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การทดลองนี้ไดแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่สรางขึ้นจากทอสาย

ยาง PVC ความยาว 50 เมตร เสนผาศูนยกลางขนาด 2.5 เซนติเมตร ภายในบรรจุวัสดุพลาสติกทรงกลม 
“ไบโอบอล” จํานวน 2,860 ลูก และมีการเติมเมธานอลความเขมขนรอยละ 5 ในอัตราเร็ว 10 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง 
เปนแหลงคารบอนเขาท่ีตอนตนของทอ โดยการเติมเมธานอลจะถูกควบคุมโดยอัตโนมัติจากคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ท่ีมีการตรวจวัดจากหัวตรวจวัดบริเวณปลายทอ เมื่อมีการปรับตั้งระบบใหหยุดเติมเมธานอลเมื่อ
คา ORP ลดต่ําลงกวาคาท่ีตั้งไว ทําใหระบบทอยาวสามารถบําบัดไนเตรตไดอยางสมบูรณโดยไมมีการสะสม
ไนไตรตและไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 80 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรต โดยนําระบบบําบัดไนเตรตติดตั้งกับระบบ
บอเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดําประกอบดวยบอรูปกลม (เสนผาศูนยกลาง 3 เมตร) เปนบอเลี้ยงกุงและเชื่อมตอกับ
บอบําบัดไนตริฟเคชัน มีปริมาตรน้ําความเค็ม 25 พีเอสยู รวมท้ังระบบประมาณ 6,200 ลิตร และมีการหมุนเวียน
น้ําระหวางบอเลี้ยงและบอบําบัดตลอดเวลา ทําใหแอมโมเนียท่ีกุงขับถายออกมาเปลี่ยนเปนไนเตรตไดอยาง
รวดเร็ว ในการทดลองไดจัดระบบเลี้ยงพอแมพันธุดังกลาว 1 ชุด เปนชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัด
ไนเตรตแบบทอยาว เปรียบเทียบกับบอควบคุมท่ีไมการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวทําการทดลอง
เลี้ยงกุงเปนระยะเวลา 7 เดือน (210 วัน) โดยใชกุงอายุ 4 เดือนที่จับมาจากบอดินจํานวนบอละ 50 ตัว และไมมี
การเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาระบบบําบัดไนเตรตสามารถควบคุมปริมาณ
ไนเตรตไดเปนอยางดี โดยบอชุดทดลองมีความเขมขนไนเตรตต่ํากวา 20 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร ในขณะที่
บอควบคุมมีการสะสมไนเตรตสูงกวา 80 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร และกุงในชุดทดลองมีการเพิ่มของน้ําหนัก
กุงจาก 24 กรัมเปน 58 กรัม มีอัตรารอดรอยละ 54 และมีอัตราการเพิ่มน้ําหนักเฉลี่ยเปน 0.16 กรัม/วัน ในขณะที่
บอควบคุมมีการเพิ่มของน้ําหนักจาก 24 กรัมเปน 63 กรัมมีอัตรารอดรอยละ 38 และมีอัตราการเพิ่มน้ําหนักเฉลี่ย
เปน 0.19 กรัม/วัน จะเห็นไดวากุงในชุดควบคุมมีอัตรารอดต่ํากวาชุดทดลอง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดในการใชระบบบําบัดไนเตรตในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุง
กุลาดําในโรงเรือนไดเปนอยางดี 
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This study illustrates the efficiency of tubular nitrate treatment system made of 50 m length PVC 

tube (2.5 cm in diameter) plastic containing 2,860 bioballs. Methanol, 5% concentration with 10 ml/hr 
feeding rate, was fed into the fore-part of the reactor as the sole carbon source. Addition of methanol was 
regulated by oxidation-reduction potential (ORP) controller via ORP probe connected at the end of the 
tubular reactor. With proper setting, denitrification reactor could be operated without nitrite accumulation 
and methanol feeding was automatically stopped when ORP reached below the setting point to prevent 
hydrogen sulfide production. The nitrate removal efficiency achieved was over 80% 

Two indoor shrimp broodstock culture systems with closed recirculating seawater were used in 
this study. Each system consisted of round culture tank (diameter=3 m) connected with the nitrification 
tank. Water volume of each system was 6,200 L. Seawater (25 PSU) was recirculated between these two 
tanks so ammonia excreted from shrimp was rapidly converted to nitrate via nitrification treatment. With 
the experiment, 50 shrimps collected from outdoor shrimp pond were culture in each system for 7 months 
(210 days) without water exchange. It was found that tubular denitrification reactor performed excellent 
nitrate treatment. At the end of the experiment, nitrate concentration in treatment tank (with nitrate 
treatment system) was less than 20 mg-N/L while nitrate in control tank reached over 80 mg-N/L. 
Average weight of shrimp in treatment tank increased from 24 g to 58 g with average daily growth of 
0.16 and 54% survival rate while average weight of shrimp in control tank increased from 24 g to 63 g 
with average daily growth of 0.19 and 38% survival rate. These results suggested the possibility of using 
nitrate treatment system for shrimp broodstock culture in the indoor closed recirculating seawater system. 
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5.2.การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรต 

สําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา     70 
5.3.สมดุลไนโตรเจน       73 

6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ      75 
รายการอางอิง         78 
ภาคผนวก          83 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        103 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฌ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                       หนา 
ตารางที่ 2-1 ระดับ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ที่มีผลตอกุงกุลาดํา    7 
ตารางที่ 3-2 สภาวะของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 

ที่มีระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ใชในการศึกษานี้   24 
ตารางที่ 3-3 การตรวจสอบคุณภาพน้ําระหวางการศึกษาประสิทธิภาพ 

ของระบบบําบัดไนเตรตในการบําบัดไนเตรตในน้ํา 
ของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา      27 

ตารางที่ 3-4 การทดลองปรับเปลี่ยนคา ORP  
ในโปรแกรมระบบควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ   32 

ตารางที่ 4-5 ผลสรุปคุณภาพน้ําเปรียบเทียบระหวางบอเล้ียงกุงชุดควบคุมและชุดทดลอง 54 
ตารางที่ 4-6 ตารางสรุปผลอัตราการรอดของกุงในชุดควบคุม    65 
ตารางที่ 4-7 ตารางสรุปผลการรอดของกุงในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต)   66 
ตารางที่ 4-8 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดควบคุม    66 
ตารางที่ 4-9 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต)  67 
ตารางที่ 4-10 ปริมาณไนโตรเจนที่มีการนําเขาสูระบบบอเล้ียงกุงตลอดระยะเวลาการทดลอง 68 
ตารางที่ 4-11 ปริมาณไนโตรเจนในบอเล้ียงกุง ณ วันที่ 200 ของการทดลอง   68 
ตารางที่ 4-12 ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุม 

และปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงในชุดทดลอง     68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ญ

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                       หนา 
ภาพที่ 2-1 การหมุนเวียนสารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํา 

ดัดแปลงจาก (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544)      15 
ภาพที่ 3-2 (ก และ ข) ไดอะแกรมและภาพถายของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ 

ในงานวิจัยนี้ (1) พลาสติกทรงกลม (bioball) บรรจุภายในสายยาง 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว จํานวน 2,860 ลูก  
(2) เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย สําหรับเติมเมธานอลใหกับระบบ  
(3) หัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน     22 

ภาพที่ 3-3 ไดอะแกรมการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ 
เขากับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดํา   23 

ภาพที่ 3-4  การติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอตอกับถังพักน้ําขนาด 3,743 L 
(1) ถังพักน้ําขนาด 3,743 L (2) ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ   23 

ภาพที่ 3-5 ไดอะแกรมแสดงชุดการทดลองที่ประกอบดวยบอชุดควบคุม 
และบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต    28 

ภาพที่ 3-6 (ก และ ข) การวางอุปกรณตางๆ ภายในบอเล้ียงกุงกุลาดํา  
เพื่อเปนที่หลบภัย และเปนที่ยึดเกาะของกุงกุลาดํา  
และการใหอาหารกุงในยอ เพื่อความสะดวกในการเก็บเศษอาหารเหลือ  29 

ภาพที่ 3-7 (ก และ ข) การศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําของบอชุดควบคุม 
และบอชุดทดลอง ดวยการชั่งน้ําหนักกุงกุลาดํา 
และการวัดความยาวของกุงกุลาดํา      30 

ภาพที่ 3-8 ชวงเวลาของการเติมเมธานอล และหยุดเติมเมธานอล ใน 1รอบ 
 มีการควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ 
 เมื่อ คา ORP อยูระหวาง -310 และ -320 mV     33 
ภาพที่ 4-9 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต 

(nitrate out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20%  
ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตน 
ของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  
ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล       41 

 
 



 

 

ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่ 4-10 ประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรต ดวยระบบบําบัดแบบทอยาว 
 ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 
 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด  
 จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล       42 
ภาพที่ 4-11 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 

ไนเตรต (nitrite out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20%  
ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตน 
ของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด  
(H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล      43 

ภาพที่ 4-12 ปริมาณแอมโมเนียมกอนการบําบัดดวยระบบบําบัดไนเตรต  
(ammonium in) และปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัด (ammonium out) 
โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 
3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด  44 

ภาพที่ 4-13 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 
ไนเตรต (nitrate out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10%  
และ 5% เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr   45 

ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)  
ในระหวางการทดลองระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5%  
เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr    46 

ภาพที่ 4-15 ปริมาณแอมโมเนียมกอนเขา (ammonium in)  
และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (ammonium out)  
ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5%  
เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr    47 

ภาพที่ 4-16 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 
ไนเตรต (nitrite out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10%  
และ 5% เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr   47 
 
 



 

 

ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ 4-17 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน(ORP) ที่บันทึกดวย Data logger DL 2000  
(Wisco, Thailand) ในการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต  
ระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบ 
ดวยมือ กับระบบอัตโนมัติ       49 

ภาพที่ 4-18 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เปรียบเทียบระหวาง 
การควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบดวยมือ (manual control)  
กับระบบอัตโนมัติ (automatic control)      49 

ภาพที่ 4-19 ปริมาณไนเตรตของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน 
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  50 
ภาพที่ 4-20 ปริมาณไนไตรตของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  51 
ภาพที่ 4-21 ปริมาณแอมโมเนียมของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  51 
ภาพที่ 4-22 ปริมาณฟอสเฟตของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  52 
ภาพที่ 4-23 pH และ อัลคาลินิตี ของน้ําในบอชุดควบคุม (Control pond)  
 และในบอชุดทดลอง (Treatment pond) ที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต  
 ตลอดระยะเวลาการทดลองประมาณ 7 เดือน  
 โดยมีการเติม NaHCO3 ลงในบอชุดควบคุมเพื่อเพิ่มอัลคาลินิตี (ในวันที่ 140) 53 
ภาพที่ 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตตลอดระยะเวลา 7 เดือน 56 
ภาพที่ 4-25 การเปลี่ยนแปลงคา ORP ที่ตรวจวัดในสวนทายของระบบบําบัดไนเตรต 
 แบบทอยาว ณ เวลากอนและหลังจากการลางทําความสะอาดระบบบําบัด  57 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่ 4-26 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต 
 กับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต  
 กอนการลางทําความสะอาดระบบ  
 โดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําอยูระหวาง 2-4 ชั่วโมง    58 
ภาพที่ 4-27 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต 
 กับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต  
 หลังจากการลางทําความสะอาดระบบ  
 โดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําอยูระหวาง 1-3 ชั่วโมง    58 
ภาพที่ 4-28 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP  
 ที่ใชในการควบคุมการเติมเมธานอลจากระหวาง -200 mV  ถึง -400 mV  
 เปน -300 mV  ถึง -330 mV       59 
ภาพที่ 4-29 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
 และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต 
 ที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง -300 mV  ถึง -330 mV  
 โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล    60 
ภาพที่ 4-30 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP  
 ที่ใชในการควบคุมการเติมเมธานอลจากระหวาง -300 mV  ถึง -330 mV  
 เปน -310 mV  ถึง -320 mV       61 
ภาพที่ 4-31 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
 และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต 
 ที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง-310 mV ถึง -320 mV  
 โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล    61 
ภาพที่ 4-32 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในสวนปลายทางน้ําออกจาก 
 ระบบบําบัดไนเตรต เปรียบเทียบระหวางการควบคุมการเติมเมธานอล 
 โดยอัตโนมัติ และการควบคุมการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลา  62 
ภาพที่ 4-33 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
 และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) โดยใช เครื่องตั้งเวลา 
 เปนตัวควบคุมการเติมเมธานอล      63 
 
 



 

 

ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่ 4-34 การเปลี่ยนแปลงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)  
 ของระบบบําบัดไนไตรทที่ควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ  
 เปรียบเทียบระหวางการบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงที่มีความเค็ม 25 PSU  
 และความเค็ม 32 PSU       64 
ภาพที่ 4-35 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดควบคุม (Control pond)  

และชุดทดลอง (Treatment pond) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  65 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

จากอดีตที่ผานมา การเพาะเลี้ยงกุงทะเลถือเปนอาชีพที่ทํารายไดใหแกเกษตรผูเล้ียงกุงเปน
อยางมาก จึงทําใหมีผูนิยมทําการเพาะเลี้ยงกุงทะเลเพิ่มขึ้น โดยทําการเพาะกุงทะเลแบบระบบเปด 
(open system) จนเกิดปญหาตางๆ ตามมา เชน ปญหาโรคกุง และปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากเศษ
อาหารที่เหลือ รวมถึงของเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล เมื่อมีการปลอยน้ําจากการเพาะเลี้ยงกุง
ทะเลนี้ออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ จะทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ําของแหลงน้ําธรรมชาติ 
นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดสภาวะยูโทรฟเคชัน (eutrophication) ซ่ึงแตกตางจากการ
เพาะเล้ียงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (closed recirculating system) เนื่องจากระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดนี้จะมีระบบกรองชีวภาพ (biological filtration) ซ่ึงเปนระบบบําบัด
สารประกอบไนโตรเจน  ดวยกระบวนการตาง  ๆ  ดังนี้  แอมโมนิฟ เคชัน  (ammonification)    
ไนตริฟเคชัน (Nitrification) และ ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)  

การเพาะเลี้ยงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด โดยทั่วไปจะมีระบบบําบัดดวยการ
กรองชีวภาพแบบใชออกซิเจน ซ่ึงใชกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยอาศัยการยอยสลายของ
แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ไดแก แอมโมเนียมออกซิ-
ไดสซิงแบคทีเรีย (Ammonium oxidizing bacteria) เปนแบคทีเรียที่เปลี่ยนแอมโมเนียม (NH4

+) เปน
ไนไตรต (NO2

-) และไนไตรตออกซิไดสซิงแบคทีเรีย (Nitrite oxidizing bacteria) เปลี่ยนไนไตรต
ใหเปนไนเตรต (NO3

-) เมื่อมีการเลี้ยงกุงทะเล โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงทะเลที่
จําเปนตองเลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนเวลานาน จะทําใหเกิด
การสะสมไนเตรตในระบบ ถึงแมวาไนเตรตจะมีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไตรต แต
ถาในระบบเพาะเลี้ยงเกิดการสะสมไนเตรตมาก จะเกิดผลกระทบตอพอแมพันธุกุงทะเลได จึง
จําเปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ําเพื่อลดปญหาการสะสมไนเตรต ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมีการ
พัฒนาระบบบําบัดไนเตรตโดยการนําหลักการของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยแบคทีเรียกลุม           
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ทําการเปลี่ยนไนเตรตไปเปนแกสไนโตรเจน (N2) 
มาใชในการเพาะกุงทะเลเลี้ยงดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด เพื่อชวยลดปญหาการสะสม         
ไนเตรตและชวยยืดระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ํา แตระบบบําบัดไนเตรตสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุ
กุงกุลาดําในโรงเรือนโดยใชระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดในรายงานของ Menasveta, et.al. 
(2001) ยังคงมีคาใชจายสูง เนื่องจากตองใชแกสไนโตรเจนเพื่อลดออกซิเจนในกระบวนการบําบัด
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ไนเตรต และปญหาที่สําคัญอีกประการก็คือการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ซ่ึง
ทําใหเกิดการสะสมไนไตรต และเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา 
(บรรจง เทียนสงรัศมี, 2530) นอกจากนี้ปญหาความแปรปรวนในการบําบัดไนเตรตของระบบ
บําบัดไนเตรตใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองมีการควบคุมประสิทธิภาพของระบบ
ใหคงที่ 

ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ จึงเปนการศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตตอจากงานวิจัยของ 
สุวิมล ตันทสุกิจวณิช (2545) ซ่ึงเปนระบบบําบัดแบบทอยาว ภายในทอบรรจุวัสดุกรองทรงกลม มี
ช่ือทางการคาวา “ซุปเปอรไบโอบอล” (Super BioballTM) โดยการทํางานของระบบทอยาวนี้ ไดใช
แบคทีเรียสวนตนของทอลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยใชกระบวนการหายใจของ
แบคทีเรียทําใหออกซิเจนลดลงจนถึงระดับที่จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันได ทําใหไม
จําเปนตองใชแกสไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตนั้นมีความสัมพันธกับคาศักดิ์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ซ่ึงระบบทอยาวนี้มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตอยูในชวง           
84-97% แตเนื่องจากระบบนี้ยังมีความแปรปรวนในการบําบัดทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไม
คงที่ เพื่อใหระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวนี้มีเสถียรภาพในการบําบัด จึงไดมีการศึกษาและ
พัฒนาระบบนี้ โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดแบบทอ 
รวมถึงการศึกษาคาศักดิ์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อนํามาใชในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรต 
ซ่ึงเปนการปองกันการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และเกิดการสะสมไนไตรตในระบบ จากนั้นนํา
ระบบบําบัดนี้ ไปทดสอบประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงจริง คือติดต้ังระบบบําบัดไนเตรตนี้กับ
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา และทําการทดลองตอเนื่องเปน
เวลา 7 เดือน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ สําหรับการ
ลดปริมาณไนเตรตในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงทะเลในโรงเรือนดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดไนเตรตในระบบทอยาวโดยใชน้ําเสียจาก
การเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 
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2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอในการบําบัดไนเตรตในบอ
เล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําโดยเปรียบเทียบคุณภาพน้ําระหวางชุดควบคุมที่ไมมีการ
ติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอกับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด และชุด
ทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอกับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบ
ปด 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบ
ทอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต และลดปญหาการสะสมไนเตรต ใน
การเพาะเลี้ยงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนระยะเวลานาน 

2. สามารถเพิ่มระยะเวลาการเลี้ยงกุงทะเลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ลดปริมาณ
การใชน้ํา และลดปริมาณการปลอยน้ําเสียจากการเลี้ยงกุงทะเลสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติ 

3. สามารถพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดให
ใชไดจริงในการเลี้ยงพอแมพันธุกุงทะเลในระบบปลอดโรค (Specific Pathogen 
Free) 

 
 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัย 
 
2.1 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (Closed recirculating systems) สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
ปญหาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเนื่องจากมีการสะสมปริมาณสารอาหารจากเศษอาหารที่เหลือ

จากการกินและสิ่งที่ถูกขับถายออกมาจากสัตวน้ํา ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนจุลชีพในน้ํา ซ่ึงสงผลทํา
ใหระบบเพาะเลี้ยงขาดออกซิเจนเปนอันตรายตอสัตวน้ํา นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการสะสม
แอมโมเนียซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ําอยางรุนแรง ดังนั้นระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจําเปนตองมีระบบ
บําบัดแอมโมเนียเพื่อลดปญหา แตเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลานาน โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงพอแม
พันธุกุงกุลาดํา ทําใหเกิดการสะสมไนเตรตขึ้นในระบบ ถึงแมวาไนเตรตจะมีความเปนพิษนอยกวา
แอมโมเนีย แตเมื่อมีการสะสมเวลานานโดยไมมีการบําบัด ไนเตรตอาจสงผลตอสัตวน้ําที่ทําการ
เพาะเลี้ยงได ดังนั้นระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดไนเตรตควบคูกับระบบ
บําบัดแอมโมเนีย เพื่อทําใหระบบหมุนเวยีนน้ําแบบปดสามารถทําการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยไมตอง
มีการเปลี่ยนถายน้ําไดเปนเวลานาน 
 
2.2 คุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  

 
คุณภาพน้ําเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เนื่องจากปญหาคุณภาพน้ําใน

การเพาะเลี้ยงไมดี ยอม สงผลกระทบตอสัตวน้ํา ทําใหเกิดผลเสียตามมา หรืออาจทําใหสัตวน้ําตาย
ได คุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีดังนี้ 

 
2.2.1 แอมโมเนีย 

สัตวน้ําทุกชนิดขับถายของเสียออกมาในรูปแอมโมเนีย ซ่ึงแอมโมเนียบางสวน
สามารถระเหยออกสูอากาศได แตเนื่องจากแอมโมเนียในปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจสงผลตอสัตว
น้ําได โดยแอมโมเนียที่อยูในรูป un-ionized ammonia (NH3) จะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวา 
แอมโมเนียที่อยูในรูป ionized ammonia (NH4

+) สวนใหญในน้ําที่มี pH ประมาณ 7 จะมีปริมาณ
แอมโมเนีย (NH3) ต่ํากวาในน้ําที่มี pH ประมาณ 9 เนื่องจากแหลงน้ําเค็ม จะมี pH ในชวง 7.8 – 8.5 
ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยงตอพิษของแอมโมเนีย โดยสัตวน้ําจะเริ่มเครียดเมื่อในน้ํามีปริมาณ
แอมโมเนียประมาณ 0.1 mg/L เปนผลทําใหเกิดผลเสียตอกระบวนการทางเคมีในรางกายของสัตว
นํ้า ทําใหมีความตองการออกซิเจนสูงขึ้น และทําใหสัตวน้ําออนแอ ติดโรคงาย ถึงแมวา LC50         
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ของแอมโมเนีย (NH3) มีผลตอปลาที่ระดับ 0.5 mg/L แตความเขมขนของแอมโมเนียเพียง            
0.025 mg/L ก็สามารถสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลาได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และ
ไพพรรณ พรประภา, 2536) 

โดยทั่วไป ระดับ แอมโมเนียม (NH4
+) ต่ําสุดที่ยอมรับได คือ 1.0 mg/L ในชวง pH 

และอุณหภูมิที่ไมทําใหความเขมขนของแอมโมเนีย (NH3) มีคาเกิน 0.02 mg/L (Liao and Mayo, 
1972 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) 

 
2.2.2 ไนไตรต 

โดยทั่วไปปริมาณไนไตรตในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีไมสูงมาก เนื่องจาก            
ไนไตรตไมคงตัว จึงมักเปลี่ยนไปอยูในรูปไนเตรต แตถามีปริมาณแอมโมเนียสูงมากก็มีโอกาสที่จะ
เกิดการสะสมของปริมาณไนไตรตในบอเล้ียงได (ธีรพงษ จรัญญากรณ, 2545) 

ผลของไนไตรตที่มีตอปลา เกิดจากการที่เฟอรัสอิออน (Fe2+) ซ่ึงอยูในโมเลกุล
ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ในเลือดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและเปลี่ยนเปนเฟอริกอิออน (Fe3+) ทํา
ใหฮีโมโกลบินเปลี่ยนเปนเมทธิโมโกลบิน (methemoglobin) ซ่ึงมีความสามารถในการรับ
ออกซิเจนไดต่ํากวาปกติ (hypoxia) ความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนต่ํา
และมีอุณหภูมิสูง ปริมาณไนไตรตที่สูงเกินกวา 1 mg/L จะเปนอันตรายตอสัตวน้ําได (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศน และ ไพพรรณ พรประภา, 2539)  

นอกจากนี้ ไนไตรตยังเปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับ
แอมโมเนีย ระดับความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอกุงกุลาดําในระยะ mysis และ post larva 
คือ ไมเกิน 0.11 mg/L (Chen and Chin, 1988) 

 
2.2.3 ไนเตรต 

ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและ    
ไนไตรต แตเมื่อมีการสะสมไนเตรตในปริมาณมากขึ้นพบวาจะมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนกัน 
โดย Epifano and Srna (1975) อางโดย Spotte (1979) พบวา ไนเตรตมีความเปนพิษตอหอยสองฝาที่
ความเค็ม 27 ppt โดยคา LC50 ของหอย Crassostrea virginiga ที่ 96 ชั่วโมงเปน 2,604 mgNO3-N/L 
ในตัวเต็มวัย 

Zweig และคณะ (1999) รายงานวาเมื่อไนเตรตเกิดการสะสมถึงระดับหนึ่งจะมีผล
ตอ osmoregulation การขนสงออกซิเจน และยังเปนพิษตอตับปลา ระดับไนเตรตที่เหมาะสม
สําหรับการเลี้ยงสัตวน้ํา จะตองมีคาต่ํากวา 23 mg/L แตความเขมขนของไนเตรตที่สามารถปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอมไดตองมีไนเตรตตํ่ากวา 11 mg/L นอกจากนี้ ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย (2544) ได
รายงานวา ปริมาณไนเตรต 181 mg/L ขึ้นไปจะเปนพิษตอตับปลา  
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2.2.4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา 
เปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา สําหรับกุงกุลาดําจะใชออกซิเจน

เพื่อการหายใจ  และออกซิเจนยังชวยสลายเศษอาหาร  และสิ่งขับถายตางๆ ของกุงดวยการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํามีผลตอการกินอาหารและการหายใจ หรือการทํางานในระบบ
ตางๆ ในรางกายกุง ออกซิเจนที่ละลายในปริมาณต่ํากวา 4 mg/L อาจไมทําอันตรายตอกุงในภาวะ
ปกติ แตอาจเปนอันตรายตอกุงที่ลอกคราบได เพราะชวงนี้กุงจะตองการออกซิเจนมากกวาปกติ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําใหอยูในระดับที่สูงกวา 4 mg/L 
โดยเฉพาะกุงขนาดใหญซ่ึงจะมีความตองการออกซิเจนมากกวาเพราะมีน้ําหนักมาก ถาปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํากวา 3 mg/L จะทําใหกุงไมกินอาหารลดการเคลื่อนไหว และอาจออนแอ
จนตายได (ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา, 2541)นอกจากนี้ คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร (2537) 
ยังไดแนะนําวา ระดับออกซิเจนที่เหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงไมควรต่ํากวา 3 mg/L  

 
2.2.5 ความเปนกรด-ดาง (pH)  

pH ที่สูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหสัตวน้ําเกิดอาการเครียดและมีผลโดยตรงตอการ
เจริญเติบโตของปลา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พรประภา, 2536) โดยทั่วไป pH ท ี่
เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูระหวาง 6-9 โดย pH ท ี่สูงหรือต่ํากวานี้จะทําใหการเจริญเติบโต
ของสัตวน้ําเติบโตชา (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) 

สําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดํานั้น pH ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุงควรมีคาอยูในระดับ 
7.5-8.5 โดยปกติ pH จะไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก แตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการสะสมหรือเนา
เสียของอาหารที่ตกคางจากสิ่งขับถายของกุง ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง pH จะสงผลตอการเติบโตและ
การลอกคราบของกุง วิชัย ลาภจตุพร และ อรทัย เดี่ยววาณิชย (2535) ไดสรุปผลความเปนกรดดาง 
ตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําไวดัง ตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1  ระดับ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ที่มีผลตอกุงกุลาดํา 
 

 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

 

ผลตอกุงกุลาดาํ 

นอยกวา 5 เปนอันตรายและอาจทําใหกุงตายไดอยางรวดเร็ว 
ระหวาง 5-7 การเจริญเติบโตลดลง การลอกคราบผิดปกติ กินอาหารลดลง 

หรืออาจตายไดถาอยูในสภาพนี้นานๆ  
ระหวาง 7.5-8.5 เหมาะสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา 
ระหวาง 8.5-10.5 การเจริญเติบโตลดลง การลอกคราบผิดปกติ กินอาหารลดลง 

หรืออาจตายไดถาอยูในสภาพนี้นาน ๆ 
มากกวา 10.5 เปนอันตรายและอาจทําใหกุงตายไดอยางรวดเร็ว 

 
2.2.6 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อุณหภูมิที่เหมาะตอ
การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําคือ 25-30 oC เนื่องจากกุงกุลาดําเปนสัตวเลือดเย็นอุณหภูมิของ
รางกายจึงเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมที่อาศัยอยู ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในน้ํา จะ
ทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกุงกุลาดําดวยเชนถาอุณหภูมิ เพิ่มขึ้น  10oC 
กระบวนการทางสรีรวิทยาจะเพิ่มขึ้นเปน 2-3 เทา ทําใหการเจริญเติบโต หรือน้ําหนักตัวของกุง
ลดลงไดในทํานองเดียวกันถาอุณหภูมิลดลง จะทําใหกุงกินอาหารไดนอยและมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงไดเชนเดียวกัน 

 
2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

เนื่องจากในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียสามารถใชซัลเฟอรในรูปของซัลเฟต 
และสารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆ ที่อยูในรูปออกซิไดส โดยทําการเปลี่ยนแปลงสารประกอบ
เหลานี้ใหอยูในรูปซัลไฟดซ่ึงก็คือแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงจะขึ้นกับ pH ของน้ํา ถาน้ํามี pH ต่ํา 
อาจทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มี pH สูง  

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงชายฝง (2536) ไดรายงานวา ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนแกส
พิษที่มีผลตอสัตวน้ํา โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลล ระดับความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวตายจะอยูในชวง 0.01-0.05 ppm ความเปนพิษจากไฮโดรเจนซัลไฟด
จะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) ดังนั้นในบอเล้ียงสัตวน้ําจึงไมควรมีแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด จากการศึกษาของ คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร (2537) ไดแนะนํา
วาในบอเพาะเลี้ยงปลาควรมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดไมเกิน 0.002 mg/L 
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2.2.8 ความเค็ม 
เปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทางสรีรวิทยา ของ

กุงโดยทําใหกุงเปลี่ยนแปลงพลังงานในการหายใจและขับถาย ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงอัตราการ
เจริญเติบโตของกุง กุงกุลาดําสามารถดํารงชีวิตอยูไดดีในชวงความเค็ม 15-30 PSU แตการเลี้ยงกุง
กุลาดําที่ความเค็ม 27-28 PSU การใชพลังงานในการควบคุมเกลือแรและขับถายจะนอยที่สุด และ
พบวากุงมีอัตราการเจริญเติบโตดี (ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา, 2541) 

 
2.3 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
  

การปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไป มี 4 รูปแบบ ไดแกกระบวนการทางกายภาพ 
กระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางกายภาพเคมี ซ่ึงสามารถ
เลือกใชวิธีตางๆ ไดตามความเหมาะสมกับแหลงน้ําและคุณภาพน้ําที่เขาสูระบบ หรืออาจใชการ
ผสมผสานกันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ําไดดียิ่งขึ้น สามารถจําแนกเปน
กระบวนการใหญ ๆ ไดดังนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)  

 
2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ 

เปนการกําจัดหรือการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําที่จมตัวหรือแขวนลอยอยูออกไป 
ขั้นตอนนี้มักเปนขั้นตอนแรกของการปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยอาศัยหลักการดวยตะแกรง 
(screening) การตกตะกอน (sedimentation) การกวน (mixing) การทําใหลอย (floatation) การกวาด 
(skimming) การแยกดวยแรงเหวี่ยง (centrifugation) หรือโดยการอัดอากาศเขาไป เพื่อใหเปน
ฟองอากาศยึดเกาะกับอนุภาคของสารเปนตน กระบวนการทางกายภาพนี้จะชวยลดคา BOD ของน้ํา
ได แตจะมีประสิทธิภาพเพียงใดขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําดวย 
 

2.3.2 กระบวนการทางเคมี 
เปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี เชน การทําใหเปนกลาง 

(neutralization) การทําใหเกิดการตกตะกอน (precipitation) การกําจัดจุลินทรียกอโรค 
(disinfection) การปรับคากรด-เบส (pH adjustment) เปนตน ขอเสียของการเลือกใชกระบวนการ
ทางเคมีคือเมื่อเติมสารเคมีลงไปในน้ําแลวอาจกอใหเกิดผลกระทบอื่นๆ ได อีกทั้งยังยุงยาก และมี
คาใชจายสูง 
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2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ  
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพ เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด

ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เพราะเปนวิธีการที่ประหยัดและไมยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอื่น จุดประสงคหลักของกระบวนการทางชีวภาพ ก็คือการกําจัดหรือแปรเปลี่ยนสภาพ
ของสารอินทรียภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจน (aerobic) และสภาวะที่ไรออกซิเจน (anaerobic) เชน 
ระบบกรองชีวภาพสําหรับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา กระบวนการทาง
ชีวภาพไดแก ระบบกรองไหลผาน (tricking filter) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (rotating biological 
contractor, RBC) ระบบเอเอส (activated sludge) ระบบบอธรรมชาติ (natural pond) เปนตน  

 
2.3.4 กระบวนการทางกายภาพเคมี 

เปนวิธีที่อาศัยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี เพื่อกําจัดสารอนินทรียและ
สารอินทรียที่ละลายในน้ํา โดยวิธีนี้ตองอาศัยเทคโนโลยีชั้นสูง ไดแกการใชสารดูดซับ (carbon 
adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การกรองแบบ ultrafiltration ออสโมซิสผันกลับ 
(reverse osmosis) การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (electrodialysis) เปนตน 
 
2.4 สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา  
 

2.4.1 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) 
เปนสารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ ในโครงสรางของพืช และ

สัตว ส่ิงขับถายจากสัตว และสารจากการยอยสลายสิ่งมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน 
กรดยูริก และยูเรีย เปนตน  

 
2.4.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds)  

เปนสารไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงสวน
ใหญจะพบในรูปของแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดจากกระบวนการ         
แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากอินทรีย
สารเปนอนินทรียสาร 

 
2.4.3 สารประกอบไนไตรต (nitrite-nitrogen compounds)  

เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมสมบูรณของสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) โดยแบคทีเรีย ที่อาศัยอยู
ในดินและน้ํา 
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2.4.4 สารประกอบไนเตรต (nitrate-nitrogen compounds)  
เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบ

ไนโตรเจนอื่น  และหากมีออกซิ เจนในปริมาณมากพอแลว  สารประกอบไนเตรตจะเปน
สารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ยังเปนสารอาหารที่สําคัญของพืชน้ําและสาหราย 

 
2.5 ผลกระทบของไนเตรตตอมนุษยและสิ่งแวดลอม 
 

2.5.1 โรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย (Methaemoglobinaemia) 
ไนเตรตเปนสาเหตุของโรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย หรือ Blue babies ในเด็กทารก เด็ก

ทารกจะมีโอกาสเปนโรคนี้สูงเนื่องจากมีคา pH ในกระเพราะอาหารสูงกวาทําใหเกิดการรีดักชัน
ของไนเตรตไปเปนไนไตรตโดย nitrate-reducing bacteria ไดมากกวา (Bitton, 1994) และอาจ
เสียชีวิตไดหากรอยละ 45-65 ของอีโมโกลบินถูกเปล่ียนแปลงไปเปนเมทฮีโมโกลบิน (Burt, 
Heathwaite and Trudgill 1993) ดวยเหตุนี้องคการอนามัยโลก (WHO) จึงกําหนดคามาตรฐานของ
ไนเตรตในน้ําไวไมเกิน 10 mgNO3-N/L (ธีระ เกรอต, 2539) 
 

2.5.2 ยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) 
ในแหลงน้ําที่มีปริมาณไนเตรตมากจะทําใหการเจริญเติบโตของสาหรายและพืช

น้ํา ทําใหมีความตองการออกซิเจนมากขึ้น โดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซ่ึงจะมีผลตอปลาและ
ส่ิงมีชีวิตในน้ําชนิดอ่ืนๆรวมถึงสงผลกระทบตอการใชประโยชนจากแหลงน้ําสําหรับบริโภคหรือ
การพักผอน เนื่องจากแบคทีเรียจําพวก ไนตริไฟเออร ตองการออกซิเจนถึง 4.6 mg ในการ
ออกซิไดซแอมโมเนีย 1 mg เรียกวา nitrogenous oxygen demand (NOD) ของแหลงน้ํา (Bitton, 
1994) 
 
2.6 ผลกระทบไนเตรตที่มีตอสัตวน้ํา 
 

ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจน ที่มีความเปนพิษตอสัตวนอยกวาแอมโมเนียและ         
ไนไตรต แตถาปริมาณไนเตรตมีความเขมขนสูง ในสภาวะที่มี pH ต่ําและอัลคาลินิตี (Alkalinity) 
ต่ํา จะมีผลตอสัตวน้ําไดเชนกัน เชนมีผลตอการหายใจของปลาหมึก (Hirayama, 1966 อางโดย Van 
Rijn, 1996) และยับยั้งการวางไขในปลาสวยงามน้ําจืดบางชนิด (Van Rijn, 1996) ดังนั้นในการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนระยะเวลานาน จึงจําเปนตองมีระบบบําบัด   
ไนเตรต  
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Hart and O’Sullivan (1993) ไดแนะนําวา ปริมาณไนเตรตสําหรับการเลี้ยงปลาไมควรเกิน 
25 mgNO3-N/L สวน Balderson (1974 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) พบวาไนเตรตที่มี
ระดับความเขมขน 181 mgNO3-N/L จะเปนพิษตอตับปลา  

 
2.7 กระบวนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา  

 
มีกระบวนการที่สําคัญ 3 กระบวนการ ดังนี้ 

 
 2.7.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  

เปนกระบวนการที่เปล่ียนเศษอาหารที่เหลือ และเซลลสัตวที่ตายแลว ซ่ึงอยูในรูป
ของโปรตีน กรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ไปอยูในรูปแอมโมเนีย 
 

2.7.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
เปนกระบวนการที่ เป ล่ียนแอมโมเนีย ท่ี เกิดจากการผ านกระบวนการ 

Ammonification และการขับถายของเสียออกจากรางกายของสัตวน้ําไปเปนไนไตรตซ่ึงเกิดโดย
แบคทีเรียกลุม แอมโมเนียมออกซไดสซิงแบคทีเรีย เชน Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas 
oligocarbogenes, Nitrosovibrio tenuis, Nitrosococcus nitrsus, Nitrosococcus oceanus, 
Nitrosospira briensis, Nitrosolobus multiformis ดังสมการ  

 
  NH4

+ + 1.5O2   NO2
- + 2H+ + H2O + 257KJ 

 
จากนั้นแบคทีเรียในกลุม ไนไตรตออกซิไดสซิงแบคทีเรีย เชน Nitrobactor 

winogradski, Nitrobactor agillis, Nitrospira gracillis, Nitrococcus mobiles จะเปลี่ยนไนไตรตไป
อยูในรูปไนเตรต ดังสมการ 

 
  NO2

- + 0.5 O2   NO3
- + 75KJ   

(Bitton, 1994) 
 

2.7.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรตและไนไตรต ใหเปนแกสไนโตรเจน (N2) หรือ     

ไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศโดยอาศัยดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียซ่ึงสามารถใชไนเตรต 
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ไนไตรต ไนตริกออกไซด (NO) และ ซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะ

ไรออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ดังสมการ  
 

NO3
- Nitrate reductase  NO2

- Nitrite reductase  NO 

NO Nitric oxide reductase N2O  Nitrous oxide reductase    N2  
(Bitton, 1994) 

 
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน เปนกระบวนการที่ลดสารประกอบไนเตรตในน้ํา โดย

ไนเตรตจะเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน แบคทีเรียที่ทําหนาที่ในการเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน อาจจะเปนประเภทที่ใชออกซิเจน หรือไมใชออกซิเจนก็ไดอาทิ 
Acinotobacter, Alcaligenes, Bacillus, Psudomonas, Chromobacterium, Micrococcus, Proteus, 
Flavobacaterium, (US.EPA., 1975; Knowler, 1982), Dinitrobacillus, Spirillum (Anderson และ 
Ibahim, 1978) และ Thiobacillus ซ่ึงสามารถจัดกลุมของดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียดังกลาวไดเปน 2 
กลุม คือ 

 
2.7.3.1 Autotrophic Denitrifying Bacteria 

เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองไดโดยใชสารอนินทรียเปน
วั ต ถุดิ บซึ่ ง ถื อว า เป นก ารสร า งอ าหาร เอ งโดยไม ต อ งอ าศั ย ส่ิ งมี ชี วิ ต อ่ืน  โดยอาศั ย
คารบอนไดออกไซด (CO2) หรือ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนแหลงคารบอน จัดวาเปน
แบคทีเรียที่มีความสามารถสูงในการสังเคราะหอาหารโดยใชพลังงานแสงอาทิตย หรือจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารอนินทรีย และ คารบอนไดออกไซด ก็สามารถดํารงชีพและสรางสวนประกอบ
ตางๆ ของเซลลได 

 
2.7.3.2 Heterotrophic Denitrifying Bacteria 

เปนแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองใชสารอินทรียหรือซาก
ของส่ิงมีชีวิตอื่นเปนวัตถุดิบ ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของแบคทีเรียประเภทนี้จึง
จําเปนตองเติมสารอินทรียคารบอนใหแกระบบ ซ่ึงสารอินทรียคารบอนที่ใชมีหลายชนิด ไดแก 
น้ําตาล เมธานอล เอธานอล ฯลฯ แบคทีเรียประเภทนี้ ไดแก Psudomonas, Micrococcus, 
Achromobacter และ Bacillus ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังนี้ 

 
6NO3

- + 5CH3OH  5CO2 + 3N2 + 7H2O + 6OH- 
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ในทางทฤษฎีแลว 1 mgNO3-N ที่ถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจนจะทํา
ใหอัลคาลินิตีเทากับ 3.57 mgCaCO3/L ซ่ึงจะตรงขามกับการเกิดดีไนตริฟเคชันที่จะไปลดสภาพดาง 
แตการเกิดดีไนตริฟเคชันจะไปทําการเพิ่มสภาพดาง 

กลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยใชเมธานอลเปนแหลง
คารบอน แสดงดังสมการตอไปนี้ 

สมการแสดงการลด 
 

NO3
-  NO2

-  NO  N2O  N2 
 

ถานําการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวย โดยมีเมธานอล คารบอน และ 
ไนเตรต จะไดสมาการดังนี้ 

 
NO3

- + 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3 0.056C5H7O2 + 0.47 N2 + 1.68 H2O + HCO3
- 

 
สมาการขางตนจะเห็นไดวา การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยมีแหลง

คารบอน เชน เมธานอล จะชวยเพิ่มอัลคาลินิตี (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
 

 
2.7.3.3 การเกิดกระบวนการดีไนตริฟ เคชันแบบไมสมบูรณ  (incomplete 

denitrification) 
ในสภาพที่ไรออกซิเจนและมีความเขมขนของไนเตรตสูง จะทําใหเกิด

การเติบโตของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ประเภทเฮทโรโทรฟคแบคทีเรีย (heterotrophic bacteria) 
(Hopkins et.al., 1994) ซ่ึงจะใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน และใชไนเตรต
เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายโดยจะเปลี่ยนไนเตรต         ไนไตรต         ไนตริคออกไซด 
             ไนตรัสออกไซด               แกสไนโตรเจน ออกสูบรรยากาศ 

แตในกรณีที่สภาวะแวดลอมไมเหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ
ของกระบวนการดีไนตรีฟเคชันขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการรีดิวซไนเตรตไปเปนไนไตรตแตจะไมเกิดการ
รีดิวซไนไตรตใหเปนแกสไนโตรเจนในขั้นตอนตอไป ซ่ึงเรียกวา การเกิดดีไนตริฟเคชันแบบไม
สมบรูณ โดยสภาวะที่ทําใหเกิดดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณมีดังนี้ 

- ขาดแหลงคารบอนหรือแหลงคารบอนไมเพียงพอ 
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป 
- ปริมาณแบคทีเรียนอย 
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- มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําสูง  
(อําไพเทพิน สิงหะพันธุ, 2543) 

 
2.7.3.4 ความสําคัญของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (ธัญญา พันธุฤทธ์ิดํา, 2541)  

- เปนกลไกหลักในการลดสารประกอบในการลดสารประกอบ  ซ่ึงเกิด
จากการยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนในธรรมชาติ 

- นําไปประยุกตใชในการลดปริมาณไนโตรเจนของน้ํ า เสีย  ที่มี
สารประกอบไนโตรเจนอยูสูงเพราะสารประกอบไนโตรเจนดังกลาวทําใหเกิดพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา
ได 

- เปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหแกสไนโตรเจน (N2) และไนตรัส
ออกไซด (N2O) กลับสูบรรยากาศ 

- ทําใหวัฏจักรไนโตรเจนสมดุล 
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ภาพท่ี 2-1 การหมุนเวียนสารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํา ดัดแปลงจาก (วิรัช จิ๋วแหยม, 

2544) 
2.8 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 

2.8.1 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เนื่องจากใน

สภาพที่มีออกซิเจนดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรต
เพราะพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยไนเตรต จะมีคาเทากับ 679 
kcal/mole ซ่ึงนอยกวาการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยออกซิเจนเล็กนอย (686 
kcal/mole) (U.S.EPA, 1975) ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 0.1-0.2 mg/L Heterotrophic 
bacteria จึงจะเลือกใชไนเตรต เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวทายสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแทน
ออกซิเจน 
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นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหเอนไซม ไนโตรเจน
ออกไซดรีดักเตส (Nitrogen Oxide Reductase) ทํางานไดนอยลง (Knowler, 1982) ซ่ึงจะมีผลทําให
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันชะงัก หรือเกิดในอัตราที่ชา 
 

2.8.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน ชวงของอุณหภูมิที่

เหมาะสมอยูระหวาง 30-50 oC โดยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ 30 oC และ ดีไนตริฟเคชันยังสามารถเกิด
ไดที่อุณหภูมิต่ํา (5-10oC) แตการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง (Bitton, 1994) และไมพบการเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 0 oC  (McCarty et al., 1996) 
 

2.8.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
ในกรณีที่คาความเปนกรด-ดางอยูในระดับสูงกวา 8.0 และต่ํากวา 6.0 อัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดไดชา ชวงของคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมคือ 7.0-7.5 
(U.S.EPA, 1975) 

 
2.8.4 สารประกอบอินทรีย (Orgenic matter)  

กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ เกิดจากแบคทีเรียพวกเฮทเทอโรโทรฟคนั้น
จําเปนตองมีการเติมแหลงอินทรียคารบอน เพื่อใชในการสรางสวนประกอบของเซลลและเปน
แหลงพลังงานใหกับดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย สารประกอบอินทรียคารบอนจะเปนตัวใหอิเลคตรอน
ในการหายใจแกแบคทีเรีย 3 แหลง คือ สารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียนั้นๆ การใหตะกอนจุลินทรีย
จากภายนอก และสารอินทรียจากแหลงภายนอก เชน กรดอะซิติก (acetic acid), กรดซิตริก (citric 
acid), เมธานอล (methanol), เอธานอล (ethanal), น้ําตาล(glucose) (อําไพเทพิน สิงหะพันธุ, 2543)
โดยเฉพาะ เมธานอล เอธานอล และพวก alcoholic wastewater พบวา ถามีปริมาณที่เหมาะสมแลว
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เพิ่มขึ้น 5-10 เทา ไดโดยไมมีผลกระทบสารอื่น จึงทํา
ใหการใชเมธานอลและเอธานอลเปนแหลงคารบอนจากภายนอกที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

 
เมธานอล 
 

NO3
- + 5/6 CH3OH    1/2N2 + 5/6CO2 + 7/6H2O + OH- 
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เอธานอล 
 

NO3
- + 5/12 C2H5OH    1/2N2 + 5/6CO2 + 3/4H2O + OH- 

(Lewandowski, 1985) 
 

จากการศึกษาของ Gomez และคณะในป 2000 ซ่ึงทําการศึกษาประสิทธิภาพของ
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยใชแหลงคารบอนแตกตางกัน 3 ชนิดดังนี้ คือ เมธานอล 
เอธานอล และ ซูโคลส พบวา ซูโคลสนั้นทําใหระบบเกิดการสะสมไนไตรตเกิดขึ้น สวนเมธานอล
และเอธานอลนั้นทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใกลเคียงกัน นอกจากนี้
การศึกษาของ Her และ Huang ในป 1995 พบวากลูโคสนั้นทําใหเกิดการสะสมไนไตรตได
เชนเดียวกับซูโคลส 

 
2.8.5 ความเขมขนของไนเตรต 

ไนเตรตถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันดังนั้น   
ไนเตรตจึงมีผลกระทบตออัตราเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะเกิดขึ้นในอัตราเร็วสูงสุดเมื่อมี
ความเขมขนของไนเตรตอยูในระดับสูงอยางเกินพอ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 

 
2.9 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) กับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
 

คาศักยออกซิเดชัน- รีดักชัน (ORP)  เปนปริมาณความตางศักยทางไฟฟาที่เกิดจากการ
ถายเทอิเล็กตรอนในน้ํา โดยจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออน
สูญเสียอิเล็กตรอน สวนปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนไดรับอิเล็กตรอน 

คาศักยออกซิเดชัน- รีดักชัน (ORP) ที่วัดไดอาจเปนบวกหรือลบ โดยทั่วไปจะวัดคา ORP 
ไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือมีไนเตรต และวัดคา ORP ไดคาลบในน้ําเสียที่ปราศจาก
ออกซิเจน เชน ถาวัดคา ORP เปนบวกมาก ๆ เชน +300 mV แสดงวาสารละลายนี้มีสารรับ
อิเล็กตรอนไดเปนอยางดี เชน มีออกซิเจนละลายในน้ํา เปนตน แตถาวัดคา ORP ไดคาติดลบ เชน         
-300 mV แสดงวาสารละลายมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี เปนตน หนวยของคาศักย
ออกซิเดชัน- รีดักชัน (ORP) คือ โวลท (V) หรือ มิลลิโวลท (mV) โดยจะมีคาอยูในชวง -1,400 ถึง 
+1,400 mV เครื่องวัด pH ช้ันดีทั่วไปสามารถวัดคา ORP ได แตจะตองเปล่ียนอิเล็กโทรดใหถูกตอง 
โดยอิเล็กโทรดสําหรับวัดคา ORP คือ อิเล็กโทรดแบบทองคําขาว (platinum electrode) ในขณะที่ใช 
glass electrode สำหรับวัด pH (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2538) 
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เนื่องจากปฏิกิริยาในสารเคมีเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ปฏิกิริยาแตละประเภทจึง
แสดงคาประจําตัวออกมาตางกัน เชน ไนตริฟเคชันมีคา ORP เปน +100 mV ด ีไนตริฟเคชันมีคา 
ORP เปนศูนย สวนการยอยสลายออกซิเจนจะมีคา ORPอยูในชวง -300 ถึง -500 mV (ธงชัย พรรณ
สวัสดิ์, 2544) จากขอมูลของ Sillen (1965)คา ORP ที่ -200 mV นั้น สามารถทําใหไนเตรตเปลี่ยน
รูปเปนไนไตรต และคา ORP เปน -325 mV ไนไตรตจะเปลี่ยนเปนเปนแกสไนโตรเจน และเมื่อคา 
ORP อยูในชวง -375 ถึง -400 mV ระบบสามารถบําบัดไนเตรตไดถึง 50% ดังนั้น คา ORP ที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเตรตจึงอยูในชวง -325 ถึง -400 mV 

ในการศึกษาของ Lee et al.(2000) ไดรายงานวา ชวง ORP ที่มากกวา -200 mV 
จะพบปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ซ่ึงสอดคลองกับ Breck. (1974) อางโดย  
Lee et al .(2000) ที่พบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดในชวง ORP -200  ถึง -325 mV 

 
2.10 ระบบบําบัดไนเตรตเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

ระบบบําบัดไนเตรตมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปด ที่ไมมีการ
เปลี่ยนถายน้ําเปนเวลานาน เนื่องจากการสะสมไนเตรตในปริมาณที่มากขึ้นอาจสงกระทบตอสัตว
น้ําที่ทําการเพาะเลี้ยงได  

จากรายงานของ Van Rijn และ Rivera (1990) ไดทดลองระบบบําบัดที่ประกอบดวยสวนที่
มีออกซิเจน (Aerobic) และสวนที่ไรออกซิเจน (Anearobic) เพื่อกําจัดสารประกอบไนโตรเจนออก
จากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยางหนาแนน โดยในสวนที่มีออกซิเจนใช Trickling filter ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนเตรต และสวนบอบําบัดแบบไรออกซิเจนเปน Fluidized bed 
reactor ซ่ึงจะทําหนาที่เปลี่ยนไนเตรตใหเปนแกสไนโตรเจนโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน แตระบบ
ดังกลาวยังมีประสิทธิภาพไมดีนักโดยพบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใน Fluidized bed reactor มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการสะสมไนเตรตใน Fluidized bed reactor ซ่ึง
อาจเนื่องมาจากการที่มีแหลงคารบอนไมเพียงพอทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา 

Abouthboul, Ariv and Van Rijn (1995)ไดทําการทดลองเลี้ยงปลาในระบบที่มีการกรอง
ชีวภาพ พบวาสามารถควบคุมคาไนเตรตใหมีปริมาณนอยกวา 20 mgNO3-N/L ได แตระบบที่ไมมี
ตัวกรองชีวภาพ จะพบมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนเตรตจาก 20 mgNO3-N/L เปน 60 mgNO3-N/L 
ภายใน 15 วัน รวมทั้งทําใหความเขมขนของแอมโมเนียม และไนไตรตอยูในระดับอันตราย  

Gordan และ Christopher (1998) ไดทําการศึกษาวิจัยที่ The Living Sea Aquarium ซ่ึงมี
ปญหาของการสะสมไนไตรตอยางตอเนื่องถึงระดับ 60.14 mgNO3-N/L หลังจากเปดดําเนินการ มา 
5 ป จึงไดพัฒนาระบบบําบัดโดยอาศัยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน แยกออกจากบอเล้ียงของตูแสดง
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พันธุสัตวน้ํา หลังจากเดินระบบได 350 วัน พบวาความเขมขนของไนเตรตลดลงเหลือ 19.84 
mgNO3-N/L 

สําหรับการศึกษาการบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในโรงเรือน โดยธัญญา 
พันฤทธิ์ดํา (2541) โดยใชระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดประกอบดวยบอเล้ียง บอกรองชีวภาพ
สภาวะใชออกซิเจน และมีระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน พบวาสามารถควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียม และไนไตรต ไดในระดับ 0.5 mgN/L และ 0.2 mgN/L ตามลําดับ แตไมสามารถบําบัด
ไนเตรตได ตอมา Menasveta et al. (2001) ไดพัฒนาระบบจาก ธัญญา พันฤทธิ์ดํา (2541) พบวา
ระบบสามารถบําบัดไนเตรตจาก 165 mgN/L เหลือ 25 mgN/L ในระยะเวลา 9 สัปดาห แตยังคงมี
คาใชจายสูง เนื่องจากใชแกสไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดไนเตรต  ดังนั้นอําไพเทพิน 
สิงหะพันธุ (2543) จึงไดพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดย
แบคทีเรียสวนตนของทอทําหนาที่ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และแบคทีเรียในสวนทาย
ของทอทําหนาที่ลดปริมาณไนเตรต โดยใชทอความยาว 50 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) จํานวน 2,870 ลูก พบวาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ซ่ึงทําใหเกิดการ
สะสมไนไตรต ไนตริกออกไซด (NO) ไนตรัสออกไซด (N2O) นอกจากนี้ปญหาอีกประการหนึ่ง
ของการควบคุมระบบบําบัดไนเตรตในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนั้น ก็คือจะตองมีการปองกัน
ไมใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Lee et al., 2000)   

สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ไดศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอตอจากอําไพ-
เทพิน สิงหะพันธุ (2543) และศึกษาความสัมพันธของการบําบัดไนเตรตในระบบทอยาวกับคาศักย
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อใชในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบโดย
กําหนดชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) อยูในชวง –50 mV ถึง –200 mV ซ่ึงระบบสามารถ
บําบัดไนเตรตจากความเขมขน 50 mgNO3-N/L เหลือ 2 mgNO3-N/L และพบวาทอยาวมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรต ระหวางรอยละ 84 ถึง 97 โดยไมมีการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
2.11 ชีววิทยาของกุงกุลาดํา 

 
กุงกุลาดํา หรือ กุงกะลา หรือกุงมาลาย เปนสัตวไมมีกระดูกสันหลังจัดอยูในชั้นครัสเตเซีย 

(Class Crustacea) เปนกุงทะเลที่มีขนาดใหญที่สุดในวงศ Penaeidea มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ 
Penaeus monodon  Frabicius และมีชื่อทางภาษาอังกฤษ คือ Giant black tiger prawn หรือ Jumbo 
tiger prawn. 
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2.11.1 ลักษณะภายนอก 
ลําตัวเปนสีมวงแดง มีแถบสีน้ําตาลหรือดําพาดขวางลําตัวเปนปลอง ๆ โคนขาวาย

น้ํามีแถบสีเหลืองหัวเกลี้ยงไมมีขน หนวดมีสีดําไมมีลาย ฟนกรีดานบนมี 7-8 ซ่ี ดานลางมี 3 ซ่ี เปน
ขางกรีทั้งสองดานมีลักษณะแคบ และยาวไมถึงฟนกรีอันสุดทาย ที่ขาเดินคูที่ 5 ไมมีระยางคอันนอก 
(บรรจง เทียนสงรัศมี, 2530)  

 
2.11.2 วงจรชีวิต 

กุงกุลาดํามีอายุขัยประมาณ 18-24 เดือนโดยจะวางไขที่ระดับน้ําลึกประมาณ30-40 
เมตร ใกลกับพื้นทองทะเล ไขจะเกิดการปฏิสนธิในน้ําโดยการพัดโบกไปมาของขาวายน้ํา ไขทีผ่สม
แลวจะฟกออกเปนลูกกุงวัยออน และเคลื่อนเขาสูบริเวณชายฝงพรอมทั้งเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยวิธี
ลอกคราบเปนลูกกุงวัยออนระยะตางๆ ไดแก ลูกกุงวัยออนระยะแรกจะฟกออกจากไขภายในเวลา 
14-15 ชั่วโมง เรียกวา นอเพลียส (Nauplius) มี 6 ระยะ ผานการลอกคราบ 5 คร้ัง เปนเวลา 48-56 
ชั่วโมง เปลี่ยนแปลงรูปรางเขาสูลูกกุงวัยออนระยะที่ 2 เรียกวาระยะโซเอีย (Zoea) มีการลอกคราบ 
3 คร้ังภายในเวลา 4-5 วัน จึงเปล่ียนแปลงรูปรางเปนลูกกุงวัยออนระยะสุดทาย เรียกวาระยะโพสลา
วา (Postlarvae) หรือระยะกุงคว่ํามีลักษณะเหมือนกุงตัวเต็มวัย นับตั้งแตเปนลูกกุงวัยออน ระยะ       
โพสลาวาวันแรกใชเวลาประมาณ 3-4 เดือนจึงเติบโตเปนกุงวัยรุน (Juvenile) และมีการพัฒนา
เฉพาะเรื่องขนาดเทานั้น สวนรูปตางๆ เหมือนเดิม เมื่อพัฒนาเปนกุงตัวเต็มวัย (adult) จึงเดินทางสู
ทะเลลึกเพื่อผสมพันธุตอไป  

 
2.11.3 ลักษณะนิสัย 

กุงกุลาดําเปนกุงที่มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ในธรรมชาติชอบอาศัยอยูในบริเวณ
น้ําลึกเขตรอน ที่มีทองทะเลเปนโคลนปนทราย สามารถทนอยูไดในน้ําทะเลที่มีอุณหภูมิสูงและ
ความเค็มต่ํา เชนบริเวณปาชายเลน ชอบหมกตัวตัวและอยูตามหนาพื้นทะเล หากินตามพื้นทะเล กิน
อาหารจําพวกพืชและสัตวทั้งที่ตายแลวและมีชีวิตอยู กินอาหารไดทุกเวลา กุงกุลาดําสามารถนํามา
เพาะเลี้ยงไดดีทุกสภาพ มีความอดทนสูงปรับตัวใหเขากับการเปลี่ยนแปลงของสภาพน้ําในบอได
เร็ว ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มในชวงกวาง ถาความเค็มเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ สามารถ
ปรับตัวใหอยูในที่ที่มีความเค็มเกือบศูนย หรือความเค็มที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 PSU เปนเวลานาน
พอสมควร (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 
3.1 การเตรียมระบบบําบัดไนเตรต 

 
ระบบบําบัดไนเตรตในการศึกษานี้ เปนการพัฒนาตอจากระบบบําบัดไนเตรตสําหรับ

ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในรายงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 
(2545) ซ่ึงประกอบดวย ทอสายยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 50 เมตร ภายในบรรจุ
พลาสติกทรงกลมเรียกวาไบโอบอล (bioball) จํานวน 2,860 ลูก โดยมีความจุน้ําภายในระบบ 20.40 
L มีการติดตั้งหัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP: HANNA mV600) ที่บริเวณปลายทอขา
ออกของระบบ ซ่ึงคาที่ไดจากการตรวจวัดจะถูกสงไปบันทึกขอมูลดวยอุปกรณบันทึกขอมูล
อัตโนมัติ (Data logger: DL 2000, Wisco, Thailand) และในชวงตนของทอยาวจะมีชองสําหรับเติม
เมธานอลโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump, Master Flex C/L Model 77120-52) 
(ภาพที่ 3-2 ก และ ข ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ สําหรับระบบบําบัดไนเตรต 
 

 

นํ้าเขา

ความยาวทอ 50 เมตร

แบคทีเรียในสวนตนของทอ
ใชออกซิเจนในการหายใจ

แบคทีเรียในสวนกลางและสวนปลายของทอทํา
หนาท่ีบําบัดไนเตรทในสภาวะไรออกซิเจน

ระบบการเติมเมธานอล
สําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับ
แบคทีเรียในระบบ

เมธานอล

Pump

ไบโอบอล
บรรจุอยูในทอสําหรับเปนท่ีอาศัย

ยึดเกาะของแบคทีเรีย 
(Denitrifying bacteria)

-200 mV
ORP

ตรวจวัดคา ORP 
(Redox Potential) 
บริเวณปลายทอ

นํ้าออกนํ้าเขา

ความยาวทอ 50 เมตร

แบคทีเรียในสวนตนของทอ
ใชออกซิเจนในการหายใจ

แบคทีเรียในสวนกลางและสวนปลายของทอทํา
หนาท่ีบําบัดไนเตรทในสภาวะไรออกซิเจน

ระบบการเติมเมธานอล
สําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับ
แบคทีเรียในระบบ

เมธานอล

Pump

ไบโอบอล
บรรจุอยูในทอสําหรับเปนท่ีอาศัย

ยึดเกาะของแบคทีเรีย 
(Denitrifying bacteria)

-200 mV
ORP
-200 mV
ORP

ตรวจวัดคา ORP 
(Redox Potential) 
บริเวณปลายทอ

นํ้าออก
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 (ข) ลักษณะการติดตั้งอุปกรณตางๆ ของระบบบําบัดไนเตรต 
 
ภาพที่ 3-2 (ก และ ข) ไดอะแกรมและภาพถายของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอในงานวิจัยนี้  

(1) พลาสติกทรงกลม (bioball) บรรจุภายในสายยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว 
จํานวน 2,860 ลูก (2) เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย สําหรับเติมเมธานอลใหกับระบบ (3) 
หัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชนั-รีดักชัน  

 
3.2 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ โดยใชน้ํา

เสียจากบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําท่ีมีระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
 

นําระบบบําบัดไนเตรต (หัวขอ 3.1) มาติดตั้งเขากับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดภายใน
โรงเรือนที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดํา มีลักษณะเปนบอเล้ียงกุงรูปกลมขนาดความจุน้ํา 2,442 L และมีบอ
บําบัดแอมโมเนียโดยกระบวนการไนตริฟเคชันเปนบอซีเมนตขนาดความจุน้ํา 3,743 L ที่ภายในบอ
มีหัวพนอากาศและมีวัสดุกรองเสนใยเพื่อเปนที่ยึดเกาะของแบคทีเรีย น้ําทะเลที่ใชในการวิจัยนี้เปน
น้ําทะเลความเค็ม 30 PSU จากอําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี โดยน้ําจากบอเล้ียงกุงจะถูกสูบใหมีการ
หมุนเวียนไปมาระหวางบอเล้ียงกุงกับบอบําบัดอยูตลอดเวลา สําหรับระบบบําบัดไนเตรตนั้นจะตอ
อยูกับบอบําบัดไนตริฟเคชัน และมีการหมุนเวียนน้ําดวยเครื่องสูบน้ํา (SANSO Model PMD 311) 
จากบอบําบัดไนตริฟเคชันเขาสูระบบบําบัดไนเตรตที่มีลักษณะเปนทอยาวขดเปนวง น้ําที่ผานการ
บําบัดไนเตรตแลวจะถูกนํากลับเขาสูบอบําบัดไนตริฟเคชัน รูปแบบของชุดบอทดลองและการ
เชื่อมตอบอเล้ียงกุงกับระบบบําบัดน้ําแสดงในภาพที่ 3-3 และ 3-4 และสภาวะที่ใชในการทดลอง
แสดงในตารางที่ 3-1 
 

1

2

3
1

2

3
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ภาพที่ 3-3 ไดอะแกรมการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอเขากับระบบหมุนเวียนน้ําทะเล                    
แบบปดที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-4  การติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอตอกับถังพักน้ําขนาด 3,743 L (1) ถังพักน้ํา

ขนาด 3,743 L (2) ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ 
 
 
 

บอเลี้ยงกุงกุลาดําขนาด 2,442 L บอพักน้ําหรือบอกรองชวีภาพขนาด 3,743 L

ระบบบําบัดไนเตรท

นํ้าจากบอกรองชวีภาพไปยังบอเลี้ยงกุงกุลาดํา

นํ้าจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําไปยังบอกรองชวีภาพ

บอเลี้ยงกุงกุลาดําขนาด 2,442 L บอพักน้ําหรือบอกรองชวีภาพขนาด 3,743 L

ระบบบําบัดไนเตรท

นํ้าจากบอกรองชวีภาพไปยังบอเลี้ยงกุงกุลาดํา

นํ้าจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําไปยังบอกรองชวีภาพ

2

1

2

1
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ตารางที่ 3-2 สภาวะของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําที่มีระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ใชใน
การศึกษานี้ 

 
 บอเล้ียงพอแมพันธุกุง

กุลาดํา 
บอบําบัดไนตริฟเคชัน ระบบบําบัด 

ไนเตรตแบบทอ 
ลักษณะโดยทัว่ไป บอรูปกลม φ 3.00 m สูง 

0.80 m (ความสูงของ
ระดับน้ํา 0.48 m) ทําจาก
ไมอัดปูผาพลาสติก 

บอซีเมนตรูปสี่เหล่ียม
ขนาด 1.90x1.97x1.25 m 
(ความสูงของระดับน้ํา 
1.00 m) 

ทอ φ 2.5 cm 
ความยาว 50 m 
ภ า ย ใ น บ ร ร จุ  
ไบโอบอล 

ความจุน้ํา (L) 2,442 3,743 20.40 
ระยะเวลากกัน้ํา (h) 3.39 5.19 2-4 h 
 
 การทดลองในสวนแรกนี้ เปนการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดไนเตรต โดยเนนสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหระบบบําบัดไนเตรตสามารถบําบัดไนเตรตได
อยางสมบูรณโดยไมเกิดการสะสมไนไตรตและไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ประกอบดวยการ
ทดลองยอยจํานวน 3 การทดลอง (หัวขอ 3.2.1 – 3.2.2) โดยเปนการทดลองที่ใชระบบบําบัดเพียง
ชุดเดียวและดําเนินการทดลองระบบบําบัดไนเตรตอยางตอเนื่องทีละการทดลอง 
 

3.2.1 การศึกษาผลของการเติมเมธานอลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรต 
การศึกษาผลของอัตราการเติมและความเขมขนของเมธานอล (methanol: CH3OH) 

ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต ทําโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมหรือความเขมขนของ
เมธานอลที่ถูกเติมเขาสูสวนตนของระบบบําบัดไนเตรตโดยใชเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย เพื่อเปน
แหลงคารบอนสําหรับการเติบโตและการหายใจของแบคทีเรียทําใหเกิดการลดลงของออกซิเจน 
และยังเปนแหลงของคารบอนสําหรับแบคที เรียในสวนทายของทอที่จะใชไนเตรตเปน
ตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะดีไนตริฟเคชัน โดยการทดลองในหัวขอนี้แบงยอย
ออกเปนสองการทดลองไดแก 

 
3.2.1.1 ผลของอัตราการเติมเมธานอล 

การทดลองนี้ใชเมธานอลความเขมขน 20% (v/v) เติมเขาสูระบบบําบัด
ไนเตรตแบบทอยาว โดยมีการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล (CH3OH) 3 ระดับ ไดแก 25 ml/h, 
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15 ml/h และ 10 ml/h ในการทดลองจะทําการตรวจวัดประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตโดย
คํานวณจากสูตร 

 
   E (%) = ([NO3-out] / [NO3-in])*100 
 

   E = ประสิทธิภาพการบําบัด 
   [NO3-out] = ความเขมขนของไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัด 
   [NO3-in] = ความเขมขนของไนเตรตที่เขาสูระบบบําบัด 
 
   ในระหวางการทดลอง ทําการเก็บขอมูลคุณภาพน้ําที่เกี่ยวของ 
ไดแก ไนเตรต โดยใชวิธีวิเคราะหจาก (Grasshoff, 1999) แอมโมเนียม และไนไตรต  

 
3.2.1.2 ผลของความเขมขนของเมธานอล 

ทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของเมธานอลที่เติมเขาสูระบบบําบัด          
ไนเตรตเปน 3 ระดับความเขมขนไดแก 20 %, 10 % และ 5 % (v/v) โดยใชอัตราการเติมเมธานอล 
10 ml/h ซ่ึงเปนอัตราการเติมเมธานอลที่เหมาะสมที่ไดจากหัวขอที่ 3.2.1.1 ทําการเก็บขอมูลคุณภาพ
น้ําและประเมินประสิทธิภาพการบําบัดเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.1.1 
 

3.2.2 การเปรียบเทียบผลของการควบคุมการเติมเมธานอลโดยใชคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) เปนตัวกําหนด เปรียบเทียบระหวางการควบคุมดวยมือ กับการ
ควบคมุดวยระบบอัตโนมัติ 
จากผลการทดลองในหัวขอ 3.2.1.1 และ 3.2.1.2 พบวาการควบคุมอัตราการเกิด

ปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันภายในระบบบําบัดมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพการบําบัด และยังมีผล
ชวยปองกันไมใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดหากไนเตรตในน้ําถูกบําบัดจนหมด ดังนั้นระบบบําบัด
แบบทอยาวนี้จะตองควบคุมใหมีปริมาณไนเตรตหลงเหลืออยูบาง คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
ประมาณ 80-90% ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชการตรวจวัดและควบคุมคา ORP บริเวณปลายทอ ใหอยู
ระหวาง -200 ถึง -400 mV  

การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบการควบคุมการเติมเมธานอลเขาสูระบบบําบัด
โดยการปดเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (หยุดการเติมเมธานอล) เมื่อคา ORP มีคาลดลงต่ําใกล -400 
mV มีผลใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันถูกยับยั้งและคา ORP กลับสูงขึ้นเขาสูระดับที่ปลอดภัย (สูงกวา 
-200 mV) หลังจากนั้นก็จะทําการเติมเมธานอลเพื่อเรงใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอีกครั้งหนึ่ง 
โดยในชวงแรกจะเปนการควบคุมดวยมือโดยการเฝาสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคา ORP เพื่อทํา
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การเปดหรือปดเครื่องสูบน้ําสําหรับเติมเมธานอล ทําการทดลองเปนระยะเวลา 3 วัน หลังจากนั้นจึง
เปลี่ยนวิธีมาเปนการปรับตั้งคาของเครื่องควบคุม ORP (ORP controller: mV600, HANNA 
Instruments) ซ่ึงจะเชื่อมตอกับเครื่องสูบน้ําสําหรับเติมเมธานอลใหมีการเปดและปดเครื่องสูบน้ํา
โดยอัตโนมัติตามโปรแกรมที่ตั้งไวลวงหนา ในระหวางการทดลองจะมีการบันทึกคา ORP ที่ปลาย
ทอโดยอัตโนมัติทุก 10 นาที และมีการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต  
 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตในการบําบัดไนเตรตในน้ําของบอเล้ียงพอ

แมพันธุกุงกุลาดํา 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรต ประกอบดวยชุดการทดลองที่
ประกอบดวยบอเล้ียงกุงและบอบําบัดไนตริฟเคชันจํานวน 2 ชุด มีรูปแบบดังแสดงในภาพ 3-5 โดย
บอทดลองชุดควบคุมจะไมมีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต ในขณะที่บอชุดทดลองจะมีการติดตั้ง
ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่มีการปรับตั้งสภาวะของระบบอยางเหมาะสมจากผลการทดลอง
ที่ไดในหัวขอ 3.2 โดยระบบบําบัดไนเตรตนี้มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 1-3 h และมีการควบคุมการเติม
เมธานอลดวยระบบอัตโนมตัิ 

การศึกษาครั้งนี้ไดทําการเลี้ ยงกุ งกุลาดําจากบอเ ล้ียงกุ งกุลาดํา  ตําบลคลองแปด  
อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ย 24.35±6.57 g จํานวน 50 ตัว/บอ คิดเปนความ
หนาแนนในการเลี้ยงกุงประมาณ 7 ตัว/ตารางเมตร และระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ใชในการ
เพาะเลี้ยงมีความจุนํ้า 7,157 L มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 20 รอบ/วัน ความเค็มของน้ํา 25-32 PSU โดย
น้ําทะเลที่ใชในการเลี้ยงกุงกุลาดํานี้เปนน้ําทะเลเดิมที่ใชตอมาจากการทดลองในหัวขอ 3.2 ภายใน
บอมีการวางวัสดุเชนทอ PVC และตาขายพลาสติกเพื่อเปนแหลงหลบซอนของกุง (ภาพที่ 3-6) 
ระยะเวลาในการทดลองรวม 210 วัน 

ในระหวางการทดลอง มีการใหอาหารกุงประกอบดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9005 
(บริษัทเจริญโภคภัณฑอะควอเท็ค จํากัด) เฉลี่ยวันละ 40 กรัม คิดเปนรอยละ 3% ของน้ําหนักกุง 
ในชวง 1 เดือนแรกของการเลี้ยง หลังจากนั้นลดปริมาณอาหารลงเนื่องจากมีปริมาณอาหารที่เหลือ
จากการกินของกุงในปรมิาณที่มาก ซ่ึงจะใหเฉลี่ยวันละ 20 กรัม คิดเปนรอยละ 1.6% และเสริมดวย
ปลาหมึกสดวันละ 100 กรัม โดยการหวานอาหารลงในยอขนาด 0.25 ตารางเมตรจํานวนบอละ 2 
ยอ วางยอทิ้งไวเปนเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงยกยอขึ้นเพื่อเก็บรวบรวมเศษอาหารที่
เหลือสําหรับนําไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน และทําการนับจาํนวนกุงที่เหลือในบอเพื่อประเมิน
อัตราการรอด (survival rate) รวมทั้งการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว (กานตา-ปลายหาง) ของกุงทุก 
30 วัน (ภาพที่ 3-7) เพื่อใชในการคํานวณอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (Daily weight gain: DWG)  
น้ําหนักเฉลี่ย และความยาวเฉลี่ย 
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 วิธีการคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (Daily weight gain (DWG)) 
 

DWG = (น้ําหนักเฉล่ียสุดทายการทดลอง- น้ําหนักเฉล่ียเร่ิมตนการทดลอง)/จํานวนวนั 
 

การตรวจสอบคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-3 
 

ตารางที่ 3-3 การตรวจสอบคุณภาพน้ําระหวางการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตใน
การบําบัดไนเตรตในน้ําของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 

 
พารามิเตอร ระยะเวลาที่เก็บ

ตัวอยาง 
วิธีการวิเคราะห 

แอมโมเนียม ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.1 

ไนไตรต ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.2 

ไนเตรต ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.3 

ฟอสเฟต ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.6 

อัลคาลินิตี ทุก 10 วัน ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และ 
อุษา วิเศษสุมน (2535) หัวขอ 3.4.8 

คากรด-ดาง (pH) ทุก 10 วัน pH meter (HANNA HI8418) 
อุณหภูม ิ ทุก 10 วัน pH meter (HANNA HI8418) 

คาการละลายออกซิเจนในน้าํ ทุก 10 วัน DO meter (HANNA HI 91410) 
แบคทีเรียทั้งหมดในน้ํา วันที่ 196 ของการ

ทดลอง 
Total bacterial count บนอาหารเพาะ
เชื้อ Nutrient Agar หัวขอ 3.4.10 

แบคทีเรียสกุล Vibrio วันที่ 196 ของการ
ทดลอง 

นับจํานวนโคโลนีบนอาหารเพาะเชื้อ 
TCBs หัวขอ 3.4.11 
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ภาพที่ 3-5 ไดอะแกรมแสดงชุดการทดลองที่ประกอบดวยบอชุดควบคุมและบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต  

 

ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว                  
และเครื่องบันทึกคา ORP อัตโนมัติ

บอกรอง
ชีวภาพ
สภาวะใช
ออกซิเจน

บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดควบคุม บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดทดลอง
ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว                  

และเครื่องบันทึกคา ORP อัตโนมัติ

บอกรอง
ชีวภาพ
สภาวะใช
ออกซิเจน

บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดควบคุม บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดทดลอง
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(ก) ตะแกรงสําหรบัเปนที่หลบภยั และเปนที่ยดึเกาะของกุงกลุาดํา 
 

 
 

(ข) การใหอาหารกุงในยอ และการกินอาหารของกุงในยอ 
 

ภาพที่ 3-6 (ก และ ข) การวางอุปกรณตางๆ ภายในบอเล้ียงกุงกุลาดํา เพื่อเปนที่หลบภัย และเปนที่
ยึดเกาะของกุงกุลาดํา และการใหอาหารกุงในยอ เพื่อความสะดวกในการเก็บเศษ
อาหารเหลือ 
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(ก) การชั่งน้ําหนกักุงกุลาดํา 
 

 
 

(ข) การวัดความยาวกุงกุลาดําโดยทําการวัดตัง้แตโคนตาถึงปลายหาง 
 
ภาพที่ 3-7 (ก และ ข) การศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําของบอชุดควบคุม และบอชุด

ทดลอง ดวยการชั่งน้ําหนักกุงกุลาดํา และการวัดความยาวของกุงกุลาดํา 
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 เนื่องจากการทดลองนี้เปนการเลี้ยงกุงอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 7 เดือน ในระหวาง
การทดลองจึงไดมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับสภาวะของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเพิ่มเติม 
รายละเอียดของการทดลองแสดงในหัวขอ 3.3.1-3.3.4 
 

3.3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอใน 1
รอบของการบําบัด กอน และ หลังการลางไบโอบอลในระบบ 
หลังจากที่เร่ิมการทดลองบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงกุงกุลาดํามาแลวเปนเวลา 81 

วัน พบการอุดตันของระบบจากมวลชีวภาพของแบคทีเรียที่เติบโตอยูในทอเนื่องจากไดทําการ
ทดลองเดินระบบบําบัดอยางตอเนื่องมาเปนเวลานานมากกวา 6 เดือน ในชวงที่ทําการทดลองใน
หัวขอ 3.2 จึงไดทําการหยุดระบบบําบัดเพื่อทําการนําไบโอบอลในทอยาวออกมาลางทําความ
สะอาด หลังจากประกอบระบบบําบัดใหม จึงทําการปรับอัตราการไหลของน้ําในระบบ (ปรับ
ระยะเวลากักน้ํา) แลวจึงทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตอีกครั้งหนึ่ง โดยทําการ
ตรวจวัดปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัดเปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรตขาเขา (น้ําในบอ
บําบัดไนตริฟเคชัน) และติดตามการเปลี่ยนแปลงของ ORP ในสวนทายของระบบทอยาวทุก 10 
นาทีดวยระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติ โดยในแตละรอบการบําบัดจะเริ่มตนจากคา ORP ที่ตั้งคาไว
สําหรับการเริ่มตนการเติมเมธานอล (-200 mV) ซ่ึงระบบจะทําการเติมเมธานอลความเขมขน 5% 
ดวยอัตรา 10 ml/h อยางตอเนื่องเขาสูสวนตนของทอ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการบําบัดไนเตรตขึ้น
ภายในระบบและทําใหคา ORP ที่ปลายทอยาวมีคาลดลงจนถึงระดับที่ตั้งไว (-400 mV) ระบบ
ควบคุมก็จะหยุดการเติมเมธานอลทําใหคา ORP กลับสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงในที่นี้จะเรียกวา 1 รอบ
ของการบําบัด และการประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดในแตละรอบจะประเมินจากคาเฉลี่ย
รอยละของประสิทธิภาพการบําบัด (%Efficiency) ในแตละรอบของการบําบัด 

 
3.3.2 การประเมินคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการควบคุมการ

เติมเมธานอลใหกับระบบบําบัดไนเตรตโดยอัตโนมัติ  
ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคา ORP ที่สวนทายของระบบ กับประสิทธิภาพ

ในการบําบัดไนเตรตในแตละรอบของการบําบัด โดยตรวจวัดตอเนื่องกันจํานวน 1 รอบในแตละ
ชวงของการทดลอง และทําการปรับเปลี่ยนชวงของคา ORP ที่ใชในระบบควบคุมการเติมเมธานอล
อัตโนมัติตามตารางที่ 3-4 
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ตารางที่ 3-4 การทดลองปรับเปลี่ยนคา ORP ในโปรแกรมระบบควบคุมการเติมเมธานอลโดย
อัตโนมัติ 

 
การปรับตัง้โปรแกรมควบคมุการเติมเมธานอล  ระยะเวลาที่ทดลอง 
คา ORP ต่ําสดุ (mV) คา ORP สูงสดุ (mV) 

1 74 วัน (วันที่ 16/6/2003– 28/8/2003) -400 -200 
2 50 วัน (วันที่ 28/8/2003 – 17/10/2003) -330 -300 
3 155 วัน (วันที่ 17/10/2003 – 20/3/2004) -320 -310 
 

3.3.3 การควบคุมการเติมเมธานอลดวยดวยเคร่ืองตั้งเวลา 
การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบผลของวิธีควบคุมการเติมเมธานอลระหวางการ

ควบคุมโดยใชคา ORP ที่ไดจากหัวตรวจวัดมาควบคุมการเปดและปดเครื่องสูบน้ําสําหรับเติม         
เมธานอลเขาสูระบบบําบัด เปรียบเทียบกับการควบคุมดวยเครื่องตั้งเวลาอัตโนมัติที่ปรับตั้งเวลาการ
เปดและปดเลียนแบบเวลาที่เครื่องควบคุมใชในการเปดและปดเครื่องสูบน้ําสําหรับเติมเมธานอล
ตามเวลาในวงรอบของการบําบัด ซ่ึงจากผลการทดลองในภาพที่ 3-9 พบวาใน 1 รอบการบําบัดจะมี
การเดินของเครื่องสูบน้ําเพื่อเติมเมธานอลประมาณ 92 นาที และมีการหยุดประมาณ 118 นาที 
เนื่องจากเครื่องตั้งเวลาสามารถตั้งเวลาสูงสุดไดเพียง 99 นาทีเทานั้น จึงไดทําการปรับตั้งเครื่องตั้ง
เวลาใหทําการเติมเมธานอลความเขมขน 5% ดวยอัตรา 10 ml/h อยางตอเนื่องเปนเวลา 99 นาที 
หลังจากนั้นจะหยุดการเติมเมธานอลเปนเวลา 99 นาที สลับกันไป ในระหวางการทดลองจะทําการ
บันทึกคา ORP ทุก 1 ช่ัวโมง และตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตทุก 24 ชั่วโมง รวมทั้ง
ตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบดัไนเตรตในวงรอบของการบําบัด  
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ภาพที่ 3-8 ชวงเวลาของการเติมเมธานอล และหยุดเติมเมธานอล ใน 1รอบ มีการควบคุมการเติม
เมธานอลโดยอัตโนมัติเมื่อ คา ORP อยูระหวาง -310 และ -320 mV 

 
3.3.4 ผลของความเค็มตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดไนเตรต  

ในชวงทายของการทดลองเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดํา ไดมีการเพิ่มความเค็มของน้ํา
ในระบบทดลองจาก 25 เปน 32 PSU เพื่อชวยกระตุนการพัฒนาของระบบสืบพันธุของกุง สงผลให
ความเค็มของน้ําที่ เขาสูระบบบําบัดไนเตรตเปลี่ยนแปลงไป การทดลองในหัวขอนี้เปนการ
เปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตของ
ระบบบําบัดแบบทอยาว โดยมีการปรับตั้งระบบควบคุมการเติมเมธานอลอัตโนมัติใหมีการเติม 
เมธานอลในระหวางคา ORP -310-320 mV และติดตามการเปลี่ยนแปลงของ ORP และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตในวงรอบของการบําบัด 
 
 
 
 

เติมเมธานอล 92 นาที

หยุดเติมเมธานอล 118 นาท ี

-310 ถึง         
-320 mV
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3.4 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

3.4.1 วิธีวิเคราะหแอมโมเนียม 
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมซึ่งดัดแปลงมาจาก 

Strickland and Parson (1972) 
 เก็บน้ําตัวอยางน้ํา 30 มิลลิลิตร ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถทําการ

วิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 °C หรือแชเย็นโดยเติมฟนอล (phenol) 1 ml ตอปริมาตร
น้ําตัวอยาง 25 ml ซ่ึงถาเก็บรักษาดวยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บตัวอยางไดถึง 2 สัปดาห  

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 ml ลงในหลอดแกว โดยใชน้ํา De-ionized เปน Blank เติม 
phenol solution 0.2 ml เขยาใหเขากัน แลวเติม sodium nitroprusside solution 0.2 ml เขยาใหเขากัน
จากนั้นเติม oxidizing solution 0.5 ml เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27 °C) 
ประมาณ 1 ชั่วโมง (ปดปากหลอดแกวดวย parafilm สีที่เกิดขึ้นคงอยูภายใน 24 ชั่วโมง หลังทํา
ปฏิกิริยา) นําไปวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm จากนั้นเตรียม standard 
ammonia solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.1 0.2 และ 0.4 mgNH4-N/L ตามลําดับจาก stock 
ammonia solution (ความเขมขน 200 mgNH4-N/L) (กราฟมาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 
 

3.4.2 วิธีวิเคราะหไนไตรต 
การวิเคราะหไนไตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไตรต ซ่ึงดัดแปลงมาจาก Strickland 

and Parson (1972) 
เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethylene ขนาด 30 ml ถายังไม

สามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ-15 °C  
ปเปตน้ําตัวอยางมา 5 ml ลงในหลอดแกว โดยใชน้ํากลั่นเปนBlank เติม 

sulfanilamide solution 0.1 ml โดยใช automatic pipette ลงในน้ําตัวอยาง เขยาใหเขากันและทิ้งไว
ใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม naphthylethylenediamine reagent 0.1 ml และ
เขยาใหเขากัน ตั้งไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ชั่วโมงหลังเติมสารแลวทําการวัดคาดวยเครื่อง 
Spectrophotometer ท่ีมีความยาวคลื่น 543 nm จากนั้นเตรียม standard nitrite solution ที่ความ
เขมขนที่ตางกัน คือ 0.07 0.14 และ 0.28 mgNO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution (ความ
เขมขน 140 mgNO2-N/L) (กราฟมาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 
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3.4.3 วิธีวิเคราะหไนเตรต (สําหรับน้ําทะเล) 
การวิเคราะหไนเตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนเตรต ซ่ึงดัดแปลงมาจาก Strickland 

and Parson (1972) 
เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethyleneขนาด 30 ml ถายังไมทําการ

วิเคราะหควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 0C ในกรณีที่น้ําตัวอยางมี phytoplankton อยูมาก ควรกรองน้ํา
ตัวอยางกอนทําการวิเคราะห 

การเตรียมเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร 
เม็ดแคดเมียม-คอปเปอร ในการวิเคราะหไนเตรตนี้ ไดดัดแปลงวิธีการนําน้ํา

ตัวอยางผานคอลัมนบรรจุแคดเมียม โดยอาศัยเครื่องสูบน้ําชนิดสาย (Peristaltic pump, Master Flex 
C/L Model 77120-60) ซ่ึงปรับอัตราการไหลของน้ําตัวอยางไดงาย และลักษณะของคอลัมนที่บรรจุ
แคดเมียม มีขนาดเล็กกวาคอลัมนที่ใชวิธีมาตรฐาน ทําใหสามารถลดปริมาณการใชน้ําตัวอยางได 
ซ่ึงคอลัมนแคดเมียมนี้สรางขึ้นจากหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร ภายในบรรจุแคดเมียมมีสําลีรองอยูดานลางและดานบนของคอลัมน และปลายทั้งสอง
ของคอลัมนตอกับสายซิลิโคนขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 0.2 เซนติเมตร เพื่อใชในการนําน้ํา
ผานและออกจากคอลัมนซ่ึงติดอยูกับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump) ในการเตรียม
แคดเมียมนี้ ไดใชเม็ดแคดเมียมประมาณ 5 g ตอ 1 คอลัมน นําเม็ดแคดเมียมใสในสารละลาย           
คอปเปอรซัลเฟต ความเขมขน 2% w/v (CuSO4•5H2O) 250 ml และคนจนกระทั่งสีน้ําเงินของสาร
คอปเปอรซัลเฟตจางลง ลางเอาตะกอนที่น้ําตาลแดงเกิดขึ้นออกดวยน้ํากลั่น ทําซ้ําจนกระทั้งไมมี
ตะกอนสีน้ําตาลเกิดขึ้น จากนั้นนําเม็ดแคดเมียม-คอปเปอรใสลงในคอลัมนสําหรับวิเคราะห 
ไนเตรตโดยใสสําลีบางๆ ลงในคอลัมนกอนที่จะเทสารละลายแอมโมเนียมคอลไรดเจือจางลงไป 
จากนั้นจึงคอยใสเม็ดแคดเมียม-คอปเปอรชาๆ จนไดความสูงประมาณ 8 เซนติเมตร ไมควรปลอย
ใหคอลัมนแหงขณะทําการบรรจุเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร และควรมีสารละลายแอมโมเนียคลอไรด
เจือจางอยูในคอลัมนตลอดเวลา ปรับอัตราไหลผานคอลัมนเทากับ 6-8 ml/ นาที โดยใชน้ํากล่ันหรือ
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง และควรทําการ Activate เม็ดแคดเมียม หลังจากที่ผานน้ํา
ตัวอยางมาแลวหลายครั้งโดยเทเม็ดแคดเมียมออกจากคอลัมนและใช 5%v/v สารละลายกรดไฮโดร
คลอริกลางและใชน้ํากลั่นจน pH>5 และทําการ Activate เม็ดแคดเมียมตามขั้นตอนขางตน  

การวิเคราะห 
เติมสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเขมขน 1 ml ลงในน้ําทะเลตัวอยาง 50 ml เขยา

ใหเขากันแลวจึงรีดสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเจือจางใหไหลผานลงในคอลัมนประมาณ 15 ml 
จากนั้นรีดน้ําตัวอยางผานคอลัมนทิ้งไป 15 ml แลวจึงเก็บ 20 ml ตอมา จากนั้นจึงปลอยสวนที่เหลือ
ทิ้ง แลวจึงรีดสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเจือจางใหไหลผานลงในคอลัมนประมาณ 15 ml แลว
ทําการวิเคราะหตัวอยางตอไป นําตัวอยางที่ผานคอลัมนมาเติม sulfanilamide solution 0.1 ml โดย
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ใช automatic pipette ลงในน้ําทะเลตัวอยางปริมาตร 5 ml เขยาใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 2 
นาทีแตไมเกิน 10 นาที เติม napthylethylenediamine reagent 0.1 ml และเขยาใหเขากันทันที ตั้งทิ้ง
ไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ช่ัวโมงหลังจากเติมสารแลว ทําการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 543 nm จากนั้นเตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.1 0.2 
และ 0.3 mgNO3-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate solution (ความเขมขน 100 mgNO3-N/L) (กราฟ
มาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 

 
3.4.4 วิธีวิเคราะหไนเตรต ดัดแปลงจากวิธีของ Greenberg et. al. (1992) 

เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethyleneขนาด 30 ml ถายังไมทําการ
วิเคราะหควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 0C และควรกรองน้ําตัวอยางกอนทําการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนื้จะทําการวัดตัวอยางที่ความยาว
คล่ืน 220 mm และ 275 nm ตามลําดับ โดยใชน้ํากล่ันเปน blank สําหรับการวัด ผลตางที่ไดจากการ
วัดทั้งสองความยาวคลื่นจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป จากนั้นเตรียม standard 
nitrate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 4  6 และ 8 mgNO3-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate 
solution (ความเขมขน 100 mgNO3-N/L) (กราฟมาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 
 

3.4.5 วิธีวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด ดัดแปลงจากวิธีของ Grasshoff (1999) 
การเตรียม Oxidizing reagent 
ละลาย the purified potassium peroxodisulphate (K2S2O8) 5 g และ boric acid 

(H3BO3) ในสารละลาย NaOH 0.375 mol/L 100 ml เก็บในขวดพลาสติกที่หุมดวย aluminium foil 
อุณหภูมิหอง  

การเตรียมตัวอยาง 
นําน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาไนโตรเจนทั้งหมด มา 50 ml บรรจุใน flask 

และเติม Oxidizing reagent (ขอที่ 3.5.5.1) 5 ml ผสมใหเขากัน จากนั้น นําไป autoclaved ที่อุณหภูมิ 
105 0C เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหไนเตรต ดวยวิธีของ Strickland and Parsons, 1972 (ขอ
ที่ 3.5.3) 
 

3.4.6 วิธีวิเคราะหฟอสเฟต 
 การวิเคราะหฟอสฟอรัสในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัส ซ่ึงดัดแปลงมาจาก 

Strickland and Parson (1972) 
เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethylene ขนาด 30 ml ถายังไม

สามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภมูิ-15 °C  
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ปเปตน้ําตัวอยางมา 5 ml ลงในหลอดแกว โดยใชน้ํากล่ันเปน Blank เติม mixed 
reagent 0.5 ml โดยใช automatic pipette ลงในน้ําตัวอยาง เขยาใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 
10 นาทีขึ้นไป จากนั้น ทําการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่มีความยาวคลื่น 885 nm 
จากนั้นเตรียม standard phosphate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.4 0.8 และ 1 mg PO4-P/L 
ตามลําดับจาก stock phosphate solution (ความเขมขน 100 mgPO4-P/L) (กราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ก) 

 
3.4.7 วิธีตรวจสอบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบบําบัด ดัดแปลงจากวิธีของ

Grasshoff (1999) 
เก็บตัวอยางน้ํา 50 ml ดวย Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml โดยใหปลายสายยาง

ของทอน้ําออกจากระบบบําบัดไนเตรตแตะที่กนขวด เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศ เมื่อได
ปริมาณที่ตองการใหปดดวย parafilm และทําการตรวจสอบทันที  

นําน้ําตัวอยางมา 50 ml เติม สารละลาย NNDP 0.5 ml โดยใหปลายปเปตแตะที่กน
ขวด แลวเติม สารละลาย FeCl3 0.5 ml เขยาใหเขากัน โดยใชน้ํากลั่นไมมีออกซิเจนเปน Blank ถาน้าํ
มีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด สารละลายจะมีสีดํา 

 
3.4.8 วิธีวัดคาอัลคาลินิตี (Alkalinity) ดัดแปลงจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา       

วิเศษสุมน (2535) 
เก็บตัวอยางน้ํา 100 ml ดวย Beaker ขนาด 250 ml ทําการวัด คาอัลคาลินิตทีันที 

แลวนําน้ําตัวอยางมา 100 ml ใสใน Beaker ขนาด 250 ml  ซ่ึงมี pH probe จุมอยู แลวนํามาไทเทรต
กับสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.01 mol/L จนกระทั่ง pH ของตัวอยางน้ําเปลี่ยนมาที่คา pH 
เทากับ 4 ปริมาตรของกรดซัลฟูริก 0.01 mol/L ที่ใชในการไทเทรตจะนําไปคํานวณเพื่อหา อัลคาลินิ
ตี ดังนี้ 
 
 

อัลคาลินิตี = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกท่ีใชในการไทเทรต (ml) x 1,000 x 0.01 mol/L x 2 x 50 
ปริมาตรน้ําตัวอยาง 
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3.4.9 วิธีวิเคราะหโปรตีนในอาหารและในกุงกุลาดํา ดัดแปลงจากวิธีของ  Association of 
official Analystical Chemist, (1980)  
ชั่งตัวอยางอาหารแหงประมาณ 2 g ใสใน digestion tube เติม catalyst 10.01 g ลง

ไปแลวเติม H2SO4 เขมขน 25 ml นํา digestion tube ใสใน rack แลวนํา rack ไปใสใน Kjeldatherm 
digestion block ทิ้งใหเกิดการยอยจนไดสารประกอบสีดําประมาณ 20 นาที เร่ิมตั้งอุณหภูมิเครื่อง 
Kjeldatherm digestion block  ไวที่ 100 °Cแลวเพิ่มอุณหภูมิ 20 °C ทุก ๆ ประมาณ 15-20 นาทีจน
อุณหภูมิถึง 380 °C ปลอยใหสารละลายมีอุณหภูมิลดลง จนถึงอุณหภูมิหอง  

การกล่ันสารละลายเพื่อนําไปหาโปรตีน 
เติม 4% boric acid  100 ml ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml หยด tashiro 

indicator ลงไป 5-6 หยด จะไดสารละลายสีมวง นํา drainage tube ที่มีตัวอยางที่ dilute แลวนําไป
วางบน clamp โดยใหสวนปลายเปด ของ tube แนบสนิทกับ cone-shaped rubber stopper เมื่อน้ํา
เดือดเปนไอใหเติม 50 % NaOH Solution ใน digestion tube จะทําใหสารละลายใน  digestion tube 
จะเกิดฟองแกสเติม 50 % NaOH Solutionไปเรื่อย ๆ จนไมเกิด ฟองขึ้น และมากเกินพอ ประมาณ 
10 ml ถาตัวอยางอาหารมีสารประกอบไนโตรเจนมาก สีของสารละลาย boric acid + tashiro 
indicator จะเปลี่ยนจาสีมวงเปนสีเขียว ในขั้นตอนนี้จะปลอยใหน้ําไหลเขา condenser ตลอดเวลา 
เพื่อใหแกส NH3 ควบแนนไหลลงสู flask ที่บรรจุ boric acid จนมีปริมาตรประมาณ 300 ml นํา 
flask ที่มี boric acid + tashiro indicator ไป titrate กับสารละลาย standard  H2SO4 ความเขมขน
ประมาณ 0.5 N จนถึงจุดยุติสารละลายใน flask จะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน 

การหาความเขมขนท่ีแนนอนของกรด H2SO4 
ปเปตสารละลาย NaOH 1 N มา 10 ml เติม Phenopthalene 2-3 หยด นําไป titrate 

กับ standard C8H5KO4 0.4 N ที่จุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากชมพูเปนใสไมมีสี แลวคํานวณหา
ความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH โดยใชสมาการ 
 

การคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 
  % Protein =       1400 x Ns x Vs x Np   

    Weight of sample (g) * 100 
 

 โดยที่ Ns = ความเขมของสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการ titrate 
      Np = conversion factor 
      Vs = ปริมาตรสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการ titrate 
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3.4.10 การนับจํานวนแบคทีเรียท้ังหมดในน้ํา 
วิธีที่ใชในการศึกษาคือ Dilution plate count เปนการนับจํานวนจุลินทรีย ที่ใช

เทคนิคที่ทําใหเชื้อตัวอยางเจือจาง (dilution) โดยการทําใหเชื้อเจือจางนั้น จะทําใหมีการเจริญเตบิโต
ของ colony เดี่ยวที่เหมาะสม ซ่ึงความเจือจางที่เหมาะสม ควรเปนความเจือจางที่มี colony ของเชื้อ
ในอาหารเลี้ยงเชื้อระหวาง 30-300 colony หรือ colony forming unit (CFU) โดยปกติจะทําใหเชื้อ
เจือจางเพิ่มขึ้น 10 เทาเปนลําดับ (ten fold serial dilution) เพื่องายตอการปฏิบัติ และการคํานวณ
จํานวน colony ตอหนวยนับ (g หรือ ml) 

เตรียม water blank  คือ น้ําเค็ม 32 PSU โดยนําไปนึ่งฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 oC เปน
เวลา 20 นาทีบรรจุหลอดละ 9 ml (สําหรับทํา dilution )  

จากนั้นนําตัวอยางที่ตองการศึกษามา 1 ml เติมลงใน water blank ที่ผานการนึ่งฆา
เชื้อแลวบรรจุในหลอดแกว 9 ml ผสมน้ําตัวอยางและ water blank ใหเขากัน แลวนําสารละลายที่ได
จากการผสมมา 1 ml เติมลงใน water blank ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลวบรรจุในหลอดแกว 9 ml ผสม
น้ําตัวอยางและ water blank ใหเขากัน จะไดน้ําตัวอยางที่มีเชื้อจุลินทรียเจือจางอยู10-2 เทา แลวทํา
การเจือจางตัวอยางใหได 10-3 เทา (โดยทั่วไปจะใชตัวอยางเจือจาง 10-3 เทา)  

เตรียมอาหาร tryptone glucose yeast extract agar (TGY) โดยหลอมอาหารแลวเท
ลงใน plate ที่ผานการฆาเชื้อแลว ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําตัวอยางที่เจือจาง 10-3 เทาของแตละชุดการ
ทดลอง ปริมาณ 0.1 ml ใสลงในจานเพาะเชื้อ แลวทําการ spread plate (ทําซ้ําตัวอยางละอีก 2 จาน
จะไดจานเพาะเชื้อ ทั้งหมด 6 จาน) นําเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา 2 วัน แลวทําการนับ 
colony ที่เกิดขึ้น ถาตัวอยางที่เจือจางที่ 10-3 เทานับได 120 colony จะไดแบคทีเรียในน้ําตัวอยาง  
1 ml เทากับ 120 x 104 หรือ 1.2 x 106 CFU (CFU คือ colony forming unit ตอ g หรือ ml) 

 
3.4.11 การตรวจหาแบคทีเรียชนิด  Vibrio sp. ในน้ําเลี้ยงกุงท้ังสองชุดการทดลอง 

มีวิธีการศึกษาคลายกับ การนับแบคทีเรียทั้งหมดในน้ํา และอาหารที่ใชในการ
เพาะเลี้ยงเชื้อ Vibrio sp. นี้ คือ Thiosulfate citrate bile salt sucrose agar (สมบัติ รักประทานพร, 
2542) ซ่ึงใชสําหรับตรวจหา Vibrio sp ในน้ําตัวอยางทั้งสองชุดการทดลอง โดย colony ที่พบใน
จานเลี้ยงเชื้อจะมีลักษณะเปน colony สีเหลือง และสีเขียว 
 
 

 



 

 

บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตอยางมีประสิทธิภาพของระบบบําบัด    
ไนเตรต โดยใชน้ําเสียจากการเลี้ยงกุงกุลาดําดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 

 
ในการศึกษาการปรับตั้งสภาวะของระบบบําบัดใหสามารถบําบัดไนเตรตไดอยางสมบูรณ

โดยไมเกิดการสะสมไนไตรตและไมเกิดการลดซัลเฟตซึ่งจะสงผลใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ขึ้นในระบบ ไดมุงเนนไปที่ปริมาณและรูปแบบของการเติมคารบอนซึ่งในที่นี้ไดเลือกใชเมธานอล
เปนแหลงของคารบอนสําหรับแบคทีเรียในระบบบําบัดไนเตรต โดยแบงการทดลองออกเปนสาม
สวน ไดแก ผลของอัตราการเติมเมธานอล ผลของความเขมขนของเมธานอล และการศึกษาวิธีการ
ควบคุมการเติมเมธานอล ซ่ึงรายละเอียดของผลการทดลองอยูในหัวขอ 4.1.1 - 4.1.3 ตามลําดับ 

  
4.1.1 ผลของอัตราการเติมเมธานอล 

การศึกษาอัตราการเติมเมธานอลที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบ
บําบัดไนเตรตแบบทอ ทําโดยปรับตั้งอัตราการการเติมเมธานอลเขาสูสวนตนของระบบบําบัดโดย
ปรับตั้งอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายเปน 3 ระดับ คือ 25 ml/hr, 15 ml/hr และ               
10 ml/hr โดยใชเมธานอลที่มีความเขมขน 20% และปรบัตั้งระยะเวลากักน้ํา (retaintion time) 
ประมาณ 3 ชั่วโมงตลอดการทดลอง ผลการทดลองพบวาในชวงสองวันแรกนับจากวันที่เร่ิมตนการ
ทดลอง การปรับอัตราการเติมเมธานอล 25 ml/hr สามารถลดความเขมขนของไนเตรตที่เขาสูระบบ
บําบัดซึ่งมีความเขมขนมากกวา 30 mgNO3-N/L ใหเหลือประมาณ 17-26 mgNO3-N/L (ภาพที่ 4-9 ) 
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 25-50 % (ภาพที่ 4-10 ) และพบการสะสมของไนไตรตใน
น้ําหลังจากผานการบําบัดโดยมีความเขมขน 8-14 mgNO2-N/L (ภาพที่ 4-11) แตไมมีการสะสมของ
แอมโมเนียม (ภาพที่ 4-12 ) จะเห็นไดวา แมวาอัตราการเติมเมธานอลที่ระดับ 25 ml/hr นั้น สามารถ
ทําใหระบบบําบัดไนเตรตไดก็ตาม ส่ิงที่พบก็คือปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณทําใหเกิดการ
สะสมไนไตรต จากนั้นจึงทําการลดระดับอัตราการเติมเมธานอลเปน 15 ml/hr พบวา ในวันที่ 3 
และวันที่ 4 ของการทดลองระบบสามารถบําบัดไนเตรตที่เขาสูระบบที่มีมากกวา 30 mgNO3-N/L 
ใหเหลือประมาณ 20 mgNO3-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวง 38-49 % แตก็ยังพบ
การสะสมของไนไตรตที่ระดับความเขมขน 13-23 mgNO2-N/L จะเห็นไดวาอัตราการเติมเมธานอล
ที่ระดับ 15 ml/hr นั้น สามารถทําใหระบบบําบัดไนเตรตได แตยังเปนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไม
สมบูรณ  
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การลดระดับอัตราการเติมเมธานอลลงเหลือ 10 ml/hr ตั้งแตวันที่ 4 จนถึงวันที่ 17 
ของการทดลอง พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรตที่เขาสูระบบจากความเขมขน 32 mgNO2-N/L 
เหลือ 0.47 mgNO2-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 98 % สวนไนไตรตและแอมโมเนียมมี
ปริมาณต่ํามาก (0.50 + 0.04 mgNO2-N/L และ 0.25 + 0.10 mgNH4-N/L ตามลําดับ) แตปญหาที่พบ
คือการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นภายในระบบโดยเฉพาะที่บริเวณสวนทายของทอ จึงตองทํา
การหยุดเติมเมธานอลชั่วคราวในระหวางวันที่ 5-6 และวันที่ 15-16 ของการทดลอง พบวาหลังจาก
หยุดเติมเมธานอลใหกับระบบจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตลดลงจาก 98% เหลือ 41% 
ในเวลาประมาณ 1 วัน และกลิ่นของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดก็จะหายไป แตหลังจากเริ่มเติมเมธานอ
ลพบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปรกติไดอยาง
รวดเร็วโดยใชเวลานอยกวา 1 วัน 
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ภาพที่ 4-9 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrate 
out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 
ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการ
พบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล  
 

10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-10 ประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรต ดวยระบบบําบัดแบบทอยาวที่มีการเติมเมธานอล 

(MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 
ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-11 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrite 

out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 
ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการ
พบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 ml/hr 



 

 

44

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (days)

A
m

m
on

iu
m

 (m
gN

H 4 -
N/

L)

Ammonium In Ammonium Out

25 
ml/hr

10 
ml/hr

15 
ml/hr

 
ภาพที่ 4-12 ปริมาณแอมโมเนียมกอนการบําบัดดวยระบบบําบัดไนเตรต (ammonium in) และ

ปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัด (ammonium out) โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) 
ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขา
ที่สวนตนของระบบบําบัด  

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของเมธานอล 

เนื่องจากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.1 พบปญหาการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ขึ้นภายในระบบบําบัดไนเตรต เนื่องมาจากเมธานอลที่เติมเขาระบบมีปริมาณมากเกินไป แตจาก
ขอจํากัดของการปรับอัตราการเติมเมธานอลดวยเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายซึ่งไมสามารถลดอัตราการ
เติมใหต่ํากวา 10 ml/hr ไดอีก ดังนั้นจึงไดทดลองทําการลดความเขมขนของเมธานอลที่ใชเติมเขาสู
ระบบบําบัดลงจากเดิมที่ใชความเขมขน 20% ลดลงเหลือ 10% และ 5% ตามลําดับ ผลการทดลอง
ดังแสดงในภาพที่ 4-14 แสดงใหเห็นวาการปรับลดความเขมขนของเมธานอลลงไมไดมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต จากภาพที่4-14 จะพบแนวโนมการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด
อยางตอเนื่องแมวาความเขมขนของเมธานอลที่ใชจะลดลง อยางไรก็ตามผลการตรวจวัดคา ORP 
ในภาพที่ 4-14 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาคา ORP จะลดลงต่ํากวา -400 mV เมื่อประสิทธิภาพการ
บําบัดไนเตรตเขาใกล 100% (ไมมีไนเตรตหลงเหลืออยูในน้ําที่ผานออกจากระบบบําบัด) ซ่ึงคา 

10 ml/hr 
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ORP ดังกลาวสามารถนํามาใชบงชี้ถึงความเสี่ยงที่อาจเกิดสภาพการลดซัลเฟตทําใหเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นได และหลังจากที่คา ORP มีคาต่ํากวา-400 mV ตั้งแตวันที่ 4 ของการทดลอง 
พบวาในวันที่ 7 เกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นทําใหตองหยุดการเติมเมธานอล และในระหวางการ
ทดลองพบวาแอมโมเนียมในระบบมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 mg-N/L ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
(ภาพที่ 4-15) และพบการเกิดไนไตรตขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง แตหลังจากนั้นก็พบวาไนไตรต
ลดลงต่ํากวา 0.2 mg-N/L ตลอดระยะเวลาการทดลองที่เหลือ (ภาพที่ 4-16) 
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ภาพที่ 4-13 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrate 

out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5% เขาสูสวนตนของระบบ
บําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในระหวางการ

ทดลองระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% 
และ 5% เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-15 ปริมาณแอมโมเนียมกอนเขา (ammonium in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 

ไนเตรต (ammonium out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5% เขาสู
สวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-16 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrite 

out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5% เขาสูสวนตนของระบบ
บําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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4.1.3 การควบคุมการเติมเมธานอลโดยใชคา ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เปน
ตัวกําหนด เปรียบเทียบระหวางการควบคุมดวยมือ กับการควบคุมดวยระบบ
อัตโนมัติ 
จากผลการศึกษาของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) พบวาคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) ในชวง -200 mV ถึง -400 mV จะทําเกิดกระบบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ ทํา
ใหระบบสามารถบําบัดไนเตรตได และผลการทดลองในหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.2 พบวาหากมีการ
เติมเมธานอลอยางตอเนื่องจะทําใหระบบสามารถบําบัดไนเตรตจนหมด ผลที่ตามมาก็คือการเกิด
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นการทดลองนี้จึงไดทําการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ภายในทอยาว โดยนําชวงคา ORP ที่ตรวจวัดในสวนทายของทอยาวมาเปนตัวกําหนดการเริ่มและ
หยุดการเติมเมธานอลโดยใชความเขมขนของเมธานอล 5% และอัตราการเติมเมธานอล 10 ml/hr  

ผลการศึกษาที่แสดงในภาพที่ 4-17 เปนการเปลี่ยนแปลงของคา ORP ที่ตรวจวัด
บริเวณสวนปลายทางออกของน้ําจากระบบบําบัดและเก็บขอมูลดวยระบบบันทึกอัตโนมัติทุก 10 
นาที โดยในชวงแรกเปนการเริ่มและหยุดการเติมเมธานอลดวยมือ (manual control) ซ่ึงไดทดลอง
การหยุดการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ลดต่ําลงถึง -400 mV หลังจากนั้นคา ORP จะมีการปรับตัว
สูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงระดับ -200 mV จึงเริ่มทําการเติมเมธานอลอีกครั้งหนึ่ง และในชวงหลัง
เปนการควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติโดยปรับตั้งโปรแกรมการควบคุมใหมีการเติม 
เมธานอลเฉพาะในชวง ORP ระหวาง -200 ถึง -400 mV เชนเดียวกับการควบคุมดวยมือ จะเห็นได
วาการใชระบบควบคุมอัตโนมัติชวยใหรูปแบบของ ORP มีความคงที่และไมตองอาศัยแรงงานคน
ในการคอยตรวจสอบคา ORP เพื่อเริ่มและหยุดการเติมเมธานอล  

สําหรับผลของการเปรียบเทียบประสิทธภิาพการบําบัดไนเตรตในชวงระหวางการ
ทดลองควบคุมการเติมเมธานอลดวยมือและการควบคุมดวยระบบอัตโนมัติ เนื่องจากไดทําการวัด
ปริมาณไนเตรตขาเขาและขาออก เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ โดยวัด 2 จุด คือ จุด
ที่เร่ิมมีการเติมเมธานอล และจุดที่หยุดการเติมเมธานอลในสวนของการควบคุมดวยมือ และ สุมเกบ็
ตัวอยางวันละ 1 คร้ังในสวนของการควบคุมอัตโนมัติ ในภาพที่ 4-17 พบวาประสิทธิภาพการบําบัด
มีความสัมพันธกับคา ORP โดยเมื่อ ORP มีคา -200 mV ประสิทธิภาพการบําบัดจะต่ํากวา 40% แต
เมื่อคา ORP ลดต่ําลงเขาใกล -400mV ประสิทธิภาพการบําบัดจะสูงเกือบ 100% (ภาพที่ 4-18) 
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ภาพที่ 4-17 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน(ORP) ที่บันทึกดวย Data logger DL 2000 (Wisco, 

Thailand) ในการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต ระหวางการ
ควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบดวยมือ กับระบบอัตโนมัติ 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (day)

Ni
tr

at
e 

Tr
ea

tm
en

t (
%

)

-500

-400

-300

-200

-100

0

O
RP

 (m
V

)

%Nitrate Traetment ORP

Manual Control Automatic Control

 
ภาพที่ 4-18 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) เปรียบเทียบระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบดวยมือ 
(manual control) กับระบบอัตโนมัติ (automatic control)  

 
 



 

 

50

4.2 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในการบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงพอแม
พันธุกุงกุลาดํา 
 
4.2.1 คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง 

หลังจากการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเขากับบอเล้ียงพอแมพันธุกุง
ระบบปดขนาด 6,185 ลิตร ที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกนอกระบบเลยตลอดระยะเวลาการทดลอง 
ยกเวนการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจากการระเหยของน้ํา ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา
เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมกับชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตพบวาน้ําในชุด
ทดลองจะมีปริมาณไนเตรตต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญตลอดการทดลอง (ภาพที่ 4-19) โดย
ในวันสุดทายของการทดลอง พบการสะสมของไนเตรตในชุดควบคุมโดยมีความเขมขนสูงถึง  
87 mgNO3-N/L ในขณะที่บอชุดทดลองจะมีปริมาณไนเตรตต่ํากวา 20 mgNO3-N/L ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 210 วัน ในขณะที่ไนไตรตและแอมโมเนียมมีความเขมขนต่ํากวา 0.1 mg-N/L 
(ภาพที่ 4-20 และ 4-21) จากภาพที่4-21 ในวันที่ 170 ของการทดลอง แอมโมเนียมที่วัดไดมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาวันอื่นเนื่องจากในชวงนี้มีการใหปลาหมึกมากกวาชวงอื่นๆ ประกอบกบั
หัวจายอากาศที่ใชในการทดลองไดถูกนําไปใชในการทดลองสวนอื่นทําใหปริมาณออกซิเจนในบอ
เล้ียงกุงลดลง แตไมอยูในระดับท่ีเปนอันตรายสําหรับกุง สวนฟอสเฟตนั้นมีปริมาณอยูระหวาง  
6-10 mgP/L (ภาพที่ 4-22) 
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ภาพที่ 4-19 ปริมาณไนเตรตของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) โดย

มีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการ
ระเหยของน้ําในบอ 
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ภาพที่ 4-20 ปริมาณไนไตรตของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) โดย

มีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการ
ระเหยของน้ําในบอ 
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ภาพที่ 4-21 ปริมาณแอมโมเนียมของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) 

โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชย
การระเหยของน้ําในบอ 
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ภาพที่ 4-22 ปริมาณฟอสเฟตของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) โดย

มีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการ
ระเหยของน้ําในบอ 

 
ผลการวิเคราะห pH และ อัลคาลินิตี พบวาน้ําในบอชุดควบคุมมีคา pH ต่ํากวาบอชุด

ทดลอง และพบการลดลงของอัลคาลินิตีอยางตอเนื่องในบอชุดควบคุม ดังนั้นเมื่อคาอัลคาลินิตีใน
บอชุดควบคุมลดลงต่ํากวา 50 mg/L ซ่ึงจะเปนอันตรายตอกุงที่เล้ียง ในวันที่ 140 ของการทดลองจึง
จําเปนตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงในน้ําของบอชุดควบคุม สงผลใหคาอัลคาลินิตีของ
บอชุดควบคุมเพิ่มสูงขึ้นใกลเคียงกับบอชุดทดลอง (ภาพที่ 4-23) สําหรับผลสรุปของคุณภาพน้ําใน
ระหวางการทดลองแสดงในตารางที่ 4-5 
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ภาพที่ 4-23 pH และ อัลคาลินิตี ของน้ําในบอชุดควบคุม (Control pond) และในบอชุดทดลอง 

(Treatment pond) ที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต ตลอดระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 7 เดือน โดยมีการเติม NaHCO3 ลงในบอชุดควบคุมเพื่อเพิ่มอัลคาลินิตี (ใน
วันที่ 140) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+NaHCO3 2 kg        
in control pond 



 

 

54

ตารางที่ 4-5 ผลสรุปคุณภาพน้ําเปรียบเทียบระหวางบอเล้ียงกุงชุดควบคุมและชุดทดลอง 
 

คุณภาพน้ํา คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน [คาต่ําสุด - คาสูงสุด] 
  ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนียม (mgNH4-N/L)  0.08 + 0.05 [0.01-0.21] 0.07 + 0.05 [0-0.18] 
ไนไตรต  (mgNO2-N/L) 0.04 + 0.20 [0.10 - 0.01] 0.02 + 0.01 [0.01-0.05] 
ไนเตรต (mgNO3-N/L) 55.77 + 22.20 [17.05-87.77] 16.98 + 4.77 [5.72-27.16] 
ฟอสเฟต (mgP/L) 7.54 + 1.31 [4.58-9.81] 8.12 + 1.15 [6.06-10.25] 

ออกซิเจนละลายน้ํา(mg/L)  7.49 + 0.90 [5.56-8.75] 7.53 + 0.93 [5.89-8.77] 
คากรด-ดาง (pH) 7.86 + 0.45 [7.28-8.88] 8.24 + 0.26 [7.95-8.70] 
อุณหภูมิน้ํา (0C) 27.07 + 1.18 [24.00-28.50] 26.93 + 1.33 [24.00-28.6] 
ความเค็ม(PSU) 26.77 + 3.16 [25-36] 26.73 + 3.18 [25-36] 

อัลคาลินิตี้ (mgCO3
2-/L) 106.68 + 72.49 [30-225] 162.09 + 35.89 [108-218] 

 
 นอกเหนือไปจากการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ ผลการตรวจปริมาณเชื้อแบคทีเรีย 
Vibrio spp. ที่เปนแบคทีเรียกอโรคสําคัญในกุง ในวันที่ 196 ของการทดลอง พบวาน้ําในบอชุด
ควบคุมและบอชุดทดลองมีปริมาณ Vibrio เทากับ 47.67 + 3.79 CFU และ 46.00 + 1.73 CFU 
ตามลําดับ ซ่ึงนับวาเปนปริมาณที่ต่ํามาก และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของทั้งสองระบบพบวา ชุด
ควบคุมมีปริมาณแบคทีเรีย 90.00 + 12.53 x 103 CFU สวนชุดทดลองมี 103 + 21.93 x 103 CFU  
 

4.2.2 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตซึ่งมีการเดิน

ระบบอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน และในระหวางการทดลองยังไดทําการ
ปรับเปลี่ยนปจจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดไนเตรตเพื่อชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
บําบัด ไดแก การคืนสภาพของระบบบําบัดหลังจากการลางทําความสะอาดไบโอบอล (หัวขอ 
3.3.1) การทดลองปรับเปลี่ยนชวงของ ORP ที่ใชในการควบคุมการเติมเมธานอล (หัวขอ 3.3.2) การ
ทดลองควบคุมการเติมเมธานอลเขาสูระบบบําบัดโดยใชนาฬิกาตั้งเวลา (หัวขอ 3.3.3) และผลของ
การเพิ่มความเค็มของน้ําในบอเล้ียงกุงตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรต (หัวขอ 
3.3.4)  
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4.2.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรตตลอดระยะเวลา 7 เดือน 
แมวาในการบําบัดไนเตรตของระบบทอยาว จะมีอัตราการบําบัดที่

เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาขึ้นอยูกับการเติมเมธานอลที่ถูกควบคุมดวยระบบอัตโนมัติ โดยจะหยุด
การเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ลดลงถึง -400 mV และเมื่อคา ORP เพิ่มสูงขึ้นถึง -200 mV ก็จะเริ่ม
การเติมเมธานอลอีกครั้งหนึ่ง ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยู
ตลอดเวลา การสุมตรวจประสิทธิภาพการบําบัดสัปดาหละ 6 คร้ัง ตลอดระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 7 เดือน (ภาพที่ 4-24) แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตสวนใหญจะอยู
ในชวง 80-90% ตลอดระยะเวลาการทดลอง ยกเวนในชวงที่เกิดปญหาขึ้นกับระบบ เชนเกิดการอุด
ตันภายในทอเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีแบคทีเรียจํานวนมากเติบโตอยูที่ผิวของไบโอบอล ทาํให
อัตราการไหลของน้ําในทอยาวลดลง ในวันที่ 80 จึงตองหยุดระบบบําบัดเพื่อลางทําความสะอาด
เปนเวลา 3 วัน หลังจากที่ประกอบระบบกลับคืนและเริ่มมีการเติมเมธานอล พบวาประสิทธิภาพ
ของการบําบัดกลับคืนเขาสูภาวะปรกติไดอยางรวดเร็ว โดยหลังจากเริ่มเดินระบบบําบัด คา ORP ที่
ตรวจวัดบริเวณสวนทางน้ําออกจากระบบบําบัดจะกลับมีคาลดลงอยูในระดับปรกติ (ระหวาง -200 
ถึง -400 mV) ไดอยางรวดเร็วภายในเวลาประมาณ 1 วัน  

ในวันที่ 157 เกิดปญหากับระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติและหัวตรวจวัดคา ORP ทาํ
ใหไมสามารถควบคุมการเติมเมธานอลแบบอัตโนมัติได จึงตองหยุดการเดินระบบบําบัดเปนเวลา
ประมาณ 1 วัน หลังจากนั้นจึงไดแกปญหาโดยนําเครื่องตั้งเวลามาควบคุมการเติมเมธานอลแทน
ระบบอัตโนมัติเปนเวลาประมาณ 10 วัน หลังจากที่ไดเปล่ียนหัวตรวจวัด ORP และเครื่องบันทึก
ขอมูลใหมแลว จึงกลับมาใชระบบควบคุมอัตโนมัติเชนเดิมในวันที่ 180 นอกจากนี้ไดทําความ
สะอาดระบบบําบัดแบบทอยาวในวันที่ 190 ทําใหตองหยุดการบําบัดชั่วคราว แตเมื่อประกอบ
ระบบบําบัดกลับคืนและเริ่มเติมเมธานอล ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตก็กลับเขาสูภาวะปรกติ
ไดอยางรวดเร็ว 
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ภาพที่ 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตตลอดระยะเวลา 7 เดือน 
 

4.2.2.2 การคืนสภาพของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตหลังจากการลางทํา
ความสะอาดไบโอบอลในระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว  
เนื่องจากการเดินระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเปนระยะเวลานาน (ใน

การทดลองไดเดินระบบตอเนื่องมาตั้งแตการทดลองในหัวขอ 4.1 เปนเวลา 6 เดือนกอนที่จะเริ่มการ
ทดลองเลี้ยงกุงในหัวขอ 4.2) จะทําใหเกิดเซลลของแบคทีเรียจํานวนมากตามชองวางภายใน 
ไบโอบอลที่บรรจุอยูภายในทอ ทําใหระบบเกิดการอุดตันและน้ําไหลผานไมสะดวกในวันที่ 72 
ของการทดลอง จึงไดหยุดระบบบําบัดเพื่อการลางทําความสะอาดไบโอบอลที่บรรจุอยูภายในทอ
ยาว โดยการนําไบโอบอลออกมาลางดวยน้ําประปาและบรรจุกลับคืนในทอ และประกอบระบบ
บําบัดใหกลับคืนสภาพเดิม แลวจึงเริ่มทําการเติมเมธานอล ซ่ึงการลางชวยทําใหการไหลของน้ําภาย
ระบบมีความคลองตัวขึ้น สงผลใหระยะเวลากักเก็บน้ําของทอยาวลดลงจากเดิมอยูในชวง 2-4 
ช่ัวโมง ลดลงเหลือ 1-3 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถใชผลการตรวจวัด ORP ที่
บริเวณสวนปลายทางน้ําออกจากระบบบําบัด มาเปนสิ่งบงชี้การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได โดย
หากภายในระบบบําบัดมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันก็จะทําใหคา ORP อยูระหวาง -200 ถึง 
-350 mV ในขณะที่คา ORP ต่ํากวา -400 mV จะเปนคาที่ตองหลีกเล่ียง และในทางกลับกัน ถาคา 
ORP สูงขึ้นจนมีคาเปนบวก (>0 mV) แสดงวาไมมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้น ผลการ
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ทดลองในภาพที่ 4-25 เปนการเปรียบเทียบคา ORP ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดลองชวงกอนและ
หลังจากการลางทําความสะอาดระบบ จะเห็นไดวาหลังจากเริ่มมีการเติมเมธานอล ระบบสามารถ
ปรับคืนสภาพไดอยางรวดเร็ว ทําใหวงรอบการทํางานของการเติมเมธานอลที่ควบคุมโดยระบบ
อัตโนมัติเกิดขึ้นอยางคงที่ 
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ภาพที่ 4-25 การเปลี่ยนแปลงคา ORP ที่ตรวจวัดในสวนทายของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ณ เวลากอนและหลังจากการลางทําความสะอาดระบบบําบัด 
 

เมื่อทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดที่เกิดขึ้นในวงรอบของการเติม
เมธานอลตั้งแตเมื่อคา ORP อยูที่ -200 mV จนคา ORP ลดลงจนถึงคาจุดต่ําสุดที่ตั้งโปรแกรมไวคือ 
-400 mV พบวากอนการลางทําความสะอาดระบบ ประสิทธิภาพของการบําบดัไนเตรตที่อยูระหวาง 
75-85% คิดเปนประมาณ 80% ของเวลาในแตละรอบการเติมเมธานอล (ภาพที่ 4-26) ในขณะที่
ประสิทธิภาพของการบําบัดภายหลังจากการลางระบบมีคาอยูระหวาง 75-85% เชนเดียวกัน แตจะมี
ระยะเวลาวงรอบของการเติมเมธานอลสั้นกวาประมาณ 40% (ลดลงจาก 1050 นาที เหลือ 630 นาที) 

 

เร่ิมเติมเมธานอล หยุดเติมเมธานอล

ลางระบบ
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ภาพที่ 4-26 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตกับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 

(ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต กอนการลางทําความสะอาดระบบ โดยมีระยะเวลากัก
เก็บน้ําอยูระหวาง 2-4 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 4-27 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตกับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 

(ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต หลังจากการลางทําความสะอาดระบบ โดยมี
ระยะเวลากักเก็บน้ําอยูระหวาง 1-3 ชั่วโมง 
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4.2.2.3 ผลของการปรับตั้งชวงของ ORP ท่ีใชในการควบคุมการเติมเมธานอล
ดวยระบบควบคุมอัตโนมัติ 
จากการศึกษาที่ผานมาในหัวขอ 4.2.2.2 ไดกําหนดชวงคาศักย

ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) สําหรับควบคุมการเติมเมธานอลใหอยูในชวง -200 mV ถึง -400 mV 
ซ่ึงจะทําใหไดประสิทธิภาพการบําบัดสูง โดยจะใชระยะเวลาที่คา ORP ลดลงจาก -200 เปน 
-400 mV ประมาณ 10 ช่ัวโมง (ภาพที่ 4-27) แตพบวาในชวงที่ ORP ต่ํากวา -350 mV จะเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นในระบบ จึงไดทดลองปรับลดชวงของ ORP ที่ใชควบคุมการเติมเมธานอลให
อยูระหวาง -300 mV ถึง -330 mV โดยการนับเวลาจะเริ่มตนนับจากเมื่อคา ORP เทากับ -300 mV 
ซ่ึงเครื่องควบคุมจะส่ังการใหเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายทําการเติมเมธานอลเขาสูสวนตนของทอยาว 
ซ่ึง ณ เวลาดังกลาวคา ORP ยังคงเพิ่มขึ้นเล็กนอยไปจนถึงคา -220 mV จึงจะพบการลดลงของ ORP 
อยางตอเนื่องไปจนถึงระดับ -330 mV ซ่ึงการปรับเปลี่ยนคา ORP ในโปรแกรมควบคุมสงผลให
ระยะเวลาในแตละรอบของการเติมเมธานอลดวยระบบอัตโนมัติเปลี่ยนแปลงลดลงเหลือเพียง 2.8 
ช่ัวโมง ดังภาพที่ 4-27 และมีชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 80% มีสัดสวนประมาณ 
53% ของเวลาในแตละรอบการบําบัด (ภาพที่ 4-29) นอกจากนี้ยังพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 
ในชวง 20 นาทีสุดทายในแตละรอบของการเติมเมธานอล เนื่องจากแมวาระบบควบคุมจะหยุดการ
เติมเมธานอลแลวเมื่อคา ORP ลดลงถึง -330 mV กย็ังพบวาคา ORP จะลดลงตอไปอีกเล็กนอย
กอนที่จะกลับสูงขึ้น ซ่ึง ณ เวลาดังกลาวเปนชวงที่พบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในสวนทาย
ของระบบทอยาว 
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ภาพที่ 4-28 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP ที่ใชในการควบคุม
การเติมเมธานอลจากระหวาง -200 mV  ถึง -400 mV เปน -300 mV  ถึง -330 mV 

ORP -200 to -400 mV ORP -300 to -330 mV 
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ภาพที่ 4-29 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรตที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง 
-300 mV  ถึง -330 mV โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล 

 
การปรับลดชวงของ ORP ลงเหลือระหวาง -310 mV ถึง -320 mV ในภาพที่ 

4-30 ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการตั้งคาระหวาง -300 
ถึง -330 mV เนื่องจากระยะเวลาในแตละรอบของการเติมเมธานอลลดลงเหลือประมาณ 2.3 ช่ัวโมง 
และชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 80% มีสัดสวนประมาณ 50% ของเวลาในแตละ
รอบการบําบัด (ภาพที่ 4-31) แตจะไมพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นเลยตลอดวงรอบของ
การเติมเมธานอล 

-330 
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ภาพที่ 4-30 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP ที่ใชในการควบคุม

การเติมเมธานอลจากระหวาง -300 mV  ถึง -330 mV เปน -310 mV  ถึง -320 mV 
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ภาพที่ 4-31 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรตที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง 
-310 mV ถึง -320 mV โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล  

 

ORP -300 t0 -330 mV ORP -310 t0 -320 mV 

-310
-320
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4.2.2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรต ระหวางการควบคุมการ
เติมเมธานอลดวยระบบอัตโนมัติ กับการควบคุมการเติมเมธานอลดวยเคร่ืองตั้ง
เวลา 
เนื่องจากในวันที่ 193 ของการทดลอง เกิดการรั่วของสายสงเมธานอลที่อยูภายใน

กลองควบคุมระบบบําบัด ทําใหอุปกรณบันทึกขอมูลอัตโนมัติเกิดความเสียหาย และเกิดปญหากับ
หัวตรวจวัด ORP ซ่ึงชํารุดเนื่องจากผานการใชงานมาเปนเวลานาน ทําใหจําเปนตองหยุดการเติม
เมธานอลซึ่งก็สงผลใหระบบบําบัดไนเตรตหยุดทํางาน จากสาเหตุดังกลาวจึงจําเปนตองทดลอง
เปลี่ยนวิธีการควบคุมการเติมเมธานอลมาเปนการใชนาฬิกาตั้งเวลา โดยปรับใหมีการเติมเมธานอล
เขาสูระบบเปนเวลา 99 นาที และหยุดการเติมเมธานอลเปนเวลา 99 นาทีสลับกันไป ผลการ
เปลี่ยนแปลงคา ORP กอนและหลังจากการใชเครื่องตั้งเวลาในภาพที่ 4-32 แสดงใหเห็นวาการใช
เครื่องตั้งเวลาสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันภายในระบบบําบัดไดคลายกับการใช
เครื่องควบคุมอัตโนมัติ แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตที่ใชระบบควบคุม
อัตโนมัติ (ORP ระหวาง -310 ถึง -320 mV) ในหัวขอ 4.2.2.3 (ภาพที่ 4-33) จะมีชวงที่มีการบําบัด
สูงกวา 80% คิดเปน 50% ของชวงวงรอบของการเติมเมธานอล ในขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเตรตสูงสุดที่ไดจากการใชเครื่องตั้งเวลาอยูระหวาง 60-80% เปนเวลาประมาณ 50 นาที หรือคิด
เปนระยะเวลาเพียง 35% ของชวงวงรอบของการเติมเมธานอลเทานั้น 
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ภาพที่ 4-32 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในสวนปลายทางน้ําออกจากระบบบําบัดไนเตรต 

เปรียบเทียบระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ และการควบคุมการ
เติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลา 
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ภาพที่ 4-33 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) โดยใช เครื่องตั้งเวลาเปนตัวควบคุมการเติมเมธานอล 
 

4.2.2.5 ผลของความเค็มตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรต  
การบันทึกคา ORP ของระบบบําบัดในระหวางการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ของน้ําในบอเล้ียงกุงจาก 25 PSU ขึ้นเปน 32 PSU ในขณะที่คาของ ORP ที่ใชควบคุมการเติม 
เมธานอลยังมีคาคงเดิมอยูที่ระหวาง -310 ถึง -320 mV พบวาการเปลี่ยนแปลงความเค็มจะมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคา ORP ในระบบบําบัดโดยการเพิ่มความเค็มของน้ําจะทําใหระยะเวลาในแตละ
รอบของการบําบัดลดลง และการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของ ORP มีความแตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 
4-34 
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ภาพที่ 4-34 การเปลี่ยนแปลงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนไตรทที่

ควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ เปรียบเทียบระหวางการบําบัดน้ําจากบอเล้ียง
กุงที่มีความเค็ม 25 PSU และความเค็ม 32 PSU 

 
4.2.3 การเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดํา 

ตลอดการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําเปนระยะเวลาประมาณ 7 เดือนพบวากุงกุลาดํามี
การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักเฉลี่ยระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต) ที่ไมตางกัน 
(ภาพที่ 4-35) แตมีอัตรารอดในเดือนสุดทายที่แตกตางกัน (ตารางที่ 4-6 และ ตารางที่ 4-7) 
นอกจากนี้ยังพบวากุงมีอัตราการเติบโตตอวันต่ํามากในเดือนแรก จากนั้นจึงพบวาอัตราการเติบโต
คอยๆ เพิ่มขึ้น และมีอัตราการเติบโตสูงที่สุดในเดือนสุดทายของการทดลอง (ตารางที่ 4-8 และ 
ตารางที่ 4-9)  
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ภาพที่ 4-35 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment 
pond) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน 

 
ตารางที่ 4-6 ตารางสรุปผลอัตราการรอดของกุงในชุดควบคุม 
 
เวลา (วัน) จํานวนกุง

ท้ังหมด 
%อัตราการ
รอดของกุง
ท้ังหมด 

จํานวนกุง
เพศผู 

%การรอด 
กุงเพศผู 

จํานวน
กุงเพศ
เมีย 

%การรอด 
กุงเพศเมีย 

ความ
หนาแนน 

(ตัว/ตาราง
เมตร) 

0 50 100 21 100 29 100 7 
31 50 100 21 100 29 100 7 
61 47 94 19 90 28 97 7 
77 46 92 18 86 28 97 7 
108 45 90 17 81 28 97 6 
136 41 82 16 76 25 86 6 
169 35 70 13 62 22 76 5 
196 27 54 8 38 19 66 5 
210 19 38 5 24 14 48 3 
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ตารางที่ 4-7 ตารางสรุปผลการรอดของกุงในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต) 
 
เวลา (วัน) จํานวนกุง

ท้ังหมด 
%อัตรา
การรอด 
ของกุง
ท้ังหมด 

จํานวนกุง
เพศผู (ตัว) 

%การรอด 
กุงเพศผู 

จํานวน
กุงเพศ
เมีย (ตัว) 

%การ
รอด กุง
เพศเมีย 

ความ
หนาแนน

(ตัว/ตาราง
เมตร) 

0 50 100 27 129 23 79 7 
31 49 98 27 129 22 76 7 
61 47 94 25 119 22 76 7 
77 45 90 25 119 20 69 6 
108 41 82 22 105 19 66 6 
136 41 82 2 10 19 66 6 
169 35 70 20 95 15 52 5 
196 32 64 17 81 15 52 5 
210 27 54 15 71 12 41 4 

 
ตารางที่ 4-8 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดควบคุม 
 

เวลา 
(วัน) 

น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

น้ําหนักเฉล่ีย 
กรัม ± SD [พิสัย] 

อัตราการเจริญเติบโต
(กรัม/วัน) 

0 1202.3 24.05 ± 5.30 [16.60-38.00] - 
31 1238.8 24.78 ± 5.26 [16.20-38.50] 0.02 
61 1342.4 28.56 ± 5.50 [19.80-42.00] 0.07 
77 1428.9 31.06 ± 5.41 [21.73-45.23] 0.09 
108 1542.7 34.28 ±7.18 [14.20-51.41] 0.09 
136 1501.5 36.62 ± 7.79 [21.50-56.90] 0.09 
169 1471.7 42.05 ± 9.59 [27.80-75.20] 0.11 
196 1336.9 49.51 ± 10.61 [77.60-27.30] 0.13 
210 1206.9 63.50+ 8.17 [48.50-76.90] 0.19 
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ตารางที่ 4-9 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต) 
 

เวลา 
(วัน) 

น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

น้ําหนักเฉล่ีย 
กรัม ± SD [พิสัย] 

อัตราการเจริญเติบโต
(กรัม/วัน) 

0 1232.7 24.65 ± 7.74 [12.40-44.20] - 
31 1193.8 24.36 ± 7.41 [22.70-41.50] -0.01 
61 1365.4 29.05 ± 6.71 [17.10-46.20] 0.07 
77 1427.12 31.71 ± 6.9 [19.04-50.52] 0.09 
108 1510.2 36.83 ± 7.10 [27.50-56.20] 0.11 
136 1611.8 39.31 ± 7.39 [27.30-56.70] 0.11 
169 1520.1 43.43 ± 8.52 [27.70-64.30] 0.11 
196 1550.7 48.46 ± 8.90 [34.70-71.10] 0.12 
210 1574.6 58.31 ± 10.86 [38.00-80.60] 0.16 

 
 4.2.4 ดุลของไนโตรเจนในระบบบอเล้ียงกุง 

ผลของการเปรียบเทียบแหลงและปริมาณของไนโตรเจนในระบบบอเล้ียงกุง ในเวลา
เร่ิมตนการทดลองและในวันสุดทายของการทดลอง แสดงในตารางที่ 4-10 และ 4-11 พบวาแหลง
ของไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุงมาจากอาหารเปนสวนใหญ เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุง (93-98%) จะคงอยูในน้ํา โดยปรมิาณไนโตรเจน
ทั้งหมด (ไนโตรเจนอินทรีย+ไนโตรเจนอนินทรีย) ที่พบในน้ําของบอชุดควบคุมมีปริมาณ 657 g-N 
สูงกวาที่พบในน้ําของบอชุดทดลองที่มีการบําบัดไนเตรตซึ่งมีปริมาณ 148 g-N และจากตารางที่ 
4-12 พบวาไนโตรเจนทั้งหมดในชุดควบคุมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นคิดเปน 73.16 % ในขณะที่ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในชุดทดลองลดลง ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 59.33 % แสดงใหเห็นวา
ระบบบําบัดไนเตรตสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบบอเล้ียงกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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ตารางที่ 4-10 ปริมาณไนโตรเจนที่มีการนําเขาสูระบบบอเล้ียงกุงตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุง 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

 

ไนโตรเจน
ในน้ํา 
 (g-N) 

กุง 
(g-N) 

อาหารเม็ด 
(g-N) 

ปลาหมึก 
(g-N) 

ไนโตรเจน
ในน้ํา 
 (g-N) 

กุง 
(g-N) 

อาหารเม็ด 
(g-N) 

ปลาหมึก 
(g-N) 

น้ําหนัก 146.05 8.19 175.95 53.03 134.18 8.40 194.95 53.16 
% 38.15 2.13 45.91 13.84 34.35 2.15 49.87 13.61 

 
ตารางที่ 4-11 ปริมาณไนโตรเจนในบอเล้ียงกุง ณ วันที่ 200 ของการทดลอง 

 
ปริมาณไนโตรเจนในวันสุดทาย 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
 

ไนโตรเจนในน้ํา 
 (g-N) 

ไนโตรเจนในกุง 
(g-N) 

ไนโตรเจนในน้ํา 
 (g-N) 

ไนโตรเจนในกุง 
(g-N) 

น้ําหนัก 657.45 9.11 148.25 10.56 
% 98.63 1.36 93.34 7.06 

 
ตารางที่ 4-12 ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุมและปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงในชุด

ทดลอง 
 

 ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ 
(g-N) 

ไนโตรเจนในวันสุดทาย 
(g-N) 

การเปลี่ยนแปลงของ
ไนโตรเจน (g-N) 

ชุดควบคุม 383.21 666.56 +283.35 
ชุดทดลอง 390.60 158.84 -231.76 

 



บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการการทดลอง 
 

5.1 สภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดไนเตรตดวยระบบบําบัดแบบทอยาว 
 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้เปนงานวิจัยที่ตอเนื่องมาจากงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) 
ซ่ึงไดปรับตั้งระบบบําบัดแบบทอยาวใหมีระยะเวลากักน้ํา 4.2 hr อัตราการเติมเมธานอล 9.30 ml/hr 
และใชเมธานอลความเขมขน 20% ผลจากการวิจัยนี้พบวาเมื่อปรับระยะเวลากักน้ําของระบบใหอยู
ระหวาง 2.3-3.5 ชั่วโมง อัตราการเติมเมธานอลที่เหมาะสม คือ 10 ml/hr โดยใชความเขมขนของ
เมธานอล 5% จะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบทอยาวไดอยางสมบูรณโดยไมมีการ
สะสมไนไตรตและไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 

ในทางปฏิบัติ หากไมมีการควบคุมที่ดีพอ มักจะเกิดสภาพลดซัลเฟตขึ้นในถังปฏิกรณทาํให
เกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงการบําบัดไนเตรตสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ําจะตองระวังไมใหเกิด
ปญหานี้ขึ้นเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา ผลการทดลองในหัวขอ 4.1.3 
แสดงถึงความสําเร็จในการนําระบบควบคุมอัตโนมัติมาชวยในการปรับการเติมเมธานอลเขาสู
ระบบบําบัด ซ่ึงเมธานอลจะเปนกลไกที่สําคัญในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันภายใน
ทอยาว ซ่ึงการปรับตั้งชวงของคา ORP ที่จะเปนตัวกําหนดการเติมเมธานอลในชวงแรกอาศัยขอมูล
ที่ไดจากงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ซ่ึงพบวาชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
ระหวาง -200 ถึง -400 mV ซ่ึงเปนชวงที่ระบบทอยาวสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ทําให
สามารถบําบัดไนเตรตไดอยางสมบูรณโดยไมเกิดการสะสมไนไตรต แตเมื่อไดมีการทดลอง
ปรับเปลี่ยนชวงของ ORP ก็พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม แตหาก
ปลอยใหมีการบําบัดมากเกินไป (ประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 90%) ก็จะเกิดความเสี่ยงที่จะเกิด
แกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น 

นอกจากการใชเครื่องควบคุมการเติมเมธานอลที่ใชชวงคา ORP มาเปนตัวส่ังการ การใช
เครื่องตั้งเวลาก็เปนแนวทางที่สามารถใชไดผล โดยผลการทดลองในหัวขอ 4.2.2.4 แสดงใหเห็นวา
สามารถนําขอมูลระยะเวลาวงรอบของการเติมเมธานอลที่เกิดในระหวางการควบคุมดวยระบบ
อัตโนมัติ เปล่ียนมาเปนการควบคุมการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลาแทน วิธีนี้แมวาจะมี
ประสิทธิภาพต่ํากวาแตก็ชวยลดตนทุนของการสรางระบบบําบัดลงไดมากเนื่องจากไมจําเปนตองมี
เครื่องตรวจวัดและเครื่องควบคุมที่ซับซอน 

เมื่อทําการเดินระบบบําบัดไนเตรตควบคูไปกับการเลี้ยงกุง พบวา ในเดือนที่ 4 ระบบบําบัด
ไนเตรตเกิดการอุดตัน มีแกสไนโตรเจนสะสมไนระบบจึงตองทําการรื้อไบโอบอลในทอยาว
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ออกมาลาง และทําการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตอีกครั้งหนึ่ง ผลการทดลองที่แสดงในหัวขอ 
4.2.2.2 ช้ีใหเห็นวาระบบสามารถปรับคืนสภาพความสามารถในการบําบัดเขาสูภาวะปรกติไดอยาง
รวดเร็ว แมวาจะมีการลางแบคทีเรียที่ติดเปนคราบหนาอยูตามไบโอบอลออกไปเกือบหมดก็ตาม 
ส่ิงนี้นับเปนขอดีของระบบบําบัดไนเตรตที่สามารถเริ่มตนการบําบัดไดอยางรวดเร็ว ตางจากระบบ
บําบัดที่ใชปฏิกิริยาไนตริฟเคชันซึ่งตองการเวลาอยางนอย 14-20 วันกอนที่ระบบจะเริ่มทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ (ระยะเวลาในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบบําบัดที่ใชกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชันจะใชเวลานานกวาแบคทีเรียในระบบบําบดัที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน)  
 
5.2 การศึกษาประสิทธิภาพระบบบําบัดไนเตรตสําหรับบอเล้ียงพอแมพนัธุกุงกุลาดํา 
 

5.2.1 คุณภาพน้ําในระบบบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน พบวาปริมาณแอมโมเนียมเฉลี่ยของชุด

ควบคุมเทากับ 0.08 + 0.05 mgNH4-N/L (คาสูงสุด 0.21 mgNH4-N/L) และปริมาณแอมโมเนียม
เฉล่ียของชุดทดลองเทากับ 0.07 + 0.05 mgNH4-N/L (คาสูงสุด 0.18 mgNH4-N/L) จะเห็นไดวา
ปริมาณแอมโมเนียมที่วัดไดทั้งสองชุดการทดลองอยูในระดับที่ปลอดภัยและเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของกุงกุลาดําตัวเต็มวัย ดังรายงานของ Chen et al.(1990) ซ่ึงไดศึกษาพบวาปริมาณ
แอมโมเนียมควรไมเกิน 4.26 mgNH4-N/L ในน้ําทะเลความเค็ม 20 psu นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ
แอมโมเนียมสูงสุดที่วัดไดนั้นมีคาต่ํากวาปริมาณแอมโมเนียมสูงสุดที่พบในการทดลองเลี้ยงพอแม
พันธุกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดของธัญญา พันธุฤทธ์ิดํา (2541) และ Menasveta 
et al.(2001) ซ่ึงมีคาสูงสุด 0.67 mgNH4-N/L และของ Tseng et al.(1998) ซ่ึงมีปริมาณสูงสุด 5.50 
mgNH4-N/L  

ในการศึกษานี้พบปริมาณไนไตรตเฉลี่ยในชุดควบคุมมีความเขมขน 0.04 
+ 0.19 mgNO2-N/L (คาสูงสุด 0.10 mgNO2-N/L) สวนชุดทดลองนั้นมีปริมาณไนไตรตเฉลี่ย 0.02 + 
0.01 mgNO2-N/L (คาสูงสุด 0.05 mgNO2-N/L) โดยพบวาปริมาณไนไตรตในชุดควบคุมมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง อยางไรก็ตามปริมาณไนไตรตที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุมนั้นยงัอยู
ในระดับที่ต่ํามากไมเปนอันตรายเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไนไตรตในระดับที่ปลอดภัยสําหรับกุง
กุลาดําซึ่ง Chen et al.(1990) ไดรายงานไวคือไมเกิน 10.60 mgNO2-N/L  นอกจากนี้ยังพบวาปรมิาณ
ไนไตรตที่ตรวจวัดไดในการศึกษาครั้งนี้มีคาต่ํากวาปริมาณไนไตรตที่วัดไดจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา
ในระบบปดของ Tseng et al.(1998) ซ่ึงมีไนไตรตความเขมขน 0.50 mgNO2-N/L สวนไนไตรตที่
พบในการเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดของธัญญา พันธุฤทธิ์ดํา 
(2541) และ Menasveta et al.(2001) จะมีปริมาณไนไตรตที่ไกลเคียงกัน คือระหวาง 0.002-0.029 
mgNO2-N/L ผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวาระบบบําบัดไนตริฟเคชันในบอบําบัดที่มีหัวพน
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อากาศและวัสดุกรอง สามารถบําบัดแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ และผล
จากการบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันก็คือการสะสมของไนเตรตในน้ํา ซ่ึงพบไดอยางชัดเจน
ในบอชุดควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดไนเตรต นอกจากนั้นการที่มีระบบบําบัดไนเตรตจะชวยปองกัน
การสะสมไนไตรตในน้ําที่เปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ เพราะในระหวาง
การบําบัดไนเตรตก็จะเกิดการบําบัดไนไตรตไปพรอมกัน 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่สรางขึ้นใชในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมปริมาณ
ไนเตรตในน้ําของบอชุดทดลองไวไดที่ระดับความเขมขนเฉลี่ย 17.10 + 4.88 mgNO3-N/L สวนชุด
ควบคุมนั้นพบวาปริมาณไนเตรตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น จาก 17.05 mgNO3-N/L มาเปน 87.77 
mgNO3-N/L โดยความเขมขนของไนเตรตในบอชุดควบคุมเพิ่มสูงกวา 50 mgNO3-N/L หลังจาก
เร่ิมตนการทดลองเปนเวลาประมาณ 100 วัน ซ่ึง Whiston, Turk และ Lee (1993) ไดเสนอไววา
ระดับของไนเตรตที่ปลอดภัยสําหรับระบบการเลี้ยงสัตวน้ําไมควรสูงกวา 50 mgNO3-N/L  เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณไนเตรตของชุดทดลองที่มีระบบบําบัดไนเตรตกับปริมาณไนเตรตที่เกิดขึ้นใน
ระบบการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบปดที่มีระบบบําบัดไนเตรตของธัญญา พันธุฤทธิดํา (2541) พบวา
ปริมาณไนเตรตของธัญญา พันธุฤทธิดํา (2541) มีคาสูงกวา คือ มีปริมาณไนเตรตเฉลี่ยเทากับ 35.75 
+ 4.89 mgNO3-N/L สวนระบบบําบัดไนเตรตของ Menasveta et al.(2001) สามารถควบคุมปริมาณ
ไนเตรตในระบบปดใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 30 mgNO3-N/L ซ่ึงใกลเคียงกับระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอที่สามารถควบคุมปริมาณไนเตรตใหอยูในระดับต่ํากวา 30 mgNO3-N/L ไดเชนกัน 

ในการทดลองนี้พบการสะสมฟอสเฟตเกิดขึ้นในน้ําทั้งในบอชุดควบคุมและชุด
ทดลอง โดยปริมาณฟอสเฟตของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นจาก 4.85 เปน 9.81 mgPO4-P/L และฟอสเฟต
ของชุดทดลองเพิ่มขึ้นจาก 6.06 เปน 10.25 – mgPO4-P/L ทั้งนี้เนื่องจากไมมีการบําบัดฟอสเฟตออก
จากระบบจึงทําใหปริมาณฟอสเฟตมีแนวโนมสูงขึ้น โดยปกติปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงน้ําจะต่ํา
มาก คือจะมีปริมาณของฟอสฟอรัสรวมในน้ําธรรมชาติไมเกิน 1 mgP/L เนื่องจากแบคทีเรียสามารถ
เปลี่ยนฟอสฟอรัสใหอยูในรูปออรโทฟอสเฟต (orthophosphate) ซ่ึงพืชน้ํา หรือพวกสาหราย
สามารถนําไปใชได (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจึงพบการสะสมของ
สารประกอบฟอสฟอรัสซึ่งสวนใหญมาจากอาหารกุง แตโดยทั่วไปการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําของ
บอเล้ียงสัตวน้ําคอนขางมีความยุงยากและยังไมมีการศึกษากันมากนัก 

การที่จัดใหมีหัวพนอากาศประสิทธิภาพสูงในบอบําบัดไนตริฟเคชัน และมีหัว
ทรายพนอากาศในบอเล้ียงกุง ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีอยางเพียงพอ โดยในบอชุด
ควบคุมและชุดทดลองมีอออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 5.56 - 8.77 mg/L ซ่ึงถือวาอยูในระดับที่
ยอมรับได คือมากกวา 5.5 mg/L และอยูในชวงมาตรฐานคุณภาพน้ําชายฝงประเภท 4 (เพื่อการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) ซ่ึงกําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ใหมีปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 4 mg/L 
ซ่ึงการที่น้ํามีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําสูงจะชวยลดการสะสมไนไตรตภายในบอดวย (Van Rijn 
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and Rivera, 1990) และอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองของน้ําในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงในการศึกษา
ครั้งนี้มีคา 26.97 + 1.19 oC และ 26.82 + 1.35 oC ในบอชุดควบคุมและบอชุดทดลองตามลําดับ ซ่ึง
เปนระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา (ธัญญา พันธุฤทธิดํา, 2541) 

pH ของน้ําในชุดควบคุมมีคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 7.81 + 0.43 ในขณะที่ pH 
ของชุดทดลองมีคาสูงกวาคือ 8.23 + 0.25 การที่ pH ของน้ําในบอชุดควบคุมที่ไมมีระบบบําบัด 
ไนเตรตมีคาต่ํา เปนผลที่สอดคลองกับการลดลงของปริมาณอัลคาลินิตีในบอชุดควบคุมซ่ึงเกิดจาก
แบคทีเรียในระบบบําบัดไนตริฟเคชันใชคารบอนในรูปของไบคารบอเนตเพื่อการเติบโต ในขณะที่
บอชุดทดลองซึ่งมีการบําบัดไนเตรตจะมีคา pH และอัลคาลินิตีสูงกวา เพราะการลดลงของ 
ไบคารบอเนตในน้ําเนื่องจากปฏิกริยาไนตริฟเคชันถูกชดเชยดวยการเพิ่มไบคารบอเนตในน้ําจาก
ปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน ทําให pH ของน้ําสูงขึ้น (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) อยางไรก็ตามคาความ
กรด-ดางของทั้งสองชุดการทดลองมีความเหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดํา สําหรับการเลี้ยงกุง
กุลาดํานั้น pH ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุงควรมีคาอยูในระดับ 7.5-8.5 โดยปกติ pH จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก แตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการสะสมหรือเนาเสียของอาหารที่ตกคางจากสิ่ง
ขับถายของกุง ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง pH จะสงผลตอการเติบโตและการลอกคราบของกุง (วิชัย  
ลาภจตุพร และ อรทัย เดี่ยววาณิชย, 2535) 

ในระหวางจากการทดลอง พบวาอัลคาลินิตีในบอในชุดควบคุมมีการลดลงอยาง
มากจนเหลือเพียง 30 mgCO3

2-/L ในวันที่ 140 ซ่ึงเปนระดับที่ต่ํามากจนมีผลตอการเติบโตของกุง 
จากการสังเกตพบวากุงจะมีสภาพออนแอและเปลือกนิ่ม หากปลอยท้ิงไวก็อาจจะตายทั้งหมด จึง
จําเปนตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพิ่อเพิ่มอัลคาลินิตีใหกับบอชุดควบคุม ในขณะที่บอชุด
ทดลองไมพบปญหาการลดของอัลคาลินิตี แสดงใหเห็นประโยชนของการติดตั้งระบบบําบัด 
ไนเตรตเขากับบอเล้ียงสัตวน้ํา และผลการทดลองที่พบสอดคลองกับการทดลองของ Aboutboul, 
Arviv and Van Rijn (1995) ซ่ึงพบวาการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะทําใหคา pH ของน้ําใน
บอสูงขึ้น และทําใหระบบมีอัลคาลินิตี้สูงขึ้นดวย นอกจากนั้นระหวางการเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟเคชัน จะมีกรดไนตริก และไนไตรตเกิดขึ้น ซ่ึงจะเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคา pH ของน้ํา
ลดลงได (Koiler and Avtation, 1985) 

 
5.2.2 การเติบโตและอัตราการรอดของกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียน 

ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเติบโตและอัตราการรอดของกุงกุลาดําใน
ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด มีอยูเปนจํานวนมาก เชน คุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยง ลักษณะ
วิธีการเลี้ยง คุณภาพของกุง ความหนาแนน อายุและขนาดของกุง ปริมาณและคุณภาพของอาหารที่
ให ตลอดจนระยะเวลาที่เล้ียงกุงในระบบประกอบกัน (Tseng et al., 1998; Davis and Arnold, 
1998) และจากผลการทดลองพบวาอัตราการเติบโตของกุงในบอชุดควบคุมและชุดทดลองไม
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แตกตางกัน แตพบวาบอชุดทดลองที่มีการบําบัดไนเตรตมีอัตราการรอดที่ดีกวาในระยะยาว ใน
ความเปนจริงหากไมมีการเติมปูนโซเดียมไบคารบอเนตลงในน้ําของบอชุดควบคุมในวันที่ 140 ก็
อาจจะทําใหอัตรารอดของกุงในบอชุดควบคุมมีคาต่ําลงกวานี้มาก นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการรอด
ของกุงแตละเพศมีความแตกตางกัน และลักษณะทางกายภาพของกุงในชุดทดลองคอนขางแข็งแรง 
เปลือกของกุงไมนิ่มเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของกุงในชุดควบคุม ซ่ึงอาจกลาวไดวา
สภาพแวดลอมของบอในชุดทดลองมีความเหมาะสมตอการเจริญของกุงกุลาดํามากกวาชุดควบคุม 
ผลการเปรียบเทียบการเติบโตของกุงที่ไดจากการทดลองนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีการทํามาแลว
พบวา อัตราการเติบโตของกุงมีคาใกลเคียงกันกับผลของ Menasveta et al. (2001) และมีคาต่ํากวา
อัตราการเติบโตของพอแมพันธุกุงขาว Litopenaeus vanamai ที่เล้ียงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
เล็กนอย (ตารางที่ 5-13) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตรารอดของกุงในชุดการทดลองของการศึกษา
นี้พบวามีอัตรารอดสูงกวา 50% ในระยะเวลาการเลี้ยง 7 เดือน และกุงที่เล้ียงในชุดทดลองนี้มีความ
แข็งแรงมากกวาชุดควบคุม ซ่ึงถือวาผลการทดลองที่ไดเปนผลที่นาพอใจ นอกจากนี้ยังพบการ
พัฒนาของถุงเสปรมของกุงเพศผู และเกิดการผสมพันธุของกุงขึ้นในบอ แตไมพบการพัฒนารังไข
ของกุงเพศเมียเนื่องจากกุงยังมีขนาดเล็กและไมไดใหอาหารเสริมพิเศษสําหรับเรงการเจริญพันธุ 
ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้มีเปาหมายหลักในการศึกษาและพัฒนาระบบบําบัดไนเตรต ผลการทดลอง
ที่เกี่ยวของกับการเติบโตของกุงจึงเปนเพียงผลเบื้องตนที่จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีก 

 
ตารางที่ 5-13 อัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของพอแมพันธุกุงที่เล้ียงในระบบหมุนเวียน

น้ําทะเลแบบปด 
ชนิดของกุง อัตราการเติบโต 

(กรัม/วัน) 
อัตราการรอด 

(%) 
เอกสารอางอิง 

กุงกุลาดํา 0.13-0.14 11-27 ธัญญา พันธุฤทธิ์ดํา (2541) 
กุงขาว (Litopenaeus 

vanamai) 
0.18 85 Otoshi et al. (2003) 

กุงกุลาดํา 0.16-0.19 38-54 ผลการศึกษานี ้
 
5.3 สมดุลไนโตรเจน 
 

ผลการศึกษาสมดุลไนโตรเจน (Nitrogen balance หรือ Nitrogen Budget) โดยประเมิน
ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงสัตวน้ํา เปรียบเทียบกับไนโตรเจนในวัน
สุดทายของการทดลอง ในหัวขอ 4.2.4 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่มีรายงานไวแลว พบวา
ไนโตรเจนจากอาหารที่เขาไปอยูในตัวกุงของการทดลองนี้มีคาต่ํากวาการเลี้ยงกุงในสภาวะบอดิน
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ตามที่ Coddington (1995) และ Briggs and Smith (1998) ไดรายงานไวมาก แสดงวาประสิทธิภาพ
ของการนําไนโตรเจนไปใชมีคาต่ํา สงผลใหไนโตรเจนสวนใหญจะพบอยูในน้ํา 

 
ตารางที่ 5-14 การเปรียบเทียบผลของการศึกษาดุลไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงจากเอกสารที่ไดมี

รายงานไวกับผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ 
 
รอยละของไนโตรเจนจาก
การใหอาหารตอปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในบอ

ตลอดการเลี้ยง 

รอยละของไนโตรเจนที่
พบในตัวสัตวน้ํา

เปรียบเทียบกับไนโตรเจน
ท้ังหมดในบอ 

รอยละของไนโตรเจนที่
พบในน้ํา เปรียบเทียบกับ
ไนโตรเจนทั้งหมดในบอ 

เอกสารอางอิง 

40 16 72 Coddington (1995) 
78 18 30 Briggs and Smith 

(1998) 
59-63 1.3-7 93-98 ผลจากการศึกษานี ้

 
 เมื่อพิจารณาขอมูลจากตารางที่ 5-13 พบวาแมสัดสวนปริมาณไนโตรเจนที่พบในน้ําของบอ
ชุดควบคุมและชุดทดลองจะมีคาไมตางกันมากนัก (98 และ 93 % ตามลําดับ) แตเมื่อพิจารณา
ปริมาณของไนโตรเจนในน้ํา (ตาราง 5-14) จะเห็นไดวาปริมาณไนโตรเจนในน้ําของบอชุดควบคุม 
(654 g-N/pond) มีมากกวาบอชุดทดลอง (148 g-N/pond) ถึง 4.4 เทาตัว ซ่ึงไนโตรเจนที่หายไปก็คือ
การเปลี่ยนไนเตรตไปเปนแกสไนโตรเจนโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันภายในระบบบําบัด 
ไนเตรตแบบทอยาว 
 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

ปจจัยที่ทําใหระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวนี้ มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตได
โดยไมเกิดการสะสมไนไตรต และไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด พบวาอัตราการเติมเมธานอลที่
เหมาะสมคือ 10 ml/L และความเขมขนที่เหมาะสมคือ 5% ซ่ึงปจจัยทั้งสองจะทําใหระบบสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดมากกวา 80% แตปญหาที่พบ คือ เมื่อใหระบบทํางานอยางตอเนื่อง จะพบแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น จึงตองมีการหยุดเติมเมธานอล เพื่อใหระบบมีเสถียรภาพในการบําบัด ดังนั้น
จึงตองควบคุมระบบการเติมเมธานอล จึงไดทําการศึกษา ซ่ึงไดใชคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(ORP) เปนตัวกําหนดการเติมเมธานอลใหกับระบบ พบวา การควบคุมการเติมเมธานอลดวยมือ 
และดวยระบบอัตโนมัติ สามารถทําใหระบบบําบัดไนเตรตได แตการควบคุมการเติม   เมธานอล
ดวยระบบอัตโนมัติ จะใหความสะสะดวกและคงที่มากกวาการควบคุมดวยมือ  

เนื่องจากระบบบําบัดไนเตรตเกิดการอุดตัน จึงทําการลางและติดตั้งระบบใหม ทําให 
ระยะเวลากักเก็บน้ําเร็วข้ึน จึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของการทํางานของ
ระบบ ทั้งสองระยะเวลาการกักเก็บน้ํา พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตมากกวา 
80% ขึ้นไปทั้งสองระบบ แตระยะเวลาที่ใชในแตละรอบของการเติมเมธานอลพบวา ที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 1-2 ชั่วโมงเร็วกวา และมีการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในระยะเวลาที่ส้ันกวา ที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 3-4 ชั่วโมง 

ชวงคาศักยออกซิเดชัน- รีดัชัน (ORP) สําหรับควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบ เปน
ปจจัยหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจากชวงคา ORP-200 ถึง -400 mV พบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น ดงันั้น
เพื่อเปนการลดปญหาการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด จึงตองมีการปรับชวงคา ORP ใหเหมาะสม 
โดยไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดตลอดระยะเวลาการทํางานของระบบบําบัดไนเตรต ผลที่ไดคือ 
ชวง -310 ถึง 320 mV เปนชวงที่เหมาะสม เนื่องจากระบบสามารถบําบัดไนเตรตไดมากกวา 80% 
และไมเกิดแกสไฮโดรเจรนซัลไฟด 

การใชเครื่องตั้งเวลาในการควบคุมการเติมเมธานอลแทน ORP controller พบวาระบบ
สามารถทํางานไดแตชวงระยะเวลาที่เกิดการบําบัดนั้นนอยกวา 50 นาที เมื่อเทียบกับการใชเวลา
ทั้งหมดในรอบของการเติมเมธานอล ซ่ึงใชเวลา 198 นาที ดังนั้นประสิทธิภาพในการบําบัดของ
ระบบบัดไนเตรตจึงต่ํากวาการควบคุมดวย ORP controller 
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เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเค็มในระบบการเลี้ยงกุงกุลาดํา พบวาไมมีผลตอการบําบัด
ของระบบบําบัดไนเตรต สังเกตไดจากการขึ้น-ลง ของคา ORP พบวา ลักษณะการขึ้น-ลงของคา 
ORP มีลักษณะเชนเดียวกับ ลักษณะการขึ้น-ลงของคา ORP กอนการเปลี่ยนแปลงความเค็ม 

ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนเวลานานจําเปนตองมีระบบบําบัด
ไนเตรต ซ่ึงระบบบําบัดไนเตรตที่ทําการศึกษาในครั้งนี้พบวา สามารถชวยลดการสะสมของ
สารประกอบไนโตรเจน และชวยรักษาปริมาณไนเตรตไมใหมีการสะสมเพิ่มขึ้น โดยระบบบําบัด
ไนเตรตสามารถบําบัดไนเตรตที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัด 
ไนเตรตโดยใชกับระบบเลี้ยงกุงกุลาดํา เปนเวลา 210 วัน พบวา ระบบบําบัดไนเตรต สามารถชวย
ทําใหระบบการเพาะเลี้ยงมีสารประกอบไนโตรเจนลดลง มากกวา 50% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
การเลี้ยงที่ไมมีระบบบําบัด ซ่ึงมีการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน มากกวา 70 % 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 210 วัน พบวาในชุดควบคุมที่ไมมีการติดตั้งระบบบําบัด 
ไนเตรต อัลคาลินิตี และ pH มีแนวโนมลดตํ่าลง ซ่ึงมีผลตอกุงกุลาดําโดยทําใหกุงกุลาดํามีเปลือก
นิ่มไมแข็งแรง จึงตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเพิ่มอัลคาลินิตี และ pH ใหกับระบบ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตกลับพบวา อัลคาลินิตี และ pH มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงกุลาดํา 

เมื่อทําการตรวจหา Vibrio sp. พบวา มีปริมาณที่นอยมากไมเปนอันตรายตอกุงกุลาดําที่ทํา
การเลี้ยง 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ในเรื่องการควบคุมระบบดวยเครื่องตั้งเวลา เพื่อเปนการลด
คาใชจายในการบําบัด 

2. ควรมีศึกษาการนําระบบบําบัดไนเตรตไปใชกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชนิดอ่ืนเพื่อเปน
ทางเลือกสําหรับเกษตรกรตอไป 

3. ควรมีการศึกษาแหลงคารบอนชนิดอ่ืน เพื่อเพิ่มทางเลือกใหกับระบบ และสามารถลด
คาใชจายในการบําบัด 

4. ควรมีการศึกษาวัสดุที่ใชเปนที่ยึดเกาะของแบคทีเรียในระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ เพื่อ
เพิ่มทางเลือก และสามารถทดแทนกันได 

5. ควรมีการศึกษาองคประกอบชนิดของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบทอยาว เพื่อนําความรูที่
ไดไปพัฒนาระบบใหมีศักยภาพในการทํางานเพิ่มขึ้น และสามารถนําความรูที่ไดจาก
การศึกษาไปประยุกตใชกับระบบบําบัดสําหรับบําบัดไนเตรตในน้ําเสียชนิดอื่นๆ ตอไป 
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กราฟที่ 1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนียม (NH4-N) (หวัขอที่ 3.4.1) 
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กราฟที่ 2 กราฟมาตรฐานไนไตรท (NO2-N) (หวัขอที่ 3.4.2) 
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y = 3.1526x
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กราฟที่ 3 กราฟมาตรฐานไนเตรท (NO3-N) (หวัขอที่ 3.4.3) 
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กราฟที่ 4 กราฟมาตรฐานไนเตรท (NO3-N) (หวัขอที่ 3.4.4) 
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กราฟที่ 5 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต (PO4-P) (หวัขอที่ 3.4.6) 
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ตารางที่ 1 อัตราการเติมเมธานอล และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ (หัวขอ 4.1.1) 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flowrate of MeOH. Nitrate In SD Nitrate Out SD  Nitrate Treatment SD
(hr) (%) (ml/hr) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L) (%)

12/5/2003 0 0 20 0 33.55 0.51 17.00 0.26 49.33 1.02
13/5/2003 1 5.51 20 25 34.17 0.24 20.59 0.53 39.73 1.37
14/5/2003 2 3.09 20 25 33.57 0.70 25.16 0.26 25.03 1.11
15/5/2003 3 3.09 20 15 34.21 0.40 20.98 0.38 38.66 1.41
16/5/2003 4 3.09 20 15 32.62 1.22 20.53 3.40 46.07 4.32
17/5/2003 5 3.09 20 10 38.67 1.02 0.47 0.25 98.78 0.66
18/5/2003 6 3.09 20 10 32.97 0.49 19.21 0.86 41.71 3.50
19/5/2003 7 3.98 20 10 34.64 0.97 22.32 0.34 35.51 2.70
20/5/2003 8 3.98 20 10 36.91 0.41 3.77 0.15 89.79 0.52
21/5/2003 9 3.09 20 10 29.55 0.09 5.10 0.06 82.74 0.22
22/5/2003 10 3.09 20 10 33.43 0.62 1.86 0.28 94.44 0.80
23/5/2003 11 3.5343 20 10 31.20 0.24 0.37 0.09 98.81 0.28
24/5/2003 12 1.848 20 10 26.93 0.53 1.09 0.15 95.96 0.60
25/5/2003 13 1.848 20 10 24.20 0.83 1.47 0.23 93.93 1.04
26/5/2003 14 2.6103 20 10 26.31 0.45 1.23 0.14 95.31 0.55
27/5/2003 15 2.6103 20 10 24.86 0.30 15.88 0.18 98.29 0.71
28/5/2003 16 2.42088 20 10 28.58 0.21 7.98 0.09 35.56 2.83
29/5/2003 17 1.8018 20 10 25.64 0.19 6.76 0.11 73.64 0.59
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ตารางที่ 2 อัตราการเติมเมธานอล ปริมาณแอมโมเนียม และไนไตรต กอนและหลังการบําบัด (หัวขอ 4.1.1) 
 

date day Retention time Flowrate of MeOH. Nitrite In SD Nitrite Out SD Ammoniam In SD Ammoniam Out SD
(hr) (ml/hr) (mgNO2-N/L) (mgNO2-N/L) (mgNH4-N/L) (mgNH4-N/L)

12/5/2003 0 0 0 0.02 0.01 13.33 0.45 0.33 0.08 0.45 0.14
13/5/2003 1 5.51 25 0.23 0.04 12.31 0.66 0.29 0.11 0.42 0.03
14/5/2003 2 3.09 25 0.12 0.02 8.17 0.10 0.35 0.04 0.34 0.04
15/5/2003 3 3.09 15 0.29 0.03 13.52 0.14 0.41 0.11 0.27 0.05
16/5/2003 4 3.09 15 0.06 0.00 22.28 0.68 0.35 0.09 0.26 0.16
17/5/2003 5 3.09 10 0.01 0.00 0.50 0.04 0.43 0.05 0.25 0.10
18/5/2003 6 3.09 10 0.02 0.00 8.64 0.06 0.34 0.05 0.34 0.13
19/5/2003 7 3.98 10 0.05 0.00 19.22 0.10 0.35 0.03 0.33 0.04
20/5/2003 8 3.98 10 0.08 0.08 5.32 0.03 0.29 0.06 0.22 0.12
21/5/2003 9 3.09 10 0.01 0.01 0.01 0.00 0.38 0.00 0.31 0.03
22/5/2003 10 3.09 10 0.16 0.27 0.07 0.00 0.33 0.02 0.29 0.22
23/5/2003 11 3.53 10 0.07 0.01 0.03 0.00 0.38 0.13 0.34 0.03
24/5/2003 12 1.85 10 0.07 0.00 0.01 0.00 0.32 0.04 0.34 0.10
25/5/2003 13 1.85 10 0.01 0.00 0.01 0.00 0.31 0.06 0.40 0.14
26/5/2003 14 2.61 10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.32 0.08 0.33 0.07
27/5/2003 15 2.61 10 0.03 0.00 0.02 0.00 0.36 0.28 0.33 0.13
28/5/2003 16 2.42 10 0.03 0.01 1.11 0.01 0.34 0.05 0.32 0.04
29/5/2003 17 1.80 10 0.14 0.01 0.65 0.00 0.38 0.00 0.37 0.02  
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ตารางที่ 3 ความเขมขนของเมธานอล และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ (หวัขอ 4.1.2) 
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flow rate of MeOH. ORP Nitrate In SD Nitrate Out SD  Nitrate Treatment SD
(hr) (%) (ml/hr) (mV) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L) (%)

9/6/2003 0 2.43 20 10 60 26.22 0.22 22.75 0.22 -5.27 0.65
10/6/2003 1 2.52 20 10 -69 26.47 0.14 15.30 0.07 25.58 0.36
11/6/2003 2 3.58 20 10 -361 25.06 0.08 4.88 0.12 80.53 0.52
12/6/2003 3 1.69 10 10 -285 25.56 0.04 0.89 0.04 96.53 0.16
13/6/2003 4 3.05 10 10 -494 29.85 0.09 1.75 0.25 94.13 0.85
14/6/2003 5 2.59 5 10 -481 31.93 0.32 0.72 0.16 97.75 0.51
15/6/2003 6 2.84 5 10 -480 31.60 0.22 0.12 0.17 99.61 0.55
16/6/2003 7 2.40 5 10 -456 29.11 0.43 2.32 0.11 92.03 0.50  

 
 
ตารางที่ 4 ความเขมขนของเมธานอล ไนไตรต และแอมโมเนียม (หัวขอ 4.1.2) 
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Nitrite In SD Nitrite Out SD Ammoniam In SD Ammoniam Out SD
(hr) (%) (mgNO2-N/L) (mgNO2-N/L) (mgNH4-N/L) (mgNH4-N/L)

9/6/2003 0 2.43 20 0.04 0.01 0.46 0.01 0.25 0.15 0.36 0.03
10/6/2003 1 2.52 20 0.11 0.01 3.69 0.12 0.38 0.00 0.39 0.19
11/6/2003 2 3.58 20 0.02 0.00 0.03 0.00 0.30 0.06 0.39 0.06
12/6/2003 3 1.69 10 0.10 0.00 0.33 0.00 0.34 0.19 0.40 0.06
13/6/2003 4 3.05 10 0.03 0.00 0.06 0.00 0.28 0.06 0.34 0.03
14/6/2003 5 2.59 5 0.04 0.01 0.09 0.01 0.28 0.08 0.22 0.11
15/6/2003 6 2.84 5 0.03 0.00 0.05 0.00 0.29 0.08 0.25 0.07
16/6/2003 7 2.40 5 0.04 0.00 0.05 0.00 0.35 0.02 0.34 0.06  
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ตารางที่ 5 คา ORP และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตระหวางการควบคุมดวยมือกับการควบคมุดวยระบบอตัโนมัติ (หวัขอ 4.1.3) 
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flow rate of MeOH. ORP Nitrate In SD Nitrate Out SD  Nitrate Treatment SD
(hr) (%) (ml/hr) (mV) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L) (%)

16/6/2003 0 2.54 5 10 -203 29.11 0.40 20.31 0.07 30.22 1.11
16/6/2003 1 2.84 5 10 -445 26.89 0.14 5.99 0.26 77.72 0.91
17/6/2003 2 1.40 5 10 -138 26.77 0.36 20.15 0.04 24.71 0.88
18/6/2003 3 0.43 5 10 -456 31.65 0.34 2.20 0.04 93.06 0.07
19/6/2003 4 2.24 5 10 -116 28.22 0.16 23.52 0.41 16.65 1.23
20/6/2003 5 2.84 5 10 -425 29.17 0.20 0.97 0.05 96.66 0.18
24/6/2003 6 2.73 5 10 -256 26.72 0.12 18.02 0.09 32.57 0.12
25/6/2003 7 2.01 5 10 -252 25.83 0.74 6.23 0.36 75.85 2.08
26/6/2003 8 2.45 5 10 -418 28.91 0.44 1.31 0.48 95.47 1.70
27/6/2003 9 2.13 5 10 -406 26.08 0.00 0.41 0.35 98.43 1.34  

 
 
ตารางที่ 6 ปริมาณแอมโมเนยีม และไนไตรต กอนและหลังการบําบัด (หัวขอ 4.1.3)  
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flow rate of MeOH. ORP Nitrite In SD Nitrite Out SD
(hr) (%) (ml/hr) (mV) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L)

16/6/2003 0 2.54 5 10 -203 0.04 0.01 0.01 1.87
16/6/2003 1 2.84 5 10 -445 0.21 0.03 0.00 0.17
17/6/2003 2 1.40 5 10 -138 0.08 0.00 0.01 1.05
18/6/2003 3 0.43 5 10 -456 0.03 0.01 0.00 0.03
19/6/2003 4 2.24 5 10 -116 0.03 0.00 0.00 0.25
20/6/2003 5 2.84 5 10 -425 0.14 0.01 0.00 0.03
24/6/2003 6 2.73 5 10 -256 0.04 0.01 0.01 3.24
25/6/2003 7 2.01 5 10 -252 0.44 0.00 0.00 0.80
26/6/2003 8 2.45 5 10 -418 0.03 0.00 0.01 0.06
27/6/2003 9 2.13 5 10 -406 0.02 0.00 0.01 0.06  
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ตารางที่ 7 คุณภาพน้ําของชุดควบคุมและชดุทดลอง (หวัขอ 4.2.1) 
 

Date Day Control Pond Treatment Pond
Nitrate SD Ammoniam SD Nitrite SD Phosphate SD Nitrate SD Ammoniam SD Nitrite SD Phosphate SD

(mg-N/L) (mgNH4-N/L) (mg-N/L) (mg-P/L) (mg-N/L) (mgNH4-N/L) (mg-N/L) (mg-P/L)
21/8/2003 0 19.02 0.72 0.01 0.00 0.03 0.00 6.54 0.01 17.89 1.20 0.01 0.00 0.03 0.00 6.78 0.03
31/8/2003 10 17.05 1.26 0.04 0.00 0.01 0.00 4.85 0.01 14.05 1.01 0.05 0.00 0.01 0.00 6.06 0.00
10/9/2003 20 26.18 1.49 0.07 0.00 0.02 0.00 6.16 0.00 19.43 1.25 0.05 0.00 0.02 0.00 6.42 0.00
20/9/2003 30 27.14 0.52 0.13 0.00 0.03 0.00 8.26 0.00 17.35 0.31 0.05 0.00 0.02 0.00 8.10 0.01
30/9/2003 40 40.94 0.51 0.06 0.00 0.03 0.00 7.37 0.00 18.96 0.12 0.03 0.00 0.02 0.00 10.25 0.01
10/10/2003 50 50.56 1.00 0.19 0.06 0.03 0.00 5.33 0.00 18.93 0.12 0.15 0.00 0.04 0.00 8.05 0.09
20/10/2003 60 50.59 0.76 0.12 0.03 0.06 0.00 8.40 0.04 27.16 0.31 0.15 0.01 0.05 0.00 9.10 0.09
30/10/2003 70 51.85 2.96 0.10 0.01 0.06 0.00 9.07 0.12 27.16 0.16 0.15 0.01 0.03 0.00 8.78 0.01
10/11/2003 80 36.17 0.76 0.08 0.00 0.04 0.00 7.53 0.05 18.28 0.17 0.10 0.01 0.02 0.00 7.60 0.17
19/11/2003 90 45.60 0.23 0.06 0.00 0.10 0.00 8.31 0.07 13.56 0.12 0.08 0.01 0.04 0.00 8.62 0.03
28/11/2003 100 53.05 0.91 0.05 0.01 0.03 0.00 8.50 0.08 19.48 5.58 0.03 0.01 0.01 0.00 8.67 0.08
10/12/2003 110 54.03 0.39 0.01 0.00 0.03 0.00 8.14 0.10 16.73 0.47 0.00 0.00 0.01 0.00 8.15 0.01
19/12/2003 120 55.95 5.32 0.05 0.01 0.03 0.00 9.20 0.01 12.96 0.35 0.02 0.01 0.02 0.00 8.88 0.08
30/12/2003 130 63.07 0.11 0.21 0.36 0.03 0.00 8.99 0.04 11.83 0.50 0.01 0.01 0.02 0.00 8.83 0.06
10/1/2004 140 63.09 5.23 0.06 0.03 0.04 0.00 9.81 0.04 5.72 2.60 0.09 0.03 0.03 0.00 9.50 0.01
20/1/2004 150 72.67 0.39 0.18 0.03 0.06 0.00 8.38 0.04 11.73 0.29 0.18 0.05 0.02 0.00 9.26 0.08
30/1/2004 160 78.00 1.10 0.06 0.00 0.04 0.00 7.50 0.03 16.22 1.02 0.09 0.00 0.02 0.00 8.52 0.01
10/2/2004 171 85.40 0.16 0.05 0.01 0.04 0.00 7.65 0.60 18.95 2.48 0.02 0.01 0.01 0.00 9.24 0.04
20/2/2004 180 79.60 0.36 0.05 0.00 0.04 0.00 6.35 0.07 17.58 0.66 0.02 0.00 0.01 0.00 6.32 0.22
29/2/2004 192 84.13 0.96 0.05 0.03 0.06 0.00 6.94 0.02 18.10 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 7.72 0.01
10/3/2004 200 84.99 0.45 0.08 0.01 0.05 0.00 6.31 0.00 19.06 0.25 0.06 0.00 0.01 0.00 6.61 0.03
20/3/2004 210 87.77 0.12 0.07 0.01 0.07 0.00 6.32 0.02 12.39 0.33 0.06 0.00 0.01 0.00 7.23 0.01  
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ตารางที่ 7 คุณภาพน้ําของชุดควบคุมและชดุทดลอง (หวัขอ 4.2.1) (ตอ) 
 

Date Day Control Pond Treatment Pond
Temperature pH DO Salinity Alkalinity Temperature pH DO Salinity Alkalinity

(c) (mg/L) (psu) (mg/L) (c) (mg/L) (psu) (mg/L)
21/8/2003 0 27 8.11 5.56 25 110 27 8 5.89 25 108
31/8/2003 10 27 7.88 5.56 25 90 27 7.95 5.89 25 120
10/9/2003 20 28 7.96 6.83 25 85 28 8.15 6.03 25 130
20/9/2003 30 25.5 7.82 6.99 26 76 25.5 8.03 6.52 26 125
30/9/2003 40 26.8 7.7 7.02 26 81 26.5 7.99 6.78 26 145
10/10/2003 50 26.5 7.71 6.89 27 71 26.8 8.13 6.59 27 145
20/10/2003 60 24 7.46 6.89 27 60 24 7.96 7.02 27 140
30/10/2003 70 28.5 7.39 6.92 29 52 28 8 6.95 29 142
10/10/2003 81 28.5 7.67 6.92 25 50 28.6 8.08 6.94 25 145
19/11/2003 90 27.5 7.49 6.89 25 50 28.6 8.67 7.96 25 110
28/11/2003 99 26.7 7.28 8.15 25 35 26.5 8.27 8.11 25 150
10/12/2003 110 26.6 7.36 8.3 25 30 28.3 8.34 8.2 25 170
19/12/2003 119 27.8 7.78 7.9 25 40 25.3 8.6 8.4 25 183
30/12/2003 130 25.8 7.32 8.42 26 32 24.6 8.09 8.77 25 149
10/1/2004 141 28.3 7.33 7.75 25 38 26.7 8.41 8.17 25 218
20/1/2004 151 27 8.15 8.09 25 196 27 7.98 8.04 25 162
30/1/2004 161 27 8.27 8.6 26 215 27 8.23 8.65 26 194
10/2/2004 171 25 8.45 8.75 25 210 25 8.41 8.36 25 215
20/2/2004 180 28 8.88 8.23 25 205 28 8.52 8.19 25 180
29/2/2004 190 28 8.26 7.94 32 200 28 8.7 7.99 32 210
10/3/2004 200 28 8.55 8.21 36 225 28 8.67 8.16 36 210
20/3/2004 210 28 8.16 8.06 34 196 28 8.15 8.03 34 215  

 
 
 
 
 
 
 



 97

ตารางที่ 8 ระยะเวลากกัเกบ็น้าํของระบบบําบัดไนเตรตและประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตโดยใช
คา ORP ในชวง -200 ถึง -400 mV ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3-4 ช่ัวโมง (หวัขอ 4.2.2.2) 

 
date Time Retention time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (hr) (mV) (%)
7/8/2003 0 3.58 -200 19.49 0.10

60 3.58 -198 19.16 0.55
120 3.58 -198 57.27 0.03
180 3.58 -202 72.62 0.03
240 3.58 -209 75.58 0.02
300 3.58 -209 76.79 0.11
360 3.58 -212 73.28 0.40
420 3.58 -212 77.65 0.03
480 3.58 -214 82.44 0.27
540 3.58 -214 80.42 0.43
600 3.58 -215 84.19 0.05
660 3.58 -219 85.38 0.21
720 3.58 -235 86.97 0.03
780 3.58 -255 85.38 0.35
840 3.58 -247 88.52 0.08
900 3.58 -278 87.72 0.21
960 3.58 -348 87.59 0.03
980 3.58 -380 88.22 0.05
985 3.58 -388 88.65 0.25
990 3.58 -400 87.79 0.37
1000 3.58 -423 69.99 1.36
1050 3.58 -438 69.66 0.14  
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ตารางที่ 9 ระยะเวลากกัเกบ็น้าํของระบบบําบัดไนเตรต และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตโดยใช
คา ORP ในชวง -200 ถึง -400 mV ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 1-2 ช่ัวโมง (หวัขอ 4.2.2.2) 

 
date Time Retention time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (hr) (mV) (%)
11/12/2003 0 1.29 -200 31.22 0.49

30 1.29 -193 20.25 0.63
60 1.29 -198 57.81 0.00
90 1.29 -202 72.62 0.03
120 1.29 -209 75.88 0.02
150 1.29 -209 79.48 0.01
180 1.29 -210 76.54 0.36
210 1.29 -212 77.65 0.03
240 1.29 -214 84.43 0.23
270 1.29 -214 81.69 0.37
300 1.29 -215 84.73 0.04
330 1.29 -218 87.03 0.18
360 1.29 -235 86.97 0.03
390 1.29 -245 87.21 0.26
420 1.29 -247 88.52 0.08
450 1.29 -278 87.72 0.21
480 1.29 -350 87.59 0.03
510 1.29 -380 88.22 0.05
540 1.29 -388 88.65 0.25
570 1.29 -400 87.79 0.37
600 1.29 -428 75.07 0.08
630 1.29 -438 69.66 0.14  
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ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตควบคุมดวยดา ORP โดยใชคา ORP ในชวง -300 ถึง        
-330 mV (หวัขอ 4.2.2.3) 

 
date Time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (mV) (%)
26/11/2003 0 -302 32.02 0.09

10 -271 42.39 0.00
20 -254 37.08 0.20
30 -240 22.50 0.05
40 -231 21.31 0.05
50 -226 72.72 0.00
60 -227 78.84 0.14
70 -229 80.66 0.00
80 -239 87.79 0.07
90 -245 89.30 0.07
100 -297 89.27 0.06
110 -335 88.56 0.01
120 -349 89.08 0.01
130 -361 89.31 0.03
140 -364 89.10 0.25
150 -369 89.18 0.00
160 -344 64.29 0.00
170 -297 26.44 0.30  

 
 
ตารางที่ 11 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตควบคุมดวยดา ORP โดยใชคา ORP ในชวง -310 ถึง           

-320 mV (หวัขอ 4.2.2.3) 
 

date Time ORP  Nitrate Treatment SD
(min) (mV) (%)

12/11/2003 0 -309 36.85 0.81
10 -279 24.21 0.09
20 -257 20.49 0.00
30 -244 19.81 0.00
40 -236 21.65 0.07
50 -240 85.07 0.01
60 -253 84.54 0.01
70 -310 87.54 0.00
80 -320 88.07 0.02
90 -340 87.12 0.03
100 -356 87.58 0.09
110 -371 87.40 0.01
120 -366 88.29 0.02
130 -317 43.72 0.05
140 -327 27.79 0.20  
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ตารางที่ 12 การควบคุมการเติมเมธานอลดวยระบบอัตโนมัติโดยใชคา ORP ในชวง -310 ถึง               
-320 mV (หวัขอ 4.2.2.4) 

 
date Time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (mV) (%)
12/11/2003 0 -309 36.85 0.81

10 -279 24.21 0.09
20 -257 20.49 0.00
30 -244 19.81 0.00
40 -236 21.65 0.07
50 -240 85.07 0.01
60 -253 84.54 0.01
70 -310 87.54 0.00
80 -320 88.07 0.02
90 -340 87.12 0.03
100 -356 87.58 0.09
110 -371 87.40 0.01
120 -366 88.29 0.02
130 -317 43.72 0.05
140 -327 27.79 0.20  

 
 
ตารางที่ 13 การควบคุมการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลาโดยใชคา ORP ในชวง -310 ถึง              

-320 mV (หวัขอ 4.2.2.4) 
 

date Time ORP  Nitrate Treatment SD
(min) (mV) (%)

7/2/2004 0 -253 1.87 0.11
14 -225 1.94 0.19
29 -209 1.62 0.23
44 -194 6.58 0.19
59 -212 35.08 0.07
74 -245 74.81 0.00
89 -247 78.20 0.05
98 -289 82.03 0.02
113 -317 79.04 0.06
128 -334 78.71 0.20
143 -346 65.60 0.04
158 -306 16.54 0.26
173 -287 4.06 0.32
193 -253 1.89 0.11  
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ตารางที่ 1 ผลผลิตจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในชุดควบคุม (หัวขอ 4.2.3) 

วันที่ เวลา จํานวนกุง (ตัว) น้ําหนักรวม               น้ําหนักเฉลี่ย (กรัม)           ความยาวเฉลี่ย (เซนติเมตร) ปริมาณอาหารที่กุงบริโภค
(วัน/เดือน/ป) (วัน) จํานวนกุงทั้งหมด เพศผู เพศเมีย (กรัม) เพศผู SD เพศเมีย SD เพศผู SD เพศเมีย SD (กรัม)
14/8/2003 0 50 21 29 1202.30 23.18 3.27 24.67 6.37 11.10 2.24 11.71 0.94 368.01
14/9/2003 31 50 21 29 1238.80 23.67 3.35 25.59 6.23 11.62 0.55 11.86 0.89
14/10/2003 61 47 19 28 1342.40 26.76 3.51 29.78 6.23 12.05 0.52 12.46 0.80
30/10/2003 77 46 18 28 1428.90 29.42 3.39 32.12 6.21 12.51 0.53 12.79 0.78 1695.20
1/12/2003 108 45 17 28 1542.70 31.16 5.70 36.18 7.41 15.13 6.94 13.36 0.86 1045.10
29/12/2003 136 41 16 25 1501.50 33.99 4.83 38.31 8.88 13.13 0.58 13.68 0.92 769.79
3/2/2004 169 35 13 22 1471.70 37.58 3.87 44.69 10.99 13.68 0.55 15.40 4.89 907.75
1/3/2004 196 27 8 19 1336.90 40.85 6.39 53.16 15.08 13.80 0.74 15.08 0.93 720.68
20/3/2004 210 19 5 14 1206.90 54.94 5.34 66.24 7.20 15.06 0.54 15.80 0.63 286.96  

 
ตารางที่ 2 ผลผลิตจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในทดลอง (หวัขอ 4.2.3) 

วันที่ เวลา                   จํานวนกุง (ตัว) น้ําหนักรวม              น้ําหนักเฉลี่ย (กรัม)            ความยาวเฉลี่ย (เซนติเมตร) ปริมาณอาหารที่กุงบริโภค
(วัน/เดือน/ป) (วัน) จํานวนกุงทั้งหมด เพศผู เพศเมีย (กรัม) เพศผู SD เพศเมีย SD เพศผู SD เพศเมีย SD (กรัม)
14/8/2003 0 50 27 23 1232.70 23.62 6.84 25.87 8.68 11.57 1.07 11.77 1.35 352.69
14/9/2003 31 49 27 22 1193.80 24.00 6.00 24.80 8.97 11.71 0.98 11.89 1.09
14/10/2003 61 47 25 22 1365.40 27.75 5.60 30.53 7.64 12.33 0.87 11.68 3.07
30/10/2003 77 45 25 20 1427.12 30.55 5.72 33.16 8.15 12.80 0.80 12.98 1.12 1940.80
1/12/2003 108 41 22 19 1510.20 35.02 5.57 38.94 8.19 13.42 0.69 13.77 0.97 1141.36
29/12/2003 136 41 2 19 1611.80 37.57 5.95 41.72 8.14 13.74 0.57 14.08 0.94 794.61
3/2/2004 169 35 20 15 1520.10 41.05 7.63 46.61 8.85 14.12 0.79 14.62 0.96 968.83
1/3/2004 196 32 17 15 1550.70 44.16 11.25 14.48 0.78 51.33 9.95 14.93 0.93 808.48
20/3/2004 210 27 15 12 1574.60 55.23 9.95 62.22 15.31 14.73 0.98 15.31 1.01 286.96  
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววิลาสินี ไตรยราช เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ.2520 ที่จังหวัดนครพนมไดรับ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1-6 จากโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัยรามคําแหงในป
การศึกษา 2543 และไดรับคัดเลือกเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 โดยขณะที่ศึกษา ไดรับทุนพัฒนาบุคลากร
ระดับปริญญาโท-เอก สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ ประจําป 2546 ของศูนยพนัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยี 
ชีวภาพแหงชาติ งานวิจัยนี้ไดมีการเผยแพร โดยเสนองานวิจัยในแบบบรรยายเรื่อง สภาวะที่เหมาะสม
ของการบําบัดไนเตรทในน้ําทะเลดวยระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว ในการประชุมวิชาการ 
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 วันที่ 20-22 ตุลาคม 2546 ณ ศูนยประชุม
อเนกประสงคกาญจนาภิเษก มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน และไดมีการเสนอผลงานแบบ
บรรยาย เร่ืองระบบบําบัดไนเตรตโดยใชถังปฏิกรณดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวสําหรับบอเล้ียงพอแม
พันธุกุงกุลาดําระบบปดในโรงเรือน ในการประชุมวิชาการกุงทะเลแหงชาติ ครั้งที่ 5 วันที่ 29-30 
มีนาคม  2547 ณ  โรงแรมมิราเคิล  แกรนด  คอนเวนชั่น  กรุงเทพมหานคร  จัดโดยโครงการ
เทคโนโลยีชีวภาพกุง ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีแหงชาติ กรมประมง สมาคมผูเล้ียงกุงไทย 
และสมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย 
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