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อํ าไพเทพิน สิงหะพันธุ : ระบบบํ าบัดไนเตรทเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดขนาดเล็ก
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ไดทํ าการพัฒนาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น โดยมีแนวคิดที่จะให
แบคทีเรียที่อยูในสวนตนของทอลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ใหมีคาตํ่ าลง
จนถึงระดับที่แบคทีเรียในสวนปลายทอจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นได เพื่อเปนการลดตนทุนการบํ าบัดนํ้ าโดย
ระบบบํ าบัดนํ้ าที่มีระบบดีไนตริฟเคชั่นชนิดที่ใชแกสไนโตรเจนเพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า ซึ่งมีราคาแพง

การทดลองระยะแรกไดใชเปลือกหอยนางรมทุบเปนวัสดุกรอง แตเกิดการอุดตันเนื่องจากมวลชีวภาพของ
แบคทีเรียที่เพิ่มขึ้นและไปเกาะบริเวณชองวางระหวางเปลือกหอยจึงทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าไมดีและอุดตันลงหลัง
จากทํ าการทดลองระบบเปนเวลา 2 สัปดาห ดังนั้นจึงเปลี่ยนวัสดุกรองมาใชวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super 
Bioball) ที่ใชในระบบกรองของตูปลา ซึ่งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นประกอบดวยสายยางพีวีซีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 50 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมจํ านวนทั้งหมด 2,870 ลูก โดยตัดสายยางเปน
ทอนๆ ละ 10 เมตรเพื่อติดตั้งจุดเก็บนํ้ าตัวอยาง โดยทํ าการทดลองระบบดังกลาวกับนํ้ าเสียเทียมที่มีปริมาณความเขม
ขนของไนเตรท 100 PPM ซึ่งมีการเติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบตลอดเวลาในอัตราไหล 4.5 ml/hr และ
นํ้ าเสียจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง

จากผลการทดลองพบวา ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดความเขมขนของไนเตรทจาก
นํ้ าเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรทลงจาก 145.4 mg-NO3

- -N/L เหลือ 2.9 mg-NO3
- -N/L ภายในเวลา 8 วัน 

และเปนการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ จึงทํ าใหพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กนอย  
นอกจากนี้ยังสามารถบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูงได โดยจํ าเปนตองมีการเติม
แหลงคารบอนใหกับระบบตลอดเวลา ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบํ าบัดขณะทดลองโดยไมเติมเมธานอลเทากับ 
2.96% และเมื่อทดลองโดยเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 ml/hr พบวามีประสิทธิภาพในการบํ าบัดเพิ่มขึ้นเปน 31.08%
และเมื่อหยุดเติมเมธานอลประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบลดลงเหลือ 6.61% โดยทั้งสามชวงการทดลองเปนการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ
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The denitrification system consisted of a long tube with packing material was designed and
tested in this study. The system operated by a combination of bacteria activities in fore part of the
tube that consumed oxygen and bacteria in the rear part of the tube that provided denitrification. This
could eliminate the use of nitrogen gas for purging dissolved oxygen in the previous design.

In this study, the original design of the long tube system using oyster shell as packing
material was not success because irregular shape of the cracked shell clotted the system after only 2
week operation. Therefore plastic balls named “Super Bioball” were then use instead of oyster shell.
A new long tube system was built using PVC tube (1” diameter and  50 meter length) packing with
2,870 bioball. A sampling valve was attached to every 10 meter of  the long tube and methanol
(carbon source) was feed into the tube at 4.5 ml/hr by peristaltic pump. The experiment were
performed with artificial wastewater with 100 ppm nitrate and high nitrate concentration seawater
from shrimp pond.

The results show that the long tube denitrification system could reduce nitrate in an artificial
wastewater from 145.4 mg-NO3

- -N/L to 2.9 mg-NO3
- -N/L in 8 days. The system also performed well

with high nitrate seawater but only when methanol were added as a sole carbon source. The nitrate
treatment efficiency rose from 2.96% without methanol addition to 31.08% when adding methanol at
4.5ml/hr and decrease to 6.61% when stop methanol feeding. However, it was found that incomplete
denitrification indicated by slightly increase of nitrite and ammonia in the system was found during
operation.
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4-8 การติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง 47

กบันํ ้าเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรท 100 PPM
4-9 แผนภมูแิทงแสดงความเขมขนของแอมโมเนียในระบบทอยาว 48

เมือ่ทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
4-10 แผนภูมิแทงแสดงความเขมขนของไนไตรทในระบบทอยาว 50

เมือ่ทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
4-11 แผนภมูแิทงแสดงความเขมขนของไนเตรทในระบบทอยาว 51

เมือ่ทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
4-12 กราฟแสดง Dissolved Oxygen ตามความยาวของระบบตั้งแต 54

จดุนํ้ าเขา (IN) ระยะ 10, 20, 30, 40 เมตร และจุดนํ้ าออก (OUT)
ทีร่ะยะ 50 เมตร

4-13 ความเขมขนของแอมโมเนียของระบบทอยาวเมื่อทดลองกับนํ้ าจากบอกุง 56
4-14(ก) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 57

ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยไมเติมเมธานอล

4-14(ข) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 57
ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 ml/hr

4-14(ค) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 57
ทอยาวกบันํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยหยุดเติมเมธานอล

4-15 ความเขมขนของไนไตรทของระบบทอยาวเมื่อทดลองกับนํ้ าจากบอกุง 59
4-16(ก) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 60

ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยไมเติมเมธานอล



สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่            หนา
4-16(ข) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 60

ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 ml/hr

4-16(ค) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 60
ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยหยุดเมธานอล

4-15 ความเขมขนของไนเตรทของระบบทอยาวเมื่อทดลองกับนํ้ าจากบอกุง 61



บทที่  1

บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

สบืเนือ่งจากทีม่กีารน ําระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดเขามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า เพื่อเปน
การลดปรมิาณการใชนํ้ า และลดการกอมลพิษตอส่ิงแวดลอมซึ่งเกิดจากการถายเทนํ้ าเสียที่มาจากการ
เพาะเลี้ยงสัตว นํ้ าลงสู แหลงนํ้ าธรรมชาติใกลเคียง  ระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดดังกลาวนี้                   
จํ าเปนตองมีระบบบํ าบัดคุณภาพนํ้ าเปนสวนประกอบที่สํ าคัญ เพื่อหมุนเวียนนํ้ ากลับมาใชในระบบ
การเพาะเลี้ยงไดหลายครั้ง

ในอดตีทีผ่านมา สวนของระบบบํ าบัดนํ้ าในระบบหมุนเวียนนํ้ าสํ าหรับบอเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าที่
ใชกันอยูนั้นจะอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชั่น ซึ่งเปนกระบวนการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน  
โดยไนตริฟลายอิ้งแบคทีเ รียจะเปลี่ยนของเสียไนโตรเจนที่ เกิดจากการขับถ ายของสัตว นํ้ า   
และเศษอาหารที่เหลือ ใหกลายเปนสารประกอบไนโตรเจนซึ่งอยูในรูปแอมโมเนีย ไนไตรท และ  
ไนเตรท ตามลํ าดับ จากกระบวนการไนตริฟเคชั่นที่เกิดขึ้นจะทํ าใหเกิดไนเตรทเปนผลผลิตสุดทาย  
จึงทํ าใหพบการสะสมของไนเตรทขึ้นในระบบการเพาะเลี้ยงในระยะเวลาตอมา เมือ่ปริมาณความเขม
ขนของไนเตรทสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง (>50 mg-NO3

--N/L) กจ็ ําเปนตองทํ าการเปลี่ยนถายนํ้ าในระบบ
การเพาะเลีย้ง ซึง่การถายเทนํ้ าที่มีปริมาณความเขมขนของไนเตรทสูงลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ จะทํ าให
เกดิภาวะการเจริญอยางรวดเร็วของสาหรายและพืชนํ้ า (Algal bloom) ท ําใหเกิดการขาดออกซิเจนใน
ชวงเวลากลางคืน และทํ าใหเกิดความไมสมดุลของระบบนิเวศของแหลงนํ้ านั้น

นอกจากนี้หากไมทํ าการเปลี่ยนถายนํ้ าในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า เมื่อเกิดปญหาการ
สะสมของไนเตรทขึ้นในระบบการเพาะเลี้ยงก็จะทํ าใหสัตวนํ้ าออนแอ อัตราการบริโภคอาหารตํ่ า อัตรา
การเจรญิพันธุลดลง เติบโตชา และทํ าใหสัตวนํ้ าเกิดความเครียด
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ในปจจุบันไดมีการนํ ากระบวนการดีไนตริฟเคชั่นซึ่งเปนกระบวนการทางชีวภาพแบบไร
ออกซเิจนเขามาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า เพื่อเปนการลดความเขมขนของไนเตรท รวมกับ
ระบบหมนุเวียนนํ้ าแบบปด เพื่อทํ าใหยืดอายุการใชงานของนํ้ าในระบบการเพาะเลี้ยง

งานวิจัยครั้งนี้ เปนการพัฒนาระบบบํ าบัดไนเตรทเพื่อใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบ
หมนุเวยีนนํ ้าแบบปด ซึ่งเดิมระบบบํ าบัดไนเตรทที่ถูกใชในรายงานของธัญญา พันธุฤทธิ์ดํ า (2541) นั้น 
ไดใชวิธีการนํ านํ้ าเสียในระบบเพาะเลี้ยงที่มีความเขมขนของไนเตรทสูงผานเขาไปในคอลัมนที่มีการ
เปาแกสไนโตรเจนซึ่งทํ าหนาที่เปนตัวลดออกซิเจนที่ละลายนํ้ า เพื่อใหเกิดสภาวะไรออกซิเจนที่เหมาะ
กับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น จากนั้นจึงอาศัยดีไนตริฟลายอิ้งแบคทีเรียที่เกาะอยูบนเปลือก
หอยนางรมเปนตัวบํ าบัดไนเตรท แตจากระบบบํ าบัดไนเตรทดังกลาวนั้น มีความจํ าเปนตองใชแกส
ไนโตรเจนในการลดออกซิเจน ซึ่งมีราคาแพงและทํ าใหตนทุนในการบํ าบัดสูง งานวิจัยนี้จะเปนการ
พัฒนาระบบใหดีขึ้นโดยใชทอยาวที่บรรจุวัสดุกรอง เพื่อใหเกิดการใชออกซิเจนโดยแบคทีเรียบนวัสดุ
กรองและทํ าใหเกิดสภาพไรออกซิเจนที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้นในทอดัง
กลาว

วตัถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบ

ปดขนาดเล็กเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดไนเตรทที่ใชปฏิกิริยา   

ดีไนตริฟเคชัน่ในระบบสรางขึ้นซึ่งใหมีสภาพไรออกซิเจน และไมมีการเติมแหลงคารบอน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบ
หมุนเวียนนํ้ าแบบปด เพื่อเปนการพัฒนาระบบบํ าบัดไนเตรทอยางตอเนื่องและเปนการ
ลดตนทนุในการบํ าบัดนํ้ าเพื่อใหเกิดความเปนไปไดในทางปฏิบัติไดอยางกวางขวาง

2. สามารถลดปริมาณการใชนํ้ าและลดปริมาณการถายเทของเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
ออกสูสิ่งแวดลอม



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดกับสภาวะแวดลอม

การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าในอดีตที่ผานมามักจะมีการถายเทนํ้ าที่ผานการเพาะเลี้ยงซึ่งมีปริมาณ
สารอินทรียและอนินทรียในปริมาณมากออกจากระบบการเพาะเลี้ยงลงสูส่ิงแวดลอมและแหลงนํ้ า
สาธารณะ หรอืทีเ่รียกวา “การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าแบบเปด” ซึ่งของเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
สวนใหญ ประกอบดวย ของเสียจากการขับถายของสัตวนํ้ า, เศษอาหารที่เหลือ ซึง่เปนสารประกอบ
อินทรยีตามธรรมชาติ และมีสารอาหารสูง (Kugelman และ Van Gorder 1991; Ning 1996) และกอ
ใหเกดิปญหาสิ่งแวดลอมทางนํ้ าตางๆ อาทิ

2.1.1 การเกิด hypernitrification และ eutrophication ซึง่เปนกระบวนการที่ทํ าให
เกดิการเพิ่มการเจริญของแพลงกตอนพืชและพืชนํ้ า

2.1.2 เพิ่มปริมาณ suspended organic solid ซึง่เปนอาหารของแบคทีเรียและ  
โปรโตซัวในนํ้ า (Markman, 1982)

2.1.3 ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า เนื่องจากการมีสารอินทรียในความเขมขน
สูง ท ําใหอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มข้ึน และกระตุนใหเกิดการสราง H2S และ
ลดความหลากหลายของสัตวนํ้ า (Mattson และ Linden, 1983)

2.1.4 เพิ่มคา BOD (Biological Oxygen Demand) ในแหลงนํ้ า
2.1.5 ตะกอนใตนํ้ าเกิดสภาพไรออกซิเจน (anoxic) และท ําใหเกิดกระบวนการทาง

ชีววทิยาและทางเคมี ทํ าใหเกิดการสราง NH3 , H2S , CH4 ซึง่กอใหเกิดการ
เปลีย่นแปลงของสภาพทางเคมีภายในระบบนิเวศนของแหลงนํ้ า

2.1.6 อาจทํ าใหเกิดการบลูม (bloom) ของสาหรายสายพันธุที่เปนพิษ และกอให
เกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า

2.1.7 เพิม่ความขุนในแหลงนํ้ า (Iwama, 1991)
2.1.8 ทํ าเกิดภาวะขาดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในเวลากลางคืน และเปนอันตรายตอ

สัตวนํ้ า
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นอกจากนี้ไดมีการสํ ารวจผลกระทบที่เกิดจากการปลอยนํ้ าจากฟารมเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
จ ํานวน 200 ฟารม โดย Sumari (1982) พบปญหามลพิษ ดังนี้

ชนดิของผลกระทบที่เกิดขึ้น จ ํานวน
เกิด eutrophication 22
เพิม่ปริมาณความเขมขนของฟอสเฟตในนํ้ า 15
เพิม่ปริมาณแบคทีเรียที่เปนดรรชนีบงชี้ความสกปรกของแหลงนํ้ า 11
ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า 9
เกิดการบลูม (bloom) ของสาหราย 8
เพิ่มปริมาณตะกอนใตนํ้ า 5
เพิ่มปริมาณ chlorophyll a 4
เกิดการเจริญของพืชนํ้ า 3
เกิดความขุน 2
มกีลิ่นเหม็น 2
มผีลตอรสชาติของปลาในแหลงนํ้ า 2
ไมสามารถใชเปนแหลงคมนาคมทางนํ้ า 2
ไมสามารถนํ ามาใชประโยชนในการอุปโภคบริโภค 1
กอใหเกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า 1
เกดิการเปลี่ยนชนิดของสัตวหนาดิน 1
เกดิความเสียหายตออุปกรณจับสัตวนํ้ า 1
เกดิความเสียหายตอการประมง 1

รวม 90

ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนํ าระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดเขามาใชรวมกับการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า    
เพือ่แกปญหาสิง่แวดลอมที่เกิดจากอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าที่นิยมกันอยางแพรหลาย
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2.2 ระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปด (Closed Recirculating Water System)

ระบบการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชในการเพาะเลี้ยง ประกอบดวยหลาย       
ขัน้ตอน อาทิเชน การกรองโดยใชเครื่องกล (Mechanical filtration) การกรองทางชีวภาพ (Biological 
filtration) การกรองทางกายภาพ (Physical filtration) การกํ าจัดจุลินทรยีกอโรค (Disinfection) ซึ่งการ
กรองทางชีวภาพเปนกระบวนการที่มีความสํ าคัญในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าในระบบการเพาะเลี้ยง
สัตวนํ ้าซึง่มปีริมาณสารประกอบอินทรียไนโตรเจนและตะกอนแขวนลอยอยูสูง ดังที่ไดมีผูทํ าการศึกษา
คณุภาพนํ ้าในบอเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํ าในประเทศไทย คือ Songsangjinda และ Tunvilai (1993) ซึ่งได
ศกึษานํ ้าจากบอเลี้ยงกุงแบบหนาแนนที่จังหวัดสงขลา พบวา มีปริมาณไนโตรเจนรวม (total nitrogen)
2.02 Kg/ha/day, total suspended solid 532.2 kg/ha/day และ chlorophyll a 0.11 kg/ha/day
และตอมา Tookvinas et.al. (1994) และ Satapornvanit (1993) ไดศกึษาคุณภาพนํ้ าในนากุง จังหวัด
จันทบุรี พบวามีอัตราการเปลี่ยนถายนํ้ า 67,400 ton/ha/crop ซึง่มีปริมาณของ total nitrogen 
5.1 ton/ha/crop, total organic carbon 89.6 ton/ha/crop, BOD 1,821 ton/ha/crop และ 
sludge (wet weight) 134 ton/ha/crop

2.3 สารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในนํ้ ามักพบอยู 4 ชนิด ดังนี้

2.3.1 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) ซึง่เปนสารอินทรียที่
มธีาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ

2.3.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds) ซึง่เปนสาร
ไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย

2.3.3 สารประกอบไนไตรท (nitrite-nitrogen compounds) เปนสารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกริิยาออกซิเดชั่นที่ไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น

2.3.4 สารประกอบไนเตรท (nitrate-nitrogen compounds) เปนสารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น และหากมีออกซิเจนใน
ปริมาณมากพอแลว สารประกอบไนเตรทจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความ
เสถียรที่สุด
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2.4 กระบวนการกํ าจัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ า มกีระบวนการที่สํ าคัญ 3 กระบวนการ ดังนี้

2.4.1 กระบวนการ Ammonification
เปนกระบวนการที่เปลี่ยนเศษอาหารที่เหลือ และเซลลสัตวที่ตายแลว ซึง่อยูในรูป

ของโปรตีน กรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ไปอยูในรูปแอมโมเนีย

2.4.2 กระบวนการ Nitrification
เป นกระบวนการที่ เปลี่ ยนแอมโมเนียที่ เ กิดจากการผ  านกระบวนการ  

Ammonification และการขับถายของเสียออกจากรางกายของสัตวนํ้ าไปเปนไนไตรท 
(Nitrite; NO2

-) ซึ่งเกิดโดยแบคทีเรียกลุม Ammonium oxidizing bacteria เชน 
Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas oligocarbogenes, Nitrosovibrio tenuis, 
Nitrosococcus nitrsus, Nitrosococcus oceanus, Nitrosospira briensis, 
Nitrosolobus multiformis  ดงัสมการ

2NH4
+  + O2                                     2NH2OH   + 2H+

NH4
+  +  1.5O2                                 NO2

-  +  2H+ + H2O + 275KJ.

จากนั้นแบคทีเรียในกลุม Nitrite oxidizing bacteria เชน Nitrobactor winogradski, 
Nitrobactor agillis, Nitrospira gracillis, Nitrococcus mobilus จะเปลี่ยน 
ไนไตรทไปอยูในรูปไนเตรท (Nitrate; NO3

-) ดงัสมการ

NO2
-  +  0.5O2                           NO3

-   +   75KJ.
     (Bitton, 1994; Yanangita, 1990 อางโดย ธัญญา พันธุฤทธิ์ดํ า, 2541)

2.4.3 กระบวนการ Denitrification
เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรท (NO3

-) ไนไตรท (NO2
-) ใหเปน แกสไนโตรเจน (N2) 

หรือ ไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศ โดยอาศัย Denitrifying bacteria ซึ่ง
สามารถใชไนเตรท (NO3

-), ไนไตรท (NO2
-), ไนตริกออกไซด (NO), และซัลเฟต (SO4

2-) 
เปนตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ดังสมการ
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Nitrate reductase               Nitrite reductase
NO3

-        NO2
-                                    NO

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

กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น เปนกระบวนการที่ลดสารประกอบไนเตรทในนํ้ า       
โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน แบคทีเรียที่ทํ าหนาที่ในการ
เกดิกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น อาจจะเปนประเภทที่ใชออกซิเจน หรือไมใชออกซิเจนก็ได 
อาทิ Acinotobacter, Alcaligenes, Aerobacter, Bacillus, Psuedomonas, 
Chromobacterium, Micrococcus, Proteus, Flavobacterium, (US.EPA., 1975; 
Knowler,1982), Dinitrobacillus, Spirillum (Anderson และ Ibahim, 1978) และ 
Thiobacillus  ซึง่สามารถจัดกลุมของดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียดังกลาวไดเปน 2 กลุม คือ

Autotrophic Denitrifying Bacteria
เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองไดโดยใชสารอนินทรียเปนวัตถุ

ดิบซ่ึงถือวาเปนการสรางอาหารเองโดยไมตองอาศัยสิ่งมีชีวิตอื่น ซึ่งอาศัย
คารบอนไดออกไซด (CO2) หรือ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนแหลง
คารบอน จดัวาเปนแบคทีเรียที่มีความสามารถสูงในการสังเคราะหอาหาร โดยใช
พลงังานแสงอาทิตย หรือจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของสารอนินทรีย และ CO2 ก็
สามารถดํ ารงชีพและสรางสวนประกอบตางๆ ของเซลลไดครบ

Heterotrophic Denitrifying Bacteria
เปนแบคทเีรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองใชสารอินทรียหรือซาก

ของสิ่งมีชีวิตอื่นเปนวัตถุดิบ ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นของ
แบคทีเรียประเภทนี้จึงจํ าเปนตองเติมสารอินทรียคารบอนใหแกระบบ ซึ่งสาร
อินทรียคารบอนที่ใชมีหลายชนิด ไดแก นํ้ าตาล เมธานอล เอธานอล ฯลฯ 
แบคทีเรียประเภทนี้ ไดแก Psuedomonas, Micrococcus, Achromobacter 
และ Bacillus ปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังนี้

6NO3
-   +  5CH3OH          5CO2  + 3N2  + 7H2O + 6OH-
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การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ (incomplete denitrification)
ในสภาพที่ไรออกซิเจนและมีความเขมขนของไนเตรทสูงจะทํ าใหเกิดการ

เจริญของดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (denitrifying bacteria) ประเภทเฮทโรโทรฟค
แบคทีเรีย (heterotrophic bacteria) (Hopkins et.al., 1994) ซึง่จะใชสารอินทรียเปน
แหลงคารบอนและแหลงพลังงานและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย  
โดยจะเปลี่ยนไนเตรท (NO3

-)  ไนไตรท (NO2
-)  ไนตริคออกไซด (NO)   

ไนตรัสออกไซด (N2O)  แกสไนโตรเจน (N2) ออกสูบรรยากาศ
แตในกรณีที่สภาวะแวดลอมไมเหมาะสมจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับของ

กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้น ซึ่งทํ าใหเกิดการรีดิวซไนเตรทไปเปนไนไตรทแตจะไม
เ กิ ดการรีดิ วซ  ไนไตรท  ให  เป นแก สไนโตรเจนในขั้นตอนต อไป ซึ่ ง เรียกว า  
“การเกิดดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ” โดยสภาวะที่ทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชั่นแบบไม
สมบูรณมีดังนี้ (Turk, 1996)

- ขาดแหลงคารบอนหรือแหลงคารบอนไมเพียงพอ
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป
- ปริมาณแบคทีเรียนอย
- มปีริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ ากอนการบํ าบัดสูง

2.5 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น

2.5.1 ออกซิเจนที่ละลายนํ้ า
เปนปจจัยสํ าคัญตอการเกิดดีไนตริฟเคชั่น เนื่องจากในสภาพที่มีออกซิเจน    

ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรท    
เพราะพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยไนเตรท จะมคีาเทา
กับ 649 kcal/mole ซึง่นอยกวาการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยออกซิเจน
เล็กนอย (686 kcal/mole) (U.S.EPA, 1975) ดงันัน้ ในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 
0.1-0.2 mg/L  Heterotrophic bacteria จงึจะเลือกใชไนเตรท เปนตัวรับอิเลคตรอน
ตวัสดุทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแทนออกซิเจน

นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าเพิ่มข้ึนจะทํ าใหเอนไซม
ไนโตรเจนออกไซดรีดักเตส (Nitrogen Oxide Reductase) ทํ างานไดนอยลง 
(Knowler, 1982) ซึง่จะมีผลทํ าใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นชะงัก หรือเกิดในอัตราที่ชา
ลง



9

2.5.2 อุณหภูมิ
อุณหภมูิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเกิดดีไนฟเคชั่น ชวงของอุณหภูมิที่

เหมาะสมอยูระหวาง 35-50°C โดยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ 30°C และ  ดไีนฟเคชั่นยัง
สามารถเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่ า (5-10°C) แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง (Bitton, 
1994) และไมพบการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิ 0°C (McCarty et.al., 1996)

2.5.3 คากรดเบส (pH)
ในกรณทีีค่าความเปนกรดเบสอยูในระดับสูงกวา 8.0 และตํ่ ากวา 6.0 อัตรา

เร็วของปฏกิริิยาดีไนตริฟเคชั่นจะเกิดไดชา   ชวงของคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม 
คือ 7.0-7.5 (U.S.EPA,1975)

2.5.4 สารประกอบอินทรีย (Organic matter)
กระบวนการดไีนตริฟเคชั่นที่เกิดจากแบคทีเรียพวกเฮทเทอโรโทรฟคนั้นจํ าเปน

ตองมกีารเติมแหลงอินทรียคารบอน เพื่อใชในการสรางสวนประกอบของเซลลและเปน
แหลงพลังงานใหกับดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย สารประกอบอินทรียคารบอนจะเปนตัว
ใหอิเลคตรอนในการหายใจแกแบคทีเรีย ซึ่งมาจาก 3 แหลง คือ สารอินทรียที่มีอยูใน
นํ้ าเสียนั้น การใหตะกอนจุลินทรียจากภายนอก และสารอินทรียจากแหลงภายนอก 
เชน กรดอะซิติก (acetic acid), กรดซิตริก (citric acid), เมธานอล (methanol),       
เอธานอล (ethanol), นํ ้าตาล (glucose)

2.5.5 ความเขมขนของไนเตรท
ไนเตรทถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นดังนั้น 

ไนเตรทจึงมีผลกระทบตอการอัตราเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะเกิดขึ้นใน
อัตราเร็วสูงสุดเมื่อมีความเขมขนของไนเตรทอยูในระดับสูงอยางเกินพอ (มั่นสิน 
ตณัฑลุเวศม, 2538 อางโดย กนกวรรณ ศกุรนันทน, 2542)
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2.6  ผลกระทบของไนเตรทที่มีตอสัตวนํ้ า

ในปจจุบันการนํ าระบบบํ าบัดนํ้ าเขามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ านั้น ยังคงกระทํ ากันเฉพาะ
ในสวนของกระบวนการ Nitrification หรือการกรองทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนควบคูไปกับการ
เปลีย่นถายนํ ้าบางสวนเทานั้น ซึ่งกระบวนการ Nitrification จะทํ าใหเกิดผลผลิตสุดทายคือ ไนเตรท 
(NO3

-) ซึง่เปนพิษตอสัตวนํ้ านอยกวาแอมโมเนีย (NH3) และ ไนไตรท (NO2
-) และเนื่องจากไนเตรทเปน

สารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ซึ่งหมายความวาในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าโดยทั่วไปที่
อยูในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดปญหาการสะสมของไนเตรทในปริมาณสูงขึ้นในบอเลี้ยง

แตอยางไรก็ตามไดมีผูศึกษา พบวาในสภาพที่ alkalinity และ pH ตํ ่า และมีปริมาณของ 
ไนเตรทสะสมอยูสูง จะมีผลตอการหายใจของปลาหมึก และมีผลตอการวางไขของปลานํ้ าจืดสวยงาม
บางชนิด (Hirayama, 1966) และจากรายงาน De Graaf (1964) อางโดย Meade (1974) ไดรายงาน
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทในระบบหมุนเวียนนํ้ าทะเลเทียมที่ The Living sea, EPCOT center 
วาเพิ่มข้ึนถึงระดับ 500 mg/L NO3

--N ซึง่มรีายงานกอนหนานั้นที่บงชี้วาระดับความเขมขนของไนเตรท
ที่สูงกวา 100 mg/L NO3

--N จะทํ าใหเกิดผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพสัตวนํ้ า ทํ าใหเกิด
ความเครยีดขึ้นในสัตวนํ้ า อัตราการบริโภคอาหารของสัตวนํ้ าตํ่ า และอัตราการเจริญพันธุลดลงซึ่งทํ า
ใหผลผลิตลดลง

จากนั้น Pierce และ Week (1993) จงึไดท ําการศึกษาพิษของไนเตรทตอปลาทะเล 5 ชนิด  
ไดแก Clearnose Skate, Florida Pompano, Gulf Black Sea Bass, Planehead Filefish และ 
Beaugregory โดยเลีย้งปลาแตละชนิดในบอขนาด 40 ลิตร ที่ประกอบดวยถังเปาออกซิเจน 30 ลิตร  
มชีวงเวลาทีใ่หแสง 14 ชั่วโมง และไมใหแสง 10 ชั่วโมง อุณหภูมิอยูในชวง 20-24 °C ท ําการทดลองทั้ง
หมด 96 ชั่วโมง โดยเติมไนเตรทในรูปของ NaNO3 ผลการทดลองดังกลาวพบวา Filefish จะไวตอความ
เขมขนของไนเตรทมากที่สุด (LC50 = 573 ± 150 mg/L ) ตามดวย Florida Pompano (LC50 = 1000 ±
300 mg/L) และ Black sea bass (LC50 = 2400 ± 400 mg/L) สวน Beaugreory จะมีความทนตอ
ความเขมขนของไนเตรทมากที่สุด (LC50 > 3000 mg/L) ซึง่ปลาทั้ง 4 ชนิดไดรับความเขมขนของ 
ไนเตรทขณะทดลองอยูในชวง 250-3000 mg/L แตปลา Clearnose ในขณะทดลองไดรับความเขมขน
ของไนเตรทอยูในชวงนอยที่สุด คือ 30-960 mg/L จงึไมแสดงผลของพิษเฉียบพลัน จึงแสดงวา LC50

ของปลาชนิดนี้สูงกวา 960 mg/L ซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้เปนการแสดงใหเห็นวาปริมาณความเขมขนของ 
ไนเตรทที่สูงกวา 500 mg/L อาจกอใหเกิดพิษเฉียบพลันตอปลาบางชนิดได

นอกจากนี้ยังพบวานํ้ าที่มีการปนเปอนของไนเตรทสูงกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยโดยเฉพาะใน
เดก็ทารกทีม่อีายตุํ ่ากวา 6 เดือนไดอีกดวย เมื่อไดรับนํ้ าที่มีปริมาณไนเตรทสูงมากเกินไปจะทํ าใหเกิด
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โรค methamoglobinemia ซึง่จะท ําใหตัวเปนสีเขียวคลํ้ าและตายได (Richard et. al.,1980 ; อางโดย 
กิตติ เกษตรธรรม,2535) สํ าหรับในบุคคลทั่วไปนั้น ไนเตรทอาจรวมตัวกับเอมีน (amines) เปน 
ไนโตรซามีน (Nitrosamines) ซึง่เปนสารกอมะเร็ง โดยไดมีรายงานที่โคลมัเบยี พบวานํ้ าที่มีการปน
เปอนไนเตรทในปริมาณสูง จะทํ าใหเกิดมะเร็งในระบบทางเดินอาหาร (Gastric cancer) และยังมีราย
งานพบวาไนเตรทอาจมีผลตอหัวใจ และพฤติกรรมในสัตวทดลอง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538 และ 
กิตติ เกษตรธรรม, 2535)

2.7 ระบบบํ าบัดไนเตรทที่อาศัยกระบวนการ Denitrification

2.7.1 ตัวอยางระบบกํ าจัดไนเตรทในนํ้ าที่ใชกันในปจจุบัน มีดังตอไปนี้
- ระบบแอคติเวตเตดสลัดจแบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดทีหลัง (Post-Denitrification 

Activated Sludge System)
- ระบบแอคติเวตเตดสลัดจแบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดกอน (Pre-Denitrification Activated 

Sludge System)

ซึ่งในระบบทั้งสอง มีสวนประกอบของระบบที่เหมือนกัน กลาวคือ ประกอบดวย              
ถังปฏิกิริยาแอเรชัน (Aeration tank) ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิค (Anaerobic tank)            
ถงัตกตะกอน (Sedimentation tank) และระบบเวียนตะกอนและระบายตะกอน หากแตมี
ความแตกตางกันที่ตํ าแหนงของถังแอเรชัน (แสดงดังภาพ 2-1, 2-2)(ทัศนีย แซเตีย, 2530)  
โดยแตละสวนประกอบของระบบมีหนาที่ดังนี้

- ถงัปฏิกิริยาแอเรชัน : เปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาแอโรบิคออกซิเดชัน (aerobic oxidation) 
ซึ่งจะกํ าจัดสารอินทรียคารบอนและเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนรวมใหเปนสาร
ประกอบไนเตรท หรือที่เรียกวา กระบวนการไนตริฟเคชั่น

- ถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิค : เปนสวนทีเ่กิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ซึ่งเปนกระบวน
การที่ลดสารประกอบไนเตรทที่ไดจากถังแอเรชัน โดยการใชไนเตรทเปนตัวรับ 
อิเลคตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจนในการออกซิไดซสารประกอบอินทรียคารบอน  
จงึถือเปนปฏริิยาการหายใจแบบไรออกซิเจนของแบคทีเรีย

- ถงัตกตะกอน : เมือ่แบคทเีรียเจริญเติบโตในถังปฏิกิริยา จะเกิดการจับตัวกันเปนกลุม
เรียกวา ฟลอค (floc) ซึง่มสีนีํ ้าตาลและแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยา และจะตกตะกอน
ในถงัตกตะกอน  สวนนํ้ าใสจะลนออกทางขอบบนของถังตกตะกอน
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- ระบบการเวียนตะกอน และระบายตะกอน : ในสวนของแบคทีเรียที่จมอยูที่กนของถัง
ตกตะกอน จะถูกเวียนกลับไปสูถังแอเรชัน เพื่อเปนการรักษาปริมาณแบคทีเรียใหมี
พอเพยีงในการก ําจัดนํ้ าเสียตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียมีการเพิ่มจํ านวนตลอดเวลา 
ดงันัน้ จงึจ ําเปนตองมีการระบายตะกอนทิ้งบางสวน เพื่อมิใหมีการสะสมของตะกอน
มากจนเกนิไป และกอใหเกิดปญหาตอการบํ าบัดนํ้ าของระบบ ซึ่งอาจทํ าการระบาย
ทิง้ออกจากกนถังตกตะกอน หรือถังปฏิกิริยาก็ได

ภาพที่ 2.1 ระบบแอกตเิวตเตดสลัดจ แบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดทีหลัง (ทศันีย แซเตีย, 2530)

ภาพที่ 2.2 ระบบแอกตเิวตเตดสลัดจ แบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดกอน (ทศันีย แซเตีย, 2530)

นํ ้าที่ผานการบํ าบัด

นํ้ าเสียเขาสูระบบ

การเวียนตะกอนกลับสูระบบ

ถังแอเรชัน ถัง
แอนนอกซิค

ถัง
ตกตะกอน

นํ ้าที่ผานการบํ าบัด

นํ้ าเสียเขาสูระบบ

การเวียนตะกอนกลับสูระบบ

ถัง
แอนนอกซิค

ถัง
แอเรชัน

ถัง
ตกตะกอน

 ระบายตะกอนจุลชีพทิ้ง

ระบายตะกอนจุลชีพทิ้ง
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2.7.2 ระบบบํ าบัดไนเตรทในอตุสาหกรรม

ไดมีการประยุกตใชกระบวนการ Denitrification ในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีปริมาณ 
ไนเตรทสูง โดยในป 2530 ทศันีย แซเตยี ไดทดลองระบบกํ าจัดไนโตรเจนดวยระบบ Activated 
Sludge แบบ Denitrification เกดิทหีลงั โดยท ําการทดลองกับนํ้ าเสียเทียมที่เตรียมจากนํ้ าตาล
และสารอาหารที่จํ าเปนตอการเจริญของแบคทีเรีย และใชนํ้ าตาลเปนแหลงคารบอน 
ใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยกํ าหนดใหความเขมขนของ COD มคีาคงที่ในทุกการทดลอง
เทากับ 500 mg/L และสารประกอบไนโตรเจนเทากับ 25, 50, 100 mg/L เพือ่ใหมีอัตราสวน
ระหวาง COD:N เทากับ 100:5, 100:10, 100:20 พบวาระบบ Activated Sludge แบบ 
Denitrification เกดิทหีลงั มีประสิทธิภาพการกํ าจัด COD เทากับ 94-100% และกํ าจัดสาร
ประกอบไนโตรเจนในการทดลองที่มีอัตราสวนระหวาง COD:N เทากับ 100:5, 100:10 ได  
65-85% แตเมื่ออัตราสวนระหวาง COD:N เทากับ 100:20 ระบบจะกํ าจัดไนโตรเจนไดนอย
มากและเหลือคางในระบบสูง แตในทุกการทดลองระดับของการเกิด Nitrification มีคาสูง

กติต ิ (2535) ไดทํ าการทดลองโดยใชถังกรอง AD (Autotrophic Denitrification) ที่มี
เม็ดกํ ามะถันและเม็ดหินปูนผสมในอัตราสวนเทากัน โดยตัวกลางทั้งสองชนิดมีขนาด  
1-2 เซนติเมตร ความสามารถในการกํ าจัดไนเตรทเกิดจากปฏิกิริยา Autotrophic 
Denitrification โดยแบคทีเรีย จะใชหินปูนและซลัเฟอรเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน
ตามล ําดบั โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ระบบดังกลาวสามารถกํ าจัดไนเตรท
ทีค่วามเขมขน 75 mg/L ได 100% แตนํ้ าที่ผานการบํ าบัดมีปริมาณซลัเฟตและความกระดาง
เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยังไดมีผู ศึกษาระบบ Denitrification ซึ่งใชในการบํ าบัดนํ้ าใตดิน 
(Eppler,1986) และในนํ้ าดื่ม (Gregory และ Sheiham,1981; Hollow และ Czako, 1987)

และในป 1992 Nurizzo และ Mezzanette ไดทํ าการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชั่น
ในการบํ าบัดนํ้ าดื่มโดยทํ าการศึกษาในถังปฏิกรณทรายที่มีแบคทีเรียเคลือบอยู และใชนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีไนเตรท 0.4 - 1.5 kg-NO3

--N/m3/d โดยใหมอัีตราไหลทางดานลางของถัง
ปฏิกรณ เทากับ 20 m3/hr จากการศกึษาดังกลาว พบวาอัตราการกํ าจัดไนเตรทโดยนํ้ าตาล
หรือกลูโคสไซรปัเปนแหลงคารบอน มีประสิทธิภาพถึง 95%

AbuGhararah (1996) ไดท ําการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชั่นของนํ้ าดื่มที่มีการ
ปนเปอนของไนเตรทสูง โดยเปรียบเทียบการใชแหลงคารบอนที่แตกตางกัน และปริมาณความ
เขมขนของไนเตรทที่ระดับตางๆ ซึ่งแหลงคารบอนที่ใช ไดแก เอธานอล เมธานอล               
และกรดอะซีตกิ และความเขมขนของไนเตรทที่ใชอยูในชวง 0.240-1.30 kg-NO3

--N/m3 พบวา 
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เมธานอลมีการกํ าจัดไนเตรทไดดีที่สุด อยางไรก็ตามพบวาเกิดการสะสมของไนไตรทขึ้นใน
ระบบ

2.7.3 ระบบบ ําบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า

การใชแบคทีเรียมาบํ าบัดไนเตรทสํ าหรับระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าโดยเฉพาะการ
เพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าที่ใชนํ้ าทะเล คอนขางยุงยากในการควบคุมและตองอาศัยการติดตามอยาง
ใกลชิด ซึ่งจะแตกตางจะการบํ าบัดนํ้ าในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป เนื่องจากการบํ าบัด 
ไนเตรทสํ าหรับระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ านั้นตองคํ านึงถึงการปลอย intermediate oxide 
ของไนโตรเจน และ การรีดิวซซัลเฟอรที่ในรูปของซัลเฟตในนํ้ าทะเลไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) ซึง่กอใหเกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า (Balderston และ Sieburth, 1976 ; Van Rijn และ 
Rivera, 1990) โดยปจจัยที่ทํ าใหเกิด by-product ทีเ่ปนพษิตอสัตวนํ้ าขึ้นในระบบบํ าบัดนํ้ า ได
แก การขาดแหลงคารบอน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (retention time) นอยเกินไป มีปริมาณ
แบคทเีรียไมเพยีงพอ หรือมีออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในนํ้ าขาเขาระบบบํ าบัดสูง ซึ่งจะนํ าไปสูการ
เปลีย่น   ไนเตรทกลับไปเปนไนไตรทข้ึนในระบบได (Culp et.al., 1987)

นอกจากนี้ยังพบวาภายใตสภาวะไรออกซิเจน ในกรณีที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
(retention time) มากเกินไป หรือ มีแหลงคารบอนมากเกินไป ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย
สามารถรดีิวซซัลเฟต (SO4

2-) ไปอยูในรูปซัลไฟด (S2-)  ดงัสมการ

SO4
2-    +     8H+  S2-    +    4H2O

และซัลไฟด (S2-) ทีเ่กดิขึน้มีบทบาทเกี่ยวของกับสมดุลเคมีของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   ในนํ้ า  
ดังสมการ

H2S HS-     +       H+

HS-    S2-      +       H+

ซึง่แสดงวาภายใตสภาวะที่เหมาะสมอาจพบซัลไฟดในรูปตางๆ โดย pH จะเปนตัวกํ าหนดใน
นํ้ าที่มี pH ตํ ่า จะพบ H2S (มกีล่ินเหม็น) มากที่สุด ในกรณีที่ pH ของนํ ้าเปนกลางจะพบ         
อิออนของซัลไฟด (ไมมีกลิ่นเหม็น) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เทานั้นที่เปนพิษตอสัตวนํ้ า 
(มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2538)
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ในที่นี้จะขอกลาวถึงในสวนของการลดปริมาณไนเตรทในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
ทีอ่าศัยกระบวนการ Denitrification ซึง่ไดมผีูทํ าการศึกษาเพื่อใชควบคูกับการเพาะเลี้ยงสัตว
นํ ้าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปด โดย Meske (1976 ) ไดใชระบบ Activated Sludge ในการ
ก ําจดัไนเตรทออกจากระบบหมุนเวียนนํ้ า และในป 1979 Otte และ Rosenthal ไดใชระบบ 
Activated Sludge Tank เชนเดยีวกนัโดยใหนํ้ าไหลเขาจากทางใตถัง มีใบพัดสํ าหรับกวนนํ้ า 
และเพื่อใหเกิด Denitrification จงึใชกลูโคสและเมธานอลเปนแหลงคารบอนเสริม ตอมาจึงได
มผูีใชระบบเดียวกันนี้อีก โดยในป 1989 Kaiser และคณะ ไดทํ าการศึกษาโดยใชแปงขาวโพด
ทีผ่านการไฮโดรไลซแลวเปนแหลงคารบอนใหกับดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย

Abeysinghe และคณะ (1996) ไดทํ าการทดลองระบบกรองทางชีวภาพโดยใชตัว
กรองที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 141 m2/m3 ในการก ําจดัไนโตรเจนในนํ้ าจากฟารมเลี้ยงปลา
เทยีม โดยใชระบบกรองทางชีวภาพ 3 ระบบ คือ ระบบ Nitrification , ระบบ Nitrification ตาม
ดวย Denitrification , และระบบ Combine nutrient removal (แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดัง
ภาพที่ 2-3 (ก,ข,ค) ตามลํ าดับ) ซึ่งพบวา ในระบบ Nitrification ตามดวย Denitrification นั้น
สามารถทํ าใหเกิด Denitrification แบบสมบูรณ 40 % และกํ าจัดสารประกอบไนโตรเจนได

(ก) ระบบ Nitrification  

Aeration pump
Aeration box

Porous diffuser
Filter media

Sample points

Effluent

Settled solids removalInfluent
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(ข) ระบบ Nitrification ตามดวย Denitrification

    (ค) ระบบ Combined Nutrient Removal
ภาพที่ 2-3 (ก,ข,ค) ระบบบํ าบัดของ Abeysinghe และคณะ (1996)

ในการศึกษาของ Van Rijn และ Rivera ทีไ่ดทํ าขึ้นในป 1990 (อางโดย Arbiv และ 
vanRjjft,1995) ใชระบบบํ าบัดที่ประกอบดวยสวนที่มีออกซิเจน (Aerobic) และสวนที่ไร
ออกซิเจน (Anaerobic) เพือ่ก ําจดัสารประกอบไนโตรเจนออกจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
อยางหนาแนน ซึ่งในสวนที่มีออกซิเจนใช Trickling filter โดยจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยน
แอมโมเนีย (NH3) ไปเปนไนเตรท (NO3

-) โดยไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย และในสวนที่ไรออกซิเจน

Aeration pump

Influent

Pump

Aeration box

Aerobic filter

methanol

Effluent

Sample points

Aeration box

Sample points

Influent
Effluent

Settled solids removal
Settled solids removal

Influent
Effluent

Filter media

Settled solids removal
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ใช Fluidized bed reactor ซึง่จะท ําหนาที่เปลี่ยนไนเตรท (NO3
-) ใหเปนไดไนโตรเจน (N2) โดย

ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย สวนสารประกอบอินทรียคารบอนจะถูกใชเปนแหลงคารบอนใหกับดี
ไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดังภาพที่ 2-4)แตระบบบํ าบัดดังกลาวยังมี
ประสิทธิภาพไมดี พบวากิจกรรมของดีไนตริฟายอิง้แบคทีเรียใน Fluidized bed reactor มีการ
ผันแปรสงู นอกจากนี้ยังทํ าใหเกิดการสะสมของไนเตรทใน Fluidized bed reactor ซึ่งอาจ
เนือ่งมาจากการที่มีแหลงคารบอนไมเพียงพอทํ าใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดตํ่ า

ภาพที่ 2-4 ระบบบํ าบัดไนเตรทของ Van Rijn และ Rivera (1990) อางโดย โดย Arbiv และ 
vanRjjft (1995)

Wang (1990) ไดทดลองระบบหมุนเวียนนํ้ าโดยติดบอกรองตะกอนแขวนลอยเพื่อ
กํ าจัดมูลและเศษอาหารโดยมีหลักการที่จะถายเทนํ้ าออกจากระบบใหนอยที่สุด ซึง่พบวาคุณ
ภาพนํ้ าไมไดเสียจนกระทั่งทํ าใหกุงตายแตอาจทํ าใหเกิดความเครียดและลดการเจริญเติบโต
ของลูกกุง (Millamena, 1990; Hopkins et. al., 1994) ซึง่อาจเนื่องมาจากระบบดังกลาวกอ
ใหเกิดปญหาการสะสมของไนเตรทขึ้น ซึ่งระบบบํ าบัดดังกลาวไมมีระบบดีไนตริฟเคชั่นเพื่อ
กํ าจัดไนเตรท

หลงัจากนั้น Menasveta et al. (1989,1991) ไดใชระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดในการ
อนุบาลลูกกุงและทํ าการเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดํ าในบอซีเมนต ซึ่งใชระบบ Nitrification    
เพือ่เปล่ียนไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท (NO2

-) ไปเปนไนเตรท (NO3
-) พบวา 

ระบบดังกลาวสามารถควบคุมคุณภาพนํ้ าใหอยู ในระดับที่ปลอดภัยตอการเจริญของกุ ง 

Trickling filter

Fish culture unit

Sedimentation basin

Pump

Fluidized bed
reactor

Pump

Impeller
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แตพบวามีการสะสมของไนเตรทเนื่องจากระบบบํ าบัดที่ใชไมมีระบบดีไนตริฟเคชั่น (สรวิศ      
เผาทองศุข, 2541)

Gordan และ Christopher (1998) ไดทํ าการศึกษาวิจัยที่ The Living Sea  
Aquarium ซึง่มปีญหาการสะสมของไนเตรทอยางตอเนื่องถึงระดับ 60.14 mg-N/L (หลังจาก
เปดด ําเนนิการมา 5 ป จึงไดทํ าการพัฒนาระบบบํ าบัดโดยอาศัยกระบวนการ Denitrification
แยกออกจากบอเลี้ยงของตูแสดงพันธุสัตวนํ้ า หลังจากเดินระบบ 350 วัน พบวาความเขมขน
ของไนเตรทลดลงเหลือ 19.84 mg-N/L

สํ าหรบังานวจิัยในประเทศไทย สิริ ทุกขวินาศ และ ชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ไดทํ า
การศกึษาระบบบํ าบัดนํ้ าทิ้ง โดยวิธีใชแบคทีเรียระบบใชอากาศและไมใชอากาศเพื่อบํ าบัดสาร
อินทรียในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าแบบพัฒนา (แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดังภาพที่ 2-5) 
โดยดํ าเนินการทดลองตนแบบในบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าแบบพัฒนาของเกษตรกรที่จังหวัดจันทบุรี 
ในป 2539 ในระยะการเลี้ยงกุง 1 รุน ปรากฏวาสามารถลดสารอินทรียในรูปของแอมโมเนีย
และคาความสกปรก (BOD) ลงอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตวนํ้ า ภายในระยะเวลา 
(Residence time) 7 ชัว่โมง แตคณุภาพนํ้ าเมื่อผานระบบบํ าบัดแบบใชอากาศมาสูแบบไมใช
อากาศไมแตกตางกันและมีการสะสมของไนเตรทเพิ่มขึ้นในระบบบํ าบัดแบบไมใชอากาศ  
งานวิจัยนี้แสดงวาระบบที่ใชออกซิเจนสามารถกํ าจัดสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
เปลีย่นสารประกอบไนโตรเจนไปเปนไนเตรทไดถึง 72.88%  ในขณะที่ประสิทธิภาพของระบบ
ที่ไมใชออกซิเจนยังไมดีเพียงพอที่จะเปลี่ยนไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจนได (ไมเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน่) จึงยังจํ าเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป

ภาพที่ 2-5 แสดงระบบบํ าบัด Bio-filtering ของสิริ ทุกขวินาศ และคณะ (2541)

Aerobic bacterial tank
RT = 7 hrs, Flow rate = 0.25 L/min
Total volume = 100 L

30 microns plankton net filtered
water from shrimp pond
(stocking)

Water pumped
from shrimp
pond

Anaerobic bacterial tank
RT = 6-8 hrs, Flow rate = 0.25 L/min
Total volume = 90-120 L

Back to shrimp pond
 (treated water)
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ธัญญา พนัธุฤทธิ์ดํ า (2541) ไดทํ าการทดลองระบบ Denitrification ในการเลี้ยงกุง
กุลาดํ าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปด ซึ่งการทดลองดังกลาวประกอบดวยบอเล้ียงกุงรูปวง
กลมความจุ 9 ลูกบาศกเมตร และบอกรองทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน ขนาด 2 x 2 x 1.7 
ลูกบาศกเมตร ที่มีวัสดุเสนใยสังเคราะห Bio-polyma โดยมีอัตราหมุนเวียนนํ้ าเขาระบบ
บ ําบดั 7 รอบตอวัน และมีระบบกรองทางชีวภาพสภาวะไรออกซิเจน ซึ่งประกอบดวยคอลัมน
ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าโดยใชแกสไนโตรเจน คอลัมนบรรจุวัสดุกรองสํ าหรับดีไนตริ
ฟายอิง้แบคทเีรีย คอลัมนเพิ่มออกซิเจน และควบคุมอัตราการถายนํ้ าในสวนระบบกรองทาง
ชวีภาพสภาวะไรออกซิเจนใหอยูในชวง 40-100 มิลลิลิตร/นาที ระบบกรองแบบไรออกซิเจนถูก
ตอโดยตรงกับระบบกรองแบบใชออกซิเจน จากนั้นทํ าการทดสอบระบบหมุนเวียนนํ้ าทะเล
แบบปดกับระบบดังกลาวกับระบบมีการหมุนเวียนนํ้ าหมุนเวียนนํ้ าทะเลแบบปดชุดควบคุมซ่ึง
ไมมรีะบบกรองแบบไรออกซิเจน โดยทํ าการทดลองเปนเวลา 305 วัน แบงการทดลองออกเปน      
3 ชวง ชวงแรกใชพลาสติกทรงกลมที่มีรูพรุนเปนวัสดุกรอง และใชดินจากปาชายเลนซึ่งเปน
แหลงดไีนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย ชวงที่ 2 ใชเปลือกหอยนางรมและดีไนตริฟายอิง้แบคทีเรียที่ผาน
การคดัพนัธุ ในชวงที่ 1 และ 2 ใชเอธานอลเปนแหลงคารบอน สวนชวงที่ 3 ใชเมธานอล  
(แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดังภาพที่ 2-6) ผลการทดลองของชวงแรกพบวาทั้งสองระบบ
สามารถควบคุมคุณภาพนํ้ าในพารามิเตอรของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และ ไนไตรท
ไนโตรเจน (NO2

--N) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) อยูในชวงปกติ แตในระบบหมุนเวียนนํ้ า

แบบปดที่มี Denitrification ไมไดแสดงความสามารถในการควบคุมไนเตรทไนโตรเจน  
(NO3

--N) ในระดับต่ํ ากวาระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดที่ไมมี Denitrification แตในชวงที่ 2 ของ
การทดลองไดแสดงใหเห็นความสามารถในการลดไนเตรทไนโตรเจน (NO3

--N) อยางมีนัย
สํ าคัญและตํ่ ากวาการทดลองชุดควบคุม (P<0.05) อยางไรก็ตามอัตราการลดลงของไนเตรท
ไนโตรเจน (NO3

--N) ในการบํ าบัดคอนขางตํ่ าและมีการผันแปร
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1,2 = บอเลี้ยง 3,4 = บอกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน
5,6,7 = ระบบกรองทางชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจน
9 = ปมนํ ้าจากบอเลี้ยงไปยังบอกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน

           10 = ทอสงนํ ้าจากบอเลี้ยงไปยังบอกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน
           11 = ทอสงนํ้ าจากบอกรองชีวภาพมายังบอเลี้ยง

บอที่ 1 = ชดุทดลอง บอที่ 2 = ชดุควบคุม (ไมมีระบบดีไนตริฟเคชั่น)
ภาพที่ 2-6 แสดงแผนผังระบบหมุนเวียนนํ้ าและระบบบํ าบัดนํ้ าของธญัญา พันธุฤทธิ์ดํ า (2541)

ตอมา Menasveta และคณะ (2001) ไดดํ าเนินการทดลองตอจากงานวิจัยของธัญญา 
พันธุฤทธิ์ดํ า (2541) โดยใชระบบเดียวกันแตไดเปลี่ยนแหลงคารบอนจากเอธานอลเปนเมธานอลใน
อัตราทีเ่พิม่ข้ึน พบวา สามารถลดปริมาณไนเตรทไดอยางเปนที่นาพอใจโดยลดจาก 165 mg/L เหลือ 
50 mg/L ภายใน 9 สัปดาห แตระบบดงักลาวมีตนทุนการบํ าบัดคอนขางสูง เนื่องจากจํ าเปนตองใช
แกสไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพง เพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า และทํ าใหเกิดสภาวะไรออกซิเจน 
ซึง่สามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้นในระบบบํ าบัดที่ไดสรางขึ้น
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บทที่  3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1  การศึกษาความเปนไปไดของระบบที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง

เร่ิมแรกของการวิจัยครั้งนี้ ไดวางแนวทางไววาจะศึกษาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช
เปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง เนื่องจากเปลือกหอยนางรมมีคุณสมบัติในการชวยปรับคุณภาพนํ้ า 
และรักษาสมดุลของคา pH ภายในระบบหมนุเวียนนํ้ าทะเลแบบปด โดยไดนํ าเปลือกหอยนางรมที่ทุบ
ใหมีขนาดเล็กลง (ภาพที่ 3-1) น ํามาเตรยีมสภาพโดยใสเปลือกหอยนางรมลงในตะแกรงพลาสติกและ
นํ าไปแชในบอเลี้ยงกุงที่เปนระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทาง
ทะเล ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีแหงชาติ ณ ภาควชิาวทิยาศาสตรทางทะเล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งมีนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt และในนํ้ าทะเลดังกลาวมีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย 
(Nitrifying Bacteria) และดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Denitrifying Bacteria) อยูแลว เนื่องจากเดิมบอ
เลี้ยงดังกลาวเปนบอเลี้ยงของระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดที่เคยมีการติดตั้งและเตรียมสภาพระบบ
ดีไนตริฟเคชั่นแบบใชแกสไนโตรเจนชวยลดออกซิเจน (ธัญญา พันธุฤทธิ์ดํ า, 2541) โดยไดทํ าการแช
เปลอืกหอยไวเปนเวลา 2 สัปดาห แลวจึงทํ าการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือก
หอย ท ําโดยนํ าเปลือกหอยที่เตรียมสภาพแลวจํ านวน 20 กรัม มาใสในขวด BOD ขนาด 60 มลิลิลิตร 
ทีใ่สนํ ้าทะเลที่ผานการฆาเชื้อแลว (ภาพที่ 3-2) ท ําการวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved 
Oxygen) ตามวิธีวิเคราะหของ Strickland และ Parson (1972) (แสดงในภาคผนวก) ที่เวลา 1, 2, 4, 
6, 8, 12, 22, 24 ชัว่โมง และนํ าขอมูลมาหาอัตราการลดลงของออกซิเจนที่เกิดจากการใชของ
แบคทีเรียธรรมชาติที่อยูบนเปลือกหอย หลังจากนั้นจึงไดสรางระบบบํ าบัดไนเตรทโดยนํ าเปลือกหอย
มาบรรจลุงในทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.27 เซนติเมตร (ทอ ½ นิว้) ยาวทอนละ 30 
เซนตเิมตร โดยแตละทอจะบรรจุเปลือกหอยหนัก 20 กรัม จ ํานวนทั้งหมด 133 ทอ และตอทอดังกลาว
เปนรูปส่ีเหลี่ยมวางซอนกัน โดยใชของอพีวีซี (ภาพที่ 3-3) และปดรอยตอระหวางแตละทอดวย
พลาสติกทอหดยาว 2 นิว้ เพือ่ปองกนันํ ้าร่ัวซึมในบริเวณรอยตอ จากนั้นไดทํ าการหมุนเวียนนํ้ าทะเล
ความเค็ม 30 ppt จ ํานวน 46.64 ลิตร  ในถังพลาสติกสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 39 เซนติเมตร ยาว 52
เซนติเมตร สูง 23 เซนติเมตร ดวยปมนํ้ า Powerhead HX4500 70 Watt
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ภาพที่ 3-1 เปลอืกหอยนางรมทีน่ํ ามาทุบใหมีขนาดเล็กเพื่อนํ ามาทํ าการเตรียมสภาพโดยแชในนํ้ า
ทะเลจากบอเลี้ยงกุงซึ่งมีแบคทีเรียธรรมชาติ
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ภาพที่ 3-2 แสดงการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย
โดยบรรจุเปลือกหอยนางรมที่ผานการเตรียมสภาพแลว 20 กรัม ลงในขวด
BOD ขนาด 60 มลิลิลิตร ซึ่งบรรจุนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt ที่ผานการฆาเชื้อ
และท ําการวัดปริมาณออกซิเจนที่ลดลงภายในขวด เนื่องจากการใชออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจของแบคทีเรีย
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ภาพที่ 3-3 ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่บรรจุดวยเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง
                            ตวัทอท ําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.27 เซนติเมตร (ทอ ½ นิ้ว)

   ยาวทอนละ 30 เซนตเิมตร แตละทอนบรรจุเปลือกหอยนางรมที่ทุบใหมีขนาดเล็ก
   20 กรัม มจีํ านวนทั้งหมด 133 ทอน น ํามาขดเปนวงโดยมีความยาวรวม 39.9 เมตร
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3.2 การศึกษาความเปนไปไดของระบบบํ าบัดไนเตรทหลังจากเปลี่ยนวัสดุกรอง
มาใชวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball)

3.2.1 การเตรยีมสภาพวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball) และ
การทดลองหาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลม

เนือ่งจากระบบบํ าบัดไนเตรทที่ทดลองสรางขึ้นในหัวขอที่ 1 ประสบปญหาการอุดตัน
ขึน้ ภายหลังที่ไดทํ าการทดลองมาเปนเวลา 2 สปัดาห ซึง่เกดิเนื่องมาจากมวลชีวภาพของ
แบคทเีรียทีเ่กดิเพิ่มข้ึน ทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าไมดีและอุดตันลงในที่สุด จึงไดเปลี่ยนวัสดุ
กรองจากเปลือกหอยนางรมมาเปนวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball) ที่ใชใน
ระบบกรองของตูปลา วัสดุกรองทรงกลมที่ใชในการศึกษานี้นํ าเขาโดยบริษัท S.B. Marketing 
จ ํากัด มีนํ้ าหนัก 2.43 กรัม ปริมาตร 1.87 ลกูบาศกเซนติเมตร และมีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 
32.7 ตารางเซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) น ําวัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball) ทัง้หมดแชลงใน
ถงัพลาสตกิพีวีซีที่ใสในนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt. จ ํานวน 29 ลิตร ซึง่น ํามาจากบอเลี้ยงกุง
และทํ าการเพิ่มแหลงอาหารให ดีไนตริฟลายอิ้งแบคทีเรีย(Denitrifying Bacteria) 
โดยใชนํ้ าตาลกลูโคส (Glucose) ความเขมขน 1 กรัม/ลติร เพื่อเปนการเตรียมสภาพวัสดุกรอง
กอนน ํามาใชกับระบบบํ าบัดไนเตรท หลังจากไดเตรียมสภาพวัสดุกรองแลวจึงนํ าวัสดุกรองมา
ทดสอบอัตราการใชออกซิเจน (Oxygen Consumption) ของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง  
โดยน ําวัสดุกรองที่เตรียมสภาพแลวจํ านวน 20 ลกู บรรจุในภาชนะที่มีฝาปดสนิทซึ่งไดสราง
ขึ้นเพื่อเปนอุปกรณในการใชรวมกับเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าของบริษัท Hanna 
Instrument รุน HI 964400 โดยใสนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt. ผานการฆาเชื้อแลวโดยวิธีนึ่ง
ภายใตความดัน (autoclaved) จ ํานวน 350 มิลลิลิตร และน ํามาพนอากาศ 1 ชัว่โมง

จากนัน้ใชเครื่องวัดคาออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen) และทํ าการเก็บ
ขอมลูการลดลงของออกซิเจนที่ละลายนํ้ า ทุก 1 นาทดีวยคอมพิวเตอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
(ภาพที่ 3-5) เพื่อหาอัตราการลดลงของออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตอเวลาตอจํ านวนวัสดุกรอง 
โดยสุมตัวอยาง Super Bioball จากถงัเตรยีมสภาพวัสดุกรองมาทํ าการตรวจวัดในวันที่ 4, 7, 
10, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 25, 27 ของการเตรียมสภาพวัสดุกรอง และไดมีการเพิ่ม
กลูโคสลงในนํ้ าเพิ่มเติมอีกในวันที่ 14, 17, 20 และ 23 เพือ่ทดสอบความจํ าเปนในการเติม
แหลงอาหารเพิ่มใหแบคทีเรีย
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ภาพที่ 3-4 วสัดุกรองทรงกลม (Super Bioball) นํ ้าหนัก 2.43 กรัม ปริมาตร 1.87 ลูกบาศก
เซนตเิมตร และมีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 32.7 ตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนวัสดุกรองที่ใช
ในระบบกรองของตูปลา และไดนํ ามาใชเปนวัสดุกรองของระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอ
ยาวแทนเปลือกหอยนางรม
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ภาพที่ 3-5 แสดงเครื่องมือที่ใชในการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง
ทรงกลม (Super Bioball)
(1) หวัวัด D.O. (Dissolved Oxygen probe)
(2) ภาชนะบรรจุวัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball) จํ านวน 20 ลูก และนํ้ าทะเล

 ความเค็ม 30 ppt ทีผ่านการฆาเชื้อ จ ํานวน 350 มิลลิลิตร
(3) เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer)
(4) เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (D.O meter)

1

2

3

4
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3.2.2 การสรางระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวและการศึกษาปริมาณออกซิเจนใน
สวนตางๆ ของระบบบํ าบัด

ท ําการตอระบบบํ าบัดไนเตรทซึ่งประกอบดวยสายยางพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1 นิว้ ยาว 50 เมตร โดยตัดเปนทอน ๆ ละ 10 เมตร เพื่อความสะดวกในการบรรจุวัสดุกรอง 
แตละทอนเชื่อมตอกันดวยขอตอพลาสติกพีวีซีสามทางและวาลวพลาสติกพีวีซี เพื่อใชเปนจุด
เกบ็ตวัอยางนํ้ า ภายในสายยางจะบรรจุวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball) ที่ผาน
การเตรียมสภาพแลว จํ านวน 2,870 ลกู โดยการตอระบบจะมีขั้นตอนเริ่มตนจากการนํ าวัสดุ
กรองมาบรรจุใสสายยางที่ตัดเปนเสนสั้นๆ ยาวเสนละ 10 เมตร และตอสายยางแตละเสนเขา
ดวยกนัดวยขอตอพลาสติกพีวีซีสามทาง และวาลวพลาสติกพีวีซี เพื่อเปนจุดเก็บตัวอยางนํ้ า
ในทุก 10 เมตร (ภาพที่ 3-6) ตดิตั้งปมนํ้ าขนาด 90 Watt ยี่หอ Power Head HX5600 ที่ให
อัตราการไหลของนํ้ าสูงสุด 2000 ลติร/ชัว่โมง และติดตั้งวาลวพลาสติกเพื่อเปนตัวปรับอัตรา
การไหลของนํ ้าที่บริเวณปมนํ้ ากอนเขาระบบ จากนั้นนํ าระบบบํ าบัดไนเตรทที่ตอข้ึนติดตั้งเขา
กบัถงัทดสอบ ซึ่งเปนถังพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 45 เซนติเมตร 
และตดิตัง้หัวทรายเพื่อพนอากาศจํ านวน 1 หวั (ภาพที่ 3-7) ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าทุก 10 
เมตรของความยาวระบบ จะไดตัวอยางนํ้ าทั้งหมด 6 ต ําแหนง ตามลํ าดับความยาวระบบ
(ภาพที่ 3-8) เมื่อมวลนํ้ าผานเขามาในระบบจะถูกแบคทีเรียบนวัสดุกรองใชออกซิเจนที่
ละลายนํ้ าไปตลอดความยาวทอ และเพื่อเปนการทดสอบวาระบบสามารถลดออกซิเจนเพื่อ
ใหถึงสภาพที่เหมาะสมในการทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชั่นได จึงนํ านํ้ าตัวอยางในแตละตํ าแหนง
มาวเิคราะหหาออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen) ตามวิธีวิเคราะหของ Strickland 
และ Parson (1972) (แสดงในภาคผนวก) และนํ าขอมูลมาหาความสัมพันธของการลดลง
ของออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตอความยาวระบบ
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ภาพที่ 3-6 แสดงจดุเกบ็นํ ้าตัวอยางซึ่งใชวาลวพลาสติกพีวีซีที่ติดตั้งเขากับระบบทุกๆ
ความยาวทอ 10 เมตร เพื่อใชเก็บตัวอยาง โดยเก็บนํ้ าตัวอยางจากสายยางขนาด
เลก็ทีต่อยื่นออกมาจากวาลวพลาสติก
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ภาพที่ 3-7 แสดงถังทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 45 เซนติเมตร ใสนํ้ าทะเล
 ความเค็ม 30 ppt จ ํานวน 58.9 ลติร ซึ่งใชในการทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอ
 ยาวทีส่รางขึ้นกับนํ้ าเสียเทียม
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10 เมตร
20 เมตร

30 เมตร
40 เมตร

OUTPUT

= จุดเก็บตัวอยางนํ้ า เปนวาลวพลาสติกพีวีซ ี

= ระบบบํ าบัดไนเตรท เปนสายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 50 เมตร
   ภายในบรรจุดวยวัสดุสํ าหรับใหแบคทีเรียยึดเกาะ (Super Bioball)

ถงัทดสอบ

เสนผานศูนยกลาง 50 ซ.ม.

สูง
 45

 ซ.
ม.

INPUT

ภาพที่ 3-8 ภาพไดอะแกรมแสดงการติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับถังทดสอบที่ใสนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt จ ํานวน 58.9 ลิตร

= จุดเพิ่ม methanol ใหกับระบบ โดยใช Peristaltic pump รุน Masterflex C/L  
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3.3  การทดลองหาประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรทของระบบโดยใชนํ้ าเสียเทียม

ทํ าการทดลองหาประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรท โดยเริ่มการเตรียมนํ้ าเสียเทียมที่มีความ
เขมขนของไนเตรท 100 mgNO3-N/L. โดยเตรียมจาก KNO3 60.14 กรัม ส ําหรับปริมาตรนํ้ าทะเลทั้ง
หมดในระบบที่วัดได 84.2 ลติร (วธิเีตรยีมแสดงในภาคผนวก ฉ) หลังจากนั้นปลอยใหนํ้ าหมุนเวียนใน
ระบบเปนเวลา 15 นาท ีจงึเริม่ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าโดยเก็บที่ถังทดสอบ 1 ต ําแหนง กํ าหนดใหเปน
ตวัแทนนํ้ าเขา (INPUT) และเก็บในตามความยาวระบบที่ 10, 20, 30, 40 เมตร และทีค่วามยาว 50
เมตร กํ าหนดใหเปนตัวแทนนํ้ าออก (OUTPUT) นํ าตัวอยางนํ้ าไปวิเคราะหความเขมขนของ
แอมโมเนยี ไนไตรท ทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง สวนนํ้ าตัวอยางที่เหลือจะเก็บรักษาไวโดยนํ าไปแชเย็น
ที่อุณหภูมิ 4°C เพือ่ใชในการวเิคราะหไนเตรทซึ่งทํ าการวิเคราะหพรอมกันสัปดาหละครั้งวิธีวิเคราะห
แอมโมเนีย ไนไตรท  ไนเตรท ใชวิธีวิเคราะหของ Strickland และ Parson (1972) (แสดงในภาค
ผนวก)

 3.4 การทดลองหาประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรทของระบบดีไนตริฟเคชั่นแบบทอยาว
โดยใชนํ้ าจากการเลี้ยงสัตวนํ้ า

ติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทเขากับบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ซึ่งตัวบอเลี้ยงประกอบขึ้นโครงดวยไมอัด
หนา 4 มลิลิเมตร และคงรูปใหเปนทรงกลมโดยใชลวดสลิงขนาด 4 มลิลิเมตร 3 เสน ปูบอดวยวัสดุผา
พลาสตกิพวีซีี ชนิดยืดหยุนและออนตัวสูง สีดํ า ความหนา 0.75 มลิลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของบอ 3.5 เมตร สูง 90 เซนตเิมตร มีนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt. ปริมาตร 8.66 ลูกบาศกเมตร ภายใน
บอเลีย้งกุงกลุาด ํา และมีการพนอากาศดวยหัวทรายขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิว้ จํ านวน 8 จุด 
ซึ่งบอเลี้ยงดังกลาวเปนของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีแหงชาติ และเปนระบบหมุนเวียนนํ้ าปดที่ใชเลี้ยงกุงกุลาดํ ามาแลวเปนระยะเวลานานกวา  
1 ป (ธัญญา พันธฤทธิ์ดํ า, 2542) ท ําใหมปีริมาณไนเตรทสะสมอยูในบอในระดับความเขมขนสูง และ
ยงัคงมกีารเลี้ยงกุงกุลาดํ าอยูประมาณ 30 ตัว ภายในบอ ซึ่งมีการใหอาหารทุกวัน (ภาพที่ 3-9) โดย
ชวงแรกของการทดลองจะไมทํ าการเพิ่มแหลงคารบอนเสริมใหกับระบบ เนื่องจากตองการให
แบคทเีรียทีม่อียูในระบบบํ าบัดใชสารอาหารที่มีอยูในบอเลี้ยงเทานั้น และทํ าการหมุนเวียนนํ้ าผานเขา
ระบบบํ าบัดดวยปมนํ้ าขนาด 90 Watt 25 m ยีห่อ Power Head HX5600 โดยปรับใหอัตราการไหล
ของนํ้ าเขาสูระบบ 25.14 ลติร/ชัว่โมง จากนั้นทํ าการเก็บตัวอยางนํ้ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ้ า โดยเก็บที่
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ภาพที่ 3-9 แสดงการทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับนํ้ าบอกุงที่มีปริมาณความเขมขน
ของไนเตรทสะสมอยูสูง
(1) บอเลี้ยงกุง ขนาด 8.66 ลกูบาศกเมตร
(2) ทางนํ้ าเขาระบบบํ าบัด (Input)
(3) Peristaltic Pump
(4) ขวดใสเมธานอล
(5) ทอยาว 50 เมตร บรรจุดวย Super Bioball
(6) วาลวส ําหรับเก็บตัวอยางนํ้ าที่ความยาวทอทุกๆ 10 เมตร
(7) ทางนํ้ าออก (Output)

7

2
3

1

56

4
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บอเลี้ยง 1 ต ําแหนง กํ าหนดใหเปนตัวแทนของนํ้ าเขา (INPUT) และเกบ็ตวัอยางนํ้ าที่ความยาวระบบ 
10, 20, 30, 40 เมตร และที่ความยาว 50 เมตร ก ําหนดใหเปนตัวแทนนํ้ าออก (OUTPUT) น ําตัวอยาง
นํ้ าไปวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ทันทีหลังจากเก็บตัวอยางและเก็บรักษานํ้ า
ตวัอยางที่เหลือที่อุณหภูมิ 4°C ตามวธิีวิเคราะหของ Strickland และ Parson (1972) (แสดงในภาค
ผนวก)  เพือ่น ําไปใชวิเคราะหไนเตรท หากพบวาระบบบํ าบัดไมสามารถลดไนเตรทลง หรืออัตราการ
ลดลงของไนเตรทตํ่ า จึงจะทํ าการเพิ่มแหลงอาหารใหระบบ โดยใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนเสริม
ใหกับระบบโดยใช Peristaltic pump รุน Masterflex C/L เปนตัวจายเมธานอลใหระบบบํ าบัดในอัตรา
การไหลของเมธานอล 4.5 มลิลิลิตร/ชั่วโมง



บทที่  4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ผลการทดสอบการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยนางรม

การออกแบบระบบบํ าบัดแบบทอยาวนั้นมีแนวคิดที่จะใหแบคทีเรียที่อยูในสวนตนของทอ
ลดปริมาณออกซเิจนที่ละลายนํ้ าโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ทํ าใหมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายนํ้ าลดตํ่ าลงจนถึงระดับที่แบคทีเ รียที่อยู ในสวนปลายของทอจะเกิดกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชั่นไดจึงจํ าเปนตองมีการทดสอบอัตราการใชออกซิเจน ซึ่งการออกแบบระบบบํ าบัด 
ไนเตรทในระยะแรกเลือกใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุสํ าหรับใหแบคทีเรียเกาะ จึงไดนํ าเปลือก
หอยนางรมที่ผานการเตรียมสภาพโดยแชในนํ้ าทะเลที่มีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Nitrifying 
bacteria) และ ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) เปนเวลา 2 สัปดาห (ภาพที่ 4-1) 
มาทํ าการทดสอบหาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียที่เจริญอยูบนเปลือกหอยนางรม โดยใช
เปลอืกหอยนางรมจํ านวน 20 กรัม ใสขวด BOD ขนาด 60 มิลลิลิตร ซึง่บรรจนุํ้ าทะเลที่ผานการฆา
เชื้อดวยวิธีนึ่งภายใตความดัน (autoclave) แลว เพือ่นํ ามาวัดคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า 
(Dissolved Oxygen; D.O.) ทีเ่วลา 1, 2, 4, 6, 8, 12, 22, 24 ชัว่โมง โดยทํ าการทดลองซํ้ าทั้งหมด 
4 ครั้ง และนํ าขอมูล D.O. ในชวงเวลาดังกลาว (แสดงในภาคผนวก ก) มาหาอัตราการลดลงของ
ออกซเิจนทีเ่กดิจากการใชของแบคทีเรียที่อยูบนเปลือกหอย ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-2(ก)

จากนั้นจึงนํ าขอมูล D.O. ในแตละการทดลองมาหาเฉลี่ย เพือ่จะหาอัตราการใชออกซิเจน
ของแบคทีเรียบนเปลือกหอย (ภาพที่ 4-2 (ข)) โดยเลือกขอมูลในชวงเวลาที่ 1-12 ชัว่โมง มาคํ านวณ 
(แสดงในภาคผนวก ข) ไดอัตราการลดลงของออกซิเจนเทากับ 0.0653 มลิลิกรัมออกซิเจน/กรัมของ
เปลือกหอย/ชั่วโมง ซึง่ผลการทดลองแสดงวาแบคทีเรียธรรมชาติที่เจริญอยูตามเปลือกหอยสามารถ
ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดอยางมีประสิทธิภาพ

หลงัจากนัน้จงึท ําการสรางระบบบํ าบัดโดยใชเปลือกหอยนางรมจํ านวน 20 กรัม บรรจุใน
ทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ นิว้ ยาวทอนละ 30 เซนตเิมตร ปดปลายทั้งสองดานดวยผา
กรองพลาสติก จํ านวนทั้งหมด 133 ทอน และตอทอแตละทอเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยใชของอ PVC และ
เชือ่มรอยตอระหวางทอดวยพลาสติกทอหดยาว 2 นิว้ ส ําหรับในตํ าแหนงของทอ PVC ทอนที่ 85, 
105   และ   125   ไดใชทอ   Acrylic   ใส  เพือ่ใชส ําหรับสังเกตภายในระบบ ซึ่งความยาวของระบบ
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ภาพที่ 4-1 แสดงการบรรจุเปลือกหอยลงในทอพลาสติกพีวีซี ยาวทอนละ 30 เซนติเมตร หุมปลาย
ทัง้สองดานดวยผากรองพลาสติก และแชในนํ้ าในบอเลี้ยงกุงที่มีไนเตรทสูง เปนเวลา 2
สัปดาหกอนนํ ามาใชในการทดลอง
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ภาพที่ 4-2 (ก) แสดงการลดลงของ Dissolved Oxygen ในการทดสอบอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยหนัก 20 กรัม

ภาพที่ 4-2 (ข)  การลดลงของ Dissolved Oxygen โดยเลือกขอมูลชั่วโมงที่ 1-12 ของ
การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย

 หนัก 20 กรัม

y = -0.3628x + 5.5246
R2 = 0.9118
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ไนเตรทแบบทอยาวที่ไดสรางขึ้นเทากับ 39.9 เมตร (ภาพที่ 4-3, 4-4) จากนัน้จงึท ําการหมุนเวียนนํ้ า
โดยใชปมนํ้ า เพื่อรักษาสภาพระบบที่ไดสรางขึ้น โดยมีอัตราการไหลของนํ้ าเทากับ 96 ml/hr 
จากนั้นไดทํ าการวัด D.O. ดวยเครือ่งวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติ โดยจุมหัววัด D.O.  
ทีต่ ําแหนงนํ้ าออก (Output) ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-5 ซึง่จะเห็นไดวา D.O. มแีนวโนมลด
ลงอยางเห็นไดชัดภายในเวลา 10 ชัว่โมง

จากการศกึษาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยนางรม ซึ่งพบวาสามารถ
ลดปริมาณออกซเิจนที่ละลายนํ้ าไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีอัตราการลดลงของออกซิเจนเทากับ 
0.065 mgO2/g-shell/hr และเมื่อทํ าการสรางระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดยใชเปลือกหอย
นางรมนั้นเปนวัสดุกรอง และติดตั้งหัววัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตรงบริเวณทางนํ้ าออก พบวา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ ามีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนภายในเวลา 10 ชั่วโมง โดยลดจาก 
6.3 mg/L เหลือ 3.8 mg/L  ซึง่เปนการยนืยันวาแบคทีเรียบนเปลือกหอยในระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ
ทอยาวทีไ่ดสรางขึ้นสามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าได

แตเมื่อเวลาผานไป 2 สัปดาห ระบบบํ าบัดที่ไดสรางขึ้นเกิดอุดตัน เนื่องมาจากมวลชีวภาพ
ของแบคทีเรียที่เกิดเพิ่มข้ึน ถึงแมวาในการทดลองระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอย
นางรมเปนวัสดุกรองนี้จะยังไมไดทํ าการเติมสารอินทรีย คารบอนเสริมใหกับระบบแตยังมี   
ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียประเภท Autotrophic ที่สามารถใชสารอนินทรียคารบอน เชน CO2, 
CaCO3 เปนแหลงพลงังานในการสรางเซลลและเพิ่มจํ านวนเซลลได (กนกวรรณ ศุกรนันทน, 2542) 
ในทีนี้แบคทีเรียประเภท Autotrophic ในระบบที่ไดสรางขึ้นอาจใช CaCO3 ซึง่เปนสวนประกอบหนึ่ง
ของเปลอืกหอยนางรม เพื่อเปนแหลงพลังงานในการสรางเซลลและเพิ่มจํ านวนเซลล จึงทํ าใหการ
ไหลเวยีนของนํ ้าภายในระบบไมดี ซึ่งเปลือกหอยนางรมทุบนั้นไมมีความเปนรูพรุน เมื่อมีแบคทีเรีย
เพิม่มากขึน้ จงึอาจไปเกาะที่ชองวางระหวางเปลือกหอย ทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าไมดีและอุดตัน
ในที่สุด ประกอบกับทอพีวีซีที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก นอกจากนั้นขนาดและรูปรางของ
เปลือกหอยนางรมที่ทุบแลวมีขนาดไมเทากันและควบคุมไมได จึงจํ าเปนตองทํ าการเปลี่ยนวัสดุ
กรองในระบบบํ าบัด

4.2 อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball)

หลงัจากทีร่ะบบที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองเกิดอุดตันขึ้น จึงเปลี่ยนวัสดุกรองมาใช
วสัดุกรองทรงกลม (Super Bioball) ซึง่ใชในระบบกรองของตูปลา จึงไดทํ าการเตรียมสภาพวัสดุ
กรองทรงกลมดงักลาว โดยแชในนํ้ าทะเลที่มีแบคทีเรียธรรมชาติ และทํ าการเติมกลูโคส 1 g/L เปน
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ภาพที่ 4-3 แสดงระบบบ ําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองที่ไดสรางขึ้น
(1)    ถงัพลาสติกพีวีซีส่ีเหลี่ยม กวาง 39 เซนติเมตร ยาว 52 เซนติเมตร

                     สูง 23 เซนตเิมตร ใสนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt  จ ํานวน 46.64 ลิตร
(2)    ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวซึ่งใชทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง
         ½ นิว้ ยาวทอนละ 30 เซนตเิมตร แตละทอนบรรจุเปลือกหอยนางรม 20 กรัม
         จ ํานวน 133 ทอ คิดเปนความยาว 39.9 เมตร
(3)    ทางนํ ้าออก ซึ่งติดวาลวเพื่อใชปรับอัตราการไหลของนํ้ าขาออก
(4)    หวัวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (D.O. probe) บริเวณชองทางนํ้ าออก
(5)    เครือ่งวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติ ซึ่งสงขอมูลไปยังเครื่อง
         คอมพิวเตอร
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ภาพที่ 4-4 แสดงทอ Acrylic ใส ซึง่ใชติดตั้งแทนทอพลาสติกพีวีซีทอนที่ 85, 105, 125 เพื่อใช
สังเกตภายในระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง
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ภาพที่ 4-5 การลดลงของปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียในระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
ทีใ่ชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง โดยใชเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติติดตั้งไวบริเวณทางนํ้ าออก
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แหลงคารบอน กอนที่จะสุมตัวอยาง Bioball คร้ังละ 20 ลูก มาท ําการทดสอบหาอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียบน Bioball (ภาพที่ 4-6, ขอมลูแสดงในภาคผนวก ค) ซึ่งขอมูลของวันที่  
4-12 เปนขอมลูของชวงที่ไมเติมกลูโคสเพิ่มในระหวางการทดลอง พบวา อัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรียบน Bioball มคีาตํ่ า คืออยูระหวาง 0.00235 ถึง 0.0125 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/     
ชัว่โมง

ในวันที่ 14 ของการทดลองไดเติมกลูโคส 0.2 กรัม/ลิตร และสุมตัวอยาง Bioball              
มาหาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียในวันถัดมา พบวาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียมี
การเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เทา เมื่อเทียบกับในวันที่ 12 โดยมีคาเทากับ 0.0678 มิลลิกรัม
ออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง และเริ่มลดลงในวันที่ 16 และ 17 จากนัน้จงึไดเติมกลูโคส 0.2 กรัม/ลิตร 
อีกครั้งในวันที่ 17 พบวาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียไดเพิ่มข้ึนเล็กนอย จึงเพิ่มความเขมขน
ของกลูโคสเปน 1 กรัม/ลิตร ในวันที่ 20 พบวาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเพิ่มข้ึนเปน 
0.0678 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง ในวันที่ 21 และลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง 0.00356 
มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง ในวันที่ 23  จงึไดเติมกลูโคส 1 กรัม/ลิตร อีกครั้ง พบวาอัตรา
การใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ณ วันที่ 25 ไดเพิ่มสูงขึ้นเปน 0.103 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/
ชัว่โมง และไดลดลงมาเหลือ 0.0135 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง ในวันที่ 27 ของการ
ทดลอง ซึ่งการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียที่เกาะอยูบน Bioball ตองการคารบอนในการ
เจริญ

จะเห็นไดวาจากการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลมโดย
สุมตัวอยางมาทดสอบ ในชวงแรกที่ยังไมทํ าการไมเติมแหลงคารบอน พบวามีอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียตํ่ ากวาในการทดลองชวงที่สองที่ทํ าการเติมแหลงคารบอน (กลูโคส      
ความเขมขน 0.2 กรัม/ลิตร) โดยหลังจากเติมแหลงคารบอนเสริมใหแลว อัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทเีรียมคีาเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เทา และการเพิ่มความเขมขนของกลูโคสเปน 1 กรัม/ลิตร จะทํ า
ใหอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 30 เทา และอัตราการใชออกซิเจน
ของแบคทเีรียเริ่มลดลงเมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวา ในการใช Bioball เปนวัสดุกรองและเปน
ตัวลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในระบบนั้น จํ าเปนตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมใหกับ
แบคทีเรียอยูตลอดเวลา เนื่องจากแบคทีเรียมีความจํ าเปนตองใชสารอินทรียคารบอนเพื่อเปน
แหลงพลังงานในการสรางเซลล และเพิ่มจํ านวน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของทัศนีย แซเตีย 
(2530) ทีท่ดลองระบบกํ าจัดไนโตรเจนดวยระบบ activated sludge แบบ denitrification เกิดที
หลงัและไดใชนํ้ าตาลเปนแหลงคารบอนสํ าหรับแบคทีเรียที่อยูในระบบ ซึง่พบวาหากอัตราสวนของ
สารอนิทรยีคารบอนตอไนโตรเจนมีคาสูงจะสามารถเกิดดีไนตริฟเคชั่นไดดีกวา
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ภาพที่ 4-6  อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน Super Bioball ที่แชอยูในนํ้ าจากบอเลี้ยง
กุงทีม่ปีริมาณไนเตรทสะสมสูง และมีแบคทีเรียอยูตามธรรมชาติ โดยสุมตัวอยาง
Bioball มาทดสอบครั้งละ 20 ลูก
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นอกจากนั้น Montheith และคณะ (1980) ไดทํ าการศึกษาอัตราการใช Dextrose ซึ่งเปน
นํ้ าตาลชนิดหนึ่ง เปนแหลงคารบอนในการบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมดวย
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น โดยไดเขียนเปนสมการดังนี้

0.208C6H12O6  +  NO3
-                             0.5N2 + 1.25CO2 +0.75H2O + OH-

และจากการทดลองเมื่อเติมกลูโคสในอัตราที่เพิ่มขึ้น จะพบวาอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มข้ึน     
เนื่องจากการแบคทีเรียใชแหลงคารบอนเปนแหลงพลังงานในการสรางเซลลและเพิ่มจํ านวนเมื่อมี
แบคทเีรียเพิ่มมากขึ้น จึงทํ าใหการใชออกซิเจนเพิ่มข้ึนตาม

4.3 การทดสอบปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในสวนตางๆ ของระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ   
ทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง

จากผลการทดลองที่ผานมาพบวา แบคทีเรียที่เกาะอยูบน Bioball มีการใชออกซิเจน       
ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียดังกลาวสามารถเจริญอยูได จึงไดทํ าการสรางระบบบํ าบัดแบบทอยาว
โดยใชสายยางพลาสติก PVC ใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิว้ ยาว 50 เมตร ตัดเปนทอนๆ ละ 10 
เมตร เพื่อสะดวกในการบรรจุวัสดุกรองทรงกลมที่ผานการเตรียมสภาพแลว จํ านวน 2,870 ลูก  
แตละทอนเชื่อมตอกันดวยขอตอพลาสติก PVC สามทาง และใชวาลวพลาสติก PVC เปนจุดเก็บนํ้ า
ตวัอยางในทุก 10 เมตร และหมนุเวียนนํ้ าในระบบที่ไดสรางขึ้นเพื่อรักษาสภาพของระบบ โดยมี
อัตราการไหลของนํ้ า 25.14 L/hr และไดเลือกใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนใหกับระบบ เนื่องจาก
สะดวกในการเตมิเขาสูระบบโดยตรง โดยทํ าจุดเติมเมธานอลใหกับระบบบริเวณทอสวนตนที่ความ
ยาว 30 เซนติเมตรและใช peristaltic pump เตมิเมธานอล ในอัตราไหล 4.5 ml/hr

หลงัจากนัน้ไดทํ าการทดสอบปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (D.O.) ในสวนตางๆ ของระบบ
บ ําบดัไนเตรท โดยทํ าการเก็บผลวันเวนวัน ซึ่งผลของการทดสอบ D.O. ในสวนตางๆ ของระบบทั้ง 
7 ครัง้ พบวา D.O. โดยเฉลี่ยในตํ าแหนง IN มคีาเทากับ 6.15 mg/L เมือ่ผานเขาระบบแลวปริมาณ 
D.O. โดยเฉลี่ย เทากับ 2.70, 2.19, 1.68, 1.50 mg/L ทีต่ ําแหนง 10, 20, 30, 40 เมตร ตามลํ าดับ 
และลดลงเหลือ 1.16 mg/L ในจดุทีน่ํ้ าออกจากระบบ (ภาพที่ 4-7, ขอมูลแสดงในภาคผนวก จ)

แสดงใหเห็นวาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดปริมาณออกซิเจนให
อยูในชวงที่เหมาะสมตอการเกิด Denitrification ซึ่ง Turk (1996) ไดกลาวไววาการเกิดปฏิกิริยา
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ภาพที่ 4-7 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในสวนตางๆ ของระบบบํ าบัดไนเตรท
แบบทอยาวที่ใช Super bioball เปนวัสดุกรอง ซ่ึงระบบมีความยาว
50 เมตร มีจุดเก็บตัวอยางนํ้ าทุก 10 เมตร
(IN = นํ ้าในถังทดสอบกอนเขาระบบ OUT = นํ ้าที่ผานออกจากระบบ)
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ดไีนตรฟิเคชั่น จะสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อออกซิเจนที่ละลายนํ้ ามีคาตํ่ ากวา 1.5 mg/L และจะสามารถ
เกดิปฏกิริิยาไดดีถามีปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตํ่ ากวา 1.2 mg/L

ในงานวจิยันีไ้ดเลือกใชเมธานอลเปนแหลงคารบอน เนื่องจากสะดวกในการเติมเขาสูระบบ
โดยตรงและมีราคาถูก ซึ่งสอดคลองกับคํ าอธิบายของ McCarty et.al., (1996) ที่กลาวไววา 
เมธานอลเปนแหลงคารบอนที่ส้ินเปลืองนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการใชกลูโคส อะซีโตน หรือกรด
อะซติคิเปนแหลงคารบอน และเมธานอลมักถูกเลือกใชเปนแหลงคารบอนเพราะสามารถละลายได
งายในนํ ้าทะเลและสนับสนุนใหเกิดดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย

4.4 การทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทโดยใชนํ้ าเสียเทียมที่มีปริมาณความเขมขนของไนเตรท 
100 ppm

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3 พบวาระบบบํ าบัดไนเตรทที่สรางขึ้นสามารถลดปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายนํ้ า ทํ าใหเกิดสภาพที่เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นได จึงทํ าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบ โดยการเตรียมนํ้ าเสียเทียมซึ่งเปนนํ้ าทะเลที่มี
ความเค็ม 30 ppt และมปีริมาณความเขมขนของไนเตรท 100 ppm (ภาคผนวก ฉ) เติมลงในถัง
ทดสอบ และหมุนเวียนนํ้ าจากถังทดสอบเขาสูระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นดวย
ปมนํ้ า ในอตัราการไหลของนํ้ าเทากับ 25.14 L/hr และท ําการเติมแหลงคารบอนโดย peristaltic 
pump ในอัตราการไหล 4.5 มิลลิลิตร/ชัว่โมง (ภาพที่ 4-8) จากนัน้จึงวัดปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท (NO2

-) และ ไนเตรท (NO3
-) ในทกุต ําแหนงของระบบบํ าบัดไนเตรท

แบบทอยาว

4.4.1 ปริมาณแอมโมเนีย (NH3-N) (ภาพที่ 4-9, ภาคผนวก ช ตารางที่ 1)
ในวันแรกของการเติมนํ้ าเสียเทียม ไมไดทํ าการวัดปริมาณแอมโมเนียและไดวัดครั้ง

แรกในวันที่ 2 พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียตํ่ ามากในทุกตํ าแหนงของระบบ ในวันถัดมา
พบวาความเขมขนของแอมโมเนียในทุกตํ าแหนงเพิ่มข้ึนจากการวัดครั้งแรก โดยเพิ่มข้ึนสูงสุดที่
ต ําแหนง 20 เมตร มีคาเทากับ 1.13 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง IN และได
ลดลงเหลือ 0.49 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง OUT จากนัน้ไดทํ าการวัดใน
วนัตอมา พบวาที่ตํ าแหนง IN เทากับ 0 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร และเพิ่มสูงขึ้น 
โดยเพิ่มสูงสุดเทากับ 14.45 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง 30 เมตร และลด
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ภาพที่ 4-8 แสดงการทดลองระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง กับนํ้ าเสีย
เทยีมที่มีความเขมขนของไนเตรท 100 ppm
(1) ถงัทดสอบ บรรจุนํ้ าเสียเทียม ความเค็ม 30 ppt ทีม่ปีริมาณไนเตรท 100 ppm
(2) Peristaltic pump
(3) ขวดบรรจุเมธานอล
(4) สายยางขนาดเล็กที่ใชเติมเมธานอลใหกับระบบ
(5) ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง
(6) จดุเก็บนํ้ าตัวอยาง
(7) ทางนํ้ าออกจากระบบบํ าบัด
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ภาพที่ 4-9 ความเขมขนของแอมโมเนียในระบบทอยาวเมื่อทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
หมายเหตุ   -  วันที่ 2 ความเขมขนของแอมโมเนียในทุกตํ าแหนงมีคาตํ่ ามาก

- วนัที่ 4 ความเขมขนของแอมโมเนียที่ตํ าแหนง IN เทากับ 0 มิลลิกรัม
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร

(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ 1)
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ลงเหลือ 11.088, 12.929 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง 40 และ OUT     
ตามลํ าดับ

หลงัจากนั้นทํ าการวัดครั้งสุดทายในวันที่ 8 พบวาความเขมขนของแอมโมเนียลดลง 
โดยที่ตํ าแหนง IN มคีาเทากับ 1.27 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร และเพิ่มสูงขึ้นภายใน
ระบบทอยาวเชนเดียวกัน และเมื่อผานระบบแลวปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียที่
ต ําแหนง OUT มคีาเทากับ 8.01 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร

4.4.2 ปริมาณไนไตรท (NO2
-) (ภาพที่ 4-10, ภาคผนวก ช ตารางที่ 2)

ทํ าการวัดความเขมขนของไนไตรทคร้ังแรก ในวันที่เติมนํ้ าเสียเทียม พบวาในทุก
ต ําแหนงมีคาเทากับ 0 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และเมือ่ท ําการวัดในวันถัดมา พบวา 
ความเขมขนของไนไตรทเพิ่มข้ึนในทุกตํ าแหนงของระบบ

หลงัจากนัน้จงึท ําการวัดครั้งที่ 3 ในวัดถัดมา พบวาความเขมขนของไนไตรทเพิ่มข้ึน
จากเดมิในทกุต ําแหนง และเพิ่มข้ึนสูงขึ้นภายในระบบทอยาวตามลํ าดับ เมื่อทํ าการวัดในวันที่ 
4 พบวา ความเขมขนของไนไตรทไดเพิ่มข้ึนจากเดิม โดยสูงสุดที่ตํ าแหนง 30 เมตร

ไดทํ าการวัดอีกครั้งในวันที่ 8 พบวา ความเขมขนของไนไตรทลดลงเทากับ 0 มิลลิกรัม
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในทกุต ําแหนงของระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ไดสรางขึ้น

4.4.3 ปริมาณไนเตรท (NO3
-) (ภาพที่ 4-11, ภาคผนวก ช ตารางที่ 3)

ในวันแรกที่เติมนํ้ าเสียเทียม วัดความเขมขนของไนเตรทโดยเฉลี่ยในทุกตํ าแหนงของ
ระบบทอยาว มีคาเทากับ 145.44 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวนัถดัมาจึงทํ าการวัดใน
วันที่ 2 พบวาความเขมขนของไนเตรทลดลงจากวันแรกในทุกตํ าแหนง โดยลดลงตํ่ าสุดที่
ต ําแหนง 30 เมตร มีคาเทากับ 20.36 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร จากนัน้จึงทํ าการวัดอีก
ครัง้ในวนัถดัมา พบวาความเขมขนของไนเตรทลดลงเล็กนอย และลดลงตํ่ าสุดที่ 40 เมตร 
เหลือเทากับ 19.48 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร

ในวนัถดัมาพบวาความเขมขนของไนเตรทลดลงในทุกตํ าแหนงของระบบทอยาว  และ
ลดลงตํ่ าสุดเหลือ 12.86 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ทีต่ ําแหนง 40 เมตร จากนั้นเปน
เวลา 4 วนัจงึท ําการวัดครั้งสุดทาย พบวา ความเขมขนของไนเตรทกอนเขาระบบลดลงจาก
เดมิเหลือ 7.10 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และลดลงตํ่ าสุดที่ 20 เมตร เหลือ 1.11 
มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และเพิ่มข้ึนเล็กนอยภายในระบบทอยาว แตเมื่อออกจาก
ระบบ วัดความเขมขนของไนเตรทได 2.98 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร
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ภาพที่ 4-10 ความเขมขนของไนไตรทในระบบทอยาวเมื่อทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
หมายเหตุ   -  วนัที่ 1 และวันที่ 8 ความเขมขนของไนไตรทในทกุตํ าแหนงมีคาเทากับ

0 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลติร
(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ 2)
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ภาพที่ 4-11 ความเขมขนของไนเตรทในระบบทอยาวเมื่อทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
หมายเหตุ    ความเขมขนของไนเตรทลดลงจาก 150 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร

 เหลือต่ํ ากวา 10 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลติร ภายในเวลา 8 วัน
(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ 3)
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จะเหน็ไดวาเมื่อทํ าการผานนํ้ าเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรท 100 ppm เขาไป
ในบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวเปนเวลา 8 วัน พบวาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้น
สามารถลดความเขมขนของไนเตรทลงจาก 145.4 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ 2.9 
มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ภายในเวลา 8 วัน สวนความเขมขนของไนไตรท พบวา มีคา
เพิม่ข้ึนตามล ําดบัความยาวระบบในระหวางวันที่ 2 ถึงวันที่ 4 และไดลดลงเหลือ 0 มิลลิกรัม  
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 8 ในสวนของความเขมขนของแอมโมเนีย พบวา มีคาเพิ่มข้ึน
จากเดมิตามล ําดบัของความยาวระบบ ซึ่งจากผลการทดลองทั้งหมดดังกลาว แสดงใหเห็นวา 
ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวสามารถลดปริมาณไนเตรทไดภายในเวลา 8 วัน โดยอาจเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณข้ึน ทํ าใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับโดยมีการเปลี่ยน   
ไนเตรทบางสวนกลับมาเปนแอมโมเนีย จึงทํ าใหความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากเดิม 
ซึ่งการทดลองนี้ไดทํ าการติดตั้งระบบบํ าบัดเขาโดยตรงกับถังทดสอบซึ่งมีการพนอากาศตลอด
เวลา และไมมีการผานนํ้ าที่ไดรับการบํ าบัดจากระบบลงสูบอพัก จึงอาจเปนไปไดวาระบบมี 
retention time นอยเกนิไป จึงทํ าใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณขึ้น ซึ่งสอด
คลองกับการทดลองของสิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ทีไ่ดอภิปรายในการ
ทดลองระบบบํ าบัดนํ้ าโดยใชแบคทีเรียแบบใชอากาศและไมใชอากาศกับนํ้ าจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํ าไววาประสิทธิภาพของระบบที่ไมใชออกซิเจนยังไมดีเพียงพอที่จะเปลี่ยนไนเตรทใหเปน
แกสไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ เนื่องจากการใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป

แตเมื่อทํ าการเทียบปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่ลดลงของการวิจัยครั้งนี้ถือวา 
ปฏิกริิยาแบบยอนกลับของกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณที่เกิดขึ้นนั้นนอยมาก ซึ่ง
การลดลงของไนเตรทอาจเกิดขึ้นไดจากการถูกเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจนบางสวน บางสวน
ถกูเปลีย่นไปเปนมวลชีวภาพของแบคทีเรียซึ่งพบวามี Sludge เกดิขึน้ในบริเวณกนถังทดสอบ 
และบางสวนอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาเปนแอมโมเนีย

4.5 การทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดยใชนํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรท
สะสมสูง

ท ําการทดลองในระยะเวลาทั้งหมด 64 วนั โดยวันที่ 1-24 ท ําการทดลองโดยไมเติมแหลง
คารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว และทํ าการวัดคาปริมาณออกซิเจนที่
ละลายนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และ ไนเตรท ทัง้หมด 7 ครัง้ ในวันที่ 1, 7, 9, 14, 16, 21, และ 24
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สวนในวันที่ 25-50 ท ําการทดลองโดยเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดย
ใช Peristaltic pump ดวยอัตราการไหล 4.5 มลิลิลติร/ชั่วโมง เปนระยะเวลารวม 26 วนั และทํ าการ
วดัคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และ ไนเตรท ทัง้หมด 8 ครัง้ ในวันที่ 32, 
33, 34, 38, 40, 43, 48, 50

ตอมาในวันที่ 51-64 หยุดเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว ซึ่งเปนเวลา 
ทัง้หมด 14 วนั และท ําการวัดคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และ ไนเตรท 
ทัง้หมด 2 ครัง้ ในวันที่ 60,64

ซึง่ในการทดลองดังกลาวมีผลการทดลองดังตอไปนี้

4.5.1 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen; D.O.) (ภาพที่ 4-12, ขอมูลแสดงใน
          ภาคผนวก ซ ตารางที่ 1)

พบวาโดยรวมแลว D.O. ในวันที่ 1-24 ที่ทํ าการทดลองโดยไมเติมแหลงคารบอน    
(เมธานอล) ใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว เปนเวลา 24 วนั มกีารลดลงของออกซิเจน
ตามความยาวระบบ กลาวคือ ระบบบํ าบัดสามารถลด D.O. โดยเฉลี่ยจาก 5.83 มลิลิกรัม/ลิตร
ทีต่ ําแหนง IN เหลือ 1.28 มลิลิกรัม/ลติร ที่ตํ าแหนง OUT และ คา D.O. ภายในระบบมีคาลดลง
ตามความยาวของระบบ โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.42, 1.74, 1.51, 1.33 มิลลิกรัม/ลิตร 
ทีต่ ําแหนง 10, 20, 30, 40 เมตร ตามลํ าดับ

สวนในวันที่ 25-50 ซึ่งเปนการทดลองโดยเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรท
แบบทอยาว โดยใช Peristaltic pump ดวยอัตราการไหล 4.5 มลิลิลิตร/ชั่วโมง เปนระยะเวลา  
26 วนั พบวาโดยรวมแลวระบบสามารถลด D.O. โดยเฉลี่ยจาก 5.57 มลิลิกรัม/ลิตร กอนเขา
ระบบ และเมื่อผานระบบแลวจะลดลงเหลือ 1.68, 1.56, 1.42 และ 1.38 มลิลิกรัม/ลิตร 
ทีต่ ําแหนง 10, 20, 30 และ 40 เมตร ภายในระบบตามลํ าดับ และเมื่อออกจากระบบบํ าบัดแลว
วดัปรมิาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดเทากับ 1.39 มลิลิกรัม/ลิตร

และในวันที่ 51-64 ที่ไดหยุดเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวซึ่ง
เปนเวลา ทั้งหมด 14 วนั พบวา D.O. โดยเฉลี่ยลดลงจาก 5.78 มลิลิกรัม/ลิตร กอนเขาระบบ 
และเมื่อผานระบบแลวจะลดลงเหลือ 1.65, 1.55, 1.33 และ 1.24 มลิลิกรัม/ลิตร ทีต่ ําแหนง  
10, 20, 30 และ 40 เมตร ตามลํ าดับ และเหลือเทากับ 1.05 มลิลิกรัม/ลิตร ที่ตํ าแหนงนํ้ าออก 
(Output)
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ภาพที่ 4-12 แสดง Dissolved Oxygen ตามความยาวของระบบตั้งแตจุดนํ้ าเขา (IN)
ระยะ 10, 20, 30, 40 เมตร และจุดนํ้ าออก (OUT) ทีร่ะยะ 50 เมตร
เมือ่ทดลองกับนํ้ าจากบอกุง
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4.5.2 ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย (ภาพที่ 4-13, ภาคผนวก ซ ตารางที่ 2)
เมื่อทดลองระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับนํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรท

สะสมอยูสูง โดยไมเติมเมธานอลในวันที่ 1-24 พบวา ในวันแรกความเขมขนของแอมโมเนียใน
ทกุต ําแหนงมีคาเทากับ 0 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร จากนั้นความเขมขนแอมโมเนีย
ไดเพิ่มสูงขึ้นภายในระบบตามความยาวระบบ โดยพบวาความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มสูง
สุดที่ตํ าแหนง 20 เมตร ในวันที่ 9 ซึง่มคีาเทากับ 0.036 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร 
และเริ่มลดลงกอนออกจากระบบ แตความเขมขนของแอมโมเนียที่เพิ่มข้ึนในแตละตํ าแหนง 
ภายในชวงที่ทํ าการทดลองโดยไมเติมเมธานอลมีคาไมเกิน 0.04 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ลิตร (ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-14(ก))

จากนัน้ไดทํ าการทดลองโดยเติมเมธานอลในอัตราไหล 4.5 ml/hr ใหกับระบบในวันที่ 
25-50 พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียไดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาสูภายในระบบและเพิ่มสูงขึ้น
กวาเดมิเมือ่เทยีบกับผลการทดลองที่ไมเติมเมธานอล โดยมีคาความเขมขนของแอมโมเนียสูง
สุดเทากับ 0.088 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 48 (ผลการทดลองแสดงในภาพ
ที่ 4-14(ข))

หลงัจากหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 51 และไดทํ าการวัดความเขมขนของแอมโมเนียใน
วนัที่ 60 และ 64 พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียโดยรวมลดลง เหลือไมเกิน 0.025 
มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร แตความเขมขนของแอมโมเนียภายในระบบมีแนวโนม
เพิม่ข้ึนจากตํ าแหนง In ถงึต ําแหนง 20 เมตร และลดลงกอนที่จะออกจากระบบเชนเดียวกับผล
การทดลองกอนเติมเมธานอล (ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-14(ค)) และเมื่อพิจารณาความ
เขมขนของแอมโมเนียเฉพาะตํ าแหนง IN และ OUT พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียกอน
และหลงัเขาระบบมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก และพบวาในวันที่ 48 และ 50 ความเขมขนของ
แอมโมเนยีเมื่อผานเขาระบบแลวมีคาเพิ่มข้ึนจากตํ าแหนง IN
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ภาพที่ 4-13 ความเขมขนของแอมโมเนียของระบบทอยาวเมื่อทดลองระบบกับนํ้ าจากบอกุง
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ภาพที่ 4-14 (ก) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยไมเติมเมธานอล

ภาพที่ 4-14 (ข) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยเติมเมธานอลใน
อัตรา 4.5 ml/hr

ภาพที่ 4-14 (ค) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
                     กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง
                     หลงัจากหยุดเติมเมธานอล
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4.5.3 ปริมาณความเขมขนของไนไตรท (ภาพที่ 4-15, ภาคผนวก ซ ตารางที่ 3)
ในวันที่ 1-24 ทีท่ ําการทดลองโดยไมเติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบบํ าบัด

ไนเตรทแบบทอยาวนั้น พบวาในวันที่ 1 ความเขมขนของไนไตรทเพิ่มข้ึนสูงสุด ณ ตํ าแหนง 
OUT เทากับ 1.271 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร โดยมกีารเพิ่มข้ึนตามลํ าดับความยาว
ระบบ (ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-16 (ก))

สวนในวันที่ 25-50 ซึง่เปนการทดลองโดยเติมเมธานอลใหกับระบบ พบวาความเขม
ขนของไนไตรท มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อผานระบบแลว โดยเริ่มเพิ่มข้ึนในวันที่ 34 จาก 0.062 มิลลิกรัม
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เปน 0.743 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และไดมีคาลดลงเมื่อ
ผานระบบแลวจนเหลือ 0 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 38 ของการทดลอง จาก
นัน้จงึไดเพิ่มข้ึนสูงสุดอีกครั้งในวันที่ 43 โดยพบวามีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.09 มลิลิกรัมไนไตรท-
ไนโตรเจน/ลิตร เปน 1.05 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร หลงัผานออกจากระบบ และมีคา
ลดลงจนเหลือ 0 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ณ วันที่ 48 ซึง่จากผลการทดลองโดยรวม
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของไนไตรทมีการเพิ่มข้ึนตามความยาวระบบ โดยมีความเขมขน
สูงสุดที่ตํ าแหนง 20 เมตร เทากับ 2.89 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 48 (ผลการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 4-16 (ข))

เมือ่หยดุเตมิเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว ในวันที่ 51-64 พบวา ใน
วนัที่ 60 พบวาความเขมขนของไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนในตํ าแหนง 20 เมตรแรก 
จาก 0.04 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เปน 2.66 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร 
และลดลงจนเหลือ 0.02 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และไดทํ าการวัดครั้งสุดทายในวันที่ 
64 พบวา ไนไตรทมีการเพิ่มข้ึนสูงสุดเทากับ 2.12 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ณ 
ต ําแหนง 20 เมตร และลดลงเหลือ 0.002 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เมือ่ผานระบบแลว
(ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-16 (ค))
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ภาพที่ 4-15 ความเขมขนของไนไตรทในระบบทอยาว เมื่อทดลองระบบกับนํ้ าจากบอกุง
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ภาพที่ 4-16 (ก) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยไมเติมเมธานอล

ภาพที่ 4-16 (ข) ความเขมขนของไนไตรทเมือ่ทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยเติมเมธานอลใน
อัตรา 4.5 ml/hr

ภาพที่ 4-16 (ค) ความเขมขนของไนไตรทเมือ่ทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง
หลงัจากหยุดเติมเมธานอล
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4.5.4 ปริมาณความเขมขนของไนเตรท (ภาพที่ 4-17, ภาคผนวก ซ ตารางที่ 4)
พบวาในวันที่ 1-24 ทีท่ ําการทดลองโดยไมเติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบ

บ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวนั้น เมื่อนํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูงผานระบบ
บ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นแลว ความเขมขนของไนเตรทในนํ้ ามีคาลดลงจากเดิมเล็ก
นอยเมื่อเทียบกันในแตละวัน แตความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าโดยรวมตั้งแตวันแรกที่เร่ิมการ
ทดลองไดลดลงจาก 200.61 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ 159.51 มลิลิกรัมไนเตรท-
ไนโตรเจน/ลิตรในวันที่ 24 โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบในแตละวัน
เมือ่ไมเติมเมธานอลเทากับ 2.96%

จากนัน้เมื่อเติมเมธานอลใหกับระบบตั้งแตวันที่ 25-50 ซึง่เปนเวลาทั้งหมด 26 วัน   
พบวาในชวงแรกความเขมขนของไนเตรทในแตละวันเมื่อผานระบบแลวมีการลดลงเพียงเล็ก
นอย จนกระทั่งวันที่ 38 พบวาความเขมขนของไนเตรทหลังจากผานเขาระบบในแตละวันเริ่ม
ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยลดลงจาก 86.68 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ 17.83 
มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งคิดประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบเมื่อเติมเมธานอล 
เทากับ 31.08%

หลังจากที่หยุดเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวในวันที่ 51-64   
พบวาความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าในวันที่ 60 ซึง่เปนเวลา 10 วนัหลงัจากหยุดเติมเมธานอล
มคีาเพิ่มข้ึนเทากับ 97.73 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ทีต่ ําแหนง IN แตเมื่อผานเขา
ระบบแลว ความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าเหลือ 88.40 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร         
ทีต่ ําแหนง OUT และในวันที่ 64 พบวาความเขมขนของไนเตรทในบอเลี้ยงมีปริมาณเพิ่มข้ึน
เปน 94.20 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และลดลงเมื่อผานเขาระบบแลวเหลือเทากับ 
90.75 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบลดลง
เหลือ 6.61%

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นไดว า เมื่อทํ าการพิจารณาความเขมขนของ
แอมโมเนยี ไนไตรท และไนเตรทแลวพบวา คาความเขมขนของแอมโมเนียทั้งกอนและหลังเขา
ระบบใกลเคยีงกันในทั้งสามชวงของการทดลอง และคาความเขมขนของไนไตรทมีการเพิ่มข้ึน
ในต ําแหนงนํ ้าออกทั้งสามชวงของการทดลอง สวนความเขมขนของไนเตรท พบวาชวงที่ไมได
เตมิเมธานอล หลังจากวันที่ 15 ความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าโดยรวมเริ่มลดลงเล็กนอย แตไม
แตกตางกันมากเมื่อเทียบกันระหวางตํ าแหนงนํ้ าเขาและนํ้ าออกในเตละวัน และเมื่อเติมเมธา
นอลในวันที่ 25 พบวามีการลดลงของความเขมขนไนเตรทโดยรวมอยางเห็นไดชัดใน 7  
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ภาพที่ 4-17 ความเขมขนของไนเตรทในระบบทอยาวเมื่อทดลองระบบกับนํ้ าจากบอกุง
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วันตอมาและเริ่มมีการลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกันระหวางตํ าแหนงนํ้ าเขาและนํ้ าออกใน
เเตละวันตั้งแตวันที่ 38

หลังจากนั้นเมื่อทํ าการหยุดเติมเมธานอลพบวาความเขมขนของไนเตรทในนํ้ า
ตํ าแหนงนํ้ าออกมีคาใกลเคียงกับตํ าแหนงนํ้ าเขา จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบ
บํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าบอจากเลี้ยงกุงที่มีปริมาณ
ความเขมขนของไนเตรทสะสมอยูสูงไดโดยตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมใหกับระบบ
ตลอดเวลา และอัตราการไหลของเมธานอลที่ไดเลือกใช (4.5 ml/hr) เปนอัตราการไหลสูงสุดที่
ไมทํ าใหนํ้ าในบอเกิดความขุน ซึ่งอาจยังไมเพียงพอที่จะทํ าใหประสิทธิภาพของระบบบํ าบัด
เกิดขึ้นไดดีที่สุด นอกจากนั้นยังอาจจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณขึ้น 
เพราะมีการลดลงของไนเตรทโดยถูกรีดิวซไปเปนไนไตรทแตไมเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจน 
ทั้งหมดเนื่องจากพบวาปริมาณแอมโมเนียมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อผานออกจากระบบแลว  
ซึง่สอดคลองกับคํ าอธิบายของ Culp และคณะ (1987) วาในกรณีที่แหลงคารบอนไมเพียงพอ
จะทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชั่นที่ไมสมบูรณข้ึน แตเนื่องจากการศึกษาระบบบํ าบัดแบบทอยาวใน
คร้ังนี้ทํ าการติดตั้งระบบโดยตรงกับบอเลี้ยงกุง จึงไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลของเมธานอล
ใหสูงขึน้ได เนือ่งจากอัตราการไหลของเมธานอลที่สูงขึ้นจะทํ าใหนํ้ าในบอเกิดความขุน ดังนั้น
จงึควรมีการทํ าการศึกษาเพิ่มเติมตอไป

นอกจากนีไ้ดมกีาซซึ่งมีกลิ่นเหม็นคลายไขเนาเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งคาดวาอาจเกิด H2S 
เกิดขึ้นในระบบบํ าบัดแบบทอยาว ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก
เกินไป ซึ่งอาจเปนเพราะระบบทอยาวที่สรางขึ้นมีความยาวเกินไป และเปนไปตามที่ Turk 
(1996) ไดอธบิายไววา ปจจัยที่จะทํ าใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึง่เปน by-product ที่เปน
พษิตอสัตวนํ้ า เกิดจากการใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป ทํ าใหเกิดการรดีิวซซัลเฟต
(SO4

2-) ในนํ้ าไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึง่สามารถแกไขไดโดยลดความยาวของระบบ
บ ําบดัแบบทอยาวที่สรางขึ้นเพื่อลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของระบบ

นอกจากนั้นควรทํ าบอพักนํ้ าที่ผานการบํ าบัดแลวเพื่อลดปริมาณเมธานอลไมใหเหลือ
ตกคางเขาสูบอเลี้ยง โดยการพนอากาศลงในบอพักนํ้ าเพื่อใหเมธานอลระเหยออกไป และควร
ติดตั้งถังตกตะกอนเพื่อไมใหเกิดความขุนของนํ้ าในบอเลี้ยง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของมวล 
ชีวภาพของแบคทีเรียซึ่งเกิดจากการเติมเมธานอลในอตัราที่เพิ่มข้ึน ทํ าใหสามารถเพิ่มปริมาณ
เมธานอลใหกับระบบเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนเตรทไดดีขึ้น และสามารถเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแบบสมบูรณได



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรปุผลการทดลอง

1. การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียตามธรรมชาติบนเปลือกหอย พบวา
แบคทีเรียตามธรรมชาติบนเปลือกหอยสามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดอยางมี
ประสิทธิภาพโดย โดยมีอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเทากับ 0.0653 มิลลิกรัม
ออกซเิจน/กรัมของเปลือกหอย/ชั่วโมง

2. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นโดยใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองและไม
ไดเติมแหลงคารบอนเสริม สามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดตามลํ าดับความ
ยาวของระบบภายใน 10 ชัว่โมง โดยลดลงจาก 6.3 mg/L เหลือ 3.8 mg/L แตระบบเกิด
อุดตนัข้ึนภายหลังดํ าเนินการทดลองมาเปนเวลา 2 สัปดาห เนื่องจากมีปริมาณแบคทีเรีย
เพิ่มมากขึ้นและไปเกาะบริเวณชองวางระหวางเปลือกหอยทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าใน
ระบบไมดแีละอุดตันลงในที่สุด ประกอบกับขนาดของทอพีวีซีที่ใชมีเสนผานศูนยกลางเล็ก 
รวมทั้งขนาดและรูปรางของเปลือกหอยที่ทุบแลวมีขนาดไมเทากันและไมสามารถควบคุม
ได จึงเปลี่ยนไปใชวัสดุกรองทรงกลม (Bioball) แทน

3. การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลมโดยสุมตัวอยางมา
ทดสอบ ในชวงแรกที่ยังไมทํ าการไมเติมแหลงคารบอนพบวามีอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทเีรียตํ ่ากวาในการทดลองชวงที่สองที่ทํ าการเติมแหลงคารบอน (กลูโคส ความเขมขน 
0.2 กรัม/ลิตร) โดยหลังจากเติมแหลงคารบอนเสริมใหแลว อัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรียมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เทา และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกลูโคสเปน  
1 กรัม/ลิตร พบวา อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 30 เทา             
และอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเริ่มลดลงเมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวาในการ
ใช Bioball เปนวสัดุกรองนั้น จํ าเปนตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมใหกับแบคทีเรียอยู
ตลอดเวลา
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4. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดยใช Bioball เปนวัสดุกรองที่สรางขึ้นและเติมแหลง
คารบอนเสริม (เมธานอล) ใหกับระบบโดยติดตั้ง Peristaltic pump เพือ่เติมเมธานอลใน
อัตราไหล 4.5 ml/hr สามารถลดปริมาณออกซิเจนลงไดตามลํ าดับของความยาวระบบ 
และสามารถลดปริมาณออกซิเจนใหตํ่ ากวา 1.5 mg/L ซึง่เปนระดับที่เหมาะสมตอการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นของแบคทีเรียได

5. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดความเขมขนของไนเตรทจากนํ้ า   
เสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรทลงจาก 145.4 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร        
เหลอื 2.9 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ภายในเวลา 8  วัน และเกิดกระบวนการ 
ดไีนตรฟิเคชั่นแบบไมสมบูรณข้ึน ทํ าใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับโดยมีการเปลี่ยนไนเตรทและ    
ไนไตรทกลับมาเปนแอมโมเนียบางสวน จึงทํ าใหมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย
เพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กนอยซึ่งการลดลงของไนเตรทอาจเกิดขึ้นไดจากการถูกเปลี่ยนไปเปน
แกสไนโตรเจนบางสวน บางสวนถูกเปลี่ยนไปเปน Sludge ซึง่พบเกิดขึ้นในบริเวณกนถัง
ทดสอบ และบางสวนอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาเปนแอมโมเนีย

6. ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้น สามารถบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าบอจากเลี้ยงกุงที่มี
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทสะสมอยูสูงได โดยตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมให
กับระบบตลอด โดยมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรทในชวงที่ไมเติมเมธานอลเทากับ 
2.96% และเมือ่เติมเมธานอลจะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัด 31.08% และพบวาการเกิด
ปฏิกริิยาดไีนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ คาดวาเกิดจากแหลงคารบอนไมเพียงพอ และเมื่อ
หยดุเตมิเมธานอลพบวา หลังจากหยุดเติมเมธานอลเปนเวลา 10 วนั ความเขมขนของ   
ไนเตรทในนํ้ ามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม และประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบลดลง
เหลือ 6.61%

7. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถใชแบคทีเรียที่มีอยูตามธรรมชาติโดยไม
จํ าเปนตองเติมแบคทีเรียลงไป เนื่องจากไดเตรียมสภาพวัสดุกรองโดยการนํ าไปแชในนํ้ า
จากบอเลี้ยงกุงซึ่งเคยติดตั้งระบบดีไนตริฟเคชั่นมากอน และทํ าการเติมแหลงคารบอน 
(กลโูคส) เพื่อเปนการเพิ่มจํ านวนของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง

8. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดตนทุนในการบํ าบัดในสวนที่เคย   
จ ําเปนตองใชแกสไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพงเพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าลงได
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ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัตราการเติมแหลงคารบอนที่เหมาะสมตอระบบบํ าบัด  
ไนเตรทแบบทอยาว และความยาวที่เหมาะสมของระบบ

2. ควรมีการติดตั้งถังพักนํ้ าที่ผานการบํ าบัดจากระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกอนที่จะทํ า
การหมุนเวียนนํ้ าเขาสูบอเลี้ยง เพื่อลดปริมาณเมธานอลไมใหเหลือตกคางเขาสูบอเล้ียง
โดยการพนอากาศลงในถังพักนํ้ าเพื่อใหเมธานอลระเหยออกไป

3. ควรมีการติดตั้งถังตกตะกอนเพิ่มเติม เพื่อกํ าจัดตะกอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของมวล
ชวีภาพของแบคทีเรีย (floc) และลดปญหาการกอใหเกิดความขุนในบอเลี้ยง

4. สามารถนํ าระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวใชในการบํ าบัดคุณภาพนํ้ าของตูเลี้ยงปลา
ทะเลหรือตูแสดงพันธุปลาทะเลได

5. ควรมกีารศกึษาเกี่ยวกับชนิดของวัสดุกรองอื่นเพิ่มเติม เพื่อลดตนทุนในสวนของวัสดุกรอง
ของระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวใหมีราคาถูกยิ่งขึ้น ซึ่งจะทํ าใหมีความเปนไปไดในการ
นํ าไปใชปฏิบัติจริง
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ภาคผนวก ก.
ตารางที่ 1 แสดงคา Dissolved oxygen (mg/L) ในการทดสอบหาอัตราการใชออกซิเจน

                       ของแบคทีเรียบนเปลือกหอย 20 กรัม

ชัว่โมงที่ การทดลองครั้งที่1 การทดลองครั้งที่2 การทดลองครั้งที่3 การทดลองครั้งที่4
0 6.22 6.1 6.41 6.37
2 4.22 4.37 3.69 5.06
4 3.08 3.61 2.69 4.55
8 3.26 2.75 2.68 2.16
12 2.28 0.87 1.34 1.05
16 3.31 1.54 1.89 1.31
18 1.96 1.67 1.98 1.43
20 3.8 1.41 1.78 1.17
22 2.35 1.93 2.87 1.37
24 2.72 2.22 2.12 1.49

ตารางที่ 2 แสดงคา Dissolved oxygen เฉลี่ย (mg/L) ในการทดสอบหาอัตราการใชออกซิเจน
                   ของแบคทีเรียบนเปลือกหอย 20 กรัม

ชัว่โมงที่ D.O. เฉลี่ย Std.
0 6.28 0.1425
2 4.34 0.5645
4 3.48 0.8054
8 2.71 0.4500
12 1.39 0.6273
16 2.01 0.8973
18 1.76 0.2617
20 2.04 1.1999
22 2.13 0.6360
24 2.14 0.5052
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ภาคผนวก ข
แสดงตวัอยางการคํ านวณอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยจํ านวน 20 กรัม

จากภาคผนวก ก ตารางที่ 2 ซึ่งแสดงคา Dissolved Oxygen เฉลีย่ของการทดสอบหา
อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย จํ านวน 20 กรัม นํ ามาคํ านวณโดย
1.  เลอืกขอมูลของชั่วโมงที่ 0 – 12 มาคํ านวณทางสถิติ หา Regression Statistics

Regression Statistics
Multiple R 0.954884
R Square 0.911803
Adjusted R Square 0.882405
Standard Error 0.627564
Observations 5

Intercept 5.524568966
X Variable 1 -0.362801724

2. จากผลการคํ านวณทางสถิติของขอมูลดังกลาว จะพบวา
O2 ลดลง 0.3628 mg/l/20 g of shell ⇒ 0.02177 mgO2/min/20 g of shell

⇒ 0.001088 mgO2/min/g of shell
⇒ 0.0653 mgO2/hr/g of shell



75

ภาคผนวก ค.
แสดงการทดสอบใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน Bioball

วันที่ ออกซิเจนลดลง
 (mgO2/ one-Bioball/min)

ออกซิเจนลดลง
(mgO2/ one-Bioball/hr)

หมายเหตุ

4 3.92E-05 2.35E-03
7 1.68E-04 1.01E-02

10 5.20E-05 3.12E-03
12 2.08E-04 1.25E-02
14 0.00E+00 feed 0.2g/L
15 1.13E-03 6.78E-02
16 8.22E-04 4.93E-02
17 3.86E-04 2.32E-02 feed 0.2g/L
18 4.34E-04 2.60E-02
20 0.00E+00 feed 1g/L
21 1.13E-03 6.78E-02
23 5.93E-05 3.56E-03 feed  1g/L
25 1.72E-03 1.03E-01
27 2.25E-04 1.35E-02
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ภาคผนวก ง
แสดงตวัอยางการคํ านวณอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน Bioball

ตวัอยาง : การทดลอง วัด oxygen consumption ของBioball ที่ใหสารอาหารแลว 7 วัน

time(min) D.O.(mg/L)
3 7.61

4 7.61

5 7.58

6 7.58

7 7.51

8 7.51

9 7.51

10 7.55

11 7.5

12 7.49

13 7.44

14 7.48

15 7.43

16 7.48

17 7.5

18 7.39

19 7.47

20 7.46

น ําขอมลูทั้งหมดมาคํ านวณทางสถิติ หา Regression Statistics
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การคํ านวณทางสถิติ
Regression Statistics

R Square 0.708689
Standard Error 0.0339336
Observations 18
Intercept 7.616164431
X Variable 1 -0.009618163

จากผลการค ํานวณทางสถิติของขอมูลดังกลาว  จะพบวา ณ วันที่ 7 ของการทํ าการทดลอง
O2 ลดลง 0.00962 mg/l/20-Bioballs ⇒ 3.37x10- 3 mgO2/min/20-Bioballs

⇒ 1.6835x10- 4 mgO2/min/1-Bioball
⇒ 0.01011 mgO2/hr/1-Bioball
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ภาคผนวก จ
แสดงออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (mg/L) ในสวนตางๆ ของความยาวระบบ

วนัที่ทํ าการทดลอง IN 10เมตร 20เมตร 30เมตร 40เมตร OUT
1 6.25 2.11 2.21 1.32 2.31 0.94
3 6.32 3.74 2.09 1.12 1.04 0.98
5 5.87 2.35 2.32 1.57 1.64 0.92
7 6.41 3.16 3.03 3.19 1.41 1.15
9 6.11 2.46 2.08 1.98 1.73 1.56
11 6.04 2.24 1.21 1.24 1.13 0.86
13 6.07 2.81 2.37 1.32 1.25 1.68
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ภาคผนวก ฉ
วธิเีตรยีมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีปริมาณเขมขนของไนเตรท 100  ppm.

ปริมาตรนํ้ าทะเลทั้งหมด = นํ ้าในถังทดสอบ + นํ้ าในระบบบํ าบัด
= 65.03 + 19.17
= 84.2 ลิตร

นํ ้าทะเลทั้งหมด 84.2 ลิตร ตองการ 100 mg/L ของ NO3-N  ⇒ 84.2 x 100 = 8420 mg  
 = 8.42 g

KNO3 (มวลโมเลกุล = 101)  , N (มวลโมเลกุล = 14)
N มมีวลโมเลกุล 14 g ใช 8.42 g

ถาใช KNO3 ซึง่มีมวลโมเลกุล 101 g จะตองใช  KNO3  (8.42/14) x 101 = 60.14 g

**เตรยีมนํ ้าเสียสังเคราะหที่มีปริมาณความเขมขนของไนเตรท 100 ppm ไดจาก นํ า KNO3

จ ํานวน 60.14 g ละลายใสลงในถังทดสอบ**
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ภาคผนวก ช
ตารางที่ 1 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย (mgNH3-N/L) เมือ่ทดสอบระบบกับนํ้ าเสีย
               สังเคราะห

วนัที่ทดลอง IN 10เมตร 20เมตร 30เมตร 40เมตร OUT
2 0.00207 0.00778 0.05056 0.09204 0.09463 0.06404
3 0.37492 0.62169 1.12475 0.77831 0.62407 0.48881

4 0 7.728 8.498 14.448 11.088 12.292

8 1.2681 4.71025 6.16 7.25339 7.93603 8.00545
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ภาคผนวก ช
ตารางที่ 2 แสดงความเขมขนของไนไตรท (mgNO2

--N/L) เมือ่ทดสอบระบบกับนํ้ าเสียสังเคราะห

วนัที่ทดลอง IN 10เมตร 20เมตร 30เมตร 40เมตร OUT
1 0 0 0 0 0 0
2 0.26529 0.29216 0.32695 0.18158 0.15669 0.37984
3 0.49212 0.81455 1.11434 1.25576 1.35192 1.38869
4 0.25172 1.5103 1.5499 2.0703 2.15515 1.92889
8 0 0 0 0 0 0
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ภาคผนวก ช
ตารางที่ 3 แสดงความเขมขนของไนเตรท (mgNO3

--N/L) เมือ่ทดสอบระบบกับนํ้ าเสียสังเคราะห

วนัที่ทดลอง IN 10เมตร 20เมตร 30เมตร 40เมตร OUT
1 147.675 141.79 138.223 139.947 154.393 150.588
2 37.5159 38.6028 24.9159 20.3555 28.4165 27.9847
3 32.2546 33.5858 25.6097 33.8116 19.4753 24.1511
4 31.1468 26.2453 20.5659 27.5654 12.8559 13.5374
8 7.10216 1.99881 1.10572 2.97695 4.04015 2.97695
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ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 1 แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (mg/L) ในสวนตางๆ ของความยาวระบบ

                       เมือ่ทดลองระบบกับนํ้ าบอกุง

วนัที่ทํ าการทดลอง IN 10 เมตร 20 เมตร 30 เมตร 40 เมตร OUT

1 6.07 3.81 1.37 1.32 1.25 1.68
7 5.81 3.49 1.57 1.23 0.97 0.9
9 5.96 2.43 2.38 1.95 1.72 1.66

14 5.88 2.21 2.08 1.99 1.67 1.43
16 5.67 1.74 1.61 1.32 1.29 1.18
21 5.79 2.06 1.98 1.73 1.46 1.35
24 5.6 1.23 1.18 1.06 0.98 0.76
32 5.39 1.13 1.09 1 0.79 1.13
33 5.42 1.58 1.5 1.88 2.41 3.1
34 5.56 1.95 1.58 1.34 1.27 1.16
38 5.64 1.83 1.76 1.52 1.48 1.13
40 5.49 1.77 1.63 1.38 1.22 1.19
43 5.71 1.93 1.85 1.63 1.55 1.31
48 5.63 1.67 1.58 1.41 1.23 1.09
50 5.72 1.59 1.46 1.21 1.06 0.98
60 5.87 1.76 1.62 1.35 1.29 1.08
64 5.69 1.54 1.47 1.31 1.19 1.02

หมายเหตุ  วนัที่ 1 - 24 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32 – 50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช Peristaltic pump

(flow rate = 4.5 ml/hr)
หลงัวันที่ 50 หยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 2 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย (mgNH3-N/L)เมือ่ทดสอบระบบกับบอกุง

วนัที่ทํ าการทดลอง IN 10เมตร 20เมตร 30เมตร 40เมตร OUT
1 0 0 0 0 0 0
7 0.003 0.009 0.020 0.016 0.017 0.006
9 0.018 0.025 0.036 0.026 0.031 0.013
14 0.001 0.034 0.024 0.013 0.027 0
16 0.009 0.022 0.030 0.014 0.010 0
21 0.017 0.026 0.026 0.022 0.014 0.002
24 0.006 0.016 0.023 0.019 0.017 0.005
32 0.002 0.085 0.072 0.056 0.079 0.011
33 0 0.024 0.046 0.024 0.013 0.016
34 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0
40 0 0.040 0.064 0.034 0.040 0
43 0.001 0.013 0.032 0.018 0.010 0
48 0 0 0 0.026 0.088 0.108
50 0 0 0 0 0.022 0.044
60 0.001 0.009 0.021 0.016 0.011 0.003
64 0.001 0.008 0.025 0.017 0.012 0.006

หมายเหตุ  วนัที่ 1 - 24 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32 - 50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช

Peristaltic pump (flow rate = 4.5 ml/hr)
     หลังจากวันที่ 50 ไดหยุดเติมแหลงคารบอน



85

ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 3 แสดงความเขมขนของไนไตรท (mgNO2

--N/L) เมือ่ทดลองระบบกับบอกุง

วนัที่ทํ าการทดลอง IN 10m 20m 30m 40m OUT
1 0.096 0.837 0.399 0.443 0.623 1.271
7 0.056 0.041 0.119 0.223 0.391 0.440
9 0.042 0.021 0.132 0.194 0.377 0.412
14 0.031 0.034 0.076 0.296 0.375 0.437
16 0.055 0.647 0.326 0.522 0.542 0.606
21 0.025 0.003 0.001 0.063 0.247 0.320
24 0.033 0.013 0.099 0.422 0.513 0.632
32 0.026 0.003 0.006 0.003 0.013 0.124
33 0.027 0.216 0.392 0.468 0.466 0.501
34 0.062 0.480 0.705 0.740 0.729 0.743
38 0.045 0.197 0 0 0 0
40 0.068 0.444 0.745 0.442 0.417 0.676
43 0.090 0.716 1.654 1.371 1.017 1.045
48 0.057 1.360 2.892 0.192 0 0
50 0.048 1.220 2.278 1.880 0.012 0.052
60 0.037 1.357 2.657 1.984 0.027 0.016
64 0.086 1.438 2.118 1.885 0.012 0.002

หมายเหตุ  วนัที่ 1-24 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32-50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช Peristaltic pump

(flow rate = 4.5 ml/hr)
หลงัจากวันที่ 50 ไดหยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 4 แสดงความเขมขนของไนเตรท (mgNO3

--N/L) เมื่อทดสอบระบบกับบอกุง

วนัที่ทํ าการทดลอง IN OUT
1 200.61 188.35
7 194.78 192.65
9 205.67 200.96

14 204.47 199.74
16 203.48 196.73
21 185.08 179.02
24 163.26 159.51
32 86.68 85.22
33 89.64 86.45
34 86.81 83.26
38 91.05 45.56
40 115.32 84.65
43 115.63 82.72
48 84.32 38.70
50 87.99 17.43
60 97.73 88.40
64 94.20 90.75

หมายเหตุ  วนัที่ 1 - 24 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32 - 50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช

Peristaltic pump (flow rate = 4.5 ml/hr)
หลงัจากวันที่ 50 ไดหยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ฌ
วธิวีิเคราะหแอมโมเนีย (Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิกีารเก็บตัวอยางและการเก็บรักษา
เกบ็นํ ้าตัวอยางดวยขวดแกวหรือขวดพลาสติกโพลีเอธิลีน(Polyethylene) ควรทํ า

การวเิคราะหทันหรือภายใน 1-2 ชัว่โมงหลังจากเก็บนํ้ า ถายงัไมสามารถทํ าการวิเคราะห
ไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15°C หรอืแชเย็นโดยเติมฟนอล (phenol) 2 มิลลิลิตรตอ
ปริมาตรนํ้ าตัวอยาง 50 มลิลิลติร ซึง่ถาเก็บรักษาโดยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บรักษาตัว
อยางไดถึง 2 สัปดาห

2. สารเคมี
2.1 นํ้ า De-ionized

นํ ้ากลั่นที่ผานคอลัมน Cation exchange ซึง่ควรเตรียมกอนการใชทุกครั้ง
2.2 สารละลายฟนอล

ละลายฟนอลเกรดวิเคราะห (analytical grade) 20 กรัม ใน 95% v/v ethyl alcohol.
จ ํานวน 200 มิลลิลิตร

2.3 สารละลาย Sodium nitroprusside
ละลาย sodium nitroprusside (Na2[Fe(CN)5NO] • 2H2O) 1.0 กรัมในนํ้ า De-
ionized 200 มิลลิลิตร เกบ็รักษาในขวดแกวสีชา และมอีายกุารใชงานหลังจากเตรียม
ประมาณ 1 เดือน

2.4 Alkaline reagent
ละลาย sodium citrate 100 กรัม และ sodium hydroxide 5 กรัม ในนํ้ า de-ionized
จ ํานวน 500 มิลลิลิตร

2.5 Sodium hypochlorite solution
ใช Hypochlorite (e.g. “Chlorox”) หรอืนํ ้ายาฟอกขาว ซึ่งมีความเขมขนประมาณ
1.5 N.

2.6 Oxidizing solution
ผสม Alkaline reagent (ทีเ่ตรียมตาม 2.4) จ ํานวน 100 มิลลิลิตร และ Sodium
hypochlorite solution (ตามขอ 2.5) จ ํานวน 25 มลิลิลิตร ลงในภาชนะที่มีฝาปด และ
ควรเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง
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3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เทนํ ้าตวัอยาง 50 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask โดยใชกระบอกตวงขนาด 50

มลิลิลิตร ในการวัดปริมาตร เตมิ phenol solution 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และจึง
เติม nitroprusside 2 มิลลิลิตร และ oxidizing solution 5 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน
อีกครั้ง แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27°C) ประมาณ 1 ชัว่โมง ปดปากขวดรูปชมพู
ดวย parafilm สีทีเ่กดิขึ้นคงอยูภายใน 24 ชัว่โมง หลังทํ าปฏิกิริยา

3.2 น ําไปวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 640 นาโนเมตร โดยใช
cuvette  ความยาว 10 cm

3.3 น ําคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่วัดไดมาหักคา Blank reagent แลวจงึนํ ามาคํ านวณตาม
สูตร

Mg of NH3-N/L = F × E
ซึ่ง E  คอื คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่วัดไดจากตัวอยางหลังจากหักคา Blank reagent

F  คอื คาคงที่ที่คํ านวณตามขอ 5

4. การวัดคา Blank reagent
ท ําทกุข้ันตอนตามที่กลาวมาแลวในขอ 3 แตเปลี่ยนจากนํ้ าตัวอยางมาใชนํ้ า de-ionized

50-ml แทน คาแบลคงไมควรเกิน 0.075 เมื่อใช cuvette ขนาดความยาว 10 เซนติเมตร

5. Calibration
5.1 เตรยีมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย โดยละลาย analytical grade ammonium

sulfate 0.100 กรัม ลงในนํ้ า de-ionized 1000 มิลลิลิตร และเติม chloroform 1
มิลลิลิตร และเก็บไวตูเย็นเพื่อเปนการเก็บรักษา สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียนี้
จะมอีายกุารใชงานหลายเดือนหากปดฝาขวดสนิท โดยมีความเขมขนของแอมโมเนีย

1 ml  ≡  0.021 mg of NH3-N

5.2 ท ําการวิเคราะหตามขอ 4 ขางตน และน ําคาที่อานไดมาคํ านวณหาคาคงที่ (F)

โดยที่ Es คอื คาที่อานไดจากเครื่องวัด Spectrophotometer และคา F ควรจะมากกวา
6.5 และควรทํ า 3 ซํ้ า

Es
F 0.3

=
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ภาคผนวก ญ
 วธิวีเิคราะหไนไตรท (Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิเีกบ็ตัวอยางและการเก็บรักษา
เกบ็ตัวอยางนํ้ า 50-ml โดยลางขวดรูปชมพู ขนาด125-ml ที่จะใชเก็บตัวอยางนํ้ ากอนทํ าการ

เก็บ และท ําการวิเคราะหทันที

2. สารเคมี
2.1 Sulfanilamide solution

ละลาย Sulfanilamide 5 กรัม ลงในสารละลายกรดไฮโครคลอริกที่เตรียมโดยใช
concentrated hydrochloric acid (sp.gr.1.18) 50-ml กับนํ้ ากลั่น 300-ml หลังจากนั้นทํ า
ใหเปน 500-ml ดวยนํ้ ากลั่น สารละลายนี้มีอายุการใชงานเกิน 1 เดือน

2.2 N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution
ละลาย Dihydrochloride 0.5 กรัมในนํ้ ากลั่น 500-ml เกบ็ไวในขวดสีชา สารละลายนี้ตอง
เตรยีมใหมทุกเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลแก

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เติม sulfanilamide solution 1.0-ml โดยใช automatic pipette ลงในนํ้ าตัวอยางปริมาตร

50-ml เขยาใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที
3.2 เติม naphthylethylenediamine reagent 1.0-ml และเขยาใหเขากันทันที ตั้งทิ้งไว  10 

นาทีหรือไมเกิน 2 ชัว่โมงหลังจากเติมสารแลวทํ าการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer 
ทีค่วามยาวคลื่น 543 นาโนเมตรโดยใช cuvette ขนาดความยาว 10-cm

3.3 น ําคาที่อานไดมาหักคา Blank reagent  และคํ านวณความเขมไนไตรทจากสูตร

Mg of NO2-N/L = [corrected extinction × F ] ×0.014
โดยที่  F  ไดจากการคํ านวณตามขอ 5

4. การวัดคา Blank reagent
ท ําการวิเคราะหตามขอ 3 แตเปลี่ยนมาใชนํ้ ากลั่นแทนนํ้ าตัวอยาง
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5. Calibration
5.1 สารละลายมาตรฐานไนไตรท

นํ า Anhydrous, analytical grade sodium nitrite (NaNO2) จํ านวน 0.345 กรัม มาอบที่
อุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 1 ชัว่โมง  และน ํามาละลายในนํ้ ากลั่น 1000-ml เก็บไวในขวดสี
ชา โดยเติม chloroform 1 ml  สารละลายมาตรฐานไนไตรทที่เตรียมขึ้นมีอายุการใชงาน
เกิน 1 เดอืน โดยมีความเขมขนของไนไตรทเทากับ

1 ml   ≡ 0.07 mg of NO2-N
ท ําการเจือจางสารละลายมาตรฐานไนไตรทดังกลาว 10-ml ดวยนํ้ ากลั่น 1000-ml กอนใช
วเิคราะหในแตละครั้ง

5.2 ใช dilute standard 2-ml ท ําใหมีปริมาตรเทากับ 50 ml ดวยนํ้ ากลั่น เทลงในขวดรูปชมพู
และทํ าตามขั้นตอนในขอ 3 ท ําเชนเดียว 3 ซํ้ า โดยนํ าคาที่อานไดมาคํ านวณคาคงที่ F ตาม
สูตร

โดยที่ Es เปนคาเฉลี่ยจากการทํ า 3 ซํ้ า โดยคา F  ควรจะมคีาประมาณ 2

Es
F 20

=
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ภาคผนวก ฎ
วิธีวิเคราะหไนเตรท (สํ าหรับนํ้ าทะเล)

(Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิเีกบ็ตัวอยางและการเก็บรักษา
เกบ็ตัวอยางนํ้ า 100 ± 2 ml โดยลางขวดรูปชมพู ขนาด125-ml ที่จะใชเก็บตัวอยางนํ้ ากอน

ท ําการเกบ็ตัวอยางนํ้ า ถายังไมทํ าการวิเคราะหควรจะแชแข็งที่อุณหภูมิ –20 °C ในกรณีที่นํ้ า 
ตวัอยางมี phytoplankton อยูมาก ควรกรองนํ้ าตัวอยางกอนทํ าการวิเคราะห

2. สารเคมี
2.1 สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 125 g ลงในนํ้ ากลั่น 500 ml และเก็บในขวดแกวหรือพลาสติก
2.2 สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง

ท ําการเตรียมโดยเจือจางสารละลายในขอ 2.1 จ ํานวน 50 ml ดวยนํ้ ากลั่น 2000 ml และ
เกบ็ในขวดแกวหรือพลาสติก

2.3 เม็ดแคดเมียม-คอปเปอร ที่จะบรรจุลงในคอลัมน (Cadmium-copper filings)
2.3.1 การ Activate เม็ดแคดเมียม

ใชเม็ดแคดเมียมประมาณ 50 g ตอ 1 คอลมัน นํ าเม็ดแคดเมียมใสในสารละลาย 
คอปเปอรซัลเฟต ความเขมขน 2% w/v (CuSO4•5H2O) 250 ml และคนจนกระทั่งสี
นํ้ าเงินของสารละลายคอปเปอรซัลเฟตจางลง ลางเอาตะกอนที่นํ้ าตาลแดงที่เกิดขึ้น
ออกดวยนํ ้ากลั่น ทํ าซํ้ าจนกระทั่งไมมีตะกอนสีนํ้ าตาลเกิดขึ้น

2.3.2 การบรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมน
น ําเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร ที่ไดเตรียมขึ้น ใสลงในคอลัมนสํ าหรับวิเคราะหไนเตรท
โดยใสส ําลีบางๆ ลงในคอลัมนกอนและเทสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางลง
ไป จากนั้นจึงคอยใสเม็ดแคดเมียม-คอปเปอรชาๆ จนไดความสูงประมาณ 30 cm. 
ไมควรปลอยใหคอลัมนแหงขณะทํ าการบรรจุเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร และควรมีสาร
ละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางอยูในคอลัมนตลอดเวลา ปรับอัตราการไหลผาน
คอลัมนใหเทากับ 100 ml ภายใน 8-12 นาที โดยใชนํ้ ากลั่นหรือสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง
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2.3.2 การลางเม็ดแคดมียม-คอปเปอร
ควรทํ าการ Activate เมด็แคดเมยีม หลังจากที่ผานนํ้ าตัวอยางมาแลวหลายครั้งโดย
เทเม็ดแคดเมียมออกจากคอลัมนและใช 5%v/v สารละลายกรดไฮโดรคลอริกลาง 
และใชนํ้ ากลั่นลางจน pH>5 และทํ าการ Activate เมด็แคดเมียมตามขั้นตอนขางตน

2.4 Sulfanilamide solution
ละลาย Sulfanilamide 5 กรัม ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมโดยใช

concentrated hydrochloric acid (sp.gr.1.18) 50-ml กบันํ้ ากลั่น 300-ml หลงัจากนั้นทํ า
ใหเปน 500-ml ดวยนํ้ ากลั่น สารละลายนี้มีอายุการใชงานเกิน 1 เดือน

2.5 N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution
ละลาย Dihydrochloride 0.5 กรัมในนํ้ ากลั่น 500-ml เกบ็ไวในขวดสีชา สารละลายนี้ตอง
เตรยีมใหมทุกเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลแก

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เตมิสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเขมขน 2 ml ลงในนํ ้าทะเลตัวอยาง 100 ml เขยาใหเขา

กนั แลวจึงเทใหไหลผานลงในคอลัมนประมาณ 5 ml
3.2 เทนํ ้าทะเลตวัอยางสวนที่เหลือลงในคอลัมน และปลอยใหไหลผาน 40 ml และจึงเก็บ 50 ml 

ตอมา จากนั้นจึงปลอยสวนที่เหลือทิ้งและเติมทะเลนํ้ าตัวอยางที่จะวิเคราะหอันตอไปลงใน
คอลัมน 5 ml (ตามขอ 3.1)

3.3 นํ ้าตวัอยางที่ผานคอลัมน 50 ml มาเติม sulfanilamide solution 1.0-ml โดยใช automatic 
pipette ลงในนํ ้าทะเลตัวอยางปริมาตร 50-ml เขยาใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที
แตไมเกิน 10 นาที

3.4 เติม naphthylethylenediamine reagent 1.0-ml และเขยาใหเขากันทันที ตัง้ทิ้งไว 10 นาที
หรือไมเกิน 2 ชัว่โมงหลงัจากเติมสารแลว ทํ าการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตรโดยใช cuvette ขนาดความยาว 10-cm

3.5 น ําคาที่อานไดซึ่งหักคาแบลงคแลวมาคํ านวณตามสูตร
Mg of NO3

—N/L = [(คาที่อานได x F) – 0.95C] x 0.014
C = ความเขมขนของไนไตรทในนํ้ าทะเลตัวอยาง
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4. การวัดคา Blank reagent
ท ําการวิเคราะหตามขอ 3 แตเปลีย่นมาใชสารละลายแอมโมเนียเจือจาง 100 ml แทนนํ้ าทะเล
ตวัอยาง

5. Calibration
สารละลายมาตรฐานควรเตรียมโดยใชนํ้ าทะเลสังเคราะหแทนนํ้ ากลั่น
5.1 นํ ้าทะเลสังเคราะห

ละลายโซเดียมคลอไรด (Nacl) 310 g และ โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3•H2O) 0.5 g 
และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4•7H2O) 100 g ลงในนํ้ ากลั่น 10 ลิตร

5.2 สารละลายมาตรฐานไนเตรท
 5.2.1 ละลายโปแตสเซียมไนเตรท (KNO3) 1.02 g ลงใน นํ้ ากลั่น 1000 ml

สารละลายมาตรฐานไนเตรทที่เตรียมขึ้นนี้สามารถเก็บไวไดนานถาปดฝาภาชนะสนิท
5.2.2 เจอืจางสารละลายในขอ 5.2.2 จ ํานวน 4 ml ดวยนํ้ าทะเลสังเคราะห 2000 ml เก็บไว

ในขวดสีชาและควรเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง ซึ่งจะความเขมขนเทากับ 0.28 mg 
NO3

--N/L
5.2.3 น ําสารละลายมาตรฐานไนเตรทเจือจางในขอ 5.2.2 จ ํานวน 100 ml ผานลงใน

คอลมันโดยทํ าตามขั้นตอนในขอ 3 จากนัน้น ําคาที่อานไดมาคํ านวณหาคา F
 F   =  20

 Es
โดยที่ Es คอื คาทีอ่านไดจากการวัดสารละลายมาตรฐานที่หักคาแบลงคแลว
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ภาคผนวก ฏ
วธิวีเิคราะหออกซิเจนที่ละลายนํ้ า

(Oxygen Standardization by Titration)
(Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิกีารเก็บตัวอยางและการเก็บรักษา
ลางขวด BOD ดวยนํ ้าทะเลตัวอยางกอนทํ าการเก็บตัวอยาง ควรเกบ็นํ้ าดวยสายยาง

โดยจุมปลายสายยางลงไปในขวดจนแตะกนขวด เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศขณะทํ าการ
เกบ็ตัวอยางนํ้ า และปลอยใหนํ้ าลนจนถึงปากขวดกอนปดฝาขวด BOD  สารเคมีที่ใชเติมลงไป
ทัง้สองชนิด คือ manganous chloride และ alkaline iodide ควรเติมทันทีและเขยาขวดโดย
ปดฝาขวด BOD ใหสนทิและหงายขวดขึ้นลง ระหวางเติมสารเคมีควรระวังอยาใหเกิดฟอง
อากาศขึ้นในขวด ตวัอยางนํ ้าทีเ่ติมสารเคมีทั้งสองชนิดแลวควรเก็บไวในที่มืด และสามารถ
เกบ็ตวัอยางไวได 6 ชั่วโมงหลังเติมสารเคมี

2. สารเคมี
1.1 Manganous Chloride (3M)

ละลาย MnCl2•4H2O 600 กรัม ดวยนํ้ ากลั่น และท ําใหมีปริมาตร 1 ลิตร
1.2 Sodium hydroxide (8N)/ Iodide (3M)

ละลาย NaOH 320 กรัม และ NaI 600 กรัม ดวยนํ้ ากลั่น และทํ าใหมีปริมาตร 1 ลิตร
หลงัจากนัน้ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

1.3 Sulfuric acid (10N)
เติม concentrated H2SO4 280 ml ลงในนํ้ ากลั่น 500 ml และคนใหเขากันอยางชาๆ ดวย
แทงแกว ทิง้ไวใหเย็นและทํ าใหมีปริมาตร 1 ลิตร ดวยนํ้ ากลั่น

1.4 Standard thiosulfate solution (ca. 0.01N)
ละลาย analytical grade sodium thiosulfate (Na2S2O3•5H2O) 2.9 กรัม และ sodium
carbonate (Na2CO3) 0.1 กรัม ดวยนํ้ ากลั่น 1 ลิตร และเติม carbon bisulfide (CS2) 1
หยด เพื่อเก็บรักษา
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1.5 Standard potassium iodate (0.01N)
อบ analytical quality potassium iodate (KIO3) ที่ 105 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไวให
เย็นในเดซิเคเตอร  และน ํามาชั่งนํ้ าหนักใหได 0.3567 กรัม จากนัน้น ํามาละลายดวยนํ้ า
กลั่น 200-300 ml อุนใหสารละลายจนหมด ทิง้ไวใหเย็นและทํ าใหมีปริมาตร 1 ลิตร ดวย
นํ้ ากลั่น

1.6 Starch indicator (1% solution of starch)
ละลายในสารละลาย NaOH เจอืจาง และทํ าใหเปนกลางดวย สารละลายกรด HCl เจือ
จาง

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เปดฝาขวด BOD ออกและเติม manganous reagent 1 ml และ sodium

iodide/hydroxide reagent 1 ml โดยใช  Auto-pipette ปดฝาขวดและเขยาใหเขากัน
โดยหงายขวดขึ้นลง ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน

3.2 เตมิ sulfuric acid reagent 1 ml โดยใช  Auto-pipette ปดฝาขวดและเขยาใหเขากัน
โดยหงายขวดขึ้นลง  จนกระทั่งตะกอนละลายหายไป

3.3 น ํามาไตเตรทภายใน 1 ชั่วโมง หลังจากเติมกรด โดยเทนํ้ าตัวอยางที่ผานการเติมสาร
เคมแีลว 50-ml ใสใน Erlenmeyer flask และทํ าการไตเตรททันทีดวย 0.01 N
thiosulfate เขยาใหเขากันโดยใช magnetic stirrer จนกระทั่งสารละลายกลายเปนสี
เหลืองฟางขาว

3.4 เตมิ starch solution 0.5-ml และไตเตรทตอไปจนกระทั่งสีนํ้ าเงินหายไป นํ าคํ านวณหา
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในหนวย mgO2/l  โดยใชสูตร

mgO2/l = 0.1016 x Fx V x 16

4. Calibration of thiosulfate
4.1 น ําขวด BOD 125-ml  ใสนํ้ ากลั่น และเติม concentrated sulfuric acid 1 ml  และ

manganous chloride solution 1 ml ตามล ําดบั และเขยาใหเขากัน โดยหงายขวดขึ้น
ลง
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4.2 เทสารละลายที่ได 50-ml ลงในขวดรูปชมพู และเติม 0.01 N standard iodate 5-ml
เขยาใหเขากันทิ้งไว 2 นาท ี จากนั้นทํ าการไตเตรทดวย thiosulfate  โดยคา V คือ
ปริมาตรของ thiosulfate ทีใ่ชในการไตไตรท จากนั้นนํ ามาหาคาคงที่ F ตามสูตร

F   =    5.00
      V

โดยที่ F ควรจะเปนคาเฉลี่ยจากการทํ า 3 ซํ้ า
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ภาคผนวก ฐ
กราฟที่ 1 แสดง Standard curve ของแอมโมเนีย

y = 1.5525x
R 2 = 0.9974
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ภาคผนวก ฐ
กราฟที่ 2 แสดง Standard curve ของไนไตรท

y = 0.0294x

R2 = 0.9991
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ภาคผนวก ฐ
กราฟที่ 3 แสดง Standard curve ของไนเตรท

y = 0.0359x
R2 = 0.9946
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