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แอมโมเนียในสัปดาหที่ 2, 4, 6 และ 8 จากการทดลองที่ 4.1.2……………... 

 
 
 

137 
ตารางที่ ข-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนโดยตวักรองชีวภาพ

ที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียง
ปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
ในสัปดาหที่ 2, 4, 6 และ 8 จากการทดลองที่ 4.1.2…………………………. 

 
 
 

139 
ตารางที่ ข-5 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพ

ที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 
จากการทดลองที่ 4.1.3……………………………………………………... 
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  หนา 
ตารางที่ ข-6 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตวักรอง

ชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ จากการทดลองที ่4.1.3………………………………………….. 

 
 

142 
ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา

และออกจากถังปฏิกรณบมหวัเชื้อไนตรไิฟอิงแบคทีเรียทีค่วามเขมขน
แอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล……………………………... 

 
 

143 
ตารางที่ ค-2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขน

แอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล……………………………... 
 

145 
ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
เขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่เวลา 1-6 เดือน………………. 

 
 

147 
ตารางที่ ค-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
เขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่เวลา 1-3 เดือน…………….. 

 
 

150 
ตารางที่ ค-5 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
เขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่เวลา 1-6 เดือน………………. 

 
 

152 
ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
เขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่เวลา 1-3 เดือน……………... 

 
 

155 
ตารางที่ ค-7 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตวักรอง

ชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนยี 0, 0.5 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล……………………………………………………………….. 

 
 

156 
ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของ

ตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงทกุชุดการทดลอง………………………………… 
 

158 
ตารางที่ ง-2 คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง 161 
ตารางที่ ง-3 น้ําหนกัเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสาม

ชุดการทดลองในวนัที่ 0, 30, 60 และ 90 ของการทดลอง………………….. 
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หนา 
ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชดุ
ควบคุมที่ติดตัง้ตัวกรองใหมและถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองที่ตรึง
หัวเชื้อแลว…………………………………………………………………. 
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สารบัญภาพ 
 

  หนา 
รูปที่ 2.1 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟบนผิวตัว

กรองชีวภาพ..................................................................................................... 
 

12 
รูปที่ 2.2 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปและสะสมอยูในสวนตางๆของบอเล้ียงกุง

ระบบปด……………………………………………………………………... 
 

22 
รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 1………………………………….. 34 
รูปที่ 3.2 วัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190…………………………………………. 36 
รูปที่ 3.3 ภาพถายสถานที่จริงของระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆที่ไดนําตวักลาง

พลาสติกไปทําการตรึงหัวเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนระยะเวลา 45 วนั…… 
 

37 
รูปที่ 3.4 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพตัวกรองโดยตรวจวัด

อัตราการบําบัดแอมโมเนยี…………………………………………………… 
 

38 
รูปที่ 3.5 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 2………………………………….. 40 
รูปที่ 3.6 ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009………………………………….. 42 
รูปที่ 3.7 การติดตั้งชุดอปุกรณและถังปฏิกรณสําหรับการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับ

ความเขมขนแอมโมเนียตางกัน………………………………………………. 
 

43 
รูปที่ 3.8 การทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถัง

ปฏิกรณที่ระดบัความเขมขนแอมโมเนียตางกันดวยกระบวนการไนตรฟิเคชัน 
 

44 
รูปที่ 3.9 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 3………………………………….. 45 
รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการเลี้ยงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจริงใน

ระบบบอไรดนิกลางแจง……………………………………………………... 
 

47 
รูปที่ 3.11 การศึกษาอัตราการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมโดยการวัดความยาวและชั่ง

น้ําหนกักุง…………………………………………………………………… 
 

48 
รูปที่ 4.1 ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตรไิฟอิงแบคทีเรียจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ เปนเวลา 45 วัน……………………………... 
 

58 
รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัว

กรองชีวภาพทีผ่านการตรึงหวัเชื้อไนตรไิฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําเค็ม…………………………………………………………………… 

 
 

60 
รูปที่ 4.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนยีของตัวกรองชีวภาพใหมที่เหนี่ยวนําใหเกดิฟลม

ชีวภาพไนตรฟิเคชันจากหวัเชื้อที่ตรึงไดจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
มหาวิทยาลัยบรูพา…………………………………………………………… 
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  หนา 
รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ

ภายหลังการเหนี่ยวนําใหเกดิการตรึงหวัเชื้อไนตริไฟองิแบคทีเรียที่คดัแยก
จากจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยัและมหาวิทยาลัยบูรพาทุกๆ 2 สัปดาห เปน
ระยะเวลา 2 เดือน............................................................................................. 

 
 
 

64 
รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัว

กรองชีวภาพทีผ่านการตรึงหวัเชื้อไนตรไิฟอิงแบคทีเรียจากตัวอยางน้ําและ
ดินตะกอนในหองปฏิบัติการ………………………………………………… 

 
 

67 
รูปที่ 4.6 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขาและออกจากถัง

ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีค่วามเขมขนของแอมโมเนีย  
0 มก.ไนโตรเจน/ล…………………………………………………………… 

 
 

73 
รูปที่ 4.7 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขาและออกจากถัง

ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีค่วามเขมขนของแอมโมเนีย  
0.5 มก.ไนโตรเจน/ล…………………………………………………………. 

 
 

73 
รูปที่ 4.8 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขาและออกจากถัง

ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีค่วามเขมขนของแอมโมเนีย  
2 มก.ไนโตรเจน/ล…………………………………………………………… 

 
 

73 
รูปที่ 4.9 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขาและออกจากถัง

ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีค่วามเขมขนของแอมโมเนีย  
10 มก.ไนโตรเจน/ล………………………………………………………….. 

 
 

74 
รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตวักรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

ที่ผานการบมดวยความเขมขนแอมโมเนยีตางกันเปนเวลา 1 เดือน…………... 
 

75 
รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตวักรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

ที่ผานการบมดวยความเขมขนแอมโมเนยีตางกันเปนเวลา 2 เดือน…………... 
 

76 
รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตวักรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

ที่ผานการบมดวยความเขมขนแอมโมเนยีตางกันเปนเวลา 3 เดือน…………... 
 

77 
รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตวักรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

ที่ผานการบมดวยความเขมขนแอมโมเนยี 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปน
ระยะเวลา 4-6 เดือน………………………………………………………….. 

 
 

80 
รูปที่ 4.14 
 
 

ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัว
กรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีบ่มในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 0 และ 2 
มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2, 4 และ 6 เดือน………………………………… 
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  หนา 
รูปที่ 4.15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัว

กรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีบ่มในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย  
0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 เดือน………………………………………. 

 
 

88 
รูปที่ 4.16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัว

กรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีบ่มในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย  
10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 1 และ 3 เดอืน………………………………... 

 
 

88 
รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนของ

ตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงทกุชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน 
 

92 
รูปที่ 4.18 ปริมาณคลอโรฟลล-เอในมวลน้ําจากถังเลีย้งกุงทุกชดุการทดลองตลอด

ระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน…………………………………………………. 
 

94 
รูปที่ 4.19 ตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงทกุชุดการทดลองในวนัที่ 52 และ 90 ของการ

ทดลองเลี้ยงกุง……………………………………………………………….. 
 

95 
รูปที่ 4.20 สภาพความเปนดางในมวลน้ําจากถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองตลอด

ระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน…………………………………………………. 
 

96 
รูปที่ 4.21 สภาพของถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองในวนัที่เร่ิมทําการทดลองและเมือ่ทํา

การเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน…………………………………………………... 
 

98 
รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัว

กรองชีวภาพไนตริฟเคชันทีต่รึงเชื้อมาจากบอเล้ียงกุงของจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย กอนเริ่มทดลองเลี้ยงกุง………………………………………… 

 
 

99 
รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัว

กรองชีวภาพจากถังชุดควบคมุที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและจากถังชดุ
ทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชือ้แลวเมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 
60 วัน………………………………………………………………………… 

 
 
 

100 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบันบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบงออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก ระบบบอดินกลางแจง ระบบ
บอไรดินกลางแจง (บอซีเมนตหรือบอดินที่ปูพื้นดวยพลาสติกที่ตั้งอยูกลางแจง) และระบบบอใน
โรงเรือน โดยแตเดิมการเพาะเลี้ยงกุงสวนใหญจะใชระบบบอดินกลางแจงซึ่งอาศัยกระบวนการ
บําบัดน้ําที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แตบอดินกลางแจงมักเกิดปญหาอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอม
ที่ไมเหมาะสม เชน ปญหาคุณภาพน้ําเนื่องจากการเลี้ยงสัตวน้ําดวยความหนาแนนสูง ปญหาสภาพ
ดินและการบําบัดดินภายหลังการเลี้ยงสัตวน้ํา ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงกุงในระบบ
ปดดวยบอไรดินกลางแจงโดยจะเปนบอท่ีปูพื้นดวยผาใบ ซ่ึงระบบดังกลาวมักพบปญหาการสะสม
ของแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมทางนิเวศวิทยาภายในบอไม
เอ้ืออํานวยใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ไดอยางสมบูรณ (มะลิวัลย และคณะ, 
2550) โดยท่ีความเปนพิษของสารประกอบไนโตรเจนทั้งสองชนิดอาจสงผลทําใหกุงเกิด
ความเครียด ออนแอ และตายในที่สุด 

 

การบําบัดแอมโมเนียในบอเล้ียงสัตวน้ํา ทําโดยการเปลี่ยนรูปแอมโมเนีย (NH3, NH4
+) ซ่ึง

เปนสารที่มีความเปนพิษสูงใหกลายเปนสารประกอบไนโตรเจนในรูปไนเตรต (NO3) ที่มีความเปน
พิษต่ําดวยตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) ที่บําบัดโดยกระบวนการไนตริฟเคชันที่ผิวของตัวกรอง 
(Pollard, 2006) ซ่ึงแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing Bacteria ; AOB) จะ
ออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไตรต จากนั้นไนไตรตออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing 
Bacteria ; NOB) จะออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรตตามลําดับ (Timmon และ Losordo, 1994) 
โดยปกติแลวกระบวนการไนตริฟเคชันจะเปนขั้นตอนที่มีผลกับการจํากัดอัตรา (Rate limiting step) 
เนื่องจากแบคทีเรียในกระบวนการนี้เปนแบคทีเรียเฉพาะกลุมที่มีอัตราการเจริญเติบโตชามาก และ
มีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมสูง ซ่ึงมีความแตกตางโดยสิ้นเชิงกับแบคทีเรีย
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เกิดจากการทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายกลุมที่มีความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมและมีอัตราการเจริญอยางรวดเร็ว ดวยเหตุผลดังกลาว
การพัฒนาแบคทีเ รียกลุมไนตริฟ เคชันจึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอการเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนในระบบบําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียนสําหรับการเพาะเลี้ยงกุง 
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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงกุงแบบปด โดย
เนนที่การคัดเลือกหัวเชื้อที่มีแบคทีเรียกลุม AOB และทดลองนําหัวเชื้อที่คัดเลือกไดมาตรึงบน
ตัวกลางสําหรับการเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงานตอไป โดยทําการตรึงหัวเชื้อแบคทีเรียจาก
ระบบสิ่งแวดลอมที่มีสภาพคอนขางใกลเคียงกับสภาวะที่จะถูกนํามาใชงานจริง ซ่ึงก็คือระบบ
เพาะเล้ียงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ ไดแก ตัวอยางน้ําจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง บอบําบัดของ
สถานแสดงพันธุสัตวน้ําเค็ม และระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเพาะเลี้ยงกุงในโรงเรือน 
โดยในขั้นตอนจะทําการศึกษาความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนีย (Ammonia-oxidizing 
Activity) ของหัวเชื้อจากแตละแหลงเปรียบเทียบกัน จากนั้นจะทดลองนําหัวเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดมาตรึงบนตัวกลางแลวนําไปทดลองใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลอง
สภาวะการเลี้ยงกุงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยจะทําการทดสอบและติดตามคาความสามารถ
ในการออกซิไดซแอมโมเนีย ตลอดจนคุณภาพน้ําในถังของชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพทีผ่าน
การตรึงหัวเชื้อแลวเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพและชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบสิ่งแวดลอมซ่ึงมีสภาพใกลเคียง
และเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะจริงของการเพาะเลี้ยงกุงระบบปด 

1.2.2 เพื่อพัฒนาตัวกรองชีวภาพพรอมใชงาน โดยการตรึงหัวเชื้อที่คัดแยกไดบนตัวกรอง
และทําการทดสอบภายใตสภาวะใชงานจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียน
สําหรับบอเล้ียงกุงระบบปด 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญ
เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการ
กําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

 

1.3.1 หัวเชื้อเริ่มตนที่ใชในการทดลองเปนหัวเชื้อจากตัวอยางน้ําของระบบเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําเค็มแบบตางๆ 4 แหลง ไดแก 
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 1. ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูง ศูนย
เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงกุง
ในโรงเรือน 

 2. ถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบคุณภาพน้ํา
หมุนเวียนสําหรับสถานแสดงพันธุสัตวน้ํา 

3. บอดินเลี้ยงกุงกลางแจงของบรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบธรรมชาติแบบบอดินกลางแจง 

4. บอดินเลี้ยงหอยหวานของหนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน 
สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดเพชรบุรี ซ่ึงจะ
เปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบบอดินเล้ียงสัตวน้ํากลางแจง 

 

1.3.2 ตัวกรองที่ใชในการทดลองเปนตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดชวยกระจายการ
ไหลของน้ําใหทั่วทั้งพื้นผิว (Random Flow Plastic Media) รุน R-190 ของบริษัท 
Aqua Nishihara Corporation LTD. และตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
(2H, Germany) 

1.3.3 แหลงของแอมโมเนีย คือ แอมโมเนียมคลอไรด โดยการทดลองสวนที่ 1 ใช
แอมโมเนียมคลอไรดเร่ิมตนที่ความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. การทดลองสวนที่ 2 
จะใชแอมโมเนียมคลอไรดที่มีคาแตกตางกัน 4 คา คือ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. สําหรับการทดลองสวนที่ 3 ใชแอมโมเนียมคลอไรดเร่ิมตนที่ความ
เขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

1.3.4 น้ําทะเลที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําทะเลผานการฆาเชื้อมีคาความเค็มเทากับ 30 พีเอสยู 
1.3.5 สภาวะจําลองของการเลี้ยงกุงในระบบบอไรดินกลางแจง ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนา-

ไมน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 ก. ความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. ในน้ําทะเลความเค็ม 30 
พีเอสยู ดวยอาหารที่มีขายตามทองตลาดในถังเล้ียงกุงขนาด 500 ลิตร บริเวณ
ภายนอกอาคารที่มีอากาศถายเทและแสงแดดสองถึง 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เปนการคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียและทดลองนําหัวเชื้อที่คัดเลือกไดมา
ตรึงบนตัวกรองสําหรับการเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงานในระบบบําบัด
คุณภาพน้ําหมุนเวียนสําหรับบอเพาะเลี้ยงกุงระบบปด 

1.4.2 เปนการเพิ่มความรูเกี่ยวกับแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงบนตัวกรองชีวภาพในระบบ
บําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียนสําหรับบอเพาะเลี้ยงกุงระบบปด ซ่ึงในปจจุบันมีอยูอยาง
จํากัด 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้าํเค็ม 
 

อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มเปนอุตสาหกรรมการเกษตรที่ทํารายไดสูงสุดของ
ประเทศ ทําใหมีการพัฒนารูปแบบของระบบการเพาะเลี้ยงตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันเพื่อใหไดผล
ผลิตปริมาณสูงและมีคุณภาพที่ดีขึ้น ซ่ึง (Hart และ O’sullivan, 1993) ไดแบงระบบเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําออกเปน 3 ระบบ ไดแก 
 

2.1.1 ระบบเปด (Open systems)  
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําดั้งเดิมนั้นจะเปนการเพาะเลี้ยงระบบเปด ซ่ึงจะมีการนําน้ําทะเลที่ใช

สําหรับเลี้ยงสัตวน้ําจากแหลงธรรมชาติขึ้นมาโดยตรงหรืออาจจะมีระบบกรองอยางงายๆ จากนั้น
น้ําทะเลจะถูกนําเขามาในระบบการเลี้ยง เมื่อน้ําผานระบบการเลี้ยงแลวก็จะถูกปลอยทิ้งกลับสู
ธรรมชาติโดยตรงในบริเวณที่หางจากจุดนําน้ําเขา หรืออาจจะใหน้ําผานบอพักเพื่อใหกระบวนการ
บําบัดตามธรรมชาติชวยบําบัดทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้น แตจะไมมีการนําน้ํานั้นกลับมาใชใหมโดยจะ
มีการเปลี่ยนถายน้ําอยางเต็มที่ ดังนั้นการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบเปดจะตองมีแหลงน้ําธรรมชาติที่มี
คุณภาพน้ําเหมาะสมตลอดเวลา หากบางชวงเวลาถาคุณภาพน้ําไมเหมาะสมก็ไมสามารถนําน้ํานั้น
มาใชประโยชนได วิธีการแกไขปญหาสามารถทําไดโดยการเลือกสถานที่ทําการเลี้ยงสัตวน้ําที่
เหมาะสมมีน้ําทะเลที่สะอาดและคงที่ตลอดป แตการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบเปดจะสงผลกระทบตอ
คุณภาพส่ิงแวดลอม เนื่องจากของเสียจะถูกถายเทสูส่ิงแวดลอมโดยไมมีการบําบัดและยังอาจ
กอใหเกิดการระบาดของโรคสัตวน้ําที่เกิดจากการเปลี่ยนถายน้ําได 
 

2.1.2 ระบบกึ่งเปด (Semi-open systems) 
เปนระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการลดปริมาณการเปลี่ยนถายน้ําลง หรือมีการเปลี่ยนถายน้ํา

ในบางชวง ซ่ึงทําใหระบบมีความยืดหยุนสูงไมวาจะเปนเรื่องของอาหารที่ใชเ ล้ียงสัตวน้ํา 
ความสามารถในการเปดและปดระบบ เมื่อคุณภาพน้ําทะเลภายนอกเหมาะสมและไมเหมาะสม การ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบนี้จําเปนตองเอาใจใสในทุกขั้นตอนของการจัดการ ทั้งคุณภาพของน้ําบอ
เล้ียง ความสะอาดและอื่นๆ ซ่ึงระบบการเพาะเลี้ยงแบบระบบกึ่งเปดจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยกวาระบบเปดเนื่องจากมีการเปลี่ยนถายน้ํานอยกวา 
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2.1.3 ระบบปด (Closed or recirculating systems) 
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดหรือระบบปดนั้น เปนระบบ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการปรับสภาพน้ําที่มีการใชแลวในบอเล้ียงใหมีคุณภาพดีขึ้น เพื่อหมุนเวียนน้ํา
กลับมาใชใหม เนื่องจากในระบบจะมีการขับถายของเสียจากสัตวน้ําและเศษอาหารที่เหลือในบอ
เล้ียงซึ่งจะทําใหน้ําในระบบมีคุณภาพลดลง ระบบบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบ
ปดจะประกอบดวยสวนตางๆ ไดแก สวนกรองตะกอนโดยใชการกรองผานชั้นทราย การใชผา
กรอง หรือการใชวัสดุกรองชนิดตางๆที่มีใชในอุตสาหกรรม สวนแยกโฟมนั้นจะทําการแยกโฟมที่
เกิดจากการละลายของโปรตีนและไขมันออกจากน้ํา สวนการบําบัดน้ําจะอาศัยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันซึ่งจะใชแบคทีเรียชวยในการเปลี่ยนของเสียแอมโมเนียและไนไตรตใหเปนไนเตรตที่มี
ความเปนพิษนอยกวา ทําใหสามารถหมุนเวียนน้ํากลับมาใชเล้ียงสัตวน้ําไดใหมเปนระยะเวลานาน 
โดยในสวนของกระบวนการไนตริฟเคชันจะจัดระบบใหมีออกซิเจนสูง โดยการเปาอากาศอยาง
แรงและมีวัสดุใหแบคทีเรียยึดเกาะ  และทําการฆาเชื้อโรคโดยวิธีที่นิยมใชคือการใชแสง
อัลตราไวโอเลตและการใชโอโซน ซ่ึงมักเปนการบําบัดในขั้นตอนสุดทายกอนนําน้ําหมุนเวียนกลับ
เขาสูบอเล้ียง ปญหาสําหรับระบบนี้คือการดูแลรักษาระบบทําไดยาก ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมแยก
สวนบําบัดตางๆดังที่กลาวมาแลวออกจากกันเปนบอบําบัดแตละบอซ่ึงจะทําใหการควบคุมระบบ
บําบัดทําไดงายกวา 
 

2.2 ปจจัยคุณภาพน้ําท่ีมีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

คุณภาพน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนอยางมาก ปญหาที่เกิดจากการ
ที่น้ํามีคุณภาพน้ําแยลงจะสงผลตออัตราการเจริญเติบโต การเกิดโรค รวมถึงการติดโรคจากการ
เปลี่ยนถายน้ํา หรืออาจนําไปสูการตายของสัตวน้ําได โดยคุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ไดแก 
 

2.2.1 แอมโมเนีย (Ammonia) 
แอมโมเนียที่พบในน้ําจะแบงเปน 2 รูปแบบคือแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน 

(NH4
+) ซ่ึงจะอยูในรูปแบบใดขึ้นอยูกับคาพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา (Timmons และคณะ, 2002) 

โดยแอมโมเนียจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาแอมโมเนียมอิออน เมื่อคาพีเอชของน้ําสูงขึ้นทํา
ใหอัตราสวนของแอมโมเนียสูงขึ้น สงผลใหน้ําในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความเปนพิษตอสัตวน้ํา
มากขึ้น แตถาคาพีเอชของน้ําต่ําลงจะทําใหอัตราสวนของแอมโมเนียมอิออนมากขึ้น ทําใหเกิด
ความเปนพิษตอสัตวน้ําต่ําลง (Spotte, 1979) ดังสมการ 
 

  (Low pH) NH4
+ + OH-                  NH3 + H2O (High pH) 
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ดังนั้นความเปนพิษของแอมโมเนียจึงมีความสัมพันธกับความเปนดางของน้ํา ซ่ึงเปนปจจัย
ที่มีผลทําใหพีเอชของน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง (Bitton, 1994) โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. สามารถเปนพิษรุนแรงตอสัตว
น้ําหลายชนิดได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ ไพพรรณ พรประภา, 2536) และความเขมขนของ
แอมโมเนียมากกวา 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. จะเปนอันตรายตอปลา (VanRijn และคณะ, 1990) 
สําหรับการเพาะเลี้ยงกุง ปลาหมึก และหอย ควรมีความเขมขนของแอมโมเนียไมเกิน 0.1 มก.
ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) ซ่ึงระดับความเขมขนของแอมโมเนียมอิออนที่ต่ําสุดที่
สามารถยอมรับไดตองมีคาไมเกิน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) นอกจากนี้
การใหอาหารสัตวน้ําในปริมาณมากในบอที่มีการเลี้ยงอยางหนาแนน อาจทําใหแอมโมเนียมี
ปริมาณสูงมากเกินไป จากรายงานของ Avnimelech และ Rityo (2003) กลาววาโปรตีนรอยละ 25-
30 ในอาหารจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียในน้ํา ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอสัตวน้ําโดยทําใหสัตว
น้ําไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดได เนื่องจากแอมโมเนียในน้ํามีความเขมขน
สูงกวาแอมโมเนียในเลือดเปนผลทําใหพีเอชของเลือดมีคาสูงขึ้น ซ่ึงจะสงผลตอปฏิกิริยาชีวเคมี
ตางๆและทําใหสัตวน้ํามีความตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น เปนตน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ 
จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.2  ไนไตรต (Nitrite) 
ความเปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําเกิดจากการที่ไนไตรตไปออกซิไดซเหล็กซ่ึงเปน

องคประกอบของฮีโมโกลบินจึงทําใหเลือดไมสามารถขนถายออกซิเจนได ทําใหสัตวน้ําตาย
เนื่องจากขาดออกซิเจน โดยทั่วไปความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําเค็มควรมี
คาไมเกิน 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. และความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําจืดควร
มีคาไมเกิน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) ซ่ึงความเปนพิษของไนไตรต
สามารถถูกยับยั้งไดดวยคลอไรดในน้ํา โดยน้ําทะเลซึ่งมีคลอไรดสูงจะทําใหเกิดความเปนพิษของ
ไนไตรตตอสัตวน้ําคอนขางต่ํา ระดับความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําและคาพีเอชของน้ําลดลง ดังนั้นการปองกันปญหาความเปนพิษของไนไตรตสามารถทํา
ไดโดยการควบคุมคาพีเอชของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําใหอยูในชวง 7.5-8.5 และจําเปนตองมีการ
เปลี่ยนถายน้ําและการใหอากาศอยางเพียงพอจึงจะสามารถปองกันปญหาที่เกิดจากความเปนพิษ
ของไนไตรตได (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 

 
2.2.3 ไนเตรต (Nitrate) 
ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไตรต การ

บําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะอาศัยการเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรตใหมาอยูในรูป
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ไนเตรตแทน ซ่ึงไนเตรตในปริมาณต่ําจะไมมีผลตอสัตวน้ํา แตเมื่อมีการสะสมไนเตรตในปริมาณ
สูงมากขึ้นจะมีผลกระทบตอสัตวน้ําได โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะควบคุมระดับความ
เขมขนของไนเตรตไมใหเกิน 50 มก.ไนโตรเจน/ล. (Whiston และคณะ, 1994) และจากรายงานของ 
Hart และ O’sullivan (1993) ไดเสนอวาในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยงสัตวน้ําไม
ควรมีความเขมขนของไนเตรตสูงกวา 100 มก.ไนโตรเจน/ล. เพราะถาความเขมขนของไนเตรตสูง
กวานี้จะทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียดซึ่งจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตได 

 
2.2.4 ความเปนกรด-ดางหรือพีเอช (pH) 
ความเปนกรด-ดาง หมายถึง ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนในน้ํา ซ่ึงสามารถแสดงได

จาก –log10[H+] (Boyd, 1998) โดยคาพีเอชที่สูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหสัตวน้ําเกิดอาการเครียด และ
มีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา โดยทั่วไปคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําเค็มควรอยูระหวาง 7.8-8.5 (Hart และ O’sullivan, 1993) โดยถาคาพีเอชสูงหรือต่ํากวาชวงนี้จะมี
ผลทําใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตชา นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงคาพีเอชจะทําใหสารพิษชนิดอื่นมี
การแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลงได เชน เมื่อคาพีเอชสูงจะทําใหพิษของแอมโมเนียเพิ่มมากขึ้น สวนที่
พีเอชต่ําจะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดเปนพิษมากขึ้น เปนตน (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะ
บุตร, 2537) 

 
ตารางที่ 2.1 ความเปนกรด-ดางของน้ําที่มีผลกระทบตอการเลี้ยงกุง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ 
ไพพรรณ พรประภา, 2536) 
 

ความเปนกรด-ดาง ผลกระทบ 
ต่ํากวา 4 ตาย 

4-5 ไมสืบพันธุ 
4-6 เติบโตชา 

6.5-9 เติบโตไดด ี
9-11 เติบโตชา 

9.5-11 ไมสืบพันธุ 
สูงกวา 11 ตาย 

 
2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 

 ออกซิเจนมีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา เนื่องจากสิ่งมีชีวิตตองการ
ออกซิเจนเพื่อใชในกระบวนการตางๆของรางกาย ในทางปฏิบัติของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงควร
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พยายามควบคุมไมใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ํากวา 4 มก./ล. (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ 
จันทรรัชชกูล, 2547) และจากรายงานของ Lawson (1995) เสนอวาในระบบเลี้ยงสัตวน้ําควรมี
ออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5-6 มก./ล. ซ่ึงการขาดแคลนออกซิเจนจะมีผลตอการดํารงชีวิตของ
สัตวน้ํา เชน ทําใหอัตราการฟกไขต่ําลง ตัวออนไมแข็งแรงและผิดปกติ ประสิทธิภาพในการยอย
อาหารลดลง และมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ําได (คณิต ไชยาคํา และ ยงยุทธ ปรีดาลัมพะ
บุตร, 2537) นอกจากนี้ถาในน้ําออกซิเจนไมพอจะทําใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจน แบคทีเรียกลุมที่
ไมตองการออกซิเจนจะเติบโตและจะผลิตกาซมีเทน และ H2S ซ่ึงเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 

 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําตอกุงและปลาในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
(Boyd, 1998) 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) ผลกระทบ 
0.3-1 สามารถตายได ถาสัมผัสเปนเวลานาน 
1-5 สามารถดํารงชีวิตได แตมีการเจริญเติบโตชา 

สูงกวา 5 เหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
 

2.2.6  อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 

เนื่องจากสัตวน้ําสวนใหญเปนสัตวเลือดเย็น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงจะมีผลทําใหอุณหภูมิ
ในรางกายของสัตวน้ําเปลี่ยนแปลงตาม ซ่ึงจะสงผลตอกระบวนการเมทาบอลิซึมในรางกาย โดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชน จะทําใหระบบควบคุมการ
ขับถายน้ําและแรธาตุภายในผิดปกติ ทําใหรางกายออนแอและตายได นอกจากนั้นอุณหภูมิของน้ํา
ยังมีความสัมพันธกับคุณสมบัติอ่ืนๆของน้ําดวย เชน เมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําจะลดลง และสภาวะอุณหภูมิสูงจะเรงใหมีการดูดซึมของสารพิษที่ละลายในน้ําเขาสู
รางกายของสัตวน้ําไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมตอการเลี้ยงกุงทะเลมีคาอยูในชวง 
27-30   ํซ (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
เนื่องจากในสภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดจะสามารถใชซัลเฟอรในรูป

ของซัลเฟต และสารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซได โดยการเปลี่ยนสารประกอบ
เหลานี้ใหอยูในรูปของซัลไฟด คือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S), HS- และ HS2- หรือ S2- ขึ้นอยูกับคาพี
เอชของน้ํา ซ่ึงน้ําที่มีคาพีเอชต่ําจะมีโอกาสในการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สูง สวนน้ําที่มีคาพี
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OH- 

H+ 

เอชสูงจะมีโอกาสเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดต่ํากวาและความเปนพิษตอสัตวน้ําจะลดลง โดยท่ีความ
เปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายกับการขาดออกซิเจนแตจะมีความรุนแรงกวา (ชลอ ล้ิม
สุวรรณ, 2535) ซ่ึงไฮโดรเจนซัลไฟดจะเขาไปขัดขวางการขนสงออกซิเจนภายในเซลลจึงทําให
ปริมาณแลกเตท (Lactate) ในเลือดสูงขึ้น ดังนั้นการลดความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดใน
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงมีความสําคัญซึ่งสามารถทําไดโดยการเพิ่มคาพีเอชของน้ําใหสูงขึ้น ซ่ึง
ระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอกุงทะเลมีคาเทากับ 0.033 พีพี
เอ็ม (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.8 ความเค็ม (Salinity) 
ความเค็ม หมายถึง ปริมาณความเขมขนทั้งหมดของอิออนที่ละลายในน้ํา มีหนวยเปน สวน

ในพันสวน (Parts per thousand: PPT หรือ Practical Salinity Unit: PSU) ซ่ึงความเค็มของน้ําใน
แหลงน้ําจืดสวนมากจะมีคาระหวาง 0.05-1 พีเอสยู สวนความเค็มของน้ําทะเลปกติจะมีคาระหวาง 
30-35 พี เอสยู  แรธาตุที่ เปนสวนประกอบหลักของความเค็มในน้ํ ามี  7 ชนิด  คือ  โซเดียม 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด ซัลเฟต และไบคารบอเนต ซ่ึงกุงทะเลสามารถอาศัย
อยูในน้ําที่มีความเค็มในชวงที่กวางตั้งแต 0-45 พีเอสยู แตตองมีการเปลี่ยนแปลงของความเค็มอยาง
ชาๆ ซ่ึงความเค็มที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํามากที่สุดมีคาอยูในชวง 15-20 พีเอสยู 
และความเค็มที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงพอแมพันธุกุงขาวมีคาอยูในชวง 28-36 พีเอสยู (ชลอ ล้ิม
สุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.9 ความเปนดาง (Alkalinity) 
ความเปนดางของน้ํา หมายถึง ความสามารถของน้ําที่จะรับไฮโดรเจนอิออนเพื่อใหกรด

เปนกลาง โดยที่สารประกอบที่ทําใหเกิดความเปนดางมี 3 ชนิด คือ ไบคารบอเนต (HCO3
-) 

คารบอเนต (CO3
2-) และไฮดรอกไซด (OH-) ซ่ึงความเปนดางในน้ําสามารถที่จะปองกันการ

เปลี่ยนแปลงของคาพีเอชไดโดยกระบวนการบัฟเฟอร (Buffer System) ดังสมการ 
 

HCO3
-     CO3

2-+ H2O 
CO3

2-+ H2O    2 OH-+ CO2 
 

ดังนั้นความเปนดางจึงมีความจําเปนสําหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปด เพื่อประโยชน
ในการรักษาสภาพความเปนกรด-ดางของน้ํา ซ่ึงจากรายงานของ Tookwinas (2000) เสนอวาความ
เปนดางที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงควรมีคาสูงกวา 80 มก./ล. และความเปนดางที่เหมาะสมตอการ
เล้ียงสัตวน้ําควรมีคาไมต่ํากวา 100 มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) 
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2.3 ตัวกรองชีวภาพสําหรับการบําบัดน้าํในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด  
 

ระบบกรองทางชีวภาพ (Biological filters) เปนกระบวนการสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ํา
ของระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยชนิดของระบบกรองทางชีวภาพที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
นั้นมีการประยุกตใชตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) หลายประเภท เชน ตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา 
(Submerged filters) แบบโปรยกรอง (Trickling filters) แบบตัวกรองหมุน (Rotating media filters) 
และแบบฟลูอิดไดซ (Fluidized bed) เปนตน ตัวกรองชีวภาพเปนวัสดุสําหรับใหแบคทีเรียในระบบ
ยึดเกาะซึ่งเรียกวา การตรึง (Immobilization) โดยการยึดเกาะจะเกิดเปนชั้นเรียกวา ฟลมชีวภาพ 
(Biofilm) ซ่ึงสามารถนํามาใชบําบัดน้ําเสียที่ไหลผานตัวกรองชีวภาพได (Leonard และคณะ, 2000) 
เมื่อแบคทีเรียในระบบมายึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนบนตัวกรอง จะมีผลทําใหการเกาะของ
แบคทีเรียบนผิวของตัวกรองเปนชั้นหนาขึ้นเรื่อยๆ โดยในระยะเริ่มแรกจะเปนเพียงชั้นเซลลบางๆ
ซ่ึงอยูในสภาพมีออกซิเจน (Aerobic layer) แตเมื่อเซลลเพิ่มจํานวนเปนชั้นหนาขึ้นจะเกิดสภาพไร
ออกซิเจนขึ้นภายใน (Anaerobic layer) ในขณะที่บริเวณผิวดานนอกจะยังคงมีสภาวะใชออกซิเจน
อยู สําหรับกลไกการบําบัดน้ําเสียโดยตัวกรองชีวภาพจะเกิดขึ้นโดยสารอินทรียที่ละลายในน้ําเสีย
หรือสารอินทรียแขวนลอยจะถูกยอยสลายจนไดโมเลกุลเล็กๆบริเวณผิวฟลมแบคทีเรีย จากนั้นน้ํา
เสียจะไหลผานชั้นฟลมแบคทีเรียดวยวิธีการแพรระดับโมเลกุล (Molecular diffusion) แลวถูก
แบคทีเรียเปลี่ยนรูปหรือยอยสลายตอไป 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเปนฟลมชีวภาพซ่ึงอยูที่ผิวของตัวกรองจะเกิดขึ้นจากการยึด
เกาะของแบคทีเรีย 2 กลุม แบคทีเรียกลุมแรกคือ เฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ซ่ึงใชสารอินทรีย
เปนแหลงของคารบอนและแหลงพลังงานโดยจะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอน ซ่ึงปริมาณ
ออกซิเจนที่ใชจะอยูในรูปของคาบีโอดี แบคทีเรียกลุมที่สองคือ ออโตโทรฟ (Autotroph) ซ่ึงใช
แอมโมเนียเปนแหลงของพลังงานและไนโตรเจนที่ใชเปนสวนประกอบในการสรางเซลล ทําให
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชันขึ้นบนตัวกรองชีวภาพ แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรตโดย
แบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย และไนไตรตจะถูกเปล่ียนเปนไนเตรตโดย
แบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซซิงแบคทีเรีย ซ่ึงสารประกอบไนเตรตที่เกิดขึ้นจะมีความเปนพิษ
นอยกวาแอมโมเนียและไนไตรต สําหรับการอยูรวมกันของแบคทีเรียทั้งสองกลุมจะมีแขงขันกันใน
การเจริญเติบโต โดยมีปจจัยตางๆในการเจริญเติบโตที่จํากัด ไมวาจะเปนปริมาณสารอาหาร 
ออกซิเจน และพื้นที่บนผิวของตัวกรอง ซ่ึงตามปกติแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตได
เร็วกวาออโตโทรฟ เนื่องจากมีความสามารถในการใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนไดดีกวา ทํา
ใหเฮเทอโรโทรฟสามารถเลือกพื้นที่ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตได ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้จะอาศัย
อยูบริเวณพื้นผิวดานนอกของแผนฟลมชีวภาพเนื่องจากมีปจจัยที่เหมาะสมทั้งปริมาณออกซิเจน
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และสารอาหาร ในขณะที่แบคทีเรียกลุมออโตโทรฟซึ่งเจริญเติบโตไดชากวาจะอาศัยอยูบริเวณดาน
ในของแผนฟลมชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 
รูปที่ 2.1 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟบนผิวตัวกรองชีวภาพ 
               (Golz, 1995) 
 

สําหรับการเลือกวัสดุที่จะใชเปนตัวกรองชีวภาพ จําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะทาง
กายภาพของผิวตัวกรองซ่ึงมีความสําคัญตอการยึดเกาะของจุลินทรีย ถาใชวัสดุที่มีพื้นที่ผิวมาก มี
ความพรุนหรือขรุขระมาก ปริมาณจุลินทรียที่ยึดเกาะจะมากตามไปดวย ดังนั้นการพิจารณาเลือก
ชนิดของตัวกรองชีวภาพไปใชจะขึ้นกับลักษณะของการจัดการระบบเพาะเลี้ยง ประเภทของน้ําที่
ตองการบําบัด และอัตราการบําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงคุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพและพื้นที่ผิวของตัว
กรองชีวภาพจากงานวิจัยตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพชนิดตางๆ (Golz, 1995) 
  

Biofilter Type Processes 
Performed 

Biofilm 
management 

*Vol. Nitrif. Rate 
(mg N/ft3/day) 

Operational 
Issues 

RBC Biofiltration Passive 1,250 Clogging 
Trickling Filter Biofiltration Passive 1,250 Clogging 
Fluidized-Sand Biofiltration Active-Backwash 17,500 Flow Rate 
EGB Biofiltration & 

Solids Capture 
Active-Backwash 8,750 Backwash 

Regime 
* Note : The volumetric nitrification rate based upon the specific surface area of an average-sized 

media. 

 
ตารางที่ 2.4 พื้นที่ผิวของตัวกรองชีวภาพจากงานวจิัยตางๆ 
 

Type SSA (m2/m3) References 
Trickling filters  100 to 1000 Crab (2007) 
     - Finturf artificial grass 284 Greiner และ Timmons (1998) 
     - Kaldnes rings 500 Lekang และ Kleppe (2000) 
     - Norton rings 220 Timmons และคณะ (2006) 
     - Leca or light weight clay aggregate 500–1000 Timmons และคณะ (2006) 
Downflow microbead filters  1150-3936 Greiner และ Timmons (1998) 
Fluidized sand biofilters 4000–20000 Summerfelt (2006) 
R-190 
BCN 009 

190 
864 

This study 
 

 
สําหรับอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจะวัดในหนวยของพื้นที่ผิวของตัว

กรอง (Specific Surface Area; SSA) ตอหนวยเวลา หรือหนวยพื้นที่ผิวของตัวกรองตอปริมาตรของ
ตัวกรอง โดยที่ตัวกรองตางชนิดกันจะมีคาอัตราการเกิดไนตริฟเคชันที่แตกตางกันดวย จากการ
ทบทวนงานวิจัยตางๆ พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพมีคาในชวง 0.1-1.1 g 
TAN/m2.day ซ่ึงอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพชนิดตางๆ 
 

Type 
Ammonia  

removal rate 
Unit Reference 

Rotating Biological Contactor  0.42 gTAN/m2.day Brazil (2006) 
Rotating Biological Contactor 175 m2/m3 Timmon และ Losordo, (1994) 
Rotating Biological Contactor 0.19–0.79 gTAN/m2.day Miller และ Libey (1985) 
Trickling Filters   0.16 gTAN/m2.day Eding และคณะ (2006) 
Trickling Filters   0.64 gTAN/m2.day Lyssenko และ Wheaton (2006) 
Trickling Filters   1.1 gTAN/m2.day Schnel และคณะ (2002) 
Trickling Filters   0.24-0.55 gTAN/m2.day Kamstra และคณะ(1998) 
Trickling Filters   0.75 gTAN/m2.day Timmon และ Losordo, (1994) 
Downflow Microbead Filters 0.30 gTAN/m2.day Timmons และคณะ (2006) 
Downflow Microbead Filters  0.45–0.60 gTAN/m2.day Greiner และ Timmons (1998) 
Fluidized Beds   0.25-0.35 gTAN/m2.day Timmon และ Losordo, (1994) 
Fluidized Sand Biofilters 0.24 gN/m2.day Miller และ Libey (1985) 
Bead Filters 0.1-0.25 gN/m2.day Timmon และ Losordo, (1994) 

  
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ 
  
 ตัวกรองชีวภาพนํามาใชในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํ า เพื่อการบําบัดคุณภาพน้ํา  ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการทํางานของตัวกรองชีวภาพนั้นวัดไดจากความสามารถในการเปลี่ยน
แอมโมเนียเปนไนเตรต โดยที่ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
 

2.4.1 ความเปนกรด-ดางหรือพีเอช (pH) 
ความเปนกรด-ดางที่ เหมาะสมตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพมีคาอยูในชวง 6-9 

(Timmon และ Losordo, 1994) ซ่ึงเปนชวงที่คอนขางแคบ เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถ
ปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางไดอยางชาๆ โดยอัตราการปรับตัวข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของแอมโมเนีย และปจจัยอ่ืนๆ ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ประกอบดวย 2 กลุมหลัก ไดแก Nitrobacter spp. และ Nitrosomonas spp. ซ่ึงความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมตอการเติบโตของ Nitrosomonas spp. มีคาอยูในชวง 7.2-8.8 และความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมตอการเติบโตของ Nitrobacter spp. มีคาอยูในชวง 7.2-9.0 (Chen และคณะ, 2006) 
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2.4.2 ความเปนดาง (Alkalinity) 
 ความเปนดางมีความสําคัญตอการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เนื่องจากคารบอเนต
และไบคารบอเนตมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะนํามาใชเปนแหลง
ของคารบอนในการสรางเซลลเพื่อการเติบโต โดยที่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการความเปนดางของ
น้ํา 7.14 กรัม as CaCO3 ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนเตรต (Tchobanoglous และคณะ, 2004) 
ดังสมการ 
 

NH4
+ + 2HCO3

- + 2O2                         NO3
- + 2CO2 +3 H2O 

 

และกระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการที่เกิดกรด (Acid-forming process) เมื่อตัว
กรองชีวภาพทํางานจะมีการผลิตไฮโดรเจนอิออนอิสระสงผลใหคาพีเอชของน้ําต่ําลง ดังนั้นจึงตอง
เติมบัฟเฟอรโดยการปรับคาความเปนดางเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ํา โดยทั่วไปนิยม
นําโซเดียมไบคารบอเนตมาใชปรับความเปนดางในน้ํา เนื่องจากละลายน้ําไดงาย มีคุณภาพสูงและ
ราคาไมแพง (Timmon และ Losordo, 1994) ซ่ึงความเปนดางที่เหมาะสมตอการทํางานของตัวกรอง
ชีวภาพตองมีคาไมต่ํากวา 100 มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) 
  
 2.4.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 
 บนผิวของตัวกรองชีวภาพจะมีช้ันฟลมชีวภาพที่ประกอบดวย ช้ัน Stagnant layer และชั้น 
Slime layer โดยที่ออกซิเจนสามารถที่จะแพรกระจายผานชั้น Stagnant layer ที่มีลักษณะเปนชั้นน้ํา
บางๆ ผานมาสูช้ัน Slime layer ที่ลอมรอบเซลลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยู จากนั้นออกซิเจนจะ
แพรเขาสูเซลลเมมเบรนของแบคทีเรีย ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการออกซิเจน 4.57 กรัม
ออกซิเจนในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต (Tchobanoglous และคณะ, 2004) ดังนั้นถาใน
น้ํามีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอจะสงผลตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันทําใหมีอัตราไนตริ-
ฟเคชันต่ําลง ซ่ึงปริมาณออกซิเจนบนตัวกรองชีวภาพควรมีคาไมนอยกวา 2 มก./ล. (Lawson, 1995) 
และในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรมีออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5-6 มก./ล. (Timmon และ 
Losordo, 1994) 
 
 2.4.4 แอมโมเนียและไนไตรต (Ammonia and Nitrite) 
 ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรตสามารถเปนพิษตอไนตริไฟอิงแบคทีเรียได ซ่ึง
ความเขมขนของแอมโมเนีย 10-150 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุม 
Nitrosomonas spp. และจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุม Nitrobacter spp. เมื่อมีความเขมขน 
0.1-1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนกรดไนตรัสจะยับยั้งการทํางานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความ
เขมขน 0.22-218 มก.ไนโตรเจน/ล. (Anthonised และคณะ, 1976) และ U.S. EPA (1993) ไดระบุไว
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วาแอมโมเนียและกรดไนตรัสสามารถยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชันไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน อุณหภูมิ และพีเอช โดยที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
และคาพีเอชเทากับ 7 พบวาความเขมขนของแอมโมเนีย 100 และ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยับยั้ง
กระบวนการออกซิเดชันของแอมโมเนียและไนไตรต ตามลําดับ และความเขมขนของแอมโมเนีย 
280 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยับยั้งกระบวนการไนไตรตออกซิเดชัน 
 

2.4.5 ตะกอนแขวนลอย (Suspended solid)  
 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะมีตะกอนแขวนลอยเกิดขึ้นจากเศษ
อาหารและของเสียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ํา ตะกอนแขวนลอยมีผลกระทบตอการทํางาน
ของตัวกรองชีวภาพ โดยที่จะไปอุดตันผิวของตัวกรองชีวภาพทําใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจนเปนผล
ใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียไมสามารถเติบโตได และตะกอนแขวนลอยที่มีองคประกอบของ
สารอินทรีย เชน คารบอน แบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟจะสามารถนํามาใชในการเติบโตได และ
เพิ่มปริมาณมากขึ้นก็อาจจะไปแยงพื้นที่วางบนผิวของตัวกรองชีวภาพทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ไมสามารถเติบโตได (Timmon และ Losordo, 1994) 

 
2.4.6 ความเค็ม (Salinity) 
ตัวกรองไนตริฟเคชันสามารถทํางานไดในชวงความเค็มที่กวางตั้งแตน้ําจืดจนถึงน้ําเค็ม

โดยมีคาอยูในชวง 0-40 พีเอสยู แตตองมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางชาๆ จากรายงานของ 
Hochheimer (1990) กลาววาการที่เปลี่ยนความเค็มอยางรวดเร็วจะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียหยุด
การทํางานอยางกะทันหันและทําใหอัตราไนตริฟ เคชันมีคาลดลง  และถาความเค็มมีการ
เปลี่ยนแปลงมากกวา 5 สวนในพันสวนอยางฉับพลันจะทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียลดอัตราการ
กําจัดแอมโมเนียและไนไตรต (Lawson, 1995) 

 
2.4.7 แรธาตุ โลหะหนักและสารเคมีบางชนิด (Mineral, Metal and Chemical) 

 แรธาตุบางชนิดจําเปนตอการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เชน แคลเซียมทําให
กระบวนการเมตาบอลิซึมของ Nitrosomonuas  spp. มีประสิทธิภาพดีขึ้น แมกนีเซียมมีความจําเปน
ตอการเติบโตของแบคทีเรียกลุม Nitrobacter spp. เปนตน แตโลหะหนักบางชนิดก็สามารถไป
ยับยั้งการทํางานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียได เชน โครเมียม นิกเกิล ตะกั่ว คอปเปอร เปนตน 
(Timmon และ Losordo, 1994) จากการศึกษาของ Skinner และ Walker (1961) รายงานวาความ
เขมขนของโลหะหนักที่ยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชันในขั้นตอนแอมโมเนียออกซิเดชัน ไดแก 
ความเขมขนของนิกเกิล 0.25 มก./ล. ความเขมขนของโครเมียม 0.25 มก./ล. และความเขมขนของ
คอปเปอร 0.1 มก./ล. ซ่ึงนอกจากนี้สารประกอบอินทรียบางชนิดสามารถที่จะยับยั้บกระบวนการ
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ไนตริฟเคชันได เชน Solvent, เอมีน, โปรตีน, เท็นนิน, สารประกอบฟโนลิก, แอลกอฮอล, ไซยา
เนต, คารบาเมต, เบนซีน เปนตน (Hockenbury และ Grady, 1977 ) 
 

2.4.8 อุณหภูมิ (Temperature) 
ไนตริฟเคชันแบคทีเรียที่อาศัยอยูบนตัวกรองชีวภาพสามารถอาศัยอยูไดในชวงอุณหภูมิที่

กวาง ซ่ึงจะปรับตัวอยางชาๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากการศึกษาของ Hagopian และ Riley 
(1998) พบวาอุณหภูมิในชวง 7-35 องศาเซลเซียส อัตราการบําบัดแอมโมเนียและอุณหภูมิมี
ความสัมพันธกันเปนสมการเสนตรง 

 
2.4.9 ชนิดและขนาดของตัวกรอง (Filter media) 
การเลือกวัสดุกรองมีความสําคัญตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ เนื่องจากมีผลโดยตรง

ตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย วัสดุที่นํามาใชในระบบกรองชีวภาพในปจจุบันมีมากมาย
หลายรูปแบบ ส่ิงสําคัญในการเลือกวัสดุกรองคือวัสดุที่จะนํามาใชทําตัวกรองตองไมเปนอันตราย
ตอสัตวน้ํา และตองคํานึงถึงน้ําหนัก พื้นที่ผิว และอายุการใชงาน นอกจากนี้การเลือกวัสดุยังขึ้นอยู
กับชนิดของตัวกรอง และสภาพการใชงานดวย  

วัสดุกรองที่ใชในปจจุบันมีสองชนิดคือวัสดุกรองธรรมชาติและวัสดุกรองสังเคราะห วัสดุ
กรองธรรมชาติ เชน ทราย หิน เปลือกหอย มักมีราคาถูกแตจะมีปญหาเรื่องน้ําหนักที่มากหรือมี
ปญหาเนื่องจากการอุดตันของตัวกรองเพราะชองวางระหวางตัวกรองมีนอย สวนวัสดุกรองที่ทํา
จากพลาสติกและเซรามิคจะมีความคงทนกวามีปญหาการอุดตันนอย แตวัสดุกรองพวกนี้จะมีราคา
แพงและไมมีความสามารถในการเพิ่มขีดความสามารถบัฟเฟอรเหมือนในวัสดุกรองธรรมชาติพวก
เปลือกหอย หินหรือปะการัง 

 
2.4.10 พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกรอง (Specific surface area) 
พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกรองคือผลรวมของพื้นที่ทั้งหมดของตัวกรองชีวภาพที่แบคทีเรีย

สามารถมายึดเกาะได ซ่ึงมีความสัมพันธขนาดของตัวกรอง อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตร โดยสวน
ใหญตัวกรองชีวภาพขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวของตัวกรองมาก ซ่ึงจะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
สามารถมายึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนไดมากขึ้น สงผลใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงขึ้น แต
ถาในระบบใชตัวกรองชีวภาพขนาดใหญจะทําใหตองสรางระบบใหมีขนาดใหญขึ้น ทําให
คาใชจายสูงขึ้น 
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2.5 ชนิดของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ํา 
 

สารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลงรูประหวางสารประกอบ
หลากหลายรูปแบบ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตและปจจัยสภาวะแวดลอม 
โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ํามีอยู 4 ชนิด ไดแก 
 

2.5.1  สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic-nitrogen compounds)  
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนคือ สารประกอบไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของ

โครงสรางในเซลลพืชและสัตว นอกจากนี้ยังรวมถึงสิ่งขับถายจากสัตวและสารจากการยอยสลาย
ส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน กรดยูริก และยูเรีย เปนตน 

 
2.5.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds)  
สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนคือ ไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในรูปแอมโมเนีย หรือ

สารประกอบแอมโมเนียซ่ึงสวนใหญจะพบในรูปแบบแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) ที่เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) ซ่ึงเปนกระบวนการในการ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจากสารอินทรียเปนสารอนินทรีย 
 

2.5.3 สารประกอบไนไตรต (Nitrite-nitrogen compounds)  
สารประกอบไนไตรตคือ สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนไตรต (NO2

- ) ซ่ึงเกิด
จากการออกซิเดชันที่ยังไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันโดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในดินและน้ํา 
 

2.5.4 สารประกอบไนเตรต (Nitrate-nitrogen compounds) 
สารประกอบไนเตรตคือ สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนเตรต (NO3

- ) ซ่ึงเกิด
จากการออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่นในกระบวนการไนตริฟเคชัน และ
หากสภาวะแวดลอมมีออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอแลว สารประกอบไนเตรตนี้จัดไดวาเปน
สารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด นอกจากนี้ยังเปนธาตุอาหารที่สําคัญของพืชน้ํา
และสาหราย 
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2.6 การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

การบําบัดสารประกอบอินทรียไนโตรเจนในน้ําทิ้งสามารถทําไดโดยใชวิธีการทางชีวภาพ
ดวยกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ซ่ึงอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย เชื้อรา และแบคทีเรียเสนใยบาง
กลุม โดยจะเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูปของสารอนินทรีย โดยผลิตภัณฑ
สุดทายที่ไดคือ แอมโมเนียมอิออน ซ่ึงเปนแอมโมเนียอิสระที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ํามาก หากใน
น้ํามีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไปสัตวน้ําจะไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดได 
ทําใหเปนอันตรายตอเหงือกและลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ดังนั้นจึง
จําเปนตองกําจัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยกลุมแบคทีเรียไนตริไฟอิงจะ
ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรตและไนเตรต ตามลําดับ ในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน 
จากนั้นจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันตอโดยการทํางานของดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียซ่ึงไนเตรต
ที่เกิดขึ้นจะถูกลดรูปใหเปนกาซไนโตรเจน ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรือแอนอกซิกซึ่งถือวาเปน
การบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนอยางสมบูรณแบบ โดยรายละเอียดสําหรับแตละกระบวนการที่
เกิดขึ้น แสดงในหัวขอ 2.6.1 ถึง 2.6.3 

 
2.6.1  กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน  
เปนกระบวนการที่ เปลี่ ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยู ในรูปของ

สารประกอบอนินทรีย มีช่ือเรียกวาการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน 
(Nitrogen mineralization) โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทในขั้นตอนนี้สวนใหญจะเปนจุลินทรียกลุม
เฮเทอโรโทรฟ ซ่ึงสามารถพบไดในชั้นน้ําและดินตะกอนกนบอ กระบวนการดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดทั้งสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไรออกซิเจน แตเนื่องจากสารอินทรียและแบคทีเรียมัก
พบไดมากในดินตะกอน การผลิตแอมโมเนียสวนใหญจึงเกิดขึ้นที่ผิวช้ันดินตะกอนใตน้ําซึ่งเปน
บริเวณที่มีสารอินทรียมากที่สุด สวนแอมโมเนียที่เกิดในชั้นน้ําจะถูกพืชน้ําดูดซึมไปใชเปนอาหาร 
และบางสวนจะถูกแบคทีเรียเปล่ียนเปนไนเตรตดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยการใช
แอมโมเนียทั้งสองแบบจะเกิดขึ้นไดดีในน้ําที่มีออกซิเจน ดังนั้นจึงพบวาแอมโมเนียจะมีปริมาณ
นอยในน้ําที่มีออกซิเจนแตจะสะสมตัวมากในสภาวะที่ไรออกซิเจน 

สําหรับกระบวนการแอมโมนิฟเคชันในบอเล้ียงกุงจะเกิดขึ้นเมื่อมีการใหอาหารกับกุง โดย
กุงที่เล้ียงในบอจะตองไดรับออกซิเจนที่พอเพียงซึ่งในน้ําควรมีปริมาณออกซิเจนมากกวา 4 มก./ล. 
(ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) เพื่อทําใหกุงสามารถสรางพลังงานสําหรับการดํารงชีวิตและทําใหมีการ
เจริญเติบโตที่ดี ซ่ึงผลจากการเผาผลาญโปรตีนจะมีผลทําใหเกิดแอมโมเนียซ่ึงจะเปนพิษกับ
ส่ิงมีชีวิต ดังนั้นกุงจึงตองกําจัดแอมโมเนียออกมานอกรางกาย 
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2.6.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน  
เปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีความเปนพิษสูงตอสัตว

น้ําใหเปนไนเตรต โดยอาศัยการทําหนาที่ของออโตโทรฟ 2 กลุม ใน 2 กระบวนการยอย โดย
ขั้นตอนแรกคือกระบวนการไนไตรติฟเคชัน (Nitritification) ซ่ึงจะอาศัยแบคทีเรียกลุมแอมโมเนีย-
ออกซิไดซซิงหรือ AOB ทําหนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรต สวนขั้นตอนที่สองคือ
กระบวนการไนเตรติฟเคชัน (Nitratification) โดยแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซซิงหรือ NOB 
ทําหนาที่ออกซิไดซไนไตรตเปนไนเตรต ซ่ึงจะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน
หรือสภาวะแอโรบิคและไดพลังงานออกมา โดยแบคทีเรียจะใชพลังงานในสวนนี้ไปดึงกาซ
คารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนคารบอเนตเพื่อเปนแหลงคารบอนตอไป 
 

1. กระบวนการไนไตรติฟเคชันหรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปลี่ยน
แอมโมเนียไปเปนไนไตรต ดังสมการที่ 1 
 
  55NH4

+ + 76O2 + 5CO2                       C5H7O2N + 54NO2
- + 52H2O + 109H+  (1) 

 
เมื่อมีการเกิดกระบวนการไนไตรติฟเคชันจะมีการสะสมของไฮโดรเจนอิออน ซ่ึงจะทําให

ระบบบําบัดน้ําเสียมีสภาวะเปนกรด ถาพีเอชของน้ํามีคาต่ํากวา 6.0 จะทําใหเกิดความเปนพิษตอไน-
ตริไฟอิงแบคทีเรีย ดังนั้นในถังปฏิกรณที่ทําการยอยสลายดวยกระบวนการไนไตรติฟเคชันจะตอง
ปรับสภาวะใหเปนกลางดวยสารละลายไบคารบอเนตหรือสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางอื่นๆ 

 
2. กระบวนการไนเตรติฟเคชันหรือไนไตรตออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนไนไตรต

เปนไนเตรต ดังสมการที่ 2 
 
 400NO2

- + NH4
+ + 5CO2 + 195O2 + 2H2O                       C5H7O2N + 400NO3

- + H+ (2) 
 
ไนเตรตที่เกิดจากกระบวนการนี้ ถาหากถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหพืชน้ําและสาหราย

ดูดซึมไปใชไดงายทําใหเกิดกระบวนการยูโทรฟเคชัน แตในขณะเดียวกันไนเตรตบางสวนอาจซึม
ลงสูใตดินทําใหเกิดการปนเปอนน้ําใตดินหรือน้ําบาดาลได 

ไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน ไดแก แบคทีเรียกลุม AOB ซ่ึง
เปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรต เชน Nitrosomonas spp. และ Nitrosospira 
spp. และแบคทีเรียกลุม NOB ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซไนไตรตใหเปนไนเตรต เชน 
Nitrobacter spp. และ Nitrospira spp. (Wheaton, 1977) 
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2.6.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน   
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการรีดิวซไนเตรตใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจน 

(Nitrogen gas or Molecular nitrogen) หรืออาจจะมีกาซอื่นๆเกิดขึ้นดวยรวมทั้ง Nitrous (N2O) 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีจุลินทรียที่เกี่ยวของอยู 2 กลุม ประกอบดวย กลุมแรกเปนกลุมที่
สามารถเจริญไดในสภาวะที่ไมมีไนเตรต แตมีความสามารถในการยอยสลายโปรตีนหรืออาศัย
กระบวนการแอมโมนิฟเคชันหรือกระบวนการอื่นๆ สวนกลุมที่ 2 เปนจุลินทรียที่จําเปนตองอาศัย
ไนเตรตสําหรับการดํารงชีวิตจึงเจริญไดในสภาวะที่มีไนเตรตเทานั้น เชน แบคทีเรียบางชนิดใน
จีนัส Pseudomonas Achromobacter, Bacillus, Micrococcus และ Thiobacillus denitrificans โดย
สวนใหญกระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นไนเตรตจะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซไนไตรเจนโดยจุลินทรีย
กลุมดีไนตริไฟเออรซ่ึงเปนไดทั้งออรกาโนโทรฟ (Organotroph) ซ่ึงไดรับพลังงานจากสารอินทรีย
ลิโทโทรฟ (Lithotroph) ซ่ึงไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี และโฟโตโทรฟ (Phototroph) ซ่ึงไดรับ
พลังงานจากแสง โดยที่จุลินทรียกลุมดังกลาวสามารถใชไนเตรต (NO3) ไนไตรต (NO2) ไนตริก-
ออกไซด (NO) หรือซัลเฟต (SO4) เปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในสภาวะแอนอกซิก 

เนื่องจากแบคทีเรียดังกลาวตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรต
เปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนสูระบบเนื่องจากความเขมขนของ
แหลงคารบอนในน้ําเสียไมเพียงพอสําหรับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน และแบคทีเรีย
จะตองนําคารบอนนี้ไปลดรูปของไนโตรเจน คือ ไนไตรต (NO2) กาซไนตริกออกไซด (NO) กาซ
ไนตรัสออกไซด (N2O) จนถึงกาซไนโตรเจน (N2) สารอินทรียคารบอนที่มีการใชกันโดยทั่วไป 
ไดแก เมธานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุงหรือกากน้ําตาล เปนตน 
 
2.7 สารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงกุง (พุทธ สองแสงจินดา, 2549) 
 

2.7.1 การสะสมของไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงระบบปด 
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมด 97% ที่เขาสูบอเล้ียงกุงมาจากอาหาร โดยกุงสามารถเก็บ

ไนโตรเจนไวในเนื้อกุงไดประมาณ 21.8% สวนไนโตรเจนที่เหลือประมาณ 80% นั้นจะตกคางอยู
ในบอในรูปของเศษอาหารและสิ่งขับถายของกุงที่บริเวณกนบอประมาณ 70% และในรูปของสิ่ง
ขับถายที่ละลายน้ําได เชน อินทรียไนโตรเจน แอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตประมาณ 9% 
ไนโตรเจนที่สะสมอยูในบอจะมีการเปลี่ยนแปลงจากรูปสารอินทรียไนโตรเจนซึ่งเปนอาหารของ
แบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กไปอยูในรูปแอมโมเนียและไนไตรตที่ เปนพิษกับกุง โดย
สารประกอบไนโตรเจนรูปตางๆจะเกิดการหมุนเวียนไปมาในระบบนิเวศนของบอเล้ียงกุงซึ่ง
บางสวนจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนและจะออกจากบอเล้ียงกุงไป ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนที่
สะสมอยูในสวนตางๆของบอเล้ียงกุงระบบปด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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    อาหาร        
250.5 (97.5) 

ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขามาในบอเลี้ยงกุง 
257.0 (100)

สะสมในเนื้อกุง    
59.9 (21.6) 

ตกตะกอนที่พื้นกนบอ    
174 (69.2) 

ไนโตรเจนในน้ํา   
23.1 (9.0) 

ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง   
23.1 (9.0) 

กองเลนกลางบอ+ไนโตรเจนกาชจากพื้นกนบอ   
174 (69.2) 

น้ํา               
64.0 (2.5) 

ลูกกุง             
0.10 (>0.1) 

ตัวเลขแสดงปริมาณไนโตรเจน : หนวยกิโลกรัมไนโตรเจนตอรุน (% เทียบกับไนโตรเจนทั้งหมด) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปและสะสมอยูในสวนตางๆของบอเล้ียงกุงระบบปด 
 (พุทธ สองแสงจินดา, 2549) 
 
2.7 2 การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในอาหารกุง 
เมื่อมีการใหอาหารกุงในปริมาณที่มากเกินพอเปนผลใหมีอาหารเหลือตกคางอยูในระบบ

จึงสงผลโดยตรงทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนแปลงไป สารอินทรียที่อยูในอาหารจะสามารถ
ละลายออกมาอยูในน้ําไดอยางรวดเร็วภายในเวลา 3-4 วัน สารอินทรียไนโตรเจนจะถูกแบคทีเรีย
ยอยสลายและปลอยแอมโมเนียออกมาอยูในน้ําโดยถาอาหารเหลือเพียงครั้งเดียวจะสงผลทําใหเกิด
ปญหาแอมโมเนียไดประมาณ 1 เดือน และหลังจากแอมโมเนียเพิ่มปริมาณมากขึ้นไนไตรตจะ
เกิดขึ้นตามมา 

 
2.7.3 กระบวนการไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุง 
กระบวนการไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุงจะอาศัยแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เชน 

Nitrosomonas spp. และ Nitrobactor spp. ในการใชแอมโมเนียเปนแหลงพลังงาน ซ่ึงจะเปลี่ยนรูป
แอมโมเนียเปนไนไตรตและไนเตรต ซ่ึงแบคทีเรียในกลุมนี้จะไมสามารถใชแอมโมเนียเพียงอยาง
เดียว ในการเจริญเติบโตแบคทีเรียจําเปนตองมีแหลงของความเปนดางดวย ซ่ึงในบอเล้ียงกุงจะตอง
ทําการเติมลงไปในรูปของปูนคารบอเนตหรือปูนโดโลไมทเพื่อใหแบคทีเรียมีสภาวะแวดลอมที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโต ขณะเดียวกันแบคทีเรียกลุมนี้จําเปนตองใชออกซิเจนเพื่อการเผาผลาญ
อาหารและการสรางพลังงาน ถาในบอเล้ียงกุงเกิดสภาวะขาดออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนไม
เพียงพอ จะเปนสาเหตุใหกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรตและไนเตรตไมสมบูรณ 
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ความสัมพันธของไนโตรเจนกับออกซิเจนและไบคารบอเนตของกระบวนการไนตริ-ฟเคชันในบอ
เล้ียงกุงจะทําใหปริมาณแอมโมเนียลดลง การใชออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหน้ําในบอมีปริมาณ
ออกซิเจนนอยลง และเนื่องจากมีการนําไบคารบอเนตไปใชและคายกาซคารบอนไดออกไซด
ออกมาทําใหน้ํามีคาพีเอชต่ําลง ในกรณีที่มีออกซิเจนหรือปริมาณแบคทีเรียไมเพียงพอจะทําใหการ
เปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไปเปนไนเตรตเกิดขึ้นไดไมสมบูรณจะทําใหเกิดการสะสมของไนไตรตใน
บอเล้ียงกุง 

 
2.7.4 ผลของแอมโมเนียตอกุงทะเล 
แอมโมเนียที่พบในน้ําจะอยูในสองรูปแบบคือ แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน 

(NH4
+) ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้จะสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาขึ้นอยู

กับคาพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา เมื่อพีเอชของน้ําสูงขึ้นอัตราสวนของแอมโมเนียจะสูงขึ้นทําใหเกิด
ความเปนพิษตอสัตวน้ํามากขึ้น แตถาพีเอชของน้ําลดลงแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนจะมี
อัตราสวนที่เพิ่มขึ้นสงผลตอความเปนพิษตอสัตวน้ําลดลง สําหรับการขับถายของเสียของกุงนั้นกุง
จะขับออกมาในรูปแอมโมเนีย โดยเลือดกุงจะเปนตัวกลางในการปลอยแอมโมเนียออกมาภายนอก
รางกายทางเหงือกกุงในระหวางที่กุงมีการหายใจ น้ําที่มีแอมโมเนียนอยซ่ึงจะมีแอมโมเนียอิสระใน
ระดับที่ไมเปนอันตรายตอกุงเทากับ 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเกณฑเปรียบเทียบที่จะทําใหกุง
สามารถขับถายแอมโมเนียไดดีและมีการเจริญเติบโตที่ดี แตเมื่อแอมโมเนียในน้ํามีปริมาณสูงขึ้นจะ
มีผลตอการขับถายแอมโมเนียของกุงทําใหกุงสามารถขับถายแอมโมเนียไดนอยลงจึงเกิดการสะสม
ของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอชของเลือดเพิ่มขึ้นและมีผลตอการทํางานของ
เอ็นไซม โดยแอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้นซึ่งแอมโมเนียจะไปทําลาย
เหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจนทําใหกุงออนแอติดโรคไดงาย ซ่ึงระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติอยูในชวง 0.4-2.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ในรูปของ
แอมโมเนียแตถาแอมโมเนียมีความเขมขนสูงมากจะทําใหกุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายไดเมื่อมี
ระดับแอมโมเนียอิสระมากกวา 0.4 มก.ไนโตรเจน/ล. (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 
2547) 

กุงมีการตอบสนองตอแอมโมเนียในระดับตางๆกัน แอมโมเนียที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหกุง
ตองการออกซิเจนมากขึ้นซึ่งหมายถึงวากุงจะมีการหายใจมากขึ้น ในทางตรงขามกุงจะสามารถ
หมุนเวียนเลือดนําแอมโมเนียมาขับออกที่เหงือกซึ่งจะทําใหกุงเสียพลังงานมาก ในสภาวะที่น้ํามี
ปริมาณแอมโมเนียสูงและออกซิเจนละลายต่ํากุงจะลดการหายใจซึ่งจะเปนกลไกที่ปองกันไมให
แอมโมเนียในน้ําเขาสูรางกายของกุง แตจะทําใหกุงมีความเครียดเพิ่มขึ้นและสงผลใหกุง
เจริญเติบโตชาลง เนื่องจากกุงหายใจนอยและลดกิจกรรมในการดํารงชีวิตซ่ึงจะหมายถึงการลด
อัตราการกินอาหารดวย ในสภาวะที่น้ํามีพีเอชสูงขึ้นถึงแมวาในน้ําจะมีปริมาณแอมโมเนียรวมเทา
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เดิมแตสัดสวนของแอมโมเนียอิสระที่เปนพิษตอการเลี้ยงกุงจะเพิ่มมากขึ้น ทําใหระดับความเปน
พิษเพิ่มมากขึ้น (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 

ตารางที่ 2.6 ปริมาณแอมโมเนียอิสระและผลกระทบตอกุงทะเล (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) 

แอมโมเนียอิสระ (มก.ไนโตรเจน/ล.) ผลตอกุงทะเล 
นอยกวา 0.1 ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุง 

0.1 - 0.4 กุงโตชา 
มากกวา 0.4 กุงโตชา กินอาหารนอยลงเครียดหรือตาย 

 
2.7.5 ผลของไนไตรตตอกุงทะเล 
การสะสมของของเสียจากการขับถายของกุงและเศษอาหารเหลือเปนแหลงของ

สารประกอบไนโตรเจนที่ทําใหเกิดไนไตรตขึ้นภายในบอกุง กุงเปนสัตวน้ําที่มีเลือดสีน้ําเงินซึ่งเม็ด
เลือดของกุงเรียกวา ฮีโมไซยานิน (Hemocyanin) ไนไตรตมีคุณสมบัติในการจับกับเม็ดเลือดของกุง
ได เ ร็ วกว าออกซิ เ จนทํ า ใหประ สิทธิภาพในการแลก เปลี่ ยนก าซออกซิ เ จนและก าซ
คารบอนไดออกไซดของกุงลดลงจึงทําใหกุงใชออกซิเจนที่ละลายน้ําไดนอยลง ซ่ึงกุงมีความ
ตองการออกซิเจนเพื่อใชในกระบวนการเผาผลาญอาหารเพื่อการดํารงชีวิตจึงทําใหการเจริญเติบโต
ของกุงลดลง ไนไตรตในเลือดกุงจะทําใหระดับโปรตีนและพีเอชของเลือดกุงลดลงดวยซ่ึงจะทําให
ชีวเคมีในเลือดกุงเปลี่ยนแปลงไปเกิดการสะสมของยูเรียในเลือดกุง และมีการดูดซึมน้ํามากทําให
สมดุลเกลือแรเปล่ียนไป นอกจากนี้ไนไตรตยังสงผลทําใหน้ํานั้นไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของกุง พิษของไนไตรตเปนอันตรายตอเหงือกทําใหกุงเกิดความระคายเคืองบริเวณซี่เหงือกและ
เปนสาเหตุทําใหกุงเกิดการติดเชื้อไดงายไนไตรตทําใหระบบการหายใจของกุงผิดปกติ กุงตอง
หายใจถ่ีขึ้นทําใหกุงสูญเสียระบบการขับถายน้ํา และเกลือแรจากรางกายสงผลใหรางกายออนแอ 
ไนไตรตมีผลทําใหกุงชะงักการสรางเปลือก ไมสามารถลอกคราบได กุงเปลือกนิ่ม การเจริญเติบโต
ชาลง กุงออนแอ และตายในที่สุด แตไนไตรตจะมีความเปนพิษตอกุงนอยกวาแอมโมเนียเนื่องจาก
ไนไตรตจะสามารถจับกับเม็ดเลือดไดนอยกวาแอมโมเนีย น้ําที่มีระดับความเขมขนของไนไตรต
ในชวง 0.5-1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําใหกุงกินอาหารนอยลง และถาไนไตรตสูงกวา 1.0 มก.
ไนโตรเจน/ล.จะไมเหมาะสมตอการนํามาเลี้ยงกุง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) 

ไนไตรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พบในปริมาณนอยในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยใน
การเลี้ยงกุงทะเลระบบเปดจะพบไนไตรตเพียงในระดับ 0.01-0.18 มก.ไนโตรเจน/ล. (ชลอ ล้ิม
สุวรรณ, 2535) ซ่ึงแตกตางจากการเลี้ยงกุงในระบบปดซึ่งจะมีการสะสมตัวของไนไตรตในบอเลี้ยง
กุง เนื่องจากการที่ออกซิเจนในบอเล้ียงกุงอยูในระดับต่ํา แบคทีเรียทํางานไมเต็มที่สงผลใหปริมาณ
การผลิตของไนไตรตจากของเสียกนบอมีมากเกินไป ดังนั้นถาสามารถจัดการใหมีออกซิเจนและ
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แบคทีเรียเพียงพอและมีของเสียที่กนบอนอยจะสามารถแกปญหาการสะสมของไนไตรตในบอเล้ียง
กุงได นอกจากนี้ระดับความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาพีเอช
ของน้ําลดลง ซ่ึงความเปนพิษของไนไตรตสามารถถูกยับยั้งไดโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นในน้ําทะเล
ซ่ึงมีคลอไรดสูงความเปนพิษของไนไตรตตอกุงจึงคอนขางต่ํา 
 
2.8 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1. การศึกษาปจจยัที่มีผลตอการเลี้ยงกุง 
 

พุทธ สองแสงจินดา และคณะ (2544) ศึกษาฟลักซของสารประกอบไนโตรเจนที่ผิวสัมผัส
ของน้ําและตะกอนดิน จากการปลดปลอยแอมโมเนียและไนไตรตออกจากผิวตะกอนดินเกือบ
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง ผลการทดลองพบวาในบอเล้ียงกุงชวงเร่ิมตนการเลี้ยงจะเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันในตะกอนดินมากกวากระบวนการแอมโมนิฟเคชันเล็กนอย ตอมา
กระบวนการไนตริฟเคชันในบอเล้ียงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วโดยเฉพาะภายหลังจากการเลี้ยงกุงไป
แลวเปนระยะเวลา 1-2 เดือน เนื่องจากพบการลดลงของปริมาณแอมโมเนียและมีไนเตรตสะสมใน
ตะกอนมากขึ้น และหลังจากเลี้ยงกุงไปแลวประมาณ 3 เดือน ฟลักซของอนินทรียไนโตรเจนจะ
ลดลงเนื่องจากดินตะกอนกนบอเ ล้ียงอยูในสภาพที่ขาดออกซิเจนอยางมากจนทําใหเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันในบอและดูดซับไมปลอยไนเตรตออกไปจากตะกอนดิน 

 

สุธาสินี อวมจันทร (2546) ศึกษาองคประกอบชนิดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณไนตริฟเค-
ชันและถังปฏิกรณดีไนตริฟเคชัน (NR และ DNR) สําหรับใชในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําซ่ึง
ดําเนินการทดลองดวยถังปฏิกรณสองถังที่เหมือนกัน โดยจัดใหถัง NR มีการพนอากาศอยู
ตลอดเวลาเพื่อใหเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สวนถัง DNR ควบคุมใหภายในถังมี
สภาวะไรออกซิเจนซึ่งจะเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ผลการทดลองพบวา
แบคทีเรียกลุมเดนที่พบในทั้งสองถังปฏิกรณไดแก Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides (CFB) 
group bacterium กลุมเดนที่พบในถังปฏิกรณไนตริฟเคชันไดแก Alpha-proteobacterium (CFB) 
group bacterium และ Methylobacterium spp. สวนแบคทีเรียชนิดเดนในถังปฏิกรณดีไนตริฟเคชัน
ไดแก Bacteroidetes bacterium (CFB) group bacterium, Pseudomonas spp. หรือ Uncultured 
Colwellia spp. และ Desulfobulbus spp. 
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2. การบําบัดน้ําเสียจากการเลีย้งกุง 
 

Shan และ Obbard (2001) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงโดยใชเทคนิคการตรึง
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิง (Immobilized nitrifying bacteria) เปรียบเทียบกับวิธีการเพาะเลี้ยง 
(Culture nitrifying bacteria) โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกจะทดลองกับระบบ
เล้ียงกุงซึ่งใชน้ําในการเลี้ยงกุงที่สังเคราะหขึ้น สวนที่สองจะทดลองกับระบบเลี้ยงกุงซึ่งใชน้ําใน
การเลี้ยงกุงตามแบบฟารมเลี้ยงกุงจริง ผลการทดลองพบวาการใชเทคนิคการตรึงแบคทีเรียชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (Total ammonia nitrogen; TAN) ไดสูงถึง 70-
90 % จากเดิมที่ระบบแบบเกาซ่ึงใชวิธีการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด TAN 
ในชวงเพียงแค 5-45 % ซ่ึงการใชเทคนิคการตรึงแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงบนตัวกรองที่มีพื้นที่ผิว
ที่สูงกับบอเล้ียงกุงนั้นเปนทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพดี และเหมาะสมกับการบําบัด TAN ของ
ฟารมกุงในเขตรอนช้ืน 

 

Shan และ Obbard (2003) ศึกษาการนําแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่ผานการตรึงหัวเชื้อจาก
บอเล้ียงกุงและทดสอบแลววามีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมาทดลองใชกําจัดแอมโมเนีย
ในน้ําจืด ซ่ึงเปนการกําจัดแอมโมเนียในสภาวะที่ตางกันคือ มีความเค็มและไมมีความเค็ม โดยจะทํา
การเติม TAN ความเขมขนเทากับ 3.2-4.2 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/วัน ผลการทดลองพบวา
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงสามารถปรับตัวใหอยูอาศัยในน้ําจืดได และสามารถกําจัด TAN ใหเหลือ
นอยกวา 0.25 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงการตรึงแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงสามารถนํามาใชกําจัด TAN 
ไดทั้งน้ําเค็มและน้ําจืด 
 

เกศริน ฑีฆายุ และ ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2540) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงโดย
ใชสาหราย Gracilaria fisheri เพื่อลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทํา
การทดลองโดยใชสาหรายที่ความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม) 5, 10 และ 15 ก./ล. แชในน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงกุงเปนเวลา 0, 6, 12, 24, 48 และ 72 ชม. ผลการทดลองพบวาสาหรายที่ความหนาแนน 15 ก./
ล. สามารถลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรตไดมากที่สุด รองลงมาคือที่ความหนาแนน 
10 และ 5 ก./ล. ตามลําดับ สวนปริมาณไนโตรเจนรวมที่สะสมในสาหรายกอนและหลังการดูดซึม
สารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงพบวาสาหรายที่ความหนาแนน 5 มีคามากกวา10 
และ 15 ก./ล. ตามลําดับ 
 

รตีวรรณ ออนรัศมี และคณะ (2541) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากนากุงดวย
ระบบบําบัดแบบชีววิทยาซึ่งประกอบดวยระบบตะกอนเรงและบอเล้ียงสาหรายผมนาง การทดลอง
ชุดที่ 1 มีระยะเวลาเก็บกักน้ําในระบบตะกอนเรง 6 ชม. และระยะเวลาเก็บกักน้ําในบอสาหราย
ผมนาง 24 ชม. การทดลองชุดที่ 2 มีระยะเวลาเก็บกักในระบบตะกอนเรง 4 ชม. และระยะเวลาเก็บ
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กักน้ําในบอสาหรายผมนาง 24 ชม. ผลการทดลองพบวาระบบบําบัดมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 72.64 และ 108.96 ก.บีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี 58.10% 
และ 49.25% สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจน ได 42.24% และ 35.69% และระบบยังสามารถลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยได 84.91% และ 73.79% ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

 
3. การใชตัวกรองชีวภาพในการบําบัดของเสียไนโตรเจน 
 

Alhafedh และคณะ (2003) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 3 ชนิด 
ไดแก Plastic rolls, PVC pipes และ Scrub pads ในการควบคุมคุณภาพในระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับเลี้ยงปลานิล โดยน้ําเสียจะไหลออกจากบอเพาะเลี้ยงผานถังตกตะกอนและถังกรองทราย
กอนเขาสูระบบบําบัดโดยใชตัวกรองชีวภาพ โดยมีคาแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําเฉลี่ยเทากับ 
0.92 และ 0.22 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาตัวกรองมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียอยู
ในชวง 346 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน คิดเปนประสิทธิภาพ 29.37% และอัตราการบําบัด
ไนไตรต 0.77 มก.ไนไตรต/ลบ.ม./วัน คิดเปนประสิทธิภาพ 27.3% จากผลการทดลองพบวาตัว
กรองชีวภาพชนิด Plastic rolls มีประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําดีที่สุด โดยสามารถกําจัด
แอมโมเนียและไนไตรตออกจากระบบได 25.49% และ 26.3% คิดเปนอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
และไนไตรต 43 และ 9.6 มก./ตร.ม./วัน 

 

Grossa และคณะ (2003) ศึกษาความเปนไปไดในการนําดินมาเปนแหลงของหัวเชื้อไนตริ-
ไฟอิงแบคทีเรียเร่ิมตนสําหรับการเตรียมตัวกรองชีวภาพ โดยนําตัวอยางดินจากแหลงตางๆมาบม
และศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการบําบัดคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลาในถังขนาด 7 
ลิตร เปนเวลา 14 วัน โดยชุดการทดลองประกอบดวยชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ
ตรึงหัวเชื้อ และชุดทดลองติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากตัวอยางดิน 
ผลการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากดินสามารถทํางานไดดีเหมือนแบคทีเรียท่ี
อาศัยอยูบนตัวกรองชีวภาพในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําทั่วไป และมีประสิทธิภาพสูงกวาถังชุด
ควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการตรึงหัวเชื้อ โดยในถังควบคุมพบแอมโมเนียมีความเขมขน
สูงถึง 18 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ถังทดลองสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียไดต่ํากวา 2 มก.
ไนโตรเจน/ล. สําหรับอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดในถังชุดทดลองมีคาเฉลี่ย 0.45 ก./14 
วัน และ 95% ตามลําดับ 

 

Tseng และ Wu (2004) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่มี
การเลี้ยงปลาไหล โดยใชตัวกรองชีวภาพซึ่งในการทํางานของตัวกรองเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด
นั้นจะตองมีการลางตัวกรองแบบยอนกลับ (Backwashing) โดยจะศึกษาผลของคาพารามิเตอรที่
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เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการทํางานของตัวกรอง ไดแก อุณหภูมิ ความเขมขนของ TAN และความ
เขมขนของของแข็ง (Suspended solids) ผลการทดลองพบวาอัตราการกําจัด TAN ตอพ้ืนที่ผิวของ
ตัวกลางเพิ่มขึ้นในระยะเริ่มตนการทดลองและลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาผานไป การกําจัด TAN 
มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการทํางานของตัวกรอง เชน อัตราการกําจัด TAN 
อุณหภูมิ ความเขมขนของ TAN และความเขมขนของแข็งที่เขาสูถังปฏิกรณ ซ่ึงความถี่ในการลาง
ยอนของตัวกรองมีผลตอคุณภาพน้ําในระบบดวย 

 

Silapakul และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกแบบ
เบดนิ่งในการบําบัดน้ําเสียที่มีสวนประกอบของแอมโมเนียและไนเตรต  โดยถังปฏิกรณนี้
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนสภาวะใหอากาศและสภาวะไมใหอากาศ ผลการทดลองพบวาถัง
ปฏิกรณนี้สามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดสมบูรณ โดยเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
ดีไนตริฟเคชันขึ้นพรอมกันและไมมีการสะสมของไนโตรเจน ซ่ึงมีอัตราการเกิดไนตริฟเคชันอยู
ในชวง 60-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และมีอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันอยูในชวง 
10-80 มก.ไนเตรตไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 

 

Michaud และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของสารอินทรียคารบอนที่อยูในรูปอนุภาคตอ
กลุมประชากรเฮเทอโรโทรฟแบคทีเรียและประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันบนตัว
กรองชีวภาพ โดยการควบคุมใหน้ําที่ไหลเขาสูถังปฏิกรณทุกถังมีความเขมขนของ TAN เทากับ 2 
มก.ไนโตรเจน/ล. และแปรเปลี่ยนคาสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนแตกตางกันคือ 0, 0.5, 1 และ 2 
มก./ล. ซ่ึงผลการศึกษาพบวาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนมีความสัมพันธโดยตรงกับกิจกรรม
และจํานวนของเฮเทอโรโทรฟแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพ โดยสัดสวนที่เทากับ 0.5 มีคาอัตราการ
กําจัด TAN นอยกวา 30% และสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนสูงประสิทธิภาพในการเกิดไนตริฟเคชัน
จะลดลง 50% ในขณะที่จํานวนของแบคทีเรียที่อยูบนตัวกรองชีวภาพจะมีจํานวนเพิ่มขึ้น 2 เทา 
 

Sesuk และคณะ (2009) ศึกษาความเปนไปไดในการเลี้ยงปลานิลและบมตัวกรองชีวภาพ
ในบอเล้ียงสัตวน้ําไปพรอมกัน โดยการใชอาหารที่เหลือจากการกินและของเสียจากการขับถายของ
ปลานิลในการเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันบนตัวกรองชีวภาพชนิด Submerged 
fibrous ผลการศึกษาพบวาหลังจากเดินระบบเปนเวลา 3 สัปดาห จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
ขึ้นโดยพบการสะสมของไนเตรตในขณะที่พบแอมโมเนียและไนไตรตในปริมาณนอย โดยมีอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเทากับ 24.1 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน เมื่อทําการเลี้ยงปลานิลเปนเวลา 44 วัน 
พบวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งมีปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจน 1.24-10.78 
มก.ไนโตรเจน/ล./วัน โดยการเลี้ยงปลานิลในบอที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพพบวาปลานิลมีอัตราการ
เติบโต 3.01-3.35 ก. ซ่ึงมีอัตราการเติบโตสูงกวาบอที่เล้ียงโดยไมมีตัวกรองชีวภาพ 7-16% 
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นภาพร กิตติมศักดิ์ (2541) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพ
แบบไบโอดรัมและแบบใตน้ําซึ่งใชในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด เพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
สําหรับการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําและปลากะพงขาว ระบบบอทดลองประกอบดวย 2 สวนคือ บอ
เล้ียงและบอบําบัดซึ่งมีตัวกรองชีวภาพตางชนิดกัน คือ ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัมและตัวกรอง
ชีวภาพแบบใตน้ํา ผลการทดลองพบวาระบบตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบสามารถควบคุมคุณภาพ
น้ําคือ แอมโมเนียรวม ไนไตรตและไนเตรตใหอยูในเกณฑปกติ อัตรารอดของกุงกุลาดํามีคาเทากับ 
6.25% และ 7.03% และมีอัตราการเติบโตเทากับ 0.056 ก./วัน และ 0.051 ก./วัน ในชุดการทดลอง
แบบไบโอดรัมและใตน้ําตามลําดับ สวนการทดลองเลี้ยงปลากะพงขาวพบวาปริมาณแอมโมเนีย
รวม และไนไตรตในชุดการทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําจะมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่มี
ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม ซ่ึงอัตรารอดของปลากะพงขาวเทากับ 58.42% และ 57.00% อัตรา
การเติบโตเทากับ 1.273 ก./วัน และ 1.288 ก./วัน ในชุดการทดลองแบบไบโอดรัมและแบบใตน้ํา
ตามลําดับ 

 

สิริ ทุกขวินาศ และ ชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ศึกษาการบําบัดและปรับปรุงคุณภาพน้ํา
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาระบบปดดวยตัวกรองชีวภาพโดยใชแบคทีเรียระบบเติมอากาศ
และไมเติมอากาศ ผลการทดลองพบวาสามารถลดสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียและคาบีโอดีลง
ใหอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดภายในระยะเวลา 7 ชม. โดยคาบีโอดี ปริมาณ
ไนโตรเจนรวม คลอโรฟลล-เอ ตะกอน และปริมาณแบคทีเรียรวมลดลง 24.8-84.8% ซ่ึงระบบยอย
สลายโดยใชออกซิเจนสามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) ศึกษาเปรียบเทียบการเล้ียงกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ํา
ทะเลแบบปดซึ่งประกอบดวยบอเล้ียงกุง บอตัวกรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน และคอลัมนระบบ
ตัวกรองชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจนซึ่งตอโดยตรงกับบอตัวกรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน ทํา
การทดสอบเปรียบเทียบกับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดชุดควบคุม ซ่ึงไมมีตัวกรองชีวภาพใน
คอลัมนระบบสภาวะไมใชออกซิเจน ซ่ึงผลการทดลองพบวาระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด
สามารถควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต และปริมาณออกซิเจนละลายใหอยู
ในเกณฑปรกติได และมีปริมาณไนเตรตอยูในระดับต่ํากวา 50 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเปนระดับที่ไม
เปนพิษตอกุงกุลาดํา 

 

สรวิศ เผาทองศุข และคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียโดยตัว
กรองชีวภาพไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุงระบบปด โดยตัวกรองชีวภาพที่ใชมีลักษณะเปนเสน
พลาสติกสานเปนรูปทรงกระบอก การทดลองแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุมควบคุมซ่ึงจะเลี้ยง
กุงในบอที่ปกทอพีวีซีโดยไมไดมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไวภายในทอ และกลุมทดลองซึ่งจะเลี้ยง
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กุงในบอที่ทําการปกทอพีวีซีซ่ึงภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพ ผลการทดลองพบวาบอเล้ียงกุงทั้งสอง
ระบบสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียในน้ําใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และมี
ความเขมขนของไนเตรตในทอพีวีซีแสดงวามีกระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้น โดยกลุมทดลองที่มี
การใชตัวกรองชีวภาพจะสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีกวากลุมควบคุม 
 
4. การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียดวยเทคนิค DGGE 
 

Logemann และคณะ (1998) ศึกษาความหลากหลายของกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรียในถัง
ปฏิกรณสําหรับกําจัดแอมโมเนียความเขมขนสูง (SHARON) ดําเนินการที่อุณหภูมิ 35   ํซ โดยไมคิด
ระยะเวลากักเก็บตะกอนดวยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล ทําการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย
ของ 16S rDNA ดวยเทคนิค PCR และวิเคราะหความแตกตางของยีนตามหลักการของ DGGE ผล
การศึกษาพบวาแบคทีเรียกลุมเดนที่พบ 69% มีความคลายคลึงกับแบคทีเรียกลุม Nitrosomonas 
eutropha spp. ถึง 98.8% ซ่ึงมีความสอดคลองกับการทํา Fluorescent oligonucleotide probe (NEU) 
ซ่ึงพบวา 70% ของแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรียที่พบอยูในกลุมของ Nitrosomonas cluster 
spp. 
 

Grommen และคณะ (2005) ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียและการเปลี่ยนแปลงกลุม
ประชากรของแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย โดยการนําหัวเชื้อไนตริไฟอิงที่มีจําหนายมาทํา
การเลี้ยงในน้ําจืดและน้ําทะเลเทียมเปนเวลา 2 เดือน และสุมตัวอยางตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียพบวาตัวกรองจากน้ําเค็มมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 308±34 มก.
ไนโตรเจน/ตัวกรอง/วัน ซ่ึงมีคานอยกวาตัวกรองจากน้ําจืดที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 
389±74 มก.ไนโตรเจน/ตัวกรอง/วัน สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค PCR-DGGE พบแบคทีเรีย
กลุม Nitrosomonas marina spp. จากทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม โดยเชื้อจากถังปฏิกรณน้ําเค็มพบแถบดี
เอ็นเอที่เห็นไดชัดจํานวน 1 แถบ ในขณะที่น้ําจืดเมื่อทําการเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 1 เดือนพบแถบดีเอ็น
เอเพิ่มขึ้น 4-7 แถบ แสดงวาการเลี้ยงเชื้อในน้ําเค็มจะคัดเลือกแบคทีเรียบางกลุมที่สามารถอยูอาศัย
ไดเทานั้น 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณสําหรบัการทดลอง 
 

  -  ขวดโหลพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 
  -  ถังพลาสติกปริมาตร 5 ลิตร 
  -  ถังพลาสติกปริมาตร 20 ลิตร 
  -  ถังพลาสติกปริมาตร 500 ลิตร 
  -  ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190 
  -  ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
  -  เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย  
  -  เครื่องเติมอากาศ 
  -  ไสกรองอากาศ 
  -  หัวทรายพนอากาศ 
  -  สายยางพลาสติก 
  -  เครื่องชั่งน้ําหนักกุง 
  -  เครื่องวัดความยาวกุง 
 

3.1.2 อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

  -  บีกเกอร 
  -  ปเปต 
  -  ไมโครปเปต 
  -  หลอดพลาสติกขนาดเล็ก 
  -  ขวดวัดปริมาตร 

  -  บิวเรต  
  -  กระบอกตวง 
  -  หลอดหยด 
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  -  ขวดรูปชมพู 
-  แทงแกวคนสาร 
-  หลอดทดลอง 
-  กระดาษกรอง Whatman GF/C 

  -  เครื่อง Spectrophotometer 
  -  เครื่อง Refractometer 
  -  เครื่อง pH meter 
  -  เครื่อง D.O. meter 
  -  เครื่องอบ 
  -  เครื่อง Autoclave 
  -  เครื่องชั่งสารเคมี 
  -  เครื่องปนเหวี่ยง 
 

3.1.3 สารเคมี 
 

  -  Phenol solution (Phenol 20 g ใน 95 % V/V ethyl alcohol) 
  -  Sodium nitropusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
  -  Oxidizing solution (Sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 ml) 
  -  Sodium hypochlorite 
  -  Sodium chloride 
                  -  Sodium nitrite 
  -  Sodium bicarbonate 
  -  Sodium hydroxide 
  -  Ammonium chloride 
  -  Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 
  -  NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
  -  Sulfuric acid (H2SO4) 
  -  90% Acetone 
  -  De-ionized water (D.I.) 
  -  Chlorine 
  -  Cadmium 
  -  Copper sulphate 
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  -  Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 
  -  Boric acid (H3BO3) 
 
3.2 การดําเนินการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองที่หองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แบงการศึกษา
ออกเปน 4 สวน โดยการทดลองสวนแรกเปนการศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของหัวเชื้อ
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่ทําการตรึงจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ เพื่อคัดเลือกแหลง
ของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูง การทดลองสวนที่สองเปนการนําหัวเชื้อจาก
แหลงที่คัดเลือกไดมาศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียที่เหมาะสมเพื่อการเก็บรักษาตัวกรอง
ชีวภาพพรอมใชงาน โดยทําการเลี้ยงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ
แอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนระยะเวลา 3-6 เดือน สําหรับการทดลองสวน 3 
เปนการนําตัวกรองชีวภาพซึ่งผานการตรึงหัวเชื้อจากแหลงที่คัดเลือกได มาใชในการควบคุม
คุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยการเลี้ยง
กุงขาวแวนนาไมในถังเล้ียงกุงจํานวน 3 ถัง ไดแก ถังควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ ถังที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน และถังที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว ทําการ
เล้ียงกุงเปนเวลา 3 เดือน และการทดลองสวนสุดทายเปนการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย
บนผิวตัวกรองชีวภาพ โดยนําตัวอยางตัวกรองจากการทดลองสามสวนขางตนมาทําการศึกษาดวย
เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล 
 
การทดลองสวนท่ี 1 การศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อ

จากระบบเลี้ยงสัตวน้าํเค็มแบบตางๆ 
 

การพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียนในระบบเลี้ยงกุงแบบปด จะเนนที่การ
คัดเลือกหัวเชื้อที่มีไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูง โดยการทดลองในสวนนี้จะเปนการคัด
แยกแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ และทดลองนําหัวเชื้อที่ตรึงไดมาศึกษา
อัตราการบําบัดแอมโมเนียของแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย และเปรียบเทียบความสามารถใน
การเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรตของ AOB (Ammonia oxidation activity) ในหองปฏิบัติการ 
จากนั้นทําการขยายปริมาณตัวกรองในหองปฏิบัติการและศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนีย เพื่อนํา
ขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการบําบัดแอมโมเนียในถังเลี้ยงกุงตอไป โดยรูปที่ 3.1 แสดงแผนผัง
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สรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 1 และตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาในการ
ทดลองสวนนี้ 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 1 
 

ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก 
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม ณ สถานที่จริง เปนเวลา 45 วนั 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 1 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 2 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 3 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 4 

ทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองโดยตรวจวัด 
อัตราการบําบัดแอมโมเนยีของ AOB (คร้ังที่ 1) 

เหนีย่วนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริฟเคชนั 
โดยใชหัวเชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกไดเปนเวลา 2 เดือน 

คัดเลือกหวัเชือ้จากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

การทดลองสวนท่ี 1: ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีผ่าน 
                                 การตรึงหัวเชื้อจากระบบเพะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 

ตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะ 
เล้ียงสัตวน้ําเคม็ตามธรรมชาติในหองปฏิบตัิการเปนเวลา 45 วัน 

ทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองโดยตรวจวัด 
อัตราการบําบัดแอมโมเนยีของ AOB (คร้ังที่ 2) 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตางๆทีท่ําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. แหลงของหวัเชื้อเร่ิมตน -  หัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ

จํานวน 4 แหลง 
ตัวแปรควบคมุ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการตรึงหัวเชื้อเร่ิมตน 
2. จํานวนตัวกรองชีวภาพ 
3. ความเค็มของน้ําทะเล 
4. ความเขมขนแอมโมเนีย 
5. ระยะเวลาในการเหนี่ยวนาํใหเกดิฟลม
ชีวภาพไนตรฟิเคชัน 

-  45 วัน 
-  20 – 25 ช้ิน/แหลงหวัเชื้อ 
-  30 พีเอสย ู
-  3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
-  2 เดือน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
1. ประสิทธิภาพของตัวกรอง (อัตราการบําบัด
แอมโมเนียที่เทียบเคียงกับพื้นที่ผิวของตัว
กรองตอหนวยเวลา ; mg-N/m2 surface area 
/day) 

-  การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําดวยพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก  แอมโมเนีย  ไนไตรต ไนเตรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนดางของ
น้ํา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 

 
1. การตรึงและคดัเลือกหัวเชื้อไนตริไฟองิแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบ

ตางๆ 
 

เปนการคัดเลือกแหลงของหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดแอมโมเนียจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 4 แหลง ที่มีคาความเค็มอยูในชวง 20-30 พีเอสยู ไดแก 

1. ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูง ศูนยเชี่ยวชาญ
เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงกุงในโรงเรือน 

2. ถังบําบัดคุณภาพน้ํ า สําหรับตู เ ล้ียงปลาทะเล  สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบคุณภาพน้ําหมุนเวียน
สําหรับสถานแสดงพันธุสัตวน้ํา 

3. บอดินเล้ียงกุงกลางแจงของบรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ซ่ึงจะเปน
ตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบธรรมชาติแบบบอดินกลางแจง 
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4. บอดินเลี้ยงหอยหวานของหนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน สถาบันวิจัย
ทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดเพชรบุรี ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัว
เชื้อจากระบบบอดินเล้ียงสัตวน้ํากลางแจง 

 
- ตัวกลางพลาสติกและการเตรียมตัวกลางกอนการใชงาน 
 
ตัวกลางพลาสติกที่ใชในการทดลองเปนวัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน (PE) ชนิดชวยกระจาย

การไหลของน้ําใหทั่วทั้งพื้นผิว (Random Flow Plastic Media) รุน R-190 ของบริษัท Aqua 
Nishihara Corporation LTD. ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มีเสนผานศูนยกลาง 70 มม. สูง 22 มม. มีคาพื้นที่
ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) เทากับ 0.02 ตร.ม./ช้ิน หรือ 190 ตร.ม./ลบ.ม.ของตัวกลาง โดย
กอนนําตัวกลางพลาสติกไปใชในการทดลองจะตองผานการฆาเชื้อดวยคลอรีน และนํามาอบให
แหงที่อุณหภูม ิ70-80   ํซ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 วัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190 
 
- การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม ณ สถานที่จริง 
 
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเร่ิมตนบนตัวกลางพลาสติกจะดําเนินการโดยผูก

ช้ินสวนของตัวกลางจํานวน 20-25 ช้ินดวยเชือกไนลอน และนําไปแชไวในน้ําในระบบเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําที่ระดับความลึกประมาณ 30 ซม. จากผิวน้ําเปนเวลาประมาณ 45 วัน ณ สถานที่จริงของ
ระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆทั้ง 4 แหลง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นจึงนําตัวกรองชีวภาพจาก
แตละแหลงมาวิเคราะหเพื่อทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
 

รูปที่ 3.3 ภาพถายสถานที่จริงของระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆที่ไดนําตัวกลางพลาสติกไปทํา
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนระยะเวลา 45 วัน 

(ก) ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(ข) ถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา 
(ค) บอดินเล้ียงกุงกลางแจง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
(ง) บอดินเล้ียงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 

 
- การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองโดยการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
 
เปนการศึกษาและเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ผานการ

ตรึงหัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแหลงตางๆ 4 แหลง ผานกระบวนการไนตริฟเคชัน โดย
นําตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อแลวจากแตละแหลง มาแยกใสลงในถังปฏิกรณขวดโหล
พลาสติกใสเสนผานศูนยกลางภายใน 10 ซม. สูง 21.5 ซม. ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่
ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 1 ลิตร เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ทํา
การเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวทรายพนอากาศที่ตอเขากับชุดเครื่องเติมอากาศ (AquaTech, Model 
A-T 2001) ที่มีไสกรองอากาศขนาด 0.3 ไมครอน (PURE PE Capsule Filter) เพื่อใหอากาศที่เขาถัง
ปฏิกรณอยูในสภาวะปลอดเชื้อ (รูปที่ 3.4) โดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงจากแตละแหลงจะทําการ
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ตรวจวัดจํานวน 3 ซํ้า ทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณเปนระยะ โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทํา
การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต และวิเคราะหคุณภาพ
น้ําตางๆ ไดแก ความเปนดางของน้ํา (AQUA-VBC, Alkalinity for Sea and Fresh Water) ความเค็ม 
(Atago, S/Mill-E) ความเปนกรด-ดาง (YSI, pH 10) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (HANNA, HI 
91410) และอุณหภูมิ ตามวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992) โดยความถี่ในการเก็บตัวอยางน้ําขึ้นอยูกับ
อัตราการลดลงของความเขมขนแอมโมเนียและหยุดเก็บน้ําเมื่อไมสามารถตรวจวัดระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียในน้ําได จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบอัตราการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงจากแตละแหลงเทียบกับพื้นที่ผิวของตัวกรองตอหนวยเวลา 
(มก.-ไนโตรเจน/พื้นที่ผิวตัวกรอง-ตร.ม./วัน) (Specific Surface Area; SSA หนวย mg-N/m2 surface 
area /day) เพื่อคัดเลือกแหลงของหัวเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อนําไปตรึงบนตัวกรองสําหรับ
การทดลองตอไป 
 

 

P

เครื่องเติมอากาศ

PP

เครื่องเติมอากาศ

 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพตวักรองโดยตรวจวดัอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย (แสดงรายละเอียดสําหรับ 1 แหลง) 
 

2. การเหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตรฟิเคชันโดยใชหัวเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกได 
 

เปนการนําตัวกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย (Active Biofilter) มา
ใชเปนแหลงของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เพื่อเพิ่มจํานวนโดยการตรึงลงบนตัวกลางพลาสติก
ใหมที่ยังไมผานการใชงานมากอนในหองปฏิบัติการ โดยนําตัวกลางพลาสติก R-190 ที่ผานการ
เตรียมสภาพเปนตัวกรองชีวภาพมาแลว (มีหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียตรึงอยู) จํานวน 3 ช้ิน มาใส
ในถังบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 15 ลิตร รวมกับตัวกลางพลาสติกใหมจํานวน 17 
ช้ิน ที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนมาแลว เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางของน้ําใหไดความเขมขน 100-150 มก./ล. 
ตลอดการทดลอง จัดใหมีหัวทรายพนอากาศในถังอยางตอเนื่อง ทําการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพ
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มาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียทุก 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 2 เดือน และเก็บตัวอยางตวักรอง
ชีวภาพเพื่อตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียที่พื้นผิวโดยการสองตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
3. การตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตาม

ธรรมชาติในหองปฏิบัติการ 
 

เปนการนําตัวอยางน้ําและดินตะกอนจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตามธรรมชาติ 2 
แหลง ไดแก บอดินเลี้ยงกุงกลางแจงของบรรจงฟารม จ.ฉะเชิงเทรา และบอดินเลี้ยงหอยหวานของ
หนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน จ.เพชรบุรี มาทําการทดลองตรึงหัวเชื้อและเพิ่ม
จํานวนบนผิวของตัวกรองใหมในหองปฏิบัติการ เปรียบเทียบกับตัวอยางน้ําและตัวกรองชีวภาพใน
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวเค็มที่เปนตัวแทนของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในโรงเรือน 

โดยการบรรจุตัวกลางพลาสติก R-190 ที่ผานขั้นตอนการเตรียมตัวกลางกอนการใชงาน
เชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา จํานวน 10 ช้ิน ลงในถังปฏิกรณพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 25 
ซม. สูง 32.5 ซม. แตละถังบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 15 ลิตร 
และน้ําตัวอยางจากแหลงของหัวเชื้อแตละแหลงถังละ 2 ลิตร เติมตะกอนดินจากบอเล้ียงสัตวน้ําลง
ไปดวยประมาณถังละ 10 มล. เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. และ
โซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางในน้ําใหไดความเขมขน 100-150 มก./ล. แช
ตัวกลางพลาสติกไวในถังปฏิกรณแตละถังเปนระยะเวลา 45 วัน ทําการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพ
มาทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 
 
การทดลองสวนที่ 2 การศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาตัวกรอง

ชีวภาพระยะยาว 
 

การเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงาน มีความสําคัญตอการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบน้ํา
หมุนเวียนของบอเพาะเลี้ยงกุงระบบปดและระบบบอไรดินกลางแจง ซ่ึงตามปกติจะตองใชเวลาใน
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียไมนอยกวา 30-45 วัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการ
เจริญเติบโตที่คอนขางต่ําและมีปริมาณนอย ดังนั้นการศึกษาเพื่อใหทราบถึงระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงาน และการเก็บรักษาใหมี
ประสิทธิภาพระยะยาวในหองปฏิบัติการจึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก โดยรูปที่ 3.5 แสดง
แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 2 และตารางที่ 3.2 แสดงตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาใน
การทดลองสวนนี้ 
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รูปที่ 3.5 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 2 
 
 
 
 
 

การทดลองสวนที่ 2: ศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอ 
   การเก็บรักษาตัวกรองชีวภาพระยะยาว 

นําตัวกรองชวีภาพที่ตรึงหวัเชื้อแลวจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (R-190)  
และตัวกลางพลาสติกใหม (BCN-009) มาบมตัวกรองชีวภาพ 

ในหองปฏิบัตกิารในถังปฏิกรณที่ความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

บมตัวกรองชีวภาพ 
เปนเวลา 6 เดอืน 

บมตัวกรองชีวภาพ 
เปนเวลา 3 เดอืน 

สุมตัวกรองชีวภาพมาตรวจวดั
อัตราการบําบัดแอมโมเนยี 

เดือนละ 1 คร้ัง 
 

ตรวจวดัการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
กอนเขาและออกจากถังปฏิกรณ 

สัปดาหละ 1 คร้ัง 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 2 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ความเขมขนของแอมโมเนียที่แตกตางกัน  
ในแตละถังปฏิกรณ 

2. การเจริญของแบคทีเรียบนตัวกรองชิ้นใหม 

- แอมโมเนียความเขมขน 0, 0.5, 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. 

- อัตราการบําบัดแอมโมเนยี 
ตัวแปรควบคมุ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ระยะเวลาแชตัวกรองชีวภาพ 
2. จํานวนตัวกรองชีวภาพที่ตรึงแลว (R-190) 
3.จํานวนตัวกลางพลาสติกใหม (BCN-009) 
4. ความเค็มของน้ําทะเล 

- 3 และ 6 เดือน 
- R-190 เทากบั 3 ช้ิน 
- BCN-009 เทากับ 100 ช้ิน 
- 30 พีเอสย ู

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
1. ประสิทธิภาพของตัวกรอง (อัตราการบําบัด
แอมโมเนียที่เทียบเคียงกับพื้นที่ผิวของตัว
กรองตอหนวยเวลา ; mg-N/m2 surface area 
/day) 

- การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําดวยพารามิเตอร 
ตางๆ  ไดแก  แอมโมเนีย  ไนไตรต  ไนเตรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนดางของน้ํา 
ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 

 
- ตัวกลางพลาสติกและการเตรียมกอนการใชงาน 
 
ตัวกลางพลาสติกที่ใชในการทดลองสวนนี้แบงเปน 2 ชนิด โดยชนิดแรกเปนตัวกรอง

ชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ผานการคัดเลือกจากการทดลอง
สวนที่ 1 เปนระยะเวลา 45 วัน ซ่ึงเปนวัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190 สวนตัวกลางพลาสติก
ชนิดที่ 2 เปนตัวกลางพลาสติกใหมที่ยังไมผานการใชงานชนิดพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
(2H, Germany) เสนผานศูนยกลาง 10 มม. สูง 8 มม. มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ เทากับ 864 ตร.ม./ลบ.ม. 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยกอนการใชงานจะตองผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนและอบใหแหงที่อุณหภมู ิ
70-80   ํซ 
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รูปที่ 3.6 ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
 

- การศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขน
แอมโมเนียตางกัน 

 
เปนการศึกษาสภาพการเก็บรักษาตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ตางกัน ไดแก 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแตละชุดการทดลองจะใชถังปฏิกรณพลาสตกิ
เสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 30 ซม. ปริมาตรน้ํา 5 ลิตร บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่ผาน
การฆาเชื้อแลวและผสมแอมโมเนียมคลอไรดใหไดความเขมขนที่ตองการ ปรับสภาพความเปนดาง
ของน้ําใหมีคาอยูในชวง 100-120 มก./ล. ทําการเติมอากาศพนลงในน้ําดวยหัวทราย และมีชองเติม
น้ําทะเลเขาสูภายในถังปฏิกรณตลอดเวลาดวยเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristaltic Pump, 
Masterflex L/S Model 7524-55) ที่อัตราการไหล 0.1 มล.ตอนาที และระยะเวลากักเก็บน้ํา 
(Retention Time) ประมาณ 12 ชม. โดยน้ําที่ไหลลนจากถังปฏิกรณจะถูกระบายออกทางชองระบาย
น้ํา 

บรรจุตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ผานการ
คัดเลือกจากการทดลองสวนที่ 1 ลงในถังปฏิกรณแตละถัง จํานวนถังละ 3 ช้ิน รวมกับตัวกลาง
พลาสติกใหมรุน BCN-009 ที่ผานการฆาเชื้อแลว จํานวน 100 ช้ิน ทําการเดินระบบอยางตอเนื่อง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 โดยถังปฏิกรณที่บมตัวกรองชีวภาพไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ระดับความเขมขน
ของแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําการเดินระบบเปนระยะเวลา 6 เดือน สวนถัง
ปฏิกรณที่บมตัวกรองชีวภาพที่ความเขมขน 0.5 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. จะเดินระบบอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 3 เดือน 
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ถังเก็บน้ําทะเลผสม
แอมโมเนียมคลอไรด

เครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย เครื่องเติมอากาศ

ถังเก็บน้ําทิ้ง

PP

ถังเก็บน้ําทะเลผสม
แอมโมเนียมคลอไรด

เครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย เครื่องเติมอากาศ

ถังเก็บน้ําทิ้ง

PP

 
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งชุดอุปกรณและถังปฏิกรณสําหรับการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขน
แอมโมเนียตางกัน (แสดงรายละเอียดสําหรับ 1 ความเขมขนของแอมโมเนีย) 
 

- การตรวจวัดอตัราการบําบัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 
การตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณที่มีความ

เขมขนของแอมโมเนียตางกันจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะทําการทดลองสัปดาหละ 1 ครั้ง 
โดยเก็บตัวอยางน้ําทะเลผสมแอมโมเนียมคลอไรดที่มีระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางๆ 
เทากับ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. จากขวดเก็บสารละลายเพื่อใช (Stock Solution) กอนเขา
ถังปฏิกรณและตัวอยางน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณแตละถัง เมื่อครบระยะเวลา 24 ชม. มาตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรต และไน
เตรต ดวยวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992) 

สวนที่ 2 เปนการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถัง
ปฏิกรณที่มีระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน โดยทําการทดลองเดือนละครั้ง ทุกๆเดือนจน
ส้ินสุดการทดลอง ดวยการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพ BCN-009 จํานวน 30 ช้ิน จากแตละชุดการ
ทดลองมาใสลงในถังปฏิกรณขนาด 2 ลิตร จํานวน 3 ถัง ถังละ 10 ช้ิน บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พี
เอสยู ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 1 ลิตร และเติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.
ไนโตรเจน/ล. เติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางของน้ําใหมีคาอยูในชวง 100-120 
มก./ล. โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า ในแตละความเขมขนของแอมโมเนีย (รูปที่ 3.8) จากนั้นตรวจวัด
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต และนําผลที่ไดมาคํานวณและ
เปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพเทียบกับพื้นที่ผิวของตัวกรองตอหนวย
เวลา (มก.-ไนโตรเจน/พื้นที่ผิวตัวกรอง-ตร.ม./วัน) และทุกๆ 2 เดือนจะเก็บตัวอยางตัวกรองชีวภาพ
เพื่อตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียที่พื้นผิวโดยการสองตรวจดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราด 
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รูปที่ 3.8 การทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณที่ระดับ
ความเขมขนแอมโมเนียตางกันดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 
การทดลองสวนที่ 3 การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองท่ีทําการตรึงเชื้อ

เพื่อใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงท่ีมีการจําลองสภาวะเหมือนจริง
ในระบบบอไรดินกลางแจง 

 
การทดลองในสวนนี้ เปนการนําตัวกรองชีวภาพซึ่งผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิง

แบคทีเรียจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงมาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลอง
สภาวะการเลี้ยงกุงเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกัน
ระหวางการเลี้ยงกุงในสภาวะที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการใชงานกับชุดควบคุมซึ่ง
ประกอบดวยถังควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพและถังควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม โดยแสดง
แผนผังการทดลองสวนนี้ในรูปที่ 3.9 และแสดงพารามิเตอรที่ทําการศึกษาในตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.9 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 3 
 
 
 
 
 
 

การทดลองชวงที่ 3:   การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองที ่
ทําการตรึงหัวเชื้อเพื่อใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง
ท่ีมีการจําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง 

นําหัวเชื้อประสิทธิภาพสูงสุดที่ผานการคัดเลือกแลวจากการ
ทดลองชวงที่ 1 มาตรึงและเพิ่มจํานวนบนตัวกรองชีวภาพ 

ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในถังขนาด 500 ลิตร 
เปนเวลา 90 วนั โดยไมมกีารเปลี่ยนถายน้าํ 

ถังควบคุม 
ที่ไมมี 

ตัวกรองชีวภาพ 

ถังควบคุม 
ที่ติดตั้ง 

ตัวกรองใหม 

ถังทดลอง 
ที่ติดตั้งตัวกรอง 
ที่ตรึงหัวเชื้อแลว 

ตรวจวดัคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงทุกๆ 2 วัน 
ประเมินอัตราการเติบโตของกุงทุกๆ 30 วัน 

สุมตัวอยางตวักรองชีวภาพมาตรวจวดัอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย ในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ชุดถังทดลองเลี้ยงกุง - ถังควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ ถังควบคุมที่

ติดตั้งตัวกรองใหม และถังทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองที่ตรึงหัวเชื้อจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูง 

ตัวแปรควบคมุ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ระยะเวลาการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
2. จํานวนตัวกรองชีวภาพ 
 
3. ความเค็มของน้ําทะเล 
4. ขนาดและความหนาแนนของ 
     กุงขาวแวนนาไม 

- 3 เดือน 
- ขึ้นอยูกับอัตราการบําบัดแอมโมเนียตัวกรอง  

(SSA; หนวย mg-N/m2 surface area /day)  
- 30 พีเอสย ู
- กุงขาวแวนนาไมน้ําหนกัเฉลี่ย 7.29±1.80 ก.
ความยาวเฉลี่ย 9.29±0.77 ซม. 

   ความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. 
ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกรอง (อัตรา
การบําบัดแอมโมเนียที่เทยีบเคียงกับพื้นที่
ผิวของตัวกรองตอหนวยเวลา ; mg-N/m2 
surface area /day) 

2. อัตราการรอดของกุง 
3. อัตราการเติบโตตอวัน 
4. ปริมาณคลอโรฟลล-เอ 

- คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงซ่ึงไดแก ความเขมขน
ของแอมโมเนยี ไนไตรต และไนเตรต 

 
 
- จํานวนกุงทีเ่หลือเมื่อจบการทดลอง 
- น้ําหนักและความยาวของกุง 
- ปริมาณสารสีที่สกัดจากแพลงกตอนพืช 

  
- ตัวกลางพลาสติกและตัวกรองชีวภาพ 

 
จัดเตรียมตัวกลางพลาสติกที่ยังไมผานการใชงาน (ใหม) โดยการฆาเชื้อดวยคลอรีนและอบ

ใหแหงตามวิธีที่กลาวมาขางตน สวนตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่จะใช
ในการทดลอง ดําเนินการโดยนําตัวกลางพลาสติก R-190 ไปแชในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มที่ให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองสวนที่ 1 กอนเปนเวลา 45 วัน เพื่อใหเกิดการเจริญเติบโตและ
เกาะติดของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

 
 



 
 

47 

- การเลี้ยงกุงและสภาวะในการเลี้ยงกุง 
 
ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 ก. และความยาวเฉลี่ย 9.29±0.77 

ซม. จํานวนถังละ 30 ตัว โดยคิดเปนความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. ในถังพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 
100 ซม. สูง 75 ซม. ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 450 ลิตร โดยกอนเร่ิมทําการ
ทดลองไดเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปเพื่อปรับความเปนดางของน้ําใหมีความเขมขนประมาณ 
150 มก./ล. และติดตั้งระบบใหอากาศถังละ 4 จุด กระจายอยูทั่วถังเพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนที่
เพียงพอตอกุงและไนตริไฟอิงแบคทีเรีย รวมถึงการวางตาขายพลาสติกเพื่อใหกุงสามารถยึดเกาะ
อาศัยอยูได จัดวางถังเลี้ยงกุงเหลานี้ในบริเวณที่ไดรับแสงธรรมชาติเพื่อใหมีสภาพคลายคลึงกับบอ
ไรดินกลางแจง รวมทั้งมีฉากกั้นพลาสติกปองกันน้ําฝนไหลลงสูระบบทดลอง (รูปที่ 3.10) 

สําหรับการใหอาหารกุงจะใชอาหารที่มีขายตามทองตลาด โดยคํานวณปริมาณอาหารที่ให
จากรอยละ 5 ของน้ําหนักตัวและเพิ่มปริมาณมากขึ้นเมื่อกุงมีการเจริญเติบโต ทําการเลี้ยงกุงตอเนื่อง
เปนระยะเวลา 90 วัน โดยวันเริ่มตนของการทดลอง (วันที่ 0) เปนวันที่เร่ิมปลอยกุงลงในถังเลี้ยงกุง 
และไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง ยกเวนการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจาก
การระเหยของน้ําในถังเลี้ยงกุง 
 

 

P

เครื่องเติม
อากาศ

P

เครื่องเติม
อากาศ

P

เครื่องเติม
อากาศ

 

รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดิน
กลางแจง (แสดงรายละเอียดตอ 1 ถังการทดลอง) 
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- การประเมินอัตราการเติบโตของกุง  
 
ทําการติดตามการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมตลอดการทดลองเปนเวลา 90 วัน ดวยการชั่ง

น้ําหนักและวัดความยาวของกุงทุกตัวในวันที่ 30, 60 และ 90 ของการทดลอง (รูปที่ 3.11) เพื่อใช
คํานวณน้ําหนักและความยาวเฉลี่ย อัตราการเติบโตของกุงตอวัน (Daily weight gain) รอยละอัตรา
การรอดของกุง (Survival rate of shrimp) อัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion ratio) และผลผลิต
ของกุง (Production of shrimp) จากสูตรตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
อัตราการเติบโตตอวัน (ก./วนั)   = น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย – น้ําหนักเฉลีย่เร่ิมตน (ก.) 

                       จํานวนวันที่ทําการทดลอง (วัน) 
        

อัตราการรอด (รอยละ)    = จํานวนกุงที่เหลือ x 100 
                                             จํานวนกุงที่ปลอยทั้งหมด 
                       
อัตราการแลกเนื้อ    = น้ําหนักอาหารที่ใหกุงทั้งหมด (กก.) 
                                              น้ําหนกัรวมของกุงที่เพิ่มขึ้นทั้งหมด (กก.) 
 
ผลผลิต (กก./ไร)    = น้ําหนักรวมของกุงทั้งหมด (กก.) 

                                     พื้นที่บอ (ไร) 
 

 
วัดความยาวกุง 

 
ช่ังน้ําหนกักุง 

 

รูปที่ 3.11 การศึกษาอัตราการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมโดยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนักกุง 
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- การตรวจวัดคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง 
 
การประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําจะดําเนินการโดยการตรวจวัด

คุณภาพน้ําตางๆ ของตัวอยางน้ําในถังเล้ียงกุงเปนระยะตามรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.4 
ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต สภาพความเปนดางของน้ํา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ และปริมาณคลอโรฟลล-เอ ทุกๆ 2 วัน ตลอดการทดลอง และ
เก็บตัวอยางตัวกรองชีวภาพมาตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียที่พื้นผิวโดยการสอง
ตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดในวันที่ 30, 60 และ 90 ของการทดลอง  
 
ตารางที่ 3.4 คุณภาพน้ํา ความถี่ และวิธีการวิเคราะหสําหรับการตรวจวัดคุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยง
กุง 
 

พารามิเตอร ระยะเวลาที่เก็บ วิธีการวิเคราะห/ 
เครื่องมือวิเคราะห 

อางอิงวิธีการวิเคราะห 

แอมโมเนีย ทุก 2 วัน Colorimetric and 
Spectophotometric method 

APHA (1992) 

ไนไตรต ทุก 2 วัน Colorimetric and 
Spectophotometric method 

APHA (1992) 

ไนเตรต ทุก 2 วัน Colorimetric and 
Spectophotometric method 

APHA (1992) 

ความเปนดางของน้ํา  ทุก 2 วัน Titration method ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และ 
อุษา วิเศษสุมน (2535) 

คลอโรฟลล-เอ ทุก 2 วัน Solvent extraction method and 
Spectophotometric method 

Strickland และ Parson 
(1972) 

ความเปนกรด-ดาง ทุก 2 วัน pH meter method (YSI, pH 10) APHA (1992) 
ปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้า 

ทุก 2 วัน D.O. meter method 
(HANNA, HI 91410) 

APHA (1992) 

อุณหภูมิ ทุก 2 วัน Logging pH meter method  
(YSI, pH 10) 

APHA (1992) 

ความเค็ม ทุก 2 วัน Refractometer method 
(Atago, S/Mill-E) 

APHA (1992) 

ไนโตรเจนทั้งหมด สิ้นสุดการทดลอง Spectophotometric method Grassholf และคณะ (1999) 
ของแข็งแขวนลอย  สิ้นสุดการทดลอง Total solids dried at 103-105 ํC APHA (1992) 
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- การตรวจวัดอตัราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพ 
 
การศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่นํามาใชควบคุมคุณภาพน้ําในถัง

เล้ียงกุงจําลอง จะดําเนินการโดยสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัว
กรองที่ยังไมผานการใชงาน และถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่จะติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัว
เชื้อแลว กอนการทดลองและในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลองเลี้ยงกุง เพื่อมาประเมิน
ประสิทธิภาพของอัตราการบําบัดแอมโมเนียในถังปฏิกรณในหองปฏิบัติการชุดการทดลองละ 3 
ช้ิน แยกตัวกรองชีวภาพใสลงในถังปฏิกรณจํานวน 3 ถัง ถังละ 1 ช้ิน ซ่ึงบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 
พีเอสยู ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 1 ลิตร เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.
ไนโตรเจน/ล. และโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางของน้ําใหไดความเขมขน 100-
120 มก./ล. จากนั้นตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตของตัวอยางน้ําจาก
ถังปฏิกรณดวยวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992) นําผลที่ไดมาคํานวณและเปรียบเทียบอัตราการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงแตละถัง โดยตัวอยางตัวกรองชีวภาพในวันที่ 30, 60 
และ 90 ของการทดลอง จะถูกสุมมาเพื่อตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียบนพื้นผิวโดย
การสองตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
การทดลองสวนท่ี 4 การวิเคราะหหาความหลากหลายของกลุมจุลินทรียบนตวักรองชีวภาพ 
 

การทดลองในสวนนี้เลือกใชเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลเพื่อศึกษาความหลากหลาย
ของกลุมจุลินทรียบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ โดยการนําตัวอยางตัวกรองชีวภาพที่ตองการศึกษา
มาทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรีย และทําการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA 
ดวยเทคนิค PCR จากนั้นวิเคราะหความแตกตางของยีนที่ทําการเพิ่มจํานวนโดยการแยกดวยไฟฟา
บนโพลีอะคริละไมลเจลตามหลักการของ DGGE ซ่ึงตัวกรองชีวภาพที่ใชในการทดลองไดเก็บ
ตัวอยางมาจากชุดการทดลองในสวนที่ 1-3 
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ตารางที่ 3.5 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

สารเคมีสําหรับสกัดดีเอ็นเอ สารเคมีสําหรับ PCR สารเคมีสําหรับ DGGE 
1. โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 1. 10X PCR buffer 1. 40% Acrylamide 
2. MT buffer 2. dNTP mix 2. 50X TAE 
3. PPS Reagent 3. Primer CTO 189A/Bf-GC 3. Formamide 
4. Binding Matrix Suspention 4. Primer CTO 189Cf-GC 4. Urea 
5. SEWS-M 5. Primer CTO654r 5. APS 
6. DES 6. Tag DNA Polymerase 6. TEMED 
 7. Distilled water 7. Dye solution 
 8. Template DNA  
 
ตารางที่ 3.6 แสดงเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

อุปกรณ ยี่หอ รุน 
1. ชุดอุปกรณสําเร็จรูปสําหรับการสกัด   
แยกดีเอ็นเอ  

   (Fast DNA SPIN kits for soil) 

QBiogene, Solon, Ohio, USA - 

2. เครื่องผสมสาร Scientific Industries, Inc. Vortex-Genie 2 
3. เครื่องเขยาสาร  
   (Fast PREP Instrument) 

Thermo Electron Corporation Fast PREPTM FP 120 

4. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) Eppendrof 5804R 
5. เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
   สําหรับทํา  PCR 

Thermo Electron Corporation HB-PX-2220 

6. เครื่องแยกดเีอ็นเอดวยไฟฟา  
   (DNA Electrophoresis Gel Boxes) 

Bioactive, Inc. - 

7. DGGE (D Code system) Bio-Rad Laboratories, Inc. - 
8. เครื่อง UV Transilluminator Gel Wealtec Gel Dolphin-DOC 
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1. ขั้นตอนการวิเคราะห 16S rDNA ดวยวิธี PCR – DGGE 
 สําหรับวิธีการตางๆ โดยละเอียดที่ใชในการทดลองนี้แบงออกไดเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้

 
- การสกัดแยกดเีอ็นเอรวมของจุลินทรียที่เติบโตบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ 
 

แชตัวอยางตัวกรองชีวภาพใน 1X TAE Buffer ในหลอดทดลองนําไปเขยาในอางที่อาศัย
การสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียง (Sonication) เปนเวลา 15 นาที เพื่อใหจุลินทรียหลุดออกจากตัวกรอง
ชีวภาพ ทําการกรองดวยกระดาษกรองและนําเฉพาะตะกอนที่ติดอยูบนกระดาษกรองมาทําการสกัด
แยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรียโดยใชชุดสกัดแยกดีเอ็นเอสําเร็จรูป (QBiogene, Solon, Ohio, USA) 
และดําเนินการตามวิธีที่ระบุโดยผูผลิตซ่ึงมีรายละเอียดแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 

 
- ขั้นการสกัดแยกดีเอ็นเอออกจากตัวอยาง  
 

นําตะกอนที่ติดอยูบนกระดาษกรองมาใสลงในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก (Eppendrof) เติม
โซเดียมฟอสเฟสบัฟเฟอร 1 มล. นําไปปนรวมดวยเครื่องผสม (Vortex mixer) จนตัวอยางและ
บัฟเฟอรเขากันดีจึงทําการยายตะกอนตัวอยางทั้งหมดมาใสลงในหลอด Lysin Matrix E ซ่ึงมี
ลูกแกวขนาดเล็กที่ชวยในการทําใหเซลลแตกและดีเอ็นเอหลุดออกจากตะกอนตัวอยาง จากนั้นเติม 
MT buffer 122 ไมโครลิตร เขยาหลอดตัวอยางดวยเครื่องเขยา (FastPep Instrument) โดยใช
ความเร็วระดับ 5.5 เปนเวลา 30 วินาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดจึงนําหลอดตัวอยางไปปนที่ 
14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 4 นาที ดวยเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อใหเกิดการตกตะกอน ในที่สุด
จะไดดีเอ็นเอที่ละลายอยูในสารละลายที่แยกชั้นกับตะกอนตัวอยาง 

 
- ขั้นการทําความสะอาดดีเอ็นเอที่แยกได  
 

เทเฉพาะสวนน้ําใสที่ไดจากขั้นตอนขางตนลงในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก เติม PPS 
Reagent 250 ไมโครลิตร ทําการเขยาดวยมือ 10 ครั้งอยางชาๆ นําตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 4 นาที จากนั้นเทเฉพาะสวนน้ําใสลงในหลอดใหม เติม Binding Matrix 
Suspension 1 มล. เขยาดวยมือเปนเวลา 2 นาที และตั้งทิ้งไวใหเกิดการตกตะกอนเปนเวลา 3 นาที 
จะไดดีเอ็นเอที่อยูในรูปสารละลาย 
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- ขั้นการชะดีเอ็นเอออกจากตัวกรอง 
 

สวนน้ําใสจากขั้นตอนขางตนทิ้งในปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวดูดน้ําใสสวนที่เหลือลง
ในหลอด Spin Filter ซ่ึงเปนหลอดที่มีแผนกรองอยูดานบน นําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวย
ความเร็ว 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหเกิดการกรองดีเอ็นเอออกจากสารละลาย โดยดี
เอ็นเอจะติดอยูบนแผนกรองสวนสารละลายจะไหลลงสูดานลางของหลอด เทสารละลายดานลาง
ทิ้ง แลวเติม SEWS-M 500 ไมโครลิตร เพื่อเปนการลางสิ่งปนเปอนที่ติดอยูกับดีเอ็นเอออกไป นํา
หลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เทสวนน้ําใสดานลาง
ทิ้ง จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงอีกครั้งดวยความเร็วรอบเดิม เปนเวลา 2 นาที ทําการยายตัวกรองมาใส
ในหลอด Catch Tube และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที เติม DES 50 ไมโครลิตร แลว
นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหดีเอ็นเอที่อยูบนแผนกรอง
ละลายและหลุดออกมากับสารละลาย DES โดยสุดทายจะไดสารละลายดีเอ็นเอบริสุทธิ์ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร 
 

- การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตัวอยางดเีอ็นเอโดยวิธีการแยกดวยไฟฟา  
 

นําตัวอยางดีเอ็นเอที่สกัดไดมาตรวจสอบโดยใช 1% อะกาโรสเจล ใน 1X TAE Buffer ทํา
การแยกดวยไฟฟาในเครื่อง Horizontal DNA Electrophoresis Gel Boxes (Bioactive) และใช 1 Kb 
DNA Ladder (Biolabs) เปน DNA maker ทําการเดินระบบการแยกดวยไฟฟา (Electrophoresis) 
โดยใชแรงดันไฟฟา 110 โวลท เปนเวลา 30 นาที หรือจนเห็นสียอมลงมาถึงประมาณ 2/3 ของเจล 
จากนั้นตรวจดูดีเอ็นเอที่สกัดไดดวย UV Transilluminator (Gel Dolphin-DOC,NV,USA) 
 

- การเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย 16S rDNA ดวยวิธี PCR  
 

การเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย 16S rDNA ในการทดลองนี้ดําเนินการโดยใช CTOs primer 
sets (Proligo, Boulder, CO LTD, USA) โดยในหนึ่งหลอดปฏิกิริยา (Reaction tube) จะ
ประกอบดวยชุด Primer (Primer set) สําหรับ 16S rDNA ที่ใชในงานวิจัย ไดแก primer CTO 
189A/Bf-GC ผสมกับ primer CTO 189Cf-GC ในอัตราสวน 2 ตอ 1 (ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.7) 
PCR Buffer 10X 5 ไมโครลิตร, dNTPs 4 ไมโครลิตร Taq DNA Polymerase 0.5 ไมโครลิตร น้ํา
กล่ัน 28.5 ไมโครลิตร และ DNA Template 2 ไมโครลิตร คิดเปนปริมาตรรวมของ 1 reaction 
เทากับ 50 ไมโครลิตร 
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ตารางที่ 3.7 แสดงชุด Primer สําหรับ 16S rDNA ที่ใชในงานวิจยั 
 

Primer Target 
site 

Nucleotide 
Sequence (5'-3') 

Specificity Reference 

CTO 
189A/Bf-GC  

189-207 CGC CCG CCG CGC GGC GGG CGG 
GGC GGG GGC ACG GGG GGA GRA 
AAG CAG GGG ATC G 

ß-AOB Kolwachuk 
และคณะ  
(1997) 

CTO 189Cf-
GC 

189-207 CGC CCG CCG CGC GGC GGG CGG 
GGC GGG GGC ACG GGG GGA GGA 
AAG TAG GGG ATC G 

ß-AOB Kolwachuk 
และคณะ  
(1997) 

CTO654r 633-654 CTA GCY TTG TAG TTT CAA ACG C ß-AOB Kolwachuk 
และคณะ  
(1997) 

 
สําหรับสภาวะของการเพิ่มจํานวนยีนดวยเครื่อง PCR (Thermo Electron Corporation) มี

โปรแกรมอุณหภูมิดังนี ้
  Initial denaturation  94°ซ  2     นาที 
  Denaturing  94°ซ  30   วินาท ี
  Annealing  53°ซ  45   วินาท ี                35 รอบ 
  Extension  72°ซ  45   วินาท ี
  Final Extension   72°ซ  5     นาที 
  End   4°ซ 
 ทําการตรวจสอบดีเอ็นเอที่ไดจากขั้นตอน PCR อีกครั้งดวยวิธีแยกดวยกระแสไฟฟาตามวิธี 
ที่ไดกลาวไปขางตน 
 

- การวิเคราะหความแตกตางของยีนดวยวิธีเทคนิค DGGE 
 

- การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 
จากผลการทดลองเบื้องตนพบวาความเขมขนของยูเรียที่เหมาะสมสําหรับ denatured gel 

คือ 35% ถึง 55% ซ่ึงการเตรียมเจล 8% polyacrylamide ที่มี 35%-55% urea denaturant ทําไดโดย
การผสมสารละลาย 0% denaturing solution (40% acrylamind 20 มล.และ 50X TAE buffer 2 มล. 
เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 100 มล.) เขากับสารละลาย 100% denaturing solution (40% 
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acrylamind 20 มล. 50X TAE buffer 2 มล. Formamind 40 มล. และยูเรีย 42 กรัม เติมน้ํากล่ันปรับ
ปริมาตรเปน 100 มล.) เพื่อนํามาใชเตรียม 35% denaturing solution (0% denaturing solution 9.1 
มล. ผสมกับ 100% denaturing solution 4.9 มล.) และใชเตรียม 55% denaturing solution (0% 
denaturing solution 6.3 มล. ผสมกับ 100% denaturing solution 7.7 มล. และเติม Dcode dye 
solution 100 ไมโครลิตร) 
 

- การทําเกรเดยีนทของโพลีอะคริละไมลเจล 
ประกอบชุดเกรเดียนทเพื่อทําแผนเจลสําหรับ DGGE นํา 35% denaturing polyacrylamide 

solution และ 55% denaturing polyacrylamide solution มาเติม 10% ammonium persulfate 
(ammonium persulfate 0.1 ก. ในน้ํากลั่น 1 มล.) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร และเติม TEMED 9 
ไมโครลิตร ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว ใชหลอดฉีดยาดูด denaturing polyacrylamind 
solution ทั้งสองชนิดมาตอเขากับอุปกรณการเตรียมเกรเดียนท จากนั้นหมุนวงลอเพื่อใหเครื่องมือ
ทําการผสม denaturing polyacrylamind solution ทั้งสองชนิดเขาดวยกันในสัดสวนตั้งแต 0-100% 
ซ่ึงจะทําใหเกิดอะคริลาไมลเจลที่มีความเขมขนของ urea denaturant ตั้งแต 35-55% จากนั้นเสียบ
หวีสําหรับเตรียมรองบรรจุดีเอ็นเอแลวทิ้งไว 5 ชม. เพื่อใหเจลแข็งตัวพอดี 
 

- การแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟาบนเกรเดยีนทเจล 
นําชุดกระจกเจลประกอบเขากับเครื่องแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา ดึงหวีออกแลวเติม 1X TAE 

buffer ปริมาตร 7 ลิตร ลงในถังของระบบแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา เดินเครื่องปมหมุนเวียนบัฟเฟอร
และตัวทําความรอน จนกระทั่งอุณหภูมิของบัฟเฟอรเพิ่มขึ้นถึง 60   ํซ จึงทําการเติมตัวอยาง 16S 
rDNA ลงในเจลโดยใช ØX174 DNA Ladder เปนดีเอ็นเอมาตรฐาน เร่ิมเดินเครื่องแยกดีเอ็นเอดวย
ไฟฟา (BIO RAD DCode) โดยใชอุณหภูมิ 60   ํซ แรงดันไฟฟา 75 โวลท เปนเวลาประมาณ 16 ชม. 
จากนั้นนําเจลออกจากกระจกและนํามายอมสีดวยซิลเวอร (Bioneer, Korea) เปนเวลา 2 ชม. 

 
- การยอมสีเจลดวยวิธีซิลเวอร 
การเตรียมกระจก 
ทําความสะอาดกระจกดวยน้ําอุนและน้ํายาลางกระจก จากนั้นลางอีกครั้งดวยน้ํากลั่น แลว

เช็ดใหสะอาดดวย 70% เอธานอล เตรียมกระจกแผนสั้นดวยการหยด binding solution ปริมาตร 0.5 
มล. แลวเช็ดใหทั่วโดยใชถุงมือ ทิ้งไว 4-5 นาที แลวหยด 70% etanol ปริมาตร 0.5 มล. แลวเช็ดอีก
ครั้งดวยกระดาษซับไปในทิศทางเดียวกัน จากนั้นวางกระจกตั้งฉากในทิศทางเดียวกับที่เช็ดในครั้ง
แรก สําหรับการเตรียมกระจกแผนยาวโดยหยด Glass coat solution ปริมาตร 0.5 มล แลวเช็ดใหทั่ว
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โดยใชถุงมือ ทิ้งไว 5-10 นาที เช็ดอีกครั้งดวยกระดาษซับ จากนั้นนํากระจกมาใชในการยอมเจล
ดวยสารละลายดังแสดงในตารางที่ 3.8 

 
ขั้นตอนการยอมสี  
แยกกระจกออกจากกันโดยเจลจะติดอยูกับกระจกแผนส้ัน จากนั้น Fix gel โดยการวาง

กระจกสั้นลงในถาด และเท fix/stop solution ลงใหทวมแผนเจลเขยาเปนเวลา 30 นาที ทําการ 
Enhance gel โดยการแชลงใน enhance gel solution แลวเขยาเปนเวลา 30 นาที จากนั้นลางเจลให
สะอาดดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง คร้ังละประมาณ 3 นาที แลวทําการยอมสีโดยการแชเจลลงใน staining 
solution เขยาเปนเวลา 30 นาที ในระหวางรอเจลใหเตรียม developing solution เมื่อเขยาเสร็จแลว
นําเจลมาลางในน้ํากล่ัน 5 วินาที แลวนํามาแชลงใน chilled developing solution โดยเขยาเจลนาน 
2-3 นาที ซึ่งจะเริ่มเห็นแถบดีเอ็นเอเกิดขึ้น จากนั้นเท fix/stop solution แลวเขยาประมาณ 4-5 นาที 
แลวทําการลางเจลอีกครั้งโดยการแชเจลลงในน้ํากล่ันเปนเวลา 5 นาที แลวทําการผึ่งเจลใหแหงโดย
วางเจลไวที่อุณหภูมิหอง 
 
ตารางที่ 3.8 สารละลายที่ใชในการยอมเจลและขั้นตอนการเตรียม 
 

สารละลาย ขั้นตอนการเตรียม 
Fix/stop solution  
(10% glacial acetic acid) 

Glacial acetic acid 75 มล. ในน้ํากลั่น 675 มล. 
 

Enhancing solution (0.1%) Stock enhancing solution 1.25 มล. ในน้ํากลั่น 749.25 มล. 
 

Staining solution ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) 1.25 กรัม ในน้ํากล่ัน 750 มล. และเติม 
37% Formaldehyge 1.25 มล. 

Developing solution โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในน้ํากล่ัน 1000 มล. แลวแชในตูเย็น
อุณหภูมิ 4  ํซ โดยกอนใชตองเติม 37% Formaldehyge 2.5 มล. และ
โซเดียมไทโอซัลเฟส (10 มก./มล.) 300 มล. 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อจากระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ 

 
การทดลองนี้เปนการศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่ตรึง

อยูบนตัวกลางพลาสติก เพื่อการคัดแยกหัวเชื้อท่ีมีไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูงจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆที่มีคาความเค็มอยูในชวง 20-30 พีเอสยู จาก 4 แหลงไดแก (1) 
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูงของศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2) ถังบําบัด
คุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (3) บอดินเล้ียง
กุงกลางแจงของบรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา และ (4) บอดินเล้ียงหอยหวานของ
หนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน  สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย จังหวัดเพชรบุรี โดยการนําตัวกลางพลาสติกไปแชในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตางๆ
ขางตนเปนระยะเวลา 45 วัน กอนนํากลับมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 
โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียของแอมโมเนียออกซิไดซซิง-
แบคทีเรีย (AOB) บนตัวกลางที่ตรึงหัวเชื้อจากแหลงตางๆดวยวิธีการตรวจสอบการลดลงของ
แอมโมเนียและการเพิ่มขึ้นของไนเตรต 
 

4.1.1 การตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ 

 
จากการแชตัวกลางพลาสติกฆาเชื้อแลวในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มทั้ง 4 แหลงเปน

ระยะเวลา 45 วัน พบวาบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแตละ
แหลงมีลักษณะตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับใชเล้ียงกุงของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะสังเกตเห็นวามีช้ันฟลมที่บางจนแทบจะมอง
ไมเห็นเคลือบอยูบนผิวของวัสดุตัวกรอง คลายคลึงกับตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากถังบําบัดคุณภาพน้ํา
สําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา ที่มีช้ันฟลมบางๆเคลือบอยูบนผิวของตัวกรองผสมกับ
ทรายละเอียดที่เกาะอยูรอบๆตัวกรอง อาจเนื่องมาจากในถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลา
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ทะเลมีทรายละเอียดอยูในถังเปนจํานวนมาก ประกอบกับการหมุนเวียนของน้ําและการเติมอากาศ
ทําใหทรายละเอียดฟุงกระจายมาเกาะอยูบนผิวของตัวกรองได สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดิน
เล้ียงกุงกลางแจง จ.ฉะเชิงเทรา และบอดินเลี้ยงหอยหวาน จ.เพชรบุรี พบวามีส่ิงมีชีวิตมายึดเกาะที่
ผิวตัวกรองจํานวนมาก โดยเฉพาะตัวกรองที่แชในบอเล้ียงกุง จ.ฉะเชิงเทรา ซ่ึงนอกจากมีสาหราย
แลวยังมีสัตวกลุมหนอนทอและสัตวในกลุมซีเลนเทอเรต (Coelenterate) ซ่ึงเปนสัตวไมมีกระดูก
สันหลังในกลุมแมงกะพรุนและปะการังอาศัยยึดติดอยู 

 

 
(ก) CU 

 
(ข) BUU 

 
(ค) S 

 
(ง) P 

 

รูปที่ 4.1 ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆเปนเวลา 45 วัน โดย 
(ก) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [CU]  
(ข) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา [BUU] 
(ค) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงกุงกลางแจง จังหวัดฉะเชิงเทรา [S] 
(ง) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี [P] 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ตรึงอยูบนตัวกรองชีวภาพจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆในการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ ณ ศูนยเช่ียวชาญ
เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการ
เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรตของ AOB ผลการทดลองพบวา
อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU และ BUU เกิดขึ้นอยางชัดเจนมีผลทํา
ใหความเขมขนของแอมโมเนียลดลงอยางเห็นไดชัด โดยตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU มีความ
เขมขนของไนไตรตนอยกวา 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง ในขณะที่ความเขมขนของไน
เตรตเพิ่มขึ้นและเมื่อส้ินสุดการทดลองความเขมขนของไนเตรตสูงขึ้นถึง 2.45 มก.ไนโตรเจน/ล. 
(รูปที่ 4.2 ก.) สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU พบวาเกิดการสะสมของไนไตรต โดยเมื่อส้ินสุด
การทดลองความเขมขนของไนไตรตสูงถึง 1.02 มก.ไนโตรเจน/ล. และความเขมขนของไนเตรต
เพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 72 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.06 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนั้นความเขมขนของไนเตรต
คอนขางคงที่ตลอดการทดลอง (รูปที่ 4.2 ข.) ในขณะที่ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก S และ P พบวามี
ความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มขึ้นในชวง 72 ชม. แรกของการทดลอง จากนั้นความเขมขนของ
แอมโมเนียจึงคอยๆลดลงอยางตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 4.2 ค. และ ง. ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพที่
ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เค็มของจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (CU) มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) ฉะเชิงเทรา (S) และ เพชรบุรี (P) โดยสัญลักษณ ( ) 
แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก CU มีผล
ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ เนื่องจากมีความเขมขนของไนเตรตเพิ่มขึ้นและ
ไมพบการสะสมของไนไตรต ขณะที่ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU เกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
ที่ไมสมบูรณเนื่องจากพบการสะสมของไนไตรตในระบบ สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก S และ P 
ไมสามารถตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียได เนื่องจากการที่มีส่ิงมีชีวิตอื่นๆปะปนอยูอยางมาก
บนผิวของตัวกรอง ทําใหสงผลรบกวนตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย โดยจะพบการ
ปลดปลอยแอมโมเนียที่เปนผลจากการยอยสลายสารอินทรียและซากสิ่งมีชีวิต ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของแอมโมเนียในน้ําในชวง 72 ชม. แรกของการทดลอง โดยการเปลี่ยนแปลงของสารอนินทรีย
ไนโตรเจนที่ตรวจพบนาจะเปนผลรวมกันระหวางกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน กระบวนการไน-
ตริฟเคชัน กระบวนการดีไนตริฟเคชัน และการนําไนโตรเจนเขาสูเซลลของสิ่งมีชีวิตตางๆที่อยูบน
ตัวกรอง ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสามารถคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียไดจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 2 แหลง คือ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (CU) และถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) สวน
การคัดแยกหัวเชื้อจากบอเล้ียงสัตวน้ําในจ.ฉะเชิงเทราและเพชรบุรี ไดมีการปรับเปลี่ยนวิธีการตรึง
หัวเชื้อและแสดงผลการทดลองในหัวขอ (4.1.3) 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของ
ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก 4 แหลง แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา
พารามิเตอรจากทุกแหลงมีคาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยคา
ออกซิเจนละลายน้ําในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 4.58-5.37 มก./ล. ซ่ึงเหมาะสมตอการอาศัยและ
เติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สอดคลองกับรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) ที่กลาววา
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะไมสามารถออกซิไดซแอมโมเนียไดที่ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํานอยกวา 
2 มก./ล. สวนคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอตัวกรองไนตริฟเคชันจะอยูในชวง 6-9 แตคา
ต่ําสุดที่มีผลทําให Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. ทํางานไดดีมีคาระหวาง 6.5-7.0 
(Lawson, 1995) โดยจากการทดลองนี้น้ําจากถังปฏิกรณตางๆมีความเปนกรด-ดางอยูในชวง 6.74-
7.52 ซ่ึงมีความเหมาะสมตอการทํางานของทั้ง AOB และ NOB นอกจากนี้ Timmons และ Losordo 
(1994) รายงานไววาตัวกรองไนตริฟเคชันสามารถทํางานไดในชวงความเค็มที่กวางตั้งแตน้ําจืด
จนถึงน้ําเค็มโดยมีคาความเค็มเทากับ 40 พีเอสยู จากการทดลองนี้น้ําในถังปฏิกรณมีคาความเค็มอยู
ในชวง 31-34 พีเอสยู จึงไมเปนปญหาตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ และสําหรับอุณหภูมิของ
น้ําซึ่งในการทดลองนี้มีคาอยูในชวง  26.90-28.25  ํซ  เปนชวงคาอุณหภูมิที่ อัตราการบําบัด
แอมโมเนียสามารถเกิดขึ้นได โดย Hagopian และ Riley (1998) รายงานไววาอัตราการบําบัด
แอมโมเนียจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับอุณหภูมิในชวง 7-35  ํซ และอุณหภูมิที่มีความ
เหมาะสมที่สุดตอไนตริไฟอิงแบคทีเรียคือ 25   ํซ 
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ตารางที่ 4.1 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแหลงตางๆ 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด – คาสูงสุด) 
พารามิเตอรของน้ํา 

CU BUU S P 
ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 5.37±0.42 

(5.00-5.90) 
4.85±0.23 
(4.60-5.20) 

4.58±1.07  
(2.70-5.40) 

5.25±0.42 
(4.60-5.60) 

ความเปนกรด-ดาง 7.43±0.01 
(7.41-7.44) 

7.52±0.07 
(7.43-7.60) 

6.74±0.09 
(6.56-6.81) 

7.29±0.02 
(7.26-7.32) 

ความเค็ม (พีเอสยู) 33.33±3.44 
(30.00-39.00) 

34.67±2.88 
(32.00-40.00) 

31.00±2.76 
(29.00-35.00) 

33.17±1.83 
(30.00-35.00) 

อุณหภูมิ (   ํซ) 26.90±0.11 
(26.80-27.00) 

28.25±0.27 
(28.00-28.50) 

27.80±0.77 
(27.10-28.50) 

28.25±0.27 
(28.00-28.50) 

 
4.1.2 ผลการเหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริฟเคชันโดยใชหัวเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกได 

 
เมื่อนําตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่คัดเลือกไดจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 2 แหลง คือ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (CU) และถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) มา
ขยายเพิ่มจํานวนบนตัวกลางพลาสติกใหมในหองปฏิบัติการ และไดสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพมา
ตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียทุกๆ 2 สัปดาห ตลอดระยะเวลา 2 เดือน ผลการตรวจวัดพบวา
ตัวกรองชีวภาพ CU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยอยูในชวง 78-111 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/
ตร.ม./วัน สวนตัวกรองชีวภาพ BUU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยอยูในชวง 57-108 มก.
แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน โดยในสัปดาหที่ 4 และสัปดาหที่ 8 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ 
CU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงกวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อ BUU อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
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จะเห็นไดวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากทั้ง 2 แหลง มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ใชในการตรึงหัวเชื้อ เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีผลผลิต
เซลล (Cell yield) ที่ต่ําและตองใชเวลาถึง 10-12 ชม.ในการเพิ่มจํานวนเซลลเปนสองเทา (Lawson, 
1995) โดยแบคทีเรียกลุม Nitrosomonas spp. เปนกลุมหลักที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนียเปนไน
ไตรต (Wheaton, 1977) ซ่ึงตองใชเวลาประมาณ 10-14 วัน ในการเติบโตและเพิ่มจํานวนจนสามารถ
ที่จะออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรตได (Lawson, 1995) โดย Chen และคณะ (1998) กลาววาการ
ตรึงและการเพิ่มจํานวนไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพนั้นตองคํานึงถึงระยะเวลาในการ
เติบโตและความหนาแนนของแบคทีเรียบนตัวกรอง นั่นคือระยะเวลาในการตรึงหัวเชื้อที่นานขึ้นจึง
ทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ยึดติดอยูบนผิวของตัวกรองชีวภาพเพิ่มจํานวนมากขึ้น สงผลใหตัว
กรองชีวภาพมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้นดวย 
 
 

รูปที่ 4.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพใหมที่เหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริ 
ฟเคชันจากหัวเชื้อที่ตรึงไดจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU [ ]) และถัง
บําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU [ ]) โดยตัวอักษร a และ b แสดง
ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคญั (P<0.05) ของขอมูลในสัปดาหเดียวกัน 
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CU สัปดาหท่ี 2 

 
BUU สัปดาหท่ี 2 

 
CU สัปดาหท่ี 4 

 
BUU สัปดาหท่ี 4 

 
CU สัปดาหท่ี 6 

 
BUU สัปดาหท่ี 6 

 
CU สัปดาหท่ี 8 

 
BUU สัปดาหท่ี 8 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพภายหลังการ
เหนี่ยวนําใหเกิดการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่คัดแยกจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
สําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) และถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) ทุกๆ 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 2 เดือน (กําลังขยาย 3500 เทา) 
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เมื่อทําการตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพบนผิวตัวกรองใหมโดยการสองตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาแบคทีเรียบนผิวพลาสติกของตัวกรองที่ตรึง
หัวเชื้อจาก CU ในสัปดาหที่ 2 และ 4 มีลักษณะคลายคลึงกันโดยพบแบคทีเรียรูปทอน (Rod) และ
เสนใย (Filamentous) เกาะกันเปนกลุมและมีจํานวนมาก โดยจะสังเกตเห็นวาชั้นของฟลมชีวภาพ
จะมีความหนาขึ้นและในสัปดาหที่ 6 และ 8 แบคทีเรียที่มองเห็นรูปรางของเซลลไดชัดเจนมีจํานวน
นอยลง โดยเฉพาะในสัปดาหที่ 8 พบวาเกิดชั้นฟลมหนาเคลือบจนไมเห็นผิวของพลาสติกและพบ
แบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูทั่วบริเวณพื้นผิวดานนอกของฟลมชีวภาพ สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อ
จาก BUU พบวาแบคทีเรียที่เกาะยึดอยูบนผิวของตัวกรองมีลักษณะเปนเสนใยและรูปทอนกระจาย
อยูทั่วบนผิวของตัวกรองคลายกับ CU โดยในสัปดาหที่ 2 จะสังเกตเห็นจํานวนของแบคทีเรียเกาะ
ยึดอยูเปนจํานวนมาก และพบชั้นฟลมหนาเคลือบอยูบนผิวของพลาสติกโดยมีบางสวนของฟลมที่
หลุดลอกเปนแผนเล็กๆ นั่นคือผลจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแสดงใหเห็นวาตัว
กรองที่ตรึงหัวเชื้อจากทั้ง 2 แหลงมีลักษณะของกลุมแบคทีเรียที่เกาะยึดอยูบนผิวของตัวกรอง
คลายกัน แตอยางไรก็ตามลักษณะของฟลมแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันนี้มีความบาง
มากจนแทบไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  
 

4.1.3 การตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในหองปฏิบัติการโดยใชน้ําตัวอยาง
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 

 
จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1.1 ซ่ึงพบวาไมสามารถตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย

ของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากบอเล้ียงสัตวน้ําใน จ.ฉะเชิงเทรา (S) และ
เพชรบุรี (P) ได เนื่องจากวิธีการตรึงหัวเชื้อแบคทีเรียไมเหมาะสมทําใหมีส่ิงมีชีวิตตางๆ มาเกาะติด
อยูบนผิวของตัวกรองเปนจํานวนมาก สงผลรบกวนตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงไดปรับเปล่ียนวิธีการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย โดยการนําน้ําตัวอยาง
และตะกอนดินจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มกลางแจงทั้ง 2 แหลง มาเปนหัวเชื้อเร่ิมตนเพื่อทําการ
ตรึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียในหองปฏิบัติการ โดยเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียกับตัวกรอง
ที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU ซ่ึงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงกวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU (จาก
ผลการทดลองที่ 4.1.2) 

หลังจากนําตัวอยางน้ําและตะกอนดินจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 3 แหลง ไดแก CU, S 
และ P มาใชเปนแหลงของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเพื่อทําการตรึงบนตัวกลางพลาสติกใน
หองปฏิบัติการเปนเวลา 45 วัน จากนั้นทําการสุมตัวกรองชีวภาพมาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย พบวาตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากทุกแหลงสามารถลดความเขมขนของแอมโมเนีย
ในน้ําลงไดอยางชัดเจน โดยตัวกรองชีวภาพ CU สามารถลดความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ
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นอยกวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ในเวลาเพียง 24 ชม. ในขณะที่ตัวกรองชีวภาพ S และ P สามารถลด
ความเขมขนของแอมโมเนียลงเหลือนอยกวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ในเวลา 40 และ 72 ชม. 
ตามลําดับ สําหรับปริมาณไนไตรตนั้นพบวาน้ําในถังทดสอบตัวกรองชีวภาพ CU มีไนไตรตต่ํากวา 
0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง สวนตัวกรองชีวภาพ S พบการสะสมของไนไตรตเทากับ 
0.12 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อส้ินสุดการทดลอง และตัวกรองชีวภาพ P พบการสะสมไนไตรตมาก
ที่สุดโดยมีความเขมขน 0.80 มก.ไนโตรเจน/ล. ในชั่วโมงที่ 123 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 จากผลการทดลองที่กลาวมาจึงสรุปไดวาตัวกรองชีวภาพ CU เกิดกระบวนการไนตริฟเคชันได
อยางสมบูรณ ซ่ึงเปนการทํางานรวมกันของแบคทีเรียกลุม AOB และ NOB (Tal และคณะ, 2003) 
สวนตัวกรองชีวภาพ S และ P นั้นกระบวนการไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นยังไมสมบูรณเนื่องจากยังพบ
การสะสมของไนไตรตในระบบ แสดงวาแบคทีเรียกลุม AOB สามารถทํางานไดดีแต NOB ยังไม
สามารถทํางานเพื่อบําบัดไนไตรตไดอยางสมบูรณ โดยอาจเนื่องมาจากแบคทีเรียกลุม NOB มี
จํานวนนอยและเติบโตชากวา AOB (Prosser, 1986) จึงตองการเวลาชวงหนึ่งในการเพิ่มจํานวนให
มากพอที่จะมีผลทําใหปฏิกิริยาการบําบัดเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

เมื่อนําผลการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียจากการทดลองตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิง-
แบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มทั้ง 4 แหลง มาแสดงรวมกันในตารางที่ 4.2 ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากแตละแหลง
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยผลการทดลองหัวขอที่ 4.1.1 พบวาตัว
กรองชีวภาพ CU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ13.60±0.42 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/
ตร.ม./วัน ซ่ึงสูงกวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU ที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ
9.08±0.48 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ในขณะที่ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก S และ P ไม
สามารถตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียไดในชวงแรก เนื่องจากมีส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆปะปนอยูมาก
บนผิวของตัวกรอง ทําใหสงผลรบกวนตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 

โดยเมื่อทําการปรับเปลี่ยนวิธีการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียใหมีความเหมาะสมมาก
ขึ้น (ผลการทดลองหัวขอที่ 4.1.3) ผลการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพ CU มีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเฉลี่ยสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 47.20±1.86 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน สวนตัว
กรองชีวภาพ S มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยต่ําที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 39.41±2.36 มก.แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซ่ึงจากการทดสอบทางสถิติพบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยของตัว
กรอง S จะต่ํากวาตัวกรอง CU อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพทีผ่าน
การตรึงหัวเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากตวัอยางน้ําและดินตะกอนในหองปฏิบัติการ 
โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดง
ความเขมขนไนเตรต 
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ตารางที่ 4.2 อัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 4 แหลง จากผลการทดลองหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.3 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มก.แอมโมเนยีไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) แหลงที่ตรึงหวัเชื้อ 

คร้ังที่ 1 (4.1.1) คร้ังที่ 2 (4.1.3) 
ระบบหมุนเวยีนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียง
กุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (CU) 

13.60±0.42b 47.20±1.86b 

ถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล 
มหาวิทยาลัยบรูพา (BUU) 

9.08±0.48a - 

บอดินเล้ียงกุงกลางแจง 
จ.ฉะเชิงเทรา (S) 

ไมสามารถตรวจวัดได 39.41±2.36a 

บอดินเล้ียงหอยหวาน 
จ.เพชรบุรี (P) 

ไมสามารถตรวจวัดได 44.92±5.72ab 

หมายเหตุ: ตัวอักษร a และ b ในแตละคอลัมน แสดงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) 
 

จากผลการทดลองที่ 4.1.1 และ 4.1.3 สามารถสรุปไดวาตัวกรองชีวภาพ CU มีอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยสูงที่สุด สวนการวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในการทดลองที่ 4.1.3 มีอัตรา
สูงกวาผลการทดลองที่ 4.1.1 เนื่องจากวิธีการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีความเหมาะสม
มากกวา โดยในระหวางการตรึงหัวเชื้อในหองปฏิบัติการไดมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดความ
เขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. และโซเดียมไบคารบอเนตความเขมขน 100-150 มก./ล โดยไดรักษา
ความเขมขนใหมีคาที่เหมาะสมตลอดการทดลอง เนื่องจากแอมโมเนียมคลอไรดมีไนโตรเจนที่เปน
แหลงพลังงานสําหรับไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สวนโซเดียมไบคารบอเนตเปนแหลงของคารบอนเพื่อ
นําไปใชในการสรางเซลลของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Timmons และ Losordo, 1994) และยังชวยใน
การรักษาคาสภาพความเปนดางในน้ํา เนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการที่ผลิต
กรด (Wheaton, 1977) การเติมโซเดียมไบคารบอเนตในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถปองกันการ
เปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางในน้ําได 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียใน
ตารางที่ 4.3 มีคาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยคาออกซิเจน
ละลายน้ําในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 4.87-5.43 มก./ล. ความเปนกรด-ดางของน้ํามีคาอยูในชวง 
6.77-7.43 คาสภาพความเปนดางอยูในชวง 76.67-106.67 มก./ล. ความเค็มมีคาอยูในชวง 29.33-
32.67 พีเอสยู สวนอุณหภูมิของน้ําในการทดลองนี้มีคาอยูในชวง 26.93-28.33 ซ่ึงทุกพารามิเตอรมี
ความเหมาะสมตอการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย  

อัตราการบําบัดแอมโมเนียของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ จากงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวงเดียวกับงานวิจัยของ Tseng และ Wu (2004) ซ่ึงรายงานวา
อัตราการบําบัดแอมโมเนียในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับเล้ียงปลาไหลมีคาระหวาง 
10-70 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน แตตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU มีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับ Silapakul และคณะ (2005) ที่ใชหัวเชื้อจากแหลงเดียวกันแตทํา
การตรึงบนตัวกลางพลาสติกชนิดไบโอบอลและบรรจุในถังปฏิกรณแบบอากาศยก (Airlift 
Bioreactor) ซ่ึงรายงานวามีคาระหวาง 140-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน นอกจากนี้ผล
การทดลองยังแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการตรึงหัวเชื้อ 45 วัน ทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีการ
เติบโตเกาะติดกับผิวตัวกลางพลาสติกและสามารถบําบัดแอมโมเนียได แตอัตราการบําบัดยังมีคาต่ํา 
อาจเปนผลมาจากระยะเวลาการตรึงหัวเชื้อของงานวิจัยนี้ยังไมเพียงพอทําใหปริมาณแบคทีเรียบน
ผิวของตัวกรองยังคงมีปริมาณนอย โดยงานวิจัยของ Grommen และคณะ (2002) รายงานวา
ระยะเวลาในการเตรียมตัวกรองไนตริฟเคชันในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําตองใชเวลา 28-60 วัน 

จากผลการทดลองในชวงนี้ไดทําการคัดเลือกแหลงของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงตัวกรองชีวภาพ CU มี
อัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยสูงที่สุดมาทําการศึกษาผลของความเขมขนแอมโมเนียตอการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพ ในระยะการเตรียมสภาพและการเก็บรักษาตัวกรอง
ชีวภาพระยะยาวในหองปฏิบัติการ รวมทั้งการนําตัวกรองชีวภาพไปทดลองใชในการควบคุม
คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงที่มีการจําลองสภาวะการเลี้ยงกุงในระบบบอไรดินกลางแจงตอไป 
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ตารางที่ 4.3 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแหลงตางๆ ในหองปฏิบัติการ 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด – คาสูงสุด) 
พารามิเตอรของน้ํา 

CU S P 
ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 5.37±0.47 

(5.00-5.90) 
4.87±0.84  
(3.90-5.40) 

5.43±0.29 
(5.10-5.60) 

ความเปนกรด-ดาง 7.43±0.02 
(7.41-7.44) 

6.77±0.04 
(6.73-6.81) 

7.28±0.02 
(7.26-7.29) 

ความเปนดาง (มก./ล.) 106.67±5.77 
(100-110) 

76.67±5.77 
(70-80) 

103.33±11.55 
(90-110) 

ความเค็ม (พีเอสยู) 32.00±2.00 
(30.00-34.00) 

29.33±0.58 
(29.00-30.00) 

32.67±2.31 
(30.00-34.00) 

อุณหภูมิ (   ํซ) 26.93±0.12 
(26.80-27.00) 

27.57±0.81 
(27.10-28.50) 

28.33±0.29 
(28.00-28.50) 
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4.2 ระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาตัวกรองชีวภาพระยะยาว 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาความเขมขนของแอมโมเนียที่มีผลตอการเกิดกระบวนการไน-
ตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพ โดยการบมตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียตางกันไดแก ความเขมขน 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ทําการเลี้ยงหัว
เชื้อเปนระยะเวลา 3-6 เดือน โดยหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ใชในการทดลองเปนตัวกรองที่ตรึง
จากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) ซ่ึงให
ประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่ผานมา 
 

4.2.1 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนภายในถังปฏิกรณท่ีทําการบม 
 ตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

 
การทดลองนี้เปนการทดลองบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียระยะยาวในถังปฏิกรณ ซ่ึงได

มีการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเก็บน้ํากอน
เขาสูถังปฏิกรณและน้ําที่ไหลออกจากถังปฏิกรณที่มีการบมตัวกรองชีวภาพ ซ่ึงการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจะใชอธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณได 

จากตารางที่ 4.4 แสดงคุณภาพน้ําที่เก็บตัวอยางจากถังปฏิกรณที่ทําการบมตัวกรองชีวภาพ
ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆของน้ําในถังปฏิกรณบมตัวกรอง
ชีวภาพมีคาใกลเคียงกันและอยูในชวงที่มีความเหมาะสมตอการบมตัวกรองไนตริฟเคชัน ยกเวน
ความเขมขนของแอมโมเนียที่มีคาแตกตางกันตามที่ไดกําหนดไวในแผนการทดลอง โดยในชุดการ
ทดลองที่ระดับความเขมขนแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. นั้นผลการตรวจวัดแอมโมเนียเฉลี่ย
กอนเขาถังปฏิกรณมีคาเทากับ 0.07±0.01 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงการตรวจพบแอมโมเนียปริมาณนอย
นี้มาจากแอมโมเนียที่ปนเปอนอยูในน้ําที่นํามาใชในการทดลอง โดยน้ําทะเลดังกลาวเตรียมขึ้นจาก
การผสมน้ําทะเลความเค็มสูงกับน้ําประปาเพื่อปรับคาความเค็ม สําหรับชุดการทดลองที่กําหนดคา
แอมโมเนีย 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. นั้นมีปริมาณแอมโมเนียเฉลี่ยเขาสูถังปฏิกรณเทากับ 
0.65±0.06, 2.20±0.16 และ 9.29±0.77 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ และยังพบวาปริมาณแอมโมเนีย
ในน้ําที่ไหลออกจากถังปฏิกรณนั้นมีคาลดลงอยางมากในทุกชุดการทดลอง และพบวาปริมาณไน
เตรตในน้ําที่ไหลออกจากถังปฏิกรณมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันขึ้น
ภายในถังปฏิกรณ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต ในระหวางการทดลอง
บมตัวกรองชีวภาพแสดงในภาพที่ 4.6 ถึง 4.9 
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ตารางที่ 4.4 คุณภาพน้ําภายในถังปฏิกรณที่ทําการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียตางกัน 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาตํ่าสุด – คาสูงสุด) 

พารามิเตอร 
ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน 
แอมโมเนีย 

0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

2 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

10 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

แอมโมเนีย (เขา)
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.07±0.01 
(0.00-0.46) 

0.65±0.06 
(0.54-0.76) 

2.20±0.16 
(1.05-3.12) 

9.29±0.77 
(4.00-11.73) 

แอมโมเนีย (ออก)
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.12±0.01 
(0.00-1.22) 

0.06±0.01 
(0.00-0.21) 

0.08±0.01 
(0.00-0.52) 

1.68±0.08 
(0.02-4.69) 

ไนไตรต (เขา) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.12±0.01 
(0.01-0.89) 

0.02±0.01 
(0.01-0.04) 

0.39±0.01 
(0.01-1.87) 

0.33±0.01 
(0.02-0.94) 

ไนไตรต (ออก) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.07±0.01 
(0.01-0.17) 

0.18±0.02 
(0.07-0.24) 

0.26±0.01 
(0.02-0.77) 

3.16±0.49 
(0.06-6.18) 

ไนเตรต (เขา) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1.34±0.08 
(0.87-2.11) 

1.24±0.02 
(1.06-1.39) 

1.43±0.06 
(0.92-2.60) 

1.67±0.09 
(0.87-2.71) 

ไนเตรต (ออก) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1.30±0.18 
(0.95-1.73) 

1.35±0.11 
(0.97-1.71) 

3.08±0.29 
(1.89-5.74) 

6.56±0.92 
(1.87-14.18) 

ออกซิเจนละลายน้ํา
(มก./ล.) 

7.31±0.42 
(6.78-8.12) 

7.56±0.42 
(6.87-8.13) 

7.30±0.39 
(6.82-8.11) 

7.06±0.08 
(6.95-7.21) 

ความเปนกรด-ดาง 7.93±0.32 
(7.40-8.66) 

8.02±0.34 
(7.40-8.63) 

7.94±0.30 
(7.40-8.66) 

7.78±0.40 
(7.00-8.29) 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

104.78±11.23 
(80-120) 

108.18±10.79 
(100-130) 

96.09±15.30 
(60-120) 

84.17±16.76 
(60-110) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

31.09±1.70 
(29.00-35.00) 

30.18±1.17 
(29.00-33.00) 

31.00±1.54 
(29.00-35.00) 

31.25±0.75 
(30.00-32.00) 

อุณหภูมิ 

(   ํซ) 

25.89±1.25 
(24.20-28.80) 

26.10±1.35 
(24.50-28.70) 

25.70±1.23 
(24.10-28.60) 

25.55±1.02 
(24.20-27.70) 
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รูปที่ 4.7 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง 
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รูปที่ 4.8 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง 
 

รูปที่ 4.6 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง โดยสัญลักษณ ( ) 
แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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4.2.2 การตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณท่ีมี
ความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน 

 
ตามปรกติการเตรียมตัวกรองไนตริฟเคชันพรอมใชงาน จะตองใชเวลาในการตรึงหัวเชื้อ

ไนตริไฟอิงแบคทีเรียไมนอยกวา 30-45 วัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการเติบโตที่คอนขาง
ต่ํา (Ruiz และคณะ, 2006 ) และมีปริมาณนอย รวมถึงการเก็บรักษาสภาพของตัวกรองชีวภาพให
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นมีความจําเปนอยางยิ่ง การทดลองใชตัวกรองชีวภาพ CU 
ที่เปนหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย มาทดลองขยายและเพิ่มปริมาณหัวเชื้อโดยการบมตัวกรองชีวภาพที่สภาวะความ
เขมขนของแอมโมเนียตางกัน ไดแก ความเขมขน 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยไดทําการ
สุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณแตละความเขมขนมาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเดือนละ 1 คร้ัง ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.10-4.13 และตารางที่ 4.6 

จะเห็นไดวาหลังจากทําการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางๆ 
เปนเวลา 1 เดือน ตัวกรองชีวภาพสามารถลดความเขมขนของแอมโมเนียลงไดในอัตราที่แตกตาง
กัน โดยการบมตัวกรองที่ความเขมขนแอมโมเนียสูงสุด 10 มก.ไนโตรเจน/ล. นั้นจะพบการลดลง
ของแอมโมเนียเร็วที่สุด (รูปที่ 4.10 ง) โดยตัวกรองที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. ใชเวลาประมาณ 7 วันในการลดแอมโมเนียใหมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.
ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ตัวกรองที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 และ 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ตอง
ใชเวลาถึง 20 วัน ในการลดแอมโมเนียใหมีคาต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. อยางไรก็ตาม
กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นนั้นยังคงพบการสะสมของไนไตรตอยูภายในถังทดสอบ ซ่ึงจากการที่มี
ไนไตรตสะสมนาจะมาจากแบคทีเรียกลุม NOB บนผิวของตัวกรองมีปริมาณนอย เนื่องจากมีอัตรา

รูปที่ 4.9 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง โดยสัญลักษณ ( ) 
แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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การเติบโตที่คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับแบคทีเรียกลุม AOB (Vadivelu และคณะ, 2007) และระยะเวลา
ในการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพเพียง 30 วัน อาจจะยังไมสามารถทําให
ตัวกรองมีประสิทธิภาพไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้ Hart และ O’sullivan (1993) ไดกลาววาสําหรับการ
ตรึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองตองใชเวลา 40-60 วันเพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
โดยตัวกรองชีวภาพอยางสมบูรณ 
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(ก) แอมโมเนยี 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ข) แอมโมเนยี 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ค) แอมโมเนยี 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ง) แอมโมเนยี 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนียตางกันเปนเวลา 1 เดือน เมื่อสุมนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ 
( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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รูปที่ 4.11 เปนผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจาก
การสุมหยิบตัวกรองชีวภาพจากถังปฏิกรณที่ทําการบมในความเขมขนแอมโมเนียตางๆ เปนเวลา 2 
เดือน พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองมีแนวโนมเร็วข้ึนกวาเดือนที่ 1 (รูปที่ 4.11, 
ตารางที่ 4.6) โดยตัวกรองที่บมดวยความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. จะแสดงอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเร็วที่สุดโดยใชเวลาเพียง 2 วันในการลดความเขมขนของแอมโมเนียใหมีคาต่ํา
กวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนตัวกรองที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 2, 0.5 และ 0 มก.
ไนโตรเจน/ล. ใชเวลาในการลดลงของแอมโมเนียใหมีคาต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เทากับ 7 วัน, 
10 วัน และ 12 วัน ตามลําดับ โดยตัวกรองที่บมในแอมโมเนียทุกความเขมขนแสดงการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ เนื่องจากพบการสะสมของไนไตรตและความเขมขนของ
ไนเตรตคอนขางคงที่ ถึงแมวาจะบมตัวกรองมาเปนเวลา 60 วันแลวก็ตาม 
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(ก) แอมโมเนยี 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ข) แอมโมเนยี 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ค) แอมโมเนยี 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ง) แอมโมเนยี 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนียตางกันเปนเวลา 2 เดือน เมื่อสุมนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ 
( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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เมื่อตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองที่บมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปน
เวลา 3 เดือน ในระดับแอมโมเนียความเขมขนตางๆ ผลการทดลองในรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาตัว
กรองที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนียจากเริ่มตน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ยังพบการลดลงของแอมโมเนียเร็วที่สุด โดยใชเวลา 3 
วันในการลดปริมาณแอมโมเนียลงต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนตัวกรองที่บมในความเขมขน
ของแอมโมเนีย 0, 0.5 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงใชแอมโมเนียเร่ิมตนในการตรวจวัดเทากับ 2 
มก.ไนโตรเจน/ล. มีการลดลงของแอมโมเนียโดยใชเวลา 13 วัน, 12 วัน และ 9 วัน ตามลําดับ สวน
ความเขมขนของไนไตรตพบวาตัวกรองจากทุกความเขมขนมีไนไตรตสะสม และความเขมขนของ
ไนเตรตคอนขางคงที่ นั่นคือตัวกรองที่บมในแอมโมเนียจากทุกความเขมขนเกิดกระบวนการไนตริ
ฟเคชันที่ไมสมบูรณเชนเดียวกับผลการทดลองบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนเวลา 1 และ 2 
เดือน 
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(ก) แอมโมเนยี 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ข) แอมโมเนยี 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ค) แอมโมเนยี 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ง) แอมโมเนยี 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 
รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนียตางกันเปนเวลา 3 เดือน เมื่อสุมนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ 
( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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รูปที่ 4.13 เปนผลการบมตัวกรองไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณระบบตอเนื่องที่มีความเขมขน
ของแอมโมเนียเทากับ 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลา 4-6 เดือน ซ่ึงเปนการบมตัวกรองไน-
ตริฟเคชันระยะยาว และยังมีลักษณะคลายกับสภาวะที่พบไดกับตัวกรองชีวภาพของระบบเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําเค็มทั่วไปที่มักจะมีการหยุดการใชงานเปนระยะเวลาหนึ่ง ทําใหมีปริมาณแอมโมเนียคงคาง
ในระบบต่ําซึ่งอาจสงผลกระทบตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน การทดลองบมหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนการทดลองระยะ
ยาว 6 เดือน จากนั้นสุมตัวอยางตัวกรองเดือนละ 1 ครั้ง มาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
เปรียบเทียบกับการบมตัวกรองที่ความเขมขนของแอมโมเนียเทากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงจะเปน
ความเขมขนสูงสุดของแอมโมเนียที่จะพบในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและไดนํามาใชเปนตัว
เปรียบเทียบในการทดลองนี้ 

ผลการทดลองพบวาตัวกรองที่บมในถังปฏิกรณที่มีแอมโมเนียต่ํา (ความเขมขนเฉลี่ยของ
แอมโมเนียเทากับ 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล.) ยังคงพบความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียได โดย
หลังจากบมเชื้อเปนเวลา 4 เดือน พบวาตัวกรองชีวภาพที่อยูในถังทดสอบจะตองใชเวลา 7 วัน ใน
การลดแอมโมเนียใหมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนในเดือนที่ 5 และ 6 ใชเวลา
ประมาณ 4 วัน แตในทุกเดือนพบวามีการสะสมของไนไตรตมากกวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และ
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบที่ขาดแอมโมเนียเปนเวลานานจะมีผลกระทบตอแบคทีเรีย
กลุมไนไตรตออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (NOB) มากกวาแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (AOB) ซ่ึง
ยังสามารถทํางานไดดีกวา เนื่องจากแอมโมเนียเปนสารที่จํากัดการเติบโตของ Nitrosomonas spp. 
ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมเดนของ AOB (Spotte, 1979) ถาระบบขาดแอมโมเนียอยางตอเนื่องจะสงผล
กระทบตอการเติบโตของแบคทีเรียกลุม AOB ทําใหไมสามารถออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต
ได ซ่ึงไนไตรตเปนสารที่จํากัดการเติบโตของ Nitrobacter spp. ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมเดนของ NOB 
จึงสงผลกระทบตอการเติบโตของ NOB โดยภาพรวม (Timmons และ Losordo, 1994) ดังนั้นเมื่อ
สุมตัวอยางตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียจึงพบการลดลงของแอมโมเนียแตมีการ
สะสมของไนไตรต เพราะวาเมื่อแอมโมเนียถูกออกซิไดซเปนไนไตรตแลว จากนั้น Nitrobacter 
spp. จะนําไนไตรตมาใชเปนแหลงของพลังงานสําหรับการเติบโตโดยจะใชเวลาประมาณ 10 วัน 
(Lawson, 1995) ซ่ึงทําใหแบคทีเรียกลุม NOB เพิ่มจํานวนไมทันเปนผลใหเกิดการสะสมของไน-
ไตรตขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับปญหาที่พบในระบบหมุนเวียนน้ําทั่วไปเมื่อไมไดใชงานเลี้ยงสัตวน้ําเปน
เวลานานจะทําใหเกิดการขาดแอมโมเนียและไนไตรต สงผลใหเมื่อนํามาใชงานจะเกิดการสะสม
ของไนไตรตเนื่องจาก NOB ถูกยับยั้งหรือลดจํานวนลง อยางไรก็ตามการที่พบวาตัวกรองชีวภาพที่
บมในน้ําที่ไมเติมแอมโมเนียยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียอยูได ก็เนื่องมาจากการที่
น้ําในถังปฏิกรณยังคงมีแอมโมเนียปนอยูในปริมาณนอย 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล. และการสุมตัว
กรองบางสวนมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในถังทดสอบที่มีการเติมแอมโมเนียความ
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เขมขน 3 มก. ไนโตรเจน/ล. มีผลทําใหตัวกรองบางสวนยังคงไดรับแอมโมเนียอยู สงผลใหตัวกรอง
ยังคงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียได 

สําหรับตัวกรองไนตริฟเคชันที่บมในความเขมขนของแอมโมเนียเทากับ 2 มก.ไนโตรเจน/
ล. เปนเวลา 6 เดือน พบวาตัวกรองยังมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียไดเปนอยางดีใน
ทุกเดือนที่นํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย และพบวาตัวกรองที่บมเชื้อมาแลวเปนเวลา 5 
และ 6 เดือน จะพบไนไตรตในระหวางการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียนอยกวา 0.1 มก.
ไนโตรเจน/ล. และมีการสะสมไนเตรตเพิ่มสูงขึ้น แสดงวาไนไตรตไดถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรต 
กลาวไดวาการบําบัดที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ 

ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการบมตัวกรองชีวภาพโดยมีการเติมแอมโมเนียเขามาในระบบ
อยางตอเนื่อง ทําใหแบคทีเรียกลุม AOB สามารถเติบโตไดและออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต 
ซ่ึงไนไตรตที่เกิดขึ้นนี้จะถูกแบคทีเรียกลุม NOB สามารถนําไปใชในการเติบโตได แตอยางไรก็ตาม
แบคทีเรียกลุม NOB มีอัตราการเจริญเติบโตที่ชา (Timmons และ Losordo, 1994) จึงทําใหมีปริมาณ
นอย กระบวนการรักษาเชื้อและควบคุมประสิทธิภาพในการบําบัดของตัวกรองชีวภาพอยาง
เหมาะสมจึงมีความสําคัญมากตอความสําเร็จของระบบหมุนเวียนน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
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แอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ก) เดือนท่ี 4 
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(ข) เดือนท่ี 4 
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(ค) เดือนท่ี 5 
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(ง) เดือนที่ 5 
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(จ) เดือนท่ี 6 
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(ฉ) เดือนท่ี 6 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนระยะเวลา 4-6 เดือน เมื่อสุมนํามา
ตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดง
ความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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สําหรับการตรวจวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําของน้ําจากถังปฏิกรณตรวจวัด
อัตราการบําบัดแอมโมเนียไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 6 เดือน 
โดยคาคุณภาพน้ําตางๆเหลานี้อยูในชวงที่มีความเหมาะสมตอกระบวนการไนตริฟเคชัน ดังที่ Satoh 
และคณะ (2000) กลาววาพารามิเตอรของน้ํา เชน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ ความเปน
กรด-ดาง สภาพความเปนดาง และความเค็ม มีผลกระทบตอการทํางานของตัวกรองไนตริฟเคชัน 
ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการออกซิเจนในการออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนเตรตเทากับ 4.57 
ก.ออกซิเจน/ก.ไนโตรเจน (Tchobanoglous และคณะ, 2004) และจากงานวิจัยของ Grommen และ
คณะ (2002) ซ่ึงใชปริมาณออกซิเจนในการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียปริมาณออกซิเจนไม
ต่ํากวา 6 มก./ล. จึงเพียงพอตอการนําไปใชของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สําหรับความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมตอไนตริไฟอิงแบคทีเรียคืออยูในชวง 6-9 (Lawson, 1995) แตคาความเปนกรด-ดาง
เทากับ 7.0-7.2 เปนคาที่เหมาะสมตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย (Tchobanoglous และ
คณะ, 2004) สอดคลองกับคาจากการทดลองนี้ซ่ึงมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 8 ซ่ึงเหมาะสม
ตอการอยูอาศัยของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย แตอาจจะสูงกวาคาที่เหมาะสมตอการตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเล็กนอย สวนคาสภาพความเปนดางของน้ําจากรายงานของ Soderberg (1995) ที่
กลาววาไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดแอมโมเนียที่คาสภาพความเปน
ดางอยางนอย 75 มก./ล.และ Hart และ O’sullivan (1993) รายงานวาสภาพความเปนดางไมควรนอย
กวา 100 มก./ล. ซ่ึงสภาพความเปนดางในการทดลองนี้มีคาประมาณ 170 มก./ล. จึงเปนปริมาณที่
เพียงพอตอการตรวจวัด สําหรับความเค็มมีคาอยูในชวง 32.27-34.57 พีเอสยู ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสม
ตามรายงานของ Timmons และ Losordo (1994) ที่กลาววาความเค็มที่เหมาะสมตอตัวกรองไนตริฟ
เคชันมีคาอยูในชวง 0-40 พีเอสยู และอุณหภูมิที่เหมาะสมตอตัวกรองไนตริฟเคชันควรมีคาอยู
ในชวง 7-35  ํซ (Hagopian และ Riley, 1998) ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองนี้มีคาประมาณ 27  ํซ 
จึงไมนาจะเปนปญหาตอการทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คุณภาพน้ําของตัวอยางน้ําจากถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากแอมโมเนียความเขมขนตางๆ 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาตํ่าสุด – คาสูงสุด) 

พารามิเตอร 
ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

2 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

10 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ออกซิเจนละลายน้ํา
(มก./ล.) 

6.43±0.52 
(5.46-7.02) 

6.94±0.07 
(6.86-7.02) 

6.43±0.54 
(5.37-7.02) 

6.29±0.56 
(5.39-6.80) 

ความเปนกรด-ดาง 8.09±0.33 
(7.68-8.53) 

8.02±0.39 
(7.68-8.45) 

8.10±0.34 
(7.68-8.58) 

8.12±0.32 
(7.73-8.57) 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

174.09±15.32 
(140-200) 

158.57±14.64 
(140-170) 

170.91±17.16 
(140-200) 

175.00±21.03 
(140-200) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

32.27±4.13 
(29.00-46.00) 

34.57±6.85 
(29.00-45.00) 

32.50±5.85 
(29.00-55.00) 

32.47±2.17 
(30.00-35.00) 

อุณหภูมิ 

(   ํซ) 

27.67±0.86 
(26.10-28.70) 

27.40±0.60 
(26.80-28.30) 

27.83±0.99 
(26.10-29.40) 

27.76±1.34 
(25.40-29.40) 
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เมื่อนําผลการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองไนตริฟเคชันที่บมในความ

เขมขนแอมโมเนียตางกันในแตละชวงเวลามาคํานวณอัตราการลดลงของแอมโมเนียที่เวลา 48 ชม. 
ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาที่ระยะเวลาในการบมตัวกรอง 1 เดือน ตัวกรองที่
บมในความเขมขนแอมโมเนียตางกันมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 
40.75-53.25 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน สวนที่ระยะเวลาในการบมตัวกรอง 2 และ 3 
เดือน พบวาตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนียตางกันจะมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่
แตกตางกัน โดยตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. มีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียสูงกวาตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนีย 0, 0.5 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล.  

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวามีผลรวมระหวางเวลาในการ
บมตัวกรองไนตริฟเคชันและความเขมขนของแอมโมเนียที่ใชในการบมตัวกรองอยางมีนัยสําคัญ 
(P=0.000) แสดงวาทั้งระยะเวลาในการบมตัวกรองและความเขมขนของแอมโมเนียมีผลตออัตรา
การบําบัดแอมโมเนีย โดยระยะเวลาในการบมตัวกรองเทากันแตความเขมขนของแอมโมเนีย
ตางกันทําใหมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่แตกตางกัน ในขณะที่ตัวกรองที่บมในความเขมขนของ
แอมโมเนียเทากันแตมีระยะเวลาในการบมที่แตกตางกัน พบวาระยะเวลาที่นานขึ้นจะมีอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียสูงขึ้น โดยผลการทดลองนี้มีคาอยูในชวง 30-120 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.
ม./วัน ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการบําบัดแอมโมเนียจากงานวิจัยอ่ืนที่ทําการทดลอง
ในชวงความเค็ม 20-35 พีเอสยู พบวามีคา 60-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.6 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย
ตางกันในเวลาตางๆของการทดลอง รายละเอียดแสดงในภาคผนวกที่ จ-4 
 

อัตราการบําบัดแอมโมเนีย (มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 
ระยะเวลา 
ในการบม 

ตัวกรองชีวภาพ 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

2 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

10 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

เดือนที่ 1 40.75±3.46 47.97±11.11 53.25±8.66 44.19±14.74 
เดือนที่ 2 59.29±9.09 47.04±6.35 52.83±43.37 113.71±7.94 
เดือนที่ 3 33.29±6.47 40.84±7.17 34.55±8.04 118.91±6.70 
เดือนที่ 4 48.22±10.53 - 49.90±9.58 - 
เดือนที่ 5 109.52±10.89 - 110.61±2.28 - 
เดือนที่ 6 82.35±26.56 - 114.21±21.01 - 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) 
 

 Probability 
ระยะเวลาการบมตัวกรอง (เดือน) 0.000 
ความเขมขนของแอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 0.000 
ผลรวมระหวางเดือนและความเขมขน (Interaction) 0.000 

คาเฉลี่ยของปจจัย (Pooled means) ที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
กลุม เดือน 

a b c 
 เดือนที่ 1 46.54±4.39   
 เดือนที่ 2  68.21±4.39  
 เดือนที่ 3 56.89±4.39 56.89±4.39  
 เดือนที่ 4 49.05±6.21   
 เดือนที่ 5   110.06±6.21 
 เดือนที่ 6   98.28±6.21 
ความเขมขนของแอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) a b c 
 ความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.  62.23±3.58  
 ความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 45.28±5.07   
 ความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.  69.22±3.58  

 ความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.   92.27±5.07 
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ตารางที่ 4.8 ทบทวนเอกสารอัตราการบําบัดแอมโมเนียของงานวิจัยอ่ืนๆ เทียบกับงานวิจัยนี้ 
 

ชนิดของ 
ตัวกรองชีวภาพ 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อัตราการบําบัด
แอมโมเนีย 

(มก.แอมโมเนีย- 
ไนโตรเจน/ตร.ม/วัน) 

อางอิง 

Fixed film 
(KMT media) 

5-35 620-770 Lyssenko และ Wheaton 
(2006) 

Fixed film 
(Bioball) 

30 140-870 
 

Silapakul และคณะ 
(2005) 

Fixed film 
(Geotextile fabric) 

น้ําทะเล 
(เลี้ยงกุง) 

70 Erler และคณะ 
(2004) 

Submerged biofilter 
 

- 10-70 Tseng และ Wu 
 (2004) 

Moving bed bioreactor 
(MBB) 

20 590-750 Tal และคณะ 
(2003) 

Fluidized beds filter - 220-270 Sandu และคณะ 
(2002) 

Fixed film 
(Porous media) 

- 480 Zhu และ Chen 
(2001) 

Fluidised bed biofilter 
 

- 270 Skjolstrup 
(1998) 

Microbead filter 
 

- 130-570 
 

Greiner และ Timmons 
(1998) 

Trickling filter 
 

น้ําทะเล 
ไมระบุความเค็ม 

280 Nijhof และ Bovendeur 
(1990) 

Fixed film, submerged 
(BCN-009) 

30 30-120 งานวิจัยนี้ 
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 จากการติดตามตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพบนพื้นผิวตัวกรองโดยการสองตรวจดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาตัวกรองที่บมที่ความเขมขนของ
แอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ภายหลังจากการบมเปนเวลา 2 เดือนแบคทีเรียที่ยึดเกาะบน
ผิวพลาสติกคลายคลึงกันโดยเปนกลุมแบคทีเรียเสนใยและรูปแทง โดยตัวกรองที่บมในแอมโมเนีย
ความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล. มีปริมาณแบคทีเรียหนาแนนกวาอยางเห็นไดชัด เมื่อระยะเวลาบม
ตัวกรองเพิ่มขึ้นเปน 4 เดือน พบวาตัวกรองจากทั้ง 2 ความเขมขนกลับมีจํานวนของแบคทีเรียที่
มองเห็นรูปรางเซลลชัดเจนนอยลง โดยตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนียเทากับ 2 มก.
ไนโตรเจน/ล. มีแบคทีเรียเสนใยเปนกลุมเดน ที่ระยะเวลาการบมตัวกรอง 6 เดือน พบวาตัวกรองที่
บมในความเขมขนแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล.แบคทีเรียบนผิวตัวกรองเกาะรวมกันเปนกลุม
และมีจํานวนนอยมาก ในขณะที่ความเขมขนแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ไมพบวามีแบคทีเรีย
เกาะอยูบนผิวของตัวกรอง และตัวกรองที่บมในแอมโมเนียทั้ง 2 ความเขมขนมีลักษณะเปนชั้นฟลม
หนาเคลือบอยูบนผิวของพลาสติก ซ่ึงนาจะเกิดจากการทับถมกันแบคทีเรียที่ตายบนพื้นผิวตัวกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

87 

แอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
2 เดือน 

 
2 เดือน 

 
4 เดือน 

 
4 เดือน 

 
6 เดือน 

 
6 เดือน 

 

รูปที่ 4.14 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2, 4 และ 
6 เดือน (กําลังขยาย 3500 เทา) 
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ผลจากภาพถายดวยจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนของตัวกรองที่บมในความเขมขนของ
แอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 เดือน พบวาลักษณะพื้นผิวของตัวกรองมีกลุม
แบคทีเรียเสนใยและแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูทั่วบนผิวของตัวกรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซ่ึงมี
ลักษณะคลายคลึงกับตัวกรองที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปน
เวลา 2 เดือน 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 เดือน 
(กําลังขยาย 3500 เทา) 
 

สําหรับการตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะ
ความเขมขนแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 1 เดือน พบวาที่พื้นผิวของตัวกรองมีกลุม
แบคทีเรียรูปรางเปนเสนใยยึดเกาะกันเปนกลุมและมีจํานวนมาก แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมตัว
กรองเปน 3 เดือน กลับพบการลดลงของแบคทีเรียกลุมเสนใยอยางเห็นไดชัดโดยพบเพียงชั้นฟลม
หนาเคลือบอยูและพบแบคทีเรียรูปทอน กระจายอยูบนผิวของตัวกรองบางเล็กนอย ดังแสดงในรูป
ที่ 4.16 
 

 
1 เดือน 

 
3 เดือน 

 

รูปที่ 4.16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 1 และ 3 เดือน 
(กําลังขยาย 3500 เทา) 
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4.3 ประสิทธิภาพของตัวกรองชวีภาพในการบาํบัดคุณภาพน้าํในถังเลี้ยงกุงระบบบอไรดนิกลางแจง 
 

การทดลองนี้เปนการนําตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) ซ่ึงเปนแหลงที่มีหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่ผานมา สําหรับใชควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการ
จําลองสภาวะคลายจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดแบบบอไรดิน
กลางแจง ซ่ึงบอรูปแบบนี้มักประสบปญหาการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรต เนื่องจากระบบ
นิเวศภายในบอไมเอ้ืออํานวยใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ โดยไดทําการเปรียบเทียบ
ระหวางถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน(ตัวกลางใหม) และถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียแลว ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 
ก. ในถังพลาสติกบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 450 ลิตร เปนระยะเวลา 90 วัน โดย
ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง สําหรับการใหอาหารกุงใชอาหารที่มีขายตามทองตลาด ซ่ึง
ปริมาณที่ใหคํานวณจากรอยละ 5 ของน้ําหนักตัว โดยเริ่มตนการทดลองใหอาหารกุงวันละ 10.93 
ก. เทากันทุกถังแบงเปนวันละ 3 มื้อ ในชวงวันที่ 31-60 ของการทดลองไดปรับเปลี่ยนปริมาณ
อาหารใหเพิ่มขึ้นเปนวันละ 14.78-16.46 ก. โดยในแตละถังจะใหอาหารไมเทากันเนื่องจากกุงมีการ
เติบโตที่ไมเทากัน และในชวงสุดทายของการทดลองวันที่ 61-90 ไดเพิ่มอาหารกุงเปนวันละ 19.72-
23.33 ก. 
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4.3.1 คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง 
  

- แอมโมเนีย 
ผลการตรวจวัดปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรต และ

ไนเตรตของตัวอยางน้ําในระหวางการทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน แสดงในรูปที่ 4.17 พบวาถัง
ชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดดีกวาถัง
เล้ียงกุงชุดควบคุม โดยในถังที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวมีความเขมขนของ
แอมโมเนียสูงสุดเทากับ 2.10 มก.ไนโตรเจน/ล. และมีคาแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 0.25±0.45 มก.
ไนโตรเจน/ล. โดยมีแอมโมเนียสะสมในน้ําเพียง 6 วันแรกของการทดลอง จากนั้นระบบสามารถ
ควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียใหมีคาต่ํากวา 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล.ไดตลอดการทดลอง สวน
ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวามีความเขมขนของแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 
0.35±0.82 มก.ไนโตรเจน/ล. มีคาแอมโมเนียสูงสุด 3.82 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 8 ของการ
ทดลอง โดยมีปริมาณแอมโมเนียสะสมมากกวา 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 14 วัน นับจากเริ่ม
การทดลอง ขณะที่ถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ พบวามีความเขมขนของแอมโมเนียเฉลี่ย 
0.58±1.16 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยในวันที่ 12 มีปริมาณแอมโมเนียสะสมสูงถึง 4.3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และเกิดการสะสมแอมโมเนียในชวง 16 วันแรกของการทดลอง ซ่ึงนับวามีแอมโมเนียสะสมอยูใน
น้ํานานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว จากผลการทดลองชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวาถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีคาคุณภาพน้ําอยูในเกณฑที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงซึ่งไดผล
สอดคลองกับรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) กลาววา กุงบางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มี
แอมโมเนียความเขมขนสูงถึง 4.9 มก.ไนโตรเจน/ล.ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอายุและชนิดของกุง แตระดับ
แอมโมเนียที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควรมีความเขมขนไมเกิน 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. และหากมี
แอมโมเนียอิสระในน้ํามากกวา 0.4 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําใหกุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายได 
(ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

- ไนไตรต 
สําหรับความเขมขนของไนไตรตพบวาถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ

แลวมีไนไตรตเฉลี่ย 0.80±1.32 มก./ล และพบวามีไนไตรตสะสมในชวงวันที่ 8-22 ของการทดลอง 
โดยมีคาอยูในชวง 1.40-5.33 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนั้นความเขมขนของไนไตรตลดลงต่ํากวา 0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง สวนถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมเร่ิมมี
การสะสมของไนไตรตในวันที่ 8 ของการทดลอง จากนั้นความเขมขนของไนไตรตคอนขางคงที่อยู
ในชวง 8-10 มก.ไนโตรเจน/ล. และมีไนไตรตเฉล่ีย 3.49±4.00 มก.ไนโตรเจน/ล. จนกระทั่งวันที่ 52 
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พบวาความเขมขนของไนไตรตมีคาลดลงต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนถังชุดควบคุมที่ไม
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ พบวาไนไตรตมีความเขมขนสูงกวา 8.3 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 16 ของ
การทดลองและมีความเขมขนของไนไตรตสะสมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับ 16.69 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ซ่ึงอยูในระดับที่เปนพิษตอสัตวน้ํา (Hargreaves, 1998) โดยมีคาไนไตรตเฉล่ียเทากับ 4.65±5.76 มก.
ไนโตรเจน/ล. จากผลการทดลองพบวาถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมทั้งสองถังมีไนไตรตเฉลี่ยสูงกวา 1.0 
มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมเหมาะสมตอการเลี้ยงกุง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) ซ่ึง
โดยท่ัวไปความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําเค็มควรมีคาไมเกิน 1.0 มก.
ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) แตจากการทดลองพบวากุงยังคงมีชีวิตอยูได จาก
รายงานของ Mishra และคณะ (2008) ที่ไดทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในน้ําทะเลความเค็ม 30 พี
เอสยู ที่มีความเขมขนของไนไตรตสูงกวา 20 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 สัปดาห พบวาระดับ
ความเขมขนของไนไตรตที่สูงระดับนี้ยังไมทําใหกุงตายในทันที ทั้งนี้ Hart และ O’sullivan (1993) 
กลาววากุงบางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มีไนไตรตความเขมขนสูงถึง 60 มก.ไนโตรเจน/ล. ไดเปน
เวลานานกอนที่จะคอยๆตายเนื่องจากพิษของไนไตรต 

 
- ไนเตรต 
สําหรับความเขมขนของไนเตรตในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว

พบวามีไนเตรตสะสมเพิ่มขึ้นทุกวัน โดยมีไนเตรตเฉลี่ย 18.60±12.87 มก.ไนโตรเจน/ล. จนเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองมีความเขมขนของไนเตรตเทากับ 35.68 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนถังชุดควบคุมที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวาความเขมขนของไนเตรตมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีความเขมขนไน-
เตรตเฉลี่ยเทากับ 12.82±11.70 มก.ไนโตรเจน/ล. และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีไนเตรตสะสมในน้ํา
เทากับ 34.70 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว พบวามีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรตไม
แตกตางกันมากนักและเมื่อส้ินสุดการทดลองมีไนเตรตสะสมอยูในน้ําปริมาณใกลเคียงกัน แตในถัง
ชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพพบวาความเขมขนของไนเตรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 24.00±23.87 
มก.ไนโตรเจน/ล. และมีไนเตรตสะสมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวามีไนเตรตสะสม
ในน้ําสูงถึง 65.28 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึง Whiston และคณะ (1994) ไดเสนอไววาความเขมขนของ
ไนเตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําไมควรสูงกวา 50 มก.ไนโตรเจน/ล. ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย
ตอการเลี้ยงกุงควรมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากถังเลี้ยงกุง นอกจากนี้จากรายงานของ Muir และคณะ 
(1991) รายงานวาที่ระดับความเขมขนของไนเตรต  100 มก .ไนโตรเจน/ล. จะทําใหกุงตาย
เชนเดียวกับ Hart และ O’sullivan (1993) ที่กลาววาในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยง
สัตวน้ําไมควรมีความเขมขนของไนเตรตสูงกวา 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตัง้ตัวกรองชีวภาพใหม 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีไมตดิตัง้ตัวกรองชวีภาพ 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถัง
ชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว (บน) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม 
(กลาง) และถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ (ลาง) ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน โดย
สัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต ( ) แสดงความ
เขมขนไนเตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนโตรเจนรวม 
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การสะสมไนเตรตที่พบในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ (รูปที่ 4.17 ลาง) เมื่อ
พิจารณาจากปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจนรวมแลวจะเห็นไดวาในชวงทายของการทดลอง
หลังจากวันที่ 50 เปนตนไป จะพบการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ โดยแอมโมเนีย
จะถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรตโดยไมพบการสะสมของไนไตรต นั่นคือรูปแบบของบอเล้ียงกุงชุด
ควบคุมในชวงทายมีลักษณะเปนบอเล้ียงกุงแบบตะกอนแขวนลอย (Active suspension pond 
system) หรือแบบตะกอนแขวนลอยที่มีการสังเคราะหแสง (Photosynthetic suspended-growth 
system) ซ่ึงตะกอนดังกลาวมีทั้งที่เปนเซลลแพลงกตอนและที่มีลักษณะเปนกลุมกอน (Floc) ของ
สารอินทรียและจุลินทรียในน้ําที่มาจับตัวอยูรวมกัน (Hargreaves, 2006; Schryver และคณะ, 2008; 
Azim และ Little, 2008) รูปแบบของบอลักษณะนี้เกิดไดเมื่อมีการใหอากาศอยางเพียงพอทําใหใน
น้ํามีปริมาณออกซิเจนสูงและมีการหมุนเวียนน้ําภายในบอดี ทําใหมีการฟุงกระจายของตะกอนใน
มวลน้ําตลอดเวลา อยางไรก็ตามปญหาของน้ําที่มีแอมโมเนียและไนไตรตสูงในชวง 60 วันแรกของ
การทดลองในถังชุดควบคุมเปนสิ่งที่จะตองหลีกเล่ียง ซ่ึงการจัดใหมีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
ภายในถังสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตในถังเลี้ยงกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการ
ตรึงหัวเชื้อบนตัวกรองชีวภาพลวงหนากอนนํามาใชงาน จะทําใหระบบบําบัดไนตริฟเคชันสามารถ
ทํางานไดตั้งแตเร่ิมตนการเลี้ยงกุง สงผลใหพบแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําปริมาณนอยเมื่อเทียบ
กับถังชุดควบคุม ในขณะที่การใชตัวกรองชีวภาพใหมซ่ึงจะทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของไนตริไฟอิง-
แบคทีเรียที่จะเกิดขึ้นตามธรรมชาติจะตองใชเวลาประมาณ 50 วันกวาที่ตัวกรองชีวภาพจะมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไดอยางสมบูรณโดยไมพบการสะสมของไนไตรต 

ผลการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล-เอในมวลน้ําจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองใน
รูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาปริมาณคลอโรฟลล-เอมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดการทดลอง โดยใน
ถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีปริมาณคลอโรฟลล-เอโดยเฉลี่ยตลอดการทดลองสูงกวา
ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว 
โดยเฉพาะในชวงแรกของการทดลองพบวาปริมาณคลอโรฟลล-เอในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัว
กรองชีวภาพมีคาสูงกวาถังเลี้ยงกุงถังอ่ืน โดยมีคาสูงสุดเทากับ 188 มก./ล. ในวันที่ 16 ของการ
ทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของแอมโมเนียที่คอยๆลดลงในชวงเวลาดังกลาว ซ่ึงเปนไป
ไดวาการลดลงของแอมโมเนียเกิดจากการที่แพลงกตอนพืชนําแอมโมเนียมาใชในการเติบโต และ
ในชวงกลางของการทดลองพบวาถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีปริมาณคลอโรฟลล-เอมากขึ้น 
เนื่องจากไดมีการเพิ่มอาหารกุงจากวันละ 10.9 ก. มาเปนวันละ 14.7-16.4 ก. ซ่ึงปริมาณอาหารในแต
ละถังจะไมเทากันเนื่องจากการใหอาหารกุงจะคิดเปนรอยละ 5 ของน้ําหนักตัวกุงที่มีอยูในถัง โดย
ปริมาณอาหารที่เพิ่มขึ้นทําใหน้ําภายในถังเล้ียงกุงมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงขึ้น ดังนั้น
แพลงกตอนพืชจึงสามารถนําแอมโมเนียมาใชไดทําใหเติบโตไดดี โดยในวันที่ 52 ของการทดลอง 
พบวาน้ําจากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีปริมาณคลอโรฟลลเอสูงถึง 232 มก./ล. 
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สังเกตไดจากน้ําตัวอยางเมื่อตั้งทิ้งไวจะมีสีเขียวของแพลงกตอนพืชท่ีตกตะกอนอยู สวนน้ําจากถัง
ชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว
น้ํามีสีเขียวใสและมีตะกอนของแพลงกตอนพืชอยูนอย (รูปที่ 4.19) 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

เวลา (วัน)

ป
ริม
าณ
คล
อ
โร
ฟ
ล
ล
-เ
อ

 (
ม
ก.

/ล
บ

.ม
.)

 
 

 
 
 
 

ในชวงทายของการทดลองไดมีการเพิ่มอาหารกุงเปนวันละ 19.7-23.3 ก. พบวาถังชุด
ควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพและติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีปริมาณคลอโรฟลล-เอสูงขึ้น
เร่ือยๆโดยมีคาสูงกวา 200 มก./ล. เมื่อส้ินสุดการทดลอง สวนถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีปริมาณคลอโรฟลล-เอคอนขางคงที่ตลอดชวงทายของการทดลอง โดยในวันที่ 
60-90 มีคาเฉลี่ยเทากับ 26.26±9.38 มก./ล. ซ่ึงเปนปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับถังเลี้ยงกุงอีกสอง
ถังดังที่กลาวไปแลว เมื่อสังเกตสีของน้ําในวันสุดทายของการทดลองพบวาน้ําจากถังเล้ียงกุงชุด
ควบคุมทั้งสองถังมีสีเขียวเขมและมีตะกอนแขวนลอยมาก ซ่ึงแตกตางจากน้ําในถังชุดทดลองที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวที่มีสีเขียวใสกวา ดังรูปที่ 4.19 และผลจากการวิเคราะหความ
เขมขนของสารอนินทรียไนโตรเจนพบวา ไมมีการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําแต
ปริมาณไนเตรตมีคาสูงขึ้น ดังนั้นนาจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณขึ้นภายในถัง
เล้ียงกุง โดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียทั้งกลุม AOB และ NOB สามารถเติบโตและเพิ่มจํานวนขึ้นมาก
จนสามารถที่จะทํางานไดดีและควบคุมคุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงได 
 

รูปที่ 4.18 ปริมาณคลอโรฟลล-เอในมวลน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน ในถังชุดควบคุมที่ไม
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ( ) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม ( ) และถังชุดทดลองที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) 
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วันที่ 52  

 
วันที่ 90  

 

รูปที่ 4.19 ตัวอยางน้ําจากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ในวันที่ 52 และ 90 ของการ
ทดลองเลี้ยงกุง 

 
- สภาพความเปนดาง 
กอนเริ่มทําการทดลองไดมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงในถังเล้ียงกุงเพื่อปรับความ

เปนดางของน้ําใหมีความเขมขนประมาณ 150 มก./ล. จากการทดลองพบวาน้ําจากถังเลี้ยงกุงทุกถัง
มีคาความเปนดางเพิ่มขึ้นใน 14 วันแรกของการทดลอง และจากนั้นจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนกระทั่ง
ในวันที่ 60 ของการทดลองพบวาความเปนดางลดลงต่ํากวา 100 มก./ล. (รูปที่ 4.20) ซ่ึงคาความเปน
ดางที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําและการทํางานของตัวกรองไนตริฟเคชันตองมีคาไมต่ํากวา 100 
มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) จึงไดเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปในถังเล้ียงกุงเพื่อเพิ่ม
ความเปนดางในน้ําใหมีความเขมขนอยูประมาณ 180 มก./ล. จากนั้นพบวาความเปนดางในน้ํา
คอยๆมีความเขมขนลดลงเรื่อยๆจนสิ้นสุดการทดลองมีคาอยูในชวง 100-150 มก./ล. แสดงวามี
กระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้นภายในถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลอง เนื่องจากความเปนดางที่
ลดลงสวนหนึ่งเกิดจากการที่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียนําคารบอนจากโซเดียมไบคารบอเนตมาใชเปน
แหลงของคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต ซ่ึงโดยทั่วไปแลวไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการความ
เปนดางในรูป CaCO3 ปริมาณ 7.14 ก. ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนเตรต (Tchobanoglous 
และคณะ, 2004) และกระบวนการไนตริฟเคชันนั้นยังเปนกระบวนการที่ผลิตกรดทําใหในน้ํามี
ไฮโดรเจนอิออนอิสระ ซ่ึงสงผลใหความเปนกรด-ดางของน้ําลดลง (Wheaton, 1977) ดังนั้นการ
เติมไบคารบอเนตจึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดที่มีตัวกรอง
ชีวภาพไนตริฟเคชัน เพื่อคงการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรียและควบคุมสภาพความเปนกรด-
ดางของน้ํา 
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- คุณภาพน้ําอ่ืนๆ 
คุณภาพน้ําดานกายภาพอื่นๆ ในระหวางการทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 90 วัน 

แสดงในตารางที่ 4.9 ผลการตรวจวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง 
พบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 6.75-6.82 มก./ล. เปนระดับปรกติที่พบในบอเล้ียงสัตวน้ําทั่วไป ซ่ึง 
Tookwinas (2000) เสนอวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเล้ียงกุงควรมีคามากกวา 3.5 มก./ล. 
และ Lawson (1995) เสนอวาในระบบเลี้ยงสัตวน้ําควรมีออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5-6 มก./ล. 
ดังนั้นปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเลี้ยงกุงนาจะเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของกุงและ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สวนความเปนกรด-ดางในถังเลี้ยงกุงทุกถังมีคาประมาณ 8 ซ่ึงจัดวาเปนระดับ
ความเปนกรด-ดางที่มีคาอยูในชวง 7-8.5 เหมาะสมตอการอยูอาศัยของกุง (Hart และ O’sullivan, 
1993) ความเค็มของน้ําในถังเล้ียงกุงพบวามีคาประมาณ 31-32 พีเอสยู ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมตอ
การเลี้ยงกุงขาว (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) และผลการตรวจวัดอุณหภูมิ
ของน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองมีคาประมาณ 28  ํซ ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิที่มีความ
เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงขาวเชนกัน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  
 
 
 

รูปที่ 4.20 สภาพความเปนดางในมวลน้ําของถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง
กุง 90 วัน ในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ( ) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ใหม ( ) และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) 
หมายเหตุ : ลูกศรแสดงวันที่ทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปในถังเลี้ยงกุง 
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ตารางที่ 4.9 คุณภาพน้ําในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว เมื่อเล้ียงกุงขาวแวนนาไม
เปนเวลา 90 วัน 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาตํ่าสุด – คาสูงสุด) 
คุณภาพน้ํา ถังชุดควบคุม ถังชุดที่ใส 

ตัวกรองใหม 
ถังชุดที่ใสตัวกรอง 
ที่ตรึงหัวเช้ือแลว 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนโตรเจนรวม  
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ออกซิเจนละลายน้ํา 
(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง 
ความเค็ม (พีเอสยู) 
สภาพความเปนดาง 
(มก./ล.) 

อุณหภูมิ (   ํซ) 

คลอโรฟลล-เอ (มก./ล.) 
ตะกอนแขวนลอยใน 
วันสุดทาย (มก./ล.) 

0.58±1.16 (0.00-4.32) 
 

4.65±5.76 (0.00-16.69) 
 
24.00±23.87 (0.96-71.53) 

 
42.05 

 
6.75±0.70 (5.00-8.82) 

 
7.96±0.22 (7.50-8.44) 

31.64±2.10 (28.00-36.00) 
143.18±35.16 (70-230) 

 
28.06±1.81 (23.70-31.80) 
117.35±67.83 (0-271.98) 

647.27 

0.35±0.82 (0.00-3.82) 
 

3.49±4.00 (0.00-9.87) 
 

12.82±11.70 (0.04-35.14) 
 

24.59 
 

6.79±0.73 (4.88-8.76) 
 

8.02±0.20 (7.57-8.50) 
31.02±1.81 (25.00-35.00) 
157.95±21.95 (100-200) 

 
28.19±1.83 (24.10-31.80) 
64.31±71.86 (0-285.17) 

200.86 

0.25±0.45 (0.00-2.11) 
 

0.80±1.32 (0.01-5.34) 
 

18.60±12.87 (0.97-42.59) 
 

35.18 
 

6.82±0.71 (4.86-8.76) 
 

8.01±0.18 (7.49-8.44) 
31.78±1.79 (29.00-35.00) 

150.11±24.17 (80-190) 
 

28.13±1.75 (24.20-31.70) 
36.02±34.95 (1-150.94) 

88.12 
 

 
รูปที่ 4.21 เปนภาพถายที่แสดงสภาพของถังเลี้ยงกุงในวันเริ่มตนและวันสิ้นสุดการทดลอง 

โดยในชวงเริ่มตนการทดลองพบวาลักษณะของน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองมีความใสจน
สามารถมองเห็นผนังและพื้นถังพลาสติกได และตัวกรองชีวภาพ R-190 ที่อยูในถังชุดควบคุมที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจะเห็นสีของ
พลาสติกเปนสีดําอยางชัดเจน แตหลังจากการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน พบวาน้ําในถังเลี้ยงกุงทุกชุด
การทดลองมีสีเขียวเขมจนไมสามารถมองเห็นพื้นของถังพลาสติกไดและผนังดานขางของถังจะมี
ตะกอนสีเขียวเขมจนถึงดํามาเกาะโดยรอบ สวนลักษณะของตัวกรองชีวภาพจากถังชุดทดลองที่
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ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีสีเขียวเขมและสังเกตไดวามีตะกอนมาเกาะติดอยูโดยรอบ
ช้ินตัวกรองชีวภาพ 
 

 
ถังชุดที่ไมมีตัวกรอง 

(วันเริ่มตน) 

 
ถังชุดตัวกรองใหม 

(วันเริ่มตน) 

 
ถังชุดตัวกรองที่ตรึงหัวเช้ือแลว 

(วันเริ่มตน) 

 
ถังชุดที่ไมมีตัวกรอง 

(วันที่ 90) 

 
ถังชุดตัวกรองใหม 

(วันที่ 90) 

 
ถังชุดตัวกรองที่ตรึงหัวเช้ือแลว 

(วันที่ 90) 
 

รูปที่ 4.21 สภาพของถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือแลว ในวันที่เร่ิมทําการทดลอง (บน) 
และเมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน (ลาง) 
 

4.3.2 ผลการศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองไนตริฟเคชัน 
 

 ในการทดลองนี้มีถังเลี้ยงกุงจํานวน 2 ถัง ที่ทําการติดตั้งตัวกรองชีวภาพคือถังชุดควบคุมที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว โดยใน
ระหวางการทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน ไดสุมตัวกรองชีวภาพจากทั้ง 2 ถัง มาตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียในวันเริ่มตน วันที่ 60 และ วันที่ 90 ของการทดลอง ผลการทดลองในรูปที่ 4.22 
พบวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเช้ือแลวมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยในวันเริ่มตน
เทากับ 30.0±1.53 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และใชเวลา 7 วัน ในการลดความเขมขน
ของแอมโมเนียใหต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และยังพบการสะสมของไนไตรตโดยมีคาความ



 
 

99 

เขมขนสูงสุดเทากับ 1.78 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ความเขมขนของไนเตรตคอนขางคงที่ตลอด
การตรวจวัด แสดงวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อในชวงกอนเริ่มทดลองเลี้ยงกุงยังเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ 
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ผลการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวอยางตัวกรองชีวภาพที่ทําการเลี้ยงกุงเปน

เวลา 60 วัน แสดงในรูปที่ 4.23 พบวาตัวกรองที่นํามาจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพทีต่รึง
หัวเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 120.96±12.62 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.
ม./วัน และใชเวลาเพียง 24 ชม. ในการลดแอมโมเนียใหมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และไมมีไนไตรตสะสมในถังทดสอบ สวนไนเตรตมีความเขมขนสูงขึ้นถึง 3.64 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แสดงวาตัวกรองจากถังเลี้ยงกุงนี้สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณได ในขณะที่ตัว
กรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมซ่ึงมีคาอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 
94.40±12.50 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และตองใชเวลาถึง 48 ชม. เพื่อใหแอมโมเนียมี
ความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. นอกจากนี้ยังพบวามีการสะสมของไนไตรตโดยมีความ
เขมขนสูงสุด 0.62 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงไนไตรตไมถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรต จึงเปน
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ และพบวามีไนเตรตเพียง 2.32 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อส้ินสุด
การตรวจวัด ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อกอน
นํามาใชงาน มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวกรองชีวภาพใหมในการบําบัดสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุง 

รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่ตรึงเชื้อมาจากบอเล้ียงกุงของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กอนเริ่มทดลองเลี้ยงกุง โดย
สัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดง
ความเขมขนไนเตรต 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตัง้ตัวกรองชีวภาพใหม 
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ถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตัง้ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพ
จากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม (บน) และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่
ตรึงหัวเชื้อแลว (ลาง) เมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขน
แอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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รูปที่ 4.24 เปนผลการวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงใน
วันที่ 90 วัน พบวาตัวกรองที่นํามาจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 142.40±3.28 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซ่ึงมีคาสูงกวา
ตัวกรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 
100.32±11.05 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน สวนความเขมขนของไนไตรตพบวาตัวกรอง
จากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวไมพบการสะสมของไนไตรตและมีความ
เขมขนของไนเตรตสูงขึ้น แสดงวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ในขณะที่ตัวกรองจาก
ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวามีไนไตรตสะสมปริมาณเล็กนอยเมื่อส้ินสุดการ
ตรวจวัดโดยมีคาเทากับ 0.36 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนความเขมขนของไนเตรตเมื่อส้ินสุดการ
ตรวจวัดมีคา 3.36 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ แตนาจะมี
ปริมาณแบคทีเรียกลุม AOB ที่เกาะติดบนผิวตัวกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
ที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในวันที่ 60 และแบคทีเรียกลุม 
NOB นาจะมีการเติบโตที่ดีขึ้นเชนกัน สังเกตไดจากปริมาณไนไตรตสะสมที่นอยกวา 

Lawson (1995) กลาววาตัวกรองไนตริฟเคชันตองมีอายุ 30-100 วัน จึงจะสามารถเปลี่ยน
แอมโมเนียเปนไนเตรตไดอยางสมบูรณ และจากงานวิจัยของ Nijhof และ Bovendeur (1990) พบวา
ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรองสําหรับใชในระบบน้ําทะเลตองใชเวลาประมาณ 170 วัน ในการ
ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Full-grow stage) ใหสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่
สมบูรณได ซ่ึงตัวกรองชีวภาพในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว กอนเริ่ม
ทดลองเลี้ยงกุงตัวกรองชีวภาพซึ่งมีอายุ 45 วัน พบวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ แต
ภายหลังเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 และ 90 วัน เมื่อนําตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
พบวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณและมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้น นั่นคือการ
เตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดวยระยะเวลาที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของ
ระบบตัวกรองชีวภาพ 

ในสวนของตัวกรองไนตริฟเคชันจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม แมจะทํา
การเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน และเกิดการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติที่ผิวของตัว
กรอง พบวาตัวกรองมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้นแตก็ยังเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไม
สมบูรณ แสดงวาอายุการเตรียมสภาพของตัวกรองไนตริฟเคชันเปนเวลา 60 วัน ยังไมสามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณไดสอดคลองกับรายงานของ Lawson (1995) และ Nijhof และ 
Bovendeur (1990) 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตัง้ตัวกรองชีวภาพใหม 
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ถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตัง้ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพ
จากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม (บน) และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่
ตรึงหัวเชื้อแลว (ลาง) เมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขน
แอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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ผลการเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพในการทดลองนี้แสดงใน
รูปที่ 4.25 พบวาระยะเวลาการเลี้ยงกุงที่นานขึ้นมีผลทําใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียมีคาสูงขึ้น 
นาจะเปนผลมาจากแบคทีเรียกลุม AOB มีการเติบโตที่ดีและเพิ่มจํานวนมากขึ้น และภายในถังเลี้ยง
กุงทั้งสองนั้นมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ ไมวาจะเปน
ปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่มาจากการขับถายของกุงและบางสวนมาจากการยอยสลายอาหารกุง 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนกรด-ดาง สภาพความเปนดาง ความเค็ม และอุณหภูมิ ซ่ึง
พบวาตัวกรองจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียสูงกวาถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม นาจะเปนเพราะตัวกรองที่ผานการตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียแลวจะมี AOB จํานวนหนึ่งอยูบนผิวของตัวกรอง ดังนั้นเมื่อนาํตวักรอง
ไนตริฟเคชันมาใสในถังเลี้ยงกุงที่มีสภาวะที่เหมาะสมทําใหแบคทีเรียกลุม AOB เพิ่มจํานวนมากขึ้น 
ซ่ึงแตกตางจากตัวกรองใหมซ่ึงจะที่ตองใชเวลาที่นานกวาในการตรึงหัวเชื้อแบคทีเรียกลุม AOB ให
มายึดเกาะอยูบนผิวของตัวกรองชีวภาพ 
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รูปที่ 4.25 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่สุมตัวอยางมาจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพใหม ( ) และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) กอน
เร่ิมตนการทดลองและในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลอง โดยตัวอักษร a, b, c, และ d แสดงถึงคา
ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคญั (P<0.05) 
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จากการตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพบริเวณพื้นผิวตัวกรองโดยการสองตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.26 ซ่ึงตัวกรองไนตริฟเคชันที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว
เปนเวลา 45 วัน กอนจะนํามาใชในถังเล้ียงกุงพบวามีกลุมแบคทีเรียทั้งรูปทอนและเสนใยกระจาย
อยูทั่วบนผิวของตัวกรอง เมื่อนําตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อแลวมาติดตั้งในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองและทํา
การเลี้ยงกุงเปนเวลา 30 วัน พบวาเกิดชั้นฟลมหนาเคลือบอยูบนผิวของตัวกรองและบนชั้นฟลมนั้น
มีแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูทั่ว สวนตัวกรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวา
มีแบคทีเรียเสนใยเกาะกันเปนกลุมและมีแบคทีเรียรูปแทงกระจายอยูบนผิวของตัวกรอง และเมื่อ
เล้ียงกุงเปนเวลา 60 วัน พบวาผิวของตัวกรองชีวภาพจากถังเล้ียงกุงทั้งสองมีลักษณะคลายกัน โดย
พบช้ันฟลมที่เคลือบผิวของตัวกรองหนามาก แตเมื่อสังเกตตัวกรองที่นํามาจากถังชุดทดลองที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว พบวามีแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูในลักษณะที่ยึดเกาะกับผิว
ของฟลมชีวภาพ และเมื่อทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน พบวาตัวกรองจากถังเลี้ยงกุงทั้งสองมีความ
แตกตางกันอยางมาก โดยตัวกรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีลักษณะเปนฟลม
หนาที่ปกคลุมผิวของตัวกรองอยางสม่ําเสมอ สวนตัวกรองจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ที่ตรึงหัวเชื้อแลว พบวามีลักษณะเปนฟลมที่มีรูพรุนคลายฟองน้ําและมีแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยู
ตามรูพรุนของชั้นฟลมโดยพบแบคทีเรียเสนใยบางเล็กนอย 
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                                            ชุดทดลองกอนเร่ิมเล้ียงกุง 

 
ชุดควบคุม 30 วัน 

 
ชุดทดลอง 30 วัน 

 
ชุดควบคุม 60 วัน 

 
ชุดทดลอง 60 วัน 

 
ชุดควบคุม 90 วัน 

 
ชุดทดลอง 90 วัน 

 

รูปที่ 4.26 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุง
ชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม (ซาย) และถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่
ผานการตรึงหัวเชื้อแลว (ขวา) กอนการทดลองและวันที่ 30, 60 และ 90 ของการทดลอง (กําลังขยาย 
350 เทา) 
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4.3.3 การเล้ียงกุงและอัตราการเจริญเติบโตของกุง 
 

จากการทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 90 วัน โดยปลอยกุงถังละ 30 ตัว คิดเปน
ความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. โดยกุงมีน้ําหนักเฉล่ีย 7.29±1.80 ก. และความยาวเฉลี่ย 9.29±0.77 ซม. 
ในระหวางการทดลองทําการตรวจวัดอัตราการเติบโตของกุงทุกๆ 30 วัน ผลการทดลองในรูปที่ 
4.27 พบวากุงจากถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีการเจริญเติบโตขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองกุงที่
เล้ียงจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีน้ําหนักเฉลี่ยมากที่สุดโดยมีคา
เทากับ 22.18±3.02 ก. สวนกุงจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีคาเทากับ 21.78±3.88 
ก. และกุงจากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีน้ําหนักเฉลี่ยนอยที่สุดมีคาเทากับ 
18.24±3.67 ก. เมื่อวัดความยาวพบวากุงจากถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองมีความยาวเพิ่มขึ้นเชนกัน 
โดยผลจากการวัดความยาวกุงในวันสุดทายของการทดลอง พบวากุงจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีความยาวเฉลี่ย 13.17±0.63 ซม. ซ่ึงมีความยาวเฉลี่ยมากที่สุด สวน
กุงจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมี
ความยาวเฉลี่ยเทากับ 12.8±0.80 และ 11.99±0.77 ซม. ตามลําดบั จากการทดสอบทางสถิติพบวา ใน
วันส้ินสุดการทดลองกุงที่เล้ียงในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว มีน้ําหนัก
และความยาวไมแตกตางจากกุงที่เล้ียงจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองใหม ในขณะที่กุงจากถังชุด
ควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพมีน้ําหนักและความยาวนอยกวากุงในถังชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ภาพถายของกุงในวันสุดทายของการทดลองแสดงในรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.27 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไม (บน) และความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไม (ลาง) 
ในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ( ) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม ( ) และ
ถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) ในวันที่ 0, 30, 60 และ 90 ของการ
ทดลอง โดยตัวอักษร a และ b แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ของ
ขอมูลในแตละเดือน 
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รูปที่ 4.28 ภาพถายกุงในระบบทดลองเมื่อทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 90 วัน 
 

โดยทั่วไปแลวการเติบโตและอัตราการรอดของกุงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในการเพาะเลี้ยง 
เชน คุณภาพน้ํา คุณภาพกุง อายุและขนาดกุง ความหนาแนน ปริมาณและคุณภาพอาหารที่ใหตลอด
การเลี้ยง (Tseng และคณะ, 1998) โดยงานวิจัยนี้ทําการเลี้ยงกุงที่ระดับความหนาแนนปกติ 47 ตัว/
ตร.ม. จากผลการทดลองพบวากุงที่เล้ียงในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมี
อัตราการเจริญเติบโต 0.163 ก./วัน สวนกุงที่เล้ียงในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพและถัง
ชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีอัตราการเจริญเติบโต 0.126 และ 0.160 ก./วัน ตามลําดับ 
ซ่ึงมีคาอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกับผลการศึกษาของสรรเสริญ ชอเจี้ยง และคณะ (2551) ที่
รายงานไววากุงขาวแวนนาไมที่ทําการเลี้ยงที่ระดับความหนาแนน 62.5 ตัว/ตร.ม. มีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ย 0.15+0.03 ก./วัน 

จากผลการศึกษาของ Balcazar และคณะ (2007) ที่ทําการทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมซึ่งมี
น้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน 2.2±0.1 ก. พบวากุงมีอัตราการรอดรอยละ 88.25 และอัตราการแลกเนื้อ 0.75
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในครั้งนี้พบวามีคาอัตราการรอดใกลเคียงกัน ในขณะที่อัตราการ
แลกเนื้อจากการศึกษานี้พบวามีคาอัตราการแลกเนื้อท่ีสูงมาก (ตารางที่ 4.10) เนื่องจากขนาดของกุง
ที่นํามาเริ่มทําการทดลองมีขนาดใหญจึงตองใหอาหารในปริมาณมาก และในระหวางการเลี้ยง
ไมไดมีการตรวจวัดและปรับปริมาณอาหารตามที่กุงกินทุกวัน แตจะใหอาหารในปริมาณเทากันทุก
วันจนกวาจะชั่งน้ําหนักกุงในแตละเดือนจึงจะทําการปรับปริมาณอาหาร ทําใหอาจมีอาหารที่เหลือ
คางในถังเลี้ยงกุงในกรณีที่กุงกินไมหมด ซ่ึงอาหารที่เหลือนี้จะสงผลใหอัตราแลกเนื้อมีคาสูง 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมอายุ 90 วัน จากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ 

ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ
แลว 
 

ผลการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม ถังชุดควบคุม 
(ไมมีตัวกรอง) 

ถังชุดควบคุม 
(มีตัวกรองใหม) 

ถังชุดทดลอง 
(มีตัวกรองที่ตรึง

แลว) 
ระยะเวลาการเลี้ยง (วนั) 90 90 90 
จํานวนกุงเริ่มตน (ตัว) 30 30 30 
จํานวนกุงในวนัสุดทาย (ตวั) 24 25 28 
ขนาดน้ําหนักเริ่มตน (ก.) 6.94±1.99 7.41±1.48 7.54±1.88 
ขนาดความยาวเริ่มตน (ซม.) 9.16±0.85 9.32±0.68 9.38±0.78 
ขนาดน้ําหนักสุดทาย (ก.) 18.24±3.67 21.78±3.88 22.18±3.02 
ขนาดความยาวสุดทาย (ซม.) 11.99±0.77 12.80±0.80 13.17±0.63 
น้ําหนกัอาหารทั้งหมด (ก.) 1,244.22 1,240.80 1,325.00 
น้ําหนกักุงที่ปลอย  
(กก./ตร.ม., กก./ลบ.ม.) 

0.33, 0.46 0.35, 0.49 0.35, 0.50 

น้ําหนกักุงวันสุดทาย  
(กก./ตร.ม., กก./ลบ.ม.) 

0.68, 0.97 0.86, 1.21 0.98, 1.38 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.126 0.160 0.163 
ผลผลิต (กก./ไร) 1,100.96 1,369.50 1,562.22 
อัตราการแลกเนื้อ 5.42 3.85 3.35 
อัตราการรอดตายวนัที่ 30 (รอยละ) 93.33 83.33 93.33 
อัตราการรอดตายวนัที่ 60 (รอยละ) 86.66 83.33 93.33 
อัตราการรอดตายวนัที่ 90 (รอยละ) 80.00 83.33 93.33 
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4.3.4 การประเมินสมดุลของไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุง 
 

 ภายหลังการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน ไดทําการประเมินสมดุลของไนโตรเจนโดยการ
เปรียบเทียบแหลงที่มาและปริมาณของไนโตรเจนที่เขาสูระบบถังเลี้ยงกุงตลอดการทดลองและเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง จากตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบถังเลี้ยงกุงทุกชุดการ
ทดลองมาจากอาหารกุงเปนสวนมากซึ่งมีคาอยูในชวงรอยละ 90.83-91.28 และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองพบวาปริมาณไนโตรเจนที่สามารถคํานวณไดมาจากไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมดรวมกับ
ไนโตรเจนในตัวกุง สวนปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอย และไนโตรเจนที่หายไปจาก
ระบบจะถูกรวมอยูในสวนที่ไมสามารถระบุได (Unaccounted Nitrogen) โดยในถังชุดควบคุมที่ไม
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีคาไนโตรเจนในสวนที่ไมสามารถระบุไดมากที่สุดถึงรอยละ 47.44 ซ่ึง
ไนโตรเจนในสวนอ่ืนๆนี้ อาจจะอยูในรูปของตะกอนหรือสูญเสียไปเปนกาซไนโตรเจนจาก
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

สําหรับปริมาณไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมดในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมี
คา 29.33 ก.ซ่ึงมีคาสูงกวาในถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวโดยมีคา 17.16 และ 24.54 ก. ตามลําดับ สวนไนโตรเจนที่เปลี่ยนเปน
เนื้อกุงมีคาอยูในชวงรอยละ 17.17-22.85 ซ่ึงเปนปริมาณที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของ 
Avnimelech และ Ritvo (2003) ที่กลาววารอยละ 25 ของอาหารที่เขามาในระบบจะถูกเปลี่ยนเปน
ผลผลิตของสัตวน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

111 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่ เขาสูระบบถังเล้ียงกุงตลอดการทดลอง
เปรียบเทียบกับปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 

ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุม 
(ไมติดตั้งตัวกรอง) 

ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุม 
(ตัวกรองใหม) 

ถังเลี้ยงกุงชุดทดลอง 
(ตัวกรองตรึงเชื้อแลว) 

องคประกอบไนโตรเจน 
น้ําหนั (ก.) ไนโตรเจน 

(รอยละ) 
น้ําหนัก

(ก.) 
ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

น้ําหนัก 
(ก) 

ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ       
อาหารกุง 75.65 91.28 75.44 90.83 80.56 91.17 
กุง 6.77 8.17 7.23 8.70 7.35 8.32 
อนินทรียไนโตรเจนละลาย
น้ํา (TDIN) 

0.45 0.55 0.39 0.47 0.45 0.50 

ไนโตรเจนที่เขาทั้งหมด 82.87 100.00 83.06 100.00 88.36 100.00 
ไนโตรเจนในวันสุดทาย       
ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด 
(TDN) 

29.33 35.39 17.16 20.65 24.54 27.78 

อนินทรียไนโตรเจนละลาย
น้ํา (TDIN) 

29.50 35.60 15.76 18.97 16.21 18.35 

กุง 14.23 17.17 17.70 21.31 20.19 22.85 
สวนที่ไมสามารถระบุได 39.31 47.44 32.45 39.06 27.42 31.03 
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4.4 การเปล่ียนแปลงประชากรแบคทีเรียกลุมออกซิไดซแอมโมเนียบนตัวกรองชีวภาพ 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงและความหลากหลายของแบคทีเรีย
กลุมออกซิไดซแอมโมเนีย บนตัวกรองชีวภาพในขั้นตอนตางๆของการทดลองที่ผานมา ตั้งแตการ
คัดแยกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูงจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 
การศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันของตัว
กรองชีวภาพ และการทดลองนําตัวกรองชีวภาพมาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงที่มีการ
จําลองสภาวะคลายจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดแบบบอไรดิน
กลางแจง ซ่ึงรายละเอียดของตัวกรองชีวภาพที่เก็บตัวอยางมาสกัดดีเอ็นเอแสดงในตารางที่ 4.12 

หลังจากทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมจากแบคทีเรียที่ติดอยูบนตัวกรองชีวภาพ ทําการเพิ่ม
จํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA ดวยไพรเมอรที่จําเพาะกับ AOB และแยกดีเอ็นเอดวยเทคนิค 
DGGE ผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแถบดีเอ็นเอบน DGGE ในรูปที่ 4.29 แสดงใหเห็นวา
องคประกอบชนิดของ AOB บนตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อจาก 3 แหลงไดแก P  S และ 
CU มีความคลายคลึงกัน โดยพบแถบดีเอ็นเอที่เห็นไดชัดเจนจํานวน 3 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 1  
2 และ 9 เมื่อทําการบมตัวกรองชีวภาพระยะยาวในหองปฏิบัติการที่ความเขมขนของแอมโมเนีย
ตางกัน พบวาชนิดของ AOB ที่พบบนตัวกรองชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลง โดยแบคทีเรียบนตัวกรอง
ชีวภาพจากถังปฏิกรณไมมีแอมโมเนีย (C0) มีจํานวนแถบที่มองเห็นได 6 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 
1  2  7  8  9 และ 10 แตเมื่อเพิ่มความเขมขนแอมโมเนียมากขึ้นที่ 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ใน
ตัวอยาง C2 และ C10 พบวาปริมาณแอมโมเนียที่มากขึ้นมีผลทําใหความหลากหลายของ AOB ลด
นอยลง โดยจะมองเห็นแถบดีเอ็นเอไดชัดเจนเพียง 2 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 2 และ 9 นั่นคือเกิด
การคัดเลือกกลุมแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพใหคงเหลือเฉพาะชนิดที่ทนความเขมขนของ
แอมโมเนียสูงได 

ความหลากหลายของ AOB บนตัวกรองชีวภาพ A0 ซ่ึงผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิง
แบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กอนนํามา
ทดลองในถังเลี้ยงกุง พบวามีแถบดีเอ็นเอที่เห็นไดชัดจํานวน 2 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 2 และ 9 
แตหลังจากทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 30 และ 60 วัน พบวาแถบดีเอ็นเอมีลักษณะเปลี่ยนไปอยาง
ชัดเจน โดยความหลากหลายของ AOB บนตัวกรอง A1 มีการเปลี่ยนแปลงไปจาก A0 คือแถบดีเอ็น
เอหมายเลข 2 จะหายไปแตจะพบแถบหมายเลข 1 ขึ้นมาแทน ในขณะที่แถบที่ 9 ยังคงอยู โดยเมื่อ
ทําการเปรียบเทียบกับกลุมประชากร AOB ที่พบบนตัวกรองชีวภาพใหม N1 ที่อยูในถังเลี้ยงกุงเปน
เวลา 1 เดือน พบวามีลักษณะแถบและจํานวนเชนเดียวกับที่พบบน A1 ผลการทดลองนี้แสดงให
เห็นวา AOB ที่มายึดเกาะและเติบโตอยูบนผิวของตัวกรองชีวภาพจะเปนแบคทีเรียที่มีตนกําเนิดมา
จากน้ําในถังเลี้ยงกุงเองมากกวาจากหัวเชื้อท่ีตรึงจากหองปฏิบัติการ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาหัวเชื้อ 
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AOB เร่ิมตนที่ตรึงจากหองปฏิบัติการจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อนํามาใชในถังเล้ียงกุง โดย AOB 
ธรรมชาติที่มีในถังเลี้ยงกุงจะเติบโตขึ้นมาทดแทน  

 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดของตัวกรองชีวภาพที่ใชในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียดวย
เทคนิค PCR-DGGE 
 

ตัวอยางที ่ ช่ือยอ รายละเอียดของตัวอยาง 
1 P ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงหอยหวาน จ.เพชรบุรี 
2 S ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงกุงกลางแจง จ.ฉะเชิงเทรา 
3 CU ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับ 

ใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
4 C0 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจากถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ

แอมโมเนีย 0 มก./ล. 
5 C2 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจากถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ

แอมโมเนีย 2 มก./ล. 
6 C10 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจากถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ

แอมโมเนีย 10 มก./ล. 
7 A0 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว กอนการเลี้ยงกุง 
8 N1 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ

ใชงาน ภายหลังการเลี้ยงกุง 30 วัน 
9 A1 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว ภายหลังการเลี้ยงกุง 30 วัน 
10 N2 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ

ใชงาน ภายหลังการเลี้ยงกุง 60 วัน 
11 A2 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว ภายหลังการเลี้ยงกุง 60 วัน 
12 N3 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ

ใชงาน ภายหลังการเลี้ยงกุง 90 วัน 
13 A3 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว ภายหลังการเลี้ยงกุง 90 วัน 
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รูปที่ 4.29 จํานวนแถบและการเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอบน DGGE ที่สกัดแยกจากแบคทีเรียที่ตรึงบน
ตัวกรองชีวภาพจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตางๆ (P) (S) (CU) ตัวกรองชีวภาพจากถังปฏิกรณที่
มีความเขมขนแอมโมเนีย 0, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. (C0) (C2) (C10) ตัวกรองชีวภาพจากถัง
เล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน ในเดือนที่ 1  2 และ 3 ของการ
ทดลอง (N1) (N2) (N3) และตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก CU กอนเริ่มการทดลอง และเดือนที่ 1  2 และ 3 ของการ
ทดลอง (A0) (A1) (A2) และ (A3) เมื่อใชความเขมขนอะคริลาไมล 8% และความเขมขนยูเรีย
ในชวง 35-55% 
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ภายหลังการเลี้ยงกุงเปนเวลา 3 เดือน พบวาความหลากหลายของ AOB บนตัวกรองชีวภาพ
มีเพิ่มมากขึ้น จากจํานวนแถบดีเอ็นเอที่เห็นไดชัดจากตัวอยางตัวกรองชีวภาพ N1  A1 (เดือนที่ 1) 
และ N2  A2 (เดือนที่ 2) จํานวน 2 แถบ คือแถบหมายเลข 1 และ 9 เพิ่มขึ้นเปน 6 แถบจากตัวกรอง
ชีวภาพ N3 และ A3 ภายหลังการเลี้ยงกุงเปนเวลา 3 เดือน โดยพบแถบที่ 3  4  5 และ 6 เพิ่มขึ้นมา 
แสดงวามี AOB ชนิดใหมๆ เพิ่มจํานวนมากขึ้นบนผิวของตัวกรองชีวภาพ โดยที่แบคทีเรียกลุมเดน
ยังคงเปนดีเอ็นเอแถบที่ 1 เชนเคย จากความหลากหลายของ AOB ที่วิเคราะหดวยเทคนิค DGGE 
นั้น จํานวนแถบดีเอ็นเอที่มองเห็นไดไมไดเปนตัวระบุจํานวนชนิดของแบคทีเรียทั้งหมดที่มีบน
ตัวอยาง เนื่องจากอาจมี AOB อีกจํานวนหนึ่งที่มีปริมาณนอยมากจนไมแสดงออกใหเห็นเปนแถบ 
ดีเอ็นเอที่ชัดเจน แต DGGE จะเปนตัวบงชี้การเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของ AOB ชนิดเดนที่
พบบนตัวกรองชีวภาพ นอกจากนี้วิธีวิเคราะห AOB ดวยไพรเมอร CTO ที่ใชในงานวิจัยนี้ยังมี
ขอจํากัดคือ จะตองใชไพรเมอรเร่ิมตน (Forward primer) จํานวน 2 ชนิดรวมกัน และใชไพรเมอร
ส้ินสุด (Reverse primer) 1 ชนิด ในการเพิ่มจํานวน AOB ดวยวิธี PCR ทําใหแถบดีเอ็นเอที่พบของ
แบคทีเรียแตละชนิดอาจมีลักษณะที่ไมเปนแถบเดี่ยวที่ชัดเจน (Kowalchuk และคณะ, 1997) 

นั่นคือจากผลการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรียบนตัวกรองชีวภาพ สรุปไดวา
สภาวะการบมเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อในหองปฏิบัติการในระยะ
ยาวจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกลุมประชากรของ AOB ไปจากเชื้อดั้งเดิม และการตรึงหัวเชื้อ
แบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพจากหองปฏิบัติการ เมื่อนําไปใชกับถังเลี้ยงกุงในสภาวะการใชงานจริง
จะพบวาองคประกอบของกลุมประชากร AOB เปลี่ยนแปลงไปกลายเปนชนิดเดียวกับแบคทีเรียที่มี
อยูตามธรรมชาติในถังเลี้ยงกุงนั้น 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ทําการคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิง-
แบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มเพื่อตรึงบนตัวกลางพลาสติกในรูปแบบตัวกรองชีวภาพ
พรอมใชงาน และทําการทดสอบภายใตสภาวะใชงานคลายจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับ
บอเล้ียงกุงระบบปดแบบบอไรดินกลางแจง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 การคัดแยกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 4 แหลง ไดแก 
(1) ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2) ถังบําบัดคุณภาพน้ํา
สําหรับตูเล้ียงปลาทะเล สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (3) บอดินเลี้ยงกุง
กลางแจงของบรรจงฟารม จ.ฉะเชิงเทรา และ (4) บอดินเลี้ยงหอยหวานของหนวยปฏิบัติการวิจัย
การเพาะเลี้ยงหอยหวาน จ.เพชรบุรี พบวาหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียสามารถเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ และมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 47.20±1.86 มก.แอมโมเนยี
ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียกับตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มอื่นๆ พบวามีคาสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 

 

5.1.2 การทดลองบมตัวกรองชีวภาพเปนระยะเวลา 3-6 เดือน ในน้ําทะเลที่มีความเขมขน
ของแอมโมเนียเทากับ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. พบวาตัวกรองมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียอยูในชวง 30-120 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และจากการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวาการเพิ่มเวลาที่ใชในการบมตัวกรองและการเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียที่ใชในการ
บมตัวกรองมีผลรวมกันที่จะทําใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P=0.000) 
โดยการเตรียมตัวกรองชีวภาพดวยน้ําทะเลที่มีความเขมขนแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ตัวกรอง
จะมีความสามารถในการบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันไดสมบูรณหลังจากการบมเชื้อเปน
เวลาประมาณ 150 วัน และการบมตัวกรองในน้ําทะเลที่ไมเติมแอมโมเนียซ่ึงมีคาแอมโมเนียเฉลี่ยต่ํา
กวา 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 6 เดือน พบวาแบคทีเรียบนตัวกรองยังสามารถบําบัด
แอมโมเนียได แตอัตราการบําบัดจะต่ําลงและเปนกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณเนื่องจาก
พบการสะสมของไนไตรตในระหวางการบําบัด 
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5.1.3 การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพและนํามาใชกับถังทดลอง
เล้ียงกุงขาวขนาด 450 ลิตร และเลี้ยงกุงน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 ก./ตัว ดวยความหนาแนน 47 ตัว/
ตร.ม. เปนเวลา 90 วัน พบวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียมาลวงหนา 
(อยางนอย 45 วัน) สามารถควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมี
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตเฉลี่ย 0.25±0.45 และ 0.80±1.32 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ถัง
เล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ไมตรึงหัวเชื้อลวงหนา และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรอง
ชีวภาพ พบการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรตโดยพบไนไตรตสูงถึง 16.69 มก.ไนโตรเจน/ล. 
นอกจากนี้ตัวกรองชีวภาพยังชวยใหน้ํามีปริมาณตะกอนแขวนลอยและแพลงกตอนพืชนอยกวาถัง
ชุดควบคุม การตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพในระหวางการเลี้ยงกุง 
พบวาตัวกรองชีวภาพมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 142.4±3.2 มก.แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และกุงที่เล้ียงในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีการเจริญเติบโตและ
อัตราการรอดสูงกวาถังชุดควบคุม 
 

5.1.4 การวิเคราะหความหลากหลายของแบคทีเรียกลุมออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ดวย
เทคนิค PCR-DGGE พบวาการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในสภาวะหองปฏิบัติการจะทําให
องคประกอบชนิดของ AOB ที่เติบโตบนตัวกรองชีวภาพเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีจํานวนชนิดของ 
AOB ลดลง และเมื่อทําการตรึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกลางพลาสติกและนําไปติดตั้งในถัง
เล้ียงกุง พบวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของ AOB บนตัวกรอง โดยเมื่อเวลาผานไป 
1 เดือน ความหลากหลายของ AOB บนตัวกรองจะเปลี่ยนไปจากหัวเชื้อตั้งตนและพบจํานวนชนิด
ของ AOB มากขึ้นกวาเดิม แสดงวา AOB ชนิดอ่ืนที่มีอยูตามธรรมชาติในน้ําจะเติบโตขึ้นบนตัว
กรองชีวภาพได ดังนั้นการเตรียมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียลวงหนากอนนํามาใชงานจะชวยให
ตัวกรองชีวภาพมีความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียตั้งแตเวลาเริ่มใชงานในถังเลี้ยงกุง แตเมื่อใช
งานไประยะหนึ่งองคประกอบชนิดของแบคทีเรียจะเปลี่ยนแปลงไปเปนเชื้อที่มีอยูตามธรรมชาติ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดโดยใชตัวกรองชีวภาพในการควบคุม
คุณภาพน้ําจะเปนการลดปริมาณน้ําเสียที่จะเกิดขึ้น และชวยปองกันมลพิษทางน้ํากอนปลอยลงสู
ส่ิงแวดลอม นอกจากนี้การใชกระบวนการทางชีวภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําจะเปนตัวชวยใน
การรักษามูลคาการสงออกกุงอันเนื่องมาจากการกีดกันทางการคา และเปนระบบที่สงผลดีตอการ
รักษาสิ่งแวดลอม  ดังนั้นการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อหาแนวทางการบําบัดคุณภาพน้ําใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ ซ่ึงขอเสนอแนะสําหรับแนวทางการศึกษาเพิ่มเติม
สําหรับงานวิจัยนี้ ไดแก 
 

5.2.1 ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแหลงตางๆ มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดแอมโมเนียแตกตางกัน จึงควรมีการศึกษาความหลากหลายของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ทํา
การตรึงเชื้อและเก็บรักษาชนิดในหองปฏิบัติการเพื่อการนํามาใชเปนหัวเชื้อตั้งตนของตัวกรอง
ชีวภาพไนตริฟเคชันตอไป นอกจากนี้ผลการศึกษาชนิดของ AOB ช้ีใหเห็นวาความหลากหลายของ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อนํามาเลี้ยงในหองปฏิบัติการ จึงควรมีการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาสายพันธุของไนตริไฟอิงแบคทีเรียใหคงความหลากหลายไว
เหมือนกับที่พบตามธรรมชาติ  
 

5.2.2 ควรมีการเปรียบเทียบรูปแบบของวัสดุที่ใชเปนตัวกรองชีวภาพแบบตางๆ เพื่อใหมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชงานกับสภาวะของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยควรเลือกวัสดุที่มี
ความทนทาน ดูแลรักษางาย มีพื้นที่ผิวมาก มีราคาไมแพง และคงสภาพอยูในระบบไดนาน 
 

5.2.3 การศึกษาความหลากหลายของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการศึกษานี้ทําไดเพียง
แบคทีเรียกลุมออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) เทานั้น เนื่องจากกระบวนการศึกษาแบคทีเรียกลุม
ออกซิไดซไนไตรต (NOB) ดวยเทคนิค PCR-DGGE ยังไมสามารถทําไดจากขอจํากัดดานขอมูล
ทางชีววิทยาระดับโมเลกุลของแบคทีเรียกลุมนี้ ในอนาคตหากไมมีขอจํากัดนี้ก็ควรมีการศึกษา
แบคทีเรียกลุม NOB ใหมากขึ้น เนื่องจากการสะสมของไนไตรตเปนปญหาที่พบมากและมี
ความสําคัญอยางยิ่งกับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบบอไรดินกลางแจง 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 

ก.1 วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย 
 

 การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียในน้ําใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก APHA (1992) โดยจะเก็บ
น้ําตัวอยางปริมาตร 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการวิเคราะหทันที ถายัง
ไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 

- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายฟนอล โดยการละลายฟนอล 20 ก. ใน 95% เอทิลแอลกอฮอล จนไดปริมาตร 200 มล. 
2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด เตรียมโดยละลาย Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1 ก. ในน้ํา D.I. 

ปริมาตร 200 มล. 
3. สารละลายออกซิไดซซิงคซึ่งเตรียมโดยการผสมอัลคาไลนรีเอเจนต (ละลายโซเดียมซิเตรต 100 ก. 

และโซเดียมไฮดรอกไซด 5 ก. ในน้ํา D.I. ปริมาตร 500 มล. ) กับสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอ
ไรด (ใชสารละลายไฮโปคลอไรดทางการคาซึ่งมีความเขมขน 1.5 นอรมอล) ในอัตราสวน 100 มล. 
ตอ 25 มล. 

 

- ขั้นตอนการวิเคราะห 
 ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟนอลปริมาตร 0.2 มล. และสารละลาย
โซเดียมไนโตรพลัสไซดปริมาตร 0.2 มล. ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลายออกซิไดซซิงคและปดฝา
หลอดทดลองดวยฟาราฟลมแลวนําไปปนเหว่ียงเพ่ือใหสารละลายกับน้ําตัวอยางผสมเขากัน และต้ังทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 1 ชม. หลังจากสารทําปฏิกิริยากันแลวสีของสารละลายที่เกิดขึ้นจะคงอยูภายใน
เวลา 24 ชม. สําหรับ Blank จะใชน้ํากลั่น (De-ionized water) จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร สําหรับสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน
จะเตรียมที่ความเขมขน 0.1, 0.5, 0.75, และ 1 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล. ตามลําดับจากสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียเขมขน (ความเขมขน 100 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล.) (กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 
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รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
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ก.2 วิธีวิเคราะหไนไตรต 
 

 การวิเคราะหปริมาณไนไตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก APHA (1992) โดยเก็บน้ํา
ตัวอยาง 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถ
ทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 

- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายซัลฟานิลาไมด เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 

มล. จากนั้นเติมน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหได 500 มล. เขยาใหเขากันแลวต้ังทิ้งไว 2-8 นาที 
2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี ซึ่งสามารถเตรียมไดโดยละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 

Dihydrochloride 0.5 ก. ในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มล. 
 

- ขั้นตอนการวิเคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง ทําการเติมสารละลายซัลฟานิลาไมดปริมาตร 0.1 มล. 

และเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ปดหลอดทดลองดวยฟาราฟลมแลวนําไปปนและตั้งทิ้งไว 30 นาที 
โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 
สําหรับสารละลายไนไตรตมาตรฐานจะเตรียมที่ความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 มก.ไนไตรตไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดับจากสารละลายมาตรฐานไนไตรตเขมขน (ความเขมขน 100 มก.ไนไตรตไนโตรเจน/ล.) (กราฟ
มาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 

 

y = 2.5255x
R2 = 0.9914

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ความเขมขนของไนไตรต (มก.ไนโตรเจน/ล.)

ค
วา
ม
ยา
วค
ล
ื่น

 5
43

 ( น
าโ
น
เม
ต
ร)

 
 

รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรต 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

130 

ก.3 วิธีวิเคราะหไนเตรต 
 

- วิธีวิเคราะหไนเตรตโดยใชคอลัมนแคดเมียม 
 

การวิเคราะหปริมาณไนเตรตในน้ําโดยใชคอลัมนแคดเมียมดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่อางอิงมาจาก 
APHA (1992) โดยเก็บน้ําตัวอยาง 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการ
วิเคราะหทันที ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 สําหรับการวิเคราะหไนเตรตไนโตรเจนนี้ไดดัดแปลงวิธีการนําน้ําตัวอยางผานคอลัมนที่บรรจุแคดเมียม 
โดยอาศัยเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump, Master Flex C/L model 77120-60) ซึ่งสามารถปรับอัตรา
การไหลของน้ําตัวอยางไดโดยงาย และลักษณะของคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมจะมีขนาดเล็กกวาคอลัมนที่ใชใน
วิธีมาตรฐาน ทําใหสามารถลดปริมาตรน้ําตัวอยางที่ตองใชลดลงได 
 

- คอลัมนบรรจุแคดเมียม 
คอลัมนแคดเมียมนี้สรางขึ้นจากหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 ซม. ยาว 10 ซม. ภายในบรรจุ

แคดเมียมมีสําลีรองอยูดานลางและดานบนของคอลัมน และปลายทั้งสองของคอลัมนตอกับสายซิลิโคนขนาดเสน
ผานศูนยกลางขนาด 0.2 ซม. เพื่อใชในการนําน้ําผานและออกจากคอลัมนซึ่งติดอยูกับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย 
 

- การเตรียมเม็ดแคดเมียม 
 นําเม็ดแคดเมียม 5 ก. ใสลงในสารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 2% น้ําหนักตอปริมาตร 
(CuSO4.5H2O) กวนจนกระทั่งสีน้ําเงินของสารละลายจางลงและเกิดตะกอนสีน้ําตาลแดง ลางเอาตะกอนสีน้ําตาล
แดงออกดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งไมมีตะกอนสีน้ําตาลแดงเกิดขึ้นจึงนําเม็ดแคดเมียมบรรจุลงในคอลัมน 
 

- การบรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมน   
 ใสสําลีลงไปในคอลัมนและเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางใหเต็มคอลัมน จากนั้นนําเม็ด
แคดเมียมที่เตรียมใสลงในคอลัมนจนไดความสูงประมาณ 10 ซม. ตองระวังไมใหคอลัมนแหงและไมมี
ฟองอากาศเกิดขึ้น ใสสําลีปดดานบนของคอลัมนกอนจะตอกับสายซิลิโคน นําคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมแลว
ตอเขากับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสายแลวผานสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางเขาสูคอลัมนเพื่อใหสารละลาย
บรรจุอยูเต็มคอลัมนและปรับอัตราการไหลมาที่ระดับ 6-8 มล./นาที 
 

- การลางแคดเมียม 
 นําเม็ดแคดเมียมที่ผานน้ําตัวอยางมาแลวออกจากคอลัมน ลางดวย 2 นอรมอลไฮโดรคลอริก แลวลาง
ดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางมากกวา 5 กอนทําการเตรียมแคดเมียมตามวิธีการที่กลาว
มาแลว สําหรับการลางเม็ดแคดเมียมนั้นควรทําเมื่อมีน้ําตัวอยางผานคอลัมนแลวประมาณ 30 ตัวอยาง 
 

- ขั้นตอนการวิเคราะห 
 สําหรับการวิเคราะหไนเตรตจะใชน้ําทะเลสังเคราะหเปน Blank และใชน้ําทะเลสังเคราะหในการเจือ
จางน้ําตัวอยางซึ่งการวิเคราะหจะตองผานคอลัมนเชนเดียวกับน้ําตัวอยาง โดยเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด
เขมขน (NH4Cl 125 ก. ในน้ํากลั่น 500 มล.) 1 มล. ลงในน้ําทะเลตัวอยาง 50 มล. เขยาใหเขากัน นําน้ําตัวอยางผาน
คอลัมนโดยมีอัตราการไหลที่ระดับ 6-8 มล./นาที ทิ้งน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมน 15 มล. แลวเก็บน้ําตัวอยางที่ผาน
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คอลัมน 25 มล. กอนที่จะนําน้ําตัวอยางตอไปผานคอลัมนจะตองนําสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางผาน
คอลัมน 20 มล. กอนทุกครั้ง 
 ปเปตน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว 5 มล. ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายซัลฟานิลาไมดปริมาตร 0.1 
มล. จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. (วิธีการเตรียมสารเคมีแสดงในหัวขอ 3.4.2) ปดหลอด
ทดลองดวยฟาราฟลมแลวนําไปปนและตั้งทิ้งไว 30 นาที ซึ่งจะใชน้ําทะเลสังเคราะหที่ผานคอลัมนแลวเปน Blank 
จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร สําหรับสารละลาย
ไนเตรตมาตรฐานจะเตรียมที่ความเขมขน 0.05, 0.1, 0.25 และ 1 มก.ไนเตรตไนโตรเจน/ล. ตามลําดับจาก
สารละลายมาตรฐานไนเตรตเขมขน (ความเขมขน 100 มก.ไนเตรตไนโตรเจน/ล.) (กราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ก) 
 

y = 1.7989x
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รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรตวิธีการวิเคราะหดวยคอลัมนแคดเมียม 
 

- วิธีวิเคราะหไนเตรตโดยวิธี Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method 
 

 การวิเคราะหปริมาณไนเตรตโดยวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก APHA (1992) โดยเก็บน้ํา
ตัวอยาง 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถ
ทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนี้จะทําการวัดตัวอยางน้ําที่ความยาวคลื่น 220 นาโน
เมตร และ 275 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank สําหรับการวัดผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความ
ยาวคลื่นจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป ซึ่งคาที่คํานวณไดตองลบดวยปริมาณไนไตรตซึ่ง
วิเคราะหมาจากน้ําตัวอยางเดียวกัน เนื่องจากการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะมีปริมาณไนไตรตรวมอยูดวยทําใหปริมาณ
ไนเตรตที่คํานวณไดมีคามากเกินจริง สําหรับสารละลายไนเตรตมาตรฐานจะเตรียมที่ความเขมขน 0, 1, 2, 4, 6 
และ 8 มก.ไนไตรตไนโตรเจน/ล. ตามลําดับจากสารละลายมาตรฐานไนเตรตเขมขน (ความเขมขน 100 มก.ไน
ไตรตไนโตรเจน/ล.) (กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 
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y = 0.2362x + 0.0637
R2 = 0.9928
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รูปที่ ก-4 กราฟมาตรฐานไนเตรต 
 

ก.4 วิธีวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด 
 

 การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําใชวิธีวิเคราะหซึ่งดัดแปลงมาจาก Grassholf (1999) โดยการนําน้ํา
ตัวอยางปริมาตร 50 มล. บรรจุในขวดรูปชมพู จากนั้นเติมออกซิไดซซิงครีเอเจนต [ละลาย purified potassium 
peroxdisulphate (K2S2O8) 5 ก. และกรดบอรริก (H3BO3) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.375 โมล/ล. 
ปริมาตร 100 มล. เก็บไวที่อุณหภูมิหองในขวดพลาสติกที่หุมดวยแผนอะลูมิเนียม] ปริมาตร 5 มล. ผสมใหเขากัน 
จากนั้นนําไป Autoclaved ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปวิเคราะหตอดวยวิธีการ
วิเคราะหไนเตรตโดยวิธี Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method  
 

 ก.5 วิธีวิเคราะหความเปนดาง 
 

 วิธีวิเคราะหความเปนดางดัดแปลงมาจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา วิเศษสุมน (2535) โดย
การนําน้ําตัวอยางปริมาตร 100 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 250 มล. ซึ่งมี pH probe จุมอยู จากนั้นนํามาไตเตรตกับ
สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.01 โมล/ล. จนกระทั่งคาความเปนกรด-ดางของน้ํามีคาเทากับ 4 ซึ่งปริมาตรของ
กรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรตจะนําไปคํานวณเพื่อหาคาความเปนดาง ดังนี้ 
  

ความเปนดาง  = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไตเตรต (มล.) x 1,000 x 0.01 (โมล/ล.) x 2 x 50 
     ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (มล.) 
 
 ก.6 วิธีวิเคราะหคลอโรฟลล-เอ 
 

การวิเคราะหคลอโรฟลล-เอ โดยวิธีสเปกโตรโฟโตมิตริก (Spectrophotometric) ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Strickland และ Parson (1972) โดยการกรองน้ําตัวอยางปริมาตร 100 มล. ผานกระดาษกรองที่มีรูขนาด 0.5 นาโน
เมตร ขณะกรองเติมสารละลายแมกนีเซียมคารบอเนต 2-3 หยด จากนั้นนําแผนกรองที่ไดไปสกัดคลอโรฟลล หาก
ไมสามารถทําไดใหพับแผนกระดาษกรองแลวหอดวยกระดาษอลูมิเนียม แลวนําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถเก็บตัวอยางไวได 2-3 สัปดาห เมื่อตองการวิเคราะหนําแผนกระดาษกรองมาบดดวยเครื่อง
บดเนื้อเยื่อ (Tissue grinder) โดยกอนบดใหเติมสารละลายอะซีโตน 90% พอประมาณ (เพื่อใหคลอโรฟลลละลาย
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ออกมามากที่สุดต้ังทิ้งไว 10 นาที) แลวบดจนแผนกรองละเอียด จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงในหลอดฝาเกลียว 
ปรับปริมาตรใหได 5-10 มล. ดวยอะซีโตน 90% นําไปเก็บในที่มืดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
จากนั้นนําสารละลายที่อยูในหลอดเกลียวมาปนเหวี่ยง (centrifuge) ดวยความเร็ว 4000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 
นาที โดยนําสารละลายสวนใสมาวัดปริมาตรที่แนนอนแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750, 663, 
645 และ 630 นาโนเมตร สําหรับ Blank จะใชสารละลายอะซีโตนความเขมขน 90% วัดที่ความยาวคลื่น 750 นา
โนเมตร ซึ่งการคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลล-เอ (ไมโครกรัม/ล.) ดังสมการตอไปนี้ 
 

คลอโรฟลลเอ = [11.64(A-663)-2.16(A-645)+0.10(A-630)]xปริมาตรอะซีโตนที่ใชสกัด(มล.)x106 
                         ปริมาตรน้ําที่กรอง (ล.) 

 
ก.7 วิธีวิเคราะหปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา 
 

กอนการทดลองตองเตรียมกระดาษกรองโดยการนํามาอบและชั่งน้ําหนักจนคงที่ นําน้ําตัวอยางมากรอง
ผานกระดาษกรอง ซึ่งตองจดปริมาตรของน้ําตัวอยางที่กรองไว จากนั้นนํากระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. เมื่อนํากระดาษกรองออกจากตูอบจะนํามาใสไวในโถดูดความชื้นจนกระดาษ
กรองเย็นลง จากนั้นนํากระดาษกรองมาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อนําคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมา
คํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา (มก./ล.) ดังสมการตอไปนี้ 

 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้ํา–นน.กระดาษกรองกอนกรองน้ําx 106 
                  ปริมาตรน้ําที่กรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ข 
จากการทดลองที่ 4.1 ไดตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

และคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ ดังแสดงรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ ข-1 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.1 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25/7/50 0 2.74 0.10 0.02 0.01 0.60 0.11 

26/7/50 16 2.46 0.07 0.01 0.00 0.43 0.21 

26/7/50 24 2.85 0.06 0.01 0.00 0.53 0.02 

27/7/50 41 1.90 0.39 0.03 0.05 0.45 0.04 

28/7/50 66.5 2.56 0.36 0.01 0.01 0.40 0.14 

29/7/50 88 1.84 0.32 0.00 0.00 0.38 0.02 

30/7/50 113 2.08 0.23 0.01 0.00 0.32 0.14 

31/7/50 138 1.09 0.19 0.01 0.00 0.12 0.02 

1/8/50 158.5 0.83 0.24 0.03 0.00 0.25 0.05 

2/8/50 185 0.63 0.16 0.05 0.01 0.32 0.08 

2/8/50 193 0.59 0.19 0.06 0.02 0.26 0.24 

3/8/50 208 0.47 0.15 0.06 0.03 0.42 0.12 

4/8/50 233 0.38 0.17 0.04 0.02 0.70 0.07 

5/8/50 259 0.07 0.02 0.02 0.01 1.73 0.34 

6/8/50 279 0.05 0.02 0.01 0.00 1.57 0.06 

6/8/50 288 0.03 0.01 0.00 0.00 1.56 0.03 

7/8/50 305 0.02 0.01 0.02 0.01 2.45 1.50 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังบําบัดน้ําคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะล มหาวิทยาลัยบูรพา 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/8/50 0 2.74 0.08 0.02 0.00 0.65 0.22 

4/8/50 25 2.01 0.18 0.06 0.00 0.33 0.10 

5/8/50 51 2.03 0.22 0.10 0.01 0.41 0.05 

6/8/50 71 1.98 0.34 0.13 0.01 1.06 0.05 

7/8/50 97 1.91 0.10 0.16 0.01 1.04 0.02 

8/8/50 119.5 1.71 0.08 0.18 0.00 1.04 0.16 

9/8/50 144 1.54 0.22 0.20 0.01 1.13 0.06 

10/8/50 167.5 1.24 0.10 0.21 0.02 1.15 0.05 

11/8/50 195 1.09 0.11 0.24 0.03 1.11 0.05 

12/8/50 218.8 1.02 0.08 0.30 0.05 1.20 0.07 

13/8/50 242 0.80 0.12 0.41 0.08 1.17 0.03 

14/8/50 265 0.60 0.15 0.58 0.11 1.13 0.12 

15/8/50 288 0.31 0.16 0.73 0.16 1.25 0.08 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

19/7/50 0 0.46 0.15 0.23 0.01 0.29 0.17 

20/7/50 16 5.95 0.92 0.68 0.24 1.13 0.11 

20/7/50 23 7.22 2.14 1.09 0.16 1.10 0.00 

21/7/50 39 7.07 2.05 1.72 0.37 1.39 0.24 

21/7/50 46 8.48 1.77 1.84 0.56 0.10 0.00 

22/7/50 65 9.34 2.56 2.39 0.90 1.74 0.58 

22/7/50 71 9.59 3.37 2.42 0.87 0.10 0.00 

23/7/50 88 9.76 4.03 3.38 1.29 0.10 0.00 

23/7/50 95 9.59 4.60 3.92 1.45 0.10 0.00 

24/7/50 112 8.54 4.71 5.32 1.59 0.10 0.00 

24/7/50 120 9.25 5.00 6.45 1.86 1.14 4.07 

25/7/50 137 6.46 5.64 8.53 1.52 0.10 0.00 

25/7/50 144 7.21 6.70 9.22 2.29 1.03 0.97 

26/7/50 160 4.71 3.99 9.00 0.61 2.71 0.90 

26/7/50 168 3.58 4.05 10.01 1.39 4.89 0.82 

27/7/50 185 1.90 2.21 11.49 1.22 5.05 1.27 

28/7/50 210.5 1.79 1.12 9.48 2.03 7.31 0.68 

29/7/50 232 1.49 0.34 10.53 3.15 8.02 0.77 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6/8/50 0 2.49 0.14 0.04 0.00 0.61 0.00 

7/8/50 20 4.27 0.31 0.43 0.00 1.11 0.09 

8/8/50 42.5 4.46 0.84 0.80 0.08 0.94 0.06 

9/8/50 67 5.01 1.30 0.76 0.07 2.00 0.26 

10/8/50 90.5 4.30 1.37 2.06 0.10 2.38 0.71 

11/8/50 118 2.55 1.40 2.18 0.03 4.82 1.07 

12/8/50 142.25 1.15 1.04 2.31 0.05 5.91 0.51 

13/8/50 165 0.22 0.21 7.31 0.33 2.28 0.96 

14/8/50 188 0.06 0.01 8.19 0.44 1.96 0.37 

15/8/50 211 0.04 0.00 8.36 0.13 1.82 0.67 
 

ตารางที่ ข-2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.1 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 5.20 7.44 32.00 27.00 
กอนตรวจวัด (2) 5.90 7.43 30.00 27.00 
กอนตรวจวัด (3) 5.90 7.44 30.00 27.00 
หลังตรวจวัด (1) 5.20 7.41 39.00 26.80 
หลังตรวจวัด (2) 5.00 7.43 35.00 26.80 
หลังตรวจวัด (3) 5.00 7.41 34.00 26.80 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังบําบัดน้ําคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะล มหาวิทยาลัยบูรพา 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 4.60 7.45 32.00 28.50 
กอนตรวจวัด (2) 4.70 7.43 33.00 28.50 
กอนตรวจวัด (3) 4.70 7.49 35.00 28.50 
หลังตรวจวัด (1) 4.90 7.60 40.00 28.00 
หลังตรวจวัด (2) 5.20 7.56 35.00 28.00 
หลังตรวจวัด (3) 5.00 7.57 33.00 28.00 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 5.40 6.81 29.00 27.10 
กอนตรวจวัด (2) 5.30 6.73 29.00 27.10 
กอนตรวจวัด (3) 5.20 6.74 29.00 27.10 
หลังตรวจวัด (1) 2.70 6.80 35.00 28.50 
หลังตรวจวัด (2) 5.00 6.56 34.00 28.50 
หลังตรวจวัด (3) 3.90 6.77 30.00 28.50 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 5.60 7.29 34.00 28.50 
กอนตรวจวัด (2) 5.60 7.29 34.00 28.50 
กอนตรวจวัด (3) 5.60 7.29 34.00 28.50 
หลังตรวจวัด (1) 5.00 7.28 35.00 28.00 
หลังตรวจวัด (2) 4.60 7.32 32.00 28.00 
หลังตรวจวัด (3) 5.10 7.26 30.00 28.00 

 

ตารางที่ ข-3 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในสัปดาหที่ 2, 4, 6 และ 8 จากการทดลองที่ 4.1.2 
 

ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 2 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8/11/50 0 3.64 0.35 0.04 0.01 16.20 0.01 

9/11/50 24 2.00 1.15 1.79 0.78 16.06 0.53 

10/11/50 51 0.32 0.50 3.37 0.53 20.36 0.33 

11/11/50 72 0.01 0.00 3.52 0.12 19.35 1.02 

12/11/50 99.5 0.02 0.00 3.00 0.68 19.46 2.32 

13/11/50 119.5 0.01 0.01 3.65 0.15 21.23 1.31 
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ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 4 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

22/11/50 0 3.68 0.16 0.06 0.01 13.43 0.70 

22/11/50 4.5 3.43 0.21 0.48 0.20 14.30 1.09 

22/11/50 8 3.57 0.72 0.95 0.28 13.12 0.93 

23/11/50 24.5 0.68 0.76 2.98 0.97 13.76 0.04 

23/11/50 28 0.46 0.68 2.60 0.67 13.21 0.45 

23/11/50 33 0.30 0.49 2.59 0.56 12.89 0.29 

24/11/50 49 0.04 0.03 2.88 0.04 11.52 0.69 

24/11/50 53.5 0.02 0.02 2.74 0.16 11.90 0.59 
ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 6 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6/12/50 0 5.39 0.00 0.09 0.00 2.15 0.00 

6/12/50 6.5 3.95 0.38 0.26 0.13 2.20 0.12 

7/12/50 22 2.97 0.87 1.02 0.67 2.07 0.11 

7/12/50 29 1.63 0.73 1.33 1.02 1.74 0.15 

8/12/50 45.5 1.06 1.52 1.95 1.20 2.67 0.12 

8/12/50 54.5 0.54 0.84 2.18 1.14 2.04 0.47 

9/12/50 70.5 0.54 0.89 1.62 0.81 2.96 0.22 

9/12/50 78.5 0.45 0.74 1.66 0.59 3.06 0.43 

10/12/50 95.5 0.29 0.50 1.26 0.37 3.48 0.88 

10/12/50 102.5 0.32 0.49 1.22 0.60 3.38 0.73 
ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 8 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

19/12/50 0 3.65 0.00 0.06 0.00 2.17 0.00 

19/12/50 5 2.73 0.30 0.18 0.10 2.44 0.10 

20/12/50 17 2.30 0.49 0.60 0.50 2.07 0.39 

20/12/50 21 2.15 0.91 0.83 0.63 2.85 0.17 

20/12/50 27 1.73 1.17 1.29 0.83 2.47 0.13 

21/12/50 42 0.66 0.62 1.53 0.61 2.72 0.68 

21/12/50 47 0.42 0.53 1.55 0.93 2.98 1.21 

22/12/50 66 0.15 0.18 1.10 0.94 3.89 1.24 

22/12/50 71 0.08 0.11 1.68 1.31 3.06 1.43 

23/12/50 90 0.00 0.00 1.65 1.26 3.28 1.27 
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ตารางที่ ข-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา เมื่อ
นํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในสัปดาหที่ 2, 4, 6 และ 8 จากการทดลองที่ 4.1.2 
 

ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 2 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8/11/50 0 3.64 0.35 0.04 0.01 16.20 0.01 

9/11/50 24 2.61 0.24 0.74 0.19 16.37 0.47 

10/11/50 51 0.78 0.50 2.23 0.12 18.46 3.30 

11/11/50 72 0.07 0.08 3.06 0.15 19.57 1.27 

12/11/50 99.5 0.02 0.01 2.90 0.71 19.36 4.02 
ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 4 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

22/11/50 0 2.97 0.20 0.06 0.01 12.82 0.67 

22/11/50 4.5 2.96 0.17 0.13 0.02 13.03 0.55 

22/11/50 8 3.45 0.15 0.20 0.05 15.15 0.54 

23/11/50 24.5 2.39 0.35 0.88 0.36 14.21 0.41 

23/11/50 28 2.08 0.35 0.61 0.18 12.52 0.35 

23/11/50 33 1.89 0.52 0.76 0.28 11.36 1.89 

24/11/50 49 0.74 0.41 1.75 0.42 9.42 2.04 

24/11/50 53.5 0.56 0.37 2.10 0.46 10.11 0.86 

25/11/50 69 0.09 0.11 2.49 0.52 9.40 2.19 

25/11/50 79 0.02 0.01 2.94 0.52 9.96 1.60 
ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 6 

วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6/12/50 0 5.39 0.00 0.09 0.00 2.15 0.00 

6/12/50 6.5 4.47 0.17 0.15 0.02 2.27 0.04 

7/12/50 22 4.93 0.63 0.43 0.12 2.14 0.05 

7/12/50 29 2.90 0.21 0.60 0.15 2.18 0.02 

8/12/50 45.5 2.13 0.09 1.19 0.13 2.42 0.07 

8/12/50 54.5 1.89 0.14 1.51 0.18 1.99 0.10 

9/12/50 70.5 0.32 0.15 2.40 0.37 2.20 0.11 

9/12/50 78.5 0.16 0.13 2.98 0.33 2.13 0.12 

10/12/50 95.5 0.01 0.01 2.99 0.16 2.29 0.13 
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ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 8 

วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

19/12/50 0 3.65 0.00 0.06 0.00 2.17 0.00 

19/12/50 5 2.98 0.19 0.28 0.04 2.34 0.01 

20/12/50 17 2.56 0.23 1.18 0.20 2.06 0.05 

20/12/50 21 1.90 0.07 1.26 0.61 2.73 0.32 

20/12/50 27 1.29 0.29 2.33 0.28 2.08 0.07 

21/12/50 42 0.04 0.03 2.95 0.20 2.15 0.17 

21/12/50 47 0.01 0.01 2.87 0.31 2.31 0.30 

22/12/50 66 0.02 0.01 2.08 0.59 3.02 0.48 

22/12/50 71 0.00 0.00 1.67 0.77 3.38 0.70 

23/12/50 90 0.00 0.00 1.39 1.13 3.73 1.03 
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ตารางที่ ข-5 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.3 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

23/11/51 0 2.67 0.06 0.00 0.00 1.55 0.02 

24/11/51 14 1.19 0.07 0.03 0.00 2.06 0.07 

24/11/51 23.5 0.61 0.18 0.04 0.00 2.01 0.13 

25/11/51 40 0.28 0.04 0.06 0.00 2.18 0.03 

25/11/51 50 0.26 0.05 0.08 0.02 1.89 0.20 

26/11/51 62 0.19 0.05 0.07 0.01 2.85 0.12 

26/11/51 72 0.16 0.05 0.07 0.01 2.71 0.48 

27/11/51 87 0.12 0.04 0.10 0.03 2.37 0.11 

28/11/51 111 0.08 0.03 0.10 0.04 2.60 0.04 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

23/11/51 0 2.51 0.13 0.00 0.00 1.55 0.02 

24/11/51 14 1.29 0.21 0.03 0.00 1.76 0.07 

24/11/51 23.5 0.88 0.07 0.05 0.01 1.82 0.09 

25/11/51 40 0.49 0.06 0.07 0.01 2.16 0.09 

25/11/51 50 0.46 0.06 0.12 0.02 2.61 0.80 

26/11/51 62 0.42 0.05 0.12 0.04 2.52 0.23 

26/11/51 72 0.39 0.05 0.11 0.01 1.99 0.52 

27/11/51 87 0.32 0.04 0.20 0.02 2.14 0.13 

28/11/51 111 0.22 0.02 0.26 0.04 2.08 0.06 

29/11/51 140 0.17 0.01 0.36 0.08 2.39 0.16 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21/10/51 0 2.95 0.34 0.05 0.00 1.38 0.03 

22/10/51 26 1.98 0.36 0.12 0.01 1.53 0.15 

23/10/46 50 1.10 0.23 0.25 0.03 1.45 0.08 

24/10/51 74 0.17 0.04 0.45 0.11 2.00 0.22 

25/10/51 99 0.28 0.12 0.64 0.20 2.07 0.10 

26/10/51 123 0.05 0.08 0.80 0.23 2.49 0.34 
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ตารางที่ ข-6 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.3 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 
(มก./ล.) 

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

กอนตรวจวัด (1) 5.20 7.44 100.00 32.00 27.00 

กอนตรวจวัด (2) 5.90 7.43 110.00 30.00 27.00 

กอนตรวจวัด (3) 5.00 7.41 110.00 34.00 26.80 

หลังตรวจวัด (1) 5.20 6.97 90.00 30.00 27.80 

หลังตรวจวัด (2) 5.34 6.84 100.00 30.00 27.80 

หลังตรวจวัด (3) 5.40 6.55 100.00 33.00 27.90 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 

ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 
(มก./ล.) 

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

กอนตรวจวัด (1) 5.40 6.81 100.00 29.00 27.10 

กอนตรวจวัด (2) 5.30 6.73 100.00 29.00 27.10 

กอนตรวจวัด (3) 3.90 6.77 100.00 30.00 28.50 

หลังตรวจวัด (1) 5.50 6.54 80.00 29.00 28.10 

หลังตรวจวัด (2) 5.35 6.55 70.00 29.00 28.20 

หลังตรวจวัด (3) 5.50 6.70 80.00 29.00 28.10 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุร ี

ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 
(มก./ล.) 

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

กอนตรวจวัด (1) 5.60 7.29 110.00 34.00 28.50 

กอนตรวจวัด (2) 5.60 7.29 110.00 34.00 28.50 

กอนตรวจวัด (3) 5.10 7.26 90.00 30.00 28.00 

หลังตรวจวัด (1) 5.43 7.11 100.00 32.00 28.20 

หลังตรวจวัด (2) 5.12 7.02 90.00 32.00 28.20 

หลังตรวจวัด (3) 5.20 7.15 80.00 31.00 28.10 
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ภาคผนวก ค 
จากการทดลองที่ 4.2 ไดตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่

เขาและออกจากถังปฏิกรณ คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพในความเขมขนของ
แอมโมเนียเทากับ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. และตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรอง
ชีวภาพ ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขาและออกจาก
ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนแอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. 
 

ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 
วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

30/6/51 0 0.06 0.00 0.02 0.05 1.21 1.18 
7/7/51 8 0.02 0.00 0.04 0.07 1.21 1.06 
15/7/51 16 0.02 0.00 0.01 0.02 1.15 1.12 
23/7/51 24 0.07 0.00 0.01 0.03 1.13 0.96 
7/8/51 38 0.07 1.23 0.07 0.10 1.19 1.18 
14/8/51 45 0.00 0.00 0.01 0.06 1.47 1.20 
24/8/51 55 0.01 0.00 0.02 0.08 1.27 1.25 
8/9/51 70 0.11 0.01 0.06 0.10 1.57 1.27 
17/9/51 79 0.46 0.07 0.25 0.17 1.57 1.37 
23/9/51 86 0.02 0.09 0.90 0.17 0.87 1.73 
6/10/51 100 0.03 0.02 0.01 0.01 2.11 1.71 

16/10/51 110 0.02 0.05 0.08 0.02 1.35 1.67 
ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 

วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

30/6/51 0 0.54 0.22 0.02 0.22 1.39 1.71 
7/7/51 8 0.65 0.00 0.04 0.22 1.30 1.27 
15/7/51 16 0.67 0.02 0.01 0.24 1.22 1.46 
23/7/51 24 0.76 0.00 0.01 0.07 1.06 0.98 
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ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 
วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

30/6/51 0 2.61 0.00 0.01 0.78 1.09 3.53 
7/7/51 8 2.36 0.02 0.04 0.19 1.26 3.16 
15/7/51 16 2.74 0.01 0.01 0.02 1.14 2.92 
23/7/51 24 2.76 0.02 0.01 0.04 1.09 2.11 
7/8/51 38 3.13 0.52 0.06 0.17 1.17 1.89 
14/8/51 45 2.24 0.06 0.03 0.68 1.74 2.25 
24/8/51 55 1.78 0.01 0.24 0.73 1.76 2.70 
8/9/51 70 1.91 0.00 0.48 0.29 1.50 2.81 
17/9/51 79 1.70 0.02 0.40 0.19 2.60 3.48 
23/9/51 86 1.98 0.21 1.38 0.05 0.93 3.30 
6/10/51 100 1.05 0.06 1.88 0.05 1.10 3.16 

16/10/51 110 2.13 0.06 0.22 0.04 1.84 5.74 
ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 

วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

7/8/51 38 4.00 3.56 0.03 0.07 0.90 1.87 
14/8/51 45 6.71 0.33 0.03 0.29 1.70 2.00 
24/8/51 55 10.79 4.36 0.05 1.75 1.80 2.00 
8/9/51 70 10.60 4.69 0.10 3.80 0.88 4.78 
17/9/51 79 11.73 0.20 0.35 6.19 2.71 6.72 
23/9/51 86 9.26 0.26 0.83 5.45 1.28 12.62 
6/10/51 100 10.67 0.02 0.94 4.01 2.28 8.32 

16/10/51 110 10.57 0.06 0.32 3.71 1.84 14.18 
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ตารางที่ ค-2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนแอมโมเนีย 0, 
0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียท่ีความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที ่ ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

8/5/51 7.56 8.02 120.00 29.00 25.10 
16/5/51 7.24 7.86 110.00 29.00 25.50 
24/5/51 6.99 7.60 110.00 30.00 26.60 
3/6/51 7.28 8.00 100.00 30.00 24.80 
10/6/51 8.00 8.12 120.00 30.00 24.50 
23/6/51 7.40 8.00 110.00 31.00 25.60 
30/6/51 7.50 7.96 120.00 30.00 28.80 
7/7/51 8.12 7.98 100.00 30.00 26.80 
14/7/51 7.68 8.23 100.00 29.00 27.80 
21/7/51 8.00 8.66 100.00 30.00 27.60 
28/7/51 6.82 8.38 110.00 30.00 24.90 
4/8/51 7.00 8.29 100.00 31.00 25.40 
15/8/51 7.36 8.18 90.00 33.00 26.10 
23/8/51 6.89 7.50 120.00 35.00 25.40 
31/8/51 7.01 7.40 110.00 33.00 25.30 
6/9/51 8.05 7.66 100.00 33.00 27.50 
14/9/51 6.78 7.74 120.00 32.00 27.70 
21/9/51 6.98 7.80 90.00 30.00 25.60 
29/9/51 7.02 7.50 100.00 31.00 24.90 
7/10/51 6.97 7.76 100.00 33.00 24.90 

15/10/51 7.23 8.08 110.00 34.00 24.90 
22/10/51 6.98 8.20 80.00 32.00 25.50 
30/10/51 7.20 7.56 120.00 29.00 25.10 

ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที ่ ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

8/5/51 7.66 8.01 120.00 29.00 25.10 
16/5/51 7.24 7.56 110.00 30.00 25.50 
24/5/51 6.99 7.40 100.00 30.00 26.60 
3/6/51 7.45 8.02 100.00 30.00 24.80 
10/6/51 8.02 8.12 120.00 31.00 24.50 
23/6/51 7.34 8.01 130.00 33.00 25.50 
30/6/51 7.60 7.95 100.00 31.00 28.70 
7/7/51 8.13 8.00 100.00 30.00 26.40 
14/7/51 7.82 8.20 100.00 29.00 27.60 
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ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที่ ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

8/5/51 7.65 8.01 120.00 29.00 25.10 
16/5/51 7.30 7.56 110.00 30.00 25.50 
24/5/51 6.99 7.40 110.00 31.00 26.60 
3/6/51 7.45 8.02 100.00 30.00 24.80 
10/6/51 8.02 8.12 120.00 31.00 24.50 
23/6/51 7.35 7.91 100.00 30.00 25.50 
30/6/51 7.40 7.85 80.00 30.00 28.60 
7/7/51 8.11 8.02 90.00 29.00 26.70 
14/7/51 7.78 8.22 80.00 30.00 28.00 
21/7/51 8.11 8.66 100.00 29.00 27.60 
28/7/51 6.88 8.38 110.00 31.00 25.10 
4/8/51 7.07 8.27 100.00 31.00 25.20 
15/8/51 7.21 8.12 90.00 32.00 25.60 
23/8/51 7.45 7.50 110.00 35.00 25.40 
31/8/51 7.01 7.64 90.00 32.00 25.30 
6/9/51 6.82 7.68 100.00 33.00 27.70 
14/9/51 6.95 7.79 90.00 30.00 25.40 
21/9/51 6.95 7.78 110.00 32.00 24.90 
29/9/51 7.23 8.15 90.00 34.00 24.10 
7/10/51 7.10 8.02 60.00 32.00 24.90 

15/10/51 6.98 7.98 80.00 31.00 24.90 
22/10/51 7.05 8.01 100.00 30.00 25.50 
30/10/51 7.08 7.56 70.00 31.00 24.20 

ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที่ ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

4/8/51 7.07 8.27 100.00 31.00 25.20 
15/8/51 6.98 8.29 110.00 32.00 25.10 
23/8/51 7.21 8.08 90.00 32.00 25.40 
31/8/51 6.99 7.00 100.00 32.00 25.30 
6/9/51 7.15 7.27 90.00 31.00 27.40 
14/9/51 6.95 7.50 60.00 31.00 27.70 
21/9/51 7.14 7.64 70.00 30.00 25.90 
29/9/51 7.03 7.68 80.00 32.00 24.90 
7/10/51 7.10 8.02 60.00 32.00 24.90 

15/10/51 6.98 7.98 80.00 31.00 25.10 
22/10/51 7.05 8.01 100.00 30.00 25.50 
30/10/51 7.08 7.56 70.00 31.00 24.20 
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ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-6 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.27 0.00 0.91 0.00 
4/6/51 17 2.58 0.16 0.39 0.10 0.91 0.09 
5/6/51 41 2.15 0.07 0.22 0.04 1.16 0.07 
6/6/51 63 1.93 0.06 0.33 0.01 1.12 0.01 
6/6/51 72 1.65 0.20 0.33 0.02 1.16 0.03 
7/6/51 92 1.51 0.09 0.48 0.11 0.95 0.08 
8/6/51 114 1.51 0.11 0.41 0.07 1.29 0.07 
9/6/51 137 1.45 0.08 0.53 0.17 1.25 0.17 

10/6/51 160 1.50 0.07 0.54 0.06 0.94 0.05 
11/6/51 184 1.23 0.08 0.40 0.07 1.12 0.10 
12/6/51 207 1.35 0.12 0.27 0.09 1.24 0.09 
13/6/51 231 1.24 0.11 0.27 0.09 1.22 0.12 
14/6/51 256 1.22 0.07 0.49 0.05 1.04 0.06 
15/6/51 279 1.16 0.08 0.45 0.02 1.12 0.10 
16/6/51 304 0.90 0.04 0.51 0.03 1.14 0.01 
17/6/51 326 1.06 0.10 0.63 0.04 1.01 0.03 
18/6/51 350 1.00 0.15 0.72 0.12 0.96 0.08 
19/6/51 374 0.86 0.19 0.83 0.07 0.91 0.09 
20/6/51 400 0.80 0.23 1.12 0.14 0.95 0.19 
21/6/51 425 0.56 0.26 1.20 0.16 1.15 0.49 
24/6/51 503.5 0.08 0.05 2.29 0.15 0.21 0.19 
25/6/51 524 0.04 0.02 1.70 0.16 0.78 0.03 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/7/51 0 3.06 0.00 0.03 0.00 1.06 0.01 
3/7/51 22 2.55 0.07 0.04 0.00 1.11 0.03 
4/7/51 44.5 2.01 0.16 0.07 0.01 1.17 0.02 
5/7/51 70 2.11 0.03 0.12 0.01 1.12 0.02 
6/7/51 94.5 1.45 0.17 0.16 0.02 1.17 0.03 
7/7/51 114 1.41 0.22 0.18 0.02 1.20 0.03 
8/7/51 141 1.60 0.07 0.26 0.03 1.21 0.06 
9/7/51 161 1.34 0.20 0.29 0.03 1.25 0.05 

10/7/51 182 1.03 0.22 0.32 0.09 1.57 0.14 
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วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/7/51 206 0.97 0.03 0.48 0.10 1.13 0.10 
12/7/51 228 0.89 0.03 0.41 0.03 1.23 0.02 
13/7/51 254 0.75 0.17 0.55 0.09 1.10 0.17 
14/7/51 279.5 0.64 0.12 0.78 0.32 1.54 0.25 
15/7/51 300 0.41 0.21 1.01 0.18 1.13 0.07 
16/7/51 323 0.28 0.22 1.37 0.35 0.87 0.22 
17/7/51 348 0.23 0.19 1.38 0.26 1.26 0.23 
18/7/51 372 0.14 0.12 1.48 0.21 1.49 0.29 
19/7/51 396 0.08 0.07 1.81 0.17 1.54 0.10 
20/7/51 420 0.03 0.03 1.97 0.20 1.25 0.10 
21/7/51 444 0.02 0.02 1.84 0.77 1.51 0.27 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5/8/51 0 1.97 0.00 0.03 0.00 1.19 0.01 
6/8/51 18 1.70 0.11 0.05 0.00 1.23 0.02 
7/8/51 43 1.40 0.11 0.06 0.00 1.72 0.01 
8/8/51 64 1.36 0.21 0.08 0.01 1.73 0.02 
9/8/51 89.5 1.04 0.19 0.09 0.01 1.83 0.08 

10/8/51 115 1.07 0.07 0.12 0.03 1.85 0.12 
11/8/51 139 0.90 0.09 0.14 0.03 1.80 0.03 
12/8/51 163 0.52 0.08 0.16 0.03 1.86 0.08 
13/8/51 188 0.69 0.06 0.20 0.05 1.87 0.02 
14/8/51 213 0.77 0.07 0.23 0.08 1.88 0.04 
15/8/51 236 0.64 0.06 0.24 0.07 1.99 0.07 
16/8/51 256 0.57 0.07 0.34 0.05 1.76 0.14 
17/8/51 280 0.56 0.06 0.38 0.10 1.96 0.15 
18/8/51 303 0.44 0.05 0.41 0.12 1.96 0.04 
19/8/51 333 0.39 0.07 0.40 0.14 2.06 0.08 
20/8/51 352 0.33 0.07 0.50 0.19 2.18 0.05 
21/8/51 376 0.32 0.08 0.59 0.16 2.03 0.05 
22/8/51 398 0.24 0.07 0.60 0.18 2.08 0.05 
23/8/51 424 0.25 0.09 0.74 0.30 2.05 0.03 
24/8/51 442 0.23 0.11 0.90 0.27 1.91 0.09 
25/8/51 471 0.14 0.07 0.87 0.45 1.85 0.24 
26/8/51 496 0.13 0.10 0.88 0.30 2.25 0.07 
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ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 4 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/9/51 0 2.81 0.20 0.04 0.00 1.43 0.00 
3/9/51 17 2.02 0.32 0.06 0.01 1.46 0.10 
4/9/51 42 1.95 0.18 0.10 0.04 1.65 0.01 
5/9/51 66 1.14 0.11 0.14 0.07 1.59 0.03 
6/9/51 93 1.74 0.13 0.17 0.09 1.89 0.09 
7/9/51 111 1.29 0.00 0.22 0.12 1.77 0.10 
8/9/51 143 1.11 0.21 0.40 0.23 1.67 0.08 
9/9/51 167 0.49 0.18 0.54 0.30 1.69 0.11 

10/9/51 186 0.48 0.25 0.70 0.39 1.83 0.07 
11/9/51 210 0.27 0.25 0.80 0.38 1.98 0.27 
12/9/51 233 0.12 0.19 0.92 0.36 1.82 0.16 
13/9/51 251 0.07 0.13 1.03 0.27 1.80 0.12 
14/9/51 271 0.03 0.06 0.99 0.19 2.25 0.18 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 5 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9/10/51 0 2.66 0.11 0.25 0.01 0.78 0.16 
10/10/51 21 1.35 0.09 0.26 0.01 1.67 0.18 
11/10/51 45 0.68 0.08 0.35 0.03 1.86 0.23 
12/10/51 68 0.69 0.02 0.39 0.08 1.71 0.17 
13/10/51 94 0.46 0.17 0.62 0.14 1.56 0.15 
14/10/51 117 0.27 0.21 0.67 0.12 1.66 0.41 
16/10/51 165 0.05 0.01 0.61 0.09 2.37 0.05 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 6 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4/11/51 0 3.16 0.23 0.02 0.00 1.91 0.05 
5/11/51 17.5 2.89 0.24 0.04 0.01 1.82 0.04 
6/11/51 40 2.43 1.41 0.14 0.07 1.67 0.16 
7/11/51 65.5 1.54 0.24 0.24 0.09 2.29 0.12 
8/11/51 89.5 0.73 0.07 0.43 0.17 2.41 0.28 
9/11/51 108.5 0.16 0.07 0.62 0.16 2.16 0.04 
10/11/51 114.5 0.04 0.01 0.59 0.06 2.32 0.15 
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ตารางที่ ค-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-3 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.27 0.00 0.91 0.00 
4/6/51 17 2.34 0.26 0.55 0.12 0.78 0.11 
5/6/51 41 2.02 0.19 0.28 0.07 1.11 0.04 
6/6/51 63 1.69 0.27 0.37 0.02 1.09 0.03 
6/6/51 72 1.72 0.41 0.48 0.06 0.88 0.26 
7/6/51 92 1.45 0.21 0.51 0.06 1.00 0.06 
8/6/51 114 1.42 0.17 0.50 0.06 1.33 0.03 
9/6/51 137 1.36 0.14 0.68 0.15 1.23 0.11 

10/6/51 160 1.34 0.13 0.74 0.03 0.97 0.10 
11/6/51 184 1.13 0.14 0.48 0.08 1.24 0.08 
12/6/51 207 1.24 0.10 0.43 0.10 1.30 0.08 
13/6/51 231 1.15 0.04 0.38 0.10 1.34 0.07 
14/6/51 256 1.12 0.06 0.81 0.06 1.07 0.22 
15/6/51 279 1.01 0.07 0.80 0.04 1.16 0.23 
16/6/51 304 0.70 0.09 0.94 0.06 1.15 0.25 
17/6/51 326 0.89 0.24 1.05 0.09 1.10 0.23 
18/6/51 350 0.84 0.36 1.28 0.10 0.93 0.21 
19/6/51 374 0.81 0.52 1.53 0.39 0.79 0.44 
20/6/51 400 0.70 0.60 1.73 0.28 0.83 0.31 
21/6/51 425 0.73 0.67 1.76 0.32 1.12 0.21 
24/6/51 503.5 0.31 0.42 2.20 0.33 0.82 0.48 
25/6/51 524 0.29 0.41 2.69 0.34 0.45 0.38 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/7/51 0 3.06 0.00 0.03 0.00 1.06 0.01 
3/7/51 22 2.74 0.07 0.04 0.01 1.11 0.01 
4/7/51 44.5 2.23 0.11 0.07 0.02 1.18 0.01 
5/7/51 70 2.10 0.10 0.13 0.03 1.13 0.02 
6/7/51 94.5 1.47 0.06 0.20 0.07 1.10 0.09 
7/7/51 114 1.48 0.14 0.23 0.05 1.16 0.00 
8/7/51 141 1.72 0.20 0.33 0.03 1.15 0.06 
9/7/51 161 1.50 0.26 0.45 0.10 1.14 0.05 

10/7/51 182 0.91 0.12 0.57 0.12 1.48 0.23 
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วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/7/51 206 0.78 0.11 0.75 0.10 1.04 0.03 
12/7/51 228 0.73 0.07 0.83 0.11 1.04 0.03 
13/7/51 254 0.32 0.05 1.50 0.15 0.57 0.25 
14/7/51 279.5 0.24 0.04 1.20 0.13 1.11 0.06 
15/7/51 300 0.08 0.04 1.35 0.24 1.10 0.17 
16/7/51 323 0.01 0.01 1.84 0.25 0.70 0.37 
17/7/51 348 0.01 0.01 1.88 0.40 1.02 0.16 
18/7/51 372 0.00 0.01 1.98 0.31 1.06 0.16 
19/7/51 396 0.00 0.00 2.21 0.38 1.11 0.33 
20/7/51 420 0.00 0.00 2.37 0.31 1.08 0.22 
21/7/51 444 0.00 0.00 2.51 0.59 0.94 0.35 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5/8/51 0 1.97 0.00 0.03 0.00 1.19 0.01 
6/8/51 18 1.59 0.13 0.06 0.01 1.22 0.02 
7/8/51 43 1.26 0.13 0.06 0.00 1.72 0.02 
8/8/51 64 1.39 0.14 0.07 0.01 1.76 0.02 
9/8/51 89.5 1.13 0.22 0.08 0.01 1.72 0.04 

10/8/51 115 1.08 0.12 0.09 0.01 1.89 0.04 
11/8/51 139 0.91 0.08 0.12 0.02 1.83 0.04 
12/8/51 163 0.51 0.08 0.14 0.03 1.89 0.07 
13/8/51 188 0.75 0.09 0.17 0.03 1.89 0.03 
14/8/51 213 0.74 0.09 0.21 0.05 1.91 0.04 
15/8/51 236 0.64 0.08 0.22 0.05 1.96 0.06 
16/8/51 256 0.61 0.04 0.37 0.08 1.83 0.07 
17/8/51 280 0.51 0.04 0.43 0.05 1.96 0.15 
18/8/51 303 0.38 0.04 0.53 0.07 1.92 0.08 
19/8/51 333 0.29 0.05 0.58 0.07 2.01 0.07 
20/8/51 352 0.16 0.06 0.83 0.15 2.10 0.14 
21/8/51 376 0.07 0.06 0.94 0.13 1.96 0.13 
22/8/51 398 0.04 0.04 0.94 0.10 2.14 0.10 
23/8/51 424 0.01 0.01 1.25 0.10 1.93 0.08 
24/8/51 442 0.00 0.00 1.30 0.09 1.87 0.17 
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ตารางที่ ค-5 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-6 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.26 0.00 0.62 0.01 
4/6/51 17 2.31 0.03 0.44 0.04 1.00 0.03 
5/6/51 41 1.93 0.13 0.54 0.02 1.06 0.10 
6/6/51 63 1.40 0.20 0.88 0.10 0.97 0.01 
6/6/51 72 1.10 0.22 1.12 0.09 0.78 0.10 
7/6/51 92 0.77 0.11 1.53 0.19 0.50 0.10 
8/6/51 114 0.62 0.08 1.80 0.10 0.72 0.08 
9/6/51 137 0.43 0.08 2.32 0.35 0.47 0.29 

10/6/51 160 0.38 0.07 2.78 0.54 0.01 0.69 
11/6/51 184 0.24 0.07 2.52 0.38 0.27 0.24 
12/6/51 207 0.22 0.10 2.29 0.57 0.63 0.35 
13/6/51 231 0.21 0.09 1.94 0.51 1.04 0.22 
14/6/51 256 0.18 0.10 2.89 0.50 0.28 0.13 
15/6/51 279 0.17 0.07 3.25 0.41 0.09 0.13 
16/6/51 304 0.13 0.05 3.62 0.55 0.01 0.16 
17/6/51 326 0.20 0.10 3.51 0.81 0.18 0.26 
18/6/51 350 0.21 0.10 4.31 0.94 0.01 0.45 
19/6/51 374 0.26 0.15 4.10 0.87 0.02 0.25 
20/6/51 400 0.22 0.13 4.94 0.87 0.01 0.21 
21/6/51 425 0.25 0.16 5.09 0.73 0.27 1.38 
24/6/51 503.5 0.09 0.03 3.13 0.41 0.52 1.55 
25/6/51 524 0.03 0.01 5.33 1.59 0.27 0.34 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/7/51 0 3.06 0.00 0.03 0.00 1.06 0.01 
3/7/51 22 2.36 0.19 0.09 0.01 1.11 0.02 
4/7/51 44.5 2.12 0.76 0.22 0.03 1.14 0.01 
5/7/51 70 1.59 0.09 0.48 0.02 0.95 0.05 
6/7/51 94.5 1.14 0.18 0.73 0.15 0.92 0.09 
7/7/51 114 0.84 0.23 0.88 0.21 0.93 0.08 
8/7/51 141 1.14 0.42 1.13 0.34 1.05 0.12 
9/7/51 161 0.68 0.40 1.47 0.38 0.81 0.17 

10/7/51 182 0.26 0.24 1.51 0.37 1.19 0.35 
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วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/7/51 206 0.18 0.15 1.80 0.35 0.67 0.14 
12/7/51 228 0.19 0.09 1.52 0.12 1.00 0.32 
13/7/51 254 0.11 0.07 1.45 0.47 0.89 0.16 
14/7/51 279.5 0.06 0.05 2.38 0.43 0.99 0.21 
15/7/51 300 0.02 0.02 2.44 0.48 0.99 0.07 
16/7/51 323 0.02 0.02 2.80 0.31 0.69 0.17 
17/7/51 348 0.02 0.01 2.50 0.62 1.32 0.21 
18/7/51 372 0.01 0.01 2.53 0.32 1.41 0.27 
19/7/51 396 0.00 0.00 3.28 0.99 0.72 0.50 
20/7/51 420 0.00 0.00 3.42 0.90 1.10 0.74 
21/7/51 444 0.00 0.00 3.50 1.01 0.65 0.18 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5/8/51 0 1.97 0.00 0.03 0.00 1.19 0.01 
6/8/51 18 1.71 0.20 0.05 0.00 1.22 0.02 
7/8/51 43 1.38 0.15 0.08 0.01 1.73 0.03 
8/8/51 64 1.17 0.19 0.12 0.01 1.76 0.04 
9/8/51 89.5 1.07 0.22 0.15 0.02 1.81 0.05 

10/8/51 115 1.03 0.10 0.20 0.04 2.08 0.13 
11/8/51 139 0.71 0.16 0.25 0.05 1.84 0.04 
12/8/51 163 0.48 0.03 0.31 0.07 1.92 0.04 
13/8/51 188 0.59 0.04 0.42 0.09 1.91 0.08 
14/8/51 213 0.58 0.01 0.48 0.15 1.91 0.09 
15/8/51 236 0.46 0.09 0.56 0.20 2.00 0.11 
16/8/51 256 0.39 0.15 0.72 0.24 1.94 0.02 
17/8/51 280 0.34 0.19 0.82 0.24 2.05 0.09 
18/8/51 303 0.22 0.18 0.96 0.38 1.97 0.18 
19/8/51 333 0.19 0.15 0.96 0.30 2.15 0.12 
20/8/51 352 0.13 0.12 1.13 0.28 2.28 0.20 
21/8/51 376 0.08 0.07 1.23 0.22 2.11 0.22 
22/8/51 398 0.07 0.06 1.17 0.14 2.38 0.20 
23/8/51 424 0.09 0.08 1.40 0.06 2.29 0.18 
24/8/51 442 0.06 0.05 1.63 0.04 2.06 0.22 
25/8/51 471 0.04 0.04 1.33 0.13 2.30 0.08 
26/8/51 496 0.03 0.02 1.42 0.27 2.53 0.11 
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ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 4 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/9/51 0 2.91 0.04 0.04 0.00 1.43 0.00 
3/9/51 17 1.86 0.07 0.07 0.00 1.55 0.02 
4/9/51 42 1.99 0.11 0.16 0.02 1.67 0.03 
5/9/51 66 1.02 0.08 0.25 0.02 1.63 0.08 
6/9/51 93 1.53 0.05 0.36 0.06 1.88 0.07 
7/9/51 111 0.89 0.14 0.49 0.07 1.66 0.16 
8/9/51 143 0.40 0.10 0.81 0.19 1.73 0.24 
9/9/51 167 0.07 0.06 0.99 0.20 1.90 0.04 

10/9/51 186 0.05 0.04 1.12 0.15 1.94 0.07 
11/9/51 210 0.02 0.01 1.11 0.12 2.41 0.06 
12/9/51 233 0.01 0.00 1.18 0.10 2.09 0.09 
13/9/51 251 0.01 0.02 1.11 0.07 2.06 0.20 
14/9/51 271 0.01 0.00 1.02 0.04 2.87 0.58 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 5 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9/10/51 0 2.66 0.11 0.25 0.01 0.78 0.16 
10/10/51 21 1.39 0.08 0.26 0.00 1.68 0.11 
11/10/51 45 0.66 0.09 0.39 0.02 1.82 0.11 
12/10/51 68 0.43 0.06 0.39 0.01 1.93 0.44 
13/10/51 94 0.09 0.07 0.45 0.11 2.06 0.18 
14/10/51 117 0.02 0.01 0.29 0.12 2.54 0.25 
16/10/51 165 0.03 0.01 0.02 0.01 2.76 0.40 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 6 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4/11/51 0 3.16 0.23 0.02 0.00 1.91 0.05 
5/11/51 17.5 2.71 0.32 0.04 0.01 1.96 0.05 
6/11/51 40 1.37 0.10 0.17 0.11 1.96 0.11 
7/11/51 65.5 1.41 0.58 0.27 0.11 2.92 0.59 
8/11/51 89.5 0.53 0.34 0.22 0.09 3.24 0.73 
9/11/51 108.5 0.17 0.04 0.29 0.20 2.61 0.16 
10/11/51 114.5 0.05 0.02 0.20 0.24 2.89 0.36 
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ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-3 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/9/51 0 2.81 0.20 0.04 0.00 1.43 0.00 
3/9/51 17 1.63 0.05 0.06 0.01 1.57 0.05 
4/9/51 42 1.97 0.15 0.09 0.01 1.65 0.01 
5/9/51 66 1.48 0.17 0.16 0.07 1.86 0.17 
6/9/51 93 1.77 0.13 0.18 0.06 1.93 0.10 
7/9/51 111 1.39 0.11 0.24 0.07 1.72 0.12 
8/9/51 143 0.95 0.15 0.45 0.12 1.65 0.02 
9/9/51 167 0.38 0.09 0.66 0.23 1.86 0.09 

10/9/51 186 0.31 0.23 0.94 0.32 1.88 0.09 
11/9/51 210 0.13 0.14 1.09 0.23 2.25 0.24 
12/9/51 233 0.03 0.05 1.26 0.15 1.83 0.13 
13/9/51 251 0.00 0.00 1.28 0.13 2.24 0.16 
14/9/51 271 0.03 0.00 1.20 0.15 2.29 0.06 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9/10/51 0 2.66 0.11 0.25 0.01 0.78 0.16 
10/10/51 21 1.35 0.09 0.26 0.01 1.79 0.07 
11/10/51 45 0.61 0.15 0.73 0.14 2.59 0.33 
12/10/51 68 0.28 0.24 0.88 0.21 1.96 0.08 
13/10/51 94 0.07 0.12 1.13 0.10 1.71 0.12 
14/10/51 117 0.01 0.01 0.97 0.23 2.02 0.16 
16/10/51 165 0.02 0.00 1.07 0.29 2.12 0.20 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 

วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4/11/51 0 3.16 0.23 0.02 0.00 1.91 0.05 
5/11/51 17.5 2.43 0.33 0.08 0.01 2.07 0.03 
6/11/51 40 1.27 0.14 0.20 0.05 1.88 0.19 
7/11/51 65.5 1.16 0.06 0.37 0.06 2.75 0.34 
8/11/51 89.5 0.43 0.15 0.48 0.06 2.73 0.14 
9/11/51 108.5 0.15 0.04 0.62 0.08 2.57 0.23 
10/11/51 114.5 0.03 0.01 0.54 0.15 2.75 0.29 
21/7/51 444 0.00 0.00 3.50 1.01 0.65 0.18 
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ตารางที่ ค-7 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บม
ในความเขมขนของแอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 6.80 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (2) 6.47 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (3) 6.80 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (1) 6.90 8.52 150.00 36.00 27.90 
เดือนที่ 2 (2) 6.74 8.46 170.00 40.00 27.50 
เดือนที่ 2 (3) 6.82 8.49 190.00 46.00 27.70 
เดือนที่ 3 (1) 7.02 7.79 140.00 30.00 28.30 
เดือนที่ 3 (2) 6.63 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 3 (3) 6.09 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (1) 6.63 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (2) 5.48 8.21 170.00 31.00 27.90 
เดือนที่ 4 (3) 5.51 8.24 160.00 30.00 28.00 
เดือนที่ 5 (1) 5.46 8.25 180.00 30.00 28.10 
เดือนที่ 5 (2) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 5 (3) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (1) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (2) 6.47 8.49 170.00 35.00 28.70 
เดือนที่ 6 (3) 6.47 8.52 160.00 33.00 28.70 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 6.63 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (2) 6.09 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (3) 6.63 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (1) 6.92 8.44 140.00 40.00 27.60 
เดือนที่ 2 (2) 6.86 8.45 150.00 40.00 27.70 
เดือนที่ 2 (3) 6.94 8.43 170.00 45.00 27.80 
เดือนที่ 3 (1) 7.02 7.79 140.00 30.00 28.30 
เดือนที่ 3 (2) 6.92 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 3 (3) 6.86 8.44 140.00 40.00 27.60 
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ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 7.02 7.79 140.00 30.00 28.30 
เดือนที่ 1 (2) 6.65 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (3) 6.60 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (1) 6.32 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (2) 6.77 8.46 170.00 42.00 28.00 
เดือนที่ 2 (3) 6.83 8.51 160.00 35.00 27.70 
เดือนที่ 3 (1) 6.71 8.42 200.00 55.00 27.60 
เดือนที่ 3 (2) 6.47 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 3 (3) 6.65 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (1) 6.60 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (2) 5.45 8.23 150.00 30.50 28.30 
เดือนที่ 4 (3) 5.39 8.23 140.00 30.50 28.40 
เดือนที่ 5 (1) 5.37 8.23 160.00 31.00 28.60 
เดือนที่ 5 (2) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 5 (3) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (1) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (2) 6.47 8.56 170.00 35.00 29.10 
เดือนที่ 6 (3) 6.47 8.57 170.00 34.00 29.30 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 6.47 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 1 (2) 6.58 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 1 (3) 6.52 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 2 (1) 5.39 8.24 170.00 35.00 28.00 
เดือนที่ 2 (2) 5.48 8.24 160.00 33.00 27.90 
เดือนที่ 2 (3) 5.46 8.23 160.00 34.00 27.90 
เดือนที่ 3 (1) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 3 (2) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 3 (3) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
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ภาคผนวก ง 
จากการทดลองที่ 4.3 ไดตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

และคุณภาพน้ําภายในจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมซึ่ง
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม และถังเล้ียงกุงชุดทดลองซึ่งติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อ
แลว ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจาก
ถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง 
 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีไมมีตัวกรองชีวภาพ
วันที่ วันที่ของ ไนโตรเจนรวม แอมโมเนีย คาเบี่ยงเบน ไนไตรต คาเบี่ยงเบน ไนเตรต คาเบี่ยงเบน

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน
16/8/51 0 1.02 0.06 0.02 0.00 0.00 0.96 0.00
18/8/51 2 2.08 0.51 0.03 0.01 0.00 1.56 0.00
20/8/51 4 3.38 1.75 0.07 0.04 0.00 1.60 0.00
22/8/51 6 4.28 2.54 0.08 0.07 0.00 1.68 0.00
24/8/51 8 5.16 3.43 0.36 0.14 0.00 1.58 0.04
26/8/51 10 5.91 3.95 0.14 0.28 0.01 1.68 0.03
28/8/51 12 7.23 4.32 0.01 0.80 0.01 2.11 0.01
30/8/51 14 7.37 3.96 0.69 2.04 0.02 1.37 0.05
1/9/51 16 10.10 0.09 0.00 8.30 0.16 1.71 0.17
3/9/51 18 11.36 0.13 0.02 9.14 0.08 2.09 0.05
5/9/51 20 13.85 0.00 0.01 9.36 0.02 4.49 0.30
7/9/51 22 11.64 0.04 0.07 8.13 0.06 3.47 0.12
9/9/51 24 11.69 0.01 0.01 7.97 0.16 3.70 0.14

11/9/51 26 15.17 0.02 0.01 11.37 0.12 3.79 0.68
13/9/51 28 15.09 0.01 0.00 8.51 0.05 6.57 0.26
15/9/51 30 18.12 0.01 0.02 11.55 0.08 6.55 2.24
17/9/51 32 18.36 0.09 0.00 12.88 0.14 5.39 2.25
19/9/51 34 18.12 0.06 0.01 13.85 0.13 4.21 0.19
21/9/51 36 19.39 0.05 0.03 16.10 0.45 3.25 0.34
23/9/51 38 29.31 0.01 0.01 16.19 0.53 13.12 2.00
25/9/51 40 23.13 0.16 0.01 15.05 0.36 7.91 0.18
27/9/51 42 23.03 0.16 0.00 16.69 0.66 6.18 0.57
29/9/51 44 20.13 0.18 0.02 13.99 0.45 5.96 0.22
1/10/51 46 26.18 0.23 0.04 8.61 0.16 17.34 0.78
3/10/51 48 26.24 0.11 0.00 2.84 0.29 23.29 0.49
5/10/51 50 31.55 0.24 0.01 0.10 0.00 31.21 0.49
7/10/51 52 33.52 0.04 0.01 0.13 0.01 33.36 0.58
9/10/51 54 35.33 0.05 0.02 0.09 0.00 35.19 0.29

11/10/51 56 29.22 0.07 0.01 0.06 0.00 29.08 0.12
13/10/51 58 24.09 0.11 0.02 0.18 0.01 23.80 0.03
15/10/51 60 39.12 0.17 0.01 0.23 0.01 38.73 0.40
17/10/51 62 44.28 0.30 0.01 0.50 0.03 43.48 0.22
20/10/51 65 53.31 0.35 0.00 0.94 0.11 52.01 0.87
22/10/51 67 52.00 0.35 0.05 0.87 0.09 50.77 2.11
24/10/51 69 50.50 0.25 0.06 1.16 0.03 49.09 0.61
27/10/51 72 59.14 0.24 0.07 0.96 0.05 57.94 1.00
29/10/51 74 61.61 0.21 0.02 0.94 0.04 60.46 1.45
31/10/51 76 55.62 0.31 0.04 1.01 0.03 54.30 5.83
3/11/51 79 47.70 0.25 0.11 1.59 0.09 45.86 2.74
5/11/51 81 56.15 0.23 0.03 0.58 0.04 55.34 2.09
7/11/51 83 58.40 0.21 0.04 0.61 0.03 57.57 1.45

10/11/51 86 70.06 0.09 0.03 0.34 0.01 69.64 2.54
12/11/51 88 71.98 0.00 0.00 0.45 0.01 71.53 6.50
14/11/51 90 65.56 0.06 0.04 0.22 0.02 65.29 3.87  
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม
วันที่ วันที่ของ ไนโตรเจนรวม แอมโมเนีย คาเบี่ยงเบน ไนไตรต คาเบี่ยงเบน ไนเตรต คาเบี่ยงเบน

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน
16/8/51 0 0.88 0.03 0.01 0.00 0.00 0.85 0.10
18/8/51 2 1.84 0.29 0.01 0.01 0.00 1.53 0.01
20/8/51 4 2.88 1.25 0.01 0.03 0.00 1.60 0.00
22/8/51 6 4.49 2.36 0.06 0.08 0.00 2.04 0.00
24/8/51 8 5.73 3.82 0.04 0.35 0.00 1.56 0.01
26/8/51 10 5.73 3.34 0.44 1.05 0.01 1.34 0.08
28/8/51 12 8.45 0.81 0.20 5.74 0.05 1.90 0.04
30/8/51 14 6.99 0.01 0.00 6.88 0.09 0.26 0.13
1/9/51 16 9.48 0.03 0.01 9.42 0.02 0.25 0.21
3/9/51 18 10.85 0.02 0.00 9.25 0.01 1.58 0.38
5/9/51 20 12.10 0.09 0.01 9.10 0.31 2.92 1.20
7/9/51 22 12.68 0.10 0.01 8.74 0.18 3.84 0.22
9/9/51 24 8.97 0.07 0.02 5.58 0.02 3.32 0.13

11/9/51 26 12.31 0.07 0.01 9.33 0.18 2.91 0.13
13/9/51 28 13.48 0.00 0.00 9.85 0.13 3.62 0.37
15/9/51 30 13.81 0.03 0.01 9.01 0.13 4.77 0.52
17/9/51 32 14.88 0.00 0.00 9.69 0.07 5.19 0.14
19/9/51 34 13.40 0.02 0.01 9.87 0.35 3.51 0.48
21/9/51 36 13.88 0.03 0.00 9.65 0.22 4.20 0.71
23/9/51 38 15.85 0.02 0.01 9.18 0.68 6.65 0.65
25/9/51 40 14.71 0.19 0.07 7.28 0.15 7.23 0.26
27/9/51 42 14.23 0.20 0.04 5.21 0.02 8.82 1.53
29/9/51 44 12.46 0.13 0.01 6.72 0.82 5.61 0.85
1/10/51 46 13.75 0.31 0.04 3.66 0.51 9.78 0.55
3/10/51 48 12.34 0.25 0.04 1.91 0.04 10.18 0.14
5/10/51 50 14.99 0.21 0.08 0.93 0.03 13.86 0.17
7/10/51 52 14.61 0.09 0.01 0.54 0.19 13.98 0.52
9/10/51 54 20.28 0.09 0.05 0.40 0.19 19.79 0.21

11/10/51 56 16.21 0.06 0.01 0.25 0.02 15.91 0.01
13/10/51 58 18.57 0.09 0.01 0.24 0.01 18.24 0.07
15/10/51 60 20.83 0.08 0.02 0.30 0.01 20.45 1.66
17/10/51 62 22.81 0.08 0.02 0.35 0.01 22.38 0.43
20/10/51 65 17.76 0.16 0.03 0.37 0.04 17.23 0.73
22/10/51 67 24.77 0.16 0.03 0.40 0.04 24.22 0.88
24/10/51 69 27.63 0.09 0.03 0.33 0.01 27.21 3.00
27/10/51 72 19.30 0.04 0.03 0.14 0.01 19.12 0.24
29/10/51 74 32.87 0.01 0.01 0.30 0.01 32.56 0.39
31/10/51 76 27.82 0.13 0.11 0.33 0.02 27.36 2.67
3/11/51 79 31.66 0.09 0.03 0.13 0.00 31.44 1.18
5/11/51 81 33.33 0.23 0.19 0.16 0.00 32.94 1.43
7/11/51 83 29.91 0.08 0.02 0.22 0.01 29.61 0.35

10/11/51 86 35.38 0.08 0.00 0.17 0.02 35.13 3.81
12/11/51 88 33.28 0.00 0.00 0.29 0.06 32.99 0.12
14/11/51 90 35.02 0.08 0.05 0.24 0.00 34.70 0.70  
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองท่ีติดตั้งตัวกรองชีวภาพท่ีตรึงหัวเช้ือแลว
วันที่ วันที่ของ ไนโตรเจนรวม แอมโมเนีย คาเบี่ยงเบน ไนไตรต คาเบี่ยงเบน ไนเตรต คาเบี่ยงเบน

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน
16/8/51 0 0.99 0.01 0.01 0.01 0.00 0.97 0.00
18/8/51 2 1.93 0.28 0.01 0.02 0.00 1.63 0.00
20/8/51 4 2.81 1.11 0.03 0.08 0.00 1.62 0.00
22/8/51 6 4.35 2.07 0.05 0.36 0.01 1.92 0.01
24/8/51 8 5.32 2.11 0.04 1.76 0.12 1.45 0.15
26/8/51 10 4.14 0.58 0.02 2.31 0.00 1.25 0.06
28/8/51 12 8.08 0.00 0.00 5.34 0.05 2.75 0.11
30/8/51 14 5.67 0.04 0.01 3.35 0.03 2.27 0.06
1/9/51 16 8.66 0.03 0.01 4.89 0.25 3.75 0.22
3/9/51 18 10.43 0.05 0.02 4.31 0.36 6.06 0.30
5/9/51 20 10.90 0.06 0.01 2.81 0.05 8.03 0.32
7/9/51 22 11.20 0.07 0.01 1.46 0.28 9.67 1.87
9/9/51 24 14.24 0.05 0.00 0.31 0.00 13.88 0.25

11/9/51 26 12.54 0.17 0.01 0.44 0.08 11.93 0.46
13/9/51 28 11.77 0.04 0.01 0.29 0.00 11.44 0.49
15/9/51 30 14.48 0.04 0.01 0.18 0.01 14.26 2.68
17/9/51 32 14.33 0.06 0.01 0.28 0.01 13.99 1.98
19/9/51 34 11.38 0.06 0.02 0.19 0.02 11.14 0.38
21/9/51 36 13.12 0.06 0.01 0.29 0.02 12.77 0.13
23/9/51 38 16.97 0.06 0.01 0.28 0.01 16.64 0.78
25/9/51 40 16.27 0.24 0.10 0.28 0.00 15.76 0.25
27/9/51 42 14.98 0.21 0.03 0.35 0.01 14.42 0.09
29/9/51 44 13.02 0.10 0.02 0.16 0.00 12.76 0.20
1/10/51 46 19.42 0.24 0.06 0.61 0.03 18.58 1.21
3/10/51 48 19.70 0.22 0.07 0.19 0.00 19.29 2.21
5/10/51 50 23.28 0.10 0.02 0.11 0.01 23.06 0.21
7/10/51 52 21.05 0.06 0.02 0.09 0.00 20.91 0.52
9/10/51 54 24.44 0.04 0.01 0.12 0.01 24.28 0.31

11/10/51 56 22.87 0.07 0.03 0.23 0.01 22.56 0.89
13/10/51 58 27.35 0.12 0.01 0.22 0.02 27.01 0.15
15/10/51 60 22.12 0.12 0.01 0.16 0.01 21.83 0.02
17/10/51 62 29.05 0.15 0.01 0.41 0.00 28.48 0.28
20/10/51 65 22.40 0.31 0.01 0.31 0.01 21.78 0.98
22/10/51 67 28.73 0.43 0.08 0.37 0.01 27.93 0.65
24/10/51 69 35.68 0.24 0.02 0.41 0.01 35.04 0.64
27/10/51 72 41.30 0.21 0.02 0.38 0.01 40.71 0.88
29/10/51 74 32.90 0.24 0.07 0.33 0.00 32.33 0.15
31/10/51 76 34.89 0.23 0.04 0.29 0.00 34.36 0.76
3/11/51 79 33.30 0.10 0.02 0.18 0.00 33.01 5.00
5/11/51 81 35.95 0.21 0.01 0.23 0.01 35.52 3.78
7/11/51 83 42.97 0.15 0.03 0.23 0.01 42.59 0.57

10/11/51 86 41.85 0.13 0.03 0.15 0.00 41.57 0.41
12/11/51 88 41.84 0.05 0.04 0.25 0.12 41.54 3.33
14/11/51 90 36.02 0.15 0.05 0.19 0.01 35.68 2.06  
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ตารางที่ ง-2 คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทกุชุดการทดลอง 
 

คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ
วันที่ของ ปริมาณ สภาพ ออกซิเจน ความเปน ความเค็ม อุณหภูมิ
การทดลอง คลอโรฟลล-เอ ความเปนดาง ละลายน้ํา กรด-ดาง

(มก./ลบ.ม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (พีเอสยู) (องศาเซลเซียส)
0 0.57 160 8.50 8.02 30.0 31.40
2 0.00 140 8.82 8.42 30.0 28.50
4 11.17 160 7.19 8.43 28.0 28.80
6 40.15 190 7.33 8.44 30.0 29.60
8 69.93 200 7.21 8.25 30.0 28.00

10 80.44 220 7.43 8.22 29.5 29.00
12 63.97 220 - 8.12 29.5 31.20
14 62.31 230 - 7.99 32.0 26.10
16 180.00 210 - 8.05 30.0 26.10
18 160.69 160 - 8.01 30.0 30.30
20 32.58 160 - 7.93 32.0 26.70
22 23.62 150 - 7.72 30.5 27.80
24 52.18 170 - 8.03 32.0 25.20
26 81.22 150 - 7.79 31.0 25.80
28 48.20 160 - 7.94 30.5 28.00
30 40.12 160 5.50 8.12 32.0 27.00
32 42.71 140 5.00 7.91 30.5 27.10
34 142.96 140 6.20 8.05 31.0 28.10
36 65.47 130 6.51 7.91 31.0 27.60
38 100.26 170 7.68 7.90 31.0 31.80
40 109.47 120 7.20 7.93 32.0 30.00
42 100.97 140 6.57 7.93 35.0 28.50
44 48.91 130 7.23 7.65 30.0 29.70
46 137.42 120 6.80 7.87 32.0 30.00
48 169.64 130 6.34 7.81 29.0 28.30
50 181.31 130 6.71 7.84 30.0 30.10
52 232.76 110 7.02 7.87 35.0 28.90
54 172.14 110 6.20 8.05 35.0 28.40
56 173.39 110 6.54 8.09 33.0 30.50
58 175.79 70 6.47 8.17 29.0 30.00
60 155.05 160 6.21 8.30 31.0 27.50
62 184.58 140 6.89 8.02 35.0 26.80
65 164.01 140 6.50 7.95 35.5 29.20
67 143.09 130 6.34 7.89 36.0 27.40
69 90.26 130 7.02 8.06 35.0 26.00
72 142.22 120 6.50 7.86 34.0 28.10
74 154.05 130 6.12 7.85 34.0 26.50
76 120.23 120 6.66 7.77 35.0 26.80
79 271.98 110 6.46 7.93 33.0 25.00
81 161.35 120 6.74 7.64 30.0 26.60
83 187.85 110 6.45 7.50 30.0 28.90
86 190.45 100 6.64 7.56 31.0 23.70
88 179.11 100 6.65 7.55 32.0 27.00
90 210.81 100 6.62 7.75 30.0 26.50  
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คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม
วันที่ของ ปริมาณ สภาพ ออกซิเจน ความเปน ความเค็ม อุณหภูมิ
การทดลอง คลอโรฟลล-เอ ความเปนดาง ละลายน้ํา กรด-ดาง

(มก./ลบ.ม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (พีเอสยู) (องศาเซลเซียส)
0 1.00 160 8.75 7.99 30.0 31.10
2 0.00 140 8.76 8.38 30.0 28.50
4 3.46 160 7.26 8.42 30.0 28.80
6 28.30 170 7.25 8.40 30.0 29.60
8 18.76 200 7.12 8.50 30.0 28.00

10 21.85 190 7.32 8.13 30.0 29.40
12 9.78 200 - 8.16 30.0 31.80
14 15.01 190 - 7.87 32.0 26.10
16 4.06 180 - 8.03 32.0 26.10
18 11.88 160 - 7.99 30.0 30.50
20 13.44 190 - 7.90 30.0 28.10
22 5.24 130 - 7.77 33.0 27.70
24 5.68 160 - 8.00 31.0 25.20
26 4.87 170 - 7.89 30.5 25.80
28 9.80 170 - 7.86 31.0 28.00
30 11.84 140 5.30 7.91 32.0 27.00
32 14.19 150 4.88 7.91 30.5 27.10
34 43.21 140 6.31 8.06 31.0 28.20
36 122.46 120 6.51 8.02 31.0 27.70
38 78.89 160 7.42 8.00 31.0 31.70
40 36.58 140 7.01 8.00 30.0 30.00
42 39.70 170 6.38 7.98 33.0 28.40
44 83.11 150 7.48 7.80 29.0 29.80
46 47.67 160 6.75 7.88 30.0 30.00
48 41.55 120 7.32 7.83 31.0 28.40
50 28.70 140 7.13 7.93 30.0 30.20
52 28.77 140 6.56 8.00 31.0 28.90
54 33.14 140 6.34 8.09 33.0 28.30
56 44.49 130 6.25 8.15 31.0 31.00
58 37.16 100 6.47 8.34 25.0 30.90
60 39.32 180 6.43 8.33 34.0 27.90
62 59.17 180 7.01 8.16 33.0 27.00
65 119.36 170 6.48 8.11 32.0 29.10
67 68.44 170 6.78 7.98 31.0 27.90
69 86.84 180 7.30 8.12 34.0 26.20
72 83.30 160 6.80 8.03 34.0 28.10
74 112.30 170 6.22 7.95 35.0 26.90
76 119.04 160 6.73 7.98 35.0 27.10
79 170.90 160 6.56 7.99 30.0 25.00
81 174.75 150 6.65 7.89 30.0 26.70
83 186.43 160 6.66 7.64 30.0 28.90
86 209.22 150 6.43 7.57 30.0 24.10
88 285.17 130 6.24 7.84 30.0 27.20
90 270.79 160 6.70 8.07 29.0 26.00  
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คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว
วันที่ของ ปริมาณ สภาพ ออกซิเจน ความเปน ความเค็ม อุณหภูมิ
การทดลอง คลอโรฟลล-เอ ความเปนดาง ละลายน้ํา กรด-ดาง

(มก./ลบ.ม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (พีเอสยู) (องศาเซลเซียส)
0 1.00 160 8.55 8.03 30.0 31.00
2 2.83 140 8.76 8.37 30.0 28.50
4 5.59 140 7.28 8.40 30.0 28.80
6 5.00 180 7.21 8.44 30.0 29.60
8 6.96 190 7.15 8.25 30.0 28.00

10 14.98 170 7.45 8.10 30.0 29.40
12 48.86 190 - 8.19 30.0 31.30
14 16.39 170 - 7.84 31.0 26.10
16 40.11 170 - 7.96 31.0 26.10
18 80.86 170 - 7.83 31.0 30.40
20 6.31 170 - 7.80 31.0 28.30
22 15.15 140 - 7.82 32.0 28.00
24 16.60 150 - 7.94 32.0 25.20
26 15.23 160 - 7.85 31.0 25.80
28 20.45 150 - 7.91 31.0 28.00
30 18.13 150 5.32 7.87 32.0 27.00
32 16.84 140 4.86 7.91 32.0 27.00
34 15.77 130 6.25 8.01 33.0 27.90
36 12.83 120 6.49 7.98 31.5 27.80
38 21.28 160 7.48 8.00 31.0 31.70
40 33.15 130 7.12 7.98 32.0 30.00
42 31.19 140 6.49 7.95 34.0 28.30
44 118.76 120 7.24 7.88 32.0 29.70
46 60.72 150 6.89 7.84 33.0 30.00
48 59.87 110 6.54 7.94 31.0 28.00
50 83.81 130 6.54 7.98 31.0 30.00
52 96.19 120 7.40 8.04 30.0 28.90
54 150.94 120 6.54 8.13 34.0 28.80
56 133.78 90 6.38 8.17 34.0 30.90
58 67.93 80 6.53 8.32 30.0 29.60
60 52.79 160 6.57 8.34 35.0 27.80
62 21.37 180 6.90 8.14 35.0 26.90
65 27.23 180 6.54 8.03 35.0 28.80
67 29.62 170 6.54 7.99 35.0 28.00
69 28.64 160 7.40 8.04 34.0 25.70
72 16.02 170 6.70 8.06 34.0 28.10
74 21.85 150 6.32 7.98 34.0 27.00
76 23.87 150 7.09 8.02 35.0 27.20
79 23.44 160 6.61 7.90 31.0 25.00
81 15.15 165 6.59 7.94 30.0 26.70
83 22.77 160 6.56 7.89 30.0 28.90
86 36.61 160 6.58 7.49 29.0 24.20
88 22.03 150 6.61 7.81 31.0 27.00
90 26.22 150 7.24 8.07 30.0 26.50  
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ตารางที่ ง-3 น้าํหนักเฉลีย่และความยาวเฉลีย่ของกุงขาวแวนนาไมจากถงัเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการ
ทดลองในวนัที่ 0, 30, 60 และ 90 ของการทดลอง 
 

น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉลี่ยของกุงจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ

จํานวน น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว
(ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.)

1 5.73 8.50 17.91 13.20 13.53 12.20 15.87 11.50
2 6.29 8.50 9.83 10.80 12.92 11.40 21.05 12.90
3 12.76 11.00 10.26 11.20 12.38 10.90 11.58 11.40
4 8.43 10.40 10.71 11.10 15.80 11.90 21.98 13.40
5 8.43 9.80 11.63 11.10 21.10 13.40 14.73 11.90
6 10.60 10.70 12.68 12.00 15.36 11.90 14.37 11.00
7 5.21 8.40 11.87 11.80 16.18 12.10 19.99 12.50
8 7.72 9.30 14.10 11.30 13.23 10.90 27.47 13.20
9 7.20 9.60 9.21 10.30 19.32 12.10 20.66 13.00
10 6.37 9.20 9.02 10.20 13.45 10.90 22.25 13.00
11 5.95 8.70 17.39 12.50 13.71 11.50 13.28 10.50
12 5.14 8.30 13.26 11.50 16.56 11.50 13.14 10.70
13 6.29 9.20 6.35 9.60 24.64 12.90 19.19 11.90
14 6.05 8.90 9.10 10.50 18.53 11.10 16.55 11.80
15 8.15 10.00 15.77 12.20 9.61 10.30 19.05 12.50
16 6.68 9.00 8.94 9.90 13.01 10.60 23.32 12.00
17 8.15 9.90 9.94 10.20 15.20 11.40 17.21 12.10
18 10.90 10.28 12.58 10.70 17.18 11.80 18.94 11.90
19 7.50 9.60 10.70 10.40 13.67 10.80 16.92 11.70
20 7.55 9.70 12.78 11.60 13.02 10.90 19.58 12.10
21 5.10 8.30 7.46 9.60 13.07 10.80 19.99 12.40
22 9.49 10.50 11.80 10.90 11.45 10.20 17.12 11.60
23 5.24 8.50 12.84 11.60 16.82 12.20 18.59 12.00
24 5.54 9.00 10.07 11.10 17.30 11.30 14.92 10.90
25 5.73 8.50 8.67 10.00 14.10 10.90 - -
26 4.74 7.90 6.80 9.60 17.82 11.90 - -
27 6.29 8.80 6.71 8.90 - - - -
28 5.22 8.10 8.65 9.80 - - - -
29 4.56 8.10 - - - - - -
30 5.31 8.40 - - - - - -

คาเฉลี่ย 6.94 9.17 10.97 10.84 15.34 11.45 18.24 12.00
คาเบี่ยงเบน 1.99 0.86 2.98 1.00 3.23 0.77 3.68 0.78
มาตรฐาน

กอนเร่ิมทดลอง 30 วัน 60 วัน 90 วัน
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น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉลี่ยของกุงจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม

จํานวน น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว
(ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.)

1 7.95 9.70 12.48 11.80 16.57 11.80 21.74 12.70
2 6.22 9.30 13.34 11.80 12.10 10.60 23.42 13.50
3 7.24 9.70 10.94 11.20 16.34 11.00 23.44 13.50
4 5.03 8.20 13.38 10.50 16.79 12.80 25.85 13.50
5 7.95 9.90 11.75 11.10 20.09 13.10 21.01 13.10
6 8.22 9.70 13.96 11.80 17.73 12.30 16.57 11.90
7 7.33 8.90 10.39 10.50 20.67 13.80 26.42 14.00
8 8.73 9.70 14.42 12.10 17.05 12.50 28.90 14.10
9 6.07 8.70 9.01 10.10 16.78 12.20 22.23 13.00
10 6.87 9.10 10.77 10.80 17.81 11.70 19.96 12.80
11 5.16 7.80 11.73 11.40 17.52 12.00 14.23 11.10
12 6.92 9.20 8.04 9.80 15.01 12.00 25.10 13.00
13 5.63 8.60 16.94 12.50 16.41 11.30 18.05 12.60
14 6.33 9.00 13.12 12.10 13.58 11.20 23.43 13.30
15 7.35 9.20 15.70 12.30 14.22 11.50 21.58 12.80
16 8.63 8.80 12.83 11.40 19.33 12.60 21.16 12.60
17 7.87 9.80 11.98 11.30 12.22 10.30 17.60 11.90
18 8.55 9.80 15.36 12.50 20.03 12.80 21.44 12.90
19 7.83 9.50 9.35 9.70 16.88 11.50 19.09 11.80
20 10.51 10.80 10.74 11.20 18.36 12.40 20.58 12.30
21 8.07 9.60 5.94 9.00 18.97 12.50 22.05 12.80
22 9.81 10.30 13.51 11.70 19.39 12.20 15.75 11.30
23 10.03 10.40 8.40 9.90 20.55 12.80 18.79 12.00
24 6.16 9.20 11.11 11.10 17.81 11.70 28.13 13.50
25 4.78 8.20 10.52 11.10 16.88 11.50 28.00 14.00
26 6.71 8.80 - - - - - -
27 9.29 9.90 - - - - - -
28 7.38 9.60 - - - - - -
29 5.57 8.60 - - - - - -
30 8.17 9.80 - - - - - -

คาเฉลี่ย 7.41 9.33 11.83 11.15 17.16 12.00 21.78 12.80
คาเบี่ยงเบน 1.49 0.68 2.56 0.93 2.37 0.80 3.88 0.81
มาตรฐาน

กอนเร่ิมทดลอง 30 วัน 60 วัน 90 วัน
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นํ้าหนักเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่หัวเช้ือตรึงแลว

จํานวน น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว
(ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.)

1 13.12 11.60 16.68 14.00 14.09 11.50 21.63 14.00
2 8.85 9.70 10.50 11.50 20.03 13.40 18.36 12.00
3 10.69 10.70 12.27 11.90 18.00 13.10 20.80 12.90
4 8.17 9.70 9.35 11.10 18.87 13.00 22.63 13.40
5 4.95 8.40 9.34 11.00 16.05 12.00 18.62 12.70
6 5.47 8.70 14.08 12.50 24.05 14.50 20.81 12.90
7 7.30 9.90 16.97 14.00 16.24 11.90 23.86 13.50
8 9.44 10.00 11.54 12.00 13.92 12.00 20.35 12.50
9 9.00 9.80 11.93 11.80 15.70 12.10 27.56 14.00
10 8.11 9.50 10.63 10.90 14.99 12.30 26.99 13.90
11 6.46 9.70 12.57 12.20 18.76 13.10 21.79 12.90
12 5.58 8.80 10.36 10.60 18.76 12.00 18.95 12.50
13 6.28 8.70 12.61 12.00 16.53 12.30 22.76 13.40
14 7.23 9.40 14.39 12.20 16.51 12.00 19.45 12.80
15 6.71 9.00 9.36 10.20 14.13 11.20 28.04 13.70
16 11.20 10.90 11.54 11.60 13.48 11.50 22.33 13.20
17 6.51 9.20 12.22 11.30 17.97 12.60 27.48 13.90
18 6.46 8.80 14.21 11.60 16.76 11.90 23.47 13.60
19 9.39 10.20 9.64 11.60 16.22 12.00 16.65 12.50
20 8.17 9.40 10.20 10.90 16.10 12.20 26.28 14.30
21 4.88 8.50 14.64 12.00 18.34 12.70 22.02 12.50
22 6.67 8.50 11.66 10.70 20.14 13.00 18.99 12.20
23 8.06 9.90 9.73 10.60 15.45 11.50 23.82 14.00
24 7.51 9.20 11.53 11.20 16.95 12.70 22.61 13.30
25 6.80 9.00 10.62 10.50 14.60 12.70 21.22 13.40
26 6.98 9.40 10.52 10.30 12.97 11.70 21.17 12.30
27 7.52 9.40 13.45 11.50 13.66 11.40 19.04 12.90
28 5.31 8.40 6.66 9.90 17.40 11.60 23.47 13.60
29 7.05 8.80 - - - - - -
30 6.36 8.30 - - - - - -

คาเฉลี่ย 7.54 9.38 11.76 11.49 16.67 12.28 22.18 13.17
คาเบี่ยงเบน 1.88 0.79 2.32 0.98 2.45 0.73 3.02 0.63
มาตรฐาน

กอนเร่ิมทดลอง 30 วัน 60 วัน 90 วัน

 
 

ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองใหมและถังเล้ียงกุง
ชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อแลว 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กอนเริ่มตนการทดลองเลี้ยงกุง 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.26 0.00 0.62 0.01 
4/6/51 15 2.65 0.07 0.33 0.04 1.09 0.03 
5/6/51 24 2.17 0.05 0.22 0.01 1.29 0.01 
6/6/51 72 1.49 0.09 0.63 0.08 1.00 0.06 
7/6/51 92 1.26 0.03 0.74 0.09 0.95 0.11 
8/6/51 114 1.14 0.03 1.12 0.19 0.99 0.20 
9/6/51 137 0.90 0.12 1.45 0.13 0.82 0.08 

10/6/51 160 0.70 0.22 1.23 0.22 0.90 0.11 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21/10/51 0 2.95 0.34 0.05 0.00 1.38 0.03 
21/10/51 10 1.56 0.14 0.15 0.04 1.69 0.17 
22/10/51 26 0.81 0.04 0.34 0.12 2.06 0.13 
22/10/51 34 0.51 0.05 0.45 0.17 2.20 0.09 
23/10/51 50 0.19 0.13 0.62 0.16 2.26 0.21 
24/10/51 74 0.02 0.00 0.55 0.07 2.32 0.29 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดทดลองที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือแลว เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21/10/51 0 2.95 0.34 0.05 0.00 1.18 0.02 
21/10/51 10 1.61 0.46 0.26 0.04 2.35 0.29 
22/10/51 26 0.28 0.23 0.50 0.39 2.80 0.65 
22/10/51 34 0.15 0.12 0.42 0.45 3.07 0.33 
23/10/51 50 0.07 0.01 0.28 0.42 3.64 0.54 
24/10/51 74 0.03 0.01 0.12 0.21 3.64 0.42 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/11/51 0 2.86 0.09 0.01 0.01 1.61 0.02 
11/11/51 8.5 1.69 0.04 0.13 0.03 2.05 0.07 
12/11/51 23 0.87 0.13 0.16 0.08 2.47 0.13 
12/11/51 31 0.64 0.15 0.44 0.09 3.08 0.30 
13/11/51 49 0.05 0.05 0.36 0.06 3.37 0.66 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดทดลองที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือแลว เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/11/51 0 2.86 0.09 0.01 0.01 1.61 0.02 
11/11/51 8.5 1.30 0.11 0.20 0.02 2.54 0.13 
12/11/51 23 0.04 0.04 0.04 0.02 3.79 0.50 
12/11/51 31 0.03 0.02 0.03 0.02 3.86 0.16 
13/11/51 49 0.00 0.00 0.02 0.01 3.95 0.22 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS 

 
จ-1 อัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆจากผลการทดลองที่ 4.1.1 
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จ-2 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพใหมที่เหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริฟเคชัน
จากหัวเชื้อที่ตรึงไดจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) และ
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) ในสัปดาหที่ 2, 4, 6 
และ 8 จากผลการทดลองที่ 4.1.2 โดยวิธี t-Test: Paired Two Sample for Means 
 

 BUU สัปดาหที่ 2 CU สัปดาหที่ 2 
Mean 67.5422682 78.01332 
Variance 383.037717 324.4004 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.89435668  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -2.0679986  
P(T<=t) one-tail 0.08727822  
 BUU สัปดาหที่ 4 CU สัปดาหที่ 4 
Mean 57.39095 108.8669 
Variance 169.3759 8.294614 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.94866  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -5.65266  
P(T<=t) one-tail 0.01495  
t Critical one-tail 2.919987  
 BUU สัปดาหที่ 6 CU สัปดาหที่ 6 
Mean 81.85004 111.5047 
Variance 5.093689 1367.375 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.63104  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -1.33612  
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 BUU สัปดาหที่ 8 CU สัปดาหที่ 8 
Mean 88.88403 91.44184 
Variance 7.336253 10.29759 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.97361  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -5.26077  
P(T<=t) one-tail 0.017143  
t Critical one-tail 2.919987  
 

จ-3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากผลการทดลองที่ 4.1.3 
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จ-4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) ของอัตราการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนียตางกันในเวลาตางๆของการ
ทดลองที่ 4.2 
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จ-5 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่สุมตัวอยางมาจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพใหม และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว กอนเริ่มตนการ
ทดลองและในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลอง 
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จ-6 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 0 ของการ
ทดลอง 
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จ-7 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 30 ของการ
ทดลอง 
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จ-8 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 60 ของการ
ทดลอง 
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จ-9 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 90 ของการ
ทดลอง 
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จ-10 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 0 ของการ
ทดลอง 
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จ-11 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 30 ของการ
ทดลอง 
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จ-12 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 60 ของการ
ทดลอง 
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จ-13 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 90 ของการ
ทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวมนวิกานต ขจรบุญ เกิดเมื่อวันที่ 28 พฤศจิกายน 2526 ที่จังหวัดนครสวรรค ไดรับ
การศึกษาในระดับมัธยมศึกษาปที่ 1-6 จากโรงเรียนสตรีนครสวรรค และสําเร็จการศึกษาปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อป 
พ.ศ. 2548 และไดรับการคัดเลือกเขารับการศึกษาในระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 โดยขณะที่ศึกษา
นั้นไดรับทุนสนับสนุนโครงการทุน 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ 
 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 
 

มนวิกานต ขจรบุญ, วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี, ตะวัน ลิมปยากร และสรวิศ เผาทองศุข. (2551) การคัด
แยกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียและการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพจากบอเล้ียงสัตวน้ําเค็ม. การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังท่ี 7 วันที่ 7-9 
มีนาคม 2551 ณ สถาบันวิจัยจุฬาภรณ (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม) 

Kajohnboon, M., Pungrasmi, W., Limpiyakorn, T. and Powtongsook, S. (2008). Effect of 
Ammonium Concentrations on Ammonia Removal Rate of Acclimated Nitrification 
Media. Forum on Fishery Science and Technology-A Serial Forum of Engineering 
and Technology of Chinese Academy of Engineering, Shanghai, China, September 26-
28, 2008. (Oral presentation) 
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