่ีสาํคญัท่ีทาํ
ใหก้ระบวนการไนตริฟิเคชนันนัเกดแบบไมสมบูรณ์นนัมีหลายปัจจยัไดแ้ก้ ้ิ ่ ่  

2.2.2.1. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนาํ้  
 จากทงัสองสมการพบว้ ่าแบคทีเรียตอ้งการออกซิเจน 2 โมลเพื่อใช้ใน

กระบวนการออกซิเดชนัแอมโมเนีย 1 โมล โดยท่ีแบคทีเรียกลุม ่ AOB นนัตอ้งการใชอ้อกซิเจนมากกวา้ ่
แบคทีเรียกลุม ่ NOB ถึง 1.5 เทา และอตัราไนตริฟิเคชนัจะมีคาคงท่ีเม่ือคาออกซิเจนละลายมีคามากกวา ่ ่ ่ ่ ่
2 มิลลิกรัมตอลิตร่   

2.2.2.2. อุณหภูมิ 
อุณหภูมิในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ่ ่ ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียจะอยู่

ในชวง ่ 25-35 องศาเซลเซียส แต่แบคทีเรียจะสามารถเติบโตไดใ้นชวง่ อุณหภูมิ 3-45 องศาเซลเซียส 
(Focht and Verstraete, 1977)  

2.2.2.3. ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
แอมโมเนีย (NH3) เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการไนตริฟิเคชนั แตถา้มีมาก่

เกนไปจะไปยบัยงัการทาํงานของแบคทีเรียกลุม ิ ่้ NOB ซ่ึง Belser (1979) รายงานวา ความเขม้ขน้ของ่
แอมโมเนียในชวง ่ 0.1-1.0 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร จะสามารถยบัยงัการทาํงานของแบคทีเรียกลุม่ ่้  
NOB ได ้แตถา้คาแอมโมเนียมีคาตํ่าม่ ่ ่ ากกจะทาํใหอ้ตัราการลดลงของแอมโมเนียมีคาตํ่าเชนเดียวกน็ ่ ่ ั  
 (Zhu and Chen, 2001) 

2.2.2.4. คากรด่ -ดาง ่ (pH) 
คากรด่ -ดางท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ่ ่ ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียอยู่

ในชวง ่ 7-8.5 และถา้คากรด่ -ดางเพิมสูงขึนมากกวา ่ ่่ ้ 8.5 จะยบัยงัการทาํงานของแบคทีเรียกลุม้ ่  NOB 
ผลคือเกดการสะสมของไนไตรต ์ิ (Fenchel and Blackburn, 1979) 

2.2.2.5.จาํนวนและปริมาณแบคทีเรีย 
จาํนวนและปริมาณของแบคทีเรียกลุม ่ NOB ซ่ึงโดยทวัไปจะพบในปริมาณท่ี่

นอ้ยและมีการเติบโตชา้กวาแบคทีเรียกลุม ่ ่ AOB (Feray and Montuelle, 2002)  
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2.2.2.6. พืนท่ีผวิสาํห้ รับแบคทีเรียยดึเกาะ 
วสัดุสาํหรับแบคทีเรียยดึเกาะนนัมีความสาํคญัมาก้  หากเลือกใชว้สัดุท่ีมีพืนท่ีผวิมากก้ ็

ทาํให้แบคทีเรียเพิมจาํนวนไดม้ากขึน่ ้  นอกจากน้ีพืนท่ีวางและออกซิเจนนันจะมีผลตอการสร้างฟิลม์้ ่ ่้
ของไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียอยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ ่ (Figueroa and Silverstein, 1992; Cheng and Chen, 
1994 and Ohashi et al., 1995) 

2.2.2.7.การเติมสารอินทรียค์าร์บอน 
สารอินทรียค์าร์บอนท่ีเติมลงไปในนาํจะไปกระตุน้ในแบคทีเรียกลุมเฮเธอโรโทรฟิค้ ่  

 (heterothophic bacteria) ใหมี้การเจริญเติบโตมากซ่ึงแบคทีเรียกลุมเฮเธอโรโทรฟิคและแ่ บคทีเรียกลุม่
ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียจะมีการแกง่ แยงสารอาหาร ออกซิเจน ท่ีวาง และกระบวนการสร้างฟิลม์ ่ ่ (Sharma 
and Ahlert, 1977) แต่จากการศึกษาพบวาแบคทีเรียกลุมเฮเธอโรโทรฟิคนนัสามารถเจริญเติบโตได้่ ่ ้
ดีกวา่ ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียถึง 5 เทา และผลผลิตท่ีไดก้มากกวา ่ ็ ่ 2-3 เทาอีกดว้ย ่ (Grady and Lim, 1980) 
สงผลให้การเติมสารอินทรียค์าร์บอนเป็นการยบัยงัการทาํงานของ่ ้ ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรีย (Zhu and 
Chen, 2001; Burford et al., 2003)  

 
2.1.3 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 
โดยทวัไปไนเตรตในบอเลี่ ่ ้ยงสัตวน์าํจะถูกกาจดัออ้ ํ กจากบ่อโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 

ในชนัของดินตะกอน ้ (Kutako et al., 2005) ซ่ึงจุลินทรียท่ี์เกยวขอ้งกบกระบวนการี่ ั ดีไนตริฟิเคชนัไดแ้ก ่
แบคทีเรียกลุมดี่ ไนตริไฟอิง้ ประกอบดว้ย Psudomonas, Bacillus และ Alcaligines (Focht and 
Verstraete, 1977) โดยแบคทีเรียกลุมนี่ ้ ตอ้งการสารอินทรียค์าร์บอนเป็นแหลงคาร์บอนและใชไ้นเตรต่
เป็นตวัรับอิเลก็ตรอนในกระบวนการหายใจแบบไมใชอ้อกซิเจน ่ (anaerobic respiration) คือเป็นสภาวะ
ท่ีมีไนเตรตแตไมมีออกซิเจนอิสระ โดยไนเตรตจะถูกรีดิวซ์ไปแกสไนโตรเจนดงัสมการ ่ ่ ๊ (3) โดยภาพ 
รวมของปฏิกริยาดีไนตริฟิิ เคชันจะเกยวขอ้งกบการใช้สารอินทรียแ์ละการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย ์ี่ ั
(Tchobanoglous, 1991) ดงัสมการ (4) 

 
                                22

-
2

-
3 NONNONONO →→→→                                (สมการท่ี 3) 

 

OH 68.1HCON 0.47NOHC 056.0COH 24.0CO  OHCH 08.1NO 2
-
322753223

-
3 +++→+++   

        (สมการท่ี4) 
 



 8 

ปัจจยัท่ีมีผลตออตัราดีไนตริฟิเคชนั่ มีดงัตอไปนี่ ้  
2.1.3.1. สารอินทรียค์าร์บอน 

ในทางปฏิบติัสามารถเรงอตัราการเกดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัไดโ้ดยการเพิม่ ิ ิ ่
สารอินทรียท่ี์มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ จากการสํารวจเอกสารพบวามีการทดลองใช้สารอินทรีย์่
คาร์บอนหลายชนิดเชน ่ เมทานอล เอทานอล อาซิเตต  กลีเซอรอล และกลูโคส เพื่อเรงปฏิกริยาดีไนตริ่ ิ
ฟิเคชนัในสลดัจแ์ละในดิน (Hallin and Pell, 1998; Wang et al., 2005; Murray et al., 2004) โดย
สารอินทรียค์าร์บอนท่ีนิยมนาํมาใชคื้อเมทานอลและกลูโคส ทงันีเพราะเมทานอลเป็นสารท่ีมีกาลงั้ ้ ํ
รีดิวซ์สูงเน่ืองจากมีสถานะออกซิเดชนัตํ่า  และท่ีผานมาไดมี้การนาํเมทานอลมาใชเ้รงปฏิกริยาดีไนตริ่ ่ ิ
ฟิเคชนัของระบบบาํบดัไนเตรตของถงัเลียงกุงทะเลในสภาวะแวดลอ้มของประเทศไทยไดเ้ป็นอยางดี ้ ้ ่
(Menasveta et al., 2001) สวนกลูโคสเป็นสารอินทรียค์าร์บอนในรูปแบบท่ีแบคทีเรียสวนใหญสามารถ่ ่ ่
นาํไปใชไ้ดท้นัทีและแหลงคาร์บอนทงัสองชนิดยงัมีราคาไมแพงจึงเป็นท่ีนิยมใชก้นทวัไป่ ่ ั้ ่  

2.1.3.2. ความเขม้ขน้ของไนเตรต 
ความเข้มข้นของไนเตรตเป็นตัวย ังย ัง้ ปฏิกริยาิ ดีอัตราดีไนตริฟิเคชัน 

(Hagreaves, 1998) ยงิมีคาสูงอตัราการลดลงของไนเตรตกยงิสูงตามดว้ย่ ่่ ็  
2.1.3.3. อุณหภูมิ 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดี่ ไนตริไฟอิง้ อยูในชวง ่ ่ 15-35 
องศาเซลเซียส (Focht and Verstraete, 1977) แตถา้อุณหภูมิลดตํ่ากวา ่ ่ 15 องศาเซลเซียสจะทาํใหอ้ตัรา 
ดีไนตริฟิเคชนัลดลงอยางรวดเร็ว่  

2.1.3.4. ออกซิเจน 
คาออกซิเจนละลายมีผลตรงขา้มตออตัร่ ่ าดีไนตริฟิเคชนั คือถา้บริเวณผวิดินมี

ปริมาณออกซิเจนสูงจะทาํให้อตัราดีไนตริฟิเคชนัเกดไดน้อ้ยิ  แตถา้ออกซิเจนท่ีผวิดินนอ้ยอตัราดีไนตริ่
ฟิเคชนัจะเกดมากิ  (Hargreaves, 1998) 
 
2.2 ระบบหมนเวีุ ยนนํา้สําหรับการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ 

ระบบหมุนเวียนนาํแบบปิดสําหรับการเพาะเลียงสตัว้ ้ น์าํ ้ (Recirculating Aquaculture System: 
RAS) โดยทวัไปแบงไดเ้ป็น ่ ่ 3 รูปแบบคือ ระบบบอเลียงในโรงเรือน่ ้  ระบบบอไร้ดินกลางแจง้ และ่
ระบบบอดินกลางแจง้ ซ่ึงบอเลียงสัตวน์าํทงัสามรูปมีสภาวะแวดลอ้มและรูปแบบการทาํงานท่ีแตกตาง่ ่ ่้ ้ ้  
กน ั (รุงนภา สุทธิศรี่ , 2549) โดยบอเลี่ ้ยงในโรงเรือนจะเป็นระบบท่ีไดรั้บแสงนอ้ยและไมมีตะกอนดิน่
กนบอ ้ ่ ทาํให้เกดการบาํบดัไนโตรเจนจากแบคทีเรียเพียงอยางเดียวสงผลให้เกดการสะสมของไนเตรติ ่ ่ ิ
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จากกระบวนการไนตริฟิเคชนัภายในบอ ่ ในขณะท่ีบอไร้ดินกลางแจง้แมว้าจะไมมีตะกอนดินกนบอ่ ่ ่ ้ ่  แต่
การท่ีบอไดรั้บแสงตามธรรม่ ชาติจะทาํใหเ้กดแพลงกตอนขึนในบอิ ์ ่้ ซ่ึงแพลงกตอนพืชสามารถควบคุม์
คุณภาพนาํภายในบอได้ ่ บ้างสว่ นเน่ืองจากแพลงกตอนพืชตอ้งการแสงและแรธาตุ์ ่   โดยมีสัดสวน ่ C:N:P 
เทากบ ่ ั 106:16:1 สาํหรับการเจริญเติบโต ในบอเลียง่ ้ สัตวน์ํ้ าขนาดกลางและบอขนาดใหญจะมีอตัราการ่ ่  
ใชไ้นโตรเจนของแพลงกตอนพืชเทากบ ์ ่ ั 150-450 และ 750-1,500 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่
ตามลาํดบั (Hargreaves, 1998) ซ่ึงแพลงกตอนพืชจะใช้์ สารอนินทรียไ์นโตรเจนสาํหรับการเจริญเติบโต 
ทงัในรูปแอมโมเนียและไนเตรต้  แตแพลงกตอนพืชจะเลือกใชไ้นโตรเจนจากแอมโมเนียกอนไนเตรต ่ ์ ่
อยางมีนัยสําคญั่ ทางสถิติ ซ่ึง Syrett (1981) และ McCarthy (1981) ไดร้ายงานไวว้าแพลงกตอนพืช่ ์
สามารถควบคุมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในนาํใหมี้คาตํ่ากวา ้ ่ ่ 0.03 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรได ้่
อยางไรกตามเม่ือแพลงกตอนพืชเพิมจาํนวนมากขึนจนเกน ขีดความสามารถในการรองรับของบอเลียง่ ็ ์ ิ ่่ ้ ้
จะทาํใหเ้กดการบดบงัแสงกนเองและตายลงในท่ีสุด ทงันีแอมโมเนียจะิ ั ้ ้ กลบัคืนสูมวลนาํอีกเป็นวฏัจกัร่ ้  
แตในบอดินกลางแจง้นนัการบาํบดัจะเกดทงัจากแบคทีเรีย แพลงกตอนพืช และ่ ่ ิ ์้ ้ ตะกอนดินกนบอ้ ่  โดย
ในชัน้ ตะกอนดินท่ีขาดออกซิเจนจะเกดกระบวนการบาํบัดไนเตรตให้เป็นไนโตรเจนแกสผานิ ๊ ่
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ดงันนัวฏัจกัรไนโตรเจนท่ีเกดขึนในบอทงัสามรูปแบบจึงมีความแตกตาง้ ้ิ ่ ่้
กนดงัแสดงในั ภาพท่ี 2-1  

 

 
ภาพที่ 2-1 ภาพแสดงกระบวนการเปล่ียนรูปสารประกอบไนโตรเจนภายในบอแบบบอไร้ดิน่ ่  

ในโรงเรือน(บน), บอไร้ดินกลางแจง้่ (กลาง) และบอดินกลางแจง้่  (กลางและลาง่ )  

ระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน

ระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง 

ระบบบ่อดินกลางแจ้ง 

อาหาร 

NO3NO2NH3↔NH4

NO3 N2 ดนิ

NOBAOB

NO3NO2NH3↔NH4 

N2 อากาศ 

ไนตริฟิเคชัน

แสง

ดไีนตริฟิเคชัน

ขบั
ถ่า
ย 

แอ
มโ
มนิ

ฟิเ
คชั

น 

อาหารเหลอื 
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2.3 กระบวนการปรับปรงคณภาพนํุ้ ุ าโดยตัวกรองชีวภาพ 
เม่ือทาํการเลียง้ สตัวน์ํ้ าเป็นเวลานานโดยท่ีไมมีการเปล่ียนถายนาํ่ ่ ้  จะสงผลใหภ้ายในบอมีการสะสม่ ่   

ของสารอนินทรียใ์นโตรเจนในรูปแอมโมเนียและไนไตรต ์ถา้มีปริมาณมากซ่ึงจะมีความเป็นพิษตอ่
สัตวน์ํ้ าได ้(Chien, 1992; Koo et. al., 2005)  ดงันนั้ จึงจาํเป็นตอ้งทาํการควบคุมปริมาณความเขม้ขน้ 
ของสารประกอบไนโตรเจน โดยวิธีการท่ีไดรั้บความนิยมอยางกวา้งขวางไดแ้ก กระบวนการกรองทาง่ ่
ชีวภาพ (biological filtration) (Losordo, Masser and Rakocy, 1999) โดยการบาํบดัจะอาศยัการทาํงาน
ของแบคทีเรียท่ียึดเกาะบริเวณผิววสัดุท่ีมีพืนท่ีผิวมาก ้ (วสัดุตวักรอง) โดยกระบวนการไนตริฟิเคชนั
รูปแบบตางๆแสดงดงัในหวัขอ้ ่ 2.3.1-2.3.5 

2.3.1. ตวักรองแบบลอ้หมุน (Rotating biological contactor, RBC) 
 

 
 

 
 

 
ภาพที ่2-2 ตวักรองชีวภาพแบบลอ้หมุน (ดดัแปลงจาก Losordo, Masser and Rakocy, 1999) 
 
 RBC เป็นวิธีท่ีใชบ้าํบดันาํเสียในโรงงานอุตสาหกรรมเม่ือ ้ 20 ปีท่ีผานมา่   แตในปัจจุบนัไดมี้่
การนาํ RBC มาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันาํในบอเลียงสตัวน์าํ ้ ้่ ้  ซ่ึงวสัดุท่ีใหแ้บคทีเรียยดึเกาะจะเป็นวสัดุ
เป็นทรงกระบอกโดยมีสวนท่ีจมนาํอย ู่ ่้ 40 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือทาํงานวสัดุจะหมุนตลอดเวลาเพื่อให้
แบคทีเรียสามารถแลกเปล่ียนออกซิเจนกบอากาศไดโ้ดยตรงซ่ึงตวักรองชนิดนีจะมีพืนท่ีผิวประมาณ ั ้ ้
200 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร และสามารถบาํบดัแอมโมเนียได ้่ ์ 76 กรัม-TAN/ลูกบาศกเมตรตอวนั ์ ่

ตวักรองชีวภาพแบบลอ้หมุน 

ระดบันาํ้  

กลบับอเลียง่ ้  

ถงับรรจุตวักรอง 

นาํเขา้้  

มอเตอร์ 
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(Wheaton et al., 1994) ขอ้เสียของวิธีนีคือเม่ือใชง้านเป็นเวลานานจะทาํใหม้วลชีวภาพของแบคทีเรีย้  
เกาะกบผิวของตวักรองเป็นจาํนวนมาก ทาํให้นาํหนกัของตวักรองเพิมขึนทงัยงัสินเปลืองพลงังานั ้ ่ ้ ้ ้  
เน่ืองจากตวักรองตอ้งหมุนตลอดเวลา 
 

2.3.2. ตวักรองแบบโปรยกรอง (Trickling filters) 
 

 

 
 
 
ภาพที ่2-3 ตวักรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (ดดัแปลงจาก Losordo, Masser and Rakocy, 1999) 
 

การทาํงานของตวักรองชนิดนีจะทาํงานโดยปลอยนํ้ ่ ้ าจากดา้นบนไหลและไหลออกดา้นลาง่  
ผานตวักรองท่ีบ่ รรจุอยใูนถงัปฏกรณ์ซ่ึงตวักรองจะไมจมนาํแตจะมีนํ่ ่ ่้ าไ้ หลผานตลอดเวลา่  ซ่ึงวิธีนีมี้  
ขอ้เสียคือถา้นาํที่จะบาํบดัไมผานการกรองตะกอ้ ่ ่ นมากอ่ นจะทาํใหต้ะกอนติดอยใูนตวักรอ่ งสงผลให้่  
เกดการอุดตนัภายในระบบกรองได ้โดยตวักรองชนิดนีจะมีพืนท่ีผิวประมาณ ิ ้ ้ 330 ตารางเมตรตอ่
ลูกบาศกเมตร และอตัราการบาํบดัอยท่ีู ์ ่ 90 กรัม-TAN/ลูกบาศกเมตรตอวนั์ ่  (Losordo, Masser and 
Rakocy, 1999) 
 
 

ตวักรองชีวภาพ 

นาํกอนการบาํบดั้ ่  
หวัจายหมุนกระจายนาํ่ ้  

อากาศ 

ขาตงัถงัปฏิกรณ์้  
นาํหลงัการบาํบดั้  
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2.3.3. ตวักรองแบบ Expandable media filters หรือ Bead filter 
 

 
 
ภาพที่ 2-4 ตวักรองชีวภาพแบบ Expandable media filters หรือ Bead filter (ดดัแปลงจาก Losordo, 

Masser and Rakocy, 1999) 
 
วีธีนีจะเป็นการทาํงานรวมกนระห้ ่ ั วางการกรองตะกอนและบาํบดัแอมโมเนียโดยนาํที่เขา้มา่ ้  

จากทางดา้นขา้งของถงัปฏิกรณ์จะถูกแยกสวนท่ีเป็นตะกอน่ หนกัใหจ้มตวัลงสูดา้นลาง่ ่  นาํจะถูกดนัผาน้ ่  
ตวักรองท่ีเป็นเม็ดพลาสติกขนาดเล็กและเกดการกรองตะกอนละเอียดพร้อมกนกบการบาํบดัด้วยิ ั ั
ปฏิกริยาไนตริฟิเคชนั ิ โดยวิธีน้ีจะใชเ้มด็พลาสติกท่ีมีพืนท่ีผวิมากประมาณ ้ 1,150-1,475 ตารางเมตรตอ ่
ลูกบาศกเมตรและมีอตัราการบาํบดัอยท่ีู ์ ่ 325 กรัม-TAN/ลูกบาศกเมตรตอวนั ์ ่ (Losordo, Masser and 
Rakocy, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 

นาํเขา้้  

นาํหลงัการบาํบดั้  

ใบพดั 

ตวักรองเมด็พลาสติกลอยนาํได้้  

ตะกอน 

ทางออกตะกอน 

มอเตอร์หมุนใบพดั 
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2.3.4. ตวักรองแบบ Fluidized bed filters 
 

 
 
 
ภาพที่ 2-5 ตวักรองชีวภาพแบบ Fluidized bed filters (ดดัแปลงจาก Losordo, Masser and Rakocy, 

1999) 
 
 วิธีนีจะใชว้สัดุยดึเกาะเป็นเมด็ทรายท่ีมีเส้นผานศูนยก์ลางขนาดเลก็บรรจุในถงัปฏิกรณ์โดยจะ้ ่
ปลอยนาํเขา้ทางดา้นลาง ่ ่้  ทาํใหร้ะหวางการบาํบดัเมด็ทรายจะฟุ้งอยใูนมวลนาํตลอดเวลา่ ่ ้  โดยอตัราการ 
บาํบดัจะอยท่ีู ่ 500-1,000 กรัม-TAN/ลูกบาศกเมตรตอวนั์ ่  (Losordo, Masser and Rakocy, 1999) 
 

2.3.5. ตวักรองชีวภาพ Bio-cordTM 

ตวักรอง Bio-cordTM จะเป็นตวักรองชีวภาพท่ีใชใ้นงานวิจยันี เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษคือ มี้
ความเหนียวและมีความทนทานสูงจึงสามารถใชไ้ดเ้ป็นระยะเวลานาน ทงัยงังายตอการ ทาํความสะอาด ้ ่ ่
และท่ีสําคญัตวักรองชีวภาพนีจะมีประสิทธิภาพและประหยดัเนือท่ีมาก เน่ืองจากตวักรองชีวภาพมี้ ้
พืนท่ีผวิมากถึง ้ 2.8 ตารางเมตรตอเมตร่  (Sesuk, Powtongsook and Nootong, 2009) จึงทาํใหมี้ปริมาณ
แบคทีเรียท่ีเกาะกบบริเวณผิวเส้นใยนนัมีั ้ ปริมาณตอหนวยความยาว ของตวักรองมากตามไปดว้ยเม่ือ่ ่
เปรียบเทียบกบตวักรองชีวภาพชนิดอ่ืนๆ ั  ตวัอยางการติดตงัตวักรอง ่ ้ Bio-cordTMในบอบาํบดันาํจากบอ่ ่้  
เลียงกงุในงานวิจยัของรุงนภา้ ้ ่  สุทธิศรี (2549) ดงัภาพท่ี 2-6 

นาํเขา้้  

ตวักรองชีวภาพมีลกัษณะ 
เหมือนเมด็ทราย 

นาํหลงัการบาํบ้ ดั 

แผนกร่ องมีรูพรุน 
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ภาพที ่2-6 การติดตั้งตวักรอง Bio-cordTM ภายในบอบาํบดันาํจากบอเลียงกงุ่ ่ ้้ ้  (รุงนภา่  สุทธิศรี, 2549) 

 
จากผลการทดลองของ รุงนภา่  สุทธิศรี(2549) พบวาการติดตงัตวักรอง่ ้ Bio-cordTMสามารถ

ควบคุมคุณภาพนํ้าในบอเลียงกงุความหนาแนนสูง่ ้ ่้ (150 ตวัตอตารางเมตร่ )ไดเ้ป็นอยางดี่  โดยแอมโมเนีย
และไนไตรต ์มีคา่ เฉล่ียเทากบ่ ั  0.086+ 0.05 และ 0.04+ 0.047 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลาํดบั ่
ตรงกบ ั Sesuk, Powtongsook and Nootong, (2009) ท่ีทาํการติดตงัตวักรอง้ Bio-cordTMภายในบอเลียง่ ้
ปลานิลพบวาสามารถควบคุมคาแอมโมเนียและไนไตรตใ์หมี้คาตํ่ากวา ่ ่ ่ ่ 1 มิลลิกรัมไนโตรเจน ตอลิตร่
ไดเ้ชนเดียวกน่ ั  

 
2.4 การเลีย้งก้งขาวุ แวนนาไมในประเทศไทย 

กงุขาว้ แวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เป็นกงุท่ีมีถินกาเนิดในทวีปอเมริกา้ ํ่  (Feth, 1970) โดยใน
ประเทศไทยไดมี้การนาํกุงขาว้ แวนนาไมเขา้มาทดลองเลียงครังแรกเม่ือปีพ้ ้ .ศ. 2541 แตการเลียงไม่ ่้
ประสบความสาํเร็จเทาท่ีควรจนกระทงัในปีพ่ ่ .ศ. 2545 กรมประมงไดอ้นุญาตใหน้าํพอแมพนัธ์ุท่ีปลอด่ ่
เชือ้  (specific pathogen free, SPF) จากตางประเทศเขา้มาทดลอง่  ซ่ึงเป็นชวงเดียวกบท่ีประเทศไทย่ ั
ประสบปัญหากุงกุลาดาํโตช้าและขนาดตวัแตกตางกนมาก ้ ่ ั (Limsuwan, 1999) ทาํให้ในปัจจุบนั
เกษตรกรสวนใหญไดเ้ปล่ียนมาทาํ่ ่ การเลียงกงุขาว้ ้ เน่ืองจากเป็นกุงท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตเร็ว เลียงงาย ้ ่้
และสามารถทาํการเลียงแบบหนาแนนไดม้ากกวากงุกลุาดาํ้ ่ ่ ้  
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2.4.1 ลกัษณะทัว่ไปของก้งขาวุ แวนนาไม 
กงุขาว้ แวนนาไมมี 8 ปลอ้งตวั ลาํตวัสีขาว การเคล่ือนไหวเร็ว สวนหวัมี ่ 1 ปลอ้ง มีกรีอยู่

ในระดบัยาวประมาณ 0.8 เทาของความยาวเปลือก หวัสนักรีสูง ปลายกรีแคบ สวนของก่ ่ รีมีลกัษณะเป็น
สามเหล่ียมมีสีแดงอมนาํตาล ้  กรีดา้นบนมี 8 ฟัน กรีดา้นลางมี ่ 2 ฟัน รองบนกรีมองเห็นไดช้ดั เปลือก่
หัวสีขาวอมชมพูถึงแดง ขาเดินมีสีขาวเป็นลกัษณะท่ีขาวายนาํ ่ ้ 5 คู มีสีขาวขา้งในท่ีหลายมีสีแดง สวน่ ่
หางมี 1 ปลอ้ง ปลายหางมีสีแดงเขม้ แพนหางมี 4 ใบ และ 1 กรีหาง  
 

2.4.2 อนกรมวธิานก้งขาวุ ุ แวนนาไม 
Kingdom: Animalia 

Phylum: Arthropoda 
Subphylum: Crustacea 

Class: Malacostraca 
Order: Decapoda 

Suborder: Dendrobranchiata 
Family: Penaeidae 

Genus: Litopenaeus 
Species: Litopenaeus vannamei 

 
2.4.3 ข้อแตกต่างระหว่างก้งขาวและก้งกลาดําุ ุ ุ  

2.4.3.1 ขนาดของกงุ ้  
กุงขาว้ เป็นกุงขนาดเล็กกวากุงกุลาดาํ้ ่ ้ แตมีการเจริญเ่ ติบโตเร็วมาก ซ่ึงใชร้ะยะ 

เวลาเลียง้ ประมาณ 90 วนั โดยขนาดตวัโตท่ีสมบูรณ์เตม็ท่ีของกุงสายพนัธ์ุนีจะมีความยาวจากกรีหัวถึง้ ้
ปลายกรีหาง 230 มิลลิเมตร (9 นิว้ ) นาํหนกัตวัเฉล่ีย ้ 120 กรัม กงุชนิดนีแตละตวัมีขนาดไลเล่ียกนซ่ึงตาง้ ่ ่ ั ่้
จากกุงกุลาดาํท่ีมกัพบวากุงในบอเดียวกนมี้ ่ ้ ่ ั ขนาดแตกตางกนมาก ตงัแตตวัเล็กมากนาํหนกั ่ ั ่้ ้ 3-5 กรัม
จนถึงตวัท่ีมีขนาดใหญมากถึง ่ 40 กรัม หลงัจากการเลียง ้ 120 วนั 

2.4.3.2. การกนอาหาร ิ  
กุงขาวไมจาํเป็นตอ้งเลียงดว้ยอาหารท่ี้ ่ ้ มีโปรตีนสูงมากเหมือนกุงกุลาดาํ โดย้

ตอ้งการโปรตีนเพียง 30-35 เปอร์เซ็นต ์(Velasco et. al., 2001) และกุง้ขาวกนอาหารไดท้งัพืชและสัตว์ิ ้  

http://en.wikipedia.org/wiki/Animal�
http://en.wikipedia.org/wiki/Arthropod�
http://en.wikipedia.org/wiki/Crustacean�
http://en.wikipedia.org/wiki/Malacostraca�
http://en.wikipedia.org/wiki/Decapoda�
http://en.wikipedia.org/wiki/Dendrobranchiata�
http://en.wikipedia.org/wiki/Penaeidae�
http://en.wikipedia.org/wiki/Litopenaeus�


 16 

โดยนอกจากอาหารสําเร็จรูปแลว้กุงยงัสามารถกน้ ิ สาหราย ่ หรือแพลงกตอน์ ในนํ้ าไดอ้ีกดว้ย โดยจะ
สงัเกตเห็นไดว้าลาํไสก้งุ่ ้ ขาวจะเตม็ไปดว้ยอาหารตลอดเวลา  

2.4.3.3. พฤติกรรมการดาํรงชีวิต 
กุงขาว้ แวนนาไมจะชอบวาย่ นาํและ้ หากนทุิ กระดบัความลึกของนาํ้  ทงัยงั้ ลอก

คราบเร็วทุก ๆ สัปดาห์ แตจะมีความออนไหวตอสภาวะแวดลอ้มเชนอุณหภูมิของนํ่ ่ ่ ่ ้ าซ่ึงจะมีผลตอการ่  
กนอาหารของกงุ ิ ้ (Villarreal et. al., 1994) 
 
2.5 คณภาพนํุ้ าทีเ่หมาะสมสําหรับการเลีย้งก้งขาุ วแวนนาไม 

ปัจจยัทางคุณภาพนาํเป็นอีกปัจจยัหน่ึงที้ ่มีความสาํคญัสาํหรับการเลียงกุงขา้ ้ วแวนนาไม โดยมีผล
ตออตัรารอด่  การเจริญเติบโต ความตา้นทานตอโรค่  และผลผลิต ซ่ึงคุณภาพนาํท่ีเหมาะสมตอการเลียง้ ่ ้  
กงุ้ ประกอบดว้ยปัจจยัหลกัดงัตอไปนี่ ้  

 
2.5.1. ความเคม็ (Salinity) 
เป็นดชันีวดัปริมาณความเขม้ขน้ของอิออน (ion) ท่ีละลายในนาํ้  แสดงหนวยเป็นหน่ึงสวนใน่ ่

พนัสวน่  (Part per thousand: ppt หรือในปัจจุบนัเรียกวา ่ Practical Salinity Units PSU) คาความเคม็ของ่
นาํทะเลจะขึนอยกูบปริมาณอิออนท่ีสาํคญั ้ ้ ่ ั 7 ชนิด ไดแ้ก โซเดียม ่ (Sodium) โปแตสเซียม (Potassium) 
แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) คลอไรด ์(Chloride) ซลัเฟต (Sufate) และไบคาร์บอเนต 
(Bicarbonate) ในนาํทะเลทวัไปจะมีความเคม็ประมาณ ้ ่ 34 psu แต่สาํหรับกุง้ขาวแวนนาไมความเคม็ท่ี 
เหมาะสมอยใูนชวงระหวาง ่ ่ ่ 2-35 psu แตระดบัท่ีเหมาะสมคือ ่ 20-25 psu 

 
2.5.2. อณหภมิ ุ ู (Temperature) 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในนาํ้  มีผลทงั้ ทางตรงและทางออ้มตอสัตวน์าํ ่ ้  ในทางตรงอุณหภูมิ

ท่ีเพิมขึน ่ ้ 1 องศาเซลเซียสทาํใหข้บวนการเมตาบอลิซึมภายในรางกายสัตวเ์พิมขึน ่ ่ ้ 10 เทา ทาํใหส้ัตวมี์่
ความตอ้งการอาหารและออกซิเจนเพิมขึน สวนทางออ้มมีผลตอกจกรรมการยอยสลายอินทรียส์ารของ่ ้ ่ ่ ิ ่
จุลินทรียส์งผลให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนาํลดลงและการละลายออกซิเจนในนาํลดลงเช่ ้ ้ นกน่ ั  
สาํหรับอุณหภูมิในนาํที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุ้ ่ ง้แวนนาไมจะขึนก้ บัอาย ุ(Wyban et. al., 
1995) คือในชวงท่ีนาํหนกัตวัตํ่ากวา ่ ่้ 5 กรัม อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 30 องศาเซลเซียสและสาํหรับ
กุงโตจะอยใูนชวง้ ่ ่  27-30 องศาเซลเซียส (Cuzon et. al., 2004) ซ่ึงถา้มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนาํ้  
อยางรวดเร็ว่  กงุจะเกดอาการ้ ิ ตวัเกร็งได ้มีลกัษณะคลา้ยเป็นตะคริวและลาํตวักลายเป็นสีขาวขนุ่   
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แสง + คลอโรฟิลล ์
 

อนินทรียส์าร 

2.5.3. ความโปร่งแสงของนํา้ (Transparency) 
เป็นคาแสดงความ่ สามารถให้แสงส่งผานลง่ ใตผ้ิวนาํ้  บางครังเรียกวาความขนุ ้ ่ ่ (Turbidity) 

แสงมีความสาํคญัมากตอกระบวนการสังเคราะห์แสง ่ (Photosynthesis) ของแพลงกตอนพืชในนาํเพื่อ์ ้  
ผลิตสารอินทรีย์ และในกระบวนการสังเคราะห์แสงจะได้ออกซิเจนออกมาเป็นผลพลอยได้ ซ่ึง
ออกซิเจนละลายในนาํท่ีเก้ ดขึนจะมีผลตอการดาํรงชีวิตของกงุ ิ ่ ้้  โดยคลอโรฟิลลเ์อจะมีบทบาทมากท่ีสุด
ในกระบวนการสงัเคราะห์แสง 

 
 

6CO2 + 6H2O                                    C6H12O6 + 6O2 
 
  

แหลงนาํที่มีคาความโปรงแสงอยรูะหวาง ่ ่ ่ ่ ่้ 30-60 เซนติเมตร มีความเหมาะสมสาํหรับการ
ดาํรงชีวิตของสัตวน์าํ้   แตถา้ความโปรงแสงของนาํภายในบอลดลงจนตํ่ากวา ่ ่ ่ ่้ 20 เซนติเมตรแสดงวา่  
ในนํ้านนัมีปริมาณสารอาหารมาก ้  ซ่ึงจะสงผลใหเ้กดการบลูมของแพลงกตอนพืช ่ ิ ์ (Laws and Malecha, 
1981; Smith and Piedrahita, 1988) 
 

2.5.4. ปริมาณของสารแขวนลอย (Suspended solid) 
ปริมาณของสารแขวนลอยในนาํจะมีความสมัพนัธ์เป็นปฏิภาคสวนกลบักบคาความโปรง้ ่ ั ่ ่  

แสงของนาํ้  ถา้มีปริมาณของแขง็แขวนลอยมากนาํจะมีความโปรงแสงนอ้ยลง้ ่  สงผลตอการเจริญเติบโต่ ่
ของแพลงกตอนพืช เกณฑ์คุณภาพนาํที่เหมาะสมตอการดาํรงชีวิตของสตัวน์าํปริมาณของสารแขวน์ ่้ ้  
ลอยไมควรสูงเกน ่ ิ 25 มิลลิกรัมตอลิตร่  
 

2.5.5. ปริมาณสารอนิทรีย์ในนํา้ (Organic matter) 
สาํหรับการเพาะเลียงสัตวน์าํนิยมวดัปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของบีโอดี้ ้  นาํในบอเลียงกุงมี้ ่ ้้  

การปนเปือนของอินทรียส์ารสูง สวนใหญมากจากอาหารสวนท่ีเหลือ สิงขบัถาย และซากแพลงกตอน ้ ่ ่ ่ ่ ์่
ซ่ึงจะทาํใหป้ริมาณออกซิเจนละลายในนาํลดลง้   เน่ืองจากกจกรรมของจุลินทรียช์นิด ิ Aerobic bacteria 
จะตอ้งใชอ้อกซิเจนเพื่อการยอยสลายสารอินทรียเ์หลานี ่ ่ ้  

2.5.6. ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ (Dissolved oxygen, DO) 
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กุงทะเลมีความตอ้งการออกซิเจนท่ีละลายในนาํตงัแต ้ ่้ ้ 5 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร ขึ่ ้นไป 
ถือวาเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุง การเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนาํ่ ่ ้ ้  
ในรอบวนัในบอกลางแจง้่  พบวา่ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายมีแนวโนม้สูงขึนตงัแต ้ ้ ่ 8:00 นาฬิกา ไป
จนถึง 15:00 นาฬิกา ซ่ึงเป็นคาสูงสุด และมีแนวโนม้ลดลงตงัแตเวลา ่ ่้ 18:00 นาฬิกา ไปเร่ือย ๆ จนถึง 
6:00 นาฬิกา ซ่ึงจะเป็นคาตํ่าสุด ่  ปริมาณออกซิเจนละลายในนาํบริสุทธิท่ีอุณหภูมิของนาํ ้ ้์ 25 องศา
เซลเซียส จะมีปริมาณออกซิเจนอิมตวัประมาณ ่ 8.24 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร แตถา้อุณหภูมิของนาํ่ ่ ้  
สูงขึนหรือคาความเคม็้ ่  เพิมขึน่ ้ ปริมาณออกซิเจนละลายในนาํจะมีคาลดลง้ ่   ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลตอการ่  
เปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายในนาํ้  ไดแ้ก แสงแดด่  การไหลเวียนของนาํ้  แพลงกตอนพืช์
และสัตว ์พืชนาํ ้  ความโปรงแสง ความลึกของบอ ชนิดและปริมาณจุลินทรีย ์สิงขบัถายของกุง รวมทงั่ ่ ่ ้่ ้
ปริมาณอาหารท่ีเหลือจากการกนของกุงิ ้  โดยท่ีคาออกซิเจนในบอควรมีคามากกวา ่ ่ ่ ่ 2 มิลลิกรัมตอลิตร่  
(Rosas et. al., 1998)  

 
2.5.7. ความเป็นกรดด่าง (pH) 
สาํหรับกุงทะเลจะเจริญเติบโตไดดี้เม่ือคา ้ ่ pH ของนาํมีคาอยรูะหวาง ้ ่ ่ ่ 6-9 ซ่ึงกุงจะมีการเจริญ้  

เติบโตชา้ถา้มีคา ่ pH อยรูะหวาง ่ ่ 4-6 และ 9-11 และกงุจะไม้ ่สามารถดาํรงชีวิตอยไูดถ้า้คา ่ ่ pH มีคาตํ่ากวา่ ่  
 4 และสูงกวา ่ 11 แตคา่ ่  pH ท่ีเหมาะสมกบการเจริญเติบโตของกุงขาวั ้ แวนนาไมอยใูนชวง่ ่  7.2-8.6 คา ่
pH ของนาํจะมีคาเพิมขึนในเวลากลางว้ ่ ่ ้ นั  เน่ืองจากการสังเคราะห์แสงของแพลงกตอนพืชในเวลา์
กลางวนัจะทาํให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในนาํลดลง้  สงผล่ ให้นาํม้ ีความเป็นดางสูงขึน่ ้   
และในเวลากลางคืนคา ่ pH ของนาํลดลง้  เน่ืองจากกระบวนการหายใจของสิงมีชีวิตท่ีอยนูาํจะคาย่ ่ ้  
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา ทาํใหน้าํมีความเป็นกรดมากขึน้ ้  
 

2.5.8. ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
เป็นคาท่ีขึนอยกูบปริมา่ ่ ั้ ณความเขม้ขน้ของเบส (Bases) ท่ีละลายนาํอนัไดแ้ก้ ่ อิออนของ 

ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) และคาร์บอเนต (CO3

2-) มีหนวยวดัเป็นปริมาณมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม่ ่
คาร์บอเนต (mg/l-CaCO3) คาความเป็นดางท่ีเหมาะสาํหรับการดาํรงชีวิตของสัตวท์ะเลควรมีคาในชวง ่ ่ ่ ่
70 -120 มิลลิกรัมตอลิ่ ตรของแคลเซียมคาร์บอเนต คาดชันีชนิดนีมีคุณสมบติัในการควบคุมคา ่ ่้ pH ของ
นาํใหค้งท่ี ้  โดยยอมให้มีการเปล่ียนแปลงไดไ้มเกน ่ ิ 0.5 ในรอบวนั การปรับคาความเป็นดางมกัใชปู้น่ ่
คาร์บอเนต (CaCO3) หรือโดโลไมด ์[Ca (MgCO3)2] 

2.5.9. สารประกอบไนโตรเจน 
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2.5.9.1 แอมโมเนีย (Ammonia)  
แอมโมเนียท่ีพบในนาํมี ้ 2 รูป คือ แอมโมเนียอิออน (Ammonium ion, NH4

+) และ 
แอมโมเนียท่ีไมมีอิออน่  (Un-ionized ammonia, NH3) แอมโมเนียมีความเป็นพิษตอสตัวน์าํ่ ้   โดยพิษของ 
แอมโมเนีย จะมีผลตอการเจริญเติบโต ระบบประสาท สมดุลแรธาตุ กระบวนการเมแทบอลิซึมและ่ ่
อตัราการรอด ของกุง้ (Heath, 1995; Wicks et al., 2002) ซ่ึงการเกดแอมโมเนียทงั ิ ้ 2 รูปแบบจะขึนอยู้ ่
กบความสมดุลของอุณหภูมิกบ ั ั pH โดยในบอเลียงสัตวน์าํ่ ้ ้  ปริมาณแอมโมเนียรวม (Total ammonia)  
ไมควรเกน ่ ิ 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  

2.5.9.2 ไนไตรต ์(Nitrite)  
ไนไตรต์เป็นสารตวักลางของปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนั ซ่ึงการสะสมของไนไตรต ์

ภายในบอ่ เลียงสัตว์นําจ้ ้ ะเกดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนัไมสมบูรณิ ่ ์ที ่สวนม่ ากจะพบในบอ่  
ไร้ดินกลางแจง้ (มะลิวลัย ์คุตะโค และคณะ 2550). โดยความเป็นพิษของไนไตรตเ์กดจากิ ไนไตรตจ์ะ
ออกซิไดซ์เหลก็ท่ีเป็นองคป์ระกอบของฮีโมไซยานินใหเ้ป็นเมทธีโมไซยานิน ทาํใหไ้มสามารถขนถาย่ ่
ออกซิเจน เกดภาวะขาดออกซิเจนในเนือเยื่อ ทงัยงัมีผลตอระบบการหายใจและลดความทนิ ่้ ้ ทานตอ่
อุณหภูมิของตวักุงดว้ย้  (Chen and Chin, 1992; Alcaraz, Carrara and Vanegas, 1997) โดยในบอเลียงกุง่ ้้
ทะเลไมควรมี่ ไนไตรตเ์กน ิ 0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ (Chen and Chin, 1992) 

2.5.9.3 ไนเตรต (Nitrate)  
ไนเตรตเป็นผลผลิตสุดท้ายของกระบวนการไนตริฟิเคชันท่ีสมบูรณ์โดยเป็น 

สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเสถียรท่ีสุด ซ่ึงระดบัของไนเตรตท่ียอมรับวาปลอดภยัตอสัตวน์าํคือ่ ่ ้  
ไมเกน ่ ิ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร แตถา้ไนเตรตมีความเขม้ขน้เกน ่ ่ ิ 75 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่  
จะมีผลตออตัราการผสมพนัธ์ุ การฟักไขทาํให้ลาชา้ขึน ปริมาณไขลดลง ทงัยงัสงผลตออตัราการเจริญ ่ ่ ่ ่ ่ ่้ ้  
เติบโตของตวัออนดว้ย ่ (Gutierrez-Wing and Malone, 2006) 

2.5.10 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
ในสภาวะท่ีขาดออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใช้ซัลเฟอร์ในรูปซัลเฟตและ

สารประกอบซัลเฟอร์อ่ืนๆท่ีอยูในรูปออกซิไดซ์และเปล่ียนสารประกอบซัลเฟอร์เหลานีให้อยูในรูป่ ่ ่้
ของซลัไฟดใ์นสามรูปแบบคือ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไฮโดรซลัไฟดอิ์ออน (HS-) และไบซลัไฟด ์
อิออน (S2-) สัดสวนของแตละชนิดท่ีพบจะขึนอยูกบพีเอชของนํา ่ ่ ่ ั้ ้  นําที่มีพีเอชตํ่าจะทาใหเ้กด้ ํ ิ  
ไฮโดรเจนซลัไฟดม์ากกวานาํท่ีมีพีเอชสูง ่ ้  ความเป็นพิษของไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะคลา้ยคลึงกบการขาดั
อกซิเจน โดยจะไปสกดกนการแพรของออกซิเจนในเซลลท์าํใหป้ริมาณแลกเตทั ั ่้  (lactate) ในเลือดสูง 
แตความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน ระดับความเข้มขน้ของ่ ่
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ไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ทาํให้สัตวน์าํตายจะอยใูนชวง ้ ่ ่ 0.01-0.05 ppm สาํหรับการเลียงกุงนนัไฮโดรเจน้ ้ ้  
ซลัไฟดสู์งสุดท่ีไมเป็นอนัตรายตอกงุคือ ่ ่ ้ 0.033 ppm (ชลอ ลิมสุวรรณและ พรเลิศ จนั้ ทร์รัชชกลู, 2547)  

 
2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการเลีย้งก้งแบบบ่อไร้ดินกลางแจ้งุ  

2.6.1 ผลของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัตอคุณภาพในบอเลียงสตัวน์ํ่ ่ ้ ้ ากลางแจง้ 
สําหรับงานวิจยัท่ีมีความเกยวขอ้งกบการใชต้วักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัี่ ั เพื่อควบคุม

คุณภาพนาํภายในบอเลีย้ ่ ้ งกุงขา้ วแวนนาไมแบบบอไร้ดินกลางแจง้่   ในปัจจุบนัยงัมีการศึกษาอยูน้อย่  
สวนมากจะศึกษาในระบบโรงเรือนซ่ึงควบคุมปัจจยัธรรมชาติตาง่ ่ ๆเชน แสง อุณหภูมิ ่ นาํฝ้ นไดง้าย่  แต่
ขอ้เสียคือ พืนท่ีคอนขา้งจาํกดเน่ืองจากการทาํโรงเรือนตอ้งใชต้น้ทุนสูงไมเหมาะกบการเลียงกุงเชิง้ ้่ ั ่ ั ้
พาณิชย ์สวนการเลียงกุงในบอไร้ดินกลางแจง้ของเกษตรกรทวัไปจะเลียงในบอท่ีมีขนาดใหญ  การ่ ้ ่ ่ ่้ ้่
ลงทุนกบระบบบาํบดัเชนเดียวกบการเลียงในระบบโรงเรือนกไมคุม้คาเชนเดียวกน  สงผลใหเ้กดปัญหาั ่ ั ็ ่ ่ ่ ั ่ ิ้
การสะสมของไนไตรต์เกดขึนเม่ือทาํการเลียงเป็นเวลา ิ ้ ้ 3-4 เดือน (Manthe and Malone, 1987) 
สอดคลอ้งกบงานวิจยัของ ั Cohen et al., 2005 ท่ีพบวาจะเกดการสะสมของไนไตรตห์ลงัจากทาํการเลียง ่ ิ ้
5 สัปดาห์และจะมีคาสูงสุดเทากบ ่ ่ ั 26.4 มิลลิกรัมตอลิตร่  ในสัปดาห์ท่ี 7 ของการทดลอง เพราะฉะนนั้
การทดลองนีจะเป็นการพฒันารูปแบบระบบ้ ตวักรองชีวภาพท่ีใชก้นัอยางกวา้งขวางใน่ ระบบโรงเรือน
โดยปรับปรุงระบบตวักรองชีวภาพให้มีความซบัซอ้นน้อยลงเพื่อนาํมาประยุกตใ์ชก้ารการเลียงกุงใน้ ้
ระบบบอไร้ดินกลางแจง้่ ท่ีมีการศึกษาอยนูอ้ยมาก่  

ตวัอยางงานวิจยัท่ีทาํการเลียงกุงขาว่ ้้ แวนนาไมในระบบเลียงสัตวน์าํกลางแจง้สามารถ้ ้  
แสดงไดด้งัตารางท่ี 2-1 โดยการท่ีตวักรองชีวภาพจะสามารถควบคุมคุณภาพนาํไดอ้ยางเตม็ประสิทธิ้ ่  
ภาพนนั้   ควรจะทาํการบ่มเชือ้ ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียกอนดงังานวิจยัของ ่ Gross et al (2003) ท่ีได้
ทาํการศึกษาความแตกตางของ่ การบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพโดยเปรียบเทียบระหวางบอ่ ่
เลียงกุ้ ง้ขาวแวนนาไม ท่ีติดตงัตวักรองท่ีผานการเตรียมสภาพดว้ยแอมโมเนียมซลัเฟต กบตวักรองใหม้ ่ ั ่ 
ท่ีนาํตวักรองไปฆาเชือ ดว้ยเคร่ือง ่ ้ autoclaved ท่ีความร้อน 120 องศา เป็นเวลา 20 นาที โดยทาํการเลียง้
กุงท่ีความหนาแนน ้ ่ 200 ตวัตอตารางเมตร พบวาในบอท่ีใชต้วักรองใหมตอ้งใช้่ ่ ่ ่ เวลาถึง 3 เดือนกวาตวั่
กรองจะพร้อมในการบาํบดัแอมโมเนีย แตผลผลิตกุงในวนัสุดทา้ยของทงั ่ ้ ้ 2 ชุดทดลองกมีคาใกลเ้คียง็ ่
กนั และในรายงานของ Sesuk, Powtongsook and Nootong (2009) ท่ีทาํการบมเชือดว้ยการเติม่ ้
อาหารกุงท่ีมีไนโตรเจนคิดเป็น ้ 1.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ พบวาดว้ยระยะเวลาการบมเชือ ่ ่ ้ 21 วนั 
ตวักรองกสามารถบาํบดัแอมโมเนียในนาํไดอ้ยางมีประสิทธิภา็ ่้ พ สอดคลอ้งกบั (Masser, Rakocy and 
Losordo, 1999) ท่ีกลาววา่ ่ โดยทวัไปนนัจะใชเ้วลาประมาณ ่ ้ 2-3 สัปดาห์หลงัจากท่ีมีการเติมสาร 
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อนินทรียไ์นโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนียหรือไนไตรตเ์พื่อเป็นแหลงไนโตรเจนเริมตน้สําหรับ่ ่  
ไนตริไฟอิงท่ีจะใชไ้นการเติบโต้  

สิง่ สําคญัในการผลิตกุงขาว้ แวนนาไมให้ไดผ้ลผลิตสูงสุดควรคาํนึงถึงความหนาแนน่
ของลูกกุงท่ีทาํการเลียงดว้ย ้ ้ ซ่ึงทาง Araneda, Perez and Gasca-Leyva (2008) ไดท้าํการศึกษาความ
หนาแนนของกุงขาวท่ี่ ้ เหมาะสมในการเลียงกุงความเคม็ตํ่า้ ้  ( 0 psu) ในถงัโพลีเอททีลิน บรรจุนาํ ้ 1200 
ลิตร แบงเป็นสามชุดทดลอง่ ท่ีเลียงดว้ย้ ความหนาแนน ่ 90, 130 และ 180 ตวัตอตารางเมตร ซ่ึงใน่
ระหวางการทดลองจะใชก้ารบาํบดันาํ ่ ้ 3 ขนัตอนไดแ้ก กรองนาํผานไสก้รอง ้ ่ ้ ่ 5 ไมครอนจากนนัใชต้วั้
กรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (trickling filter) ท่ีมีพืนท่ีผวิ้  405 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตรในการ่ ์
บาํบดัแอมโมเนียและสุดทา้ยบาํบดัดว้ยชนัตะกอนท่ีมีพืนท่ีผวิ ้ ้ 2.7 ตารางเมตร และหลงัจากทาํการเลียง้
ได ้210 วนั พบวาอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียของบอท่ีเลียงความหนาแนน ่ ่ ่้ 90, 130 และ 180 ตวัตอ่
ตารางเมตรมีคาเทากบ ่ ่ ั 0.38a, 0.34a,b และ 0.33b กรัมตอสัปดาห์ ตามลาํดบั ่ (ตวัอกัษรตางกนมีความ่ ั
แตกตางกนอยางมีนัยสาํคญัทางสถิติ ่ ั ่ P<0.05) และตวักรองชีวภาพสามารถควบคุมคุณภาพนาํใหม้ีคา้ ่  
แอมโมเนียไนไตรตเ์และไนเตรตเฉล่ียของทงั ้ 3 บอเทากบ ่ ่ ั 0.04-0.56, 4.16-4.56 และ8.08-8.12 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงจากการทดลองนีสามารถสรุปไดว้าการเลียงกุงท่ีมีความหนาแนน ่ ่ ้ ่้ ้ 90-
130 ตวัตอตารางเมตรจะทาํใหก้งุมีสุขภาพท่ีดี และมีขนาดและความยาวลาํตวัท่ีเหมาะสม ่ ้  

งานวิจยัของ Bratvold and Browdy (2001) ไดท้าํการทดลองเลียงกุ้ ง้ขาวแวนนาไมใน
บอทดลองท่ีเป็นโพลีเอ่ ททีลิน(polyethylene, PE) ขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 3.35 เมตร ทาํการปลอยกุง่ ้
ขาวแวนนาไมระยะ PL 7 ความหนาแนน ่ 130 ตวัตอตารางเมตร เลียงท่ีความเคม็ ่ ้ 25 psu โดยแบงการ่
ทดลองเป็น 3 ชุด คือชุดควบคุม ชุดทดลองท่ีทาํการบาํบดัดว้ยชนัทราย้ ท่ีกนบอ โดยชนัทรายมีความลึก ้ ่ ้
10 เซนติเมตร และชุดท่ีใช้การบาํบดัจากชันทรายรวมดว้ย ตวักรองชีวภาพ ท่ีมีช่ือทางการคา้วา ้ ่ ่
AquaMat TMโดยติดตงัตวักรอง ความยาว ้ 1.7 เมตร คิดเป็นพืนท่ีผวิเทากบ ้ ่ ั 3.4 ตารางเมตรตอลูกบาศก่ ์
เมตร ซ่ึงผลการทดลองพบวา ผลผลิตกงุท่ีไดจ้่ ้ ากบอทดลองท่ีควบคุม คุณภาพนาํภายในบอดว้ยชนัทราย่ ่้ ้  
และ AquaMat TMมีคาเทากบ ่ ่ ั 1.69 กโลิ กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงตางจากบอควบคุมและบอทดลองท่ีใช้่ ่ ่ ่
เพียงการ บาํบดัจากชนัทรายเพียงอยางเดียว อยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ และยงั้ ่ ่ สามารถควบคุมปริมาณ
ความเขม้ขน้ของคาแอมโมเนีย่ ใหมี้คา่ เฉล่ียตลอดการทดลองเทากบ ่ ั 1.17 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่  

 
 
 
2.6.2 ผลของการเติมสารอินทรียค์าร์บอนในบอเลียงสตัวน์าํ่ ้ ้  
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จากการสาํรวจเอกสารพบวาสารอินทรี่ ยค์าร์บอนนนัมีผลตอการทาํงานของ้ ่ ไนตริ
ไฟอิง้ แบคทีเรียซ่ึงจากรายงานของ Zhu and Chen (2001) พบวาการเติมสั่ ดสวนของคาร์บอน่ ตอ่
ไนโตรเจนเทากบ ่ ั 1:0 หรือ 2:0 จะทาํใหอ้ตัราไนตริฟิเคชนัลดลง 70 เปอร์เซ็นตแ์ละท่ีสัดสวนคาร์บอน่
มากกวา ่ 1 จะทาํให้ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียลดจาํนวนลงแตการเติมคาร์บอนนนัจะไมมีผลตอกุง ่ ่ ่ ้้ สวน่
งานวิจยัของ Samocha et al (2007) ท่ีไดท้าํการทดลอง 2 สวน คื่ อสวนแรกจะทาํการเลียงอนุบาลลูกกุง่ ้้
ระยะ PL 12 ในบอเลียงแบบ่ ้ (raceway) ขนาด 40 ลูกบาศกเมตร โดยเลียงท่ีความหนาแนน ์ ่้ 1800 ตวัตอ่
ลูกบาศกเมตร ในระหวางการทดลองจะใหอ้าหารโปรตีน ์ ่ 45 เปอร์เซ็นต ์และเติมโมลาส (molasses มี
คาร์บอน 24 เปอร์เซ็นต ์w/w) ในสัดสวน ่ 6 กรัมตอ ่ 1 กรัมของไนโตรเจนจากอาหาร ซ่ึงชุดทดลองจะมี
การติดตงัตวักรองชีวภาพ ้ (presurized sand filter, PSF) เม่ือทาํการเลียงผานไป ้ ่ 60 วนัผลการทดลอง
พบวา การเติมโม่ ลาสสามารถควบคุมปริมาณ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไตรตใ์นนาํในมีคาตํ่า้ ่  
กวา ่ 1.2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิ่ ตร และการทดลองสวนท่ี ่ 2 จะทาํการเปรียบเทียบสัดสวนของใช้่  
โมลาสท่ีความเขม้ขน้ตางกนคือ ่ ั 0, 50, 100 และ 150 เปอร์เซ็นต ์ในการเลียง้ ลูกกุงระยะ ้ 60 วนั หลงัจาก
อนุบาล ในบอเลียงแบบ่ ้ นาํไหลวน ้ (raceway) ขนาด 7.8 ลูกบาศกเมตร โดยเลียงท่ีความหนาแนน ์ ่้ 81 ตวั
ตอลูกบาศ่ กเมตร ผลการทดลอง์ พบวาโม่ ลาสท่ีเติมไมมีผลตอการเจริญเติบโตของกุงทงัในชวงอนุบาล่ ่ ้ ่้
และหลงัจากอาย ุ60 วนั ทงัสัดสวนท่ีแตกตางกนของโม้ ่ ่ ั ลาสกไมมีผลตอคุณภาพนาํภ็ ่ ่ ้ ายในบ่อและยงั 
สามารถควบคุม ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรต ์ใหมี้คาตํ่ากวา ่ ่ 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรไดอี้่ กดว้ย 

 



ตารางที ่2-1 ตารางแสดงงานวิจยัที่มีความเกยวขอ้งกบการใชต้วักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในการควบคุมคุณภาพนาํในบอเลียงกงุขาี่ ั ่ ้้ ้ วแวนนาไม  
 

ลกัษณะบอเลียง่ ้  
 

ระบบกรองชีวภาพ 
ความหนาแนน่  

(ตวั/ตร.ม.) 
ผลผลิต 

(ระยะเวลา) 
อตัราการเจริญ 

เติบโต 
(g/Week) 

คาเฉลี่ย่  
TAN/Nitrite 

(mg-N/L) 

 
เอกสารอา้งอิง 

 PE 
 

1. AquaMat TM 

2. sediment sand 
130 1.69 kg/m2 

(14 สปัดาห์) 
- 1.17/ - 

 
Bratvold and Browdy 

(2001) 
- 
 

plastic media 
(macaroni beads) 

200 2.5 kg/m3 

(17 สปัดาห์) 
- 0.22/ 0.25 Gross et al (2003) 

PE 
(กลางแจง้) 

Bio floc technique (BFT) 
+Molasses 

120 1.17 kg/ m2 
(3 สปัดาห์) 

-  1 / ˂ 1 Burford et al. (2003) 

 PE 
(กลางแจง้) 

Bio floc technique (BFT) 120 - - 0.07/ - Burford et al. (2004) 

PE 
(เรือนกระจก) 

pressurized sand filter 2167  4.29 kg /m3 

(7 สปัดาห์) 

- 2.0/ 26.4 Cohen et al. (2005) 

 PE 
(กลางแจง้) 

sand filter 30  (8 สปัดาห์) 0.95-1.37 0.73/ 1.92 Venero et al. (2007) 

 
PE 

1. ไสก้รอง 5 ไมครอน 
2. ตวักรอง trickling filter 
3. sedimentation 

90,120,180 (30 สปัดาห์) 0.33  
- 

Araneda Perez and 
Gasca-Leyva (2008) 
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ลกัษณะบอเลียง่ ้  

 
ระบบกรองชีวภาพ 

ความหนาแนน่  
(ตวั/ตร.ม.) 

ผลผลิต 
(ระยะเวลา) 

อตัราการเจริญ 
เติบโต 

(g/Week) 

คาเฉลี่ย่  
TAN/Nitrite 

(mg-N/L) 

 
เอกสารอา้งอิง 

PE 
(เรือนกระจก) 

pressurized sand filter 4050 PL4-5/m
3 6.89-7.64 

(kg/m3)  
(10 สปัดาห์) 

- 2.56/ 4.00 Mishra, et al. (2008) 

 PE 
(กลางแจง้) 

เปลี่ยนถาย่ นาํ้  75 1.08 kg/ m2 
(16 สปัดาห์) 

- 0.15/ 0.10 ชลอ ลิมสุวรรณ และ้
คณะ (2547) 

บอพลาสติก่  
(กลางแจง้) 

 

Bio-Cord TM 

 
150 1.24 kg/m2 

2.07 kg/m3 

(14 สปัดาห์) 

0.56 0.43/ 0.38 การทดลองนี้ 

บอพลาสติก่  
(โรงเรือน) 

1.ระบบกรองตะกอน 
2. Bio-Cord TM 

3.ระบบบาํบดัไนเตรตแบบ 
   ทอยาว่  

150 0.84 kg/m2 
(18 สปัดาห์) 

0.63 0.08/ 0.04 รุงนภา สุทธิศรี่  
 (2549) 

PP 
(โรงเรือน) 

sand filter 46 0.14-0.6 kg/m2  
(13 สปัดาห์) 

0.51-0.71  Nunes et al. (2006) 
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บทที ่3 
 

อปกรณ์และวธีิดําเนินการทดลองุ  
 
การศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันในการควบคุมปริมาณของเสีย 

ไนโตรเจนโดยเนน้แอมโมเนียและไนไตรตใ์นบอเลียงกุง่ ้้ แบบบอไร้ดินกลางแจง้่   เริมจาก่ การนาํตวักรอง
ชีวภาพไนตริฟิเคชนัมาบมเชือเพื่่ ้ อเพิมปริมาณไนตริไฟอิ่ ้งแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) ท่ียดึเกาะกบั
บริเวณผิวของตวักรองชีวภาพเป็นเวลา 1 เดือน และทาํการทดสอบประสิทธิภาพในการบาํบดั
แอมโมเนียของตวักรองชีวภาพในสภาวะหอ้งปฏิบติัการ (การทดลองท่ี 3.1) หลงัจากนนัจะนาํตวักรอง้
ชีวภาพท่ีผานการเตรียมสภาพ่ แลว้ มาใชใ้นการควบคุมคุณภาพนาํใ้ นบอเลียงกุงแบบบอไร้ดินกลาง่ ้ ่้  
แจง้ซ่ึงมีการทดลองเล้ียงกุงจาํนวน ้ 2 รอบ ในรอบแรก (การทดลองท่ี 3.2) จะเป็นการใชง้านตวักรอง
ชีวภาพอยางตอเน่ืองโดยไมมีการลา้งทาํความสะอาด สวนในรอบท่ีสอง ่ ่ ่ ่  (การทดลองท่ี 3.3) เป็นการใช้
ตวักรองชีวภาพในบอเลียงกุงแบบบอไร้ดินกลางแจง้โดยมีการลา้งทาํความสะอาดตวักรองในระหวาง่ ้ ่ ่้
การใชง้าน นอกจากนียงัไดท้าํการศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบถงัดินเพื่อบาํบดัไนเตรต โดยศึกษา้
การเรงปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัดว้ยเมธานอล่ ิ และกลูโคส  (การทดลองท่ี 3.4) และการนาํระบบถงัดินมา
บาํบดัไนเตรตจากบอเลียงกงุในโรงเรือน  ่ ้้ (การทดลองท่ี 3.5) 

 
3.1 การเตรียมสภาพและประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 

3.1.1 วสัดตัวกรองชีวภาพทีใ่ช้ในการทดลองุ  
ตวักรองชีวภาพท่ีใชใ้นการทดลองนีมีลกัษณะเป็นมดัเส้นใย้ สีขาวท่ีมีช่ือทาง

การคา้วา่ Bio-CordTM  (ภาพท่ี 3-1) ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์ Polypropylene, เส้นผานศูนยก์ลาง ่ 45 
มิลลิเมตร นาํ้ หนกั 3.4 กโลกรัมตอ ิ ่ 100 เมตรและ มีพืนท่ีผวิเทากบ ้ ่ ั 2.8 ตารางเมตรตอเมตร ่  

วสัดุตวักรองชีวภาพ Bio-CordTM   มีคุณสมบติัพิเศษคือ มีความเหนียวและมี 
ความทนทานสูงจึงสามารถใชง้านไดเ้ป็นระยะเวลานานและงายตอการทาํความสะอาด และท่ีสําคญั่ ่  
ตวักรองชีวภาพนีมีพืนท่ีผิวมา้ ้ ก จึงทาํให้มีพืนท่ีสาํหรับยึดเกาะของแบค้ ทีเรียมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั
วสัดุตวักรองชีวภาพชนิดอ่ืนๆ (8http://www3.jetro.go.jp/ttpp/JAN.CR06_JAN?id=1058397 &corner_ 
id= 999) 
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  3.1.2 เตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพในห้องปฏิบตัิการ  
การเตรียมสภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันเป็นการเพิมปริมาณ่ ไนตริไฟอิง้

แบคทีเรียให้ยึดเกาะกบผิวของตวักรองเพื่อให้สามารถเกดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ภายในั ิ
บอเลียงกุงได้่ ้้  ทาํโดยนาํตวักรองชีวภาพมาแชในถงันํ่ ้ าพลาสติกขนาด 450 ลิตร (ภาพท่ี 3-2) บรรจุนาํ้  
ทะเลความเคม็ 15 PSU โดยทาํการเติมอาหารกุง้ท่ีมีปริมาณโปรตีน 35% ปริมาณ 16 กรัมลงในนาํเพื่อ้  
เป็นแหลงของไนโตรเจนและสารอาหารภายในถงั่  ซ่ึงจะทาํใหมี้ปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจนเริมตน้่
ประมาณ 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่ และมีการใหอ้ากาศผานทางหัวทรายตลอดระยะเวลา ่ 1 เดือน
การเตรียมสภาพตวักรองชีวภาพนีทาํในหอ้งท่ีมีแสงนอ้ยและมีอุณหภูมิหอ้ง ้ 26-30 องศาเซลเซียส 

 

         
       ภาพที ่3-1 ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั              ภาพที ่3-2 ถงับมตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั่  

3.1.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน  
การทดสอบประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพทาํโดยการตรวจวดัปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนัซ่ึง

หากปฏิกริยาิ เกดขึนไดอ้ยางสมบูรณ์ิ ่้ จะพบการลดลงของแอมโมเนียและการเพิมขึนของไนเตรต่ ้ โดย
ควรมีปริมาณไนไตรตใ์นนาํนอ้ย้  การทดลองทาํโดยนาํตวัอยางใ่ ยกรองจากถงัท่ีเตรียมสภาพไวเ้ป็นเวลา 
22 วนั (หวัขอ้ 3.1.2) ตดัใหมี้ความยาว 30 เซนติเมตร มาบรรจุในถงักระจกกวา้ง 20 เซนติเมตรยาว 20 
เซนติเมตร สูง 35 เซนติเมตร ท่ีมีนาํทะเลความเคม็ ้ 15 PSU ปริมาตร 11 ลิตร มีการพนอากาศตลอดเวลา่
(ภาพท่ี 3-3) จากนนัทาํการเติม้ แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) 0.085 กรัม เพื่อใหน้าํมีความเขม้ขน้ของ้  
แอมโมเนียอยท่ีูประมาณ ่ 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ในระหวางการทดลองจะทาํการตรวจวดั่ ่ การ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรต ์และไนเตรตในนาํทุกวั้ นตามวิธีของ Strickland and 
Parson (1972) เม่ือแอมโมเนียในนาํหมดลงจะทาํการเติมแอมโมเนียมคลอไรด ์้ 0.085 กรัมเพื่อทาํการ
ทดลองซาํอีก ้ 2 รอบ และทาํการทดลองซาํอีก ้ 3 รอบโดยเพิมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมคลอไรดเ์ป็น่
0.17 กรัม เพื่อใหน้าํมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียอยท่ีูประมาณ ้ ่ 4 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  
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ภาพที ่3-3 ชุดทดลองการประเมินประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในแตละรอบของการ่   
                  เติม NH4Cl เพื่อวดัอตัราไนตริฟิเคชนั ทาํการทดลอง 3 ซาํ้  
 
3.2 ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันในการควบคมคณภาพนํา้ใุ ุ นบ่อเลีย้งก้งแบบุ  

บ่อไร้ดินกลางแจ้ง (การทดลองรอบที ่1) 
 3.2.1 การเตรียมบ่อทดลอง 

การทดลองเลียงกุงในสภาวะบอไร้ดินกลางแจง้้ ้ ่ จะทาํในฟาร์มทดลองเลียงกุงของบริ้ ้ ษทั
อีเบส คอร์ปโปเรชนั จาํกด ่ ั จงัหวดันนทบุรี โดยจะแบงชุดการทดลองเป็น่ บอ่ ชุดทดลองจาํนวน 6 บอ่  
ท่ีมีการติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั้ อยูภายในบอ่ ่  และบอ่ ชุดควบคุมจาํนวน 3 บอ่ ท่ีไมมีการ ่
ติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั ซ่ึง้ บอ่ ทดลองทงัหมดเป็น้ ถงัผา้ใบพลาสติกรูปกลมขนาดเส้นผาน่
ศูนยก์ลาง 2 เมตร ความสูงของบอ ่ 0.8 เมตร โดยเติมนาํท่ีมีความเคม็ ้ 15 psu ปริมาณ 1,884 ลิตร (ระดบั
นํ้ าสูงจากพืนบอ ้ ่ 0.6 เมตร) ติดตงัหวัทราย้ จาํนวน 4 หวัทุกบอ่  เพื่อใหมี้การพน่อากาศตลอด 24 ชวัโมง่
และมีการปรับคาอลัคาไลนิตี ่ ้ (Alkalinity) ในนาํใหมี้คาเริมตน้ประมาณ ้ ่ ่ 120 ดว้ยโซเดียมไบคาร์บอเนต
และมีการใชต้าขายตาถ่ีคลุมปากบอเพ่ือป้องกนการกระโดดของกุง ่ ่ ั ้ (ภาพท่ี 3-6) การจดัวางบอทดลอง่
จะเรียงแบบสุมโด่ ยมีบอชุดทดลองและบอชุดควบคุมเรียงสลบักนดงัภาพท่ี ่ ่ ั 3-4 
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(3-4 ก) 

 
(3-4 ข) 

 
ภาพที่ 3-4 บอทดลอง่ ท่ีใชเ้ป็นบอ่ ขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 2 เมตร ทาํจากผา้พลาสติกมีโครงทาํดว้ย

ทอพีวีซี ่ (ภาพท่ี 3-4 ก) การจดัวางผงัของบอทดลองแบงเป็นบอชุดท่ ่ ่ ดลอง (T=Treatment) 
จาํนวน 6 บอ และบอชุดควบคุม ่ ่ (C=Control) จาํนวน 3 บอ ่  

 
  3.2.2 การเตรียมระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 

ชุดการทดลองประกอบดว้ยบอเลียงกุงชุดควบคุมท่ีไมมีตวักรองชีวภาพจาํนวน ่ ้ ่้ 3 บอ่
และชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพจาํนวน 6 บอ ่ โดยในบอชุดทดลองจะมี่ การบรรจุตวักรองชีวภาพ 
ความยาว 3.5 เมตร ไวใ้นตาขายพลาสติกสีเขียวทรงกระบอก่ ขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ่ 0.80 เมตร ความ
สูง 0.75 เมตร ซ่ึงปิดส่วนทา้ยของทรงกระบอกเพื่อป้องกนไมั ่ให้กุงเขา้้ มาในสวนของตวักรองชีวภาพ ่
การจดัวางชุดตวักรองจดัวางไวใ้นพืนท่ี้ สวนท่ีติดกบขอบบ่ ั ่อจาํนวนบอละสองชุด่  ดงัแสดงในภาพท่ี 
 3-5 สวน่ ชุดควบคุมซ่ึงเป็นบอ่ ทดลองท่ีไม่มีการติดตงั้ ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัจะมีเฉพาะตาขาย่
พลาสติกสีเขียวบอละ ่ 2 ชุด แตไมมีการบรรจุตวักรองชีวภาพไวภ้ายใน่ ่ ดงัภาพท่ี 3-6 ในระหวางการ่
ทดลองจะไมมีการเปล่ียนถายนาํแล่ ่ ้ ะไมมีการทํ่ าความสะอาดตวักรอง 

 
ภาพที ่3-5 การติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในบอเลียงกงุ้ ่ ้้ ชุดทดลอง 
  

Water level 

Water flow   Biofilter media 

T5 C3 

C2 T3 

T6 

T4 

C1 T2 T1  
ร้ัว 

แนวต้นไม้ N 

Air pump 
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(3-6ก) 

 
(3-6ข) 

 

ภาพที่ 3-6 ภาพถายของบอทดลองใน่ ่ การทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1 (ก) และการจดัวางระบบตวักรอง
ชีวภาพในบอ่  (ข)  

 
  3.2.3 การทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ 1  

ทาํการเลียงลูกกุงขาว้ ้ แวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ระยะโพสลาวาท่ี 30 ซ่ึงมีนาํ้  
หนกัเริมตน้เฉล่ียเทากบ  ่ ่ ั 0.16±0.09 กรัม โดยปลอยลูกกุง ่ ้ 500 ตวัตอบอ ่ ่ ความหนาแนน ่ 150 ตวัตอ่
ตารางเมตร (0.04 กโลกรัมิ /ลูกบาศกเมตร์ ) ทาํการทดลองเลียงเป็้ นเวลาทงัหมด ้ 69 วนั โดยให้อาหาร
สาํเร็จรูปวนัละ 3 เวลา ในปริมาณ 5 % ตอนาํหนกัตวัตอวนั่ ่้   ตลอดระยะเวลาการเลียงมีการปรับ้ เพิม่  
ปริมาณและขนาดเมด็ของอาหารท่ีใหต้ามความเหมาะสมและมีการจดบนัทึกปริมาณอาหารท่ีให้ในแต่ 
ละวนัไวเ้พื่อนาํมาคาํนวณปริมาณไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบ่ บทงัหมดในวนัสุดทา้ยของการทดลอง ้  
  3.2.4 การวเิคราะห์คณภาพนําุ้  

 ทาํการเกบตวัอยาง็ ่ นํ้ าในบอเลีย่ ้ งโดยใชข้วดเกบตวัอยางนาํขนาด ็ ่ ้ 1 ลิตร เกบนาํท่ี็ ้  
ระดบัลึกประมาณ 30 เซนติเมตร เพื่อทาํการวิเคราะห์คุณภาพนาํทางชีวภาพ ้  เคมี และกายภาพ ดงัแสดง
ในดงัตาราง ท่ี 3-1 
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ตารางที ่3-1 พารามิเตอร์ท่ีทาํการเกบและ็ การวิเคราะห์ขอ้มูลของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1 และ 2 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ ระยะเวลาท่ีเกบ็ 
อุณหภูมิ(Temperature) logging digital thermometer (Hanna 

HI141GH) 
ทุก 1 ชวัโมง่  

pH pH meter (YSI pH meter model: pH10) สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
ความเคม็(Salinity) Hand refractometer (Atgo S-8, Japan) สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
ความโปรงแสง่ (Transparency) Secchi disc สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
อลัคาไลนิต้ี(Alkalinity) Test Kit (ศูนยว์ิจยัโรคสตัวน์าํ้ , จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั) 
ทุกสปัดาห์ 

ตะกอนหนกั Imhoff Cone สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
ตะกอนแขวนลอยทงัหมด้  
TSS, (Total Suspended Solids) 

Strickland and Parson (1972) สปัดาห์ละ 2 ครัง้  

แอมโมเนีย(Ammonia) Colorimetric (Strickland and Parson, 1972) สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
ไนไตรต(์Nitrite) Colorimetric (Strickland and Parson, 1972) สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
ไนเตรต(Nitrate) Screening (Greenberg et al., 1992)  สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
ฟอตเฟส(Phosphate) Colorimetric (Strickland and Parson, 1972) สปัดาห์ละ 2 ครัง้  
คลอโรฟิลลเ์อ(Chlorophyll_a) Extracted using 90% acetone (Strickland 

and Parson, 1972) 
สปัดาห์ละ 2 ครัง้  

แพลงกตอน์ (Plankton) Sedgewick-Rafter counter ทุกสปัดาห์ 
นาํหนกักงุ้ ้ (Shrimp weight) เคร่ืองชงัทศนิยม ่ 2 ตาํแหนง่  วนัท่ี 0,29,60,84และ 99 
ความยาวกงุ้(Shrimp length) ความยาวตวัวดัจาก กานตา้ -ปลายหาง 

ดว้ยไมบ้รรทดั 
วนัท่ี 0,29,60,84และ 99 

อตัราการแลกเนือ้  
    FCR, (feed conversion ratio) 

เปรียบเทียบปริมาณอาหารท่ีใหก้บนาํหนัั ้ ก
ผลผลิตรวมทงัหมด ้  

วนัสุดทา้ย 

อตัราการเติบโตตอวนั่  
    DWG, (daily weight gain) 

เปรียบเทียบนาํหนกัตวักบระยะเวลา้ ั  
การเลียง้  

วนัสุดทา้ย 

ผลผลิตกงุ้(Shrimp production) นาํหนกัรวมผลผลิตกงุ้ ้  วนัสุดทา้ย 
อตัราการรอดตาย  
    (Survival rate) 

เปรียบเทียบปริมารกงุในวนัเริมตน้้ ่  
และวนัสุดทา้ย 

วนัสุดทา้ย 
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  3.2.5 การตรวจวดัการเจริญเติบโตของก้งุ 
ทาํการตรวจวดัการเจริญเติบโตของกุงโดยการชงันาํหนกัและวดัความยาวทุกๆ ้ ่ ้ 30 วนั 

โดยสุ่มตวัอยางกงุ่ ้ จาํนวน 30 ตวั ของแตละบอทดลองเพ่ือชงันาํหนกัและวดัความยา่ ่ ่ ้ วแบบ Total length 
โดยวดัจากกานตาถึงปลายหาง้  สวน่ ในวนัท่ี 69 ซ่ึงเป็นวนัสุดทา้ยของการทดลองทาํการชงันาํหนกัและ่ ้  
วดัความยาวกุงทุกตวัในแตละบอ้ ่ ่   จากนันนาํขอ้มูลไป้ คาํนวณอตัราการเจริญเติบโตตอวนั่  (Daily 
Weight Gain: DWG) ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก 

 
      DWG  =  นาํหนกัเฉล่ียสุดทา้ย ้ (กรัม)–นาํหนกัเฉล่ียเริมตน้้ ่  (กรัม) 
(กรัม/ตวั/วนั)        จาํนวนวนัท่ีทาํการทดลอง(วนั)  
  

นาํขอ้มูลบนัทึกปริมาณอาหารทงัหมด้ ท่ีให้กุง้ตลอดระยะเวลาการทดลองกบนาํหนกัั ้  
ของผลผลิตสุดทา้ยท่ีจบัไดม้าทาํการคาํนวณหาอตัราการแลกเนือ ้ (Feed Conversion Ratio, FCR) โดย 
คาํนวณจาก 

 
FCR = นาํหนกัอาหารรวมทงัหมดตอบอ้ ้ ่ ่ (กรัม)/นาํหนกัผลผลิตกงุรวมทงัหมดตอบอ้ ้ ่ ่้ (กรัม) 

 
3.2.6 การประเมินสมดลไนโตรเจนุ  

เม่ือสินสุดการทดลองระยะเวลารวมทงัหมด ้ ้ 69 วนั ทาํการประเมินสมดุลไนโตรเจนโดย
ประเมินปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบบบอเลียงสัตวน์ํ่ ่ ่ ้ ้ าจากในอาหาร ในตวักุง้ และ 
ในนาํเ้ ปรียบเทียบกบปริมาั ณไนโตรเจน  ณ วนัสุดทา้ยของการทดลองจากในตวักุง และในนาํ้ ้  เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบเม่ือมีการติดตงัตวักรองชีวภาพ้ ไนตริฟิเคชนัภายในบอเปรียบเทียบ่ กบั
บอท่ีไมมีการติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั่ ่ ้  การวิเคราะห์ไนโตรเจนในตวักุงนนัใชว้ิธีมาตรฐาน้ ้
(AOAC, 2000) 

3.2.7 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 
การประเมินประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพจากบอทดลองทุก ่ 30 วนั ทาํโดยตดั

ชินสวนของตวักรองชีวภาพท่ีอยู้ ่ ภ่ายในบอเลียงกุง่ ้้ ให้มีความยาว 30 เซนติเมตร นาํกลบัมาบรรจุในถงั
กระจกท่ีมีนาํความเคม็ ้ 15 PSU ปริมาตร 11 ลิตร ในสภาวะหอ้งปฏิบติัการ ทาํการเติม NH4Cl ความ
เขม้ขน้ 4 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่ หลงัจากนันทาํการติดตามการลดล้ งของแอมโมเนียและการ
เพิมขึนของไนไตรตแ์ละไนเตรตในนาํ่ ้ ้   ทาํการทดลอง 3 ซาํ ้  
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3.3 ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันในการควบคมคณภาพนํา้ใุ ุ นบ่อเลีย้งก้งแบบุ  
บ่อไร้ดินกลางแจ้ง (การทดลองรอบที ่2) 

  3.3.1 การเตรียมบ่อทดลองและเตรียมตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 
บอทด่ ลองท่ีใชใ้นการทดลองนีเป็นบอชนิดเดียวกนกบท่ีใชใ้นการทดลองท่ี ้ ่ ั ั 3.2 แตปรับ่

รูปแบบการทดลอง จากปัญหาฝนตกมากในการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1 จึงไดติ้ดตงัหลงัคาท่ีทาํจาก้
พลาสติกใสเพื่อลดปริมาณนาํฝ้ นท่ีจะไหลลงสูบอเลียงกงุดงัภาพท่ี ่ ่ ้้ 3-7ข โดยการทดลองเลียงกุงในบอไ้ ้ ่ ร้
ดินกลางแจง้ทงับอชุดควบคุมและชุดทดลองทาํการเลียงชุดละ ้ ่ ้ 3 บอ ่ ในแตละบอจะมีการพนอากาศโดย่ ่ ่
ใชห้วัทรายจาํนวน 8 หวั พนอากาศตลอด ่ 24 ชวัโมง ่  

สําหรับรูปแบบของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในการทดลองนีจะแตกตางจากการ้ ่
ทดลอง 3.2 โดยปรับเปล่ียนรูปแบบตวักรองจากท่ีบรรจุอยูใ่นทอตาขายมา่ ่ ยึดติดกบตะแกรงั เหลก็หุ้ม
พลาสติกขนาด 60x120 เซนติเมตร ท่ีมีการดดัเป็นรูปสามเหล่ียมมีฐานตงัไดด้งัภาพ ้ 3-7ก นาํตวักรอง 
Bio-cord ท่ีมีการเตรียมสภาพไวล้วงหนา้ตามวิธีในหัวขอ้ ่ 3.1 โดยใชค้วามยาวของตวักรองชีวภาพ
ประมาณ 24 เมตร นาํมาพนัติดกบตะแกรงเหล็กั และจดัให้มีหัวพนอากาศอยูใตต้ะแกรงโดยในบอ่ ่ ่
ทดลองแตละบอจะมีชุดตวักรองชีวภาพจาํนวน ่ ่ 2 ชุด และในระหวางการทดลองจะนาํตวักรองชีวภาพ่
ออกมาทาํความสะอาดดว้ยการซักดว้ยมือในถงัท่ีมีนาํคว้ ามเคม็เทากบความเคม็ของนาํในบ่ ั ้ อสปัดาห์่
 1 ครัง การซกัตวักรองนีเป็นการกาจดัตะกอน้ ้ ํ สารอินทรียท่ี์มีลกัษณะเป็นตะกอนและเมือกเหนียวยดึติด
อยกูบตวัเสน้ใยกรอง ซ่ึงจะชวยลดปัญหาการขาดออกซิเจนในมดัเสน้ใยไดเ้ป็นอยางดี่ ั ่ ่  

 

 
(3-7ก) 

 
(3-7ข) 

ภาพที ่3-7 การทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2, (ก) ตะแกรงเหลก็ท่ีผานการดดัใหมี้ลกัษณะเห่ มาะสม กบการยดึั
เกาะของตวักรอง Bio-cord) และ (ข) บอทดลองกลางแจง้่ ท่ีมีการเสริมพลาสติกใสเพื่อ
ป้องกนนาํฝนั ้  บางสวนไมใหไ้หลลงสูบอเลียงกงุโดยตรง่ ่ ่ ่ ้้   
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  3.3.2 การทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ 2 
โดยในการทดลองนีจะใชลู้กกุงขาว้ ้ แวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ระยะโพสลาวา

ท่ี 30 นาํหนกัเฉล่ีย ้ 0.07±0.03 กรัม บอละ ่ 500 ตวั ความหนาแนน่ เริมตน้่  150 ตวัตอตารางเมตร ่ (0.02 
กโลกรัมิ /ลูกบาศกเมตร์ ) ทาํการเลียงเป็นเวลา ้ 100 วนั โดยใหอ้าหารกุงสาํเร็จรูป วนัละ ้ 2 มือ ้ (เชา้-เยน็) 
คิดเป็น 5% ของนาํหนกัตวักุงตอวนั ้ ้ ่  ทงันี้ ้ มีการปรับปริมาณอาหารท่ีใหต้ามความเหมาะสม โดยจะลด
ปริมาณอาหารท่ีใหห้ากพบวามีอาหาร่ เหลือตกคา้งภายในบอ พร้อมทงัจดบนัทึกปริมาณอาหารท่ีให ้และ่ ้
ทาํการติดตามคุณภาพนาํในบอเลียง้ ่ ้   เชนเดียวกบการทดลองเลียงกุงรอบแรกใน่ ั ้้ หวัขอ้ 3.2  (ตาราง 3-1) 
 

3.3.3 การตรวจวดัการเจริญเติบโตของก้งุและการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกรอง 
ชีวภาพไนตริฟิเคชันของการทดลองเลีย้งก้งคร้ังที ุ่ 2 
ทาํการตรวจวดัการเจริญเติบโตของกุงโดยการชงันาํหนกัและวดัความยาวทุก ้ ่ ้ 30 วนั 

โดยสุ่มตวัอยางกุงจากบอเลียง่ ้ ่ ้ จาํนวน 30 ตวัเพื่อชงันาํหนกัและวดัความยา่ ้ วแบบ Total length สว่ นใน
วนัสุดทา้ยของการทดลองทาํการชงันาํหนกัและวดัความยา่ ้ วทงัหมดในแตละบอ้ ่ ่   จากนนันาํขอ้มูลไป้
คาํนวณอตัราการเจริญเติบโตตอวนั ่  (หวัขอ้ 3.2.5) และมีการนาํตวัอยางตวักรองชีวภาพจากบอเลียงกุง่ ่ ้้
มาตรวจวดัอตัราการบาํบดัแอมโมเนียในห้องปฏิบติัการในวนัท่ี 1, 30, 61 และ 85 ของการทดลอง 
เชนเดียวกนกบในการเลียงกุงรอบท่ี ่ ั ั ้้ 1 (หัวขอ้ 3.2.7) และเม่ือจบการทดลองจะทาํการประเมินสมดุล 
ไนโตรเจนท่ีเขา้และออกจากบอเชนเดียวกบหวัขอ้ท่ี ่ ่ ั 3.2.6 

 
3.4 การบําบัดไนเตรตในระบบหมนเวยีนนํา้แบบปิดสํุ าหรับเลีย้งสัตว์นํา้ โดยระบบถังดินบาํบัด: การเร่ง

ปฏิกริิยาดีไนตริฟิเคชันโดยใช้สารอนิทรีย์คาร์บอนบําบดั 
  โดยทัวไป่ ในชันดินตะกอน้ กนบอ้ ่ ท่ีไมมีออกซิเจนจะเกดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่ ิ
(Denitrification) ซ่ึงจะเปล่ียนไนเตรตใหเ้ป็นแกสไนโตรเจน แกสไนโตรเจนท่ีเกดขึนเป็นแกสท่ีละลาย๊ ๊ ิ ๊้
นาํไดน้อ้ยมา้ กจึงถูกขบัไลออกจากมวลขอ่ งนาํไดง้าย ้ ่ (ธงชยั พรรณสวสัด์ิ, 2544) การทดลองนีได้้
ทดลองเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัโดยการเติมสารอินทรียค์าร์บอนในถงันาํท่ีบรรจุดินไวท่ี้กนถงั้ ้   เพ่ือ
นาํมาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดัไนเตรตออกจากบอเลียงสตัวน์าํตอไป่ ่้ ้  
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3.4.1 การศึกษาผลของการเตมิเมธานอลและกลโคสตู่ ออตัราดีไนตริฟิเคชันของดินในสภาวะ
ห้องปฏิบตัิการ 
บรรจุดินตะกอนจากบอเลียงกุง่ ้้  ตาํบลหนองเสือ จงัหวดัปทุมธานี โดยมีความหนาของ

ชนัดินในถงัทดลอง ้ 8 เซนติเมตร และมีพืนท่ีผวิของดิน ้ 0.04 ตารางเมตร ในถงักระจกขนาดกวา้ง 20
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และสูง 35 เซนติเมตร เติมนาํทะเลความเคม็้   20 PSU ปริมาตร 7 ลิตร 
และติดตังปัมนําขนาดเล็้ ๊ ้ กโดยมีวาลว์เพื ่อปรับการไหลของนําใหเ้ก้ ดการไหลวนในถงัอยางชา้ๆิ ่   
ไมรบกวนชนั่ ้ ตะกอนดินท่ีกนถงั้   

ทาํการทดลองในบริเวณท่ีไดรั้บแสงนอ้ย อุณหภูมิประมาณ 26-30 องศาเซลเซียส โดย
แบง่ การทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองไดแ้ก่ ชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมสารอินทรียค์าร์บอน ่ และชุด
ทดลองแบงออกเป็นสองการทดลองยอยไดแ้ก ชุดทดลองท่ี่ ่ ่  1 มีการเติมเมทานอล และชุดทดลองท่ี 2 มี
การเติมกลูโคส โดยทาํการทดลอง 3 ซาํ้   

หลงัจากนันทาํการศึกษาสัดสวนของ้ ่ คาร์บอนตอไนโตรเจน ่ (ปริมาณคาร์บอนในรูป 
เมทานอลหรือกลูโคสตอปริมาณไนโตรเจนของไนเตรต่ ) โดยการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตในนาํและ้  
ปรับเพิมความเขม้ขน้เป็น ่ 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ดว้ยโซเดียมไนเตรตและเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนลงในถงัทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 โดยจะมีการเติมทงัคาร์บอนและไนโตรเจนเพิม้ ่ เติม
เม่ือไนเตรตในนาํลดลงตํ่ากวา้ ่  5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  
 
ตารางที ่3-2 ตารางแสดงการปรับสดัสวน่ ของคาร์บอนตอไนโตรเจน่  
สดัสวนคาร์บอน่ :ไนโตรเจน 

C:N 
ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนท่ีเติมในถงัทดลอง(7 ลิตร) 

เมธานอล(มิลลิลิตรตอถงั่ ), กลูโคส(กรัมตอถงั่ ) 
 ไมเติมอินทรี่ ย ์

คาร์บอน(ควบคุม) 
เมธานอล 

(Methanol) 
กลูโคส 

(Glucose) 
0.06:1 - 0.047 0.038 
0.3:1 - 0.235 0.192 
1.6:1 - 1.175 0.960 
3.3:1 - 2.350 1.920 
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              (3-8ก) 

   (3-8ข)     (3-8ค) 
ภาพที่ 3-8 (ก) ภาพแสดงชุดการทดลองผลของการเติมสารอินทรียค์าร์บอนตออตัราการเกด่ ิ ปฏิกริยาิ  

ดีไนตริฟิเคชนัในถงัดินบาํบดัภายใตส้ภาวะห้องปฏิบติัการ, (ข) ถงักระจกทดลองท่ีมีการ 
ตรวจวดัคา ่ ORP ในชนัดินและ ้ (ค) ไดอะแกรมแสดงการหมุนวนของนาํในถงักระจก้  

 
  3.4.2 การเกบ็ตัวอย่างและวเิคราะห์คณภาพนําุ้  

ระหวาง่ การทดลองทาํการเกบตวัอยางนาํในถงัเพื่อวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย็ ่ ้  ไนไตรต ์
และไนเตรตทุกวนั และวดัคาความเป็นดาง ่ ่ (Alkalinity) ทุกสปัดาห์ โดยวิธีมาตรฐานสาํหรับวิเคราะห์นาํ้  
ทะเล (Strickland and Parsons, 1972) พร้อมทงั้ ตรวจวดัพีเอช (pH) และออกซิเจนละลายนาํ ้ (DO) ในนาํ้  
ดว้ยเคร่ืองมือวดัพีเอชและออกซิเจนละลายนาํและตรวจวดัศกัยอ์อกซิเดชันรีดักชัน้  (ORP) ด้วย

ORP controller 

Sediment level 

Circulating pump 
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เคร่ืองวดั ORP (HANNA Instrument: HI 98240) ในชนัดินลึก ้ 2 เซนติเมตรทุกวนัโดยในการเกบ็  
ตวั อยางแตละครังจะมีการ่ ่ ้ เติมนาํความเคม็ ้ 20 PSU ลงไปเพ่ือชดเชยปริมาตรท่ีถูกนาํออกจากถงั 
   
3.5 การบําบัดไนเตรตในระบบหมนเวียนนํ้าแบบปิดสําหรับเลีย้งสัตว์นํ้าุ  โดยระบบถังดินบําบัด: การ

บําบัดไนเตรตจากบ่อเลีย้งก้งในโรงเรือนุ  
การทดลองนีเป็นการนาํระบบถงัดินบาํบดัมาใชใ้นการ้ บาํบดัไนเตรตท่ีเกดขึนจากกระบวนการิ ้  

ไนตริฟิเคชันของตวักรองชีวภาพภายในบอเลียงกุง่ ้้ แบบบอไร้ดินภายในโรงเรือนท่ีทาํการติดตัง่ ้  
ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัเปรียบเทียบกบชุดควบคุมไมมีการติดตงัตวักรองและถงัดินบาํบดั อยางละ ั ่ ่้
1 บอ ่  

 
3.5.1 การทดลองเลีย้งก้งในบ่อเลีย้งก้งแบบบ่อไร้ดินในโรงเรือนุ ุ  

การเตรียมบอทดลอง่  เตรียมตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั การตรวจวดัคุณภาพนาํ้  
ตลอดจนการตรวจวดัการเจริญเติบโต การประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรอง 
ระหวางทาํการทดลอง และการประเมิ่ นสมดุลไนโตรเจนจะทาํเชนเดียวกบ่ ั การทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 
(หวัขอ้ 3.3.1, 3.3.2 และ 3.3.3) ตามลาํดบั แตระหวางการทดลองจะซกัตวักร่ ่ องเพียง 2 ครังเทานนั้ ้่  

3.5.2 การบําบัดไนเตรตจากบ่อเลีย้งก้งในโรงเรือนุ  
โดยถงัดินบาํบดัเป็นถงัพลาสติกขนาดความจุนาํ้  100 ลิตร เส้นผานศูนยก์ลาง ่ 80  

เซนติเมตร ชนัดิน้ ลึก 8 เซนติเมตร มีพืนท่ีผวิของดินเทากบ ้ ่ ั 0.50 ตารางเมตร ดงัภาพท่ี 3-10 จาํนวน 2 
ถงั ภายในถงัจะมีเคร่ืองสูบนาํเพื่อใหน้าํมีการผสมกนและมีการใหอ้ากาศผานหวัทรายที่ระดบัลึก ้ ้ ั ่ 20 
เซนติเมตรจากผิวนาํ้   การจดัถงัดินในลกัษณะนีจะทาํให้ในนาํมีออกซิเจนตลอดเวลาและเกดการขาด้ ้ ิ  
ออกซิเจนเฉพาะในชนัดินตะกอนเทานนั ระบบถงัดินบาํบดัจะใช้้ ้่ สารอินทรียค์าร์บอนในรูปเมธานอล
ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิลิตร/ลิตร เป็นตวัเรงปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนั ่ ิ  

ในระหวางการทดลองเลียงในชุด่ ้ ทดลองของบอเลียงกุงในโรงเรือน่ ้้ จะมีการนาํนํ้ าจาก 
บอเลียงกงุชุดทดลอง่ ้้ ท่ีมีไนเตรตสูง ปริมาตร 100 ลิตร เติมลงในถงัดินบาํบดัทงั ้ 2 ถงัในวนัท่ี 62, 69, 71 
,87 และ 91 ของการทดลอง จากนนัจะทาํกา้ รเติมสารอินทรียใ์นรูปของเมธานอลปริมาณ 80 มิลลิลิตร 
ซ่ึงคิดเป็นสดัสวนคาร์บอนตอไนโตรเจนเทากบ ่ ่ ่ ั 5 ตอ ่ 1 เม่ือไนเตรตลดลงตํ่ากวา ่ 5 มิลลิกรัมไนเตรตตอ่
ลิตร จึงจะสูบนํ้าภายในถงัดินกลบัเขา้บอเลียงกงุ่ ้้  

การใหอ้ากาศภายในถงัดินรวมกบการใชปั้มนํ่ ั ๊ ้ าขนาดเลก็ในการหมุนวนของนาํในถงัดิน้  
บาํบดัเพื่อป้องกนการขาดออกซิเจนของชนัดิน ซ่ึงการทาํงานรั ่้ วมกนระหวางการทดลองเลียงกุงั ่ ้้ กบถงัั
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ดินบาํบดัจะแสดงในภาพท่ี 3-9 และทาํการเกบตวัอยางนาํเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย็ ่ ้  
ไนไตรต ์ไนเตรต และฟอตเฟสในนาํพร้อมทงั้ ้ จะทาํการวดัพีเอช (pH) และออกซิเจนละลายนาํ ้ (DO) 
และคา่ ศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) ซ่ึงวิธีวดัและวิเคราะห์จะทาํเชนเดียวกบ การทดลองท่ี ่ ั 3.4.2 

 

 
ภาพที่ 3-9 ภาพแสดงการเตรียมถงัดินบาํบดั, (ก) ลกัษณะของดินจากบอเลีย่ ้ งกุงท่ีนาํมาใชท้ดลองและ ้

(ข) ไดอะแกรมถงัดินบาํบดัโดยการเติมเมธานอลเพื่อเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนั ของดิน 
ตะกอน ซ่ึงมีการติดตงัปัมนาํ ้ ๊ ้ SONIC รุน ่ P1000 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3-10ก) 

 
(3-10ข) 

 

Circulating pump 
 

Sediment level 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลอง 
  
4.1 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 

การศึกษาน้ีเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั 
โดยทาํการบม่ เตรียมสภาพของตวักรองชีวภาพในถงับรรจุนาํทะเ้ ลขนาด 450 ลิตร พร้อมทงัมีการเติม้
อาหารกุง้ 16 กรัมเพื่อเป็นแหลงไนโตรเจนสาํหรับไนตริฟายอิงแบคทีเรียและให้อากาศผานหัวทราย่ ่้
ตลอดเวลา หลงัจากทาํการบมเชือเป็นเวลา่ ้  22 วนั จึงตดัตวักรอง Bio-Cord ความยาว 30 เซนติเมตร
ออกมาทดสอบประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย พบวาหลงัจากท่ีมีการ่ เติมแอมโมเนียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้เริมตน้่  2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรลงใน่ ถงัทดสอบ แอมโมเนียจะถูกบาํบดัใหล้ดลงตํ่า 
กวา ่ 0.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่ ไดอ้ยางรวดเร็ว่ ภายในเวลา 2 วนั และไดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็น 
ไนเตรตเกดขึนในนาํิ ้ ้   จากนนั้ ไดท้าํการทดสอบในลกัษณะเดียวกนกบั ั ตวักรองมีอายกุารบมเชือ่ ้  27 และ 
33 วนั พบวาแอมโมเนียจะถูกบาํบดัใหห้มดไปไดอ้ยางรวดเร็วเชนเดียวกนดงัภาพท่ี ่ ่ ่ ั 4-1 โดยในระหวาง่
การตรวจวดัประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียนนั้ ไมเกดการสะสมของไนไตรต์่ ิ ซ่ึงเป็นสารตวักลาง
ของปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนั แสดงวา่ปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนัเกดขึนไดอ้ยางิ ่้ สมบูรณ์  

การทดสอบประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในถงับม่ เม่ือตวักรองมีอาย ุ54, 61 และ 71 
วนั ไดท้าํการเพิมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเริมตน้จากเดิม ่ ่ 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร เป็น ่ 4 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียนันลดลงอยางรวดเร็ว้ ่
เชนกน่ ั  (ภาพท่ี 4-1)  และจากขอ้มูลดงักลาวสามารถคาํนวณ่ อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรอง 
ไนตริฟิเคชันได้ดังตารางท่ี 4-1 ซ่ึงจะเห็นได้วาตัวกรอง่ ชีวภาพท่ีเกดจากการตรึงเชือไนตริไฟอิงิ ้ ้
แบคทีเรียบนเส้นใย Bio-Cord จะมีประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียสูงขึนเร่ือยๆ ตามระยะเวลาการ้
บมเชือ่ ้ โดยเพิมจาก ่ 47.98±2.65 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่  ในวนัท่ีตวักรองมีอายกุารบมเชือ่ ้  22 
วนั เป็น106.09±10.34 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่  ในวนัท่ีตวักรองมีอายกุารบมเชือ่ ้  68 วนั 
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ภาพที่ 4-1 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต ์และไนเตรต ระหวาง่ ตรวจวดัปฏิกริยาไนตริฟิเคชนัของตวัิ

กรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในถงับมเชือโดย่ ้ ตวักรองมีอาย ุ22, 27, 33, 54, 61 และ 68 วนั 
ตามลาํดบั 

 
ตารางที ่4-1 อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท่ีมีอายกุารบมเชือตางกน่ ่ ั้  

อายตุวักรอง NH4 เริมตน้่  อตัราการลดลงของแอมโมเนีย ผลการบาํบดั 
(วนั) (mg-N/L) (mg-N/L/Day) (mg-N/m/Day)  
22 1.66±0.12 1.31±0.07 47.98±2.65 สมบูรณ์ 
27 2.23±0.10 2.11±0.17 77.48±6.34 สมบูรณ์ 
33 2.18±0.20 1.81±0.23 66.50±8.46 สมบูรณ์ 
54 4.75±0.17 2.56±0.10 93.83±3.66 สมบูรณ์ 
61 4.17±0.25 2.45±0.03 86.69±1.20 สมบูรณ์ 
68 4.18±0.24 2.89±0.28 106.09±10.34 สมบูรณ์ 
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4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันต่อคณภาพนํ้าและการเจริญเติบโตของก้งุ ุ  
ขาวในระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง (การทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ 1) 
การทดลองนีเป็นการนาํตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท่ีไดท้าํการตรึงเชือไนตริไฟอิงแบคทีเรียบน้ ้ ้

เสน้ใย Bio-Cord มาใชค้วบคุมคุณภาพนาํในบอเลียงกุงขาวขนาด ้ ่ ้้ 1,884 ลิตร ความหนาแนน่ กุง้ 150 ตวั
ตอตารางเมตร ่ (500 ตวัตอบอ่ ่ ) เปรียบเทียบกนระหวางชุดทดลองท่ีทาํการติดตงัตวักรองชีวภาพท่ีผานั ่ ่้
การเตรียมสภาพ (หัวขอ้ 4.1) ความยาว 7 เมตร บรรจุอยใูนทอตาขาย่ ่ ่ ภายในบอและชุดควบคุมท่ีไมมี่ ่
การติดตั้งตวักรองชีวภาพ โดยทาํการทดลองเลียงกุงเป็นเวลา ้ ้ 70 วนั ในระหวางการทดลองจะไมมีการ่ ่
เปล่ียนถายนาํและไมมีการทาํความสะอาดตวักรอง ่ ่้  
 

4.2.1 ผลการบาํบัดของตัวกรองชีวภาพภายในบ่อต่อคณภาพนําุ้  (การเลีย้งก้งรอบที ุ่ 1 ) 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าพบวา่ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ์ไนเตรตและฟอสเฟตในบอ่

ชุดทดลองและชุดควบคุมมีคา่ ใกลเ้คียงกนตลอดการทดลองั ดงัภาพท่ี 4-2 และจากภาพแสดงใหเ้ห็นวา่
ความเขม้ขน้แอมโมเนียของทงั ้ 2 ชุดการทดลองจะเพิมขึ่ ้นเร่ือยๆ ตามระยะเวลาการเลียง้  โดยท่ีคาสูงสุด่
ในชุดทดลองและชุดควบคุมจะมีคาเทากบ่ ่ ั 1.50±1.01 และ 2.27±0.29 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่
ตามลาํดบั แตใน่ ชวง่ ทา้ยของการทดลองพบวาคาแอมโมเนียของทงั ่ ่ ้ 2 บอนนั่ ้  จะมีคาลดลงตํ่ากวา ่ ่ 0.5 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ เน่ืองมาจากแอมโมเนียท่ีลดลงไดถู้กเปล่ียนไปเป็นไนไตรต ์ ทาํให้คา่  
ไนไตรตข์องบอชุดทดลองและชุดควบคุม่ มีคาสูงขึ่ ้นคือเทากบ ่ ั 6.57±1.16 และ 7.16±0.40 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร่  ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง สวนปริมาณไนเตรตและฟอสเฟสนัน่ ้ ตลอดการ
ทดลองจะมีคาไมเกน ่ ่ ิ 10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ ่ 0.3 มิลลิกรัมออร์โธฟอสเฟตตอลิตร ่  

และปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในชุดทดลองท่ีมีการติดตงัตั้ วกรองชีวภาพจะมีปริมาณตํ่ากวาใน่  
บอ่ ท่ีไมมีการติดตงัตวักรองชีวภาพตั่ ้ ้งแตวนัแรกของการทดลองจนกระทงัวนัท่ี ่ ่ 41 ของการทดลอง 
หลงัจากนนั้ พบวา่คลอโรฟิลลเ์อมีการเพิมขึนอยางชดัเจน่ ้ ่ ทงั ้ 2 ชุดการทดลอง โดยในบอ่ ชุดทดลองจะมี
คาเฉล่ียอยท่ีู ่ ่ 154.55±248.03 มิลลิกรัมคลอโรฟิลลเ์อตอลูกบาศกเมตร่ ์  ในขณะท่ีบอ่ ชุดควบคุมนนัจะมี้
คาเฉล่ียเทากบ ่ ่ ั 215.16±287.33 มิลลิกรัมคลอโรฟิลลเ์อตอลูกบาศกเมตร่ ์   

ในระหวางการทดลองพบวาความเค็มในนาํจะมีการเปลี่ยนแปลงคอนขา้งมาก่ ่ ่้  คืออยู่
ในชวง่ ระหวาง ่ 5-12 PSU สวนคากรด่ ่ -ดาง่  (pH) ของชุดทดลอง และชุดควบคุมตลอดการทดลองจะมี
คาใกลเ้คียงกน โดยท่ีในชุดควบคุมและชุดทดลองมีคาเฉล่ียเทากบ่ ั ่ ่ ั  8.55±0.31 และ8.63±0.28 ตามลาํดบั 
ในสวนของอลัคาไลนิตีนนั่ ้ ้ ในวนัท่ี 14 และ 35 ของการทดลองไดมี้การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือ
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เพิมปริมาณอคัคาไลนิตีในนาํทงัชุดทดลองและชุดควบค่ ้ ้ ้ ุมทาํใหมี้ค่าอลัคาไลนิตีเฉล่ียตลอดการทดลอง้  
เทากบ่ ั  89.79±11.20 และ 87.50±12.02  ในบอชุดทดลองและชุดควบคุม่ ตามลาํดบั 
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ภาพที ่4-2 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ์ไนเตรต ฟอสเฟตปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ ความเคม็ กรด-ดาง ่

และอลัคาไลนิต้ีในบอเลียงกงุท่ีมีก่ ้้ ารติดตงัตวักรองชีวภาพ้  เปรียบเทียบกบับอท่ีไมมีการ่ ่
ติดตงัตวักรองชีวภาพตลอดการทดลองเวลา ้ 70 วนั 
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4.2.2 การเจริญเติบโตและผลผลติของก้งทีไ่ด้จากการทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ ุ 1 
ในการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1 กุงมี้ การเจริญเติบโตไมดี่ เน่ืองจากคุณภาพนาํภายในบอ้ ่  

ทดลองมีสภาวะไมเหมาะสมโดยมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตสู์ง ่ (ภาพท่ี 4-2) ในวนัท่ี 70 ของการ
ทดลองพบวากุงท่ีเลียงตายลงจนเกอบหมด่ ้ ื้ แต่ในระหวางการทดลองได้ทาํการสุมตวัอยางเพื่อชัง่ ่ ่ ่  
นาํหนกัและวดัความยาวในวนัท่ี้  1, 30 และ 59 ของการทดลอง ผลการทดลองพบวากุงท่ีเลียงในบอชุ่ ้ ่้ ด
ทดลองและบอชุดควบคุม่ นนั้ มีการเจริญเติบโตทางนาํหนกัและความยา้ วไมแตกตางกน่ ่ ั  (ภาพท่ี4-3)และ
ผลผลิตกุงทงัสองชุ้ ้ ดการทดลองกมีคาตํ่าเชนเดียวกน็ ่ ่ ั  โดยนาํหนกักุงในวนัสุดทา้ยของบ้ ้ ่อทดลองและ 
บอควบคุม่ มีคาเทากบ ่ ่ ั 0.71 และ 0.42 กโลกรัมตอบอิ ่ ่  (0.23 และ 0.13 กโลกรัมติ ่อตารางเมตร) 
ตามลาํดับ ซ่ึงเม่ือนําปริมาณอาหารท่ีให้ในแตละวนั ่ (ภาพท่ี4-4) และนําหนกักุงทงัหมดมาคาํนวณ้ ้ ้  
จะพบวาท่ีอตัราการแลกเนือของทงั ่ ้ ้ 2 ชุดการทดลองมีคาเทากบ ่ ่ ั 5.30 และ 4.98 ตามลาํดบัผลสรุปอตัรา
การเจริญเติบโต อตัราการแลกเนือ และผลผลิตกงุ ตลอดการทดลองจะแ้ ้ สดงดงัตารางท่ี4-2 และ 4-3 
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ภาพที ่4-3 การแจกแจงความถ่ีนาํหนกั้  (ซา้ย) และความยาวของกุง ้ (ขวา) ในระหวางการทดลองเลียงกุง่ ้้

รอบท่ี 1 ในวนัท่ี 1, 30 และ 59 ของการทดลอง (เรียงจากบนลงลาง่ )  
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Feeding rate
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ภาพที่ 4-4 ปริมาณการให้อาหาร (ซา้ย) และปริมาณไนโตรเจน (ขวา) ท่ีอยใูนอาหารในแตละวนัและท่ี่ ่

สะสมในระหวางการเลียงของการ่ ้ เลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1 
 
ตารางที ่4-2 อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของกงุใน้ บอ่ ชุดทดลองในการเลียงกงุ้ ้ รอบท่ี 1 

ผลผลิต 
เวลา(วนั) DWG 

(กรัม/วนั) 
นาํหนกัเฉล่ีย้  

(กรัม/ตวั) 
% 

อตัราการรอด 
FCR กก./บอ่  

(กก./ไร่) 
กก./ตร.ม. 

(กก./ลบ.ม.) 
0  0.16±0.09 100    

2-29 0.03±0.00 0.94±0.10     
30-58 0.08±0.00 4.63±0.23     
59-70 0.07±0.00 5.33±0.23 26.07±24.41 5.30±4.22 0.71(360) 0.22(0.37) 

คาเฉล่ีย ่ DWG 0.06±0.03      
 
ตารางที ่4-3 อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของกงุใน้ บอ่ ชุดควบคุมในการเลียงกงุ้ ้ รอบท่ี 1 

 ผลผลิต 
เวลา(วนั) DWG 

(กรัม/วนั) 
นาํหนกัเฉล่ีย้  

(กรัม/ตวั) 
% 

อตัราการรอด 
FCR กก./บอ่  

(กก./ไร่) 
กก./ตร.ม. 

(กก./ลบ.ม.) 
1  0.16±0.10 100    

2-29 0.03±0.00 1.01±0.08     
30-58 0.07±0.00 4.39±0.14     
59-70 0.07±0.00 5.09±0.14 16.80±8.55 4.98±2.20 0.42(218) 0.14(0.22) 

คาเฉล่ีย ่ DWG 0.06±0.02      
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4.2.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันในระหว่างการทดลองเลีย้ง
ก้งรอบที ุ่ 1 
ในระหวางการทดลองเลียงกุงนนั่ ้้ ้ ไดมี้การนาํชินสวน้ ่ ตวักรองชีวภาพจากภายในบอ่ ชุด

ทดลองมาทาํการตรวจวดัอตัราการบาํบดัแอมโมเนียทุก 1 เดือน ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ อตัราการบาํบดั
แอมโมเนียของตวักรองภายในบอเลียงกุงจะลดลงตามระยะเวลา โดย่ ้้ เม่ือเริมติดตงั่ ้ ตวักรองชีวภาพใน
บอเลียงกุง พบวาตวักรองชีวภาพมีอตัราการ่ ้ ่้ บาํบดัแอมโมเนีย 127 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่  
แตเม่ือ่ ใชง้านไปเป็นเวลา 1 เดือน พบวา่ อตัราการบาํบดัจะลดลงเหลือ 94 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตร่
ตอวนั และเหลือเพียง่  65 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่ หลงัจากผานการใชง้านเป็นเวลา่  2 เดือน 
(ภาพท่ี 4-5)  อยางไรกตาม่ ็ ผลการทดสอบอตัราการบาํบดัของตวักรองในหอ้งปฏิบติัการนนักยงัยนืยนั้ ็
วาตวักรองยงั่ คงสามารถบาํบดัแอมโมเนียให้เปล่ียนไปเป็นไนเตรตไดอ้ยางรวดเร็วโดยเป็นปฏิกริยาท่ี่ ิ
สมบูรณ์ไมมีการสะสมของไนไตรต์่  (ภาพท่ี 4-6) 

 

 
 
ภาพที่ 4-5 อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในวนัเริมตน้การทดลอง่ , เดือน

ท่ี 1 และ เดือนท่ี 2 ของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1 
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ภาพที่ 4-6 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต ์และ ไนเตรต ระหวางทาํการประเมินประสิทธิภาพของ่  

ตวักรองในวนัเริมตน้่ การทดลอง เดือนท่ี1 และ เดือนท่ี 2 ของการทดลองเลียงกุ้ ง้รอบท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

เร ิม่ตน้การทดลอง

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20
Day

TA
N

, N
itr

ite
(m

g-
N

/L
)

0

20

40

60

80

100

120

N
itr

at
e(

m
g-

N
/L

)

NH4 NO2 NO3

 
เดอืนที ่1

0

1

2

3

4

5

6

35 40 45 50
Day

T
A

N
, N

itr
ite

(m
g-

N
/L

)

0

10

20

30

40

50

60

70

N
itr

ite
(m

g-
N

/L
)

NH4 NO2 NO3

 
เดอืนที ่2

0

1

2

3

4

5

6

58 60 62 64 66 68
Day

T
A

N
, N

itr
ite

(m
g-

N
/L

)

0

5

10

15

20

25

N
itr

at
e(

m
g-

N
/L

)

NH4 NO2 NO3

 



 46 

4.2.4 การประเมินสมดลไนโตรเจนในบ่อเลีย้งก้งของการทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ ุ ุ 1 
การประเมินสมดุลไนโตรเจนในบอเลียงสัตวน์ํ่ ้ ้ าโดยทวัไปจะทาํ่ เมื่อสินสุ้ ดการทดลอง 

โดยเป็นการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทงัหมด้ ท่ีเขา้สูระบบและท่ีมีในวนัสุดทา้ย แต่ ่ในการ
ทดลองน้ีไดท้าํการประเมินสมดุลไนโตรเจนในวนัท่ี 70 ของการทดลอง ซ่ึงเป็นวนัท่ียงัคงมีกุง้
เหลืออยูในบอโดยหลงัจากวนัท่ี ่ ่ 70 แลว้นันกุงในบอไดต้ายลงจนหมด ผลการประเมินสมดุล้ ้ ่
ไนโตรเจนในตารางท่ี 4-4 พบวาไนโตรเจนในระบบ่ บอท่ีเป็นชุดทดลองและ่ บอ่ ชุดควบคุมไม่มี
ความแตกตางกน่ ั เน่ืองจากตวักรองความยาว 7 เมตรไมเพียงพอตอการควบคุมคุณภาพนําให้่ ่ ้  
มีความปลอดภยัตอกุงไดต้ลอดระยะเวลาการทดลองทาํให้กุงในบอทดลองตายลงพร้อมกบบอ่ ้ ้ ่ ั ่
ควบคุม สง่ ผลให้คาไนโตรเจนในบอทดลองท่ีติด่ ่ ตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชันกบและบอ้ ั ่
ควบคุมมีความคลาดเคล่ือนเกดขึนมาิ ้ กกวาท่ีควรจะเป็น่  

 
ตารางที่ 4-4 สมดุลไนโตรเจนของบอเลียงกุงชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพและบอชุดควบคุม่ ้ ่้  

ในวนัท่ี 70 ของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1  
  กรัมไนโตรเจน  เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน 
  บอทดลอง่  บอควบคุม่   บอทดลอง่  บอควบคุม่  

ไนโตรเจนขาเขา้       
อาหาร  101.64 101.64  97.17 96.53 
กงุ้  2.6±0.00 2.6±0.01  2.49 2.47 

นาํ้  (TDIN*)  0.36±0.59 1.05±1.46  0.34 1.00 
ผลรวม  104.6 105.29  100 100 

ไนโตรเจนในวนัสุดทา้ย       
กงุ้  22.97±21.98 13.93±7.30  21.96 13.23 

นาํ้  (TDIN*)  13.49±11.134 13.49±12.170  12.89 12.81 
อ่ืนๆ   68.14 77.87  65.15 73.96 
ผลรวม  104.6 105.29  100 100 

*Total dissolved inorganic nitrogen เป็นผลรวมของปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ์และไนเตรต 

 



 47 

4.3 ประสิทธิภาพการบําบดัของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันต่อคณภาพนํา้และการเจริญเติบโตของก้งุ ุ  
ขาวในระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง (การทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ 2) 

การทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 นี มีการปรับป้ รุงรูปแบบการเลียงจากการทดลองท่ี ้ 4.2 โดยเพิมหลงัคา่  
ท่ีทาํจากพลาสติกใสเพื่อลดปริมาณนํ้ าฝนท่ีจะไหลลงในบอ่  ทงัยงั้ เพิมปริมาณของ่ ตวักรองจาก 7 เมตร  
เป็น 24 เมตรตอบอ และปรับรูปแบบ่ ่ ตวักรองมาขึงไวบ้นตะแกรงท่ีวางอยท่ีูกนบอ่ ้ ่  ทงัยงั้ เพิ่มหัวทราย
พน่อากาศจาก 4 หวั เป็น 8 หวัตอบอ่ ่  ซ่ึงตลอดการทดลองเลียงจะใชเ้วลา ้ 85 วนั โดยไมมีการเปล่ียนถาย่ ่  
นํ้าแตจะมีการนาํใยกรองออกมาทาํความสะอาดทุกสปัาดห์่  

 
4.3.1 ผลการบําบัดของตัวกรองชีวภาพภายในบ่อเลีย้งก้งุต่อคณภาพนําุ้  (การเลีย้งก้งุรอบที ่2) 

หลังจากปรับปรุงรูปแบบการทดลองพบวา ตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันสามารถ่
ควบคุมคุณภาพนาํไดเ้ป็นอยางดี้ ่  โดยสามารถควบคุมคาแอมโมเนียให้อยใูนระดบัตํ่ากวา ่ ่ ่ 1 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตรตงัแตวนัแรกไปจนถึงวนัท่ี ่ ่้ 85 ของการทดลอง ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมีความปลอดภยัตอ่
สัตวน์าํ ้  (ชลอ ลิมสุวรรณและ พรเลิศ จนัทร์รัชชกูล้ , 2547) และท่ีสาํคญักคือ็ ไม่พบการสะสมของ 
ไนไตรตต์ลอดระยะเวลา 85 วนัของการทดลอง สาํหรับคุณภาพนาํในชุดควบคุมท่ีไมมีตวักรองชีวภาพ้ ่  
นนัมีความแตกตางจากบอชุดทดลองอยางชดัเจน โดยพบ้ ่ ่ ่ การสะสมของไนไตรตต์งัแตวนัท่ี ้ ่ 51 ของการ
ทดลองมีคาเทากบ ่ ่ ั 8.74±0.11 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ตอมา่ มีปริมาณไนไตรตส์ะสมเพิมขึนจนมี่ ้
คาสูงสุด่ ถึง 49.90±4.08 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรในวนัท่ี ่ 72 ของการทดลอง สงผลใหกุ้งเริมตายลง่ ้ ่
เป็นจาํนวนมากทาํให้การทดลองเลียงกุงขอ้ ้ งบอชุดควบคุมตอ้งสินสุดลง่ ้ ในวนัท่ี72 ของการทดลอง 
สาํหรับความเขม้ขน้ของไนเตรตและฟอสเฟตในนาํทงัในชุดทดลองและชุดควบคุมจะมีคาใกลเ้คียงกน้ ้ ่ ั  
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของคุณภาพนาํตลอดระยะเวลาของการทดลองจะแสด้ งดงัภาพท่ี 4-7 ถึงภาพท่ี 4-8  

นอกจากตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชันจะสามารถควบคุมคุณภาพนํ้ าแลว้ ยงัสามารถ
ควบคุมปริมาณของแพลงกตอนพืชท่ีเติบโตอยูในบอไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ์ ่ ่ ่ ดงัภาพท่ี 4-8 โดยจะ
สงัเกตเห็นไดช้ดัวา่ ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในบอท่ีมีการติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนันนัจะ่ ้ ้ มีคาตํ่า่  
แสดงวา่มีความหนาแนนของ่ แพลงกตอน์ พืชภาย ในระบบเลียงอยนูอ้ย้ ่  กระทงัวนัท่ี ่ 68 ของการทดลอง
จึงเริมพบการ่ เพิมจาํนวน่ ของแพลงกตอนพืช์ มากขึน้ ภายในบอและ่ เม่ือเปรียบเทียบคาคลอโรฟิลลใ์น่
ภาพท่ี 4-8 จะเห็นไดว้าปริมาณ่ คลอโรฟิลลเ์อและคาความโปรงแสง่ ่ ในบอชุดควบคุม่ นนัมีความสมัพนัธ์้
กนั โดยในชวงแรกจะพบการเพิมป่ ่ ริมาณคลอโรฟิลลเ์อและการลดลงของความโปรงแสงของนาํไป่ ้  
ดว้ยกนั  ซ่ึงการบลูมของแพลงกตอนพืชนันจะเกดจากในนาํมีปริมาณสารอาหารมาก ์ ิ้ ้ (Laws and 
Malecha, 1981; Smith and Piedrahita, 1988) แตในชวงหลงัจากวนัท่ี ่ ่ 46 ซ่ึงปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง
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อยางมาก แต่ ่คาความโปรงแสงภา่ ่ ยในบอ่ ยงัคงตํ่ากวา ่ 20 เซนติเมตรแสดงวาความขนุของนาํยงัคงสูงอยู่ ่ ่้  
เน่ืองจากตะกอนเซลลแ์ละสารอินทรียภ์ายในนาํ ้  ซ่ึงจะเป็นสภาวะของตะกอนแขวนลอยท่ีประกอบ 
ดว้ยจุลินทรียแ์ละสารอินทรีย ์รวมทงัยงัคงมีการสังเคราะห์แสงเกดขึนในตะกอน สภาวะดงักลาวไดถู้ก้ ิ ่้
จดัเป็นรูปแบบของตะกอนฟลอค (floc) ท่ีเกดขึนเองตามธรรมชาติภายในบอเลียงสัตวน์าํในรูปแบบิ ่้ ้ ้  
ของระบบเลียงตะกอนจุลินทรียท่ี์มีการสังเคราะห์แสง้ (Photosynthetic suspended-growth systems) ซ่ึง
เป็นแนวทางใหมไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชใ้นระบบการเพาะเลียงสตัวน์าํในปัจจุบนั ่ ้ ้ (Hargreaves, 2006) 

ปริมาณของแขง็แขวนลอยในนํ้ าดงัแสดงในภาพท่ี 4-8 ชีให้้ เห็นถึงความสามารถของตวั 
กรองเสน้ใย Bio-Cord ในการดกัจบัตะกอนท่ีแขวนลอยอยใูนมวลนาํ่ ้  ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยางชดัเจนวาในบอ่ ่ ่  
ท่ีติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนันันจะมีปริมาณตะกอนท่ีแขวนลอยน้อยกวาบอควบคุมซ่ึ้ ้ ่ ่ งไมมี่  
การติดตงัตวักรอง้  Bio-Cord ดงันนับทบาทของเส้นใย ้ Bio-Cord นนันอกจากจะทาํหนา้ท่ีเป็นท่ียดึเกาะ้
ของไนตริไฟอิงแบคทีเรียแลว้ ยงัสามารถทาํหนา้ท่ีลดปริมาณตะกอนแขวนลอยภายในนาํไปพร้อมกน้ ั  

สาํหรับคาความเคม็ของนาํในการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ่ ้้ ้ 2 น้ี จะอยใูนชวงท่ี่ ่ เหมาะสมกบั
การเจริญเติบโตของกุงขาว้ แวนนาไมพอดีคือระหวาง ่ 15-25 psu (Boyd, 1989) แตใน่ วนัท่ี 51 ของการ
ทดลองไดท้าํการปรับลดความเคม็ใหมี้คาใกลเ้คียง ่ 15 psu โดยไดท้าํการเติมนาํจืด้  ในสวนของคากรด่ ่
ดาง ่ (pH) ของการทดลองนีจะอยใูนชวง้ ่ ่  7.5-8.5 ซ่ึงเป็นชวงท่ีมีความเ่ หมาะสมตอการเจริญเติบโตของ่
กุง ้ (Boyd and Tucker, 1998) และสาํหรับคาอลัคาไลนิตีในนาํ่ ้ ้  ไดป้รับใหมี้คาเริมตน้อยท่ีูประมาณ ่ ่่ 120 
มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตตอลิตร ซ่ึงเป็นคาท่ีพบในนาํทะเลทวัไป ่ ่ ้ ่ (Boyd and Tucker, 1998) และ
หลงัจากนนัจะทาํการปรับคาอลัคาไลนิตี้ ่ ้ ในบอกลางแจง้อีกครังในสัปดาห์ท่ี ่ ้ 5 ของการทดลอง ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงของคาความเคม็ คา่ ่  pH และ คาอลัคาไลนิตี ระหวางการทดลองแสดง่ ่้ ในภาพท่ี 4-8 

หลงัจากจบักุง้ทงัหมดเพื่อชงันาํหนกัและวดัความยาวในวนัท่ี ้ ่ ้ 85 (12 สัปดาห์) ของการ
ทดลองแลว้ ไดท้าํการทดลองเลียงกุงต้ ้ ่อเพื่อประเมินความสามารถของระบบตวักรองชีวภาพในการ
รองรับของเสียไนโตรเจนจากอาหารและการขบัถายของกุงภายในบอโดยทาํการเลียงกุงตอเน่ือง่ ้ ่ ้ ่้ ไปอีก 
พบวา่ ในวนัท่ี 100 ของการทดลองปริมาณแอมโมเนียในนํ้ าไดเ้พิ่มสูงข้ึนอยา่งมาก  โดยมีคาสูงถึง่
5.76±7.82 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่ ลิตร สวน่ ปริมาณไนไตรตแ์ละไนเตรตกมีคาสูงขึนเชนเดียวกน คือมี็ ่ ่ ั้
คาเทากบ่ ่ ั  5.41±3.41 และ 43.65±31.53 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร สงผลใหกุ้งภายในบอเริมมีการตาย่ ่ ้ ่ ่
ลง โดยอตัราการรอดของกุงในวนัท่ี ้ 100 นนัเหลือเพียง ้ 77% ในขณะท่ีอตัราการรอดในวนัท่ี 85 นนัสูง้
กวา่  90% (ตารางท่ี 4-5) แสดงใหเ้ห็นวาประสิทธิภาพในการบาํบดัดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนัของ่
ตวักรองชีวภาพท่ีติดตงัภายในบอเลียงกุงเขา้สูขีดจาํกดและไมเพียงพอตอปริมาณของเสียท่ีเกดขึน้ ่ ้ ่ ั ่ ่ ิ้ ้  
ในระหวางการเลียง่ ้  
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Total ammonia nitrogen(TAN)
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ภาพที ่4-7 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต ์และ ไนเตรตของการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 โดยกุงชุดทดลอง้

ในบอท่ีมีตวักรองชีวภาพ ่ (Biofilter) ทาํการเลียงเป็น้ ระยะเวลา 85 วนั สวนกุงชุดควบคุม่ ้  
(Control) ตอ้งยติุการเลียงในวนัท่ี ้ 72 เน่ืองจากกงุตายจนหมด้  



 50 

Ortho-phosphate(PO4
3--P)

0
2
4
6
8

10
12
14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Day

Ph
os

ph
at

e(
m

g-
P/

L
)

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

Total suspended solids(TSS)

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Day

m
g-

T
SS

/L

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

Cholrophyll_a

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Day

m
g-

ch
ol

ro
ph

yl
l_

a/
m

3 Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

Transparency

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Day

T
ra

ns
pa

re
nc

y(
cm

)

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

Floculated Sediment

0

5

10

15

20

25

29 39 49 59 69 79 89
Day

Fl
oc

ul
ae

d 
Se

di
m

en
t m

l/L
)

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

Salinity(psu)

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Day

Sa
lin

ity
(p

su
)

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

pH

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Day

pH

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

Alkalinity

0

30

60

90

120

150

180

0 2 4 6 8 10 12

Weeks

A
lk

al
in

ity

Biofilter_Outdoor
Control_Outdoor

ภาพที่ 4-8 ปริมาณฟอสเฟต, ตะกอนแขวนลอยทงัหมด้ (TSS), คลอโรฟิลลเ์อ, ความโปรงแสง่ , ตะกอน
เบา(Floc), ความเคม็, กรด-ดาง่ (pH) และ อลัคาไลนิตี ในนาํของการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้้ ้ 2 
โดยกงุชุดทดลองในบอท่ีมีตวักรองชีวภาพ ้ ่ (Biofilter) ทาํการเลียงเป็น้ ระยะเวลา 85 วนั สวน่
กงุชุดควบคุม้  (Control) ตอ้งยติุการเลียงในวนั้ ท่ี 72 เน่ืองจากกงุตายจนหมด้  
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4.3.2 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลติของก้งทีไ่ด้จากการทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ ุ 2 
หลงัจากทาํการปลอยลูกกุงขาว่ ้ แวนนาไมระยะ P30 ท่ีมีนาํหนกัเฉล่ียเทากบ ้ ่ ั 0.07±0.03  

กรัม ความหนาแนน ่ 150 ตวัตอตารางเมตร โดยท่ีการใหอ้าหารจะอยท่ีู ่ ่ 3-5 เปอร์เซ็นตข์องนาํหนกัตวักงุ้ ้   
และตลอดระยะเวลาการทดลอง 85 วนั (รวมกบชวงท่ีทดลอั ่ งเลียงกุงตอเพื่อหาความสามารถ้ ้ ่ สูงสุด 
ในการรองรับของระบบ การทดลองจะรวมเป็น 100 วนั) ในชุดทดลองและตลอด 72 วนั ในชุดควบคุม 
ซ่ึงจะมีการปรับปริมาณอาหารดงัภาพท่ี 4-9   

เม่ือจบการทดลองพบวา่ อตัราการเจริญเติบโตของกงุนนัมีการเพิมขึนตามระยะเวลาและ ้ ้ ่ ้
มีคาใกลเ้คียงกนจนกระทงัสินสุดเดือนท่ี ่ ั ่ ้ 2 พบวานาํหนกักุงในบอทดลองนนัเริมมีความแตกกบบอ่ ้ ่ ั ่้ ้ ่  
ควบคุมดงัภาพท่ี 4-10 และ 4-11 ( ภาพแสดงการแจกแจงความถ่ีของนาํหนกัและความยาวกุง ้ ้ ) และจาก
ผลของการสุมตวัอยางกุง ในวนัท่ี ่ ่ ้ 0, 30, 61, 85 และ 100 ของการทดลอง เพื่อชงันาํหนกัและวดัความ่ ้  
ยาว สามารถหาอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวนั ่ (DWG) ในชุดทดลอง และชุดควบคุม ไดเ้ทากบ ่ ั 0.08  
±0.04 และ 0.056±0.02 กรัมตอวนั ตามลาํดบั โดยท่ีอตัราการรอดชีวิตในวนัสุดทา้่ ยมีคาเทากบ ่ ่ ั 77.1±26 
และ 36.9±11.6 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั และจากตารางท่ี 4-5 และ 4-6 จะเห็นวาคา ่ ่ FCR-ของกุงในบอ้ ่
ทดลองวนัท่ี 85 ของการทดลองเป็นคาท่ีดีท่ีสุด มีคาเทากบ ่ ่ ่ ั 1.47±0.04 แตในวนัสุดทา้ยของการทดลอง่
คา ่ FCR กลบัมีคาสูงขึนเทากบ ่ ่ ั้ 2.30±0.01 เน่ืองจากเริมพบการตายของกุง่ ้  โดยนาํหนกัเฉล่ียรวมของกุง้ ้  
อยท่ีู ่ 100 ตวัตอกโลกรัม ซ่ึงผลผลิตทงัในบอทดลองและบอควบคุมจะแสดงดงัตารางท่ี ่ ิ ่ ่้ 4-5 ถึง 4-6 
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ภาพที ่4-9 ปริมาณอาหารท่ีใหแ้ละปริมาณอาหารท่ีสะสมภายในบอของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ่ ้้ 2 โดย

ในบอชุดทดลองและชุ่ ดควบคุมมีการใหอ้าหารในปริมาณเทากน่ ั  
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ภาพที่ 4-10 การแจกแจงความถ่ีนาํหนกัของกุ้ ง้ในบอชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพ ่ (Biofilter) และใน

บอควบคุม ่ (Control) (ก) เริมตน้การทดลองวนัท่ี ่ 1, (ข) วนัท่ี 30 ของการทดลอง, (ค) วนัท่ี 
61 ของการทดลอง, (ง) วนัท่ี 85 ของการทดลอง และ (จ) วนัท่ี 100 ของการทดลอง 
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ภาพที่ 4-11 การแจกแจงความถ่ีความยาวกุง้ในบอชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพ ่ (Biofilter) และในบอ่

ควบคุม (Control) (ก) เริมตน้การทดลอง่ วนัท่ี 1 (ข) วนัท่ี 30 ของการทดลอง (ค) วนัท่ี 61 
ของการทดลอง (ง) วนัท่ี 85 ของการทดลอง และ (จ) วนัท่ี 100 ของการทดลอง 
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ตารางที่ 4-5 อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตกุงของ้ บอ่ ชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพในการทดลอง
เลียงกงุ รอบท่ี ้ ้ 2 

ผลผลิต 
เวลา(วนั) DWG 

(กรัม/วนั) 
นาํหน้ กัเฉล่ีย 

(กรัม/ตวั) 
% 

อตัราการรอด 
FCR กก./บอ่  

(กก./ไร่) 
กก./ตร.ม. 

(กก./ลบ.ม.) 
1  0.07±0.03 100    

1-30 0.03±0.00 1.00±0.07     
31-61 0.08±0.00 4.70±0.10     
62-85 0.11±0.01 9.04±0.56 93.2±4.52 1.47±0.04 4.36(2213) 1.39(2.31) 

86-100 0.11±0.01 10.53±0.66 77.13±26.48 2.30±0.01 3.90(1986) 1.24(2.07) 
คาเฉล่ีย ่
DWG 0.08±0.04      

 
ตารางที ่4-6 อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตกงุของ้ บอ่ ชุดควบคุมท่ีไมมีตวักรองชีวภาพ่ ในการทดลอง

เลียงกงุ รอบท่ี ้ ้ 2 
ผลผลิต 

เวลา(วนั) DWG 
(กรัม/วนั) 

นาํหนกัเฉล่ีย้  
(กรัม/ตวั) 

% 
อตัราการรอด 

FCR กก./บอ่  
(กก./ไร่) 

กก./ตร.ม. 
(กก./ลบ.ม.) 

1  0.07±0.03 100    
1-30 0.04±0.00 1.10±0.10     

31-61 0.07±0.00 4.06±0.33     
62-72* 0.07±0.01 4.71±0.41 36.93±11.65 5.75±1.47 0.86(439) 0.27(0.46) 
คาเฉล่ีย ่
DWG 0.06±0.02      

*หมายเหตุ หลงัจากวนัท่ี 72 กงุในบอชุดควบคุมไดต้ายลงจนหมด้ ่  
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4.3.3 อตัราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันระหว่างการทดลองเลีย้งก้งุ
รอบที ่2 
ในระหวาง่ การทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 นนั้ ไดท้าํการเกบตวัอยางตวักรองกลบัมาทาํการ็ ่

ทดสอบอตัราการบาํบดัแอมโมเนียในสภาวะหอ้งปฏิบติัการ 4 ครัง้  คือในวนัเริมตน้การทดลอง่ วนัท่ี 30, 
61 และ 85 ของการทดลอง ผลการทดลองพบวาอตัราการบาํบดั่ ของตวักรองชีวภาพในวนัเริมตน้่ ของ
การทดลองนนั้ มีคาเทากบ ่ ่ ั 178.58±91.29 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั ่ ่ ตอมาพบวา่ ่ อตัราการบาํบดั
แอมโมเนียของตวักรองชีวภาพลดลงเหลือ 148.27±6.62 20 และ108.83±19.20 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่
เมตรตอวนั่  เม่ือใชง้านเป็นเวลา 1 และ 2 เดือนตามลาํดบั แตในเดือนท่ี ่ 3 อตัราการบาํบดัของตวักรอง
กลบัมีคาเพิมขึน่ ่ ้ เป็น 177.69±49.00 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่  ซ่ึงเป็นคาท่ี่ ใกลเ้คียงกบัอตัรา
การบาํบดัเม่ือเริมตน้่ การทดลอง ทงันีการเพิมขึนของอตัราการบาํบดัไมสามารถระบุไดแ้นชดัวามาจาก้ ้ ่ ้ ่ ่ ่
สาเหตุใน เน่ืองจากบอทดลองเป็นบอเปิดไมสามารถควบคุมคุมปัจจยัแวดลอ้มทางธรรมชาติ เชน ่ ่ ่ ่
ปริมาณแสง อุณหภูมิ ปริมาณนาํฝนได้้    ทงัแพลงกตอนพืช ค้ ์ วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียเริมตน้ห่ รือ 
 ออกซิเจน กเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลตออตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองทงัสิน็ ่ ้ ้  

โดยผลอตัราการบาํบดัแอมโมเนียระหวางการทดลองทงัหมด่ ้ แสดงดงัภาพท่ี 4-12 โดย
ในการตรวจวดัทุกครังพบวา้ ่ ท่ีเป็นปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์เน่ืองจากไมมีการสะสมของไนไตร่ ต ์
(ภาพท่ี 4-13)  

 

 
 
ภาพที ่4-12 อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัจากบอเลียงกงุชุดทดลอง่ ้้ ในวนั

เริมตน้การทดลอง่  เดือนท่ี 1, 2 และ 3 ของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2 
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เร ิม่ตน้การทดลอง
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ภาพที่ 4-13 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต ์และ ไนเตรตระหวางทาํการประเมินประสิทธิภาพของ่  

ตวักรอง (ก) วนัเริมตน้การทดลอง่  (ข) เดือนท่ี1 (ค) เดือนท่ี 2 และ(ง) เดือนท่ี 3 ของการ
ทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2 

 
4.3.4 การประเมินสมดลไนโตรเจนในบ่อเลีย้งก้งของการทดลองเลีย้งก้งรอบที ุ่ ุ ุ 2 

ในการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2 นีไดมี้การปรับปริมาณอาหารท่ีใหเ้พิมขึน้ ่ ้ เม่ือเทียบกบการั
เลียงในรอบท่ี ้ 1 รวมทงั้ ทงัระยะเวลาการเลียงกมากกวา้ ้ ็ ่ ในการเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1 ถึง 30 วนั ทาํให้
ไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบบ่ จากการให้อาหารของบอ่ ชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพมีปริมาณสูงถึง 467.04
กรัมไนโตรเจนตอบ่ ่อ และในบอชุดควบคุมมีปริมาณ่  272.16 กรัมไนโตรเจนตอบอ ่ ่ ซ่ึงปริมาณการให้
อาหารในบอชุดควบคุมจะตํ่ากวาเน่ืองจากเกดการตายของกุงในวนัที่ ่ ่ ิ ้ 72 ของการทดลอง ทาํให้การ
ทดลองเลียงตอ้งสินสุดลง ในขณะท่ีกงุในบอชุดทดลองยงัคงมีชีวิตตลอดระยะเวลาการเลียง ้ ้้ ้ ่ 12 สปัดาห์ 

การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในตวักุงขาวโดยการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยวิธี้
AOAC (2000) พบวากุงมีปริมาณไนโตรเจนเทากบ ่ ้ ่ ั 3.25 กรัมไนโตรเจนตอ่ นาํหนกัเปียก้  100 กรัม เม่ือ
นาํมาใชใ้นการประเมินสมดุลไนโตรเจนไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4-7 พบวาสัดสวนของ่ ่
ไนโตรเจนจากอาหารในบอชุดทดลองท่ี่ เปล่ียนไปเป็นมวลชีวภาพของกุง้มีคา่ เทากบ ่ ั 27.07 เปอร์เซ็นต์
แตในสวนของชุดควบคุม จะมีเพียง ่ ่ 10.23 เปอร์เซ็นตเ์น่ืองจากเกดการตายของกุงทาํให้การประเมินิ ้
สมดุลไนโตรเจนของบอชุดควบคุมจะมีความคลาดเคล่ือนสูง อยางไรกตามผลการประเมินสมดุล่ ่ ็
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ไนโตรเจนชีให้เห็นวามากกวา ้ ่ ่ 70% ของไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบบบอเลียงกุงจะสะสมเป็นของเสียและ่ ่ ้้  
คงอยูในระบบบอ การเลียงกุงในบอระบบปิดท่ีไมมีการเปล่ียนถายนาํจึงตอ้งคาํนึงถึงความสามารถ่ ่ ้ ่ ่ ่้ ้  
ของระบบในการรองรับของเสียไนโตรเจนเป็นสิงสาํคญั่  

 
ตารางที ่4-7 ประเมินสมดุลระหวาง่ ปริมาณไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบบ่ กบัปริมาณไนโตรเจน ณ วนัสุดทา้ย

ของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2 ในชุดทดลองและชุดควบคุมในบอกลางแจง้ ่  

  บอกลางแจง้่  

  กรัมไนโตรเจน  % ไนโตรเจน 

  ชุดทดลอง ชุดควบคุม  ชุดทดลอง ชุดควบคุม 

ไนโตรเจนขาเขา้       

อาหาร*  467.04 272.16  99.76 99.58 

กงุ้  1.14 1.14  0.24 0.42 

นาํ้  (TDIN)**  0.00 0.00  0.00 0.00 

ผลรวม  468.18 273.3  100 100 

ไนโตรเจนในวนัสุดทา้ย       

กงุ้****  126.75 27.95  27.07 10.23 

นาํ้  (TDIN)  103.29 163.75  22.06 59.91 

นาํ้  (TDN)***  143.41 -  30.63 - 

อ่ืนๆ  198.02 82.35  42.30 29.86 

ผลรวม  468.18 273.30  100.00 100.00 
*อาหาร(N=5.6g-N/100g-DW), **Total dissolve inorganic nitrogen(TDIN), ***Total dissolve 
nitrogen (TDN) และ ****กุง้(บอกลางแจง้่ (N=3.25g-N/100g-FW) (รายงานผลทดสอบไนโตรเจนใน
ตวักงุจะแ้ สดงดงัภาคผนวก ช) 
 
4.4 ผลของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรปของเมธานอลและกลโคสต่ออัตราดีไนตริฟิเคชันู ู ของ 

ช้ันดินตะกอนในระบบถังดินบําบัดภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ 
การทดลองนีเป็นการศึกษาผลของการเติมสารอินทรียค์าร์บอนเพ่ือเรง้ ่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัของ

ดินตะกอนจากบอเลียงกุงในถั่ ้้ งกระจกท่ีมีพืนท่ีผวิ ้ 0.04 ตารางเมตร โดยใชส้ารอินทรียค์าร์บอน 2 ชนิด
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ไดแ้กเมธานอล และกลูโคส โดยเปรียบเทียบระหวางสัดสวนของคาร์บอนตอไนโตรเจนเทากบ ่ ่ ่ ่ ่ ั 0.06:1, 
0.3:1, 1.6:1 และ 3.3:1 ตามลาํดบั  

หลงัจากการปรับสภาพของระบบทดลองเป็นเวลา 18 วนั จึงเริมทาํการเติมโซเ่ ดียมไนเตรตและเติม
เมทานอลหรือกลูโคสในสัดสวน ่ C:N เทากบ ่ ั 0.06:1 ซ่ึงจากภาพท่ี 4-15 แสดงให้เห็นวาการเติม่
สารอินทรียค์าร์บอนในสดัสวนเทากบไนโตรเจน ่ ่ ั (0.06:1) พบการลดลงของไนเตรตในถงัในอตัราท่ีไม่ 
แตกตางจากชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมคาร์บอน่ ่  แตเม่ือเพิมปริมาณคาร์่ ่ บอนขึนเป็น ้ 0.3 เทา ่ (C:N = 
0.3:1) อตัราดีไนตริฟิเคชนัของถงัทดลองจะเพิมขึนอยางเห็นไดช้ดัและยิงเพิม่ ่ ่้ ่ มากขึนเม่ือเพิมปริมาณ้ ่
คาร์บอนขึนเป็น ้ 1.6 และ 3.3 เทา ่ (C:N = 1.6:1 และ 3.3:1) ตามลาํดบั และผลการตรวจวดัปริมาณ 
ไนไตรต ์(ภาพท่ี 4-15) พบวาปริมาณไนไตรต์่ ท่ีพบในนาํของถงัที่ใชก้ลูโคสเป็นแหลงคาร์บอนมี้ ่  
ปริมาณมากท่ีสุดรองลงมาคือถังท่ีใช้เมธานอลและถังควบคุมท่ีไมได้เติมสารอินทรีย์คาร์บอน ่
ตามลาํดบั ซ่ึงคาเฉล่ียของไนไตรตจ์ะแสดงดงั่ ตารางท่ี 4-8 อยางไรกตามคาไนไตรตใ์น่ ็ ่ ทุกถงัทดลองจะ
มีความเขม้ขน้ตํ่าเมื่อเทียบกบัไนเตรต แสดงวา่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัท่ีเกดขึนเป็นิ ้ ปฏิกริยาิ ท่ีเกดโดยิ
สมบูรณ์จึงไมมีการสะสมของไนไตรต์ท่ีเป็นสารตวักลางในปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชัน่ ิ  สวนปริมาณ่
แอมโมเนียเฉล่ียตลอดการทดลองของชุดควบคุมท่ีเติมเมทานอลและชุดท่ีเติมกลูโคสมีคาเทากบ ่ ่ ั
0.40±0.98, 0.47±0.81 และ0.36±0.68 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  ตามลาํดบั ซ่ึงมีคาตํ่่ าเชนเดียวกน่ ั  

ผลการตรวจวดัปัจจยัสิงแวดลอ้มท่ีเป็นตวับงชีปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัแสดงใน่ ่ ิ้ ตารางท่ี 4-8 พบวา่
คา ่ OPR ในดินของชุดควบคุม ชุดท่ีเติมเมทานอล และชุดท่ีเติมกลูโคส มีคาเฉล่ียเทากบ ่ ่ ั -254, -270 
และ-238 mV ตามลาํดบั ซ่ึงผลการตรวจวดัแสดงให้เห็นวาดินตะกอนในทุกถงัอยูในสภาวะท่ี่ ่
เกดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัซ่ึงตามปรกติจะมีคา ิ ิ ่ ORP เป็นคาติดลบอยรูะหวาง ่ ่ ่ 0 ถึง -300 mV (สุวิมล 
ตณัฑสุกจวณิชิ , 2545) ในขณะท่ีคาความเป็นดางของทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้เพิมขึ่ ่ ่ ้น แตชุดท่ีมี่
อตัราดีไนตริฟิเคชนัสูงจะทาํให้คาความเป็นดางในนาํเพิมสูงขึนกวาชุดควบคุมอยางเห็นไดช้ดั่ ่ ่ ่้ ่ ้  ทงันี้ ้  
เน่ืองจากผลผลิตท่ีสาํคญัของกระบวนการดีไนตริฟิเคชนักคือไบคาร์บอเนต ็ (HCO3

-) (ธงชยั พรรณ
สวสัด์ิ, 2544)  

นอกจากนีการเติมสารอินทรียค์าร์บอนยงัทาํให้้ ปริมาณออกซิเจนในนาํลดลงอยางชดัเจน ้ ่ (ตารางท่ี 
4-8) แตการท่ีไดติัดตงัปัมนาํขนาดเลก็เพื่อชวยหมุนเวียนนาํในถงัเป็นการป้องกนไมใหอ้อกซิเจนในนาํ่ ่ ั ่้ ๊ ้ ้ ้  
ลดตํ่าลงมากจนเกนไป ิ  สภาวะของถงัทดลองในการทดลองนีจึ้ งยงัคงสภาวะของนาํที่มีออกซิเจน้  
ประมาณ 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร่  และคา ่ ORP ในนํ้ ายงัคงเป็นค่าเป็นบวก  ในขณะท่ีในชนัของดิ้ นตะกอน
มีออกซิเจนเป็นศูนยแ์ละ ORP มีคาติดลบ ซ่ึงเป็นสภาวะ่ ท่ีบงชีวา่ ่้ เกดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในิ ชนั้
ของตะกอนดินท่ีกนถงั ้ (Kutako et al., 2005) 
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การเพิมสดัสวนของคาร์บอนตอไนโตรเจนขึน ่ ่ ่ ้ 0.3-3.3 เทาตวั ่ จะทาํใหอ้ตัราดีไนตริฟิเคชนัของ
ดินตะกอนเพิมสูงขึนกวาชุดควบคุม่ ้ ่ อยางมีนัยสําคญั แต่ ่อตัราดีไนตริฟิเคชันของชุดทดลองท่ีเติม 
เมทานอลและกลูโคสจะมีคาไมแตกตางกนอยางมีนยัสาํคญั ่ ่ ่ ั ่ ซ่ึงจากการตรวจเอกสารพบวาอตัราการเกด่ ิ  
ปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัในดินตะกอนของบอเลียงสัิ ่ ้ ตวน์าํโดยทวัไปจะอยรูะหวาง ้ ่ ่ ่ 0.1-490 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวนั่ ่  (Hargreaves, 1998) ในขณะท่ีดินของชุดควบคุมซ่ึงเป็นดินท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียสู์ง มีอตัราดีไนตริฟิเคชนัเฉล่ีย 386 (คาสูงสุด่ -ตํ่าสุด คือ 186-469) มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่
ตารางเมตรตอวนั่  และเม่ือมีการเรง่ ปฏิกริยาิ โดยการเติมสารอินทรียค์าร์บอนไมวาจะเป็นกลูโคสหรือ่ ่  
เมทานอล พบวาอตัราจะเพิมสูงขึนอีกมากกวา ่ ่่ ้ 5 เทาเม่ือเติมสารอินทรียค์าร์บอนในสดัสวน่ ่  C:N เทากบ่ ั
3.3:1 ซ่ึงคาเฉล่ียอตัราดีไนตริฟิเคชนัแสดงไดด้ั่ งตารางท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-16 

นอกจากนีย ั้ งพบวาการเพิมขึนของอตัราดีไนตริฟิเคชนั่ ่ ้ จะเพิมขึนตามความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์่ ้
คาร์บอนท่ีเติมลงไป โดยมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ (ภาพท่ี 4-17) และเม่ือนาํขอ้มูลมาคาํนวณดว้ยสมการ 
ไคเนติกส์เพื่อประมาณอตัราดีไนตริฟิเคชนัสูงสุด (DNRmax) ซ่ึงจะเป็นตวับงชีความสามารถสูง่ ้ สุดของ
ระบบท่ีจะใชบ้าํบดัไนเตรต พบวาชุดทดลองท่ีเติมเมทานอลมีคา ่ ่ DNRmax 2500 mg-N/m2/day และชุด
ทดลองท่ีเติมกลูโคสมีคา ่ DNRmax สูงกวาคือ ่ 3333 mg-N/m2/day  

 
ตารางที ่4-8 คุณภาพนํ้าในถงัดินบาํบดัไนเตรตชุดควบคุม (ไมเติมสารอินทรียค์าร์บอน่ ) และชุดทดลอง

ท่ีเติมเมธานอล และกลูโคสตลอดระยะเวลาการทดลอง 72 วนั 
 ชุดควบคุม เมธานอล กลูโคส 
คาเฉล่ียแอมโมเนีย่  0.40±0.98 0.48±0.81 0.36±0.68 
คาเฉล่ียไนไตรต์่  0.47±0.90 0.63±0.76 0.88±0.93 
คาเฉล่ีย ่ ORP(mV)  ในมวลนาํ้  วนัท่ี 1-72 43 ±20 43 ±20 45 ±22 
คาเฉล่ีย ่ ORP(mV)  ในชนัดิน้  วนัท่ี 1-72 -254 ±95 -270 ±108 -238 ±93 
คาอลัคาไลนิตีวนัท่ี ่ ้ 1(mg/L) 116 ±5.7 110 ±0 106 ±5.7 
คาอลัคาไลนิตีวนัท่ี ่ ้ 72(mg/L) 210 ±20 373 ±5.7 563 ±32 
คา ่ DO วนัท่ี 20 (mg/L) 5.46 ±0.2 5.86 ±0.05 5.1 ±0.5 
คา ่ DO วนัท่ี 70 (mg/L) 5.5 ±0.2 2.5 ±0.4 2.4 ±0.1 
คา ่ pH วนัท่ี 1 6.78 ±0.02 6.82 ±0.01 6.78 ±0.01 
คา ่ pH วนัท่ี 70 7.77 ±0.04 6.99 ±0.04 6.87 ±0.06 
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ภาพที่ 4-14 ความเขม้ขน้ของไนเตรตในชุดควบคุม (ไมเติมสารอินทรียค์าร์บอน่ ) และชุดทดลองท่ี เติม

เมธานอลและกลูโคสท่ีสัดสวน ่ C:N เทากบ่ ั  0.06:1 ถึง 3.3:1 (ลูกศรหมายถึงคาร์บอนและ
ไนโตรเจน ท่ีเติม) 
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ภาพที ่4-15 (ก) คา่  DO, (ข)คา่  pH, (ค)คาอลัคาไลนิตี่ ้ , (ง)คา่  ORP ในมวลนาํ้   และ(จ)คา ่ ORP ในชนัดิน้  
 ตลอดระยะเวลา 72 วนั 
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ตารางที ่4-9 อตัราดีไนตริฟิเคชนัเปรียบเทียบระหวางเมธานอลและกลูโคสท่ีสดัสวน ่ ่ C:N เทากบ่ ั   
0.06:1, 0.3:1, 1.6:1 และ 3.3:1 ตามลาํดบั 

C:N mg-N/m2/day mg-N/m2/day 
  DNR-Methanol DNR-Glucose 

0.06:1 516±189 516±158 
0.3:1 1294±428 1433±279 
1.6:1 2290±215 2518±308 
3.3:1 2557±172 2849±228 
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ภาพที ่4-16 อตัราดีไนตริฟิเคชนัของดินตะกอนบอเลียงกงุท่ีเติมเมธานอลและกลูโคสในสดัสวน่ ้ ่้  

ท่ีตางกน่ ั  (ตวัอกัษรท่ีตางกนมีความแตกตางกนอยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ่ ั ่ ั ่ ) 
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ภาพที ่ 4-17 อตัราดีไนตริฟิเคชนัของดินตะกอนบอเลียงกงุท่ีเติมเมธานอลและกลูโคสในสดัสวน่ ้ ่้ ท่ีตาง่  

กนัโดยใชส้มการ Michaelis-Menten เพื่อคาํนวณหาอตัราดีไนตริฟิเคชนัสูงสุด 

a
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4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันร่วมกับการใช้ถังดินบําบัดไนเตรตโดย 
เร่งปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันด้วยการเติมเมธานอลต่อคณภาพนํ้าและการเจริญเติบโตของก้งขาวุ ุ  
ในระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน 
การทดลองนีเป็นการประยุกตใ์ชถ้งัดินในการบาํบดัไนเตรต้ ในบอ่ เลียงกุง้ ้  ซ่ึงไนเตรตท่ีเกดขึนนีิ ้ ้

เป็นผลผลิตจากกระบวนการไนตริฟิเคชนัของตวักรอง Bio-CordTM ท่ีถูกติดตงัภา้ ยในบอเลียงกุงใน่ ้้
โรงเรือน โดยทาํการเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัของดินท่ีบรรจุอยใูนระบบถงัดินบาํบดั่ เพื่อลดปริมาณ
ไนเตรตในนํ้าโดยมีการเติมสารอินทรียค์าร์บอนในรูปเมธานอลในสดัสวนของคาร์บอนตอไนโตรเจนท่ี่ ่  
เหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการทดลองท่ี 4.4  

 
4.5.1 ผลของการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อเลีย้งก้งแบุ บบ่อไร้ดินในโรงเรือนต่อค่า 

คณภาพนํุ้ าภายในบ่อ 
จากการวิเคราะห์คุณภาพนาํภา้ ยในบอเลียงกุง่ ้้  พบวาทงั่ ้ บอ่ ท่ีมีการติดตงัตวักรอง้ ชีวภาพ

และบอควบคุมท่ี่ ไมมีการติดตงัตวักรอง่ ้ ชีวภาพมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในระดบัตํ่ากวา ่ 0.06 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่ และมีการสะสมของไนเตรตภายในบอเลียงกุง่ ้้ กระทงัในวนัท่ี ่ 65 ของการ
ทดลอง ไดเ้ริมมีการดึงนาํอ่ ้ อกไปจากบอท่ีมีการติดตงัตวักรอ่ ้ งปริมาตร 200 ลิตร เพื่อออกไปทาํการ
บาํบัดด้วยถังดินทาํให้คาแอมโมเนียภายในบอเริมมีคาสูงขึนจนถึงระดับท่ีมีความเขม้ขน้เทากบ ่ ่ ่ ่ ั่ ้
6.29±0.19 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรในวนัท่ี ่ 75 ของการทดลอง และในชวงเดียวก่ นันีเองกจะเกดการ้ ็ ิ
สะสมของไนไตรตเ์กดขึนอีกดว้ยสวนสาเหตุการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไตรต ์ิ ่้
ในชวงท่ีทาํการทดลองถงัดินบาํบดันนั่ ้  จะอธิบายในหวัหอ้ 4.5.5 

แตในบอท่ีเป็นชุดควบคุมในโรงเรือนพบวาคาแอมโมเนียนนัมีคาตํ่ากวา ่ ่ ่ ่ ่ ่้ 1 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิ่ ตรตงัแตเริมการทดลองจนกระทงัวนัท่ี ้ ่่ ่ 92 ของการทดลอง จึงเริมมีการเพิมขึนของ่ ่ ้
แอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้เทากบ ่ ั 2.30±0.54 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร สวนคาความเขม้ขน้ของ่ ่ ่  
ไนไตรตใ์นบอควบคุมในโรงเรือน พ่ บวาเกดการสะสมของในไตรตใ์นชวง่ ิ ่ ระหวางวนัท่ี ่ 12-36 ของการ
ทดลอง จากนันระบบจะสามารถควบคุมคาความเขม้ขน้ของไนไตรต์ให้อยูในระดบัตํ่ากวา ้ ่ ่ ่ 0.05
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ไดจ้นถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง่   

สาํหรับคาความเขม้ขน้ของไนเตรตในนาํในชุดทดลองและชุดควบคุมจะมีคาใกลเ้คียง่ ่้  
กนจนกระทงัวนัท่ี ั ่ 65 ของการทดลอง หลงัจากทาํการบาํบดัไนเตรตในนาํดว้ยถงัดินทาํใหป้ริมาณ้  
ไนเตรตในชุดทดลองลดลงและมีคาน้อยกวาในชุดควบคุม โดยในวนัสุดทา้ยของการทดลองในชุด่ ่
ทดลองและชุดควบคุมมีไนเตรตเทากบ ่ ั 72.06 และ 159.32 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  
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สวนฟอสเฟตในนาํจะมีคาใกลเ้คียงกนทงัในชุดทดลองและชุดควบคุม่ ่ ั้ ้   ซ่ึงค่าเฉล่ียและการเปล่ียนแปลง 
ของคุณภาพนํ้าชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดระยะเวลาของการทดลองจะแสดงดงัภาพท่ี 4-18 ถึงภาพ
ท่ี 4-19 ตามลาํดบั 
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ภาพที ่4-18 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต ์และ ไนเตรตของการทดลองเลียงกงุ้ ้ ในบอในโรงเรือน่   
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Ortho-phosphate(PO4
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ภาพที ่4-19 ปริมาณฟอสเฟต ตะกอนแขวนลอยทงัหมด้ (TSS) ความเคม็ กรด-ดาง่ (pH) และ  

อลัคาไลนิตี ในนาํของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้้ ้ 2 ในระหวางการทดลอง่  
 
จากภาพท่ี 4-19 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของตวักรองในการดกัจบัตะกอนท่ี

แขวนลอยซ่ึงจะเห็นไดอ้ยางชดัเจนวาในบอท่ีติดตงัตวักรองชีวภาพไ่ ่ ่ ้ นตริฟิเคชนัจะมีปริมาณตะกอนท่ี
แขวนลอยนอ้ยกวาบอควบคุมตลอดการทดลอง ่ ่  

สาํหรับคาความเคม็ของนาํท่ีจะทาํการปรับความเคม็ใหมี้คาใกลเ้คียง ่ ่้ 15 psu เชนเดียวกบ่ ั
การทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 โดยจะทาํการเติมนาํจืดใ้ นวนัท่ี 19 และวนัท่ี 65 ของการทดลอง ในสวน่
ของคากรด่ -ดาง ่ (pH) ของการทดลองนีจะอยใูนชวง้ ่ ่ 7.5-8.0 และจะทาํการปรับคาอลัคาไลนิตีให้มี่ ้
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คาประมาณ ่ 120 ในสัปดาห์ท่ี 9 ของการทดลองทงัในชุดทดลองและชุดควบคุม ซ่ึงการเปล่ียนแปลง้
ของคาความเคม็ คา่ ่  pH และ คาอลัค่ าไลนิตีระหวางการทดลองทงัหมด้ ่ ้ จะแสดงดงัภาพท่ี 4-19 
 

4.5.2 ผลของการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อต่ออตัราการเจริญเติบโตของก้งในระบบุ   
บ่อไร้ดินในโรงเรือน 
การปรับปริมาณอาหารท่ีให้ในการทดลองนีจะเหมือนกบการทดลอง้ ั หัวขอ้ 4.3.2  

ดงัภาพท่ี 4-10 และเม่ือสุมตวัอยางกุงในวนัท่ี ่ ่ ้ 1, 30, 61, 85 และ 100 ของการทดลอง พบวาทงันาํหนกั่ ้ ้  
และความยาวของกุงในชุดทดลองและชุดควบคุมมีคาใกลเ้คียงกนตลอดการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี ้ ่ ั
4-20 และ 4-21 และเม่ือสินสุดการทดลองในวนัท่ี ้ 100 ของการทดลองพบวาใน่ ชุดทดลองท่ีติดตงัตวั้
กรองชีวภาพมีอตัาราการรอดของกุงถึง ้ 89.4 เปอร์เซ็นต ์แตในชุดควบคุมมีอตัราการรอดเพียง ่ 77.6 
เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีผลผลิตในชุดทดลองและชุดควบคุมมีคาเทา ่ ่ 1.45 และ 1.31 กโลกรัมตอตารางเมตร ิ ่  
ซ่ึงคาเฉล่ียของอตัราการเจริญเติบโต ่ (DWG), คาอตัราการแลกเนือ ่ ้ (FCR) และผลผลิตของกุงทงัใน้ ้  
ชุดทดลองและชุดควบคุมจะแสดงดงัตารางท่ี 4-10 และ ตารางท่ี 4-11 
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ตารางที่ 4-10 อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตกุงของชุดทดลองบอในโรงเรือนในการทดลองเลียงกุง ้ ่ ้้
รอบท่ี 2 

ผลผลิต 
เวลา(วนั) DWG 

(กรัม/วนั) 
นาํหนกัเฉล่ีย้  

(กรัม/ตวั) 
% 

อตัราการรอด 
FCR กก./บอ่  

(กก./ไร่) 
กก./ตร.ม. 

(กก./ลบ.ม.) 
0  0.07±0.03 100    

0-29 0.05 1.66±0.49     
30-60 0.08 5.16±0.69     
61-84 0.12 9.87±1.98 89.6 1.46 4.39(2234) 1.4(2.33) 
85-99 0.10 10.23±1.51 89.4 1.83 4.55(2316) 1.45(2.41) 

คาเฉล่ีย ่ DWG 0.09±0.03      
 
ตารางที่ 4-11 อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตกุงของชุดควบคุมบอในโรงเรือ้ ่ นในการทดลองเลียงกุง ้ ้

รอบท่ี 2 
ผลผลิต 

เวลา(วนั) DWG 
(กรัม/วนั) 

นาํหนกัเฉล่ีย้  
(กรัม/ตวั) 

% 
อตัราการรอด 

FCR กก./บอ่  
(กก./ไร่) 

กก./ตร.ม. 
(กก./ลบ.ม.) 

0  0.07±0.03 100    
0-29 0.05 1.65±0.40     

30-60 0.09 5.43±61.01     
61-84 0.11 9.54±2.43 89.6 1.43 4.49(2288) 1.43(2.38) 
85-99 0.11 11.20±1.77 77.6 2.02 4.13(2104) 1.31(2.19) 

คาเฉล่ีย ่ DWG 0.09±0.03      
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ภาพที ่4-20 การแจกแจงความถ่ีนาํหนกักงุ ้ ้ (ก) เริมตน้การทดลองวนัท่ี ่ 1, (ข) วนัท่ี 30 ของการทดลอง

, (ค) วนัท่ี 61 ของการทดลอง, (ง) วนัท่ี 86 ของการทดลอง และ วนัท่ี 100 ของการทดลอง 
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ภาพที่ 4-21 การแจกแจงความถ่ีความยาวกุง ้ (ก) เริมตน้การทดลองวนัท่ี ่ 1 (ข) วนัท่ี 30 ของการทดลอง 

(ค) วนัท่ี 61 ของการทดลอง (ง) วนัท่ี 86 ของการทดลอง และ วนัท่ี 100 ของการทดลอง 
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4.5.3 อตัราการบําบัดของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันในบ่อเลีย้งก้งแบบบ่อไร้ดินในโรงเรือนุ  
ในระหวางการทดลองเลียงกุงไดน้าํตวักรองความยาว ่ ้้ 30 เซนติเมตร มาทดสอบอตัรา

การบาํบดัแอมโมเนียในถงักระจกเชนเดียวกบการทดลองหวัขอ้ ่ ั 4.3.3 พบวา่ อตัราการบาํบดัแอมโมเนีย
ของตวักรองชีวภาพนั้นจะมีคาลดลงอยางมากหลงัจากทาํกา่ ่ รทดลองผานไป ่ 2 เดือนโดยท่ีอตัราการ
บาํบดัจะมีคาเทากบ ่ ่ ั 98 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร จาก ่ 179 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิ่ ตร ในชวงเริมตน้่ ่
การทดลองแตในเดือนท่ี ่ 3 ความสามารถในการบาํบดัของตวักรองกลบัมีคามากขึนจนเทากบ ่ ่ ั้ 182 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมีคามากกวา่ ่ ่ วนัแรกของการทดลองดงัภาพท่ี 4-22 โดยท่ีตวักรอง
สามารถเปล่ียนแอมโมเนียผานไนไตรต์่ ใหเ้ป็นไนเตรตไดอ้ยางรวดเ่ ร็วและสมบูรณ์ดงัภาพท่ี 4-23 

 

 
 

ภาพที่ 4-22 อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในวนัเริมตน้การทดลอง่ ,  
ในเดือนท่ี 1, 2 และ 3 ของการทดลองเลียงกงุในบอไร้ดินในโรงเรือน้ ้ ่  
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เร ิม่ตน้การทดลอง
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ภาพที่ 4-23 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต ์และ ไนเตรตระหวางทาํการประเมินประสิทธิภาพของ่  

ตวักรอง(ก) วนัเริมตน้ก่ ารทดลอง (ข) เดือนท่ี1 (ค) เดือนท่ี 2 และ(ง) เดือนท่ี 3 ของการ
ทดลองเลียงกงุในบอไร้ดินในโรงเรือน้ ้ ่  

 
4.5.4 การประเมินสมดลไนโตรเจนในบ่อเลีย้งก้งุ ุ แบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน 

เน่ืองจากการปรับปริมาณอาหารในการทดลองนีจะทาํเชนเดียวกบการ้ ่ ั ทดลองท่ี 4.3.2 
เพราะฉะนันปริมา้ ณไนโตรเจนท่ีเขา้สูบอทงัในชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลองจึงมีคา่ ่ ่้  
เทากบชุดทดลองในการเลียงกุงรอบท่ี ่ ั ้้ 2 มีคาเทากบ ่ ่ ั 468.16 กรัมไนโตรเจนตอบอ แตจะตางกนตรงท่ี่ ่ ่ ่ ั  
ไนโตรเจนท่ีเหลือในระบบหลงัจากมีบางสวนเปล่ียนไปเป็นมวลชีวภาพของกุง โดยในชุดควบคุม่ ้  
จะเหลือไนโตรเจนในมวลนาํถึง ้  65.03 เปอร์เซ็นต ์และมีสวนท่ีหาคาไมไดมี้เพียง ่ ่ ่ 7 เปอร์เซ็นตแ์ตใน่  
ชุดทดลองพบวาจะเหลือไนโตรเจนในมวลนาํเพียง ่ ้ 29.88 เปอร์เซ็นตเ์ทานนั ซ่ึงมีสวนท่ีถูกบาํบดัดว้ย่ ่้  
ถงัดินหรืออ่ืนๆท่ีหาคาไมไดร้วมกนถึง ่ ่ ั 39.40 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงผลสรุปปริมาณไนโตรเจนท่ีเขา้สูภายใน่  
บอและท่ีเหลือในวนัสุดทา้ยของการทดลองสามารถแสดงไดด้งั่ ตารางท่ี 4-12 
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ตารางที ่4-12 สมดุลไนโตรเจนของบอเลียงกงุชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพและบอชุดควบคุม ่ ้ ่้  
ในวนัท่ี 100 ของการทดลองเลียงกงุในบอไร้ดินในโรงเรือน้ ้ ่  

  บอในโรงเรือน่  

  กรัมไนโตรเจน  % ไนโตรเจน 

  ชุดทดลอง ชุดควบคุม  ชุดทดลอง ชุดควบคุม 

ไนโตรเจนขาเขา้       

อาหาร*  467.04 467.04  99.76 99.76 

กงุ้  1.11 1.11  0.24 0.24 

นาํ้  (TDIN)**  0.01 0.01  0.00 0.00 

หาคาไมได้่ ่   - -  - - 

ผลรวม  468.16 468.16  100 100 

ไนโตรเจนขาออก       

อาหาร  - -  - - 

กงุ้***  143.78 130.51  30.71 27.88 

นาํ้  (TDIN)  139.90 304.47  29.88 65.03 

หาคาไมได้่ ่   184.48 33.18  39.40 7.08 

ผลรวม  468.16 468.16  100.00 100.00 
*อาหาร(N=5.6/100g), **Total dissolve inorganic nitrogen(TDIN), และ ***กุงบอใ้ ่ นโรงเรือน
(N=3.16/100g) (รายงานผลทดสอบไนโตรเจนในตวักงุจะแ้ สดงดงัภาคผนวก ช) 
 

4.5.5 ผลการบําบัดไนเตรตภายในบ่อเลีย้งก้งแบบบ่อไร้ดินในโรงเรือนด้วยถังดินบําบัดุ ที่เร่ง 
ปฏิกริิยาด้วยเมธานอล 
การบาํบดัไนเตรตดว้ยถงัดินจะเริมทาํการทดลองหลงัจากทาํการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ่ ้ ้ 2 

ได ้61 วนั เน่ืองจากปริมาณไนเตรตภายในบอเลียงกุงแบบบอไร้ดินในโรงเรือนทงัในบอท่ีติดตงั่ ้ ่ ่้ ้ ้  
ตวักรองและบอควบคุมท่ีไมมีการติดตงัตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน่ ่ ้  จะเกดการสะสมจนเกน ิ ิ 50  
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไดรั้บการยอมรับวาปลอดภยัตอสัตวน์าํ่ ่ ่ ้  (Gutierrez-Wing 
and Malone, 2006) โดยการทดลองจะทาํการสูบนาํจากบอทดลองเลียงกุงในโรงเรือนท่ีมีการติดตงั้ ่ ้้ ้  
ตวักรองชีวภาพในวนัท่ี 62, 69, 71, 87 และ 91 ของการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 มาสูถงัขนาด ่ 100 ลิตร 
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พืนท่ีผิว ้ 0.5 ตารางเมตร บรรจุดินตะกอน จากบอเลียงกุ่ ้้ งความหนา 8 เซนติเมตร พร้อมทงัติดตงัปัม้ ้ ๊  
ขนาดเลก็และใหอ้ากาศผานหวัทรายเพื่อหมุนเวียนนาํและป้องกนการขาดออกซิเจนในมวลนาํ่ ั้ ้  โดยจะ 
ทาํการเติมเมธานอลเพ่ือเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัท่ีสดัสวน ่ C:N เทากบ ่ ั 5:1 ทาํการทดลอง 2 ซาํ้     

ผลการทดลองพบวา ถงัดินท่ีเรง่ ่ ปฏิกริยาิ โดยการเติมเมธานอลสามารถบาํบดัไนเตรตใหมี้คา่ ต ํ่ากวา่ 
 5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรไดอ้ยางรวดเร็วและเป็น่ ่ ปฏิกริยาิ ท่ีสมบูรณ์เน่ืองจากไมมีการสะสมของ่  
ไนไตรต์ภายในถงัดินบาํบดัทงัคาแอมโมเนียและไนไตรต์ท่ีเขา้สูบอกถูกบาํบดัให้หมดไปได้อยาง้ ่ ่ ่ ็ ่  
รวดเร็วเชนเดียวก่ นัดงัภาพท่ี 4-24 และผลของการตรวจวดัคา ่ ORP ในนาํและในชนัดินพบวามี้ ้ ่  
คาเฉล่ียตลอดการทดลองเทากบ ่ ่ ั 138.12±80.49 และ -83.89±32.57 mV ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นคาปกติเม่ือ่  
เกดกระบวนการบาํบดั สวนคา ิ ่ ่ DO คาความเคม็และคากรด่ ่ -ดาง่ (pH) ในระหวางการทดลองจะมี่  
คาเฉล่ียเทาก่ ่ บั 2.06±1.73, 15.95±0.81 และ 7.65±0.26 ตามลาํดบั ดงัภาคผนวก ฉ โดยท่ีตลอดระยะเวลา
การทดลองถงัดินจะชวยควบคุมปริมาณไนเตรตในนาํในบอเลียงกุง่ ่ ้้ ้  ท่ีมีการติดตงัตวักรองชีวภาพ้
ภายในบอใหมี้คาเฉล่ีย่ ่ (คาตํ่าสุด่ -คาสูงสุด่ ) ตลอดระยะเวลาท่ีทาํการบาํบดัดว้ยถงัดินเทากบ ่ ั 65.60±7.23 
(51.76-77.44) มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  เม่ือเทียบกบชุดควบคุมซ่ึงมีไนเตรตท่ีมีคาเฉล่ีย ั ่ (คาสูงสุด่ -คา่
ต ํ่าสุด) เทากบ่ ั  108.35±26.93(73.27-159.32) มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ดงัภาพท่ี 4-18 และ ภาคผนวก 
ฉ 

และแมว้าจะในถงัดินบาํบดันันจะสามารถบาํบดัคาไนเตร่ ่้ ต ไนไตรต์ และ แอมโมเนีย ไดอ้ยาง่
สมบูรณ์แตหลงัจากสูบนาํออกจากบอเลียง่ ่้ ้  คาแอมโมเนียภายในบอกลบัเริมมีคาสูงขึนมีคาสูงขึน ่ ่ ่ ่่ ้ ้ (ภาพ 
ท่ี 4-18) เน่ืองจากการดึงนาํออกจากบอถึงแมจ้ะมีปริมาณเพียง ้ ่ 10% ของนาํในบอทงัหมดแตอตัราการ้ ่ ่้  
ใหอ้าหารและการขบัถายของกุงนนัย ั่ ้ ้ งคงเทาเดิม ทงักุ่ ้้ งกยงัมีการเจริญเติบโตขึน็ ้ และท่ีสาํคญัเม่ือทาํการ 
สูบนาํที่ผานการบาํบดัไนเตรตโดยถงัดินกลบัลงสูบอเลียงกลบัยิงทาํใหค้าแอมโมเนียในนาํมีคาเพิม้ ้่ ่ ่ ่ ่้ ่ ่  
สูงขึนซ่ึงคาสูงสุดเทากบ ้ ่ ่ ั 6.29±0.17 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรในวนัท่ี ่ 74 ของการทดลองเลียงกุ้ ง้ 
อีกทงัยงัเกดการสะสมของไนไตรตใ์นบอเลียงกุงในชวง ้ ิ ่ ้ ่้ 3.00-8.71 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ดงัภาพ 
ท่ี 4-19 ภายในบอเลียงกงุอีกดว้ย่ ้้  
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ภาพที่ 4-24 (ก)อตัราการลดลงของไนเตรตในชวงวนัท่ี ่ 62-74 และ(ข)อตัราการลดลงของไนเตรต 

ในชวงวนัท่ี ่ 88-95 ของถงัดินท่ีเรง่ ปฏิกริยาิ โดยเมธานอลของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2 
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บทที ่5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

5.1 การเตรียมตัวกรองชีวภาพในห้องปฏิบตัิการ 
การบาํบดัสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในบอเลียงกุงนนั ตอ้งอาศยัการทาํงานของ่ ้้ ้ แบคทีเรีย

กลุม่ ไนตริไฟอิง้  (nitrifying bacteria) ท่ียดึเกาะอาศยับริเวณผวิของวสัดุตวักรอง เรียกวาตวักรอง่ ชีวภาพ
ไนตริฟิเคชนั โดยแบคทีเรียจะทาํหนา้ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียใหไ้ปเป็นไนเตรตซ่ึงมีความเป็นพิษตํ่า  โดย
ในระบบเพาะเลียง้ สัตวน์ํ้ าทวัไปจะนิยมใชต้วักรองชีวภาพในการควบคุมคุณภาพนํ่ าอตัราการบ ําบดั้  
ไนโตรเจนดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนัจึงเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลตอคุณภาพนาํภายใ่ ้ นบอเลีย่ ้ งสตัวน์าํ้  
โดยเฉพาะอยางยิงในบอเลียงสัตว์นําระบบปิดซ่ึงมีการเปลี่ยนถายนาํนอ้ย่ ่ ่่ ้ ้ ้  โดยอตัราการบาํบดั
แอมโมเนียของตวักรองชีวภาพ Bio-Cord จากงานวิจยันี จดัวามีคาอยใูนชวงปานก้ ่ ่ ่ ่ ลาง และมีคาสูงกวา่ ่
การทดลองในตวักรอง Bio-Cord ท่ีไดร้ายงานไวโ้ดย Sesuk, Powtongsook and Nootong (2009) ดงั
แสดงในตารางท่ี 5-1 ประสิทธิภาพของการบาํบดัดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนันันจะขึนอยูกบ ้ ้ ่ ั 2 
ปัจจยัท่ีมีความสาํคญั ปัจจยัแรกคือปริมาณของไนตริไฟอิง้ แบคทีเรีย  โดยท่ีจะมากหรือนอ้ยขึนอยกูบ้ ่ ั
ชนิดของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั เน่ืองจากวสัดุกรองแตละชนิด่ มีพืนท่ีผิวให้แบคทีเรียยดึเกาะไม้ ่
เทากน่ ั  (Hargraeves, 1998) โดยในการทดลองนีใชต้วักรองชีวภาพท่ีลกัษณะเป็นมดัเส้นใยมีช่ือวา้ ่  Bio-
CordTM มีพืนท่ีผวิ ้ 2.8 ตารางเมตรตอเ่ มตร (Sesuk, Powtongsook and Nootong, 2009) และยงังายตอการ่ ่
ดูแลรักษาเม่ือเปรียบเทียบกบตวักรองชนิดอ่ืน และอีกปัจจยัท่ีสําคญัไดแ้กระยะเวลาท่ีทาํการบมเชือั ่่ ้  
ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียใหย้ดึเกาะและเติบโตเพิมจาํนวนขึนท่ี่ ้ ผวิของตวักรองชีวภาพ ซ่ึงโดยทวัไปนนัจะ่ ้
ใชเ้วลาประมาณ 2-3 สัปดาห์หลงัจากท่ีมีการเติมสารอนินทรียไ์นโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนีย
หรือไนไตรตเ์พื่อเป็นแหลงไนโตรเจนเริมตน้สาํหรับ่ ่ ไนตริไฟอิง้ ท่ีจะใชไ้นการเติบโต (Masser, Rakocy 
and Losordo, 1999)  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวักรองท่ีผานการ่ บม่ เชือ้ ไนตริไฟอิง้ แบคทีเรียดว้ยอาหารกุง้ท่ีมี
ปริมาณไนโตรเจนคิดเป็น 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ในถงับม่ เป็นเวลา 22 วนั พบวาตวักรอง่
ชีวภาพสามารถลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในนํ้ าไดอ้ยางรวดเร็่ วและไดผ้ลิตสุดทา้ยเป็นไนเตรตดงั 
ภาพท่ี 4-1 โดยท่ีอตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองนนัจะเพิมขึ้ ่ ้นตามระยะเวลาท่ีทาํการบมเชือ่ ้  
จากผลการทดลองท่ีไดน้ี้มีลกัษณะคลา้ยกบท่ีไดร้ายงานไวโ้ดย ั Sesuk, Powtongsook and Nootong 
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(2009)ท่ีทาํการบม่ เชือดว้ยการเติมอาหารกุง้ ้ ท่ีมีไนโตรเจนคิดเป็น 1.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  
พบวา่ดว้ยระยะเวลาการบม่ เชือ ้ 21 วนั ตวักรองกส็ามารถบาํบดัแอมโมเนียในนํ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
ตารางที ่5-1 เปรียบเทียบชนิดและความแตกตางของอตัราไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ่  

ชนิดตวักรอง พืนท่ีผวิ้  
(m2) 

พืนท่ีผวิ้
จาํเพาะ 

(m2/m3) 

อตัราไนตริฟิเคชนั 
(g-N/m2/day) 

เอกสารอา้งอิง 

Trickling filter  260 0.16 Shnel et al (2002) 
  220-1000 0.1-0.2 Lakang and Kleppe (2000) 
  498.7 0.41 Lyssenko and. Wheaton (2006) 
 5.2 164 0.94-3.92 Greiner and Timmon (1998) 

Moving bed bio 
reactor 

 350-500 0.07-0.95 Rusten et al (2006) 

  500 0.59-0.75 Tal et al (2003) 
Fluidized bed filter 14.5 1,000 0.27 Skjølstrup et al (1998) 
Submerged biofilter  498.7 0.54 Lyssenko and. Wheaton (2006) 

 1.23 150 0.139-0.461 Tseng and Wu (2004) 
microbead filter 39.3 3,936 0.13-0.57 Greiner and Timmon, (1998) 

Submerged filter in 
airlifted reactor 

64  0.14-0.87 Silapakul, Powtongsook and 
Pavasant (2005) 

Rotating biological 
contactor (RBC) 

13,380  0.43 Brazil (2006) 

floating bead filters  1,150-
1,475 

140-350 Malone and Beecher (2000) 

Random flow plastic 
Media 

0.02 190 0.204-0.303 มนวิกานต ์ขจรบุญ (2551) 

Bio-Cord biofilter 2.8 
m2/m 

 0.024 Sesuk, Powtongsook and 
Nootong (2009) 

   0.048-0.106 การศึกษาน้ี 
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5.2 ผลของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันต่อระบบหมนเวยีนนํา้แบบปิดในบ่อเลีย้งก้งแบบบ่อไร้ดินุ ุ  
กลางแจ้ง (การเลีย้งก้งรอบที ุ่ 1 ) 
หลงัจากขนัตอนการ้ บมตวักรองในห้องปฏิบติัการและทาํการทดสอบอตัราการบาํบดัแอมโมเนีย่

แลว้ ไดท้าํการติดตงัตวักรองชีวภาพ้ ไนตริฟิเคชนัในบอเลียงกงุแบบ บอไร้ดินกลางแจง้ ่ ้ ่้ โดยใชต้วักรอง 
ชีวภาพความยาว 7 เมตรตอบอ ่ ่ พบวาคุณภาพนาํใ่ ้ นสวนของสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจ่ นระหวาง่  
การเลียง้ กุงขอ้ งบอกุงชุดทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพ่ ้ มีคาใกลเ้คียงกบชุดควบคุมท่ีไม่ ั ่มีตวักรอง โดย
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียภายในบอ่ เลียงกุงได้้ ้ เพิมสูงขึนมากกวา ่ ้ ่ 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  
ในวนัท่ี 50 ของการทดลอง ทงันี้ ้  Lin and Chen (2001) ไดร้ายงานความเป็นพิษของแอมโมเนียต่อกุง้
ขาวแวนนาไม Litopenaeus vannamei ความยาวตวั 22 มิลลิเมตร พบวาท่ีความเคม็ ่ 15 psu กุงขาว้  
แวนนาไมมีคา ่ LC50 ท่ี 96 ชวัโมง่ ของแอมโมเนียเทากบ ่ ั 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร่  สวนคาความเขม้ขน้ของ่ ่  
ไนไตรตข์องทงั ้ 2 ชุดทดลองมีคาเพิมสูงขึนอยางมากในวนัท่ี ่ ่่ ้ 65 ของการทดลอง คือเทากบ่ ั 6.57±1.16 
และ 7.16±0.40 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ ในบอกุงชุดทดลองและชุดควบคุมตามลาํดบั่ ้ แต่ความ
เขม้ขน้ดงักลาวยงัไมนาจ่ ่ ่ ะมีผลตอการตายของกุงเน่ืองจากไนไตรตจ์ะเป็นพิษตอกุง่ ้ ่ ้ เม่ือมีความเขม้ขน้
สูงกวา่ 10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ (Chen and Cheng, 1992)  

อยางไรกตาม่ ็ การติดตงัตวักรอง้ ชีวภาพชวยทาํให้นาํในบ่ ่้ อชุดทดลองมีความใสมากกวาในบ่ ่อชุด 
ควบคุมอยางเห็นไดช้ดั ตงัแตวนัแรกของการทดลองจนกระทงัในวนัท่ี ่ ่้ ่ 30 ของการทดลองหลงัจากนนั้
พบวาความขนุของนาํในบอชุดทดลองไดเ้พิมขึนจนในท่ีสุ่ ่ ่้ ่ ้ ด สีของนาํกมีความใก้ ็ ลเ้คียงกนดงัภาพท่ี ั 5-1 
และการเพิมความขนุของนาํจ่ ่ ้ ะสอดคลอ้งกบัการเพิมปริมา่ ณคลอโรฟิลลเ์อในบ่อชุดทดลอง (ภาพท่ี 4-
2) แต่อยางไรกตาม่ ็ คาเฉล่ียของ่ คลอโรฟิลลเ์อในบอ่ ชุดทดลองก็ยงัคงมีคาตํ่ากว่ า่ในชุดควบคุมโดยใน 
บอ่ ชุดทดลองมีคาเฉล่ียอยท่ีู ่ ่ 154±248 มิลลิกรัมคลอโรฟิลลเ์อตอลูกบาศกเมตรสวน่ ์ ่ บอ่ ชุดควบคุมนนัจะ้
มีคาเฉล่ียเทากบ ่ ่ ั 215±287 มิลลิกรัมคลอโรฟิลลเ์อตอลูกบาศกเมตร่ ์  

ในระหวางการทดลองพบวามี่ ่ เศษตะกอนจากอาหารท่ีแขวนลอยอยใูนนาํและสาหราย่ ่้  
เขา้มาเกาะบริเวณผวิของตวักรองชีวภาพ Bio-Cord  ซ่ึงจะสะสมเพิมมากขึ่ ้นกลายเป็นเมือกหุม้ท่ีผวิของ
เส้นใยตวักรองชีวภาพดงัภาพท่ี 5-2 ลกัษณะดงักลาวสงผล่ ่ ใหต้วักรองขาดออกซิเจนและบางครังพบวา้ ่
มีกลินของกาซไขเนา ่ ๊ ่ ่ (ไฮโดรเจนซลัไฟด,์ H2S) เกดขึนท่ีบริเวณิ ้ ดา้นในของแกนเส้นใยของตวักรองซ่ึง
พิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์ตอกุงจะคลา้ยคลึงกบการขาดออกซิเจน แต่ ้ ั ่จะมีความรุนแรงกวา ่ (ชลอ ลิม้
สุวรรณ, 2535) ทงันีผูว้ิจยัไดท้าํการลา้งตวักรองชีวภาพภายในบอเพื่อกาจดัตะกอนออกทุก้ ้ ่ ํ สองสัปดาห์
เพ่ือชวยลดตะกอนท่ีจบัอยท่ีูผิวของเส้นใย แตกไมทาํให้เศษตะกอนและเมือกท่ีพบท่ีเส้นใยลดลงมาก่ ่ ่ ็ ่
นกั โดยเฉพาะเสน้ใยท่ีอยติูดกบผวิหนา้นาํ่ ั ้ จะมีสีเขียวเขม้อยางเห็นไดช้ดั่  
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สีนาํในวนัท่ี ้ 6 ของการทดลองในบอทดลอง่  

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 6 ของการทดลองในบอควบคุม่  

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 29 ของการทดลองในบอทดลอง่  

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 29 ของการทดลองในบอควบคุม่  

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 50 ของการทดลองในบอทดลอง่  

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 50 ของการทดลองในบอควบคุม่  

 
ภาพที่ 5-1 เปรียบเทียบสีนาํขอ้ งบ่อชุดทดลองและบ่อชุดควบคุมในวนัท่ี 6, 29 และ 50 ของการทดลอง 

เลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1 
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ตวักรองในวนัท่ี 7 ของการทดลอง 

 
ตวักรองในวนัท่ี 17 ของการทดลอง 

 
ตวักรองในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 

 
ตวักรองในวนัท่ี 42 ของการทดลอง 

 
ตวักรองในวนัท่ี 45 ของการทดลอง 

 
ตวักรองในวนัท่ี 51 ของการทดลอง 

 
ภาพที่ 5-2 ตะกอนและเมือกสีเขียวท่ีพบบนตวักรองชีวภาพ Bio-Cord ของบอ่ ชุดทดลองในวนัท่ี 7, 17, 

30, 42, 45 และ 51 ของการทดลอง เลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1 
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นอกจากน้ีในระหวางการทดลองจะพบวาคว่ ่ ามเค็มในนําจะมีการเปลี่ยนแปลง้  
คอนขา้งมาก ่ (ภาพท่ี 4-2) เน่ืองมาจากชวงท่ีทาํการทดลองเป็นชวงท่ีมีฝน่ ่ ตกมากผดิปรกติ ประกอบกบั
บอเลียงไมมีท่ีกาบงันาํฝนทาํนาํฝนนนัสามารถไหลลงสูบอไดโ้ดยตรง ่ ่ ํ ่ ่้ ้ ้ ้   ฝนท่ีตกหนกัทาํใหมี้นาํลน้ออก้  
มากจากบอ่ ชุดทดลองจาํนวนสามบอทาํให้่ ตอ้งสูบนํ้ าที่ผวิบางสว่ นออกในวนัที่ 38 ของการทดลอง 
เพื่อให้นาํในบอมีระดบัใกลเ้คียงกน ้ ่ ั  โดยขอ้มูลปริมาณฝนของกรมอุตุนิยมวิทยาเขตดอนเมือง (บอ่
ทดลองอยภูายในรัศมีของหนวยวดัอากาศดอนเมือง่ ่ ) พบวาชวงท่ีทาํการทดลองจะมีนาํฝนปริมาณมาก่ ่ ้  
โดยตลอดระยะเวลา 70 วนัของการทดลอง พบวา่มีฝนตกถีง 47 วนั และในวนัท่ี 33 ของการทดลองจะมี
ปริมาณฝนมากท่ีสุดเทากบ ่ ั 83.7 มิลลิเมตรตอวนั ่ โดยปริมาณนาํฝนเฉล่ียตลอดการทดลอ้ งเทากบ ่ ั 7.30 
มิลลิเมตรตอวนั ่ (ภาพท่ี 5-3)  
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ภาพที ่5-3 ปริมาณนาํฝนท่ีตกตลอดระยะเวลาการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ ้ 1   
  

ปัญหาท่ีพบในระหวางการทดลองกคือ่ ็ เม่ือทาํการทดลองเลียงกุงเป็นเวลา้ ้  70 วนัพบวา่
กงุในบอเกดตายลงจนเกอบหมดทงับอ ยกเวน้ในบอ้ ่ ิ ื ่ ่้ ชุดทดลอง T6 ท่ียงัคงมีอตัรารอดถึง 69 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลตอการตายของกุงเริมจาก ตวักรองเริมมีตะกอนเศษอาหารและสาหรายมาเกาะท่ี่ ้ ่่ ่
ผิวของตวักรอง ซ่ึงตวัสาหรายจะสร้างชนัท่ีเป็นเมือกสีเขี้ ยวหนาเกาะท่ีผิวของตวักรองทาํให้อากาศไม่
สามารถผานเขา้ไปสูดา้นในไดส้งผลใหด้า้นใน่ ่ ่ บริเวณแกนของตวักรองเกดการขาดิ ออกซิเจนทาํใหพ้บ
กลินของแกสไขเนาในวนัท่ี ่ ๊ ่ ่ 50 ของการทดลอง ซ่ึงความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะมีผลตอ่  
สัตวน์าํเม่ือม้ ีความเขม้ขน้สูงถึง 0.01-0.05 มิลลิกรัมตอลิตร แตหากในบอมีการใหอ้อกซิเจนอยางทวัถึง่ ่ ่ ่ ่
กจะทาํให้แก็ ๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกออกซิไดซ์ให้อยใูนรูปท่ีไมเป็นพิษตอสัตวน์าํได ้่ ่ ่ ้ (วิรัช จิวแหยม๋ , 
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2544) ซ่ึงในบอเลียงกุงรอบท่ี ่ ้้ 1 ทุกบอจะมีการใหอ้ากา่ ศผานหวัทราย่ จาํนวน 4 หวัเทานนั ่ ้ อาจทาํให้
ปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอ ประกอบกบในวนัท่ี ่ ั 50 ของการทดลองเป็นชวงท่ีแพลงกตอนพืชในนาํ่ ์ ้  
เริมตายลง่   ซ่ึงแสดงไดโ้ดยการลดลงของคลอโรฟิลลใ์นนาํ ้ (ภาพท่ี 4-3)ทาํให้เกดสภาวะขาิ ดแคลน
ออกซิเจนภายในบอมากยิงขึน ทงั่ ่ ้ ้ ประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพกลดลงจาก ็
127 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั ่ ่ ในวนัเริมตน้ของการทดลอง่ เหลือเพียง 65 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอเมตรตอวนั ซ่ึง่ ่ ลดลงคิดเป็น 50.95 เปอร์เซ็นต ์หลงัจากการใชง้านไปแลว้ 2 เดือน ทาํใหใ้นท่ีสุดกุง้
สวนใหญทงัในบอชุดทดลองและชุ่ ่ ่้ ดควบคุมจึงตายลงในวนัท่ี 69 ของการทดลอง  อยางไรกตามเป็นท่ี่ ็
นาสังเกตวา่ ่ ในบอ่ ชุดทดลอง T6 ซ่ึงยงัคงมีกุงเหลือรอดอยมูากท่ีสุดนนัมี้ ่ ้ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
และไนไตรต ์ตํ่ากวาในทุกๆ่  บอ่  แต่มีความเขม้ขน้ไนเตรตสูงท่ีสุด (ภาพท่ี 5-4) แสดงวา่ตวักรองในบอ่
T6 ยงัสามารถเกดิ ปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนัไดดี้กวา ่ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากสภาวะการขาดออกซิเจนนนัยงัไม้ ่
รุนแรงเทากบบออ่ืนๆ ่ ั ่ และปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในบอ่ T6 กยงัมีคาตํ่็ ่ าคือมีคาเทากบ ่ ่ ั 291 มิลลิกรัมตอ่
ลูกบาศกเมตร์  ในขณะท่ีบออ่ืนๆ่  จะมีคามากกวา ่ ่ 500 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร่ ์  
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ภาพที ่5-4 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนเตรต และ ไนเตรต ใน 6 บอทดลอง่ ของการเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1 
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ภาพที ่5-4(ตอ่ ) ปริมาณแอมโมเนีย, ไนเตรต และ ไนเตรต ใน 6 บอทดลอง่ ของการเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 1  
 

สาํหรับการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงทงัในบอ้ ่้ ชุดทดลองและบอ่ ชุดควบคุมนนัยงั้
ไมสามารถประเมินไดอ้ยางถูกตอ้งเน่ืองจากกุงไดต้ายลงกอนสินสุดการทดลองท่ีวางแผนไว ้โดยเม่ือ่ ่ ้ ่ ้
สินสุด้ การทดลองผลผลิตตอบอท่ีไดจ้ะมีคา่ ่ ่ เพียง 360 กโลกรัมตอไร ในชุดทดลอง และ ิ ่ ่ 218 กโลกรัม ิ
ตอไร ใน่ ่ บอ่ ชุดควบคุม เน่ืองจากเป็นการชงันาํหนกัเฉพาะกุ่ ้ งท่ีเหลือรอดชีวิตหลงัจากท่ีพบวามีการตาย้ ่  
ของกุงสวนใหญเกดขึนแลว้ แตเม่ือประเมินอตัราการเจริญเติบโตพบวากุง้ ่ ่ ิ ่ ่ ้้ มีอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ีย
เทากบ ่ ั 0.42 กรัมตอสัปดาห์ ซ่ึงมีคาใกลเ้คียงกบ ่ ่ ั Araneda et al. (2008) ท่ีทาํการเลียงกุงขาวเปรียบเทียบ ้ ้
ระหวางความห่ นาแนน ่ 90, 130 และ 180 ตวัตอตารางเมตร พบวา มีอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอ่ ่ ่
สัปดาห์ เทากบ ่ ั 0.38, 0.34 และ 0.33 กรัมตอสัปดาห์ตามลาํดบั่  นอกจากนีผลการประเมินสมดุล้
ไนโตรเจนซ่ึงโดยทวัไปไนโตรเจนมากกวา ่ ่ 90 เปอร์เซ็นตท่ี์เขา้สูบอเลียงจะมาจากอาหาร่ ่ ้  (Jackson et. 
al., 2003) โดยไนโตรเจนจากอาหารจะเปล่ียนไปเป็น มวลชีวภาพ ของกุงเพียง ้ 20-25 เปอร์เซ็นต ์
(Briggs and Funge-Smith, 1994; Folke and Kautsky, 1989; Hargreaves, 1998 and Jackson et al., 
2003) ซ่ึงจากตารางท่ี 4-5 พบวาไนโตรเจนจากอาหารท่ีเขา้สูระบบมี่ ่ สัดสวน่   97.17 เปอร์เซ็นต ์ในชุด 
ทดลอง และ 96.53 เปอร์เซ็นต ์ในชุดควบคุม และมีการเปล่ียนไนโตรเจนจากอาหารไปอยใูนตวักุง่ ้
เทากบ ่ ั 21.96 และ 13.23 เปอร์เซ็นต ์ในกุงจากบอชุดทดลองและชุดควบคุมตามลาํดบั ้ ่ ทงันีเน่ืองมาจาก้ ้
กงุท่ีเลียงในการทดลองไดต้ายไปเป็นจาํนวนมาก้ ้  จึงทาํใหค้า่ ท่ีไดน้อ้ยเกนกวาท่ีควรจะเป็นิ ่  
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5.3 ผลของตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันต่อระบบหมนเวยีนนํา้แบบปิดในบ่อเลีย้งก้งแบบบ่อไร้ดินุ ุ  
กลางแจ้ง (การเลีย้งก้งรอบที ุ่ 2 ) 
หลงัจากประสบปัญหากงุตายหลงัจากทาํการทดลองเลียงเป็นเวลาประมาณ ้ ้ 2 เดือนในการทดลองท่ี 

1 จึงไดท้าํการปรับปรุงการทดลอง โดยเริมจากทาํหลงัคาพลาสติกเพื่อกนไมให้่ ั ่ นาํฝ้ นไหลลงสูบอได้่ ่  
โดยตรง (ภาพท่ี 3-7 ) และเพิมความยาวของตวักรองจาก ่ 7 เมตรตอบอเป็น ่ ่ 24 เมตรตอ่ บอ โดยเปล่ียน่
รูปแบบการยึดเกาะจากใสในตาขาย่ ่ พลาสติกทรงกระบอกมาเป็นยึดเกยวกบโครงลวดท่ีดดัเป็นโครงี่ ั
สามเหล่ียมตงัได ้้ (ภาพท่ี 3-7) และมีการให้อากาศดา้นใตข้องโครงลวดสามเหล่ียม ทงัยงัเพิมปริมาณ้ ่
อากาศผานหวัทรายจากเดิม ่ 4 หวัเป็น 8 หวั ตอบอ และในระหวางการทดลองจะนาํตวักรองออกมาซกั่ ่ ่
ทาํความสะอาดดว้ยนาํความเคม็เทากบภายในบอเลียงกุงทุกสปัดาห์ ้ ่ ั ่ ้้ (ภาพท่ี5-5) เพื่อลดปัญหาการ
สะสมของสาหรายท่ีผิวของตวักรอง ่ อีกทงั้ ยงัชวย่ ป้องกนการเกดแกสไฮโดรเจนั ิ ๊ ซลัไฟด์จากการขาด
ออกซิเจนท่ีบริเวณแกนกลางของเส้นใยตวักรองชีวภาพ ทาํให้ตวักรองชีวภาพยงัคงมีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัแอมโมเนียไดต้ลอดระยะเวลาการทดลอง โดยไดท้าํการซกัตงัแตเริมการทดลองเพรา้ ่ ่ ะตอ้ง
ป้องกนไมให้เกดการสะสมของตะกอนท่ีเส้นใยตวักรองและั ่ ิ ขณะซักทาํความสะอาดตวักรองจะไม่
ปลอยใหต้วักรองแหง้เป็นเวลานาน่ เพราะจะสงผลตอแบคทีเรียท่ีอาศยัอยท่ีูใยกรอง่ ่ ่  

นอกจากการซกัทาํความสะอาดแลว้ ตงัแตวนัท่ี ้ ่ 61 ของการทดลองยงัไดมี้การติดตงัพลาสติกสีดาํ้  
เพื่อคลุมเสน้ใยตวักรองชีวภาพไวไ้มใหถู้กแสงแดดสองโดยตรง ซ่ึงวิธีการนีเป็นการป้องกนการเกาะติด่ ่ ั้  
ของสาหรายท่ีผวิของเส้นใยกรองซ่ึงจะพบไดม้ากกบเส้นใยท่ีอยบูริเวณผวิหนา้นาํและเสน้ใยสวนท่ีได้่ ั ่ ่้  
รับแสงโดยตรง  

 

 
ตวักรอง Bio-cord ท่ีเตรียมสภาพในหอ้งปฏิบติั 

การกอน่ นาํมาใชใ้นการทดลอง 

 
ตวักรองในวนัท่ี 9 ของการทดลอง เริมมีสีเขียวจาก่   
                        สาหรายมาเกาะติด่  
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ตวักรองกอนซกัทาํความสะอาด่  

 
การซกัตวักรองดว้ยมือในนาํความเคม็เทากบในบอ้ ่ ั ่  

 
เปรียบเทียบตวักรองกอน่  (ซา้ย) และหลงั (ขวา) 
         จากการซกัทาํความสะอาดตวักรอง 

 
การคลุมตวักรองชีวภาพดว้ยพลาสติกสีดาํเพื่อ 
                            พรางแสง 

 
ภาพที่ 5-5 ภาพถายของตวักรองชีวภาพในระหวางการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ่ ่ ้้ 2 แสดงการติดตงั การซกั้

ทาํความสะอาด และการพรางแสงโดยใชพ้ลาสติกสีดาํ  
 
จากการปรับปรุงรูปแบบและการใชง้านตวักรองชีวภาพ Bio-Cord ดงัท่ีกลาวขา้งตน้่

สงผลให้ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท่ีติดตงัในบอ่ ่้ ชุดทดลอง สามารถบาํบดัแอมโมเนียไดเ้ป็นอยางดี ่
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 85 วนั (12 สัปดาห์) โดยสามารถควบคุมความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย และ 
ไนไตรต ์ให้อยใูนระดบัตํ่่ าโดยมีคาเฉลี่ ่ยของแอมโมเนียและไนไตรตเ์ทากบ ่ ั 0.20±0.19 และ 0.38±1.08 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลาํดบั ่ ในขณะท่ีบอ่ ชุดควบคุมซ่ึงมีคาเฉล่ีย่ สูงกวาคือ่  0.27±0.28 และ 
9.52±15.64 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลาํดบั ่ และจะพบการสะสมของไนไตรตอ์ยางมากในบอชุด่ ่
ควบคุมตงัแตวนัท่ี ้ ่ 51 ของการทดลอง โดยมีความเขม้ขน้สูงสุดถึง 49.90±4.08 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่
ลิตร ในวนัท่ี 72 ของการทดลอง ซ่ึงความเขม้ขน้ดงักลาวเ่ ป็นระดบัท่ีเป็นพิษเฉียบพลนัตอ่ กุงขาวได้้  
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(Lin and Chen, 2003) การตายของกุงในบอชุดควบคุมจึงนาจะเป็นผลของไนไตรตท่ี์สูงมาก ทงันี้ ่ ่ ้ ้
Manthe and Malone (1987) ไดร้ายงานไวว้า่ ในระบบเลียง้ สัตวน์ํ้ าท่ีเป็นระบบนาํเค้ ม็ในบอท่ีไมมีด่ ่ ิน
เกดการสะสมของไนไตรตเ์ม่ือทาํการเลียงผานไป ิ ่้ 3-4 เดือน ซ่ึงสาเหตุนนัยงัไมปรากฏแนชดั แตอาจจะ้ ่ ่ ่
เป็นเพราะปริมาณสารอินทรียท่ี์สูงมากภายในบอ ่ ( Van Den Akker et al., 2003) หรือเพราะวา่ ความเคม็
ท่ีเปล่ียนแปลงไป (Lee et al.,2002; Svobodova et al., 2005) แตการศึกษาของ่  มะลิวลัย ์ คุตะโคและ
คณะ (2550) ไดร้ะบุไวอ้ยางชดัเจนวาการสะสมของไนไตรตใ์นบอเลียงสัตวน์าํกลางแจง้ที่ไมมีดิน่ ่ ่ ่้ ้  
กนบอเกดจากปฏิกริยาไนตริฟิเคชนัท่ีไมสมบูรณ์้ ่ ิ ิ ่  ซ่ึงการเพิมตวักรองชีวภาพเขา้ในบอเลียงจะชวยให้่ ่ ่้
ปฏิกริยาเกดไดส้มบูรณ์ไมพบการสะสมของไนไตรต์ ผลจากการศึกษาครังนีซ่ึงเป็นการนาํตวักรองิ ิ ่ ้ ้
ชีวภาพมาใชใ้นบอเลียงกุงแบบไมมีดินกเป็นสวนหน่ึงท่ีจะยืนยนัขอ้สรุปดงักลาว่ ้ ่ ็ ่ ่้  ทงันีประสิทธิภาพ้ ้
ของระบบตวักรองชีวภาพท่ีจะป้องกนการสะสมไนไตรตภ์ายในบอ กจะขึนอยกูบการจดัการและดูแลั ่ ็ ่ ั้
รักษาท่ีถูกตอ้งด้วย โดยจะตอ้งมีการบมเตรียมสภาพตวักรองให้มีประสิทธิภาพในการบาํบดักอน่ ่
นาํมาใชง้านและในระหวางการใชง้านจะตอ้งมีการบาํรุงรักษาซ่ึงในท่ีนีกคือการนาํตวักรองมาซกัทาํ่ ็้
ความสะอาดเพื่อลดการเกาะติดของตะกอนและสาหราย หากจดัการไมเหมาะสมกจะทาํให้ระบบบอ่ ่ ็ ่
เลียงสตัวน์าํไมสามารถรองรับของเสียท่ีเกดขึนไดซ่ึ้งจะเห็นไดจ้ากผลของการเลียงกงุในรอบท่ี ้ ้้ ่ ิ ้้ 1 

ในสวนขอ่ งระบบตวักรองชีวภาพ พบวาหลงัจาก่ ท่ีมีการซักทาํความสะอาดตวักรอง
พร้อมกบพรางแสงใหต้วักรองดว้ยพลาั สติกสีดาํ (ภาพท่ี 5-5) ทาํใหต้วักรองสามารถคงประสิทธิภาพใน
การบาํบดัแอมโมเนียให้ยงัคงมีความใกลเ้คียงกนกบในวนัเริมั ั ่ ตน้การทดลอง โดยอตัราการบาํบดั
แอมโมเนียของตวักรองตลอดการทดลองไมมีความแตกตางกน อยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ่ ่ ั ่  (ภาพท่ี 4-12) 
และตวักรองจะมีอตัราการบาํบดัแอมโมเนียเฉล่ียเทากบ ่ ั 153 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่
นอกจากนีหลงัจากท่ีไดท้าํการชงันาํหนกัและวดัความยาวกุงใ้ ่ ้ ้ นบอชุดทดลองในวนัสินสุดการทดลอง่ ้  
(วนัท่ี 85) แลว้ไดท้าํการเลียงกุงตอไปในบอทดลองเดิมเพื่อประเมินขีดความสามารถสูงสุดของระบบ้ ้ ่ ่
ในการรองรับของเสียจากการเลียงกุง พบวาเกดการสะสมของไนไตรตขึ์นในบอโดยมีความเขม้ขน้้ ้ ่ ิ ่้
5.41±3.41 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  ในวนัท่ี 100 ของการเลียงกงุ้ ้  
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จากภาพท่ี 4-2 แสดงใหเ้ห็นวาความยาวของตวักรอง่ ชีวภาพ 7 เมตร ไมสามารถ่ ควบคุม
ปริมาณของเสียไนโตรเจนจากอาหารใหอ้ยใู่นระดบัท่ีปลอดภยัตอสัตวน์าํได ้่ ้  โดยในวนัสุดทา้ยของกา
เลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1 (วนัท่ี 70 ของการทดลอง) ดงัภาพท่ี 4-4 มีอตัราการให้อาหารเทากบ่ ั  30 กรัม/ตาราง
เมตร/ตอวนั่ (55 กรัมตอบอ่ ่ /ตอวนั่ ) ดงันนัในการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ ้ 2 จึงมีการปรับเพิมความยาวของ่
ตวักรอง โดยคาํนวณจากอตัราการบาํบดัของตวักรองในวนัเริมตน้การทดลองเลียงกุงรอบท่ี ่ ้ ้ 1 (ภาพท่ี  
4-5) กบปริมาณไนโตรเจนั ในรูปของอาหารท่ีใหใ้นวนัสุดทา้ยภาพท่ี 4-4 แตการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ่ ้้ 2 
จะทาํการเลียงเป็นเวลาประมาณ ้ 90 วนัจึงคิดเป็น 70 กรัมตอบอ่ ่ /ตอวนั่  ดงัแสดงตามตวัอยางการคาํน่ วณ 

 
70 กรัมอาหาร (35%โปรตีน)  3,920 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอบอตอวนั่ ่ ่  
คิดจากของเสีย 62 % ท่ีละลายนาํ้   2,040 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอบอตอวนั่ ่ ่  
อตัราการบาํบดัแอมเนียของตวักรอง  127 มิลลิกรัมไนโตรเจน/เมตร/วนั  

(คาเริมตน้ของการทดลองท่ี ่ ่ 1 ) 
ตวักรองความยาว 24 เมตร(การเลียงรอบ ้ 2) 3,048 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ วนั  
 
แตเม่ือทาํการทดลองจริง  พบวาอตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองมีคาเฉล่ียเพิมขึน่ ่ ่ ่ ้

เป็น 153 มิลลิกรัมไนโตรเจน/เมตร/วนั  โดยเม่ือนาํอตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพใน
การทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2 มาทาํการเปรียบเทียบกบปริมาณไนโตรเจนจากอาหารท่ีเขา้สูระบบบอเลียงั ่ ่ ้
กงุในแตละวนั ้ ่ จะคาํนวณไดด้งัตวัอยางดงัตอไปนี่ ่ ้  

 
อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรอง 153 มิลลิกรัมไนโตรเจน/เมตร/วนั 
ความยาวของตวักรองในบอ่   24 เมตร 
ความสามารถในการบาํบดัแอมโมเนีย 3,672 มิลลิกรัมไนโตรเจน/วนั 
ปริมาณอาหารท่ีใหต้อวนั ่    82.55 กรัม/วนั (ระหวางวนัท่ี ่ 0-100) 
ปริมาณโปรตีนในอาหารตอวนั่   28.89 กรัม-โปรตีน/วนั 
ปริมาณไนโตรเจนในอาหารตอวนั่   4.63 กรัม-ไนโตรเจน/วนั 
~62%* ไนโตรเจนจะถูกขบัออกมาอยใูนนาํ่ ้  2.87 กรัม-ไนโตรเจน/วนั 
(*ขอ้มูลจากการประเมินสมดุลไนโตรเจนในตารางท่ี 4-7) 
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จากการคาํนวณปริมาณไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบบบอเลียงกุงและอตัราการบาํบดัไนโตรเจนของ่ ่ ้้  
ตวักรองชีวภาพคิดตามคาเฉล่ีย คาสูงสุด และคาตํ่าสุด ่ ่ ่  ท่ีพบจากการตรวจวดัในระหวางการทดลอง ่
(ภาพท่ี 4-12) สามารถนาํมาเปรียบเทียบกนักบปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกปลดปลอยออกั ่ สูนาํในระหวาง่ ่้  
การเลียงกุง้ ้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5-6 จะเห็นไดว้าในชวงหลงัจากวนัท่ี ่ ่ 39 ของการทดลอง ปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีถูกขบัถายออกมาสูนาํในบอจะเริมมีปริมาณใกลเ้คียงกบคาอตัราการบาํบดัแอมโมเนียของ่ ่ ่ ั ่้ ่  
ตวักรองชีวภาพ Bio-Cord ความยาว 24 เมตรท่ีติดตงัอยภูายในบอท้ ่ ่ ดลอง และจะมีแนวโนม้เขา้สูภาวะ่
วิกฤตมากขึนในชวงทา้ยของการทดลอง ้ ่ (วนัท่ี 587-100) ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกปลอยออกมาในนาํ่ ้  
ในแตละวนัมีคาสูงกวาคาเฉล่ียของอตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรอง ่ ่ ่ ่  ซ่ึงแอมโมเนียสวนเกนท่ีไม่ ิ ่
สามารถบาํบดัไดนี้กอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ี้ ็ ทาํให้พบการเพิมจาํนวนของแพลงกตอนพืชภายในบอเลียง่ ์ ่ ้
กุงชุดทดลอง อยางไรกตามการคาํนวณนีเป็นเพียงคาโดยประมาณเทานัน ในความเป็นจริงอตัราการ้ ่ ็ ่ ่้ ้
บาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ขน้ของแอมโมเนียภายใน 
นาํดว้ยเชนกน้ ่ ั  การคาํนวณอตัราการลดลงของแอมโมเนียโดยใชส้มการเสน้ตรงจึงยงัคงมีความผดิพลาด
อยบูา้ง การนาํตวัเลขดงักลาวมาประยกุตใ์ชง้านจึงควรเพิมคาความคลาดเคล่ือนโดยคาํนวณปริมาณตวั่ ่ ่่
กรองชีวภาพท่ีตอ้งใชใ้หมี้จาํนวนเกนพอจะลดความเส่ียงของระบบไดท้างหน่ึงิ  
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ภาพที่ 5-6 เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนจากอาหารท่ีให้กบัอตัราการบาํบดัของตวักรองระหวาง่ การ
ทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2  

 
ในระหวางการทดลองจะ่ พบวานําในบ่ ่้ อชุดทดลองที่มีการติดตังตวักรองชีวภาพ้  

ไนตริฟิเคชนัจะมีความใสกวาบอควบคุม่ ่ อยางมาก่  โดยสามารถมองเห็นกุงท่ีวายอยูในบอไดอ้ยาง้ ่ ่ ่ ่
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ชดัเจน ดงัภาพท่ี 5-7 จนกระทงัวนัท่ี ่ 67 ของการทดลอง จึงเริมพบการ่ เพิมจาํนวนข่ องแพลงกตอนพืช์
ในบอ ่ ซ่ึงโดยทวัไปแลว้หาก่ ความโปรงแสงของนาํภายในบอลดลงจนตํ่ากวา ่ ่ ่้ 20 เซนติเมตรแสดงวา ่  
ในนาํนนั ้ ้   มีปริมาณสารอาหารมากและเกดิ การบลูมของแพลงกตอนพืช ์ (Laws and Malecha, 1981; 
Smith and Piedrahita, 1988) โดยหลงัจากวนัท่ี 60 ของการทดลองประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนีย 
ของตวักรองชีวภาพนัน้ มีคา่ อยูท่ี ่ 108±19 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั หรือคิดเป็น ่ ่ 2,612±461 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอบอ่ ่ ตอวนั่  ในขณะท่ีของเสียไนโตรเจนท่ีเกดขึนในบอจะเทากบ ิ ่ ่ ั้ 4,200 มิลลิกรัม 
ไนโตรเจนตอบอ่ ่  (คิดจากอาหารโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต ์จาํนวณ 120 กรัมตอวนั่ ) และไดท้าํการคง
ปริมาณอาหารตอวนัในระดบันีตงัแตวนัท่ี ่ ่้ ้ 60 ไปจนสินสุดการทดลอง ้ จะเห็นไดว้าของเสียท่ีเกดขึน่ ิ ้  
ภายในบอ หลงัจากวนัท่ี ่ 60 ของการทดลองจะมีปริมาณมากกวาอตัราการบาํบดัแอมโมเ่ นียของตวักรอง
ถึง 1,588 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอบอตอวนั ่ ่ ่ (506 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวนั่ ่ ) ซ่ึงเพียงพอ
ตอการนาํไนโตรเจนเขา้สูเซลลข์อง่ ่ แพลงกตอนพืช์ ท่ีมีอตัราอยรูะหวาง่ ่  150-450 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอตารางเมตรตอวนั ่ ่ (Hargreaves, 1998) และในบอท่ีไมมีการติด่ ่ ตงัตวักรอง จะพบวาเกดการเพิมขึน้ ่ ิ ่ ้
ของแพลงกตอนพืชตงัแตวนัท่ี ์ ่้ 22 ของการทดลอง ซ่ึงมีของเสียไนโตรเจนเทากบ ่ ั 1,389 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอบอ ่ ่ (คิดจากอาหารโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ 40 กรัมตอบอตอวนั่ ่ ่ ) และมีคามากท่ีสุด่
ในวนัท่ี 45 ของการทดลอง จากนนัปริมาณขอ้ งแพลงกตอนพืชภายในบอจะเริมตายลง เน่ืองจากภายใน์ ่ ่
บอมีปริมาณแพลงกตอน่ ์ พืชหนาแนนมากจึงเกดการบดบงักนเอง ่ ิ ั (Hargreaves, 1998) และหลงัจาก
แพลงกตอนตายลง กจะพบการสะสมของไนไตรตเ์กดขึน ภายในบอ์ ็ ิ ่้ ดงัภาพท่ี 4-8 

 

 
สภาพนาํใ้ นบ่อชุดทดลองกอนการปลอยกงุ่ ่ ้  

 
สภาพนาํใ้ นบ่อชุดควบคุมกอนการปลอยกงุ่ ่ ้  
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สีนาํในวนัท่ี ้ 9 ของการทดลองในบอ่ ชุดทดลอง 

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 9 ของการทดลองในบอ่ ชุดควบคุม 

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 33 ของการทดลองในบอ่ ชุดทดลอง 

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 33 ของการทดลองในบอ่ ชุดควบคุม 

 
สีนาํในวนัท่ี ้ 85 ของการทดลองในบอ่ ชุดทดลอง 

 
สีนาํ้ ในวนัท่ี 72 ของการทดลองในบอ่ ชุดควบคุม 

 
ภาพที ่5-7 เปรียบเทียบสีของนาํในบอทดลองและบอควบคุมในระหวางการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ่ ่ ่ ้้ 2 

 
การทดลองเลียงกุงในรอบท่ีสอง้ ้ น้ีไดใ้ชลู้กกุงขาว้ แวนนาไมระยะ P30 ท่ีมีนาํหนกัเฉล่ีย้  

เทากบ ่ ั 0.07±0.03 กรัม เลียงท่ี้ ความหนาแนน ่ 150 ตวัตอตารางเมตร ซ่ึงจดัวาเป็นการเลียงกุงความ ่ ่ ้้
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หนาแนนสูง ่ (Burford et al.,2004; Bratvold and Browdy, 2001) เทียบเทากบการปลอยลูกกุง ่ ั ่ ้ 240,000 
ตวัตอไร ซ่ึงโดยทวัไปเกษตรกรผูเ้ลียงกงุขาวในประเทศไทยจะทาํการปลอยกุงลงเลียงท่ีความหนาแนน่ ่ ้ ่ ้ ่่ ้ ้
ระหวาง ่ 120,000-250,000 ตวัตอไร่ ่  (แกวตา้  ลิมเฮง้  ชลอ ลิมสุวรรณ้  และนิติ ชูเชิด, 2548) แตการ่
ทดลองนีจะมีความหนาแนนตอปริมาตรนาํสูงกวาเน่ืองจากการเลียงกงุโดยทวัไปจะเลียงในบอท่ีมีความ้ ้ ้่ ่ ่ ้ ่้ ่  
ลึก 1-1.5 เมตร และบางฟาร์มในปัจจุบนัมีความลึกของบอมากกวา ่ ่ 3 เมตร แตในการทดลองนี่ ้ทาํการ
เลียงในบอท่ีมีความลึกเพียง ้ ่ 60 เซนติเมตร ดงันนัเม่ือเปรียบเทียบความหนาแนนของกุงตอปริมาตรนาํ้ ่ ้ ่ ้  
จะพบวาการเลียงกุงในการทดลองนีจะมีความหนาแนนสูงกวาการเลียงกุงทวัไปประมาณหน่ึงเทาตวั ่ ้ ่ ่ ้ ่้ ้ ้ ่
โดยท่ีการใหอ้าหารจะอยท่ีู ่ 3-5 เปอร์เซ็นตข์องนาํหนกัตวักุ้ ง้ ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการเลียงกุงในฟาร์มทวัไป้ ้ ่  
ท่ีมีอตัราการใหอ้าหาร 4-5 เปอร์เซ็นตข์องนาํหนกัตวักุ้ ง้ตอวนั่  (Berford et al., 2004; Jory et al., 2001) 
และเม่ือจบการทดลองพบวาอตัราการเจริญเติบโตของกุง่ ้ ในบอชุดทดลองและบอชุดควบคุม่ ่ นนัมีการ ้
เพิมขึนตามระยะเวลาแล่ ้ ะมีคาใกลเ้คียงกน่ ั ดงัตารางท่ี 4-5 และ 4-6  แตมีเพียงกุงในบอชุดทดลองท่ีมี่ ้ ่  
ตวักรองชีวภาพเทานนัท่ีมีชีวิตรอดจนสินสุดการทดลอง อยางไรกตามพบวากุงจากบอชุดทดลองของ่ ่ ็ ่ ้ ่้ ้
การเลียงกงุในรอบท่ีสอง ้ ้ (หวัขอ้ 3.3) จะมีสีเขม้กวากงุจากบอ่ ้ ่ ควบคุม ดงัภาพท่ี 5-8  

 

 
กุง้ในบอทดลองในวนัท่ี ่ 61 ของการทดลอง  

 
กงุในบอควบคุมในวนัท่ี ้ ่ 61 ของการทดลอง 

 
ภาพที ่5-8 เปรียบเทียบกงุในบอทดลองและบอควบคุมในวนัท่ี ้ ่ ่ 60 ของการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ้ ้ 2  
 

การเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงในการทดลองนี้ ้ กบัรายงานของ  
(Bratvold and Browdy, 2001) ท่ีทาํการเลียงกุงขาวในบอพลาสติกขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง ้ ้ ่ ่ 3.35 เมตร 
ดว้ยความหนาแนน ่ 130 ตวัตอตารางเมตร ่ โดยบอจะมีการ่ พรางแสงลง 63 เปอร์เซ็นต ์ทาํการทดลอง 
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104 วนัใหอ้าหารโปรตีน 35-45 เปอร์เซ็นต ์โดยการทดลองจะใชต้วักรอง AquaMatsTM รวมกบชนัท่ ั ้ ราย 
เทียมเพื่อบาํบดันาํ ้   ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 5-2  

 
ตารางที ่5-2 เปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของกงุระหวางการทดลองเลียงกงุครังท่ี ้ ่ ้้ ้ 2 ใน

บอไร้ดินกลางแจง้ กบรายงานของ่ ั  Bratvold and Browdy, 2001 
 Bratvold and Browdy, 2001 การทดลองน้ี 

ระยะเวลาการเลียง้ (วนั) 105 85 
ระยะลูกกงุ้เริมตน้่ (นาํหนกั้ (กรัม)) PL7 (-) PL30 (0.07±0.03)  
นาํหนกักงุเม่ือสินสุดการทดลอง้ ้ ้  16.6±0.4 9.04±0.56 

อตัราการเติบโตเฉล่ีย(กรัม/ตวั/สปัดาห์) 1.65 0.51 
%อตัรารอด 80.8±3.0 93.2±4.52 

อตัราการแลกเนือ ้ (FCR) 1.5±0.1 1.47±0.04 
ผลผลิต (กโลกรัมิ /ตารางเมตร) 1.69±0.04 1.39 

 
สาํหรับการศึกษาสมดุลไนโตรเจน ในระบบเพาะเลียงสัตวน์าํทวัไ้ ้ ่ ปไนโตรเจนมากกวา่ 

 90 เปอร์เซ็นตท่ี์เขา้สูบอเลียง่ ่ ้ สัตวน์ํ้ าจะมาจากอาหาร (Jackson et. al., 2003) ซ่ึงพบวาไนโตรเจนท่ีมา่
จากอาหารเพียง 20-25 เปอร์เซ็นตเ์ท่านนัท่ีจะเปล่ียนไปเป็นเนือกุง ้ ้ ้ (Briggs and Funge-Smith, 1994; 
Folke and Kautsky, 1989; Hargreaves, 1998 and Jackson et al., 2003) สวนท่ีเหลืออีก่ ประมาณ 75 
เปอร์เซ็นตจ์ะเป็นของเสียไนโตรเจนท่ีสะสมภายในบอ โดยแบงเป็นของเสียท่ีละลายนาํ่ ่ ้  62 เปอร์เซ็นต์
และของเสียท่ีแขวนลอยอยใูนนาํอีก ่ ้ 13 เปอร์เซ็นต ์(Folke and Kautsky, 1989) จากผลการทดลองน้ี
พบวาไนโตรเจนท่ีเขา้สูระบบมากกวา ่ ่ ่ 99 เปอร์เซ็นตม์าจากอาหารท่ีให้ โดยในบอ่ ชุดทดลองท่ีมีตวั
กรองชีวภาพพบวา่ ไนโตรเจนจากอาหารจะเปล่ียนไปเป็นมวลชีวภาพของกุงเทากบ้ ่ ั 27.07 เปอร์เซ็นต ์
และมีสวนท่ีเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีละลายนาํ ่ ้ 27.97 เปอร์เซ็นต ์สวนท่ีเหลือ ่ 42.30 เปอร์เซ็นต์
นันประกอบดว้ยไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของตะกอนแขวนลอยและไนโตรเจนสวนท่ีสูญหายไปจาก้ ่ ่
ระบบซ่ึงไมสามารถประเมินคาได ้สวนในชุดควบคุมเน่ืองจากกุงตายลงไปในวนัท่ี ่ ่ ่ ้ 72 ของการทดลอง
เกอบหมดบอจึงทาํให้ื ่ การประเมินสมดุลไนโตรเจนไดค้าท่ีไมถูกตอ้ง่ ่ โดยไนโตรเจน จากอาหารท่ี
เปล่ียนไปเป็นมวลของกุงในวนัสุดทา้ยมีเพียง ้ 10.23 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเหลือจะเป็นสารอนินทรียไ์นโตรเจน
ท่ีละลายอยใูนมวลนาํ่ ้   และสวนท่ี่ ประเมินคาไมไดอี้ก ่ ่ 29.86 เปอร์เซ็นต ์ 
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5.4 การบําบัดไนเตรตในบ่อเลีย้งสัตว์นํ้าโดยถังดินทีเ่ร่งปฏิกริิยาดีไนตริฟิเคชันโดยการเติมสารอนิทรีย์ 
คาร์บอน 
การบาํบดันาํในบอเลียงสตัวน์าํดว้ยระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคช้ ้่ ้ นัจะไดผ้ลผลิตสุดทา้ยเป็น

เตรตเม่ือทาํการเลียง้ สัตวน์าํเป็นเวลานานโดยไมมีการเปลี่ยนถ้ ่ ายนาํ่ ้ จะเกดการสะสมของไนเตรตภายิ
บอเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงท่ีผานมาไดมี้การ่ ่ พฒันาระบบบาํบดัไนเตรตดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
(ธญัญา พนัธ์ฤทธิดาํ์ , 2541) และระบบดีไนตริฟิเคชนัแบบทอยาว ่ (สุวิมล ตนัฑสุกจวณิชิ , 2545; วิลาสินี 
ไตยราช, 2546; รุงนภา สุทธิศรี่ , 2549) เพื่อบาํบดัไนเตรต โดยระบบนนัสามารถบาํบดัไนเตรตไดเ้ป็น้
อยางดี แตตวัระบบจะมีราคาคอนขา้งแพง ซ่ึงไมเหมาะกบระบบเลียงสตัวน์าํขนาดใหญ การทดลองนีจึง่ ่ ่ ่ ั ่้ ้้  
ไดท้าํการคิดคน้ระบบบาํบดัแบบใหมขึนมา่ ้ เรียกวาระบบถงัดินบาํบดัไนเตรต่   

โดยทวัไป่ ชนัดิน้ ท่ีกนบอเลียงสัตวน์ํ้ ่ ้ ้ าจะเกิดกระบวนการบาํบดัไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัได ้
เองตามธรรมชาติ (ตารางท่ี 5-3) เม่ือมีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัท่ีเกดขึนิ ้ ใน
ชนัดินท่ีขาดออกซิเจน้ จะเป็นสภาวะท่ีมีคา่ ศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั (ORP) เป็นคาติดลบอยรูะหวาง่ ่ ่  0 
ถึง -300 mV (สุวิมล และคณะ, 2545) แตถา้พบคาออกซิเจนเทากบ ่ ่ ่ ั 0.1-0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือมีคา่ ่
ORP มากกวา ่ 220 mV จะมีผลยบัยงักระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ้ (Hargreave , 1998) แต่หากคา ่ ORP มี
คาติดลบมากกวา ่ ่ -400  จะมีโอกาสเกดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด์ิ ๊ จากกระบวนการซลัเฟตรีดกัชนั (Sillen, 
1965) โดยท่ีความลึกของชนัดินท่ีมีความเหมาะสมตอการเกด้ ่ ิ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัจะมีคาอยใูนชวง ่ ่ ่
0-20 เซนติเมตร (Murry et al., 2004 และ Wang et al., 2005) และความลึกของชนัดิน ้ 0-20 เซนติเมตร 
จะสามารถเกดิ ปฏิกริยาิ ไดดี้กวาชนัดินท่ีลึก ่ ้ 70-90 เซนติเมตร อยางมีนั่ ยสาํคญัทางสถิติ (Murry et al., 
2004) ซ่ึงจากตารางท่ี 5-3 พบวาอตัราการบาํบดั่ ดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัตามธรรมชาติจะมีคา ่
คอนขา้งตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบปริมาณไนโตรเจนจากอาหารท่ีเขา้สูในบอเลียงกงุ ่ ั ่ ่ ้้  

การเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัสามารถทาํไดโ้ดยการเติมสารอินทรียค์าร์บอนจากภายนอกในหลาย
รูปแบบ เชน่  อาซิเตต กลีเซอรอล แป้ง (strach) เซลลูโลส (cellulose) กลูโคส (glucose) โมลาส
(molasses) เมธานอล (methanol) และ เอธานอล (ethanol) (Hallin and Pell, 1998; Murray et al., 2004; 
Samocha et al., 2007; Wang et al., 2005) สารอินทรียค์าร์บอนจะกระตุน้การเจริญเติบโตของดีไนตริ
ฟายอิงแบคทีเรีย โดยสารอินทรียค์าร์บอนท่ีนิยมนาํมาใชคื้อเมทานอลและกลูโคส ทงันี้ ้ เน่ืองจากเมทา
นอลเป็นสารท่ีมีกาลงัรีดิวซ์สูงเพราะมีสถานะออกซิเดชนัตํ่าํ   ท่ีผานมาไดมี้การนาํเมทานอลมาใชเ้รง่ ่
ปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัขอิ งระบบบาํบดัไนเตรตของถงัเลียงกงุทะเลในสภาวะแวดลอ้มของประเทศไทย้ ้
ไดเ้ป็นอยางดี ่ (Menasveta et al., 2001) สวนกลูโคสเป็นสารอินทรียค์าร์บอนในรูปแบบท่ีแบคทีเรีย่



 93 

สวนใหญสามารถนาํไปใชไ้ดท้นัที นอกจากนีสารอินทรียท์งัสองยงัมีราคาไมแพงจึงทาํใหเ้ป็นท่ีนิยมใช้่ ่ ่้ ้
กนทวัไั ่ ป  
ตารางที ่5-3  ตารางแสดงอตัราดีไนตริฟิเคชนัในชนัดินตะกอนท่ีเป็นนาํจืดและนาํเคม็ ้ ้ ้  

(อา้งอิงจาก Hargreave,1998) 
อตัราดีไนตริฟิเคชนั 

(mg-N/m2/day) 
แหลงท่ีเกด่ ิ  เอกสารอา้งอิง 

3.8 นาํจืด้ /ตะกอนปากแมนาํ่ ้  Smith and DeLaune (1983) 
˂ 25 ชนัดิน นาํจืด้ ้  Rysgard et al. (1994) 
47-81 บอเลียงสตัวน์าํ่ ้ ้  

ความหนาแนนปานกลาง่  
Roos and Eriksen (1995) 

57 บอเลียงปลา่ ้  Riise and Roos (1997) 
186-469 ดินตะกอนบอเลียงกงุ่ ้้  การทดลองน้ี 

 
ผลการทดลองในหัวขอ้ 4.4 ซ่ึงเป็นการเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัของชนัดินตะกอน้ ความหนา 8  

เซนติเมตรในถงักระจกท่ีมีพืนท่ีผิว ้ 0.04 ตารางเมตร ดว้ยการเติมเมธานอลและกลูโคสท่ีสัดสวน ่  
คาร์บอนตอไนโตรเจนเทากบ ่ ่ ั 0.06:1, 0.3:1, 1.6:1 และ 3.3:1 พบวาการเติมสารอินทรียค์าร์บอนใน่
สดัสวนเทากบไนโตรเจน ่ ่ ั (0.06:1) พบการลดลงของไนเตรตในอตัราท่ีไมแตกตางจากชุดควบคุมท่ี่ ่ ไมมี่
การเติมคาร์บอน ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Samocha et al. (2007) ไดท้ดลองเปรียบเทียบ
สัดสวนของ ่ C:N เทากบ ่ ั 0:1, 0.5:1, 1:1 และ 1.5:1 โดยใชส้ารอินทรียค์าร์บอนในรูปของ molasses เพื่อ
เรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชันพบวาทงัหมดไมมีแตกตางกน่ ่ ่ ั้  แต่ในการทดลองนีพบวา้ ่ เม่ือเติมปริมาณ
คาร์บอนเพียง 0.3 เทา ่ (C:N = 0.3:1) อตัราดีไนตริฟิเคชนัของถงัทดลองจะเพิมขึนอยางเห็นไดช้ดัและ่ ้ ่
ยิงเพิมขึน่ ่ ้ เม่ือเพิมปริมาณคาร์บอนขึนเป็น่ ้  1.6 และ 3.3 เทา ่ (C:N=1.6:1 และ 3.3:1) ตามลาํดบั 
ดงัภาพท่ี 4-16 โดยเป็นปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ และเมธานอลกบกลูโคสท่ีใชใ้นการเรง ั ่
ปฏิกริยาิ กใหผ้ลไมความแตกตางกนอยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ็ ่ ่ ั ่  

การคาํนวณอตัราดีไนตริฟิเคชนัจากอตัราการลดลงของของไนเตรตในถงัทดลอง พบวาการเพิม่ ่
สัดสวนของคาร์บอนตอไนโตรเจนขึน ่ ่ ้ 0.3-3.3 เทาตวั่  จะทาํให้อตัราดีไนตริฟิเคชนัของดินตะกอนเพิม่
สูงขึนกวาชุดควบคุมประมาณ ้ ่ 4-8 เทาตวั ่ นอกจากนียงัพบวาการเพิมขึนของอตัราดีไ้ ่ ่ ้ นตริฟิเคชันมี
ลกัษณะเป็นเส้นโคง้(ภาพท่ี 4-17) เม่ือนาํขอ้มูลมาคาํนวณดว้ยสมการไคเนติกส์เพื่อประมาณอตัรา 
ดีไนตริฟิเคชนัสูงสุด (DNRmax) ซ่ึงจะเป็นตวับงชีความสาม่ ้ ารถสูงสุดของระบบท่ีจะใชบ้าํบดัไนเตรต  
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พบวาชุดทดลองท่ีเติมเมทานอลมีคา ่ ่ DNRmax เทากบ ่ ั 2500 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวนั่ ่  
และชุดทดลองท่ีเติมกลูโคสมีคา ่ DNRmax สูงกวาคือ ่ 3333 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวนั่ ่  
หรือคิดเป็น 31 และ 42 กรัมไนโตรเจนตอลูกบ่ าศกตอวนั ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบผลการ์ ่
ทดลองนี กบรายงานวิจยัอ่ืนท่ีทาํการเรง้ ั ่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนั ดว้ยการเติมสารอินทรียค์าร์บอนใน
รูปแบบตางๆ่  ได ้ดงัตารางท่ี 5-4  
ตารางที ่5-4 เปรียบเทียบชนิดของคาร์บอนตออตัราดีไนตริฟิเคชนั่ (ดดัแปลงจาก Hamlin et al., 2008) 
แหลงคาร์บอน่  อตัรา 

ดีไนตริฟิเคชนั 
สดัสวน่  

C:N 
ไนเตรต 
ขาเขา้ 

รูปแบบการ
ทดลอง 

เอกสารอา้งอิง 

 (g-N/m3/day)  mg-N/L   
Methanol 670 2:1 50 ระบบเลียงสตัว์้  

นาํจืด้  
Hamlin et al. (2008) 

Methanol 31 3.3:1 30 ถงับรรจุดิน
บอเลียงกงุ่ ้้  

การทดลองน้ี 

Ethanol 1,630 6:1 45 นาํสงัเคราะห์้  Kessreu et al. (2002) 
Ethanol 2,500 4.5:1 25 ระบบเลียง้  

สตัวน์าํจืด้  
Aesoy et al. (1998) 

Acetic acid 670 1.7:1 50 นาํใตดิ้น้  Hamlin et al. (2008) 
Acetic acid 1,560 6:1 45 นาํสงัเคราะห์้  Kessreu et al. (2002) 

Succinic acid 1,170 6:1 45 นาํสงัเคราะห์้  Kessreu et al. (2002) 
Hydrolyzed 

starch 
680 2.5:1 50 ระบบเลียง้  

สตัวน์าํจืด้  
Hamlin et al. (2008) 

Soluble starch 460 4.3:1 13-16.5 นาํใตดิ้น้  Kim et al. (2002) 
- 10  3.5 นาํเคม็้  

สงัเคราะห์ 
Park et al. (2001) 

Glucose 42 3.3:1 30 ถงับรรจุดินบอ่
เลียงกงุ้ ้  

การทดลองน้ี 

Molasses  670 2.5:1 50 ระบบเลียง้  
สตัวน์าํจืด้  

Hamlin et al. (2008) 
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จากผลการทดลองหัวขอ้ 4.4  ทงัหมดสามารถสรุปไดว้าควรใชส้ารอินทรียค์าร์บอนในรูปของ้ ่  

เมธานอล แมว้ากลูโคสจะใหอ้ตัราดีไนตริฟิเคชนัสูงกวาเมธานอล แตเม่ือ่ ่ ่ พิจารณาจากปริมาณไนไตรต ์
(ภาพท่ี 4-15) ท่ีเกดขึนระหวางการทดลอง พบวาไนไตรตมี์คาเฉล่ียตลอดการทดลองสูงกวาเมธานอล ิ ่ ่ ่ ่้
1.40 เทา่  สอดคลอ้งกบงานวิจยัของ ั Her and Huang, 1995 ท่ีพบวาการเรงปฏิกริยาดว้ยกลูโคสจะทาํให้่ ่ ิ
เกดการสะสมของไนไตรต์ แสดงให้เห็นวาเมธานอลสามารถทาํิ ่ ให้ปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชันเกดได้ิ ิ
สมบูรณ์กวากลูโคสและเม่ือ่ พิจารณาจากคากรด่ -ดาง่ (pH) (ภาพท่ี 4-15) ระหวางวนัท่ี ่ 43-61 ในถงั
ทดลองท่ีใชก้ลูโคส พบวาคา ่ ่ pH ระหวางการทดลอง นนัจะมีการเปล่ียนแปลงอยใูนชวง ่ ่ ่้ 6.72-7.41 ซ่ึง 
ตํ่ากวาถงัทดลองท่ีใชเ้มธานอล ่ (7.16-7.57) เป็นอยางมาก ทงันีคา ่ ่้ ้ pH ในบอเลียงสัตวน์าํควรอยรูะหวาง่ ่ ่้ ้
7.5-8.5 (Boyd and Tucker, 1998) 

การทดลองนาํระบบถงัดินบาํบดัไนเตรตท่ีทาํการเรง่ ปฏิกริยาิ ดีไนตริฟิเคชนัดว้ยการเติมเมธานอล 
มาใชร้วมกบการบาํบดัของตวักรอง ่ ั bio-cord ในบอเลียงกุงแบบบอไร้ดินในโรงเรือน่ ้ ่้  ซ่ึงเป็นผลจาก
การทดลองในหวัขอ้ 3.4 ท่ีพบวาอตัราก่ ารบาํบดัไนเตรตจะเพิมขึนเม่ือ่ ้ สัดสวนของ่ อินทรียค์าร์บอนมาก
ขึน ้ ซ่ึงในการทดลองท่ี 3.5 จะใชส้ัดสวนคาร์บอนตอไนโตรเจนเทากบ ่ ่ ่ ั 5:1 แต่เพื่อป้องกนปัญหาการั
ขาดออกซิเจนท่ีจะเกดขึนิ ้  จึงทาํการใหอ้ากาศผานหวัทรายท่ี่ ระดบัความลึก 20 เซนติเมตร เสริมกบการั
ใชปั้มหมุนเวียนนาํเพียงอยางเดียว๊ ้ ่  ซ่ึงภาพท่ี 4-18 แสดงใหเ้ห็นวาทงั่ ้ บอ่ ท่ีมีการติดตงัตวักรอง้ ชีวภาพ
และไมมีการติดตงัตวักรอง่ ้ ชีวภาพนนัเกดการสะสมไนเตรตขึน้ ิ ้ ภายในบอ่ เพิมขึนตามระยะเวลาของการ่ ้
ทดลอง ความเขม้ขน้ของไนไตรตใ์นภาพท่ี 4-18 แสดงสภาวะของการบาํบดัไดเ้ป็นอยางดี โดยในชวง่ ่
แรกระหวางวนัท่ี ่ 12-36 ของการทดลองจะพบการสะสมของไนไตรต์ขึนในถงัชุด้ ควบคุม แสดงวา่
เกดิ ปฏิกริยาิ ไนตริฟิเคชนัท่ีไมสมบูรณ์โดยเกดการเปล่ียนแอมโมเนียเป็นไนไตรตแ์ตไมเกดการเปล่ียน่ ิ ่ ่ ิ
ไนไตรตเ์ป็นไนเตรต แตเม่ือเ่ วลาผานไปหลงัจากวนัท่ี ่ 41 พบวาไนไตรตใ์นบอควบคุมมีคาลดลงตํ่าแล่ ่ ่
พบไนเตรตเพิมขึน ่ ้  แสดงให้เห็นวาเกดปฏิกริยาไนตริฟิเคชนัไดอ้ยางสมบูรณ์ แมจ้ะไมมีการติดตงั่ ิ ิ ่ ่ ้  
ตวักรองชีวภาพภายในบอแตกอาจมีไนตริไฟอิงแบคทีเรียเกดขึนไดท่ี้ผวิของถงัและท่ีตะกอนแขวนลอย่ ่ ็ ิ ้
ในนาํ้   ทงันีความขนุของนาํในบอควบคุมนนัมีมากกวาบอทดลองอยางเห็นไดช้ดั้ ้้ ่ ่ ่ ่ ่้   โดยในวนัสุดทา้ย
ของการทดลองจะมีไนเตรตในชุดควบคุมถึง 159.32 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่  ทงันีการท่ี้ ้ ใน 
นาํมีปริมาณไนเตรตมากกวา ้ ่  75 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร จะทาํใหอ้ตัราการผสมพนัธ์ุลดลง่  ปริมาณ
ไขนอ้ยลง่  ระยะเวลาในการฟักไขลาชา้ขึน และทาํให้การเจริญเติบโตของสัตวน์าํลดลง่ ่ ้ ้  (Gutierrez-
Wing and Malone, 2006) จึงมีขอ้แนะนาํใหท้าํการเปล่ียนถายนาํในบอออกคร่ึงหน่ึงเม่ือไนเตรตในนาํ่ ่้ ้
ความเขม้ขน้สูงกวา ่ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่  
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สวนในบอทดลอ่ ่ งพบวาตัว่ กรองชีวภาพสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรต์ได ้
 เป็นอยางดี่ ตงัแตเม่ือเริมตน้การทดลองเลียงกุง้ ่ ้่ ้  โดยท่ีอตัราการบาํบดัของตวักรองท่ีทาํการทดสอบ 
ในแตละเดือน่ จะไมมีความแตกตางกนอยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ่ ่ ั ่  (ภาพท่ี 4-22) และเม่ือพบไนเตรต
สะสมในนาํมากขึ้ ้นจึงนาํนาํในบ้ อที่มีไนเตรตสูงเกน ่ ิ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ออกมาบาํบดั ่  
ไนเตรตดว้ยถงัดินในวนัท่ี 62, 69, 71, 87 และ 91 ของการทดลอง ซ่ึงถงัดินท่ีเรง่ ปฏิกริยาิ โดยการเติม  
เมธานอลสดัสวนคาร์บอนตอไนโตรเจนเทากบ ่ ่ ่ ั 5:1 นนัสามารถบาํบดัไนเตรตใหมี้คาตํ่ากวา ้ ่ ่ 5 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร ไดอ้ยางรวดเร็วและเป็น่ ่ ปฏิกริยาิ ท่ีสมบูรณ์เน่ืองจากไมมีการสะสม่ ของไนไตรต์
ภายในถงัดินบาํบดั โดยทงัแอมโมเนียและไนไตรตท่ี์เขา้สู้ ่ถงัดินกถูกบาํบดัให้หมดไปไดอ้ยางรวดเร็ว็ ่
เชนเดียวกน่ ั ดงัภาพท่ี 4-24 โดยท่ีอตัราการบาํบดัไนเตรตเฉล่ียอยท่ีู ่ 4,478±1,236 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่
ตารางเมตรตอวนั ่ (ตารางท่ี 5-5) ซ่ึงมีความสามารถเพียงพอท่ีจะบาํบดัไนเตรตท่ีเกดขึนิ ้ ตอวนัของระบบ่
บอเลียงกงุซ่ึงมีคาประมาณ ่ ้ ่้ 2,140 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวนัเม่ือเลียงกุงโดยใหอ้าหารท่ีมี่ ่ ้้
โปรตีน 35 เปอร์เซ็นตแ์ละใหอ้าหารวนัละ 120 กรัมตอบอ่ ่ ตอวนั่ (3.14 ตารางเมตร) จะเห็นไดว้าระบบ่
ถงัดินจะชวย่ ควบคุมปริมาณไนเตรตในบอทดลองใหมี้คาตํ่ากว่ ่ า่บ่อควบคุมไดด้งัภาพท่ี 5-10 

 
ตารางที ่5-5 ตารางแสดงอตัราการบาํบดัไนเตรตของถงัดินท่ีเรง่ ปฏิกริยาิ โดยการเติมเมธานอล 

วนัท่ีทดลอง อตัราดีไนตริฟิเคชนั mg-N/m2/day 
61-65 3,231±315 
68-70 6,300±223 
70-71 5,112±5.65 
87-90 4,096±257 
 91-94 3,651±372 
คาเฉล่ีย่  4,478±1236 
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แต่จากภาพท่ี 5-10 พบวาคาแอมโมเนียระหวางการทดลองจะมีการเปล่ียนแปลงคอนขา้งมาก่ ่ ่ ่  
ซ่ึงสาเหตุนาจะมาจาก ่ 2 ประเดน็หลกัคือ การซกัทาํความสะอาดตวักรองและผลของการเติมเมธานอล 

ประเด็นแรก ในระหวาง่ การทดลองเลียงกุงในบอ้ ้ ่ ทดลองแบบบอ่ ไร้ดินในโรงเรือน จะเริมพบการ่
เพิมขึนของแอมโมเนียตังแตวนัท่ี ่ ้ ้ ่ 39 ของการทดลอง จนกระทัง่ ในวนัท่ี 46 ของการทดลอง คา่
แอมโมเนียจึงเพิมสูงขึนจนมีคาเทากบ ่ ้ ่ ่ ั 0.85 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ จากนนั้ จึงนาํตวักรองออกมา
ซกัทาํความสะอาดดว้ยนาํความเคม็เทากบภายในบอ ้ ่ ั ่  ทาํให้คาความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีคาลดลง่ ่
เทากบ ่ ั 0.36 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ในวนัท่ี ่ 51 ของการทดลอง แตหลงัจากนนัคาความเขม้ขน้ของ่ ่้
แอมโมเนียกลบัเพิมสูงขึนอีกครังโดยในวนั่ ้ ้ ท่ี 61จะมีคาเทากบ ่ ่ ั 1.43 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และมี่
คาสูงท่ีสุดในวนัท่ี ่ 75 ของการทดลอง คือมีคาเทากบ ่ ่ ั 6.29 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ดงันัน่ ้ จึงนาํ 
ตวักรองออกมาซักทาํความสะอาดเป็นครังท่ี ้ 2 โดยหลงัจากซักทาํความสะอาดคาความเขม้ขน้ของ่
แอมโมเนียในนาํกมีคาล้ ็ ่ ดลงอยางรวดเร็วจนมีค่ ่าเทากบ่ ั  0.78 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ในวนัท่ี ่ 82 
ของการทดลอง  จากประเดน็นีกเป็นไปไดว้าการไมซกัทาํความสะอาดตวักรองทุกสปัดาห์มีผลตออตัรา้ ็ ่ ่ ่
การบาํบดัของตวักรองทงันีเน่ืองมาจากมีตะกอนแขวนลอยมายึดเกาะกบบริเวณผิวของตวักรองมาก้ ้ ั
เกนไปสงผลใิ ่ หต้วักรองไมสามารถทาํงานไดอ้ยางเตม็ประสิทธิภาพ่ ่  

ประเด็นท่ีสอง หากนาํท่ีออกจา้ กระบบถงัดินยงัคงมีเมธานอลหลงเหลืออยู ่สารอินทรียค์าร์บอนน้ี 
เองจะยบัยงัการทาํงานของกระบวนการไนตริฟิเคชนั และยงิมีปริมาณอินทรียค์าร์บอนมากกจะยงิทาํให้้ ่ ่็
อตัราไนตริฟิเคชนัลดลง (Bovendeur, 1990) โดย Zhu and Chen (2001) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ การเติม
คาร์บอนท่ีสัดสวน ่ 1:1 ถึง 2:1 จะทาํใหก้ารกาจดัแอมโมเนียของกระบวนการไนตริฟิเคชนัลดลงเหลือํ
เพียง 70 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบชุดควบคุมท่ีไมเติมสารอินทรียค์าร์บอนั ่ ซ่ึง Metcalf and Eddy 
(1991) กได้็ รายงานไวว้าอตัราไนตริฟิ่ เคชนัจะลดลงเหลือ 67 เปอร์เซ็นต ์เม่ือความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียค์าร์บอนตอไนโตรเจนเพิมขึน ่ ่ ้ 2 เทา และจะเหลือเพียง ่ 1 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเพิมสัดสวนของ่ ่
คาร์บอนตอไนโตรเจน่ เป็น 6 เทา่  ทงันีกระบวนการบาํบดัไนเตรตท่ีกลาวถึงในท่ีนียงัคงเนน้เ้ ้ ้่ ฉพาะ
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั แตกอาจมีกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีมีสวนเกยวขอ้งกบการบาํบดัไนเตรตเชน่ ็ ่ ี่ ั ่
กระบวนการแอนแอมมอกซ์ (Anammox) (Dong and Tollner, 2003: Jin et al., 2008) ซ่ึงยงัมีการศึกษา
อยนูอ้ยในระบบเลียงสตัวน์าํ่ ้ ้   

การเติมสารอินทรียค์าร์บอนนนัสงผล้ ่ ให้แบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟิก ่ (heterotrophic bacteria) 
เติบโตไดดี้ซ่ึงมีรายงานวาแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟิกกบแบคทีเรียกลุมไนตริฟายเออร์ ่ ่ ั ่ (nitrifiers)  
จะแขงขนักนเพ่ือสร้างชนัของฟิลม์่ ั ้  แยงชิงปริมาณออกซิเจน่  สารอาหาร และท่ีวาง สาํหรับเติบโต่  
Sharma and Ahlert, 1997) แตแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟิกนนัจะมีอตัราการเติบโตสูงสุดมากกวา่ ่ ่้  
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ไนตริฟายเออร์ถึง 5 เทา่ และยงัสามารถสร้างผลผลิตไดม้ากกวา ่ 2-3 เทาอีกดว้ย ่ (Grady and Lim,1980) 
และถา้อยใูนสภาวะท่ีปริมาณออกซิเจน สารอาหาร และท่ีวางสาํหรับการเจริญเติบโตถูกจาํกดแบคทีเรีย่ ่ ั
กลุมเฮเทอโรโทรฟิก จะสามารถยบัยงักระบวนการไนตริฟิเคชนัได ้อยางมีนยัสาํคญัทางสถิติ ่ ่้ (Figueroa 
and Silverstein, 1992; Cheng and Chen, 1994; Ohashi et al., 1995)  

จากผลการศึกษาครังนียงัไมสามารถยืนยนัไดว้าการเพิมขึนของแอมโมเนียในระหวางวนัท่ี ้ ้ ่ ่ ่่ ้ 51-95 
ของบ่อชุดทดลองนันเกดจากการปนเปือนของเมธานอลจากบอดินบาํบดักลบัเขา้สูบอเลียงกุง ้ ิ ่ ่ ่ ้้ ้ หรือ
เพราะการซกัทาํความสะอาดตวักรองนอ้ยเกนไป ิ เพราะพบการเพิมขึนของแอมโมเนียกอนท่ีจะนาํนาํ่ ้ ่ ้  
ออกมาเขา้สูระบบบอดินบาํบดั่ ่   

อยางไรกตาม่ ็ เพ่ือยืนยนัวาในนาํท่ีผ่ ่้ านการบาํบดัดว้ยถงัดินนั้นมีอินทรียค์าร์บอนเหลืออยจึูงทาํการ่  
ทดลองซาํในวนัท่ี ้ 91 และ 97 ของการทดลอง ซ่ึงผลการทดลองกเป็นเชนเดิมคือเม่ือสูบนาํกลบัม็ ่ ้ ายงับอ่  
เลียงกุงจะทาํให้คาแอมโ้ ้ ่ มเนียในนาํเพิมขึนอีก้ ่ ้  เพราะฉะนันประเด็นท่ีสองนาจะมีความเป็นไปได้้ ่
มากกวา่ สวนสาเหตุท่ีทาํใหเ้กดการ่ ิ สะสมของไนไตรตน์อกจากปริมาณอินทรียค์าร์บอนท่ีเหลือตกคา้ง
อยใูนนาํจะมีผลต่ ่้ อไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียแลว้   ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (NH3) เองกอ็าจจะมีผลยงัยงั้
การเจริญเติบโตของไนไตรตอ์อกซิไดซิงแบคทีเรีย (NOB) ไดเ้ชนเดียวกน่ ั  (Bleser, 1979)  จึงเป็น
สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการสะสมของไนไตรตภ์ายในบอทดลอง่ (ภาพท่ี 5-10) 

อยางไรกตามในถังทดลองท่ีติดตังตัวกรองจะชวยให้นําในบอใสกวาในชุดควบคุมไดต้ลอด่ ็ ่ ่ ่้ ้  
ระยะเวลาการทดลอง 100 วนั โดยตลอดการทดลองจะทาํการซกัทาํความสะอาดตวักรองเพียง 2 ครังใน้
วนัท่ี 46 และ 75 ของการทดลอง ทงันีเน่ืองจากใ้ ้ นบอ่ ซ่ึงอยภูายในโรงเรือนท่ีมีแสงนอ้ย่ จะไมมีแพลงก่ ์
ตอนพืชเกดขึนิ ้  จึงมีเพียงตะกอนแขวนลอยเทานนัท่ีเกาะบนผิวตวักรองจึงไม่ ่้ ไดมี้การทาํความสะอาด
ทุกสปัดาห์ตางจากการทดลองในบอกลางแจง้่ ่  
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บอทดลอง่  (ซา้ย) และ บอควบคุม ่ (ขาว) 

วนัท่ี 8 ของการทดลอง 

 
ตวักรองชีวภาพภายในบอ่  มีการพน่อากาศดา้นใต้

ของโครงลวด 

 
บอทดลองในวนัท่ี ่ 22 ของการทดลอง 

 
บอควบคุมในวนัท่ี ่ 22 ของการทดลอง 

 
บอทดลองในวนัท่ี ่ 31 ของการทดลอง 

 
บอควบคุมในวนัท่ี ่ 31 ของการทดลอง 
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    สีนาํในบอทดลองวนัท่ี ้ ่ 59 ของการทดลอง 

 
สีนาํในบอควบคุมในวนัท่ี ้ ่ 59 ของการทดลอง 

 
    ซกัทาํความสะอาดใยกรองจากบอทดลอง่  

 
ตวักรองกอนซกั ่ (บน) และตวักรองหลงัซกั (ลาง่ ) 

 
ภาพที ่5-9 เปรียบเทียบสีนาํและการซกัทาํความสะอาดตวักรองในการทดลองเลียงกุงในบอในโรงเรือน้ ้ ้ ่  

รวมกบถงัดินบาํบดั่ ั  
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ภาพที่ 5-10 ปริมาณ(ก)แอมโมเนีย (ข)ไนไตรต ์และ(ค)ไนเตรต ในบอเลียงกุงในโรงเรือน ่ ้้ (ลูกศรสีดาํ

คือการสูบนาํออก้ , สีเทาคือการสูบนาํเขา้และเสน้ประคือการซกัทาํความสะอาดตวักรอง้ ) 
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จากตารางท่ี 4-10 และตารางท่ี 4-11 แสดงให้เห็นวากุงในบอทดลองท่ีทาํ่ ้ ่ การติดตงั้  
ตวักรองชีวภาพภายในบอรวมดว้ยการใชถ้งัดินในบาํบดัไนเตรตมีอตัราการเจริญเติบโตไมแตกตางกน ่ ่ ่ ่ ั
กบชุดควบคุม โดยมีคาอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวนั ั ่ ่ (DWG) ตลอดการทดลองเทากนคือมีคาเทากบ่ ั ่ ่ ั
0.09±0.03 กรัมตอวนั และจากการสุมตวัอยางกุงมาชงัวดัอตัราการ่ ่ ่ ้ ่ เจริญเติบโตในแตละเดือน กพบวา่ ็ ่ มี
คาใกลเ้คียงกน ่ ั และในวนัท่ี 85 ของการทดลองไดท้าํการจบักุงเพื่อชงันาํหนกัและวดัความยาวทงัหมด ้ ่ ้
พบวาทงัสองบอมีอตัรารอดเทากนคือ ่ ่ ่ ั้ 89.6 เปอร์เซ็นต ์แตในชวงทา้ยของการทดลองในบอควบคุม่ ่ ่ เริม่
พบการสะสมแอมโมเนีย (ภาพท่ี 4-18) จึงทาํใหอ้ตัรารอดของกุงในวนัสุดทา้ยของ้ การทดลองลดลงมา
อยูท่ี ่ 77.6 เปอร์เซ็นต ์แตในชุดทดลองอตัราการรอดยงัคงมีคาสูงอยูท่ี ่ ่ ่ 89.4 เปอร์เซ็นต์และเม่ือ
เปรียบเทียบคาอตัราการเจริญเติบโตของกุงภายในบอกบการทดลองของ รุงนภา สุทธิศรี่ ้ ่ ั ่  (2549) ท่ีทาํ
การทดลองเลียงกุง้ ้ ขาวความหนาแนน ่ 150 ตวัตอตารางเมตรเป็นเวลา ่ 132 วนั โดยการเลียงกุงจะเป็น้ ้
ระบบหมุนเวียนนําแบบปิดในโรงเรือนที่มีการบาํบดันําโดยเริ้ ้ มจากกรองตะก่ อนและสงตอไป่ ่  
บาํบดัแอมโมเนียผานกระบวนการไนตริฟิเคชนัโดยตวักรอง ่ Bio-cord เชนเดียวกบการทดลองนี ่ ั ้
จากนันไนเตรตจะถูกบาํบดัด้้ วยระบบบาํบดัไนเตรตแบบทอยาวท่ีใช้เมธานอลเป็นตวัเรง่ ่ ปฏิกริยาิ
เชนกน จากนนัจะหมุนวนนาํเขา้มาสูบอเลียงกุง ่ ั ่ ่ ้้ ้ ้   โดยการเปรียบเทียบจะแสดงดงัตารางท่ี 5-6 ซ่ึงพบวา่
กุงจะมีอตัราการเจริญเติบโตใกลเ้คียงกนแตจะมีอตัรารอดตางกน โดยในงานวิจยัของรุงนภา้ ั ่ ่ ั ่  สุทธิศรี 
(2549) จะมีอตัรารอดเพียง 51 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือสินสุดการทดลอง แตในงานวิจยันีทงับอทดลองและบอ้ ่ ่ ่้ ้
ควบคุมจะมีอตัรารอดสูงกวา่คือเทากบ ่ ั 89.4 และ 77.6 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สงผลใหใ้นการทดลองนีมี่ ้
ผลผลิตกงุคิดเป็นสดัสวนตอบอสูงกวา้ ่ ่ ่ ่  

 ทงัเม่ือเปรียบเทียบตน้ทุนและกา้ รดาํเนินงานของระบบบาํบดัไนเตรตของทงัสองการ้
ทดลองกจะพบวาทงัสองระบบจะใชห้ลกัการเดียวกนคือ เติมสารอินทรียค์าร์บอนเพ่ือเรง็ ่ ั ่้ ปฏิกริยาิ และ
สร้างสภาวะไร้ออกซิเจน แตระบบบถงัดินบาํบดัไนเตรตมีตน้ทุนในการดาํเนินงานตํ่ากวามากเน่ืองจาก่ ่  
ระบบถงัดินบาํบดัตอ้งการเพียงภาชนะใส่ดินและปัมเพื่อชวยหมุนเวียนนาํเพียงเทานนัซ่ึงกระบวนการ๊ ้่ ่้  
บาํบดัจะเกดขึนท่ีผิวดินตามธรรมชาติ แตระบบบาํบดัไนเตรตแบบทอยาวนันจะมีความซบัซ้อนของิ ่ ่้ ้  
ตวัระบบมากวา ทงัวสัดุอุปกรณ์กมีราคาแพงและยากตอการทาํความสะอาด ซ่ึงจะไมเหมาะกบระบบ่ ็ ่ ่ ั้
เพาะเลียงสตัวน์าํขนาดใหญ้ ้ ่ 
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ตารางที่ 5-6 เปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงในบอเลียงกุงแบบบอไร้ดินใน้ ่ ้ ่้  
โรงเรือน  

การทดลองน้ี  
คาพารามิเตอร์่  

 
รุงนภา สุทธิศรี ่ (2549) บอทดลอง่  บอควบคุม่  

อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/ตวั/สปัดาห์) 0.57 0.63±0.21 0.63±0.21 
นาํหนกักุ้ ง้เฉล่ีย 10.82 10.23±1.51 11.20±1.77 

%อตัรารอด 51.14 89.4 77.6 
อตัราการแลกเนือ ้ (FCR) 1.86 1.83 2.02 
ผลผลิต (กโลกรัมิ /ไร่) 1,340 2,316 2,104 

 
สัดสวนของไนโตรเจน่ ท่ีเขา้สูบอเลียงกุงทงับอทดลองและบอควบคุม จะมาจากอาหาร ่ ่ ้ ่ ่้ ้

ท่ีใหถึ้ง 99 เปอร์เซ็นตเ์ชนเดียว่ กบการเลียงกุงกลางแจง้ แตไนโตรเจนทงัหมดในบอในโรงเรือนจะถูกั ้ ่ ่้ ้
เปล่ียนรูปไปเป็นไนไตรตแ์ละไนเตรต จากกระบวนการของแบคทีเรียเป็นหลกั เน่ืองจากภายในบอจะ่
ไมมีการเติบโตของแพลงกตอนพืชเลย ทงันีไนโตรเจนในบอทดลองและบอควบคุมจะเปล่ียนไปเป็น่ ์ ่ ่้ ้
มวลชีวภาพของกุงเทากบ้ ่ ั  30.71 และ 27.88 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สวนท่ีเหลือ่ บางสวนจะคง่ อยใูนมวล่
นํ้ าทงัในรูปสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียไ์นโตรเจน้   และมีบางสวนท่ีถูกกาจดัออกนอกระบบไป่ ํ
ดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในระบบถงัดินบาํบดั ซ่ึงการประมาณปริมาณไนเตรตไนโตรเจนท่ีถูก
กาจดัออกไปจากระบํ บบอดินบาํบดันันแสดงได้ดังตาราง่ ้ ท่ี 5-7 ซ่ึงจากการประเมินรวมกบสมดุล่ ั
ไนโตรเจนแล้วพบวาในการทดลองนีบอดินบาํบัดสามารถกาจัดไนโตรเจนไปได้คิดเป็น ่ ่ ํ้ 12.63 
เปอร์เซ็นตข์องไนโตรเจนทงัหมดท่ีเขา้สูบอเลียงกงุ้ ่ ่ ้้ เทากบ ่ ั 468.16 กรัมไนโตรเจนตอบอ ่ ่  

 
ตารางที ่5-7 ตารางแสดงปริมาณไนเตรต (mg-N/L) ท่ีถูกบาํบดัในแตละรอบของการบาํบดัดว้ยถงัดิน ่  
การบาํบดั (รอบท่ี) ไนเตรตขาเขา้ ไนเตรตขาออก  ไนเตรตท่ีหายไป  

1 66.04 5.18 60.86 
2 70.61 6.45 64.16 
3 56.77 4.47 52.3 
4 66.25 3.46 62.79 
5 63.09 7.63 55.46 

รวม   295.57 
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บทที ่6 
 

สรปผลุ การทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรปผลการทดลองุ  

1. การบมตวักรองชีวภาพ่  Bio-CordTM เป็นเวลา 22 วนั ในนาํทะเลที้ ่เติมอาหารกุงให้ มี้ปริมาณ 
ไนโตรเจนจากอาหารกุง ้ 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ่ สามารถทาํให้ตวักรองมีความสามารถในการ
บาํบดัไนโตรเจนดว้ยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และพบวาอตัร่ าการบาํบดัแอมโมเนียของ
ตวักรองจะมีคาเพิมขึนตามระยะเวลาท่ีทาํการบม่ ่่ ้ เชือ้   

 
2. ผลการเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 1 ซ่ึงเป็นการเลียงกุงขาวระยะ ้ ้ PL30 ในบอไร้ดินกลางแจง้ขนาด ่ 1,800 

ลิตร ความเคม็ 15 psu ดว้ยความหนาแนน ่ 150 ตวัตอตารางเมตร และไมมีการเ่ ่ ปล่ียนถายนาํตลอดการ่ ้  
ทดลอง พบวา่ ตวักรองชีวภาพความยาว 7 เมตรท่ีอยใูนบอชุดทดลอง ่ ่ มีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการ
ควบคุมคุณภาพนาํใหอ้ยใูนระดบัที่ปล้ ่ อดภยัตอกุงได่ ้  ้โดยแมว้าตวักรองจะชวยใหน้าํในบอชุดทดลอง่ ่ ่้
ปริมาณคลอโรฟิลลต์ ํ่ากวาชุดควบค่ ุม แตคุณภาพนาํโดยเฉพาะป่ ้ ริมาณแอมโมเนียและไนไตรตใ์นบอ่  
ชุดทดลองจะมีคาใกลเ้คียงกบ่ ั บอ่ ชุดควบคุมท่ีไมมีตวักรอง่  นอกจากนียงัพบวา้ ่ ประสิทธิภาพการบาํบดั
ของตวักรองชีวภาพลดลงตามระยะเวลาจาก 127 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่ ในวนัแรกของการ
ทดลองเหลือเพียง 65 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่ ในวนัสุดทา้ย เน่ืองจากมีตะกอนและคราบ 
จุลินทรียเ์กาะติดเป็นชนัหนาท่ีผิวของตวักรอง้  นอกจากนียงัประสบปัญหาจากนาํฝนที่ตกลงสูบอ้ ้ ่ ่  
โดยตรงทาํใหค้วามเคม็ของนาํมีการเปล่ียนแปลง้  

  
3 หลงัจากมีการปรับปรุงรูปแบบการทดลองในการเลียงกุงรอบท่ี ้ ้ 2 โดยเพิมความยาวตวักรอง่

เป็น 24 เมตร มีการซกัทาํความสะอาดตวักรองทุกสัปดาห์ และเพิมหลงัคาพลาสติกใสเพื่อกนฝน่ ั  พบวา่
ตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมคุณภาพนําไดเ้ป็นอยางดี ้ ่  โดยบอชุดทดลอง่ มีคาไนไตรต์่ สูงสุด 
1.25±1.69 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรใน่ วนัท่ี 85 ซ่ึงเป็นวนัสุดทา้ยของการทดลอง ในขณะท่ีบอ่
ควบคุมมีคา่ ไนไตรตสู์งถึง 49.90±4.08 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร่ ในวนัท่ี 72 ของการทดลอง สงผลให้่
กงุในบอควบคุม้ ่ มีอตัรารอดเฉล่ียเพียง 36 เปอร์เซ็นตใ์นวนัดงักลาว และได้่ ตายลงจนหมดในเวลาตอมา่  
นอกจากนีการ้ ติดตงัตวักรอง้ ชีวภาพยงัชวย่ ทาํให้นาํในบ้ ่อทดลองมีตะกอนแขวนลอยและแพลงกตอน์  
พืชนอ้ยกวาบอชุดควบคุม่ ่ อยางมีนยัสาํคญัยงิ่ ่  
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การนาํตวักรองออกมาซักทาํความสะอาดทุกสัปดาห์สงผลใ่ ห้ตวักรองยงัคงประสิทธิภาพใน
การบาํบดัแอมโมเนียและไนไตรตไ์ดต้ลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีอตัราการบาํบดัแอมโมเนีย
ระหวาง ่ 109-179 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอเมตรตอวนั่ ่  ทาํใหกุ้งท่ีเลียง้ ้ ในบอ่ ชุดทดลองมีอตัรารอดสูงถึง 
93 เปอร์เซ็นต ์เม่ือสินสุดการทดลองในวนัท่ี ้ 84 คิดเป็นนาํหนกักุ้ ง้เฉลี่ยเทากบ ่ ั 4.36 กโลกรัมตอบอิ ่ ่  
(2.31 กโลกรัมตอลูกบาศกเมตริ ่ ์ ) หรือคิดเป็น 2,213 กโลกรัมตอไร ิ ่ ่ เม่ือทาํการทดลองเลียงกุงตอจนถึง้ ้ ่
วนัท่ี 100 ของการทดลอง พบวา่ ประสิทธิภาพในการบาํบดัของตวักรองชีวภาพเขา้สูขีดจาํกด ทาํให้่ ั มี
ปริมาณแอมโมเนียในนาํ้ เพิ่มสูงข้ึนถึง 5.76±7.82 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร สงผลใหกุ้งภายในบอเริม่ ่ ้ ่ ่
มีการตายลง โดยอตัราการรอดของกงุในวนัท่ี ้ 100 นนัเหลือเพียง ้ 77%  

 
 4 การเติมสารอินทรียค์าร์บอนในรูปเมทานอลและกลูโคสมีผลชวยเรงปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนั่ ่ ิ

ของตะกอนดินจากบอเลียงกุงในสภาวะหอ้งปฏิบติัการ โดยเมทานอลและกลูโคสใหผ้ลไมแตกตางกน่ ้ ่ ่ ั้
ในการเรงปฏิกริยา่ ิ   และจากการคาํนวณอตัราดีไนตริฟิเคชนัสูงสุดดว้ยสมการไคเนติกส์ พบวาอตัรา่  
ดีไนตริฟิเคชนัสูงสุดของดินตะกอนบอเลียงกุงท่ีเติมเมทานอลและกลูโคสมีคาเทากบ ่ ้ ่ ่ ั้ 2500 และ 3333
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวนั่ ่  หรือคิดเป็น 31 และ 42 กรัมไนโตรเจนตอลูกบาศกตอวนั ่ ์ ่
ตามลาํดบั  

 
5. การทดลองนาํระบบถงัดินมาบาํบดัไนเตรตในบอเลียงกุงในโรงเรือนรวมกบการใช้่ ้ ่ ั้ ตวักรอง

ชีวภาพ Bio-Cord พบวาตวักรองชีวภาพ่ สามารถควบคุมคุณภาพนาํในบอไดเ้ป็นอยางดี้ ่ ่  แมว้าจะทาํการ่
ซกัตวักรองเพียง 2 ครัง ตลอดระยะเวลาการทดลอง ้ 100 วนั แตตวักรองยงัคงมี่ ประสิทธิภาพการบาํบดั
สูงซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากบ ่ ่ ั 157.5 มิลลิกรัมตอ่ เมตรตอวนั่  สวน่ การบาํบดัไนเตรตดว้ยถงัดิน 5 รอบตลอดการ
ทดลอง จะทาํใหป้ริมาณไนเตรตในวนัสุดทา้ยของชุดทดลองมีคาเทากบ ่ ่ ั 72.06 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่
ลิตร หรือนอ้ยกวาท่ีพบในถงัชุด่ ควบคุมประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ 

ผลผลิตของกุง้ตลอดระยะเวลาท่ีทาํการเลียง ้ 100 วนั พบวา่ นํ้ าหนกัเฉล่ียวนัสุดทา้ยของกุง้ใน 
บอทดลอง่ และบอควบคุมจะ่ มีคาเทากบ่ ่ ั  10.23±1.51 และ 11.20±1.77 ตามลาํดับ โดยผลผลิตในบอ่
ทดลองจะมีคาเทากบ ่ ่ ั 4.55 กโลกรัม ตอบอ หรือ ิ ่ ่ 2,316 กโลกรัมตอไร ิ ่ ่ และกุงมี้ อตัรารอดจะอยท่ีู ่ 89.4 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีชุดควบคุมจะไดผ้ลผลิตตํ่ากวาเลก็นอ้่ ยคือเทากบ ่ ั 4.13 กโลกรัมติ ่อบอ หรือ ่ 2,104 
ตอไร และ่ ่ มีอตัรารอด 77.6 เปอร์เซ็นต ์ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
1. การซกัตวักรองชวยใหต้วักรองยงัคงมีความพร้อมในการบาํบดัตลอดเวลาแตปัญหาท่ีเกดขึน ่ ่ ิ ้

คือ ตอ้งอาศยัแรงงานจาํนวนมากในการซักทาํความสะอาดตวักรอง โดยในการทดลองนีตวักรอง้ มี
ความยาวรวมทงัหมดเทา้ ่ กบ ั 72 เมตร หรือคิดเป็น 13 เมตรตอลูกบาศกเมตร แตหากระบบเลียงมีขนาด่ ์ ่ ้
ใหญขึนกตอ้งใชต้วักรองมากขึน่ ็้ ้  เพราะฉะนนัควรหาวิธีการทาํความ้ สะอาดตวักรอง bio-cord ให้มี
ความรวดเร็วและไมสงผลตอการทาํงานของแบคทีเรีย่ ่ ่  เชนการใชเ้คร่ืองฉีดนาํที่มีแรงดนัพอเหมาะ่ ้  
รวมทงัควรมี้ การศึกษารูปแบบของตวักรองชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความเหมาะสมตอการนาํมาใชง้านในบอเลียง่ ่ ้
สตัวน์าํ ้   

2. ควรจดัใหมี้ถงัสาํหรับพกันาํและเติมอากา้ ศหลงัจากผานการบาํบดัไนเตรตดว้่ ยระบบถงัดินท่ี 
เรงปฏิกริยาดว้ยการเติมเมธานอล่  เพื่อใหส้ารอินทรียอ์าจเหลือตกคา้งอยถููกยอยสลายใหห้่ ่ มดไปกอนนาํ่
นาํกลบัไปหมุนเวียนในถงัเลียงกุง้ ้ ้   พร้อมทงั้ เพิมความเขม้ขน้ของ่ ออกซิเจนในนาํมีค้ ่าสูงขึนกอ้ ่ นนาํ 
นาํกลบัสูบอเลียง้ ่ ่ ้  

3. ตวักรองชีวภาพ bio-cord มีคุณสมบติั คือ เป็นตวัดกัจบัตะกอนท่ีดีซ่ึงจะทาํใหน้าํภายในบอ้ ่  
คงความใสไวไ้ดเ้ป็นระยะเวลานาน ในจุดนีควรจะ้ นาํจุดเดนของตวักรองชีวภาพไปประยุกต์ใชก้บ่ ั  
การเลียงสตัวน์าํสวยงามเชน้ ้ ่  ปลาคาร์ฟท่ีตอ้งการใหน้าํ้ ในบอมีความใสอยตูลอดเวลา ่ ่  
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ภาคผนวก ก  
 

วธีิวเิคราะห์คณภาพนํุ้ าทางเคมี 
 

1. วธีิวเิคราะห์แอมโมเนีย 
การวิเคราะห์แอมโมเนียในนาํ้   ใชว้ิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซ่ึงดดัแปลงมาจากของ Strickland 

and Parson (1972) โดยเกบตวัอยางนาํ ็ ่ ้ 10 ml  ควรทาํการวิเคราะห์ทนัที ถา้ยงัไมสามารถทาํการ่
วิเคราะห์ไดท้นัทีควรแชแข็่ งท่ีอุณหภูมิ -15 °C หรือแชเยน็โดยเติมฟีนอล ่ 1 ml ตอปริมาตรนาํตวัอยาง่ ่้   
25 ml ซ่ึงถา้เกบรักษาดว้ยวิธีดงักลาวจะสามารถเกบตวัอยางไดถึ้ง ็ ่ ็ ่ 2 สปัดาห์ 
 ปิเปตนาํตวัอยางปริมาตร ้ ่ 1 ml โดยใชน้าํ ้ De-Ionized (D.I.) เป็น Blank เติม phenol solution 
(phenol 20 g ใน 95%V/V เอทิลแอลกอฮอล ์200 ml) ปริมาตร 0.04 ml เขยาใหเ้ขา้กน แลว้เติม ่ ั Sodium 
nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 gในนาํ้  D.I. 200 ml)ปริมาตร 0.04 ml เขยาใหเ้ขา้กน่ ั
จากนนัเติม ้ oxidizing solution (ผสม alkaline reagent (sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในนาํ ้ D.I. 
500 ml) และ sodium hypochlorite solution ในอตัราสวน ่ 100 ml ตอ ่ 25 ml)ปริมาตร 0.1 ml เขยาใหเ้ขา้่
กนอีกครัง และตงัทิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ั ้ ้ ้ (20-27 °C) ประมาณ 1 ชวัโมง สีท่ีเกดขึนจะคงอยภูายใน ่ ิ ่้ 24 
ชวัโมง หลงัทาํปฏิกริยา นาํไปวดัคาการดูดกลืนแ่ ิ ่ สงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 640 
nm จากนนัเตรียม ้ standard ammonia solution ท่ีความเขม้ขน้ท่ีตางกน คือ ่ ั 0.01,0.05,0.1, 0.5 และ 1 mg-
NH4-N/L ตามลาํดบัจาก stock ammonia solution ความเขม้ขน้ 100 mg-NH4-N/L  
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ภาพที ่ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia)  
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 2. วธีิวเิคราะห์ไนไตรต์ 
การวิเคราะห์ไนไตรตใ์นนาํ้   ใชว้ิธีวิเคราะห์ไนไตรตซ่ึ์งดดัแปลงมาจากของ Strickland and 

Parson (1972) โดยเกบตวัอยางนาํ ็ ่ ้ 10 ml ถา้ยงัไมสามารถทาํการวิเคราะห์ไดท้นัทีควรแชแขง็ท่ีอุณหภูมิ ่ ่
-15 °C 
 ปิเปตนาํตวัอยางปริ้ ่ มาตร 1 ml โดยใชน้าํกลนัเป็น ้ ่ Blank เติม sulfanilamide solution 
(sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริก 50 ml ในนาํกลนั ้ ่ 500 ml ) ปริมาตร 0.02 ml เขยาใหเ้ขา้กนและ่ ั
ทิงไวใ้หเ้กดปฏิกริยา ้ ิ ิ 2 นาทีแตไมเกน ่ ่ ิ 10 นาที จากนนัเติม ้ naphthylethylenediamine reagent (N-(1-
Naphthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 g ตอนาํ ่ ้ 500 ml) ปริมาตร 0.02 ml เขยาใหเ้ขา้กน ตงั่ ั ้
ทิงไว ้้ 10 นาทีหรือไมเกน ่ ิ 2 ชวัโมง นาํไปวดัคาการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง่ ่  spectrophotometer ท่ีความ
ยาวคล่ืน 543  nm จากนนัเตรียม ้ standard nitrite solution ท่ีความเขม้ขน้ท่ีตางกน คือ ่ ั 0.01,0.05,0.1และ 
0.5 mg-NO2-N/L ตามลาํดบัจาก stock nitrite solution ความเขม้ขน้ 100 mg-N02-N/L  
 

y = 2.9878x

R2 = 0.9986

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Concentration(mg-N/L)

A
bs

or
ba

nc
e(

nm
)

 
 
ภาพที ่ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรต ์(NO2-N)  
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 3. วธีิวเิคราะห์ไนเตรต  
การวิเคราะห์ไนเตรตในนาํ้   ใชว้ิธีวิเคราะห์ไนเตรตซ่ึงดดัแปลงจากวิธีของ Greenberg et.al. 

(1992) เกบตวัอย็ า่งนาํ้  10 ml ถา้ยงัไมสามารถทาํการวิเคราะห์ไดท้นัทีควรแชแขง็ท่ีอุณหภูมิ ่ ่ -20°C 
 ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรตในนาํดว้ยวิธีนีควรทาํการกรองตวัอยางนาํกอนการวิเคราะห้ ้้ ่ ่
โดยใชน้าํกลนัเป็น ้ ่ Blank นาํไปวดัคาการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ื่ อง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 
220 nm และ 275 nm ตามลาํดบั ผลตางท่ีไดจ้ากการวดัทงัสองความยาวคล่ืนจะนาํไปใชค้าํนวณหา่ ้
ปริมาณไนเตรตตอไป จากนนัเตรียม ่ ้ standard nitrate solution ท่ีความเขม้ขน้ท่ีตางกน คือ ่ ั 2, 4, 6 และ 8 
mg-NO3-N/L ตามลาํดบัจาก stock nitrate solution ความเขม้ขน้ 100 mg-N03-N/L  
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ภาพที ่ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรต (NO3-N)  
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4. วธีิวเิคราะห์ฟอสเฟต 
 นาํนาํตวัอยา้ ่ งท่ีเกบรักษาในสภาพแชแขง็ไว ้  มาทาํใหล้ะลาย็ ่   เจือจางดว้ยนาํตวัอยาง้ ่  

ใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมดว้ยนาํกลนั้ ่    ปิเปตปริมาตรนาํตวัอยางปร้ ่ ิมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด  
Eppendorf เติม mix reagent ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ซ่ึงเกดจากการผสมของ ิ Ammonium molybdate 
solution (ละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 15 กรัม ในนาํ ้ 500 มิลลิลิตร) Sulfuric acid solution 
(Conc.H2SO4 140 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนาํกลนัเป็น ้ ่ 900 มิลลิลิตร) Ascorbic acid solution 
(ละลาย Ascorbic acid 27 กรัม ในนาํ ้ 500 มิลลิลิตร) Potassium antimonyl-tratrate solution ( ละลาย 
Potassium antimonyl-tratrate solution 0.34 กรัม ในนาํ ้ 250 มิลลิลิตร) ในอตัราสวน ่ 2:5:2:1 มิลลิลิตร 
ปิดหลอด Eppendorf แลว้เขยา ทิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ ่ ้ 30 นาที แลว้วดัคาดูดกลืนแสง ท่ีความยาว่
คล่ืน 885 นาโนเมตร โดยเคร่ือง Spectrophotometer (Genesys 10ux, Thomo spectronic) เปรียบเทียบ
กบสารละลายมาตรฐาน ั KH2PO4 ความเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มิลลิกรัม ฟอสเฟตตอลิตร่  

 

y = 0.2551x
R2 = 0.9967
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ภาพที ่ก-4 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต (PO4
3-)  
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 5. วธีิวเิคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในนํา้ 
 นาํนาํตวัอยางกรองผานกระดาษกรองท่ีผานการอบและชงันาํหนกัมาแลว้ ้ ้่ ่ ่ ่  หลงัจากนนัจึง้ นาํ 
กระดาษกรองมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิงให้เยน็ใน้ โถดูดความชืน ้
จากนนั้ นาํกระดาษกรองมาชงันาํหนกัดว้ยเคร่ืองชงัทศนิยม ่ ่้ 4 ตาํแหนง เพื่อนาํคานาํหนกัที่เพิมขึนมา่ ่ ้ ่ ้  
คาํนวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทงัหมดในนาํตามสูตรตอไปนี้ ้ ่ ้  
 

Total suspended Solid(mg/L) = นาํหนกักระดาษกรอง้   หลงั-กอน กรองนาํ่ ้ (กรัม) x 106 

      ปริมาตรนาํท่ีกรอง้ (มิลลิลิตร) 
 
 6. วธีิวเิคราะห์คลอโรฟิลล์เอ  
 นาํนาํตวัอยางปริมาตร ้ ่ 35 มิลลิลิตร กรองผานกระดาษกรอง ่ (GF/C) จากนนัใสกระดาษกรอง ้ ่
ลงในหลอดทึบแสง เติม 90% Acetone solution (Acetone 90 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนาํกลนั้ ่  
เป็น 100 มิลลิลิตร) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดทึบดว้ยกระดาษฟลอยดแ์ลว้นาํไปแชตูเ้ยน็ประมาณ ่ 24 
ชวัโมง นาํออกมาเขา้เคร่ืองปันเหวี่ยง ่ ่ (Centrifuge) แลว้ดูดสารละลายไปตรวจวดัคาการดูดกลืนแสง ท่ี่
ความยาวคล่ืน 630, 645 และ 480 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer (Genesys 10ux, Thomo 
spectronic) 
  

Chlorophyll_a = 11.64 E6650-2.16 E6450-0.10 E6 
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ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลคุณภาพนาํท่ีตรวจวดัทางเคมีใน้ การเตรียมสภาพและประเมินประสิทธิภาพของตวักรอง 
ชีวภาพไนตริฟิเคชนั(การทดลองท่ี3.1) 
ตาราง ข-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรตแ์ละไนเตรตในมวลนาํ้  (mg-N/L) 

แอมโมเนีย(mg-N/L) ไนไตรต(์mg-N/L) ไนเตรต(mg-N/L) 
จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  

วนัท่ี 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
18.08 0.40 0.58 0.44 0.01 0.01 0.03 2.71 2.59 1.06 
18.22 0.40 0.56 0.56 0.01 0.02 0.01 1.33 0.75 0.53 
18.84 0.10 0.14 0.15 0.19 0.17 0.19 3.04 2.75 2.79 
18.96 0.06 0.08 0.10 0.27 0.18 0.20 3.26 2.92 2.85 
19.31 0.01 0.06 0.05 0.14 0.11 0.19 2.85 1.57 2.66 
19.90 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 3.65 3.40 3.33 
20.38 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.00 3.57 3.34 3.42 
20.91 0.06 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 3.68 3.56 3.63 
21.13 0.05 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 3.99 3.45 3.62 
21.76 0.05 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 4.09 3.58 3.59 
21.86 1.82 1.57 1.42 0.03 0.03 0.02 3.06 3.07 2.92 
22.14 1.59 1.80 1.58 0.21 0.18 0.04 3.33 3.25 3.05 
22.32 1.57 1.62 1.57 0.28 0.25 0.25 4.28 3.33 3.43 
22.83 1.11 0.96 0.98 0.85 0.82 0.76 4.43 4.04 4.21 
23.00 0.59 0.71 0.71 0.90 0.97 0.96 4.92 4.77 4.46 
23.30 0.14 0.16 0.10 1.38 1.34 1.29 5.17 4.93 4.92 
23.81 0.01 0.05 0.02 1.14 1.07 0.95 5.73 5.48 5.51 
24.03 0.01 0.01 0.01 0.85 0.74 0.65 5.55 5.77 5.55 
24.26 0.15 0.01 0.00 0.70 0.50 0.42 6.09 5.74 6.00 
24.83 0.03 0.00 0.02 0.21 0.08 0.02 5.99 6.10 6.18 
25.83 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 5.76 6.22 6.32 
27.87 0.72 0.71 0.83 0.64 0.94 0.86 7.63 7.47 7.09 
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แอมโมเนีย(mg-N/L) ไนไตรต(์mg-N/L) ไนเตรต(mg-N/L) 
จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  

วนัท่ี 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
28.02 0.30 0.32 0.47 0.98 0.95 0.99 7.89 8.03 7.64 
28.16 0.08 0.07 0.28 0.93 0.93 0.98 7.98 8.07 7.40 
28.88 0.02 0.02 0.00 0.90 0.93 0.90 7.98 7.90 8.31 
29.04 0.00 0.00 0.00 0.81 0.87 0.93 8.02 7.98 7.84 
29.25 0.01 0.01 0.01 0.62 0.66 0.81 8.16 8.27 7.81 
29.83 0.03 0.03 0.02 0.22 0.21 0.37 6.13 6.34 7.93 
30.00 0.02 0.02 0.01 0.07 0.06 0.21 8.31 8.45 8.11 
30.25 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.06 8.56 8.45 5.43 
30.83 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 8.46 8.62 8.78 
30.96 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 5.06 6.06 7.44 
31.25 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 7.98 8.70 7.09 
31.83 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 6.69 8.25 7.39 
32.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 8.13 9.03 8.60 
32.26 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 8.25 8.44 8.09 
33.08 2.27 2.33 1.95 0.05 0.02 0.03 8.81 8.76 10.17 
33.83 0.66 0.86 0.93 0.87 0.84 0.88 9.00 9.49 9.64 
34.21 0.06 0.17 0.16 0.92 0.92 1.01 9.62 9.15 9.00 
34.92 0.03 0.01 0.09 0.90 0.93 0.93 8.56 9.25 9.24 
35.08 0.02 0.00 0.04 0.95 0.92 0.93 9.38 9.24 9.01 
35.86 0.00 0.00 0.00 0.57 0.45 0.37 9.85 9.66 9.69 
36.07 0.00 0.00 0.00 0.39 0.31 0.22 10.22 9.96 9.98 
36.28 0.00 0.00 0.00 0.20 0.14 0.11 10.58 10.22 10.26 
51.94 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 10.25 11.98 10.67 
54.13 4.82 4.55 4.89 0.01 0.01 0.01 11.05 13.41 12.36 
54.87 3.94 4.20 3.12 0.71 0.70 0.79 11.66 12.00 12.02 
55.33 2.08 2.06 1.54 0.73 0.77 0.80 13.23 11.92 11.25 
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แอมโมเนีย(mg-N/L) ไนไตรต(์mg-N/L) ไนเตรต(mg-N/L) 
จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  

วนัท่ี 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
55.86 0.30 0.44 0.53 0.76 0.71 0.75 12.81 12.31 13.32 
56.06 0.37 0.13 0.03 0.65 0.76 0.80 11.79 11.78 11.69 
56.30 0.03 0.02 0.02 0.82 0.79 0.78 11.64 11.85 11.70 
56.89 0.02 0.01 0.01 0.77 0.72 0.77 11.64 11.74 11.66 
57.85 0.01 0.01 0.02 1.49 1.79 1.86 21.44 25.62 25.21 
58.08 0.05 0.01 0.00 1.22 1.52 1.72 23.00 24.30 25.10 
58.35 0.01 0.03 0.02 2.14 1.80 1.57 24.08 24.42 24.76 
58.89 0.11 0.01 0.02 0.78 0.78 0.79 25.26 26.48 26.07 
59.23 0.07 0.00 0.02 0.90 0.92 0.91 24.81 27.41 26.50 
59.80 0.03 0.00 0.02 0.71 0.63 0.79 25.51 27.59 26.84 
60.35 0.01 0.00 0.02 0.36 0.27 0.47 26.57 26.28 27.01 
60.88 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.20 26.66 28.23 27.76 
61.27 4.32 4.32 3.88 0.19 0.19 0.30 30.44 31.62 30.81 
61.85 3.48 3.23 3.39 0.66 0.64 0.66 31.63 31.88 32.56 
62.07 2.73 3.08 1.92 1.27 1.26 1.18 29.55 32.11 21.56 
62.92 0.39 0.27 0.08 3.42 3.36 3.55 45.10 43.04 35.94 
63.13 0.11 0.08 0.04 3.43 3.40 3.42 36.27 36.45 33.10 
63.90 0.04 0.03 0.03 2.99 2.89 2.90 36.23 37.59 37.07 
64.26 0.09 0.04 0.02 2.62 2.67 2.66 30.86 31.00 30.67 
64.90 0.04 0.01 0.01 1.98 1.87 1.78 31.24 31.50 30.70 
65.21 0.02 0.00 0.00 1.62 1.51 1.31 31.79 30.75 31.29 
65.88 0.00 0.00 0.00 0.84 0.72 0.46 31.68 31.95 31.87 
66.26 0.00 0.00 0.00 0.40 0.34 0.18 33.90 31.96 31.30 
67.86 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 34.95 30.88 35.11 
67.89 3.99 4.45 4.10 0.03 0.02 0.02 34.57 34.80 34.50 
68.24 3.35 3.31 3.15 0.54 0.49 0.58 34.50 33.58 34.31 
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แอมโมเนีย(mg-N/L) ไนไตรต(์mg-N/L) ไนเตรต(mg-N/L) 
จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  จาํนวนซาํ้  

วนัท่ี 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
68.84 2.16 2.04 1.11 1.70 1.82 2.25 36.74 37.22 36.72 
69.05 1.02 1.08 0.20 1.98 2.18 2.64 32.32 37.52 38.84 
69.25 0.46 0.42 0.04 2.61 2.70 2.95 35.91 39.81 37.42 
69.86 0.03 0.02 0.02 2.33 2.31 2.41 38.71 39.76 38.70 
70.06 0.01 0.01 0.01 1.24 1.25 1.18 40.61 40.90 40.75 
70.27 0.01 0.00 0.00 0.59 0.58 0.52 41.86 41.79 42.22 
70.86 0.00 0.00 0.00 0.28 0.28 0.27 43.06 43.20 43.58 
71.12 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12 0.12 44.40 44.54 44.62 

 
ตาราง ข-2 อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท่ีมีอายกุารบมเชือตางกน่ ่ ั้  

อตัราการบาํบดัแอมโมเนีย(mg-N/L) อายตุวักรอง
(วนั) 

คาเฉล่ีย่  SD 
ซาํ ้ 1 ซาํ ้ 2 ซาํ ้ 3 

22 1.31 0.07 1.39 1.27 1.27 
27 2.11 0.17 2.30 1.97 2.07 
33 1.81 0.23 1.55 1.91 1.98 
54 2.56 0.10 2.45 2.65 2.58 
61 2.45 0.03 2.42 2.48 2.44 
68 2.89 0.28 2.60 2.92 3.16 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มูลคุณภาพนาํท่ีตรวจวั้ ดทางกายภาพและเคมีในบอเลียงกงุ ่ ้้  ระหวางทาํการทดลองเลียงกงุ่ ้้  

รอบท่ี 1 (การทดลองหวัขอ้ 3.2) 
ตารางที ่ค-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในมวลนาํ้  (mg-N/L) 

Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 
9-Apr-08 1 0.04 0.01 0.39 0.64 
11-Apr-08 3 0.04 0.02 0.04 0.03 
15-Apr-08 7 0.03 0.01 0.03 0.01 
18-Apr-08 10 0.10 0.02 0.07 0.02 
22-Apr-08 14 0.09 0.03 0.04 0.01 
25-Apr-08 17 0.07 0.02 0.02 0.01 
29-Apr-08 21 0.06 0.04 0.02 0.01 
2-May-08 24 0.03 0.02 0.02 0.00 
6-May-08 28 0.02 0.02 0.11 0.14 
8-May-08 30 0.02 0.00 0.07 0.03 

13-May-08 35 0.19 0.16 0.11 0.11 
16-May-08 38 0.22 0.15 0.07 0.01 
20-May-08 42 0.20 0.25 0.17 0.11 
23-May-08 45 0.17 0.12 0.41 0.20 
27-May-08 49 0.76 0.68 0.53 0.47 
29-May-08 51 1.00 0.76 0.70 0.88 
3-Jun-08 56 1.50 1.06 1.96 0.29 
6-Jun-08 59 1.42 0.97 2.27 0.29 

10-Jun-08 63 1.38 1.26 1.39 1.42 
13-Jun-08 66 0.36 0.57 0.09 0.08 
17-Jun-08 70 0.38 0.12 0.31 0.03 

Average±SD 
(min-max) 

0.38±0.50 
(0.03-1.50)  

0.42±0.65 
(0.02-2.27)  
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ตารางที ่ค-2 ความเขม้ขน้ของไนไตรตใ์นมวลนาํ้  (mg-N/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

9-Apr-08 1 0.01 0.00 0.04 0.07 
11-Apr-08 3 0.00 0.00 0.00 0.00 
15-Apr-08 7 0.01 0.00 0.00 0.00 
18-Apr-08 10 0.01 0.00 0.01 0.00 
22-Apr-08 14 0.02 0.01 0.00 0.00 
25-Apr-08 17 0.01 0.01 0.00 0.00 
29-Apr-08 21 0.01 0.01 0.00 0.00 
2-May-08 24 0.01 0.01 0.00 0.00 
6-May-08 28 0.03 0.06 0.01 0.00 
8-May-08 30 0.01 0.00 0.01 0.00 

13-May-08 35 0.04 0.02 0.01 0.00 
16-May-08 38 0.12 0.12 0.01 0.01 
20-May-08 42 0.09 0.17 0.02 0.01 
23-May-08 45 0.06 0.10 0.01 0.01 
27-May-08 49 0.03 0.02 0.00 0.00 
29-May-08 51 0.14 0.19 0.03 0.01 
3-Jun-08 56 0.46 0.28 0.04 0.01 
6-Jun-08 59 0.54 0.27 0.38 0.26 

10-Jun-08 63 0.64 0.22 0.59 0.23 
13-Jun-08 66 3.83 0.26 3.20 0.32 
17-Jun-08 70 6.57 1.16 7.16 0.40 

Average±SD 
(min-max) 

0.60±1.60 
(0.00-6.57)  

0.55±1.67 
(0.00-7.16)  
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ตารางที ่ค-3 ความเขม้ขน้ของไนเตรตในมวลนาํ้  (mg-N/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

9-Apr-08 1 1.04 0.09 2.72 3.10 
11-Apr-08 3 1.06 0.19 1.12 0.04 
15-Apr-08 7 1.00 0.11 1.05 0.20 
18-Apr-08 10 1.43 0.18 1.35 0.05 
22-Apr-08 14 1.03 0.08 1.00 0.08 
25-Apr-08 17 1.10 0.11 1.06 0.06 
29-Apr-08 21 1.16 0.14 1.07 0.09 
2-May-08 24 1.13 0.10 1.01 0.10 
6-May-08 28 1.30 0.30 1.16 0.09 
8-May-08 30 1.19 0.14 1.16 0.08 

13-May-08 35 1.33 0.11 1.33 0.05 
16-May-08 38 1.57 0.27 1.42 0.07 
20-May-08 42 1.72 0.26 1.67 0.14 
23-May-08 45 1.71 0.33 1.69 0.09 
27-May-08 49 1.90 0.19 1.94 0.09 
29-May-08 51 2.06 0.53 2.00 0.12 
3-Jun-08 56 2.45 0.81 1.51 0.36 
6-Jun-08 59 4.07 3.09 2.61 0.32 

10-Jun-08 63 7.32 3.23 8.08 3.06 
13-Jun-08 66 7.12 0.79 7.95 0.45 
17-Jun-08 70 4.44 0.91 3.94 0.31 

Average±SD 
(min-max) 

2.24±1.90 
(1.00-7.32)  

2.23±2.05 
(1.00-7.95)  
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ตารางที ่ค-4 ความเขม้ขน้ของฟอตเฟตในมวลนาํ้  (mg-P/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

9-Apr-08 1 0.04 0.02 0.05 0.03 
11-Apr-08 3 0.04 0.02 0.04 0.03 
15-Apr-08 7 0.03 0.01 0.03 0.01 
18-Apr-08 10 0.02 0.01 0.01 0.01 
22-Apr-08 14 0.01 0.01 0.01 0.01 
25-Apr-08 17 0.00 0.00 0.01 0.00 
29-Apr-08 21 0.00 0.00 0.01 0.00 
2-May-08 24 0.01 0.00 0.01 0.00 
6-May-08 28 0.01 0.01 0.01 0.00 
8-May-08 30 0.02 0.01 0.01 0.00 

13-May-08 35 0.02 0.01 0.01 0.01 
16-May-08 38 0.04 0.01 0.02 0.01 
20-May-08 42 0.04 0.01 0.02 0.01 
23-May-08 45 0.04 0.04 0.01 0.00 
27-May-08 49 0.10 0.11 0.02 0.00 
29-May-08 51 0.05 0.08 0.03 0.04 
3-Jun-08 56 0.15 0.11 0.01 0.01 
6-Jun-08 59 0.15 0.02 0.07 0.06 

10-Jun-08 63 0.25 0.03 0.15 0.02 
13-Jun-08 66 0.25 0.01 0.16 0.01 
17-Jun-08 70 0.27 0.05 0.25 0.07 

Average±SD 
(min-max) 

0.07±0.09 
(0.00-0.27)  

0.05±0.06 
(0.00-0.25)  
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ตารางที ่ค-5 ความเคม็ในมวลนาํ้  (psu) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

9-Apr-08 1 10.00 0.00 10.00 0.00 
22-Apr-08 14 10.17 0.41 9.67 1.53 
25-Apr-08 17 9.33 0.52 9.00 1.00 
29-Apr-08 21 8.17 1.47 8.00 1.73 
2-May-08 24 8.17 1.47 8.00 1.73 
6-May-08 28 10.33 1.03 9.67 1.53 
8-May-08 30 10.67 1.21 10.67 1.15 

13-May-08 35 8.83 1.17 8.67 1.15 
16-May-08 38 5.67 0.52 5.67 0.58 
20-May-08 42 8.33 0.98 7.00 1.00 
23-May-08 45 7.92 0.49 7.50 0.87 
27-May-08 49 12.67 2.07 12.33 3.06 
29-May-08 51 5.67 0.52 5.67 0.58 
3-Jun-08 56 8.33 1.03 9.00 1.00 
6-Jun-08 59 7.42 0.80 7.83 1.04 

Average±SD 
(min-max) 

8.78±1.85 
(567-12.67)  

8.58±1.79 
(5.67-12.33)  
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ตารางที ่ค-6 กรด-ดาง่ (pH)ในมวลนาํ้  
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

9-Apr-08 1 8.51 0.06 8.63 0.01 
11-Apr-08 3 8.29 0.27 8.16 0.07 
15-Apr-08 7 8.04 0.15 8.22 0.08 
18-Apr-08 10 8.21 0.04 8.34 0.02 
22-Apr-08 14 8.59 0.13 8.87 0.13 
25-Apr-08 17 8.54 0.15 8.50 0.10 
29-Apr-08 21 8.58 0.19 8.81 0.05 
2-May-08 24 8.66 0.17 8.52 0.22 
6-May-08 28 8.65 0.06 8.70 0.18 
8-May-08 30 8.59 0.27 8.70 0.14 

13-May-08 35 8.59 0.09 8.85 0.10 
16-May-08 38 8.24 0.04 8.29 0.07 
20-May-08 42 9.12 0.34 8.96 0.12 
23-May-08 45 8.58 0.15 8.68 0.01 
27-May-08 49 8.50 0.25 8.78 0.18 
29-May-08 51 8.24 0.04 8.29 0.07 
3-Jun-08 56 9.34 0.22 9.21 0.11 
6-Jun-08 59 8.66 0.25 8.77 0.13 

Average±SD 
(min-max) 

8.55±0.31 
(7.61-9.12)  

8.63±0.28 
(7.51-9.21)  
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ตารางที ่ค-7 คลอโรฟิลลเ์อในมวลนาํ้  (mg-Chlorophyll a/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

9-Apr-08 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
11-Apr-08 3 0.00 0.00 0.00 0.00 
15-Apr-08 7 0.00 0.00 0.00 0.00 
18-Apr-08 10 0.00 0.00 0.00 0.00 
22-Apr-08 14 0.00 0.00 0.00 0.00 
25-Apr-08 17 0.00 0.00 4.03 6.99 
29-Apr-08 21 0.00 0.00 3.39 3.44 
2-May-08 24 4.51 7.08 8.80 15.24 
6-May-08 28 24.83 41.75 49.44 7.64 
8-May-08 30 37.69 55.48 140.25 106.30 

13-May-08 35 53.54 12.01 183.90 55.80 
16-May-08 38 53.93 62.13 180.81 39.68 
20-May-08 42 105.89 71.37 216.97 231.71 
23-May-08 45 305.56 246.78 275.84 142.20 
27-May-08 49 426.65 181.11 721.10 211.39 
29-May-08 51 600.29 301.52 828.64 147.58 
3-Jun-08 56 681.98 235.81 579.55 341.46 
6-Jun-08 59 550.96 249.67 452.52 212.99 

Average±SD 
(min-max) 

158.10±239.30 
(0.00-681.98)  

202.51±268.00 
(0.00-828.64)  
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ตารางที ่ค-8 อลัคาไลนิต้ีในมวลนาํ้  (mg-CO3
2-/L) 

Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 
9-Apr-08 1 100.00 0.00 100.00 0.00 
22-Apr-08 14 108.33 9.83 100.00 0.00 
25-Apr-08 21 88.33 7.53 83.33 5.77 
29-Apr-08 28 85.83 8.01 86.67 5.77 
2-May-08 35 95.83 9.17 98.33 12.58 
6-May-08 42 86.67 5.16 86.67 5.77 
8-May-08 49 80.00 0.00 80.00 0.00 

13-May-08 56 73.33 18.35 65.00 13.23 
Average±SD 
(min-max) 

89.79±11.20 
(73.33-108.33)  

87.50±12.02 
(65.00-100.00)  

 
ตารางที ่ค-9 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
5/29/2008 8:33:13 AM 30.2 31.2 
5/29/2008 9:33:13 AM 31.1 31.3 
5/29/2008 10:33:13 AM 32.6 31.5 
5/29/2008 11:33:13 AM 35.2 32 
5/29/2008 12:33:13 PM 35.5 32.5 
5/29/2008 1:33:13 PM 34.9 32.9 
5/29/2008 2:33:13 PM 34.5 33 
5/29/2008 3:33:13 PM 34.3 33.1 
5/29/2008 4:33:13 PM 34.8 33.4 
5/29/2008 5:33:13 PM 32.9 33.4 
5/29/2008 6:33:13 PM 31.1 33.1 
5/29/2008 7:33:13 PM 27.6 32.3 
5/29/2008 8:33:13 PM 27.7 31.8 
5/29/2008 9:33:13 PM 27.6 31.5 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
5/29/2008 10:33:13 PM 27.7 31.2 
5/29/2008 11:33:13 PM 27.7 30.9 
5/30/2008 12:33:13 AM 27.3 30.7 
5/30/2008 1:33:13 AM 27.4 30.5 
5/30/2008 2:33:13 AM 27.4 30.3 
5/30/2008 3:33:13 AM 27.3 30.1 
5/30/2008 4:33:13 AM 27.4 30 
5/30/2008 5:33:13 AM 27.4 29.8 
5/30/2008 6:33:13 AM 27.5 29.7 
5/30/2008 7:33:13 AM 28.3 29.6 
5/30/2008 8:33:13 AM 29.4 29.8 
5/30/2008 9:33:13 AM 31.6 30.1 
5/30/2008 10:33:13 AM 34.3 30.8 
5/30/2008 11:33:13 AM 34.8 31.4 
5/30/2008 12:33:13 PM 36.2 32.3 
5/30/2008 1:33:13 PM 35.7 32.9 
5/30/2008 2:33:13 PM 35.1 33.3 
5/30/2008 3:33:13 PM 35.7 33.7 
5/30/2008 4:33:13 PM 33.8 33.8 
5/30/2008 5:33:13 PM 31.1 33.4 
5/30/2008 6:33:13 PM 30.3 33.1 
5/30/2008 7:33:13 PM 29.9 32.8 
5/30/2008 8:33:13 PM 29.7 32.5 
5/30/2008 9:33:13 PM 29.3 32.2 

5/30/2008 10:33:13 PM 29.2 32 
5/30/2008 11:33:13 PM 29.1 31.8 
5/31/2008 12:33:13 AM 29.1 31.6 
5/31/2008 1:33:13 AM 28.9 31.3 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
5/31/2008 2:33:13 AM 28.8 31.1 
5/31/2008 3:33:13 AM 28.6 30.9 
5/31/2008 4:33:13 AM 28.5 30.7 
5/31/2008 5:33:13 AM 28.5 30.6 
5/31/2008 6:33:13 AM 28.5 30.4 
5/31/2008 7:33:13 AM 29 30.3 
5/31/2008 8:33:13 AM 30.6 30.4 
5/31/2008 9:33:13 AM 32.1 30.7 
5/31/2008 10:33:13 AM 34.9 31.2 
5/31/2008 11:33:13 AM 35.5 31.8 
5/31/2008 12:33:13 PM 36.2 32.5 
5/31/2008 1:33:13 PM 35.2 32.9 
5/31/2008 2:33:13 PM 34.3 33.1 
5/31/2008 3:33:13 PM 33.8 33.1 
5/31/2008 4:33:13 PM 33.6 33.1 
5/31/2008 5:33:13 PM 33.2 33.1 
5/31/2008 6:33:13 PM 31.4 32.9 
5/31/2008 7:33:13 PM 29.8 32.5 
5/31/2008 8:33:13 PM 29.8 32.3 
5/31/2008 9:33:13 PM 29.6 32 

5/31/2008 10:33:13 PM 29.3 31.8 
5/31/2008 11:33:13 PM 29.1 31.6 
6/1/2008 12:33:13 AM 29.1 31.4 
6/1/2008 1:33:13 AM 28.9 31.2 
6/1/2008 2:33:13 AM 28.7 31 
6/1/2008 3:33:13 AM 28.5 30.8 
6/1/2008 4:33:13 AM 28.4 30.6 
6/1/2008 5:33:13 AM 28.4 30.4 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
6/1/2008 6:33:13 AM 28.5 30.3 
6/1/2008 7:33:13 AM 29.5 30.3 
6/1/2008 8:33:13 AM 31.7 30.5 
6/1/2008 9:33:13 AM 34.8 31.1 

6/1/2008 10:33:13 AM 37.1 31.8 
6/1/2008 11:33:13 AM 38.5 32.6 
6/1/2008 12:33:13 PM 35.5 33.1 
6/1/2008 1:33:13 PM 36.1 33.5 
6/1/2008 2:33:13 PM 36.4 34.1 
6/1/2008 3:33:13 PM 36.1 34.5 
6/1/2008 4:33:13 PM 36.2 34.8 
6/1/2008 5:33:13 PM 33.9 34.6 
6/1/2008 6:33:13 PM 32.5 34.4 
6/1/2008 7:33:13 PM 31.8 34.1 
6/1/2008 8:33:13 PM 31.1 33.7 
6/1/2008 9:33:13 PM 30.9 33.4 
6/1/2008 10:33:13 PM 30.8 33.2 
6/1/2008 11:33:13 PM 30.4 32.9 
6/2/2008 12:33:13 AM 29.6 32.7 
6/2/2008 1:33:13 AM 29.6 32.4 
6/2/2008 2:33:13 AM 29.4 32.2 
6/2/2008 3:33:13 AM 29.3 31.9 
6/2/2008 4:33:13 AM 29.2 31.7 
6/2/2008 5:33:13 AM 29 31.5 
6/2/2008 6:33:13 AM 29 31.3 
6/2/2008 7:33:13 AM 29.7 31.2 
6/2/2008 8:33:13 AM 32.2 31.5 
6/2/2008 9:33:13 AM 34.4 31.9 



 139 

วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
6/2/2008 10:33:13 AM 37.6 32.7 
6/2/2008 11:33:13 AM 38 33.4 
6/2/2008 12:33:13 PM 35.5 33.7 
6/2/2008 1:33:13 PM 33 33.6 
6/2/2008 2:33:13 PM 32.3 33.4 
6/2/2008 3:33:13 PM 32.8 33.3 
6/2/2008 4:33:13 PM 33.4 33.4 
6/2/2008 5:33:13 PM 32.4 33.3 
6/2/2008 6:33:13 PM 31.3 33.1 
6/2/2008 7:33:13 PM 30.4 32.8 
6/2/2008 8:33:13 PM 29.9 32.6 
6/2/2008 9:33:13 PM 29.8 32.3 
6/2/2008 10:33:13 PM 29.3 32.1 
6/2/2008 11:33:13 PM 28.9 31.8 
Average±SD(min-max) 31.42±3.00(27.3-38.5) 32.07±1.24(29.6-34.8) 
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ภาคผนวก ง 
ขอ้มูลคุณภาพนาํ้ ทในบอเลียงกงุระหวางทาํการทดลองเลียงกงุรอบท่ี ่ ้ ่ ้้ ้ 2 (การทดลองหวัขอ้ 3.3) 

ตารางที ่ง-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในมวลนาํ้  (mg-N/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 0.00 0.00 0.09 0.11 
18-Oct-51 4 0.01 0.01 0.08 0.13 
23-Sep-51 9 0.06 0.02 0.09 0.12 
26-Sep-51 12 0.04 0.02 0.10 0.13 
30-Sep-51 16 0.05 0.00 0.11 0.13 
3-Oct-51 19 0.05 0.01 0.09 0.16 
7-Oct-51 23 0.06 0.01 0.10 0.17 

10-Oct-51 26 0.11 0.01 0.13 0.16 
14-Oct-51 30 0.10 0.04 0.14 0.16 
17-Oct-51 33 0.06 0.05 0.13 0.20 
20-Oct-51 36 0.11 0.04 0.17 0.19 
23-Oct-51 39 0.05 0.02 0.25 0.17 
30-Oct-51 46 0.26 0.11 0.60 0.24 
4-Nov-51 51 0.19 0.04 0.27 0.09 
7-Nov-51 54 0.20 0.02 0.21 0.16 

11-Nov-51 58 0.24 0.09 0.21 0.20 
14-Nov-51 61 0.35 0.08 0.27 0.21 
18-Nov-51 65 0.35 0.03 0.31 0.25 
21-Nov-51 68 0.20 0.14 1.04 0.24 
25-Nov-51 72 0.25 0.11 0.96 0.46 
28-Nov-51 75 0.24 0.19   
2-Dec-51 79 0.60 0.24   
5-Dec-51 82 0.69 0.58   
9-Dec-51 85 0.65 0.51   

Average±SD(min-max) 0.20±0.20(0.00-0.69)  0.27±0.28(0.07-1.04)  
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ตารางที ่ง-2 ความเขม้ขน้ของไนไตรตใ์นมวลนาํ้  (mg-N/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 0.01 0.01 0.03 0.01 
18-Oct-51 4 0.01 0.01 0.01 0.01 
23-Sep-51 9 0.00 0.00 0.01 0.00 
26-Sep-51 12 0.01 0.00 0.01 0.01 
30-Sep-51 16 0.01 0.00 0.01 0.01 
3-Oct-51 19 0.01 0.00 0.00 0.00 
7-Oct-51 23 0.02 0.01 0.00 0.00 

10-Oct-51 26 0.02 0.01 0.04 0.07 
14-Oct-51 30 0.02 0.01 0.01 0.01 
17-Oct-51 33 0.02 0.01 0.01 0.01 
20-Oct-51 36 0.04 0.01 0.00 0.00 
23-Oct-51 39 0.03 0.01 0.01 0.01 
30-Oct-51 46 0.12 0.04 0.10 0.07 
4-Nov-51 51 0.14 0.03 8.74 0.11 
7-Nov-51 54 0.18 0.10 12.42 1.48 

11-Nov-51 58 0.31 0.10 21.24 4.07 
14-Nov-51 61 0.13 0.04 24.68 6.31 
18-Nov-51 65 0.19 0.09 35.95 4.41 
21-Nov-51 68 0.33 0.20 37.21 5.17 
25-Nov-51 72 0.34 0.11 49.90 4.08 
28-Nov-51 75 0.23 0.04   
2-Dec-51 79 0.41 0.16   
5-Dec-51 82 0.40 0.38   
9-Dec-51 85 1.25 1.69   

Average±SD(min-max) 0.18±0.27(0.00-1.25)  9.52±15.64(0.00-49.9)  
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ตารางที ่ง-3 ความเขม้ขน้ของไนเตรตในมวลนาํ้  (mg-N/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 1.67 0.83 1.28 0.14 
18-Oct-51 4 1.31 0.69 1.06 0.05 
23-Sep-51 9 1.48 0.51 1.07 0.28 
26-Sep-51 12 1.38 0.83 1.29 0.19 
30-Sep-51 16 1.33 0.58 1.41 0.17 
3-Oct-51 19 1.65 0.53 1.52 0.08 
7-Oct-51 23 1.65 0.58 1.58 0.07 

10-Oct-51 26 1.73 0.51 1.68 0.32 
14-Oct-51 30 2.04 0.57 1.93 0.11 
17-Oct-51 33 2.00 0.57 1.90 0.14 
20-Oct-51 36 2.20 0.55 2.04 0.10 
23-Oct-51 39 2.05 0.53 2.05 0.11 
30-Oct-51 46 2.78 0.63 2.44 0.18 
4-Nov-51 51 4.16 0.92 6.31 0.44 
7-Nov-51 54 8.78 2.41 21.23 2.89 

11-Nov-51 58 10.45 2.19 19.52 9.43 
14-Nov-51 61 16.19 1.58 30.34 13.77 
18-Nov-51 65 18.13 0.57 28.72 9.07 
21-Nov-51 68 19.40 4.76 40.59 9.63 
25-Nov-51 72 23.02 3.42 36.06 9.06 
28-Nov-51 75 31.38 6.27   
2-Dec-51 79 28.80 8.46   
5-Dec-51 82 25.28 8.50   
9-Dec-51 85 24.50 12.18   

Average±SD(min-max) 9.72±10.49(1.31-31.38)  10.20±13.61(1.06-40.59)  
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ตารางที ่ง-4 ความเขม้ขน้ของฟอตเฟตในมวลนาํ้  (mg-P/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 0.55 0.06 0.04 0.02 
18-Oct-51 4 0.55 0.06 0.01 0.00 
23-Sep-51 9 1.34 0.20 0.04 0.02 
26-Sep-51 12 0.85 0.41 0.04 0.02 
30-Sep-51 16 0.85 0.24 0.03 0.01 
3-Oct-51 19 1.04 0.14 0.05 0.02 
7-Oct-51 23 0.78 0.16 0.08 0.05 

10-Oct-51 26 0.72 0.25 0.10 0.05 
14-Oct-51 30 0.54 0.12 0.10 0.06 
17-Oct-51 33 0.66 0.05 0.17 0.04 
20-Oct-51 36 0.44 0.11 0.25 0.10 
30-Oct-51 46 0.51 0.10 0.94 0.21 
4-Nov-51 51 0.59 0.06 1.60 0.21 
7-Nov-51 54 0.86 0.06 2.15 0.12 

11-Nov-51 58 1.49 0.25 2.10 0.25 
14-Nov-51 61 1.42 0.07 1.92 0.89 
18-Nov-51 65 1.68 0.18 3.96 0.38 
21-Nov-51 68 1.53 0.04 4.04 1.16 
25-Nov-51 72 5.15 0.78 10.71 1.83 
28-Nov-51 75 2.36 0.17   
2-Dec-51 79 2.06 0.20   
5-Dec-51 82 2.48 0.29   
9-Dec-51 85 2.29 0.29   

Average±SD(min-max) 1.34±1.05(0.44-5.15)  1.49±2.59(0.00-10.71)  
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ตารางที ่ง-5 ตะกอนแขวนลอยทงัหมดในมวลนาํ้ ้  (mg-TSS/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
18-Oct-51 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
23-Sep-51 9 70.33 17.90 99.33 25.70 
26-Sep-51 12 63.67 16.26 95.00 29.44 
30-Sep-51 16 65.00 11.79 104.67 21.13 
3-Oct-51 19 70.00 13.08 116.00 12.29 
7-Oct-51 23 52.00 17.06 119.33 18.18 

10-Oct-51 26 68.33 1.15 143.33 22.55 
14-Oct-51 30 71.67 21.96 226.67 84.04 
17-Oct-51 33 75.00 7.94 251.33 125.89 
20-Oct-51 36 70.33 16.04 226.67 111.43 
23-Oct-51 39 71.00 5.20 252.00 108.13 
30-Oct-51 46 79.00 14.42 299.83 167.65 
4-Nov-51 51 79.00 1.00 296.83 124.23 
7-Nov-51 54 74.33 13.87 380.33 179.28 

11-Nov-51 58 60.67 4.93 281.67 106.43 
14-Nov-51 61 55.67 17.21 312.00 130.87 
18-Nov-51 65 77.00 19.31 287.33 158.45 
21-Nov-51 68 54.67 14.19 385.83 143.23 
25-Nov-51 72 95.00 49.43 436.00 56.57 
28-Nov-51 75 90.33 66.21   
2-Dec-51 79 114.67 48.22   
5-Dec-51 82 86.00 34.60   
9-Dec-51 85 106.00 49.96   

Average±SD(min-max) 68.74±26.98(0-114.66)  215.71±125.19(0-436.0)  
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ตารางที ่ง-6 ความเคม็ในมวลนาํ้  (psu) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 13.33 0.58 13.33 0.58 
18-Oct-51 4 12.33 0.58 12.33 0.58 
23-Sep-51 9 12.67 0.58 12.67 0.58 
26-Sep-51 12 13.67 0.58 13.33 0.58 
30-Sep-51 16 14.67 0.58 14.00 1.00 
3-Oct-51 19 15.00 0.00 14.00 1.00 
7-Oct-51 23 13.33 0.58 13.33 0.58 

10-Oct-51 26 14.33 0.58 15.00 1.00 
14-Oct-51 30 14.33 0.58 14.33 0.58 
17-Oct-51 33 14.00 1.00 14.33 1.15 
20-Oct-51 36 14.67 0.58 15.67 1.15 
23-Oct-51 39 14.67 0.58 14.67 0.58 
30-Oct-51 46 14.67 0.58 15.33 1.53 
4-Nov-51 51 11.67 0.76 12.50 1.50 
7-Nov-51 54 12.67 0.58 14.00 1.00 

11-Nov-51 58 15.50 0.50 16.33 1.53 
14-Nov-51 61 15.33 0.58 15.33 1.53 
18-Nov-51 65 15.00 0.00 13.67 2.31 
21-Nov-51 68 14.00 1.41 15.00 0.00 
25-Nov-51 72 14.50 0.71 15.50 0.71 
28-Nov-51 75 13.50 0.71   
2-Dec-51 79 15.50 0.71   
5-Dec-51 82 14.00 1.41   
9-Dec-51 85 15.00 0.00   

Average±SD(min-max) 14.10±1.03(12.33-15.50)  14.23±1.12(12.33-16.33)  
 
 
 



 146 

ตารางที ่ง-7 กรด-ดาง่ (pH)ในมวลนาํ้  
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 7.65 0.11 7.63 0.02 
18-Oct-51 4 7.71 0.01 7.61 0.04 
23-Sep-51 9 8.19 0.06 8.18 0.03 
26-Sep-51 12 8.14 0.05 8.06 0.04 
30-Sep-51 16 8.22 0.08 8.16 0.05 
3-Oct-51 19 8.43 0.08 8.36 0.05 
7-Oct-51 23 8.37 0.04 8.37 0.02 

10-Oct-51 26 8.47 0.02 8.47 0.05 
14-Oct-51 30 8.52 0.01 8.49 0.02 
17-Oct-51 33 8.56 0.02 8.52 0.01 
20-Oct-51 36 8.51 0.03 8.42 0.03 
23-Oct-51 39 8.52 0.03 8.48 0.02 
30-Oct-51 46 8.22 0.04 8.18 0.03 
4-Nov-51 51 8.12 0.02 7.91 0.07 
7-Nov-51 54 8.03 0.12 8.04 0.17 

11-Nov-51 58 7.91 0.07 7.80 0.11 
14-Nov-51 61 7.91 0.04 7.62 0.23 
18-Nov-51 65 7.73 0.24 7.72 0.22 
21-Nov-51 68 8.26 0.25 7.49 0.05 
25-Nov-51 72 7.72 0.12   
28-Nov-51 75 7.87 0.17   
2-Dec-51 79 7.82 0.13   
5-Dec-51 82 7.88 0.14   
9-Dec-51 85 7.95 0.16   

Average±SD(min-max) 8.11±0.30(7.65-8.56)  8.08±0.35(7.61-8.52)  
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ตารางที ่ง-8 คลอโรฟิลลเ์อในมวลนาํ้  (mg-chlorophyll_a/L)   
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
18-Oct-51 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
23-Sep-51 9 2.59 1.20 27.02 6.10 
26-Sep-51 12 5.84 1.83 36.37 10.55 
30-Sep-51 16 7.94 6.29 42.04 8.73 
3-Oct-51 19 14.41 3.79 47.52 16.93 
7-Oct-51 23 3.43 0.31 110.99 65.78 

10-Oct-51 26 6.13 12.46 228.62 65.90 
14-Oct-51 30 9.53 1.68 379.38 127.26 
17-Oct-51 33 6.72 1.03 813.66 399.02 
20-Oct-51 36 9.63 4.74 916.09 314.92 
23-Oct-51 39 13.33 4.89 1245.96 341.40 
30-Oct-51 46 28.07 18.65 2222.90 1602.30 
4-Nov-51 51 36.22 34.60 1004.34 775.99 
7-Nov-51 54 41.58 34.62 825.87 561.27 

11-Nov-51 58 28.07 9.54 724.44 497.09 
14-Nov-51 61 31.64 24.36 643.00 318.64 
18-Nov-51 65 74.77 82.13 696.08 56.80 
21-Nov-51 68 241.00 359.18 604.85 54.54 
25-Nov-51 72 554.93 862.72 522.85 60.78 
28-Nov-51 75 820.20 1323.15   
2-Dec-51 79 1497.95 1540.72   
5-Dec-51 82 689.11 806.15   
9-Dec-51 85 391.89 155.09   

Average±SD 
(min-max) 

188.12±365.56 
(0-1497.95)  

554.59±553.01 
(0-2222.90)  
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ตารางที ่ง-9 ความโปรงแสงของมวลนาํ ่ ้ (cm) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 60.00 0.00 60.00 0.00 
18-Oct-51 4 60.00 0.00 60.00 0.00 
23-Sep-51 9 60.00 0.00 43.33 2.89 
26-Sep-51 12 60.00 0.00 33.33 5.77 
30-Sep-51 16 60.00 0.00 30.00 0.00 
3-Oct-51 19 60.00 0.00 26.67 2.89 
7-Oct-51 23 60.00 0.00 26.67 7.64 

10-Oct-51 26 60.00 0.00 24.33 9.29 
14-Oct-51 30 60.00 0.00 18.33 10.41 
17-Oct-51 33 60.00 0.00 12.67 4.62 
20-Oct-51 36 60.00 0.00 11.33 3.21 
23-Oct-51 39 60.00 0.00 10.33 1.53 
30-Oct-51 46 60.00 0.00 9.00 3.61 
4-Nov-51 51 60.00 0.00 10.00 2.65 
7-Nov-51 54 60.00 0.00 11.00 2.00 

11-Nov-51 58 60.00 0.00 10.00 1.00 
14-Nov-51 61 60.00 0.00 10.00 0.00 
18-Nov-51 65 60.00 0.00 9.67 0.58 
21-Nov-51 68 51.67 14.43 9.00 1.73 
25-Nov-51 72 46.67 23.09 8.50 0.71 
28-Nov-51 75 44.00 27.71   
2-Dec-51 79 33.33 23.63   
5-Dec-51 82 36.67 20.82   
9-Dec-51 85 32.67 6.43   

Average±SD(min-max) 55.21±9.37(32.66-60.00)  21.71±14.17(8.50-60.00)  
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ตารางที ่ง-10 ปริมาณตะกอนแขวน (floc) ลอยในมวลนาํ้  (ml/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

14-Oct-51 30 0.00 0.00 2.17 0.76 
17-Oct-51 33 0.00 0.00 3.33 1.53 
20-Oct-51 36 0.00 0.00 3.00 1.73 
23-Oct-51 39 0.00 0.00 2.00 2.18 
30-Oct-51 46 0.00 0.00 4.83 2.75 
4-Nov-51 51 0.00 0.00 10.00 3.46 
7-Nov-51 54 0.00 0.00 11.00 4.00 
11-Nov-51 58 0.17 0.29 10.00 4.00 
14-Nov-51 61 0.73 1.10 12.33 5.03 
18-Nov-51 65 0.50 0.50 14.67 5.86 
21-Nov-51 68 1.17 1.61 14.67 6.81 
25-Nov-51 70 0.50 0.50 19.00 1.41 
28-Nov-51 75 0.67 0.76   
2-Dec-51 79 3.50 4.77   
5-Dec-51 82 5.50 2.78   
9-Dec-51 85 2.83 2.02   

Average±SD(min-max) 0.97±1.60(0.00-5.50)  8.92±5.74(2.00-14.66)  

 
ตารางที ่ง-11 คาอลัคาไลนิตีในมวลนาํ ่ ้ ้ (mgCO3

2-/L) 
Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 

15-Sep-51 1 80.00 0.00 80.00 0.00 
18-Oct-51 4 130.00 0.00 130.00 0.00 
26-Sep-51 12 118.33 2.89 120.00 10.00 
3-Oct-51 19 106.67 5.77 100.00 0.00 

10-Oct-51 26 118.33 10.41 115.00 5.00 
17-Oct-51 33 103.33 5.77 100.00 0.00 
23-Oct-51 39 136.67 25.17 133.33 5.77 
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Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 
4-Nov-51 51 173.33 15.28 176.67 5.77 
11-Nov-51 58 153.33 5.77 146.67 23.09 
18-Nov-51 65 143.33 11.55 113.33 5.77 
25-Nov-51 72 128.33 2.89 83.33 15.28 
2-Dec-51 79 111.67 2.89   

 9-Dec-51   85 110.00 20.00   
Average±SD 
(min-max) 

123.81±23.16 
(80.00-173.33)  

118.03±28.23 
(80.00-176.67)  

 
ตารางที ่ง-12 แพลงกตอนในมวลนาํ ์ ้ (x104  cell)  

Day วนัท่ี Biofilter outdoor SD Control outdoor SD 
15-Sep-51 1 0.00 0.00 0.00 0.00 
18-Oct-51 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
26-Sep-51 12 0.00 0.00 0.00 0.00 
3-Oct-51 19 0.00 0.00 0.00 0.00 
7-Oct-51 26 0.00 0.00 204.94 171.18 

14-Oct-51 30 0.00 0.00 380.28 273.11 
20-Oct-51 36 0.00 0.00 935.56 621.35 
30-Oct-51 46 0.00 0.00 711.36 946.09 
4-Nov-51 51 0.00 0.00 15.38 19.87 

11-Nov-51 58 0.00 0.00 10.72 15.24 
18-Nov-51 65 7.72 8.11 17.50 7.69 
25-Nov-51 72 124.39 211.98 14.78 16.98 
2-Dec-51 79 92.11 153.33   

 9-Dec-51  85 60.61 96.20   
Average±SD 
(min-max) 

20.35±41.04 
(0.00-124.39)  

190.88±320.73 
(0.00-935.56)  
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ตารางที ่ง-13 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  

31/10/2008 08:33:06 28.6 28.3 
31/10/2008 09:33:06 29.6 28.5 
31/10/2008 10:33:06 32.8 29 
31/10/2008 11:33:06 35.7 29.8 
31/10/2008 12:33:06 34.9 30.4 
31/10/2008 13:33:06 35.4 30.8 
31/10/2008 14:33:06 35.5 31.3 
31/10/2008 15:33:06 34.9 31.5 
31/10/2008 16:33:06 32.4 31.4 
31/10/2008 17:33:06 28.9 31.3 
31/10/2008 18:33:06 28.1 31.1 
31/10/2008 19:33:06 28 30.9 
31/10/2008 20:33:06 27.6 30.7 
31/10/2008 21:33:06 27.2 30.5 
31/10/2008 22:33:06 26.2 30.2 
31/10/2008 23:33:06 25.9 30 
01/11/2008 00:33:06 25.9 29.8 
01/11/2008 01:33:06 26 29.6 
01/11/2008 02:33:06 25.9 29.5 
01/11/2008 03:33:06 26 29.3 
01/11/2008 04:33:06 26 29.1 
01/11/2008 05:33:06 25.8 29 
01/11/2008 06:33:06 25.8 28.9 
01/11/2008 07:33:06 26.6 28.8 
01/11/2008 08:33:06 28.1 28.8 
01/11/2008 09:33:06 30.8 29.1 
01/11/2008 10:33:06 32.4 29.5 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
01/11/2008 11:33:06 32.8 29.8 
01/11/2008 12:33:06 37.5 30.5 
01/11/2008 13:33:06 36.4 31 
01/11/2008 14:33:06 34.8 31.5 
01/11/2008 15:33:06 32.9 31.6 
01/11/2008 16:33:06 32.6 31.5 
01/11/2008 17:33:06 29.9 31.4 
01/11/2008 18:33:06 28.1 31.2 
01/11/2008 19:33:06 27.3 31 
01/11/2008 20:33:06 27.1 30.8 
01/11/2008 21:33:06 27.4 30.6 
01/11/2008 22:33:06 26.9 30.4 
01/11/2008 23:33:06 26.6 30.2 
02/11/2008 00:33:06 26.6 30 
02/11/2008 01:33:06 26.8 29.9 
02/11/2008 02:33:06 26.1 29.6 
02/11/2008 03:33:06 25.7 29.4 
02/11/2008 04:33:06 25.8 29.3 
02/11/2008 05:33:06 25 29.1 
02/11/2008 06:33:06 24.8 28.9 
02/11/2008 07:33:06 26.4 28.8 
02/11/2008 08:33:06 29.9 28.9 
02/11/2008 09:33:06 33.1 29.5 
02/11/2008 10:33:06 35.4 30.3 
02/11/2008 11:33:06 35 31 
02/11/2008 12:33:06 36.7 31.7 
02/11/2008 13:33:06 36.6 32.3 
02/11/2008 14:33:06 37.1 32.7 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
02/11/2008 15:33:06 36.3 32.9 
02/11/2008 16:33:06 33 32.9 
02/11/2008 17:33:06 29.8 32.6 
02/11/2008 18:33:06 27.9 32.3 
02/11/2008 19:33:06 27.3 31.9 
02/11/2008 20:33:06 26.6 31.6 
02/11/2008 21:33:06 26.2 31.3 
02/11/2008 22:33:06 25.9 31 
02/11/2008 23:33:06 25.7 30.7 
03/11/2008 00:33:06 25.7 30.4 
03/11/2008 01:33:06 25.5 30.1 
03/11/2008 02:33:06 25.3 29.9 
03/11/2008 03:33:06 25.3 29.6 
03/11/2008 04:33:06 25.3 29.4 
03/11/2008 05:33:06 25.2 29.2 
03/11/2008 06:33:06 25.2 29 
03/11/2008 07:33:06 26.4 28.9 
03/11/2008 08:33:06 29.3 29 
03/11/2008 09:33:06 32.7 29.4 
03/11/2008 10:33:06 35.5 30.1 
03/11/2008 11:33:06 36.1 30.7 
03/11/2008 12:33:06 37.8 31.5 
03/11/2008 13:33:06 34.2 31.8 
03/11/2008 14:33:06 34.3 32.1 
03/11/2008 15:33:06 31.4 32 
03/11/2008 16:33:06 30 31.8 
03/11/2008 17:33:06 29.3 31.6 
03/11/2008 18:33:06 28.7 31.4 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
03/11/2008 19:33:06 27.6 31.2 
03/11/2008 20:33:06 27.3 31 
03/11/2008 21:33:06 27.3 30.8 
03/11/2008 22:33:06 26.8 30.5 
03/11/2008 23:33:06 26.3 30.3 
04/11/2008 00:33:06 26.1 30.1 
04/11/2008 01:33:06 25.9 29.9 
04/11/2008 02:33:06 25.8 29.7 
04/11/2008 03:33:06 25.8 29.5 
04/11/2008 04:33:06 25.6 29.3 
04/11/2008 05:33:06 25.4 29.1 
04/11/2008 06:33:06 25.6 28.9 
04/11/2008 07:33:06 26.5 28.8 
04/11/2008 08:33:06 29.5 28.9 
04/11/2008 09:33:06 32.7 29.3 
04/11/2008 10:33:06 32.2 29.7 
04/11/2008 11:33:06 33.8 30 
04/11/2008 12:33:06 31 30.2 
04/11/2008 13:33:06 28.6 30.1 
04/11/2008 14:33:06 26.8 29.9 
04/11/2008 15:33:06 26.5 29.7 
04/11/2008 16:33:06 26.2 29.5 
04/11/2008 17:33:06 26.1 29.3 
04/11/2008 18:33:06 26 29.1 
04/11/2008 19:33:06 25.8 29 
04/11/2008 20:33:06 25.8 28.8 
04/11/2008 21:33:06 25.7 28.6 
04/11/2008 22:33:06 25.7 28.5 
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วนัท่ี อุณหภูมิภายนอกบอ่  อุณหภูมิในนาํ้  
04/11/2008 23:33:06 25.4 28.4 
31/10/2008 08:33:06 28.6 28.3 
31/10/2008 09:33:06 29.6 28.5 
31/10/2008 10:33:06 32.8 29 
31/10/2008 11:33:06 35.7 29.8 
31/10/2008 12:33:06 34.9 30.4 

Average±SD(min-max) 29.09±3.82(24.80-37.80) 30.21±1.13(28.30-32.90) 
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ภาคผนวก จ 
ขอ้มูลคุณภาพนาํท่ีตรวจวดัทางเคมีใน้ การเรงปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัโดยการเติมสารอินทรีย์่ ิ  

คาร์บอนในรูปของเมธานอลและกลูโคสภายใตส้ภาวะหอ้งปฏิบติัการ(การทดลอง 3.4) 
ตารางที ่จ-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในมวลนาํ ้ (mg-N/L) 

 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 

1 2.582 2.404 2.221 0.039 0.173 0.207 
2 3.254 3.141 2.961 0.211 0.167 0.263 
3 2.079 1.450 2.214 1.412 0.416 0.145 
4 4.423 2.861 2.487 1.973 0.151 0.493 
5 3.700 3.806 3.046 0.402 0.136 0.831 
6 3.376 3.201 1.691 0.593 0.425 0.977 
7 3.262 2.102 1.132 0.274 0.838 0.985 
8 1.410 0.496 0.566 0.691 0.320 0.285 
9 0.141 0.121 0.105 0.015 0.064 0.035 
10 0.089 0.071 0.067 0.052 0.008 0.019 
11 0.068 0.071 0.065 0.005 0.010 0.012 
12 0.048 0.057 0.051 0.010 0.027 0.007 
13 0.050 0.051 0.067 0.006 0.010 0.014 
14 0.060 0.052 0.051 0.004 0.010 0.015 
15 0.188 0.116 0.155 0.015 0.036 0.058 
16 0.116 0.060 0.088 0.052 0.009 0.023 
17 0.084 0.049 0.175 0.014 0.004 0.188 
18 0.077 0.071 0.170 0.018 0.017 0.239 
19 0.346 0.236 0.145 0.032 0.024 0.027 
20 0.095 0.126 0.130 0.035 0.031 0.049 
21 0.283 0.137 0.196 0.319 0.046 0.060 
22 0.092 0.068 0.042 0.038 0.035 0.025 
23 0.104 0.115 0.198 0.012 0.020 0.078 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
24 0.131 0.182 0.176 0.026 0.032 0.055 
25 0.391 0.191 0.328 0.247 0.039 0.067 
26 0.066 0.062 0.089 0.032 0.011 0.006 
27 0.073 0.062 0.073 0.032 0.015 0.015 
28 0.070 0.074 0.075 0.027 0.008 0.004 
29 0.075 0.086 0.057 0.026 0.014 0.003 
30 0.071 0.079 0.078 0.001 0.031 0.015 
31 0.140 0.068 0.051 0.158 0.027 0.005 
32 0.045 0.063 0.036 0.011 0.026 0.004 
33 0.047 0.037 0.025 0.023 0.009 0.006 
34 0.044 0.008 0.010 0.015 0.002 0.004 
35 0.031 0.089 0.054 0.018 0.015 0.011 
36 0.061 0.080 0.065 0.012 0.006 0.032 
37 0.047 0.062 0.046 0.008 0.012 0.006 
38 0.066 0.076 0.054 0.026 0.012 0.004 
39 0.254 0.023 0.021 0.418 0.014 0.003 
40 0.028 0.006 0.016 0.035 0.004 0.004 
42 0.022 0.017 0.006 0.017 0.004 0.006 
42 0.028 0.038 0.000 0.009 0.013 0.000 
43 0.022 0.009 0.062 0.002 0.003 0.040 
44 0.022 0.013 0.323 0.010 0.008 0.179 
45 0.032 0.061 0.318 0.007 0.015 0.055 
46 0.036 0.224 0.443 0.017 0.045 0.104 
47 0.019 0.274 0.226 0.021 0.039 0.046 
48 0.035 0.557 0.252 0.036 0.090 0.057 
48 0.020 0.416 0.137 0.021 0.099 0.055 
49 0.003 0.144 0.004 0.006 0.067 0.006 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
50 0.034 0.209 0.095 0.043 0.106 0.057 
51 0.027 0.299 0.180 0.036 0.111 0.116 
52 0.028 0.533 0.366 0.046 0.175 0.205 
53 0.023 0.803 0.592 0.040 0.242 0.281 
53 0.028 0.829 0.621 0.048 0.278 0.357 
54 0.005 0.328 0.181 0.007 0.208 0.185 
55 0.008 0.345 0.150 0.014 0.220 0.164 
56 0.027 0.542 0.257 0.009 0.205 0.145 
57 0.027 0.889 0.389 0.015 0.230 0.173 
57 0.022 0.956 0.451 0.006 0.220 0.212 
58 0.079 0.628 0.115 0.113 0.170 0.112 
59 0.032 0.659 0.186 0.027 0.205 0.183 
60 0.017 0.501 0.232 0.016 0.147 0.198 
61 0.009 1.042 0.468 0.012 0.269 0.253 
62 0.007 0.628 0.186 0.011 0.192 0.148 
63 0.019 0.318 0.073 0.016 0.228 0.061 
64 0.015 0.234 0.031 0.008 0.176 0.040 
65 0.006 0.061 0.022 0.006 0.067 0.037 
66 0.016 0.091 0.011 0.012 0.103 0.018 
67 0.024 0.103 0.028 0.029 0.111 0.022 
68 0.036 0.146 0.016 0.025 0.128 0.012 
69 0.029 0.097 0.048 0.007 0.087 0.042 
70 0.018 0.055 0.012 0.013 0.028 0.011 
71 0.024 0.041 0.039 0.015 0.038 0.034 
72 0.026 0.059 0.078 0.015 0.042 0.074 

Average±SD 
(min-max) 

0.38±0.98 
(0.00-4.42) 

0.46±0.817 
(0.00-3.80) 

0.34±0.68 
(0.00-3.05)    
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ตารางที ่จ-2 ความเขม้ขน้ของไนไตรตใ์นมวลนาํ ้ (mg-N/L) 
 Control Treatment1 Treatment2 SD 

Day control methanol glucose control methanol glucose 
1 0.200 0.180 0.119 0.009 0.047 0.009 
2 0.125 0.147 0.134 0.014 0.008 0.020 
3 0.081 0.070 0.077 0.016 0.023 0.015 
4 0.145 0.197 0.378 0.038 0.054 0.129 
5 0.355 0.472 0.898 0.195 0.136 0.293 
6 0.829 1.145 1.804 0.503 0.289 0.584 
7 1.513 2.044 2.350 0.618 0.469 0.350 
8 2.820 3.450 2.806 0.139 0.048 0.432 
9 4.312 3.595 2.946 0.746 0.270 0.575 
10 3.162 2.666 2.266 0.816 0.319 0.669 
11 3.082 2.525 2.116 0.331 0.176 0.565 
12 2.609 2.222 1.708 0.411 0.178 0.554 
13 2.401 2.009 1.312 0.225 0.223 0.624 
14 2.121 1.638 0.987 0.348 0.162 0.878 
15 1.813 1.570 0.688 0.195 0.104 0.801 
16 1.507 1.269 0.371 0.417 0.144 0.585 
17 0.939 0.869 0.112 0.636 0.317 0.173 
18 0.804 0.493 0.408 0.612 0.261 0.692 
19 0.911 0.371 0.281 0.741 0.295 0.417 
20 0.858 0.386 0.134 0.682 0.154 0.045 
21 0.788 0.428 0.227 0.654 0.166 0.097 
22 0.814 0.582 0.484 0.673 0.075 0.050 
23 0.648 0.771 0.727 0.605 0.069 0.172 
24 0.374 0.771 0.697 0.390 0.099 0.182 
25 0.320 0.985 0.824 0.346 0.237 0.267 
26 0.147 1.020 0.556 0.234 0.622 0.273 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
27 0.131 0.893 0.268 0.087 0.883 0.175 
28 0.079 0.678 0.061 0.053 0.875 0.037 
29 0.073 0.561 0.021 0.051 0.783 0.004 
30 0.066 0.417 0.011 0.050 0.629 0.002 
31 0.063 0.217 0.017 0.041 0.309 0.001 
32 0.025 0.242 0.008 0.025 0.395 0.002 
33 0.038 0.014 0.012 0.030 0.006 0.002 
34 0.029 0.089 0.022 0.020 0.033 0.009 
35 0.032 0.047 0.018 0.019 0.020 0.009 
36 0.055 0.036 0.020 0.050 0.010 0.011 
37 0.025 0.025 0.012 0.013 0.012 0.002 
38 0.030 0.022 0.012 0.014 0.008 0.002 
39 0.017 0.009 0.006 0.009 0.006 0.002 
40 0.018 0.010 0.006 0.004 0.006 0.001 
42 0.024 0.008 0.011 0.027 0.001 0.005 
42 0.011 0.010 0.267 0.005 0.001 0.035 
43 0.076 0.203 2.912 0.084 0.022 0.504 
44 0.021 0.446 3.504 0.010 0.049 0.384 
45 0.037 0.712 2.395 0.024 0.038 0.581 
46 0.032 0.539 2.131 0.020 0.031 0.541 
47 0.037 0.312 2.251 0.025 0.079 0.092 
48 0.047 0.178 1.789 0.031 0.051 0.155 
48 0.041 0.221 2.006 0.025 0.014 0.109 
49 0.039 0.996 3.117 0.022 0.292 0.795 
50 0.045 0.869 2.337 0.025 0.331 0.608 
51 0.046 0.462 1.159 0.025 0.170 0.342 
52 0.054 0.172 0.556 0.043 0.072 0.217 



 161 

 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
53 0.041 0.201 0.345 0.023 0.081 0.139 
53 0.041 0.158 0.269 0.022 0.068 0.139 
54 0.086 0.706 2.155 0.089 0.348 0.313 
55 0.029 0.510 1.237 0.035 0.305 0.641 
56 0.034 0.280 0.610 0.030 0.127 0.155 
57 0.030 0.230 0.399 0.024 0.166 0.249 
57 0.025 0.255 0.498 0.021 0.166 0.239 
58 0.026 0.542 2.232 0.012 0.258 0.399 
59 0.016 0.402 1.281 0.013 0.139 0.277 
60 0.025 0.232 0.531 0.012 0.024 0.216 
61 0.045 0.221 0.225 0.009 0.047 0.132 
62 0.025 0.510 0.720 0.006 0.134 0.128 
63 0.018 0.717 0.740 0.004 0.269 0.231 
64 0.024 0.294 0.240 0.012 0.207 0.084 
65 0.051 0.829 0.827 0.056 0.754 0.106 
66 0.021 0.214 0.241 0.013 0.025 0.142 
67 0.016 0.207 1.073 0.009 0.013 0.485 
68 0.018 0.197 0.630 0.006 0.048 0.584 
69 0.018 0.179 0.895 0.009 0.061 0.785 
70 0.018 0.169 0.373 0.007 0.052 0.618 
71 0.049 0.165 0.714 0.056 0.065 1.044 
72 0.014 0.149 0.071 0.007 0.083 0.062 

Average±SD 
(min-max) 

0.47±0.90 
(0.01-4.31) 

0.63±0.76 
(0.01-3.59) 

0.89±0.93 
(0.01-3.50)    
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ตารางที ่จ-3 ความเขม้ขน้ของไนเตรตในมวลนาํ ้ (mg-N/L) 
 Control Treatment1 Treatment2 SD 

Day control methanol glucose control methanol glucose 
1 4.885 4.828 4.803 0.265 0.083 0.182 
2 3.885 3.883 4.016 0.185 0.013 0.195 
3 3.301 3.269 3.551 0.202 0.144 0.215 
4 3.044 3.026 3.472 0.189 0.086 0.315 
5 3.227 3.314 4.237 0.486 0.186 0.665 
6 4.021 4.439 5.778 0.903 0.532 1.142 
7 5.370 6.602 7.115 1.156 0.918 0.766 
8 7.859 8.486 7.748 0.356 0.630 0.688 
9 10.171 8.716 7.780 0.966 0.394 1.077 
10 8.419 7.889 6.949 1.773 0.344 1.260 
11 6.783 7.023 6.652 1.849 0.314 0.856 
12 6.949 6.310 5.880 0.497 0.286 0.823 
13 6.595 5.833 4.692 0.424 0.445 1.993 
14 5.702 5.217 4.360 0.876 0.779 1.923 
15 4.590 5.469 4.603 1.289 0.273 1.436 
16 5.377 4.937 4.974 1.234 1.039 0.544 
17 5.325 4.665 4.266 0.140 0.860 1.216 
18 27.444 27.914 27.592 1.247 1.460 2.255 
19 26.107 25.291 24.548 0.227 0.187 0.969 
20 21.950 20.490 20.416 0.435 0.560 0.930 
21 43.578 42.687 42.440 1.047 0.930 2.755 
22 40.287 36.996 39.297 0.113 1.225 0.922 
23 40.930 35.734 36.748 0.494 2.129 2.010 
24 32.789 30.982 31.304 3.822 2.812 3.059 
25 33.655 29.522 30.512 1.013 1.165 1.507 
26 29.052 25.835 25.340 0.494 1.490 1.265 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
27 26.033 23.163 22.989 0.239 1.114 1.134 
28 24.029 21.975 22.148 0.605 1.227 1.742 
29 23.509 20.737 20.762 1.661 0.732 0.631 
30 22.098 19.624 19.673 1.693 1.011 0.660 
31 21.802 18.733 18.585 0.366 0.494 0.898 
32 20.861 18.040 17.421 0.856 0.708 0.814 
33 17.867 15.937 15.541 0.721 0.706 0.969 
34 17.496 13.413 14.204 0.537 1.117 0.155 
35 17.199 12.645 13.338 1.887 0.537 0.794 
36 15.813 12.225 12.299 0.900 0.794 0.577 
37 15.862 12.398 12.225 1.151 0.413 0.505 
38 14.848 12.670 12.398 0.535 1.304 0.560 
39 14.600 12.967 12.225 0.665 1.024 1.013 
40 13.932 12.497 12.324 2.095 0.623 0.560 

42.0 30.512 29.770 29.250 0.324 0.580 0.393 
43 28.000 24.741 20.568 0.196 0.588 1.379 
44 27.580 17.531 16.099 1.593 1.584 0.561 
45 23.827 12.000 13.605 3.510 0.946 0.154 
46 25.086 8.025 13.037 0.746 1.011 0.707 
47 24.765 5.160 12.321 1.038 0.238 1.722 
48 26.864 26.988 28.840 0.350 2.873 0.226 
49 25.975 19.531 22.049 0.238 0.926 1.519 
50 25.728 11.062 13.185 0.813 0.771 1.246 
51 23.975 5.037 6.864 0.566 0.559 0.944 
52 23.580 3.358 4.635 0.893 0.243 0.255 
53 28.568 30.741 30.889 0.890 1.140 2.201 
54 30.247 19.654 22.494 1.234 0.470 4.509 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
55 27.802 9.111 9.136 0.926 0.519 0.434 
56 27.432 4.274 5.523 1.011 0.221 2.028 
57 32.296 33.852 33.160 0.773 1.164 1.786 
58 32.346 23.111 21.852 2.045 1.476 2.171 
59 28.988 11.506 10.938 1.288 1.188 2.863 
60 27.481 4.963 5.901 1.384 0.519 1.059 

61.0 25.185 3.526 4.126 1.668 0.435 1.635 
61 31.358 33.358 32.519 1.112 0.967 1.782 
62 28.741 24.667 22.815 0.730 2.267 2.125 

62.5 27.926 19.086 16.691 1.292 2.991 1.840 
63 27.358 10.790 8.741 1.305 3.542 1.798 

63.5 27.284 9.407 5.565 1.988 4.062 1.349 
64 26.222 4.847 3.546 1.487 2.290 0.705 
64 30.296 29.802 29.210 2.374 1.526 2.150 

64.5 28.840 25.852 24.074 1.445 1.899 1.192 
65 27.457 18.741 13.062 1.717 7.270 3.444 

65.5 26.543 12.691 8.963 2.149 3.618 2.492 
66 26.667 7.521 3.867 1.531 4.908 1.222 
66 29.136 5.489 3.469 1.895 2.322 0.725 

66.5 30.519 30.765 29.827 1.413 0.380 2.396 
67 25.654 21.556 16.790 0.952 3.114 2.271 

67.5 24.617 14.346 10.247 1.069 2.774 2.562 
68 23.778 9.901 4.667 0.898 4.966 1.285 
68 26.494 7.346 3.760 1.949 5.339 0.889 
69 30.099 31.432 31.383 0.896 1.418 1.780 
69 26.593 18.691 14.519 0.714 1.921 2.887 

69.5 27.358 13.679 8.617 1.271 3.038 2.248 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
70 25.975 7.588 4.679 0.920 3.370 1.076 
70 25.951 7.358 4.956 1.526 4.863 0.783 
71 28.617 29.333 31.235 3.273 2.670 1.358 
71 30.642 18.716 16.519 1.064 1.670 1.419 

71.5 28.420 15.654 12.173 1.996 1.634 1.778 
72 27.210 7.160 7.086 1.275 2.029 1.305 

72.5 26.272 5.741 6.975 3.047 2.585 1.407 
73 29.284 27.630 31.037 1.410 1.668 1.431 

73.5 28.519 21.975 19.704 1.604 3.173 3.226 
74.0 29.086 14.741 9.926 2.200 3.528 3.739 

Average±SD 
(min-max) 

22.39±9.60 
(3.04-43.59) 

15.08±9.92 
(3.07-42.69) 

14.65±10.14 
(3.47-42.44)    

 
ตารางที ่จ-4 คา่  ORP ในมวลนาํ ้ (mV) 

 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day Control methanol glucose control methanol glucose 

1 13.80 17.93 -8.17 7.04 5.06 4.51 
2 -6.50 -9.03 -6.40 3.05 2.01 2.69 
3 2.10 1.33 -2.80 1.08 2.17 3.08 
4 112.00 131.33 150.67 10.00 5.69 10.69 
5 44.33 53.67 86.00 10.69 5.51 17.78 
6 26.67 34.00 41.33 4.93 3.61 4.73 
7 38.33 50.00 56.00 13.65 5.29 9.54 
8 27.00 48.67 52.00 6.00 4.51 1.00 
9 32.67 41.00 43.67 9.45 1.00 0.58 
10 39.00 41.00 41.00 1.73 1.00 1.00 
11 65.00 77.00 83.33 7.55 3.00 3.21 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
12 46.00 59.67 64.00 10.15 2.52 2.00 
13 42.33 44.00 48.67 2.52 3.61 0.58 
14 41.33 49.33 53.00 3.21 2.52 1.00 
15 50.00 11.67 16.33 17.69 10.26 3.51 
16 21.33 30.00 34.67 4.93 2.00 1.15 
17 16.67 21.33 26.33 0.58 2.52 1.53 
18 10.00 22.00 30.33 8.54 2.65 1.53 
19 39.33 41.00 49.67 3.21 1.73 0.58 
20 19.33 28.00 32.00 4.04 1.73 2.00 
21 22.00 32.00 35.67 6.24 2.00 1.15 
22 28.67 33.33 38.33 4.51 0.58 1.15 
23 25.00 29.33 31.33 2.65 1.53 1.53 
24 28.00 29.67 32.00 1.00 1.15 1.00 
25 19.00 22.33 24.00 2.00 2.08 1.00 
26 39.67 40.00 43.00 2.08 2.00 1.00 
27 25.00 32.33 37.00 4.36 3.51 1.73 
28 34.00 35.00 29.33 2.00 1.73 2.08 
29 34.67 34.67 36.33 3.06 0.58 1.53 
30 35.33 36.00 37.00 2.52 1.00 2.00 
31 35.00 35.33 35.67 2.00 1.15 1.53 
32 28.67 28.33 31.00 3.06 1.15 1.00 
33 28.67 28.33 31.00 3.79 0.58 1.73 
34 36.33 33.67 45.67 3.79 6.66 0.58 
35 36.67 33.67 44.33 1.53 3.21 1.53 
36 35.33 33.00 37.33 1.53 4.00 1.53 
37 38.00 34.67 38.00 1.00 3.06 1.00 
38 38.67 35.67 40.00 1.53 1.53 1.00 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
39 47.33 46.33 47.33 0.58 0.58 1.15 
40 78.33 83.00 85.67 1.53 1.73 0.58 
42 38.33 41.33 48.67 1.53 2.08 1.15 
43 55.67 47.67 53.33 13.65 11.02 25.38 
44 50.00 50.67 52.00 1.73 0.58 2.00 
45 56.33 27.33 25.67 16.86 7.77 3.21 
46 48.33 46.00 48.33 0.58 1.00 1.53 
47 49.67 42.67 48.33 4.16 2.52 0.58 
48 27.67 33.67 40.00 4.51 2.52 1.00 
49 32.33 36.67 43.00 5.69 0.58 1.73 
50 70.33 66.33 68.33 1.15 1.53 1.15 
51 67.00 64.67 65.33 1.73 2.08 0.58 
52 55.67 54.00 53.00 1.15 2.00 0.00 
53 56.67 56.33 53.33 3.79 6.66 2.08 
54 85.33 84.00 85.33 1.15 1.00 1.15 
55 80.00 72.33 74.00 9.54 2.52 1.00 
56 77.33 68.67 72.00 6.51 2.52 5.00 
57 71.00 68.00 67.00 8.54 4.00 1.00 
58 59.33 62.67 44.00 12.90 11.72 2.65 
59 69.00 63.00 64.67 0.00 3.00 0.58 
60 76.00 73.67 73.00 0.00 1.53 2.00 
61 67.33 66.33 63.00 1.15 1.15 3.46 
62 52.67 33.33 41.33 0.58 1.15 1.15 
63 55.67 40.33 51.00 2.08 2.08 3.00 
64 52.67 47.67 47.33 2.08 3.06 0.58 
65 46.33 48.33 48.00 1.15 0.58 2.65 
66 52.67 46.67 45.67 1.15 2.52 0.58 



 168 

 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
67 63.67 52.67 38.33 2.08 0.58 5.13 
68 49.33 41.67 43.33 1.53 5.51 2.08 
69 54.00 36.67 39.00 4.36 1.15 2.65 
70 41.67 34.67 28.00 3.21 0.58 4.36 
71 42.67 33.67 25.00 2.08 4.16 2.65 
72 42.67 34.00 21.33 2.08 4.36 2.08 

Average±SD 
(min-max) 

43.98±20.44 
((-6.50)-112) 

43.47±20.40 
((-9.03)-131) 

45.67±22.75 
((-8.17)-150)    

 
ตารางที ่จ-5 คา่  ORP ในชนัดิน ้ (mV) 

 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 

1 -144.87 -152.03 -153.30 12.49 10.44 4.20 
2 -161.77 -155.97 -134.87 23.41 2.90 23.65 
3 -143.97 -155.43 -135.70 9.23 16.78 11.70 
4 -196.00 -183.67 -189.67 11.14 17.10 5.03 
5 -367.33 -328.00 -286.33 38.07 23.00 18.04 
6 -260.00 -254.00 -242.67 44.31 5.29 21.39 
7 -241.67 -331.67 -302.67 36.47 65.39 58.71 
8 -322.67 -331.00 -252.00 50.14 32.60 39.51 
9 -305.67 -292.00 -295.00 36.12 2.65 41.87 
10 -306.00 -347.33 -328.33 27.40 52.94 74.19 
11 -258.00 -224.67 -269.00 58.85 70.47 65.02 
12 -307.67 -341.33 -325.00 1.53 22.14 9.54 
13 -322.00 -375.33 -349.33 12.17 15.95 5.86 
14 -339.00 -341.33 -326.00 15.87 8.14 42.30 
15 -362.67 -374.00 -371.00 4.04 43.09 6.56 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
16 -367.00 -381.00 -366.67 15.72 41.61 17.24 
17 -371.67 -385.33 -340.67 12.58 46.00 13.65 
18 -362.00 -307.67 -272.67 13.75 119.17 75.14 
19 -352.67 -385.33 -230.33 3.79 39.63 34.36 
20 -357.00 -368.67 -261.33 10.58 64.83 66.27 
21 -325.67 -371.00 -275.67 30.92 58.08 44.29 
22 -348.33 -390.67 -306.33 17.56 46.92 20.65 
23 -347.00 -384.00 -316.33 1.00 49.12 23.01 
24 -359.67 -376.00 -326.67 26.35 57.30 51.32 
25 -353.67 -324.33 -285.67 10.26 100.54 24.68 
26 -340.33 -357.67 -257.67 18.04 98.15 55.81 
27 -298.33 -346.00 -323.67 42.52 86.82 18.15 
28 -286.00 -306.67 -272.33 79.64 134.55 66.34 
29 -268.33 -328.33 -258.67 22.85 98.72 49.90 
30 -300.00 -335.00 -319.00 52.26 94.32 77.93 
31 -282.00 -339.00 -284.67 20.07 90.22 53.95 
32 -357.67 -376.00 -298.33 20.50 61.29 62.92 
33 -346.33 -380.67 -262.00 22.85 52.79 26.15 
34 -353.67 -397.00 -332.00 7.37 37.64 42.46 
35 -344.67 -393.67 -324.00 6.35 41.48 24.43 
36 -337.33 -384.00 -338.00 12.66 44.71 34.39 
37 -316.67 -353.33 -337.33 26.27 19.86 34.27 
38 -277.00 -349.67 -323.67 42.51 18.01 16.07 
39 -199.33 -126.00 -57.33 101.26 51.29 9.29 
40 -357.00 -334.00 -297.00 12.17 3.61 45.13 
42 -300.00 -387.67 -246.00 67.67 63.52 60.65 
43 -263.00 -375.67 -339.33 96.95 61.37 43.75 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
44 -313.33 -343.67 -307.33 47.96 30.37 9.50 
45 -311.00 -371.33 -304.67 36.51 63.74 14.29 
46 -212.00 -274.67 -213.33 12.29 100.75 1.53 
47 -223.00 -220.00 -206.67 1.00 4.36 27.43 
48 -215.33 -224.00 -213.00 12.50 3.61 12.29 
49 -217.33 -227.00 -212.00 16.74 1.00 17.44 
50 -212.67 -229.33 -227.33 28.31 0.58 2.08 
51 -228.67 -231.00 -230.33 3.21 1.00 0.58 
52 -231.67 -231.33 -230.00 0.58 0.58 1.00 
53 -230.00 -229.00 -226.00 1.00 1.73 2.00 
54 -229.67 -230.67 -224.00 2.31 0.58 2.65 
55 -227.33 -233.00 -225.67 2.52 1.73 4.93 
56 -200.33 -228.67 -226.00 5.03 2.08 9.85 
57 -214.33 -229.67 -214.00 6.66 0.58 9.64 
58 -230.67 -226.67 -177.00 0.58 3.51 8.19 
59 -230.33 -226.33 -209.33 0.58 7.23 17.21 
60 -227.33 -230.00 -217.67 7.51 1.00 10.97 
61 -227.67 -230.33 -220.00 2.52 2.08 10.15 
62 -186.00 -230.00 -221.33 51.07 1.00 7.51 
63 -228.67 -229.67 -229.33 3.21 1.53 0.58 
64 -218.67 -229.00 -224.67 11.06 1.00 8.39 
65 -216.67 -227.00 -220.00 18.93 7.00 12.29 
66 -218.33 -222.67 -225.33 15.14 5.51 5.51 
67 -15.00 18.00 22.00 4.00 1.00 2.00 
68 -8.67 6.33 2.67 3.79 1.53 0.58 
69 -33.00 -22.33 -26.00 2.00 1.53 2.00 
70 -23.00 -20.67 -20.33 1.73 1.53 3.06 
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 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
71 -27.00 -26.67 -14.67 1.00 3.21 1.53 
72 -13.00 -19.33 -10.00 4.58 2.08 1.00 

Average±SD 
(min-max) 

-256±95 ((-
371)-(-8.67)) 

-272±108((-
397)-(18)) 

-240±93((-
371)-(-22))    

 
ตารางที ่จ-6 คา่  DO ในมวลนาํ้  

 control1 treatment1 treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
20 5.47 5.87 5.10 0.25 0.06 0.56 
21 5.40 5.73 5.03 0.20 0.06 0.75 
22 5.57 4.53 4.07 0.06 0.25 0.64 
23 5.60 5.47 4.43 0.17 0.35 0.85 
24 5.23 5.17 4.47 0.32 0.49 0.55 
25 4.67 5.37 4.60 0.21 0.49 0.61 
26 4.17 5.07 4.67 0.40 0.67 0.40 
27 4.53 5.13 4.70 0.32 0.55 0.53 
28 4.67 5.27 4.97 0.35 0.49 0.38 
29 5.23 5.33 5.57 0.55 0.35 0.40 
30 5.43 5.47 5.43 0.64 0.23 0.49 
31 5.67 5.30 5.43 0.49 0.20 0.45 
32 5.13 5.17 5.53 0.59 0.23 0.12 
33 5.03 5.10 5.40 0.59 0.10 0.10 
34 5.00 2.67 4.17 0.46 0.61 0.40 
35 5.07 5.03 4.67 0.49 0.25 0.40 
36 4.70 4.90 4.60 0.62 0.44 0.26 
37 4.43 4.83 5.03 0.51 0.15 0.23 
38 4.87 5.40 5.73 0.31 0.20 0.31 
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 control1 treatment1 treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
39 5.10 5.23 5.67 0.20 0.31 0.15 
40 4.83 5.37 5.70 0.47 0.31 0.30 
42 5.90 4.87 4.53 0.20 0.29 0.50 
43 5.67 2.77 1.93 0.35 0.64 0.42 
44 5.57 3.27 2.60 0.42 0.58 0.10 
45 5.43 3.00 3.40 0.23 0.87 0.17 
46 5.37 3.17 3.97 0.35 0.58 0.35 
47 5.40 3.07 3.93 0.40 0.67 0.25 
48 4.87 3.57 4.00 0.85 0.65 0.17 
49 5.23 3.40 3.07 0.38 0.17 0.38 
50 4.73 3.10 3.30 0.93 0.10 0.20 
51 4.93 3.07 3.70 0.74 0.21 0.36 
52 4.87 3.53 3.70 0.78 0.83 0.72 
53 5.20 3.87 3.77 0.72 0.31 0.67 
54 6.07 2.77 3.70 0.25 0.64 0.26 
55 5.43 2.73 3.17 0.57 0.40 0.40 
56 5.07 2.90 3.83 0.59 0.46 0.35 
57 5.73 3.33 3.80 0.81 0.47 0.26 
58 5.53 2.63 3.63 0.76 0.31 0.15 
59 5.90 2.70 3.53 0.53 0.30 0.15 
60 6.20 2.93 3.53 0.17 0.15 0.60 
61 6.40 3.37 3.87 0.00 0.15 0.06 
62 6.53 3.07 3.77 0.15 0.12 0.25 
63 5.83 3.03 3.57 0.49 0.32 0.46 
64 6.17 3.10 3.33 0.59 0.52 0.51 
65 6.63 2.70 3.20 0.15 0.17 0.56 
66 6.97 2.43 3.13 0.15 0.12 0.42 



 173 

 control1 treatment1 treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
67 5.77 2.30 3.03 0.46 0.20 0.35 
68 5.93 2.47 2.83 0.42 0.38 0.25 
69 6.27 2.63 2.93 0.50 0.68 0.12 
70 5.50 2.50 2.40 0.26 0.44 0.10 
71 5.93 2.50 2.00 0.15 0.10 0.10 
72 5.80 2.67 1.47 0.36 0.23 0.12 

Average±SD 
(min-max) 

5.43±0.59 
(4.17-6.97) 

3.86±1.18 
(2.3-2.87) 

3.99±1.04 
(1.47-5.73)    

 
ตารางที ่จ-7 คา่  pH ในมวลนาํ้  

 Control Treatment1 Treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 

1 6.86 6.88 6.86 0.03 0.01 0.01 
2 6.92 6.91 6.93 0.05 0.02 0.02 
3 6.94 7.00 7.00 0.06 0.05 0.02 
4 6.96 7.06 6.99 0.01 0.06 0.01 
5 6.97 7.08 6.94 0.01 0.06 0.01 
6 6.91 6.98 6.87 0.04 0.03 0.01 
7 6.82 6.86 6.85 0.04 0.04 0.03 
8 6.71 6.85 6.92 0.01 0.05 0.04 
9 6.80 7.04 7.07 0.08 0.01 0.06 
10 6.92 7.09 7.08 0.03 0.03 0.10 
11 6.97 7.15 7.12 0.02 0.03 0.08 
12 7.00 7.21 7.19 0.02 0.03 0.05 
13 7.02 7.21 7.20 0.03 0.02 0.04 
14 7.01 7.21 7.22 0.04 0.02 0.05 
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 control1 treatment1 treatment2 SD 
Day control methanol glucose control1 methanol glucose 
15 6.96 7.17 7.11 0.06 0.03 0.03 
16 6.97 7.21 7.15 0.07 0.02 0.03 
17 6.99 7.28 7.23 0.10 0.01 0.04 
18 7.01 7.30 7.20 0.08 0.02 0.08 
19 7.10 7.01 6.87 0.06 0.03 0.03 
20 7.24 7.18 7.09 0.03 0.03 0.15 
21 7.22 7.27 7.18 0.04 0.02 0.18 
22 7.26 7.09 6.97 0.08 0.03 0.06 
23 7.31 7.25 7.10 0.12 0.03 0.19 
24 7.31 7.33 7.24 0.13 0.04 0.17 
25 7.38 7.44 7.38 0.16 0.07 0.14 
26 7.42 7.50 7.47 0.19 0.09 0.13 
27 7.48 7.55 7.53 0.18 0.09 0.11 
28 7.57 7.58 7.57 0.20 0.09 0.11 
29 7.58 7.59 7.58 0.20 0.09 0.12 
30 7.62 7.63 7.62 0.18 0.08 0.12 
31 7.65 7.65 7.65 0.15 0.07 0.08 
32 7.69 7.70 7.67 0.12 0.07 0.08 
33 7.71 7.73 7.67 0.10 0.06 0.06 
34 7.68 7.33 7.25 0.09 0.02 0.07 
35 7.67 7.53 7.40 0.06 0.03 0.08 
36 7.64 7.56 7.48 0.04 0.04 0.05 
37 7.65 7.61 7.56 0.04 0.03 0.04 
38 7.67 7.66 7.62 0.03 0.02 0.03 
39 7.65 7.67 7.65 0.02 0.01 0.02 
40 7.62 7.65 7.63 0.03 0.01 0.02 
42 7.58 7.57 7.39 0.01 0.02 0.04 
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 control treatment1 treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
43 7.60 7.26 6.72 0.04 0.04 0.02 
44 7.52 7.19 6.83 0.03 0.04 0.02 
45 7.60 7.26 6.99 0.03 0.06 0.02 
46 7.61 7.22 7.09 0.04 0.06 0.05 
47 7.62 7.17 7.17 0.05 0.02 0.06 
48 7.62 7.37 7.41 0.03 0.29 0.26 
49 7.66 7.21 6.88 0.04 0.05 0.06 
50 7.62 7.17 6.88 0.06 0.06 0.05 
51 7.61 7.16 6.97 0.05 0.06 0.03 
52 7.62 7.19 7.04 0.06 0.12 0.10 
53 7.63 7.32 7.14 0.05 0.12 0.10 
54 7.69 7.24 6.94 0.04 0.09 0.02 
55 7.62 7.21 6.92 0.03 0.09 0.06 
56 7.66 7.27 6.97 0.05 0.07 0.05 
57 7.64 7.33 7.02 0.03 0.07 0.10 
58 7.67 7.31 6.94 0.02 0.05 0.05 
59 7.69 7.29 6.97 0.02 0.02 0.02 
60 7.72 7.28 7.11 0.03 0.01 0.04 
61 7.70 7.45 7.27 0.02 0.07 0.07 
62 7.74 7.34 6.96 0.03 0.10 0.06 
63 7.76 7.21 6.91 0.05 0.12 0.06 
64 7.72 7.18 6.89 0.05 0.11 0.08 
65 7.70 7.16 6.84 0.07 0.08 0.13 
66 7.75 7.08 6.88 0.03 0.08 0.08 
67 7.76 7.09 6.90 0.01 0.07 0.08 
68 7.74 7.06 6.92 0.04 0.09 0.06 
69 7.74 7.02 6.90 0.03 0.04 0.05 
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 control treatment1 treatment2 SD 
Day control methanol glucose control methanol glucose 
70 7.77 6.99 6.87 0.04 0.04 0.06 
71 7.71 6.97 6.87 0.05 0.05 0.04 
72 7.70 6.97 6.86 0.05 0.07 0.06 

Average±SD 
(min-max) 

7.43±0.32 
(6.71-7.77) 

7.26±0.22 
(6.85-7.73) 

7.13±0.27 
(6.72-7.67) 

   

 
ตารางที ่จ-8 คา่ อลัคาไลนิตีในมวลนาํ้ ้  (mg-CO3

2-/L) 
 control Treatment1 Treatment2 SD 

Day control methanol glucose control methanol glucose 
1 117 110 107 6 0 6 
8 130 133 127 0 6 6 
15 130 130 123 0 10 3 
22 163 170 170 15 0 0 
29 190 217 223 17 15 6 
36 233 258 247 15 8 6 
43 207 217 215 6 3 17 
50 222 268 257 3 3 6 
57 247 340 320 15 10 17 
64 197 317 307 6 6 6 
71 210 373 563 20 6 32 

Average±SD 
(min-max) 

186±45 
(117-247) 

230±90 
(110-373) 

242±129 
(107-563)    
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ตารางที ่จ-9 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  

29/10/2008 12:38:36 28.2 31/10/2008 18:38:36 28.3 
29/10/2008 13:38:36 27.1 31/10/2008 19:38:36 27.2 
29/10/2008 14:38:36 28.1 31/10/2008 20:38:36 28.2 
29/10/2008 15:38:36 27.1 31/10/2008 21:38:36 27.2 
29/10/2008 16:38:36 28.2 31/10/2008 22:38:36 28.3 
29/10/2008 17:38:36 27.1 31/10/2008 23:38:36 27.3 
29/10/2008 18:38:36 28.3 01/11/2008 00:38:36 27.7 
29/10/2008 19:38:36 27.1 01/11/2008 01:38:36 27.3 
29/10/2008 20:38:36 28.1 01/11/2008 02:38:36 27.7 
29/10/2008 21:38:36 27.2 01/11/2008 03:38:36 27.3 
29/10/2008 22:38:36 27.8 01/11/2008 04:38:36 27.8 
29/10/2008 23:38:36 27.2 01/11/2008 05:38:36 27.3 
30/10/2008 00:38:36 27.9 01/11/2008 06:38:36 27.7 
30/10/2008 01:38:36 27.2 01/11/2008 07:38:36 27.2 
30/10/2008 02:38:36 27.9 01/11/2008 08:38:36 27.6 
30/10/2008 03:38:36 27.2 01/11/2008 09:38:36 27.2 
30/10/2008 04:38:36 27.7 01/11/2008 10:38:36 27.6 
30/10/2008 05:38:36 27.2 01/11/2008 11:38:36 27.2 
30/10/2008 06:38:36 27.6 01/11/2008 12:38:36 27.5 
30/10/2008 07:38:36 27.2 01/11/2008 13:38:36 27.2 
30/10/2008 08:38:36 27.6 01/11/2008 14:38:36 27.4 
30/10/2008 09:38:36 27.2 01/11/2008 15:38:36 27.2 
30/10/2008 10:38:36 27.8 01/11/2008 16:38:36 27.4 
30/10/2008 11:38:36 27.2 01/11/2008 17:38:36 27.2 
30/10/2008 12:38:36 27.6 01/11/2008 18:38:36 27.4 
30/10/2008 13:38:36 27.2 01/11/2008 19:38:36 27.2 
30/10/2008 14:38:36 27.6 01/11/2008 20:38:36 27.2 
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วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  
30/10/2008 15:38:36 27.2 01/11/2008 21:38:36 27.2 
30/10/2008 16:38:36 27.7 01/11/2008 22:38:36 27.4 
30/10/2008 17:38:36 27.2 01/11/2008 23:38:36 27.2 
30/10/2008 18:38:36 27.8 02/11/2008 00:38:36 27.4 
30/10/2008 19:38:36 27.2 02/11/2008 01:38:36 27.2 
30/10/2008 20:38:36 27.7 02/11/2008 02:38:36 27.4 
30/10/2008 21:38:36 27.2 02/11/2008 03:38:36 27.1 
30/10/2008 22:38:36 27.7 02/11/2008 04:38:36 27.4 
30/10/2008 23:38:36 27.2 02/11/2008 05:38:36 27.1 
31/10/2008 00:38:36 27.5 02/11/2008 06:38:36 27.6 
31/10/2008 01:38:36 27.2 02/11/2008 07:38:36 27.1 
31/10/2008 02:38:36 27.5 02/11/2008 08:38:36 27.7 
31/10/2008 03:38:36 27.2 02/11/2008 09:38:36 27.1 
31/10/2008 04:38:36 27.6 02/11/2008 10:38:36 27.8 
31/10/2008 05:38:36 27.2 02/11/2008 11:38:36 27.1 
31/10/2008 06:38:36 27.8 02/11/2008 12:38:36 27.7 
31/10/2008 07:38:36 27.2 02/11/2008 13:38:36 27.1 
31/10/2008 08:38:36 28.1 02/11/2008 14:38:36 28 
31/10/2008 09:38:36 27.2 02/11/2008 15:38:36 27.1 
31/10/2008 10:38:36 28 02/11/2008 16:38:36 28 
31/10/2008 11:38:36 27.2 02/11/2008 17:38:36 27.1 
31/10/2008 12:38:36 28 02/11/2008 18:38:36 28.1 
31/10/2008 13:38:36 27.2 02/11/2008 19:38:36 27.1 
31/10/2008 14:38:36 28.2 02/11/2008 20:38:36 28.2 
31/10/2008 15:38:36 27.2 02/11/2008 21:38:36 27.2 
31/10/2008 16:38:36 28.3 02/11/2008 22:38:36 28.3 
31/10/2008 17:38:36 27.2 02/11/2008 23:38:36 27.2 
31/10/2008 18:38:36 28.3 31/10/2008 18:38:36 28.3 
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วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  
31/10/2008 19:38:36 27.2 31/10/2008 19:38:36 27.2 
31/10/2008 20:38:36 28.2 31/10/2008 20:38:36 28.2 
31/10/2008 21:38:36 27.2 31/10/2008 21:38:36 27.2 
31/10/2008 22:38:36 28.3 31/10/2008 22:38:36 28.3 
31/10/2008 23:38:36 27.3 31/10/2008 23:38:36 27.3 
01/11/2008 00:38:36 27.7 01/11/2008 00:38:36 27.7 
01/11/2008 01:38:36 27.3 01/11/2008 01:38:36 27.3 
01/11/2008 02:38:36 27.7 01/11/2008 02:38:36 27.7 
01/11/2008 03:38:36 27.3 01/11/2008 03:38:36 27.3 
01/11/2008 04:38:36 27.8 01/11/2008 04:38:36 27.8 
01/11/2008 05:38:36 27.3 01/11/2008 05:38:36 27.3 
01/11/2008 06:38:36 27.7 01/11/2008 06:38:36 27.7 
01/11/2008 07:38:36 27.2 01/11/2008 07:38:36 27.2 
01/11/2008 08:38:36 27.6 01/11/2008 08:38:36 27.6 
01/11/2008 09:38:36 27.2 01/11/2008 09:38:36 27.2 
01/11/2008 10:38:36 27.6 01/11/2008 10:38:36 27.6 
01/11/2008 11:38:36 27.2 01/11/2008 11:38:36 27.2 
01/11/2008 12:38:36 27.5 01/11/2008 12:38:36 27.5 
01/11/2008 13:38:36 27.2 01/11/2008 13:38:36 27.2 
01/11/2008 14:38:36 27.4 01/11/2008 14:38:36 27.4 
01/11/2008 15:38:36 27.2 01/11/2008 15:38:36 27.2 
01/11/2008 16:38:36 27.4 01/11/2008 16:38:36 27.4 
01/11/2008 17:38:36 27.2 01/11/2008 17:38:36 27.2 
01/11/2008 18:38:36 27.4 01/11/2008 18:38:36 27.4 
01/11/2008 19:38:36 27.2 01/11/2008 19:38:36 27.2 
01/11/2008 20:38:36 27.2 01/11/2008 20:38:36 27.2 
01/11/2008 21:38:36 27.2 01/11/2008 21:38:36 27.2 
01/11/2008 22:38:36 27.4 01/11/2008 22:38:36 27.4 
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วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  วนัท่ี อุณหภูมิในนาํ้  
01/11/2008 23:38:36 27.2 01/11/2008 23:38:36 27.2 
02/11/2008 00:38:36 27.4 02/11/2008 00:38:36 27.4 
02/11/2008 01:38:36 27.2 02/11/2008 01:38:36 27.2 
02/11/2008 02:38:36 27.4 02/11/2008 02:38:36 27.4 
02/11/2008 03:38:36 27.1 02/11/2008 03:38:36 27.1 
02/11/2008 04:38:36 27.4 02/11/2008 04:38:36 27.4 
02/11/2008 05:38:36 27.1 02/11/2008 05:38:36 27.1 
02/11/2008 06:38:36 27.6 02/11/2008 06:38:36 27.6 
02/11/2008 07:38:36 27.1 02/11/2008 07:38:36 27.1 
02/11/2008 08:38:36 27.7 02/11/2008 08:38:36 27.7 
02/11/2008 09:38:36 27.1 02/11/2008 09:38:36 27.1 
02/11/2008 10:38:36 27.8 02/11/2008 10:38:36 27.8 
02/11/2008 11:38:36 27.1 02/11/2008 11:38:36 27.1 
02/11/2008 12:38:36 27.7 02/11/2008 12:38:36 27.7 
02/11/2008 13:38:36 27.1 02/11/2008 13:38:36 27.1 
02/11/2008 14:38:36 28 02/11/2008 14:38:36 28 
02/11/2008 15:38:36 27.1 02/11/2008 15:38:36 27.1 
02/11/2008 16:38:36 28 02/11/2008 16:38:36 28 
02/11/2008 17:38:36 27.1 02/11/2008 17:38:36 27.1 
02/11/2008 18:38:36 28.1 02/11/2008 18:38:36 28.1 
02/11/2008 19:38:36 27.1 02/11/2008 19:38:36 27.1 
02/11/2008 20:38:36 28.2 02/11/2008 20:38:36 28.2 

27.2 02/11/2008 21:38:36 27.2 
28.3 02/11/2008 22:38:36 28.3 

02/11/2008 21:38:36 
02/11/2008 22:38:36 
02/11/2008 23:38:36 27.2 02/11/2008 23:38:36 27.2 

Average±SD(min-max) 27.04±1.12(23.50-32.50) 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอ้มูลคุณภาพนาํท่ีตรวจวดัทางเคม้ ีในบอเลียงกงุแบบบอไร้ดินในโรงเรือนและขอ้มูลคุณภาพ่ ้ ่้  

นาํทางเคมีของถงัดินบาํบดัไนเตรต้ (การทดลอง 3.5) 
 

ตารางที ่ฉ-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในมวลนาํ ้ (mg-N/L) 
Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 

15-Sep-51 1 0.04 0.09 
18-Oct-51 4 0.05 0.08 
23-Sep-51 9 0.02 0.39 
26-Sep-51 12 0.04 0.13 
30-Sep-51 16 0.08 0.03 
3-Oct-51 19 0.00 0.04 
7-Oct-51 23 0.05 0.06 

10-Oct-51 26 0.17 0.07 
14-Oct-51 30 0.30 0.09 
17-Oct-51 33 0.16 0.00 
20-Oct-51 36 0.37 0.07 
23-Oct-51 39 0.42 0.08 
30-Oct-51 46 0.85 0.11 
4-Nov-51 51 0.36 0.14 
7-Nov-51 54 0.61 0.19 

11-Nov-51 58 0.83 0.26 
14-Nov-51 61 1.43 0.14 
18-Nov-51 65 2.96 0.37 
21-Nov-51 68 4.42 0.23 
25-Nov-51 72 5.18 0.17 
28-Nov-51 75 6.29 0.17 
2-Dec-51 79 2.19 0.07 
5-Dec-51 82 0.78 0.20 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
9-Dec-51 85 0.77 0.10 
12-Dec-51 88 2.26 0.22 
16-Dec-51 92 2.86 0.92 
19-Dec-51 95 0.83 2.30 
24-Dec-51 100 0.55 2.20 
Average±SD(min-max) 1.25±1.68(0.02-6.29) 0.32±0.57(0.00-2.30) 

 
ตารางที ่ฉ-2 ความเขม้ขน้ของไนไตรตใ์นมวลนาํ ้ (mg-N/L) 

Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
15-Sep-51 1 0.02 0.13 
18-Oct-51 4 0.05 0.51 
23-Sep-51 9 0.04 0.45 
26-Sep-51 12 0.03 2.62 
30-Sep-51 16 0.10 2.91 
3-Oct-51 19 0.11 4.03 
7-Oct-51 23 0.23 4.45 

10-Oct-51 26 0.22 4.33 
14-Oct-51 30 0.75 5.18 
17-Oct-51 33 0.50 5.47 
20-Oct-51 36 0.51 3.19 
23-Oct-51 39 0.26 0.07 
30-Oct-51 46 0.57 0.11 
4-Nov-51 51 1.37 0.10 
7-Nov-51 54 1.30 0.08 

11-Nov-51 58 1.85 0.12 
14-Nov-51 61 3.00 0.07 
18-Nov-51 65 4.05 0.25 
21-Nov-51 68 4.08 0.36 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
25-Nov-51 72 6.93 0.24 
28-Nov-51 75 6.98 0.05 
2-Dec-51 79 8.31 0.31 
5-Dec-51 82 8.71 0.37 
9-Dec-51 85 8.20 0.07 

12-Dec-51 88 8.19 0.27 
16-Dec-51 92 7.17 0.04 
19-Dec-51 95 5.35 0.28 
24-Dec-51 100 1.65 0.09 
Average±SD(min-max) 2.88±3.21(0.01-8.70) 1.29±1.84(0.03-5.47) 

 
ตารางที ่ฉ-3 ความเขม้ขน้ของไนเตรตในมวลนาํ ้ (mg-N/L) 

Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
15-Sep-51 1 2.73 2.50 
18-Oct-51 4 3.22 2.64 
23-Sep-51 9 5.29 3.41 
26-Sep-51 12 6.27 -0.33 
30-Sep-51 16 5.16 5.09 
3-Oct-51 19 10.11 6.56 
7-Oct-51 23 11.70 8.29 

10-Oct-51 26 11.78 9.30 
14-Oct-51 30 15.99 10.90 
17-Oct-51 33 20.09 14.23 
20-Oct-51 36 24.26 19.47 
23-Oct-51 39 33.89 26.67 
30-Oct-51 46 39.58 36.71 
4-Nov-51 51 47.08 45.16 
7-Nov-51 54 51.14 51.18 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
11-Nov-51 58 52.45 56.99 
14-Nov-51 61 65.04 69.21 
18-Nov-51 65 68.19 77.19 
21-Nov-51 68 59.08 73.27 
25-Nov-51 72 60.18 80.13 
28-Nov-51 75 51.76 97.21 
2-Dec-51 79 61.39 100.28 
5-Dec-51 82 70.88 107.76 
9-Dec-51 85 68.39 106.82 

12-Dec-51 88 77.44 124.84 
16-Dec-51 92 67.05 128.93 
19-Dec-51 95 65.17 136.17 
24-Dec-51 100 72.06 159.32 
Average±SD(min-max) 40.26±26.33(2.73-77.44) 55.71±49.14(0.00-159.32) 

 
ตารางที ่ฉ-4 ความเขม้ขน้ของฟอตเฟตในมวลนาํ ้ (mg-P/L) 

Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
15-Sep-51 1 0.20 0.28 
18-Oct-51 4 0.55 0.49 
23-Sep-51 9 1.64 1.10 
26-Sep-51 12 1.69 0.32 
30-Sep-51 16 1.26 1.44 
3-Oct-51 19 1.99 1.49 
7-Oct-51 23 2.33 2.11 

10-Oct-51 26 2.57 2.20 
14-Oct-51 30 3.51 2.51 
17-Oct-51 33 4.08 3.05 
20-Oct-51 36 3.92 3.15 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
30-Oct-51 46 4.22 3.62 
4-Nov-51 51 4.58 4.01 
7-Nov-51 54 3.90 4.13 

11-Nov-51 58 6.33 5.74 
14-Nov-51 61 6.20 5.88 
18-Nov-51 65 8.90 8.60 
21-Nov-51 68 5.23 5.66 
25-Nov-51 72 10.67 10.05 
28-Nov-51 75 8.34 10.26 
2-Dec-51 79 5.62 7.53 
5-Dec-51 82 5.62 7.53 
9-Dec-51 85 5.62 7.53 

12-Dec-51 88 9.08 13.70 
16-Dec-51 92 11.02 17.10 
19-Dec-51 95 8.14 13.18 
24-Dec-51 100 7.76 14.99 
Average±SD(min-max) 5.00±30.4(0.20-11.02) 5.84±4.78(0.28-14.99) 

 
ตารางที ่ฉ-5 ของแขง็แขวนลอยทงัหมด้ ในมวลนาํ ้ (mg-TSS/L) 

Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
15-Sep-51 1 0.00 0.00 
18-Oct-51 4 0.00 0.00 
23-Sep-51 9 0.00 0.00 
26-Sep-51 12 0.00 0.00 
30-Sep-51 16 0.00 0.00 
3-Oct-51 19 82.00 90.00 
7-Oct-51 23 82.00 102.00 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
10-Oct-51 26 70.00 111.00 
14-Oct-51 30 70.00 125.00 
17-Oct-51 33 92.00 135.00 
20-Oct-51 36 91.00 134.00 
23-Oct-51 39 91.00 183.00 
30-Oct-51 46 82.00 214.00 
4-Nov-51 51 56.00 221.00 
7-Nov-51 54 89.00 270.00 

11-Nov-51 58 66.00 320.00 
14-Nov-51 61 65.00 304.00 
18-Nov-51 65 122.00 336.00 
21-Nov-51 68 89.00 251.00 
25-Nov-51 72 122.00 288.00 
28-Nov-51 75 67.00 361.00 
2-Dec-51 79 60.00 362.00 
5-Dec-51 82 65.00 500.00 
9-Dec-51 85 70.00 794.00 

Average±SD(min-max) 63.79±37.23(0-122.00) 212.54±185.91(0-794) 
 
ตารางที ่ฉ-6 คาความเคม็่ ในมวลนาํ ้ (psu) 

Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
15-Sep-51 1 13.00 14.00 
18-Oct-51 4 13.00 14.00 
23-Sep-51 9 14.00 15.00 
26-Sep-51 12 15.00 16.00 
30-Sep-51 16 16.00 16.00 
3-Oct-51 19 17.00 17.00 
7-Oct-51 23 12.00 12.00 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
10-Oct-51 26 12.00 12.00 
14-Oct-51 30 13.00 13.00 
17-Oct-51 33 14.00 13.00 
20-Oct-51 36 14.00 14.00 
23-Oct-51 39 15.00 15.00 
30-Oct-51 46 16.00 15.00 
4-Nov-51 51 16.00 16.00 
7-Nov-51 54 15.00 15.00 

11-Nov-51 58 16.00 18.00 
14-Nov-51 61 16.00 17.50 
18-Nov-51 65 17.00 20.00 
21-Nov-51 68 15.00 15.00 
25-Nov-51 72 15.00 15.00 
28-Nov-51 75 15.00 15.00 
2-Dec-51 79 15.00 15.00 
5-Dec-51 82 15.00 16.00 
9-Dec-51 85 17.00 18.00 

Average±SD(min-max) 14.83±1.46(12.00-17.00) 15.27±1.92(12.00-20.00) 
 
ตารางที ่ฉ-7 คา่ pHในมวลนาํ ้  

Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
15-Sep-51 1 7.64 7.71 
18-Oct-51 4 7.63 7.74 
23-Sep-51 9 7.73 7.78 
26-Sep-51 12 7.77 7.82 
30-Sep-51 16 7.86 7.89 
3-Oct-51 19 7.92 7.90 
7-Oct-51 23 7.95 7.91 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
10-Oct-51 26 7.94 7.86 
14-Oct-51 30 7.93 7.87 
17-Oct-51 33 7.91 7.82 
20-Oct-51 36 7.82 7.64 
23-Oct-51 39 7.78 7.75 
30-Oct-51 46 7.83 7.63 
4-Nov-51 51 7.65 7.67 
7-Nov-51 54 7.82 7.66 

11-Nov-51 58 7.55 7.36 
14-Nov-51 61 7.32 7.28 
18-Nov-51 65 7.26 7.22 
21-Nov-51 68 7.56 7.27 
25-Nov-51 72 7.54 7.29 
28-Nov-51 75 7.55 7.30 
2-Dec-51 79 7.58 7.25 
5-Dec-51 82 7.69 7.26 
9-Dec-51 85 7.58 7.26 

Average±SD(min-max) 7.70±0.19(7.26-7.95) 7.59±0.26(7.22-7.91) 
 
ตารางที ่ฉ-8 คา่ อลัคาไลนิต้ีในมวลนาํ ้ (mg-CO3

2-/L) 
Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 

15-Sep-51 1 80 80 
18-Oct-51 4 130 130 
26-Sep-51 12 110 60 
3-Oct-51 19 100 110 
7-Oct-51 23 90 90 

14-Oct-51 30 90 90 
20-Oct-51 36 90 90 
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Day วนัท่ี Biofilter indoor Control indoor 
30-Oct-51 46 100 100 
4-Nov-51 51 90 80 

11-Nov-51 58 60 60 
18-Nov-51 65 70 80 
25-Nov-51 72 110 80 
2-Dec-51 79 130 70 
9-Dec-51 85 110 50 

Average±SD(min-max) 97.14±20.16(80-130) 83.57±20.98(80-130) 
 

ตารางที ่ฉ-10 ความเขม้ขน้แอมโมเนียในมวลนาํของถงัดิ้ นบาํบดั (mg-N/L) 
Day Average SD Tank 1 Tank 2 

61.00 0.69 0.79 1.24 0.13 
61.94 0.50 0.53 0.88 0.13 
62.26 0.07 0.06 0.11 0.03 
62.92 0.04 0.02 0.03 0.06 
63.23 0.03 0.01 0.02 0.03 
63.99 0.07 0.07 0.12 0.02 
64.27 0.07 0.03 0.05 0.09 
64.93 0.02 0.00 0.02 0.02 
65.09 0.04 0.04 0.06 0.01 
65.28 0.01 0.01 0.02 0.00 
65.92 0.00 0.00 0.00 0.01 
66.10 0.16 0.03 0.14 0.19 
66.30 0.19 0.16 0.08 0.30 
66.92 0.17 0.10 0.10 0.24 
68.02 5.27 0.21 5.42 5.11 
68.32 3.22 0.04 3.19 3.24 
68.98 1.18 0.05 1.15 1.21 
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Day Average SD Tank 1 Tank 2 
69.24 1.54 0.52 1.17 1.91 
69.94 0.07 0.00 0.07 0.07 
70.31 5.41 0.01 5.41 5.40 
71.14 1.00 0.77 0.45 1.54 
71.27 0.64 0.43 0.33 0.94 
71.88 2.30 1.10 1.52 3.08 
72.19 0.95 0.15 0.84 1.06 
72.92 0.11 0.04 0.14 0.08 
73.24 0.11 0.05 0.14 0.07 
86.96 1.34 0.17 1.46 1.22 
87.28 1.37 0.02 1.39 1.35 
87.88 0.56 0.71 1.06 0.06 
88.10 0.16 0.16 0.27 0.05 
88.23 0.05 0.03 0.07 0.03 
88.88 0.05 0.01 0.04 0.05 
89.14 0.10 0.10 0.16 0.03 
89.95 0.73 1.00 0.03 1.44 
90.21 1.02 1.24 0.15 1.89 
90.95 1.63 2.18 0.09 3.17 
90.97 3.85 0.00 3.85 3.85 
91.26 4.23 0.38 3.97 4.50 
91.93 1.43 0.92 2.09 0.78 
92.94 0.61 0.17 0.73 0.48 
93.27 0.10 0.08 0.04 0.16 
93.92 0.06 0.01 0.06 0.07 

Average±SD 
(min-max) 

0.98±1.42 
(0.00-5.41)    
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ตารางที ่ฉ-11 ความเขม้ขน้ไนไตรตใ์นมวลนาํของถงัดิ้ นบาํบดั (mg-N/L) 
Day Average SD Tank 1 Tank 2 

61.00 1.59 1.98 2.99 0.19 
61.94 1.42 1.85 2.73 0.11 
62.26 1.39 1.82 2.68 0.10 
62.92 0.67 0.81 1.24 0.09 
63.23 0.51 0.63 0.96 0.07 
63.99 1.00 1.10 1.78 0.22 
64.27 1.51 1.78 2.77 0.26 
64.93 1.39 1.39 2.37 0.41 
65.09 0.16 0.16 0.04 0.27 
65.28 0.02 0.02 0.01 0.03 
65.92 0.06 0.02 0.08 0.05 
66.10 0.08 0.04 0.11 0.05 
66.30 0.06 0.06 0.10 0.02 
66.92 0.04 0.02 0.05 0.02 
68.02 6.24 0.54 5.85 6.62 
68.32 3.84 0.33 4.07 3.61 
68.98 1.73 0.71 1.23 2.23 
69.24 1.23 0.65 0.77 1.69 
69.94 0.03 0.00 0.03 0.03 
70.31 6.20 0.01 6.19 6.20 
71.14 1.98 1.50 0.92 3.04 
71.27 0.02 0.01 0.03 0.02 
71.88 0.06 0.05 0.09 0.02 
72.19 0.02 0.02 0.04 0.01 
72.92 0.05 0.03 0.07 0.03 
73.24 0.01 0.00 0.01 0.01 
86.96 7.08 0.26 7.26 6.90 
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Day Average SD Tank 1 Tank 2 
87.28 7.11 0.29 7.31 6.90 
87.88 6.72 1.05 7.46 5.98 
88.10 5.53 1.62 6.67 4.38 
88.23 5.21 2.35 3.55 6.87 
88.88 2.99 2.91 0.93 5.05 
89.14 2.61 3.23 4.90 0.33 
89.95 1.00 1.06 1.75 0.25 
90.21 2.88 0.69 3.37 2.39 
90.95 1.84 2.29 0.22 3.46 
90.97 7.21 0.33 7.44 6.98 
91.26 5.68 0.31 5.90 5.46 
91.93 4.43 0.09 4.37 4.49 
92.94 1.33 1.39 0.35 2.32 
93.27 0.45 0.52 0.09 0.82 
93.92 0.25 0.25 0.07 0.43 

Average±SD 
(min-max) 

2.23±2.43 
(0.01-7.21)    

 
ตารางที ่ฉ-12 ความเขม้ขน้ไนเตรตในมวลนาํของถงัดิ้ นบาํบดั (mg-N/L) 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61.00 66.04 6.48 61.45 70.63 
61.94 66.47 3.69 63.86 69.08 
62.26 64.43 2.71 62.51 66.34 
62.92 59.08 4.63 55.80 62.35 
63.23 52.63 8.02 46.97 58.30 
63.99 30.89 14.14 20.89 40.89 
64.27 26.21 15.00 15.60 36.82 
64.93 5.28 3.75 2.63 7.92 
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Day Average SD Tank 1 Tank 2 
65.09 5.33 0.10 5.25 5.40 
65.28 5.16 0.51 4.80 5.52 
65.92 5.07 0.52 4.70 5.44 
66.10 8.03 0.22 8.19 7.88 
66.30 5.68 1.05 4.94 6.43 
66.92 5.19 0.18 5.06 5.31 
68.02 70.61 5.79 66.52 74.71 
68.32 45.16 5.80 49.26 41.06 
68.98 23.38 1.60 22.25 24.51 
69.24 20.59 2.90 22.64 18.54 
69.94 6.45 0.05 6.42 6.49 
70.31 56.77 0.09 56.70 56.83 
71.14 19.25 6.09 14.94 23.55 
71.27 7.79 1.62 8.93 6.65 
71.88 9.46 2.20 7.91 11.01 
72.19 6.35 0.12 6.26 6.43 
72.92 5.88 0.60 6.30 5.45 
73.24 4.47 1.42 5.47 3.47 
86.96 66.25 0.15 66.14 66.36 
87.28 64.71 1.65 65.87 63.54 
87.88 61.17 1.21 62.02 60.32 
88.10 56.66 2.10 58.14 55.17 
88.23 53.86 4.52 50.67 57.06 
88.88 36.72 7.35 31.52 41.91 
89.14 27.05 7.09 32.07 22.04 
89.95 13.37 5.25 9.66 17.08 
90.21 3.01 2.94 0.93 5.09 
90.95 3.46 0.48 3.12 3.80 
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Day Average SD Tank 1 Tank 2 
90.97 63.09 0.33 62.85 63.32 
91.26 46.54 1.16 47.36 45.72 
91.93 36.31 1.69 35.11 37.51 
92.94 16.22 8.77 10.02 22.43 
93.27 11.99 7.76 6.50 17.48 
93.92 7.64 0.64 7.19 8.09 

Average±SD 
(min-max) 

29.75±24.39 
(3.01-70.61)    

 
ตารางที ่ฉ-13 ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในมวลนาํของถงัดิ้ นบาํบดั (mg-P/L) 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61.00 3.53 0.44 3.22 3.85 
61.94 3.26 0.23 3.10 3.43 
62.26 3.35 0.11 3.27 3.43 
62.92 3.21 0.22 3.36 3.05 
63.23 4.88 1.01 5.59 4.17 
63.99 4.25 0.56 4.65 3.86 
64.27 6.48 1.19 7.32 5.63 
64.93 5.10 1.35 6.06 4.15 
65.09 5.04 1.55 6.14 3.95 
65.28 4.93 1.51 5.99 3.86 
65.92 4.79 1.40 5.78 3.81 
66.10 5.65 2.85 7.67 3.64 
66.30 4.18 0.43 4.49 3.88 
66.92 3.91 1.83 5.20 2.62 
68.02 7.88 0.72 7.36 8.39 
68.32 6.29 0.59 6.71 5.87 
68.98 5.05 0.11 4.98 5.13 



 195 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
69.24 6.72 0.16 6.61 6.83 
69.94 4.43 0.07 4.38 4.48 
70.31 5.49 0.15 5.39 5.59 
71.14 6.24 1.20 5.39 7.09 
71.27 5.45 0.33 5.68 5.21 
71.88 7.46 2.51 5.69 9.23 
72.19 7.76 1.34 8.70 6.81 
72.92 6.48 0.15 6.37 6.58 
73.24 4.83 0.24 4.66 5.00 
86.96 10.82 0.12 10.90 10.73 
87.28 9.48 1.11 10.26 8.69 
87.88 8.16 1.02 8.88 7.44 
88.10 7.71 1.56 8.81 6.60 
88.23 7.16 1.66 5.99 8.34 
88.88 5.86 2.10 4.38 7.35 
89.14 3.27 0.62 3.71 2.83 
89.95 3.37 0.78 3.92 2.82 
90.21 4.16 0.95 4.83 3.49 
90.95 4.53 0.82 5.11 3.95 
90.97 5.52 0.00 5.52 5.52 
91.26 5.04 0.33 4.81 5.27 
91.93 5.49 0.18 5.61 5.36 
92.94 5.67 0.07 5.62 5.72 
93.27 4.41 0.47 4.75 4.08 
93.92 4.03 0.44 4.34 3.71 

Average±SD 
(min-max) 

5.51±1.72 
(3.21-10.82)    

 



 196 

ตารางที ่ฉ-14 คา่pHในมวลนาํของถงัดิ้ นบาํบดั 

 

 
 
 
 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61 7.44 0.12 7.52 7.35 
62 7.37 0.19 7.50 7.23 
63 7.33 0.02 7.31 7.34 
64 7.54 0.11 7.62 7.46 
65 7.55 0.05 7.58 7.51 
66 7.49 0.06 7.53 7.44 
67 7.45 0.07 7.50 7.40 
68 7.38 0.11 7.46 7.30 
69 7.52 0.07 7.57 7.47 
70 7.49 0.02 7.47 7.50 
71 7.59 0.01 7.59 7.58 
72 8.28 0.04 8.31 8.25 
86 7.66 0.03 7.64 7.68 
87 7.68 0.04 7.71 7.65 
88 7.97 0.07 7.92 8.02 
89 8.00 0.01 7.99 8.01 
90 7.71 0.09 7.77 7.64 
91 7.80 0.04 7.82 7.77 
92 7.93 0.10 8.00 7.86 
93 8.02 0.05 8.05 7.98 

Average±SD 
(min-max) 

7.66±0.26 
(7.33-8.28)    
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ตารางที ่ฉ-15 คาความเคม็ในมวลนาํของถงัดินบาํบดั ่ ้ (ps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61 16.00 1.41 15.00 17.00 
62 16.00 1.41 15.00 17.00 
63 16.00 1.41 15.00 17.00 
64 17.00 1.41 16.00 18.00 
65 17.00 1.41 16.00 18.00 
66 17.00 1.41 16.00 18.00 
67 15.00 0.00 15.00 15.00 
68 15.00 0.00 15.00 15.00 
69 15.00 0.00 15.00 15.00 
70 15.50 0.71 16.00 15.00 
71 16.00 0.00 16.00 16.00 
72 16.00 0.00 16.00 16.00 
86 15.00 0.00 15.00 15.00 
87 15.00 0.00 15.00 15.00 
88 15.00 0.00 15.00 15.00 
89 16.00 0.00 16.00 16.00 
90 16.00 0.00 16.00 16.00 
91 16.00 0.00 16.00 16.00 
92 17.00 0.00 17.00 17.00 
93 17.50 0.71 17.00 18.00 

Average±SD 
(min-max) 

15.95±0.81 
(15.00-17.50)    
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ตารางที ่ฉ-16 คา่DOในมวลนาํของถงัดินบาํบดั้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61 5.77 0.67 6.24 5.29 
62 3.01 1.10 3.78 2.23 
63 0.76 0.04 0.78 0.73 
64 0.67 0.19 0.80 0.53 
65 0.60 0.08 0.65 0.54 
66 0.69 0.01 0.68 0.70 
67 0.76 0.59 1.17 0.34 
68 3.96 0.95 4.63 3.28 
69 0.53 0.13 0.62 0.43 
70 0.29 0.08 0.34 0.23 
71 0.40 0.07 0.45 0.35 
72 6.14 0.74 6.66 5.62 
86 3.18 0.23 3.34 3.02 
87 1.83 0.08 1.89 1.77 
88 1.50 0.01 1.50 1.49 
89 1.66 0.06 1.70 1.62 
90 3.58 0.09 3.51 3.64 
91 2.58 0.19 2.44 2.71 
92 1.79 0.16 1.68 1.90 
93 1.52 0.04 1.55 1.49 

Average±SD 
(min-max) 

2.06±1.74 
(0.29-6.14)    
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ตารางที ่ฉ-17 คา่ORPในมวลนาํของถงัดินบาํบดั ้ (mV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61 183.60 0.28 183.40 183.80 
62 187.85 4.03 190.70 185.00 
63 153.40 68.31 105.10 201.70 
64 245.25 20.01 259.40 231.10 
65 146.30 36.20 171.90 120.70 
66 22.65 51.12 58.80 -13.50 
67 99.05 168.79 218.40 -20.30 
68 278.90 3.39 281.30 276.50 
69 62.15 32.60 85.20 39.10 
70 125.15 14.92 114.60 135.70 
71 -91.70 11.74 -83.40 -100.00 
72 197.80 1.70 199.00 196.60 
86 191.50 3.54 189.00 194.00 
87 153.50 16.26 165.00 142.00 
88 114.00 5.66 110.00 118.00 
89 108.00 16.97 96.00 120.00 
90 198.50 16.26 210.00 187.00 
91 159.00 8.49 153.00 165.00 
92 117.00 28.28 97.00 137.00 
93 112.00 5.66 108.00 116.00 

Average±SD 
(min-max) 

138.20±80.49((-
91.70)-278.90)    
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ตารางที ่ฉ-18 คา่ORPในชนัดินของถงัดินบาํบดั ้ (mV)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Day Average SD Tank 1 Tank 2 
61 -20.75 92.98 -86.50 45.00 
62 -32.75 83.09 -91.50 26.00 
63 -58.00 51.90 -94.70 -21.30 
64 -38.45 68.52 -86.90 10.00 
65 -82.65 50.98 -118.70 -46.60 
66 -78.60 30.97 -100.50 -56.70 
67 -47.45 37.83 -74.20 -20.70 
68 -89.65 7.14 -94.70 -84.60 
69 -58.50 22.77 -42.40 -74.60 
70 -134.60 18.53 -147.70 -121.50 
71 -99.40 27.01 -118.50 -80.30 
72 -84.00 18.10 -96.80 -71.20 
86 -86.05 16.90 -74.10 -98.00 
87 -110.00 5.66 -114.00 -106.00 
88 -110.00 15.56 -99.00 -121.00 
89 -137.50 37.48 -164.00 -111.00 
90 -117.00 24.04 -134.00 -100.00 
91 -104.00 35.36 -129.00 -79.00 
92 -96.50 7.78 -91.00 -102.00 
93 -92.00 5.66 -96.00 -88.00 

Average±SD 
(min-max) 

(-83.89)±32.57((-
137.50)-(-20.75))    
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ภาคผนวก ช 
รายงานผลการวิเคราะห์ไนโตรเจนในตวักุงในการทดลองเลียงกุงรอบท่ี ้ ้้ 2 โดยหลงัจากจบการ

ทดลองได้ทาํการสงตวัอยางกุงทงัในบอไร้ดินกลางแจง้และบอไร้ดินในโรงเรือน่ ่ ้ ่ ่้  บอละ ่ 250 กรัม 
(นาํหนกัเปียก้ ) เพื่อเป็นตวัแทนของกุง้ท่ีทาํการทดลองทงัหมด โดยทาํการวิเคราะห์้ ดว้ยวิธี AOAC, 
2000  
 
ผลการทดสอบไนโตรเจนในตวักงุจากบอกลางแจง้้ ่  
รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หนวย่  วิธีทดสอบอา้งอิง 

Nitrogen 3.25 g/100 g 
(นาํหนกัเปียก้ ) 

Modified Method based on 
AOAC(2000) 981.10 

 
ผลการทดสอบไนโตรเจนในตวักงุจากบอในโรงเรือน้ ่  
รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หนวย่  วิธีทดสอบอา้งอิง 

Nitrogen 3.16 g/100 g 
(นาํหนกัเปียก้ ) 

Modified Method based on 
AOAC(2000) 981.10 
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ประวตัิผ้เขียนวทิยานิพนธ์ู  
 

นายเอกชยั  มาลาพล เกดเม่ือวนัท่ี ิ 21 เมษายน พ.ศ.2527 ท่ีโรงพยาบาลสระบุรี จบการศึกษา 
ระดบัมธัยมจากโรงเรียนสระบุรีวิทยาคม และสาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บณัฑิต จาก 
คณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลยับูรพา วิทยาเขตจนัทบุรี เม่ือปีพ.ศ. 2548 และเขา้ศึกษาตอใน ่
หลกัสูตรสหสาขาวิทยาศาสตร์สิงแวดลอ้ม บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์่ มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 
2549 โดยขณะท่ีศึกษาไดรั้บทุนจากโครงการทุนวิจยัมหาบณัฑิต สกว.-สสว. ประจาํปี 2550  และ
งานวิจยันีไดมี้้ การเผยแพรโดยเสนองานวิจยัในแบบบรรยายเร่ือง ่ ผลของเมทานอลและกลูโคสตออตัรา่
การเกดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัของดินตะกอนจากบอเลียงกุงในสิ ิ ่ ้้ ภาวะห้องปฏิบติัการ ในการประชุม
ทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ครังท่ี ้ 46 ระหวางวนัท่ี ่ 29 มกราคม - 1 กุมภาพนัธ์ 2551 
และไดมี้การเสนองานวิจยัแบบบรรยายเร่ือง USE OF NITRIFICATION BIOFILTER IN OUTDOOR 
SHRIMP CULTURE TANKS ณ งานประชุมวิชาการ 2008 FORUM ON FISHERY SCIENCE AND 
TECHNOLOGY ณ เมืองเซ่ียงไฮ ้สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนจีน ระหวางวนัท่ี ่ 26 - 8 กนยายน ั
พ.ศ. 2551  
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