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อํ าไพเทพิน สิงหะพันธุ : ระบบบํ าบัดไนเตรทเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดขนาดเล็ก
(NITRATE TREATMENT SYSTEM FOR SMALL SCALE CLOSED RECIRCULATING
AQUACULTURE SYSTEM)
อาจารยที่ปรึกษา : ศ.ดร.เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, อาจารยที่ปรึกษารวม : ดร.สรวิศ เผาทองศุข,
100 หนา, ISBN 974-13-0050-6

ไดทํ าการพัฒนาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น โดยมีแนวคิดที่จะให
แบคทีเรียที่อยูในสวนตนของทอลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ใหมีคาตํ่ าลง
จนถึงระดับที่แบคทีเรียในสวนปลายทอจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นได เพื่อเปนการลดตนทุนการบํ าบัดนํ้ าโดย
ระบบบํ าบัดนํ้ าที่มีระบบดีไนตริฟเคชั่นชนิดที่ใชแกสไนโตรเจนเพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า ซึ่งมีราคาแพง

การทดลองระยะแรกไดใชเปลือกหอยนางรมทุบเปนวัสดุกรอง แตเกิดการอุดตันเนื่องจากมวลชีวภาพของ
แบคทีเรียที่เพิ่มขึ้นและไปเกาะบริเวณชองวางระหวางเปลือกหอยจึงทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าไมดีและอุดตันลงหลัง
จากทํ าการทดลองระบบเปนเวลา 2 สัปดาห ดังนั้นจึงเปลี่ยนวัสดุกรองมาใชวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super 
Bioball) ที่ใชในระบบกรองของตูปลา ซึ่งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นประกอบดวยสายยางพีวีซีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 50 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมจํ านวนทั้งหมด 2,870 ลูก โดยตัดสายยางเปน
ทอนๆ ละ 10 เมตรเพื่อติดตั้งจุดเก็บนํ้ าตัวอยาง โดยทํ าการทดลองระบบดังกลาวกับนํ้ าเสียเทียมที่มีปริมาณความเขม
ขนของไนเตรท 100 PPM ซึ่งมีการเติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบตลอดเวลาในอัตราไหล 4.5 ml/hr และ
นํ้ าเสียจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง

จากผลการทดลองพบวา ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดความเขมขนของไนเตรทจาก
นํ้ าเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรทลงจาก 145.4 mg-NO3

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

และเปนการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ จึงทํ าใหพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กนอย  
นอกจากนี้ยังสามารถบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูงได โดยจํ าเปนตองมีการเติม
แหลงคารบอนใหกับระบบตลอดเวลา ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการบํ าบัดขณะทดลองโดยไมเติมเมธานอลเทากับ 
2.96% และเมื่อทดลองโดยเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 ml/hr พบวามีประสิทธิภาพในการบํ าบัดเพิ่มขึ้นเปน 31.08%
และเมื่อหยุดเติมเมธานอลประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบลดลงเหลือ 6.61% โดยทั้งสามชวงการทดลองเปนการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ
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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.

Inter-Department  Environmental Science                    Student’s signature……………………………
Field of study  Environmental Science           Advisor’s signature……………..……………...
Academic year       2000                           Co-advisor’s signature………..………………..



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมสามารถเสร็จสมบูรณลงได หากไมไดรับความกรุณาอยางสูงจาก 
ศาตราจารย ดร. เปยมศักดิ์ เมนะเศวต ซึ่งไดใหความกรุณาในการรับเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยา
นิพนธ และเปนผูที่ใหคํ าแนะนํ าวิธีการทํ าวิทยานิพนธ ใหคํ าปรึกษาและตรวจแกไขวิทยานิพนธจน
สมบูรณ อีกทั้งไดรับความชวยเหลือจากอาจารย ดร. สรวศิ เผาทองศขุ ซึง่เปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยา
นพินธรวม ทีไ่ดใหคํ าแนะนํ าเทคนิคในการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า พรอมทั้งใหคํ าแนะนํ าในตลอดขั้นตอน
การสราง, การติดตั้ง, และการเริ่มเดินระบบ และยังไดใหคํ าปรึกษาในการทํ าวิทยานิพนธ ตลอดจน
การตรวจแกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ

ขอกราบขอบพระคุณผู ช วยศาสตราจารย ดร.พิพัฒน พัฒนผลไพบูลย และผู ช วย
ศาสตราจารย ดร.กํ าธร ธีรคุปต ที่กรุณาเปนกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ รวมทั้งคณาจารยใน
ภาควิชาสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอมทุกทาน ที่ไดกรุณาใหความรูทั้งภาคทฤษฎี และ
ภาคปฏิบัติ รวมทั้งคํ าแนะนํ าตางๆ ตลอดมา

ขอขอบคุณนักวิจัยรวมทั้งเจาหนาที่ หนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนยพันธุ
วศิวกรรมและเทคโนโลยีแหงชาติ ทุกทานโดยเฉพาะอยางยิ่ง ดร.พิกุล จิรวาณิชไพศาล ดร. อรพร หมื่น
พล  และคณุเสร ีตอนเหนือ ที่ไดอํ านวยความสะดวกในดานสถานที่และอุปกรณรวมถึงสารเคมีในการ
วจิยั  อีกทัง้ยงัไดใหคํ าแนะนํ าและความชวยเหลือเปนอยางมากตลอดการทํ าวิทยานิพนธ รวมทั้งขอ
ขอบคณุ คณุกิตติโชติ งามประสิทธิ์ ที่ไดใหความชวยเหลือในการสรางและติดตั้งอุปกรณตางๆ ที่ใชใน
วทิยานิพนธนี้

ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตรบริการ ที่ไดอนุญาตการลาเพื่อศึกษาตอครั้งนี้ รวมทัง้สํ านักงาน
พฒันาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ที่ไดใหทุนโครงการบัณฑิตศึกษาตอในประเทศ 
เพือ่ใชในการสนับสนุนงานวิจัยมาโดยตลอด

สดุทายนี ้ ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอและคุณแม เปนอยางมากที่ไดใหการสนับสนุนและ
เปนกํ าลังใจใหเสมอมา



สารบัญ

หนา
บทคดัยอภาษาไทย……………………………………………………………………………  ง
บทคดัยอภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………..  จ
กติตกิรรมประกาศ…………………………………………………………………………….  ฉ
สารบญั………………………………………………………………………………………..  ช
สารบญัภาพ…………………………………………………………………………………….. ซ

บทที่
1. บทน ํา……………………………………………………………………………  1
2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ………………………………………………….  3
3. อุปกรณและวิธีการทดลอง……………………………………………………… 21
4. ผลและวจิารณผลการทดลอง…………………………………………………... 35
5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ……………………………………………. 64

เอกสารอางอิง………………………………………………………………………………… 67
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………….. 72
ประวตัผูิเขยีน…………………………………………………………………………………   100



สารบัญภาพ

ภาพที่            หนา
  3-1   เปลอืกหอยนางรมที่นํ ามาทุบใหมีขนาดเล็กเพื่อนํ ามาทํ าการเตรียมสภาพ 22

3-2 การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย 23
3-3 ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่บรรจุดวยเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง 24
3-4 วสัดุกรองทรงกลม (Super Bioball) 26
3-5 เครือ่งมือที่ใชในการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง 27
3-6 จดุเก็บนํ้ าตัวอยาง 29
3-7 ถงัทดสอบ 30
3-8 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับถังทดสอบ 31
3-9 การทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับนํ้ าบอกุงที่มีปริมาณ 33

ความเขมขนของไนเตรทสะสมอยูสูง
4-1 การบรรจุเปลือกหอยลงในทอพีวีซี 36
4-2(ก) กราฟแสดงการลดลงของ Dissolved Oxygen ในการทดสอบอัตราการ 37

ใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยหนัก 20 กรัม
4-2(ข) กราฟแสดงการลดลงของ Dissolved Oxygen โดยเลือกขอมูลชั่วโมงที่ 1-12 37

ของการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยหนัก 20 กรัม
4-3 ระบบบ ําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอยนางรม 39

เปนวัสดุกรองที่ไดสรางขึ้น
4-4 ทอ Acrylic ใส ซึง่ใชติดตั้งแทนทอพีวีซีทอนที่ 85, 105, 125 40

เพือ่ใชสังเกตภายในระบบบํ าบัดแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอย
นางรมเปนวัสดุกรอง

4-5 กราฟแสดงการลดลงของปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า 41
ในการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียในระบบบํ าบัด
ไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองโดยใชเครื่องวัด
ออกซเิจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติติดตั้งไวบริเวณทางนํ้ าออก

4-6 แผนภมูิแทงแสดงอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน Super Bioball 43
4-7 กราฟแสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในสวนตางๆ ของระบบบํ าบัด 45

ไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Super Bioball เปนวัสดุกรอง



สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่            หนา
4-8 การติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง 47

กบันํ ้าเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรท 100 PPM
4-9 แผนภมูแิทงแสดงความเขมขนของแอมโมเนียในระบบทอยาว 48

เมือ่ทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
4-10 แผนภูมิแทงแสดงความเขมขนของไนไตรทในระบบทอยาว 50

เมือ่ทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
4-11 แผนภมูแิทงแสดงความเขมขนของไนเตรทในระบบทอยาว 51

เมือ่ทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
4-12 กราฟแสดง Dissolved Oxygen ตามความยาวของระบบตั้งแต 54

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

4-13 ความเขมขนของแอมโมเนียของระบบทอยาวเมื่อทดลองกับนํ้ าจากบอกุง 56
4-14(ก) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 57

ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยไมเติมเมธานอล

4-14(ข) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 57
ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 ml/hr

4-14(ค) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 57
ทอยาวกบันํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยหยุดเติมเมธานอล

4-15 ความเขมขนของไนไตรทของระบบทอยาวเมื่อทดลองกับนํ้ าจากบอกุง 59
4-16(ก) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 60

ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยไมเติมเมธานอล



สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่            หนา
4-16(ข) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 60

ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 ml/hr

4-16(ค) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ 60
ทอยาวกบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง
โดยหยุดเมธานอล

4-15 ความเขมขนของไนเตรทของระบบทอยาวเมื่อทดลองกับนํ้ าจากบอกุง 61



บทที่  1

บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

สบืเนือ่งจากทีม่กีารน ําระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดเขามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า เพื่อเปน
การลดปรมิาณการใชนํ้ า และลดการกอมลพิษตอส่ิงแวดลอมซึ่งเกิดจากการถายเทนํ้ าเสียที่มาจากการ
เพาะเลี้ยงสัตว นํ้ าลงสู แหลงนํ้ าธรรมชาติใกลเคียง  ระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดดังกลาวนี้                   
จํ าเปนตองมีระบบบํ าบัดคุณภาพนํ้ าเปนสวนประกอบที่สํ าคัญ เพื่อหมุนเวียนนํ้ ากลับมาใชในระบบ
การเพาะเลี้ยงไดหลายครั้ง

ในอดตีทีผ่านมา สวนของระบบบํ าบัดนํ้ าในระบบหมุนเวียนนํ้ าสํ าหรับบอเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าที่
ใชกันอยูนั้นจะอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชั่น ซึ่งเปนกระบวนการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน  
โดยไนตริฟลายอิ้งแบคทีเ รียจะเปลี่ยนของเสียไนโตรเจนที่ เกิดจากการขับถ ายของสัตว นํ้ า   
และเศษอาหารที่เหลือ ใหกลายเปนสารประกอบไนโตรเจนซึ่งอยูในรูปแอมโมเนีย ไนไตรท และ  
ไนเตรท ตามลํ าดับ จากกระบวนการไนตริฟเคชั่นที่เกิดขึ้นจะทํ าใหเกิดไนเตรทเปนผลผลิตสุดทาย  
จึงทํ าใหพบการสะสมของไนเตรทขึ้นในระบบการเพาะเลี้ยงในระยะเวลาตอมา เมือ่ปริมาณความเขม
ขนของไนเตรทสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง (>50 mg-NO3

--N/L) กจ็ ําเปนตองทํ าการเปลี่ยนถายนํ้ าในระบบ
การเพาะเลีย้ง ซึง่การถายเทนํ้ าที่มีปริมาณความเขมขนของไนเตรทสูงลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ จะทํ าให
เกดิภาวะการเจริญอยางรวดเร็วของสาหรายและพืชนํ้ า (Algal bloom) ท ําใหเกิดการขาดออกซิเจนใน
ชวงเวลากลางคืน และทํ าใหเกิดความไมสมดุลของระบบนิเวศของแหลงนํ้ านั้น

นอกจากนี้หากไมทํ าการเปลี่ยนถายนํ้ าในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า เมื่อเกิดปญหาการ
สะสมของไนเตรทขึ้นในระบบการเพาะเลี้ยงก็จะทํ าใหสัตวนํ้ าออนแอ อัตราการบริโภคอาหารตํ่ า อัตรา
การเจรญิพันธุลดลง เติบโตชา และทํ าใหสัตวนํ้ าเกิดความเครียด
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ในปจจุบันไดมีการนํ ากระบวนการดีไนตริฟเคชั่นซึ่งเปนกระบวนการทางชีวภาพแบบไร
ออกซเิจนเขามาประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า เพื่อเปนการลดความเขมขนของไนเตรท รวมกับ
ระบบหมนุเวียนนํ้ าแบบปด เพื่อทํ าใหยืดอายุการใชงานของนํ้ าในระบบการเพาะเลี้ยง

งานวิจัยครั้งนี้ เปนการพัฒนาระบบบํ าบัดไนเตรทเพื่อใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบ
หมนุเวยีนนํ ้าแบบปด ซึ่งเดิมระบบบํ าบัดไนเตรทที่ถูกใชในรายงานของธัญญา พันธุฤทธิ์ดํ า (2541) นั้น 
ไดใชวิธีการนํ านํ้ าเสียในระบบเพาะเลี้ยงที่มีความเขมขนของไนเตรทสูงผานเขาไปในคอลัมนที่มีการ
เปาแกสไนโตรเจนซึ่งทํ าหนาที่เปนตัวลดออกซิเจนที่ละลายนํ้ า เพื่อใหเกิดสภาวะไรออกซิเจนที่เหมาะ
กับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น จากนั้นจึงอาศัยดีไนตริฟลายอิ้งแบคทีเรียที่เกาะอยูบนเปลือก
หอยนางรมเปนตัวบํ าบัดไนเตรท แตจากระบบบํ าบัดไนเตรทดังกลาวนั้น มีความจํ าเปนตองใชแกส
ไนโตรเจนในการลดออกซิเจน ซึ่งมีราคาแพงและทํ าใหตนทุนในการบํ าบัดสูง งานวิจัยนี้จะเปนการ
พัฒนาระบบใหดีขึ้นโดยใชทอยาวที่บรรจุวัสดุกรอง เพื่อใหเกิดการใชออกซิเจนโดยแบคทีเรียบนวัสดุ
กรองและทํ าใหเกิดสภาพไรออกซิเจนที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้นในทอดัง
กลาว

วตัถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบ

ปดขนาดเล็กเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดไนเตรทที่ใชปฏิกิริยา   

ดีไนตริฟเคชัน่ในระบบสรางขึ้นซึ่งใหมีสภาพไรออกซิเจน และไมมีการเติมแหลงคารบอน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบ
หมุนเวียนนํ้ าแบบปด เพื่อเปนการพัฒนาระบบบํ าบัดไนเตรทอยางตอเนื่องและเปนการ
ลดตนทนุในการบํ าบัดนํ้ าเพื่อใหเกิดความเปนไปไดในทางปฏิบัติไดอยางกวางขวาง

2. สามารถลดปริมาณการใชนํ้ าและลดปริมาณการถายเทของเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
ออกสูสิ่งแวดลอม



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดกับสภาวะแวดลอม

การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าในอดีตที่ผานมามักจะมีการถายเทนํ้ าที่ผานการเพาะเลี้ยงซึ่งมีปริมาณ
สารอินทรียและอนินทรียในปริมาณมากออกจากระบบการเพาะเลี้ยงลงสูส่ิงแวดลอมและแหลงนํ้ า
สาธารณะ หรอืทีเ่รียกวา “การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าแบบเปด” ซึ่งของเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
สวนใหญ ประกอบดวย ของเสียจากการขับถายของสัตวนํ้ า, เศษอาหารที่เหลือ ซึง่เปนสารประกอบ
อินทรยีตามธรรมชาติ และมีสารอาหารสูง (Kugelman และ Van Gorder 1991; Ning 1996) และกอ
ใหเกดิปญหาสิ่งแวดลอมทางนํ้ าตางๆ อาทิ

2.1.1 การเกิด hypernitrification และ eutrophication ซึง่เปนกระบวนการที่ทํ าให
เกดิการเพิ่มการเจริญของแพลงกตอนพืชและพืชนํ้ า

2.1.2 เพิ่มปริมาณ suspended organic solid ซึง่เปนอาหารของแบคทีเรียและ  
โปรโตซัวในนํ้ า (Markman, 1982)

2.1.3 ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า เนื่องจากการมีสารอินทรียในความเขมขน
สูง ท ําใหอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มข้ึน และกระตุนใหเกิดการสราง H2S และ
ลดความหลากหลายของสัตวนํ้ า (Mattson และ Linden, 1983)

2.1.4 เพิ่มคา BOD (Biological Oxygen Demand) ในแหลงนํ้ า
2.1.5 ตะกอนใตนํ้ าเกิดสภาพไรออกซิเจน (anoxic) และท ําใหเกิดกระบวนการทาง

ชีววทิยาและทางเคมี ทํ าใหเกิดการสราง NH3 , H2S , CH4 ซึง่กอใหเกิดการ
เปลีย่นแปลงของสภาพทางเคมีภายในระบบนิเวศนของแหลงนํ้ า

2.1.6 อาจทํ าใหเกิดการบลูม (bloom) ของสาหรายสายพันธุที่เปนพิษ และกอให
เกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า

2.1.7 เพิม่ความขุนในแหลงนํ้ า (Iwama, 1991)
2.1.8 ทํ าเกิดภาวะขาดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในเวลากลางคืน และเปนอันตรายตอ

สัตวนํ้ า



4

นอกจากนี้ไดมีการสํ ารวจผลกระทบที่เกิดจากการปลอยนํ้ าจากฟารมเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
จ ํานวน 200 ฟารม โดย Sumari (1982) พบปญหามลพิษ ดังนี้

ชนดิของผลกระทบที่เกิดขึ้น จ ํานวน
เกิด eutrophication 22
เพิม่ปริมาณความเขมขนของฟอสเฟตในนํ้ า 15
เพิม่ปริมาณแบคทีเรียที่เปนดรรชนีบงชี้ความสกปรกของแหลงนํ้ า 11
ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า 9
เกิดการบลูม (bloom) ของสาหราย 8
เพิ่มปริมาณตะกอนใตนํ้ า 5
เพิ่มปริมาณ chlorophyll a 4
เกิดการเจริญของพืชนํ้ า 3
เกิดความขุน 2
มกีลิ่นเหม็น 2
มผีลตอรสชาติของปลาในแหลงนํ้ า 2
ไมสามารถใชเปนแหลงคมนาคมทางนํ้ า 2
ไมสามารถนํ ามาใชประโยชนในการอุปโภคบริโภค 1
กอใหเกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า 1
เกดิการเปลี่ยนชนิดของสัตวหนาดิน 1
เกดิความเสียหายตออุปกรณจับสัตวนํ้ า 1
เกดิความเสียหายตอการประมง 1

รวม 90

ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนํ าระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดเขามาใชรวมกับการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า    
เพือ่แกปญหาสิง่แวดลอมที่เกิดจากอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าที่นิยมกันอยางแพรหลาย
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2.2 ระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปด (Closed Recirculating Water System)

ระบบการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชในการเพาะเลี้ยง ประกอบดวยหลาย       
ขัน้ตอน อาทิเชน การกรองโดยใชเครื่องกล (Mechanical filtration) การกรองทางชีวภาพ (Biological 
filtration) การกรองทางกายภาพ (Physical filtration) การกํ าจัดจุลินทรยีกอโรค (Disinfection) ซึ่งการ
กรองทางชีวภาพเปนกระบวนการที่มีความสํ าคัญในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าในระบบการเพาะเลี้ยง
สัตวนํ ้าซึง่มปีริมาณสารประกอบอินทรียไนโตรเจนและตะกอนแขวนลอยอยูสูง ดังที่ไดมีผูทํ าการศึกษา
คณุภาพนํ ้าในบอเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํ าในประเทศไทย คือ Songsangjinda และ Tunvilai (1993) ซึ่งได
ศกึษานํ ้าจากบอเลี้ยงกุงแบบหนาแนนที่จังหวัดสงขลา พบวา มีปริมาณไนโตรเจนรวม (total nitrogen)
2.02 Kg/ha/day, total suspended solid 532.2 kg/ha/day และ chlorophyll a 0.11 kg/ha/day
และตอมา Tookvinas et.al. (1994) และ Satapornvanit (1993) ไดศกึษาคุณภาพนํ้ าในนากุง จังหวัด
จันทบุรี พบวามีอัตราการเปลี่ยนถายนํ้ 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 สารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในนํ้ ามักพบอยู 4 ชนิด ดังนี้

2.3.1 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) ซึง่เปนสารอินทรียที่
มธีาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ

2.3.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds) ซึง่เปนสาร
ไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย

2.3.3 สารประกอบไนไตรท (nitrite-nitrogen compounds) เปนสารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกริิยาออกซิเดชั่นที่ไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น

2.3.4 สารประกอบไนเตรท (nitrate-nitrogen compounds) เปนสารประกอบที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น และหากมีออกซิเจนใน
ปริมาณมากพอแลว สารประกอบไนเตรทจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความ
เสถียรที่สุด
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2.4 กระบวนการกํ าจัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ า มกีระบวนการที่สํ าคัญ 3 กระบวนการ ดังนี้

2.4.1 กระบวนการ Ammonification
เปนกระบวนการที่เปลี่ยนเศษอาหารที่เหลือ และเซลลสัตวที่ตายแลว ซึง่อยูในรูป

ของโปรตีน กรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ไปอยูในรูปแอมโมเนีย

2.4.2 กระบวนการ Nitrification
เป นกระบวนการที่ เปลี่ ยนแอมโมเนียที่ เ กิดจากการผ  านกระบวนการ  

Ammonification และการขับถายของเสียออกจากรางกายของสัตวนํ้ าไปเปนไนไตรท 
(Nitrite; NO2

-) ซึ่งเกิดโดยแบคทีเรียกลุม Ammonium oxidizing bacteria เชน 
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.

จากนั้นแบคทีเรียในกลุม Nitrite oxidizing bacteria เชน Nitrobactor winogradski, 
Nitrobactor agillis, Nitrospira gracillis, Nitrococcus mobilus จะเปลี่ยน 
ไนไตรทไปอยูในรูปไนเตรท (Nitrate; NO3

-) ดงัสมการ

NO2
-  +  0.5O2                           NO3

-   +   75KJ.
     (Bitton, 1994; Yanangita, 1990 อางโดย ธัญญา พันธุฤทธิ์ดํ า, 2541)

2.4.3 กระบวนการ Denitrification
เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรท (NO3

-) ไนไตรท (NO2
-) ใหเปน แกสไนโตรเจน (N2) 

หรือ ไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศ โดยอาศัย Denitrifying bacteria ซึ่ง
สามารถใชไนเตรท (NO3

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

2-) 
เปนตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ดังสมการ
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Nitrate reductase               Nitrite reductase
NO3

-        NO2
-                                    NO

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

กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น เปนกระบวนการที่ลดสารประกอบไนเตรทในนํ้ า       
โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน แบคทีเรียที่ทํ าหนาที่ในการ
เกดิกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น อาจจะเปนประเภทที่ใชออกซิเจน หรือไมใชออกซิเจนก็ได 
อาทิ Acinotobacter, Alcaligenes, Aerobacter, Bacillus, Psuedomonas, 
Chromobacterium, Micrococcus, Proteus, Flavobacterium, (US.EPA., 1975; 
Knowler,1982), Dinitrobacillus, Spirillum (Anderson และ Ibahim, 1978) และ 
Thiobacillus  ซึง่สามารถจัดกลุมของดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียดังกลาวไดเปน 2 กลุม คือ

Autotrophic Denitrifying Bacteria
เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองไดโดยใชสารอนินทรียเปนวัตถุ

ดิบซ่ึงถือวาเปนการสรางอาหารเองโดยไมตองอาศัยสิ่งมีชีวิตอื่น ซึ่งอาศัย
คารบอนไดออกไซด (CO2) หรือ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนแหลง
คารบอน จดัวาเปนแบคทีเรียที่มีความสามารถสูงในการสังเคราะหอาหาร โดยใช
พลงังานแสงอาทิตย หรือจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของสารอนินทรีย และ CO2 ก็
สามารถดํ ารงชีพและสรางสวนประกอบตางๆ ของเซลลไดครบ

Heterotrophic Denitrifying Bacteria
เปนแบคทเีรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองใชสารอินทรียหรือซาก

ของสิ่งมีชีวิตอื่นเปนวัตถุดิบ ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นของ
แบคทีเรียประเภทนี้จึงจํ าเปนตองเติมสารอินทรียคารบอนใหแกระบบ ซึ่งสาร
อินทรียคารบอนที่ใชมีหลายชนิด ไดแก นํ้ าตาล เมธานอล เอธานอล ฯลฯ 
แบคทีเรียประเภทนี้ ไดแก Psuedomonas, Micrococcus, Achromobacter 
และ Bacillus ปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังนี้

6NO3
-   +  5CH3OH          5CO2  + 3N2  + 7H2O + 6OH-
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การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ (incomplete denitrification)
ในสภาพที่ไรออกซิเจนและมีความเขมขนของไนเตรทสูงจะทํ าใหเกิดการ

เจริญของดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (denitrifying bacteria) ประเภทเฮทโรโทรฟค
แบคทีเรีย (heterotrophic bacteria) (Hopkins et.al., 1994) ซึง่จะใชสารอินทรียเปน
แหลงคารบอนและแหลงพลังงานและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย  
โดยจะเปลี่ยนไนเตรท (NO3

-)  ไนไตรท (NO2
-)  ไนตริคออกไซด (NO)   

ไนตรัสออกไซด (N2O)  แกสไนโตรเจน (N2) ออกสูบรรยากาศ
แตในกรณีที่สภาวะแวดลอมไมเหมาะสมจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับของ

กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้น ซึ่งทํ าใหเกิดการรีดิวซไนเตรทไปเปนไนไตรทแตจะไม
เ กิ ดการรีดิ วซ  ไนไตรท  ให  เป นแก สไนโตรเจนในขั้นตอนต อไป ซึ่ ง เรียกว า  
“การเกิดดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ” โดยสภาวะที่ทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชั่นแบบไม
สมบูรณมีดังนี้ (Turk, 1996)

- ขาดแหลงคารบอนหรือแหลงคารบอนไมเพียงพอ
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป
- ปริมาณแบคทีเรียนอย
- มปีริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ ากอนการบํ าบัดสูง

2.5 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น

2.5.1 ออกซิเจนที่ละลายนํ้ า
เปนปจจัยสํ าคัญตอการเกิดดีไนตริฟเคชั่น เนื่องจากในสภาพที่มีออกซิเจน    

ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรท    
เพราะพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยไนเตรท จะมคีาเทา
กับ 649 kcal/mole ซึง่นอยกวาการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยออกซิเจน
เล็กนอย (686 kcal/mole) (U.S.EPA, 1975) ดงันัน้ ในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 
0.1-0.2 mg/L  Heterotrophic bacteria จงึจะเลือกใชไนเตรท เปนตัวรับอิเลคตรอน
ตวัสดุทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแทนออกซิเจน

นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าเพิ่มข้ึนจะทํ าใหเอนไซม
ไนโตรเจนออกไซดรีดักเตส (Nitrogen Oxide Reductase) ทํ างานไดนอยลง 
(Knowler, 1982) ซึง่จะมีผลทํ าใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นชะงัก หรือเกิดในอัตราที่ชา
ลง
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2.5.2 อุณหภูมิ
อุณหภมูิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเกิดดีไนฟเคชั่น ชวงของอุณหภูมิที่

เหมาะสมอยูระหวาง 35-50°C โดยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ 30°C และ  ดไีนฟเคชั่นยัง
สามารถเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่ า (5-10°C) แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง (Bitton, 
1994) และไมพบการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิ 0°C (McCarty et.al., 1996)

2.5.3 คากรดเบส (pH)
ในกรณทีีค่าความเปนกรดเบสอยูในระดับสูงกวา 8.0 และตํ่ ากวา 6.0 อัตรา

เร็วของปฏกิริิยาดีไนตริฟเคชั่นจะเกิดไดชา   ชวงของคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม 
คือ 7.0-7.5 (U.S.EPA,1975)

2.5.4 สารประกอบอินทรีย (Organic matter)
กระบวนการดไีนตริฟเคชั่นที่เกิดจากแบคทีเรียพวกเฮทเทอโรโทรฟคนั้นจํ าเปน

ตองมกีารเติมแหลงอินทรียคารบอน เพื่อใชในการสรางสวนประกอบของเซลลและเปน
แหลงพลังงานใหกับดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย สารประกอบอินทรียคารบอนจะเปนตัว
ใหอิเลคตรอนในการหายใจแกแบคทีเรีย ซึ่งมาจาก 3 แหลง คือ สารอินทรียที่มีอยูใน
นํ้ าเสียนั้น การใหตะกอนจุลินทรียจากภายนอก และสารอินทรียจากแหลงภายนอก 
เชน กรดอะซิติก (acetic acid), กรดซิตริก (citric acid), เมธานอล (methanol),       
เอธานอล (ethanol), นํ ้าตาล (glucose)

2.5.5 ความเขมขนของไนเตรท
ไนเตรทถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นดังนั้น 

ไนเตรทจึงมีผลกระทบตอการอัตราเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะเกิดขึ้นใน
อัตราเร็วสูงสุดเมื่อมีความเขมขนของไนเตรทอยูในระดับสูงอยางเกินพอ (มั่นสิน 
ตณัฑลุเวศม, 2538 อางโดย กนกวรรณ ศกุรนันทน, 2542)
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2.6  ผลกระทบของไนเตรทที่มีตอสัตวนํ้ า

ในปจจุบันการนํ าระบบบํ าบัดนํ้ าเขามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ านั้น ยังคงกระทํ ากันเฉพาะ
ในสวนของกระบวนการ Nitrification หรือการกรองทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนควบคูไปกับการ
เปลีย่นถายนํ ้าบางสวนเทานั้น ซึ่งกระบวนการ Nitrification จะทํ าใหเกิดผลผลิตสุดทายคือ ไนเตรท 
(NO3

-) ซึง่เปนพิษตอสัตวนํ้ านอยกวาแอมโมเนีย (NH3) และ ไนไตรท (NO2
-) และเนื่องจากไนเตรทเปน

สารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ซึ่งหมายความวาในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าโดยทั่วไปที่
อยูในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดปญหาการสะสมของไนเตรทในปริมาณสูงขึ้นในบอเลี้ยง

แตอยางไรก็ตามไดมีผูศึกษา พบวาในสภาพที่ alkalinity และ pH ตํ ่า และมีปริมาณของ 
ไนเตรทสะสมอยูสูง จะมีผลตอการหายใจของปลาหมึก และมีผลตอการวางไขของปลานํ้ าจืดสวยงาม
บางชนิด (Hirayama, 1966) และจากรายงาน De Graaf (1964) อางโดย Meade (1974) ไดรายงาน
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทในระบบหมุนเวียนนํ้ าทะเลเทียมที่ The Living sea, EPCOT center 
วาเพิ่มข้ึนถึงระดับ 500 mg/L NO3

--N ซึง่มรีายงานกอนหนานั้นที่บงชี้วาระดับความเขมขนของไนเตรท
ที่สูงกวา 100 mg/L NO3

--N จะทํ าใหเกิดผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพสัตวนํ้ า ทํ าใหเกิด
ความเครยีดขึ้นในสัตวนํ้ า อัตราการบริโภคอาหารของสัตวนํ้ าตํ่ า และอัตราการเจริญพันธุลดลงซึ่งทํ า
ใหผลผลิตลดลง

จากนั้น Pierce และ Week (1993) จงึไดท ําการศึกษาพิษของไนเตรทตอปลาทะเล 5 ชนิด  
ไดแก Clearnose Skate, Florida Pompano, Gulf Black Sea Bass, Planehead Filefish และ 
Beaugregory โดยเลีย้งปลาแตละชนิดในบอขนาด 40 ลิตร ที่ประกอบดวยถังเปาออกซิเจน 30 ลิตร  
มชีวงเวลาทีใ่หแสง 14 ชั่วโมง และไมใหแสง 10 ชั่วโมง อุณหภูมิอยูในชวง 20-24 °C ท ําการทดลองทั้ง
หมด 96 ชั่วโมง โดยเติมไนเตรทในรูปของ NaNO3 ผลการทดลองดังกลาวพบวา Filefish จะไวตอความ
เขมขนของไนเตรทมากที่สุด (LC50 = 573 ± 150 mg/L ) ตามดวย Florida Pompano (LC50 = 1000 ±
300 mg/L) และ Black sea bass (LC50 = 2400 ± 400 mg/L) สวน Beaugreory จะมีความทนตอ
ความเขมขนของไนเตรทมากที่สุด (LC50 > 3000 mg/L) ซึง่ปลาทั้ง 4 ชนิดไดรับความเขมขนของ 
ไนเตรทขณะทดลองอยูในชวง 250-3000 mg/L แตปลา Clearnose ในขณะทดลองไดรับความเขมขน
ของไนเตรทอยูในชวงนอยที่สุด คือ 30-960 mg/L จงึไมแสดงผลของพิษเฉียบพลัน จึงแสดงวา LC50

ของปลาชนิดนี้สูงกวา 960 mg/L ซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้เปนการแสดงใหเห็นวาปริมาณความเขมขนของ 
ไนเตรทที่สูงกวา 500 mg/L อาจกอใหเกิดพิษเฉียบพลันตอปลาบางชนิดได

นอกจากนี้ยังพบวานํ้ าที่มีการปนเปอนของไนเตรทสูงกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยโดยเฉพาะใน
เดก็ทารกทีม่อีายตุํ ่ากวา 6 เดือนไดอีกดวย เมื่อไดรับนํ้ าที่มีปริมาณไนเตรทสูงมากเกินไปจะทํ าใหเกิด
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โรค methamoglobinemia ซึง่จะท ําใหตัวเปนสีเขียวคลํ้ าและตายได (Richard et. al.,1980 ; อางโดย 
กิตติ เกษตรธรรม,2535) สํ าหรับในบุคคลทั่วไปนั้น ไนเตรทอาจรวมตัวกับเอมีน (amines) เปน 
ไนโตรซามีน (Nitrosamines) ซึง่เปนสารกอมะเร็ง โดยไดมีรายงานที่โคลมัเบยี พบวานํ้ าที่มีการปน
เปอนไนเตรทในปริมาณสูง จะทํ าใหเกิดมะเร็งในระบบทางเดินอาหาร (Gastric cancer) และยังมีราย
งานพบวาไนเตรทอาจมีผลตอหัวใจ และพฤติกรรมในสัตวทดลอง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538 และ 
กิตติ เกษตรธรรม, 2535)

2.7 ระบบบํ าบัดไนเตรทที่อาศัยกระบวนการ Denitrification

2.7.1 ตัวอยางระบบกํ าจัดไนเตรทในนํ้ าที่ใชกันในปจจุบัน มีดังตอไปนี้
- ระบบแอคติเวตเตดสลัดจแบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดทีหลัง (Post-Denitrification 

Activated Sludge System)
- ระบบแอคติเวตเตดสลัดจแบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดกอน (Pre-Denitrification Activated 

Sludge System)

ซึ่งในระบบทั้งสอง มีสวนประกอบของระบบที่เหมือนกัน กลาวคือ ประกอบดวย              
ถังปฏิกิริยาแอเรชัน (Aeration tank) ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิค (Anaerobic tank)            
ถงัตกตะกอน (Sedimentation tank) และระบบเวียนตะกอนและระบายตะกอน หากแตมี
ความแตกตางกันที่ตํ าแหนงของถังแอเรชัน (แสดงดังภาพ 2-1, 2-2)(ทัศนีย แซเตีย, 2530)  
โดยแตละสวนประกอบของระบบมีหนาที่ดังนี้

- ถงัปฏิกิริยาแอเรชัน : เปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาแอโรบิคออกซิเดชัน (aerobic oxidation) 
ซึ่งจะกํ าจัดสารอินทรียคารบอนและเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนรวมใหเปนสาร
ประกอบไนเตรท หรือที่เรียกวา กระบวนการไนตริฟเคชั่น

- ถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิค : เปนสวนทีเ่กิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ซึ่งเปนกระบวน
การที่ลดสารประกอบไนเตรทที่ไดจากถังแอเรชัน โดยการใชไนเตรทเปนตัวรับ 
อิเลคตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจนในการออกซิไดซสารประกอบอินทรียคารบอน  
จงึถือเปนปฏริิยาการหายใจแบบไรออกซิเจนของแบคทีเรีย

- ถงัตกตะกอน : เมือ่แบคทเีรียเจริญเติบโตในถังปฏิกิริยา จะเกิดการจับตัวกันเปนกลุม
เรียกวา ฟลอค (floc) ซึง่มสีนีํ ้าตาลและแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยา และจะตกตะกอน
ในถงัตกตะกอน  สวนนํ้ าใสจะลนออกทางขอบบนของถังตกตะกอน
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- ระบบการเวียนตะกอน และระบายตะกอน : ในสวนของแบคทีเรียที่จมอยูที่กนของถัง
ตกตะกอน จะถูกเวียนกลับไปสูถังแอเรชัน เพื่อเปนการรักษาปริมาณแบคทีเรียใหมี
พอเพยีงในการก ําจัดนํ้ าเสียตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียมีการเพิ่มจํ านวนตลอดเวลา 
ดงันัน้ จงึจ ําเปนตองมีการระบายตะกอนทิ้งบางสวน เพื่อมิใหมีการสะสมของตะกอน
มากจนเกนิไป และกอใหเกิดปญหาตอการบํ าบัดนํ้ าของระบบ ซึ่งอาจทํ าการระบาย
ทิง้ออกจากกนถังตกตะกอน หรือถังปฏิกิริยาก็ได

ภาพที่ 2.1 ระบบแอกตเิวตเตดสลัดจ แบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดทีหลัง (ทศันีย แซเตีย, 2530)

ภาพที่ 2.2 ระบบแอกตเิวตเตดสลัดจ แบบดีไนตริฟเคชั่นเกิดกอน (ทศันีย แซเตีย, 2530)

นํ ้าที่ผานการบํ าบัด

นํ้ าเสียเขาสูระบบ

การเวียนตะกอนกลับสูระบบ

ถังแอเรชัน ถัง
แอนนอกซิค

ถัง
ตกตะกอน

นํ ้าที่ผานการบํ าบัด

นํ้ าเสียเขาสูระบบ

การเวียนตะกอนกลับสูระบบ

ถัง
แอนนอกซิค

ถัง
แอเรชัน

ถัง
ตกตะกอน

 ระบายตะกอนจุลชีพทิ้ง

ระบายตะกอนจุลชีพทิ้ง
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2.7.2 ระบบบํ าบัดไนเตรทในอตุสาหกรรม

ไดมีการประยุกตใชกระบวนการ Denitrification ในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีปริมาณ 
ไนเตรทสูง โดยในป 2530 ทศันีย แซเตยี ไดทดลองระบบกํ าจัดไนโตรเจนดวยระบบ Activated 
Sludge แบบ Denitrification เกดิทหีลงั โดยท ําการทดลองกับนํ้ าเสียเทียมที่เตรียมจากนํ้ าตาล
และสารอาหารที่จํ าเปนตอการเจริญของแบคทีเรีย และใชนํ้ าตาลเปนแหลงคารบอน 
ใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยกํ าหนดใหความเขมขนของ COD มคีาคงที่ในทุกการทดลอง
เทากับ 500 mg/L และสารประกอบไนโตรเจนเทากับ 25, 50, 100 mg/L เพือ่ใหมีอัตราสวน
ระหวาง COD:N เทากับ 100:5, 100:10, 100:20 พบวาระบบ Activated Sludge แบบ 
Denitrification เกดิทหีลงั มีประสิทธิภาพการกํ าจัด COD เทากับ 94-100% และกํ าจัดสาร
ประกอบไนโตรเจนในการทดลองที่มีอัตราสวนระหวาง COD:N เทากับ 100:5, 100:10 ได  
65-85% แตเมื่ออัตราสวนระหวาง COD:N เทากับ 100:20 ระบบจะกํ าจัดไนโตรเจนไดนอย
มากและเหลือคางในระบบสูง แตในทุกการทดลองระดับของการเกิด Nitrification มีคาสูง

กติต ิ (2535) ไดทํ าการทดลองโดยใชถังกรอง AD (Autotrophic Denitrification) ที่มี
เม็ดกํ ามะถันและเม็ดหินปูนผสมในอัตราสวนเทากัน โดยตัวกลางทั้งสองชนิดมีขนาด  
1-2 เซนติเมตร ความสามารถในการกํ าจัดไนเตรทเกิดจากปฏิกิริยา Autotrophic 
Denitrification โดยแบคทีเรีย จะใชหินปูนและซลัเฟอรเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน
ตามล ําดบั โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ระบบดังกลาวสามารถกํ าจัดไนเตรท
ทีค่วามเขมขน 75 mg/L ได 100% แตนํ้ าที่ผานการบํ าบัดมีปริมาณซลัเฟตและความกระดาง
เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยังไดมีผู ศึกษาระบบ Denitrification ซึ่งใชในการบํ าบัดนํ้ าใตดิน 
(Eppler,1986) และในนํ้ าดื่ม (Gregory และ Sheiham,1981; Hollow และ Czako, 1987)

และในป 1992 Nurizzo และ Mezzanette ไดทํ าการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชั่น
ในการบํ าบัดนํ้ าดื่มโดยทํ าการศึกษาในถังปฏิกรณทรายที่มีแบคทีเรียเคลือบอยู และใชนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่มีไนเตรท 0.4 - 1.5 kg-NO3

--N/m3/d โดยใหมอัีตราไหลทางดานลางของถัง
ปฏิกรณ เทากับ 20 m3/hr จากการศกึษาดังกลาว พบวาอัตราการกํ าจัดไนเตรทโดยนํ้ าตาล
หรือกลูโคสไซรปัเปนแหลงคารบอน มีประสิทธิภาพถึง 95%

AbuGhararah (1996) ไดท ําการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชั่นของนํ้ าดื่มที่มีการ
ปนเปอนของไนเตรทสูง โดยเปรียบเทียบการใชแหลงคารบอนที่แตกตางกัน และปริมาณความ
เขมขนของไนเตรทที่ระดับตางๆ ซึ่งแหลงคารบอนที่ใช ไดแก เอธานอล เมธานอล               
และกรดอะซีตกิ และความเขมขนของไนเตรทที่ใชอยูในชวง 0.240-1.30 kg-NO3

--N/m3 พบวา 
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เมธานอลมีการกํ าจัดไนเตรทไดดีที่สุด อยางไรก็ตามพบวาเกิดการสะสมของไนไตรทขึ้นใน
ระบบ

2.7.3 ระบบบ ําบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า

การใชแบคทีเรียมาบํ าบัดไนเตรทสํ าหรับระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าโดยเฉพาะการ
เพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าที่ใชนํ้ าทะเล คอนขางยุงยากในการควบคุมและตองอาศัยการติดตามอยาง
ใกลชิด ซึ่งจะแตกตางจะการบํ าบัดนํ้ าในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป เนื่องจากการบํ าบัด 
ไนเตรทสํ าหรับระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ านั้นตองคํ านึงถึงการปลอย intermediate oxide 
ของไนโตรเจน และ การรีดิวซซัลเฟอรที่ในรูปของซัลเฟตในนํ้ าทะเลไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 
(H2S) ซึง่กอใหเกิดอันตรายตอสัตวนํ้ า (Balderston และ Sieburth, 1976 ; Van Rijn และ 
Rivera, 1990) โดยปจจัยที่ทํ าใหเกิด by-product ทีเ่ปนพษิตอสัตวนํ้ าขึ้นในระบบบํ าบัดนํ้ า ได
แก การขาดแหลงคารบอน เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (retention time) นอยเกินไป มีปริมาณ
แบคทเีรียไมเพยีงพอ หรือมีออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในนํ้ าขาเขาระบบบํ าบัดสูง ซึ่งจะนํ าไปสูการ
เปลีย่น   ไนเตรทกลับไปเปนไนไตรทข้ึนในระบบได (Culp et.al., 1987)

นอกจากนี้ยังพบวาภายใตสภาวะไรออกซิเจน ในกรณีที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
(retention time) มากเกินไป หรือ มีแหลงคารบอนมากเกินไป ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย
สามารถรดีิวซซัลเฟต (SO4

2-) ไปอยูในรูปซัลไฟด (S2-)  ดงัสมการ

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

และซัลไฟด (S2-) ทีเ่กดิขึน้มีบทบาทเกี่ยวของกับสมดุลเคมีของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   ในนํ้ า  
ดังสมการ

H2S HS-     +       H+

HS-    S2-      +       H+

ซึง่แสดงวาภายใตสภาวะที่เหมาะสมอาจพบซัลไฟดในรูปตางๆ โดย pH จะเปนตัวกํ าหนดใน
นํ้ าที่มี pH ตํ ่า จะพบ H2S (มกีล่ินเหม็น) มากที่สุด ในกรณีที่ pH ของนํ ้าเปนกลางจะพบ         
อิออนของซัลไฟด (ไมมีกลิ่นเหม็น) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เทานั้นที่เปนพิษตอสัตวนํ้ า 
(มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2538)
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ในที่นี้จะขอกลาวถึงในสวนของการลดปริมาณไนเตรทในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
ทีอ่าศัยกระบวนการ Denitrification ซึง่ไดมผีูทํ าการศึกษาเพื่อใชควบคูกับการเพาะเลี้ยงสัตว
นํ ้าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปด โดย Meske (1976 ) ไดใชระบบ Activated Sludge ในการ
ก ําจดัไนเตรทออกจากระบบหมุนเวียนนํ้ า และในป 1979 Otte และ Rosenthal ไดใชระบบ 
Activated Sludge Tank เชนเดยีวกนัโดยใหนํ้ าไหลเขาจากทางใตถัง มีใบพัดสํ าหรับกวนนํ้ า 
และเพื่อใหเกิด Denitrification จงึใชกลูโคสและเมธานอลเปนแหลงคารบอนเสริม ตอมาจึงได
มผูีใชระบบเดียวกันนี้อีก โดยในป 1989 Kaiser และคณะ ไดทํ าการศึกษาโดยใชแปงขาวโพด
ทีผ่านการไฮโดรไลซแลวเปนแหลงคารบอนใหกับดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย

Abeysinghe และคณะ (1996) ไดทํ าการทดลองระบบกรองทางชีวภาพโดยใชตัว
กรองที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 141 m2/m3 ในการก ําจดัไนโตรเจนในนํ้ าจากฟารมเลี้ยงปลา
เทยีม โดยใชระบบกรองทางชีวภาพ 3 ระบบ คือ ระบบ Nitrification , ระบบ Nitrification ตาม
ดวย Denitrification , และระบบ Combine nutrient removal (แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดัง
ภาพที่ 2-3 (ก,ข,ค) ตามลํ าดับ) ซึ่งพบวา ในระบบ Nitrification ตามดวย Denitrification นั้น
สามารถทํ าใหเกิด 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 ตามดวย Denitrification

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

ในการศึกษาของ Van Rijn และ Rivera ทีไ่ดทํ าขึ้นในป 1990 (อางโดย Arbiv และ 
vanRjjft,1995) ใชระบบบํ าบัดที่ประกอบดวยสวนที่มีออกซิเจน (Aerobic) และสวนที่ไร
ออกซิเจน (Anaerobic) เพือ่ก ําจดัสารประกอบไนโตรเจนออกจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ า
อยางหนาแนน ซึ่งในสวนที่มีออกซิเจนใช Trickling filter โดยจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยน
แอมโมเนีย (NH3) ไปเปนไนเตรท (NO3

-) โดยไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย และในสวนที่ไรออกซิเจน

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 ําหนาที่เปลี่ยนไนเตรท (NO3
-) ใหเปนไดไนโตรเจน (N2) โดย

ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย สวนสารประกอบอินทรียคารบอนจะถูกใชเปนแหลงคารบอนใหกับดี
ไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดังภาพที่ 2-4)แตระบบบํ าบัดดังกลาวยังมี
ประสิทธิภาพไมดี พบวากิจกรรมของดีไนตริฟายอิง้แบคทีเรียใน Fluidized bed reactor มีการ
ผันแปรสงู นอกจากนี้ยังทํ าใหเกิดการสะสมของไนเตรทใน Fluidized bed reactor ซึ่งอาจ
เนือ่งมาจากการที่มีแหลงคารบอนไมเพียงพอทํ าใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดตํ่ า

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

Wang (1990) ไดทดลองระบบหมุนเวียนนํ้ าโดยติดบอกรองตะกอนแขวนลอยเพื่อ
กํ าจัดมูลและเศษอาหารโดยมีหลักการที่จะถายเทนํ้ าออกจากระบบใหนอยที่สุด ซึง่พบวาคุณ
ภาพนํ้ าไมไดเสียจนกระทั่งทํ าใหกุงตายแตอาจทํ าใหเกิดความเครียดและลดการเจริญเติบโต
ของลูกกุง (Millamena, 1990; Hopkins et. al., 1994) ซึง่อาจเนื่องมาจากระบบดังกลาวกอ
ใหเกิดปญหาการสะสมของไนเตรทขึ้น ซึ่งระบบบํ าบัดดังกลาวไมมีระบบดีไนตริฟเคชั่นเพื่อ
กํ าจัดไนเตรท

หลงัจากนั้น Menasveta et al. (1989,1991) ไดใชระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดในการ
อนุบาลลูกกุงและทํ าการเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดํ าในบอซีเมนต ซึ่งใชระบบ Nitrification    
เพือ่เปล่ียนไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท (NO2

-) ไปเปนไนเตรท (NO3
-) พบวา 

ระบบดังกลาวสามารถควบคุมคุณภาพนํ้ าใหอยู ในระดับที่ปลอดภัยตอการเจริญของกุ ง 

Trickling filter

Fish culture unit

Sedimentation basin

Pump

Fluidized bed
reactor

Pump

Impeller
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แตพบวามีการสะสมของไนเตรทเนื่องจากระบบบํ าบัดที่ใชไมมีระบบดีไนตริฟเคชั่น (สรวิศ      
เผาทองศุข, 2541)

Gordan และ Christopher (1998) ไดทํ าการศึกษาวิจัยที่ The Living Sea  
Aquarium ซึง่มปีญหาการสะสมของไนเตรทอยางตอเนื่องถึงระดับ 60.14 mg-N/L (หลังจาก
เปดด ําเนนิการมา 5 ป จึงไดทํ าการพัฒนาระบบบํ าบัดโดยอาศัยกระบวนการ Denitrification
แยกออกจากบอเลี้ยงของตูแสดงพันธุสัตวนํ้ า หลังจากเดินระบบ 350 วัน พบวาความเขมขน
ของไนเตรทลดลงเหลือ 19.84 mg-N/L

สํ าหรบังานวจิัยในประเทศไทย สิริ ทุกขวินาศ และ ชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ไดทํ า
การศกึษาระบบบํ าบัดนํ้ าทิ้ง โดยวิธีใชแบคทีเรียระบบใชอากาศและไมใชอากาศเพื่อบํ าบัดสาร
อินทรียในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าแบบพัฒนา (แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดังภาพที่ 2-5) 
โดยดํ าเนินการทดลองตนแบบในบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าแบบพัฒนาของเกษตรกรที่จังหวัดจันทบุรี 
ในป 2539 ในระยะการเลี้ยงกุง 1 รุน ปรากฏวาสามารถลดสารอินทรียในรูปของแอมโมเนีย
และคาความสกปรก (BOD) ลงอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตวนํ้ า ภายในระยะเวลา 
(Residence time) 7 ชัว่โมง แตคณุภาพนํ้ าเมื่อผานระบบบํ าบัดแบบใชอากาศมาสูแบบไมใช
อากาศไมแตกตางกันและมีการสะสมของไนเตรทเพิ่มขึ้นในระบบบํ าบัดแบบไมใชอากาศ  
งานวิจัยนี้แสดงวาระบบที่ใชออกซิเจนสามารถกํ าจัดสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
เปลีย่นสารประกอบไนโตรเจนไปเปนไนเตรทไดถึง 72.88%  ในขณะที่ประสิทธิภาพของระบบ
ที่ไมใชออกซิเจนยังไมดีเพียงพอที่จะเปลี่ยนไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจนได (ไมเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน่) จึงยังจํ าเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป

ภาพที่ 2-5 แสดงระบบบํ าบัด Bio-filtering ของสิริ ทุกขวินาศ 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 พนัธุฤทธิ์ดํ า (2541) ไดทํ าการทดลองระบบ Denitrification ในการเลี้ยงกุง
กุลาดํ าดวยระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปด ซึ่งการทดลองดังกลาวประกอบดวยบอเล้ียงกุงรูปวง
กลมความจุ 9 ลูกบาศกเมตร และบอกรองทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน ขนาด 2 x 2 x 1.7 
ลูกบาศกเมตร ที่มีวัสดุเสนใยสังเคราะห Bio-polyma โดยมีอัตราหมุนเวียนนํ้ าเขาระบบ
บ ําบดั 7 รอบตอวัน และมีระบบกรองทางชีวภาพสภาวะไรออกซิเจน ซึ่งประกอบดวยคอลัมน
ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าโดยใชแกสไนโตรเจน คอลัมนบรรจุวัสดุกรองสํ าหรับดีไนตริ
ฟายอิง้แบคทเีรีย คอลัมนเพิ่มออกซิเจน และควบคุมอัตราการถายนํ้ าในสวนระบบกรองทาง
ชวีภาพสภาวะไรออกซิเจนใหอยูในชวง 40-100 มิลลิลิตร/นาที ระบบกรองแบบไรออกซิเจนถูก
ตอโดยตรงกับระบบกรองแบบใชออกซิเจน จากนั้นทํ าการทดสอบระบบหมุนเวียนนํ้ าทะเล
แบบปดกับระบบดังกลาวกับระบบมีการหมุนเวียนนํ้ าหมุนเวียนนํ้ าทะเลแบบปดชุดควบคุมซ่ึง
ไมมรีะบบกรองแบบไรออกซิเจน โดยทํ าการทดลองเปนเวลา 305 วัน แบงการทดลองออกเปน      
3 ชวง ชวงแรกใชพลาสติกทรงกลมที่มีรูพรุนเปนวัสดุกรอง และใชดินจากปาชายเลนซึ่งเปน
แหลงดไีนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย ชวงที่ 2 ใชเปลือกหอยนางรมและดีไนตริฟายอิง้แบคทีเรียที่ผาน
การคดัพนัธุ ในชวงที่ 1 และ 2 ใชเอธานอลเปนแหลงคารบอน สวนชวงที่ 3 ใชเมธานอล  
(แผนผังระบบบํ าบัดแสดงดังภาพที่ 2-6) ผลการทดลองของชวงแรกพบวาทั้งสองระบบ
สามารถควบคุมคุณภาพนํ้ าในพารามิเตอรของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และ ไนไตรท
ไนโตรเจน (NO2

--N) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) อยูในชวงปกติ แตในระบบหมุนเวียนนํ้ า

แบบปดที่มี Denitrification ไมไดแสดงความสามารถในการควบคุมไนเตรทไนโตรเจน  
(NO3

--N) ในระดับต่ํ ากวาระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดที่ไมมี Denitrification แตในชวงที่ 2 ของ
การทดลองไดแสดงใหเห็นความสามารถในการลดไนเตรทไนโตรเจน (NO3

--N) อยางมีนัย
สํ าคัญและตํ่ ากวาการทดลองชุดควบคุม (P<0.05) อยางไรก็ตามอัตราการลดลงของไนเตรท
ไนโตรเจน (NO3

--N) ในการบํ าบัดคอนขางตํ่ าและมีการผันแปร
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1,2 = บอเลี้ยง 3,4 = บอกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน
5,6,7 = ระบบกรองทางชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจน
9 = ปมนํ ้าจากบอเลี้ยงไปยังบอกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน

           10 = ทอสงนํ ้าจากบอเลี้ยงไปยังบอกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน
           11 = ทอสงนํ้ าจากบอกรองชีวภาพมายังบอเลี้ยง

บอที่ 1 = ชดุทดลอง บอที่ 2 = ชดุควบคุม (ไมมีระบบดีไนตริฟเคชั่น)
ภาพที่ 2-6 แสดงแผนผังระบบหมุนเวียนนํ้ าและระบบบํ าบัดนํ้ าของธญัญา พันธุฤทธิ์ดํ า (2541)

ตอมา Menasveta และคณะ (2001) ไดดํ าเนินการทดลองตอจากงานวิจัยของธัญญา 
พันธุฤทธิ์ดํ า (2541) โดยใชระบบเดียวกันแตไดเปลี่ยนแหลงคารบอนจากเอธานอลเปนเมธานอลใน
อัตราทีเ่พิม่ข้ึน พบวา สามารถลดปริมาณไนเตรทไดอยางเปนที่นาพอใจโดยลดจาก 165 mg/L เหลือ 
50 mg/L ภายใน 9 สัปดาห แตระบบดงักลาวมีตนทุนการบํ าบัดคอนขางสูง เนื่องจากจํ าเปนตองใช
แกสไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพง เพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า และทํ าใหเกิดสภาวะไรออกซิเจน 
ซึง่สามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นขึ้นในระบบบํ าบัดที่ไดสรางขึ้น
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บทที่  3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1  การศึกษาความเปนไปไดของระบบที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง

เร่ิมแรกของการวิจัยครั้งนี้ ไดวางแนวทางไววาจะศึกษาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช
เปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง เนื่องจากเปลือกหอยนางรมมีคุณสมบัติในการชวยปรับคุณภาพนํ้ า 
และรักษาสมดุลของคา pH ภายในระบบหมนุเวียนนํ้ าทะเลแบบปด โดยไดนํ าเปลือกหอยนางรมที่ทุบ
ใหมีขนาดเล็กลง (ภาพที่ 3-1) น ํามาเตรยีมสภาพโดยใสเปลือกหอยนางรมลงในตะแกรงพลาสติกและ
นํ าไปแชในบอเลี้ยงกุงที่เปนระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทาง
ทะเล ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีแหงชาติ ณ ภาควชิาวทิยาศาสตรทางทะเล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งมีนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt และในนํ้ าทะเลดังกลาวมีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย 
(Nitrifying Bacteria) และดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Denitrifying Bacteria) อยูแลว เนื่องจากเดิมบอ
เลี้ยงดังกลาวเปนบอเลี้ยงของระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปดที่เคยมีการติดตั้งและเตรียมสภาพระบบ
ดีไนตริฟเคชั่นแบบใชแกสไนโตรเจนชวยลดออกซิเจน (ธัญญา พันธุฤทธิ์ดํ า, 2541) โดยไดทํ าการแช
เปลอืกหอยไวเปนเวลา 2 สัปดาห แลวจึงทํ าการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือก
หอย ท ําโดยนํ าเปลือกหอยที่เตรียมสภาพแลวจํ านวน 20 กรัม มาใสในขวด BOD ขนาด 60 มลิลิลิตร 
ทีใ่สนํ ้าทะเลที่ผานการฆาเชื้อแลว (ภาพที่ 3-2) ท ําการวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved 
Oxygen) ตามวิธีวิเคราะหของ Strickland และ Parson (1972) (แสดงในภาคผนวก) ที่เวลา 1, 2, 4, 
6, 8, 12, 22, 24 ชัว่โมง และนํ าขอมูลมาหาอัตราการลดลงของออกซิเจนที่เกิดจากการใชของ
แบคทีเรียธรรมชาติที่อยูบนเปลือกหอย หลังจากนั้นจึงไดสรางระบบบํ าบัดไนเตรทโดยนํ าเปลือกหอย
มาบรรจลุงในทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.27 เซนติเมตร (ทอ ½ นิว้) ยาวทอนละ 30 
เซนตเิมตร โดยแตละทอจะบรรจุเปลือกหอยหนัก 20 กรัม จ ํานวนทั้งหมด 133 ทอ และตอทอดังกลาว
เปนรูปส่ีเหลี่ยมวางซอนกัน โดยใชของอพีวีซี (ภาพที่ 3-3) และปดรอยตอระหวางแตละทอดวย
พลาสติกทอหดยาว 2 นิว้ เพือ่ปองกนันํ ้าร่ัวซึมในบริเวณรอยตอ จากนั้นไดทํ าการหมุนเวียนนํ้ าทะเล
ความเค็ม 30 ppt จ ํานวน 46.64 ลิตร  ในถังพลาสติกสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 39 เซนติเมตร ยาว 52
เซนติเมตร สูง 23 เซนติเมตร ดวยปมนํ้ า Powerhead HX4500 70 Watt
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ภาพที่ 3-1 เปลอืกหอยนางรมทีน่ํ ามาทุบใหมีขนาดเล็กเพื่อนํ ามาทํ าการเตรียมสภาพโดยแชในนํ้ า
ทะเลจากบอเลี้ยงกุงซึ่งมีแบคทีเรียธรรมชาติ
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ภาพที่ 3-2 แสดงการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย
โดยบรรจุเปลือกหอยนางรมที่ผานการเตรียมสภาพแลว 20 กรัม ลงในขวด
BOD ขนาด 60 มลิลิลิตร ซึ่งบรรจุนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt ที่ผานการฆาเชื้อ
และท ําการวัดปริมาณออกซิเจนที่ลดลงภายในขวด เนื่องจากการใชออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจของแบคทีเรีย
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ภาพที่ 3-3 ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่บรรจุดวยเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง
                            ตวัทอท ําจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.27 เซนติเมตร (ทอ ½ นิ้ว)

   ยาวทอนละ 30 เซนตเิมตร แตละทอนบรรจุเปลือกหอยนางรมที่ทุบใหมีขนาดเล็ก
   20 กรัม มจีํ านวนทั้งหมด 133 ทอน น ํามาขดเปนวงโดยมีความยาวรวม 39.9 เมตร
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3.2 การศึกษาความเปนไปไดของระบบบํ าบัดไนเตรทหลังจากเปลี่ยนวัสดุกรอง
มาใชวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball)

3.2.1 การเตรยีมสภาพวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball) และ
การทดลองหาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลม

เนือ่งจากระบบบํ าบัดไนเตรทที่ทดลองสรางขึ้นในหัวขอที่ 1 ประสบปญหาการอุดตัน
ขึน้ ภายหลังที่ไดทํ าการทดลองมาเปนเวลา 2 สปัดาห ซึง่เกดิเนื่องมาจากมวลชีวภาพของ
แบคทเีรียทีเ่กดิเพิ่มข้ึน ทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าไมดีและอุดตันลงในที่สุด จึงไดเปลี่ยนวัสดุ
กรองจากเปลือกหอยนางรมมาเปนวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball) ที่ใชใน
ระบบกรองของตูปลา วัสดุกรองทรงกลมที่ใชในการศึกษานี้นํ าเขาโดยบริษัท S.B. Marketing 
จ ํากัด มีนํ้ าหนัก 2.43 กรัม ปริมาตร 1.87 ลกูบาศกเซนติเมตร และมีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 
32.7 ตารางเซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) น ําวัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball) ทัง้หมดแชลงใน
ถงัพลาสตกิพีวีซีที่ใสในนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt. จ ํานวน 29 ลิตร ซึง่น ํามาจากบอเลี้ยงกุง
และทํ าการเพิ่มแหลงอาหารให ดีไนตริฟลายอิ้งแบคทีเรีย(Denitrifying Bacteria) 
โดยใชนํ้ าตาลกลูโคส (Glucose) ความเขมขน 1 กรัม/ลติร เพื่อเปนการเตรียมสภาพวัสดุกรอง
กอนน ํามาใชกับระบบบํ าบัดไนเตรท หลังจากไดเตรียมสภาพวัสดุกรองแลวจึงนํ าวัสดุกรองมา
ทดสอบอัตราการใชออกซิเจน (Oxygen Consumption) ของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง  
โดยน ําวัสดุกรองที่เตรียมสภาพแลวจํ านวน 20 ลกู บรรจุในภาชนะที่มีฝาปดสนิทซึ่งไดสราง
ขึ้นเพื่อเปนอุปกรณในการใชรวมกับเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าของบริษัท Hanna 
Instrument รุน HI 964400 โดยใสนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt. ผานการฆาเชื้อแลวโดยวิธีนึ่ง
ภายใตความดัน (autoclaved) จ ํานวน 350 มิลลิลิตร และน ํามาพนอากาศ 1 ชัว่โมง

จากนัน้ใชเครื่องวัดคาออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen) และทํ าการเก็บ
ขอมลูการลดลงของออกซิเจนที่ละลายนํ้ า ทุก 1 นาทดีวยคอมพิวเตอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
(ภาพที่ 3-5) เพื่อหาอัตราการลดลงของออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตอเวลาตอจํ านวนวัสดุกรอง 
โดยสุมตัวอยาง Super Bioball จากถงัเตรยีมสภาพวัสดุกรองมาทํ าการตรวจวัดในวันที่ 4, 7, 
10, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 25, 27 ของการเตรียมสภาพวัสดุกรอง และไดมีการเพิ่ม
กลูโคสลงในนํ้ าเพิ่มเติมอีกในวันที่ 14, 17, 20 และ 23 เพือ่ทดสอบความจํ าเปนในการเติม
แหลงอาหารเพิ่มใหแบคทีเรีย
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ภาพที่ 3-4 วสัดุกรองทรงกลม (Super Bioball) นํ ้าหนัก 2.43 กรัม ปริมาตร 1.87 ลูกบาศก
เซนตเิมตร และมีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 32.7 ตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนวัสดุกรองที่ใช
ในระบบกรองของตูปลา และไดนํ ามาใชเปนวัสดุกรองของระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอ
ยาวแทนเปลือกหอยนางรม
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ภาพที่ 3-5 แสดงเครื่องมือที่ใชในการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง
ทรงกลม (Super Bioball)
(1) หวัวัด D.O. (Dissolved Oxygen probe)
(2) ภาชนะบรรจุวัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball) จํ านวน 20 ลูก และนํ้ าทะเล

 ความเค็ม 30 ppt ทีผ่านการฆาเชื้อ 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 การสรางระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวและการศึกษาปริมาณออกซิเจนใน
สวนตางๆ ของระบบบํ าบัด

ท ําการตอระบบบํ าบัดไนเตรทซึ่งประกอบดวยสายยางพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1 นิว้ ยาว 50 เมตร โดยตัดเปนทอน ๆ ละ 10 เมตร เพื่อความสะดวกในการบรรจุวัสดุกรอง 
แตละทอนเชื่อมตอกันดวยขอตอพลาสติกพีวีซีสามทางและวาลวพลาสติกพีวีซี เพื่อใชเปนจุด
เกบ็ตวัอยางนํ้ า ภายในสายยางจะบรรจุวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super Bioball) ที่ผาน
การเตรียมสภาพแลว จํ านวน 2,870 ลกู โดยการตอระบบจะมีขั้นตอนเริ่มตนจากการนํ าวัสดุ
กรองมาบรรจุใสสายยางที่ตัดเปนเสนสั้นๆ ยาวเสนละ 10 เมตร และตอสายยางแตละเสนเขา
ดวยกนัดวยขอตอพลาสติกพีวีซีสามทาง และวาลวพลาสติกพีวีซี เพื่อเปนจุดเก็บตัวอยางนํ้ า
ในทุก 10 เมตร (ภาพที่ 3-6) ตดิตั้งปมนํ้ าขนาด 90 Watt ยี่หอ Power Head HX5600 ที่ให
อัตราการไหลของนํ้ าสูงสุด 2000 ลติร/ชัว่โมง และติดตั้งวาลวพลาสติกเพื่อเปนตัวปรับอัตรา
การไหลของนํ ้าที่บริเวณปมนํ้ ากอนเขาระบบ จากนั้นนํ าระบบบํ าบัดไนเตรทที่ตอข้ึนติดตั้งเขา
กบัถงัทดสอบ ซึ่งเปนถังพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 45 เซนติเมตร 
และตดิตัง้หัวทรายเพื่อพนอากาศจํ านวน 1 หวั (ภาพที่ 3-7) ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าทุก 10 
เมตรของความยาวระบบ จะไดตัวอยางนํ้ าทั้งหมด 6 ต ําแหนง ตามลํ าดับความยาวระบบ
(ภาพที่ 3-8) เมื่อมวลนํ้ าผานเขามาในระบบจะถูกแบคทีเรียบนวัสดุกรองใชออกซิเจนที่
ละลายนํ้ าไปตลอดความยาวทอ และเพื่อเปนการทดสอบวาระบบสามารถลดออกซิเจนเพื่อ
ใหถึงสภาพที่เหมาะสมในการทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชั่นได จึงนํ านํ้ าตัวอยางในแตละตํ าแหนง
มาวเิคราะหหาออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen) ตามวิธีวิเคราะหของ Strickland 
และ Parson (1972) (แสดงในภาคผนวก) และนํ าขอมูลมาหาความสัมพันธของการลดลง
ของออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตอความยาวระบบ
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ภาพที่ 3-6 แสดงจดุเกบ็นํ ้าตัวอยางซึ่งใชวาลวพลาสติกพีวีซีที่ติดตั้งเขากับระบบทุกๆ
ความยาวทอ 10 เมตร เพื่อใชเก็บตัวอยาง โดยเก็บนํ้ าตัวอยางจากสายยางขนาด
เลก็ทีต่อยื่นออกมาจากวาลวพลาสติก
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ภาพที่ 3-7 แสดงถังทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 45 เซนติเมตร ใสนํ้ าทะเล
 ความเค็ม 30 ppt จ ํานวน 58.9 ลติร ซึ่งใชในการทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอ
 ยาวทีส่รางขึ้นกับนํ้ าเสียเทียม
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10 เมตร
20 เมตร

30 เมตร
40 เมตร

OUTPUT

= จุดเก็บตัวอยางนํ้ า เปนวาลวพลาสติกพีวีซ ี

= ระบบบํ าบัดไนเตรท เปนสายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 50 เมตร
   ภายในบรรจุดวยวัสดุสํ าหรับใหแบคทีเรียยึดเกาะ (Super Bioball)

ถงัทดสอบ

เสนผานศูนยกลาง 50 ซ.ม.

สูง
 45

 ซ.
ม.

INPUT

ภาพที่ 3-8 ภาพไดอะแกรมแสดงการติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับถังทดสอบที่ใสนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt จ ํานวน 58.9 ลิตร

= จุดเพิ่ม methanol ใหกับระบบ โดยใช Peristaltic pump รุน Masterflex C/L  
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3.3  การทดลองหาประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรทของระบบโดยใชนํ้ าเสียเทียม

ทํ าการทดลองหาประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรท โดยเริ่มการเตรียมนํ้ าเสียเทียมที่มีความ
เขมขนของไนเตรท 100 mgNO3-N/L. โดยเตรียมจาก KNO3 60.14 กรัม ส ําหรับปริมาตรนํ้ าทะเลทั้ง
หมดในระบบที่วัดได 84.2 ลติร (วธิเีตรยีมแสดงในภาคผนวก ฉ) หลังจากนั้นปลอยใหนํ้ าหมุนเวียนใน
ระบบเปนเวลา 15 นาท ีจงึเริม่ท ําการเก็บตัวอยางนํ้ าโดยเก็บที่ถังทดสอบ 1 ต ําแหนง กํ าหนดใหเปน
ตวัแทนนํ้ าเขา (INPUT) และเก็บในตามความยาวระบบที่ 10, 20, 30, 40 เมตร และทีค่วามยาว 50
เมตร กํ าหนดใหเปนตัวแทนนํ้ าออก (OUTPUT) นํ าตัวอยางนํ้ าไปวิเคราะหความเขมขนของ
แอมโมเนยี ไนไตรท ทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง สวนนํ้ าตัวอยางที่เหลือจะเก็บรักษาไวโดยนํ าไปแชเย็น
ที่อุณหภูมิ 4°C เพือ่ใชในการวเิคราะหไนเตรทซึ่งทํ าการวิเคราะหพรอมกันสัปดาหละครั้งวิธีวิเคราะห
แอมโมเนีย ไนไตรท  ไนเตรท ใชวิธีวิเคราะหของ Strickland และ Parson (1972) (แสดงในภาค
ผนวก)

 3.4 การทดลองหาประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรทของระบบดีไนตริฟเคชั่นแบบทอยาว
โดยใชนํ้ าจากการเลี้ยงสัตวนํ้ า

ติดตั้งระบบบํ าบัดไนเตรทเขากับบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ซึ่งตัวบอเลี้ยงประกอบขึ้นโครงดวยไมอัด
หนา 4 มลิลิเมตร และคงรูปใหเปนทรงกลมโดยใชลวดสลิงขนาด 4 มลิลิเมตร 3 เสน ปูบอดวยวัสดุผา
พลาสตกิพวีซีี ชนิดยืดหยุนและออนตัวสูง สีดํ า ความหนา 0.75 มลิลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของบอ 3.5 เมตร สูง 90 เซนตเิมตร มีนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt. ปริมาตร 8.66 ลูกบาศกเมตร ภายใน
บอเลีย้งกุงกลุาด ํา และมีการพนอากาศดวยหัวทรายขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิว้ จํ านวน 8 จุด 
ซึ่งบอเลี้ยงดังกลาวเปนของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีแหงชาติ และเปนระบบหมุนเวียนนํ้ าปดที่ใชเลี้ยงกุงกุลาดํ ามาแลวเปนระยะเวลานานกวา  
1 ป (ธัญญา พันธฤทธิ์ดํ า, 2542) ท ําใหมปีริมาณไนเตรทสะสมอยูในบอในระดับความเขมขนสูง และ
ยงัคงมกีารเลี้ยงกุงกุลาดํ าอยูประมาณ 30 ตัว ภายในบอ ซึ่งมีการใหอาหารทุกวัน (ภาพที่ 3-9) โดย
ชวงแรกของการทดลองจะไมทํ าการเพิ่มแหลงคารบอนเสริมใหกับระบบ เนื่องจากตองการให
แบคทเีรียทีม่อียูในระบบบํ าบัดใชสารอาหารที่มีอยูในบอเลี้ยงเทานั้น และทํ าการหมุนเวียนนํ้ าผานเขา
ระบบบํ าบัดดวยปมนํ้ าขนาด 90 Watt 25 m ยีห่อ Power Head HX5600 โดยปรับใหอัตราการไหล
ของนํ้ าเขาสูระบบ 25.14 ลติร/ชัว่โมง จากนั้นทํ าการเก็บตัวอยางนํ้ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ้ า โดยเก็บที่
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ภาพที่ 3-9 แสดงการทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับนํ้ าบอกุงที่มีปริมาณความเขมขน
ของไนเตรทสะสมอยูสูง
(1) บอเลี้ยงกุง ขนาด 8.66 ลกูบาศกเมตร
(2) ทางนํ้ าเขาระบบบํ าบัด (Input)
(3) Peristaltic Pump
(4) ขวดใสเมธานอล
(5) ทอยาว 50 เมตร บรรจุดวย Super Bioball
(6) วาลวส ําหรับเก็บตัวอยางนํ้ าที่ความยาวทอทุกๆ 10 เมตร
(7) ทางนํ้ าออก (Output)

7

2
3

1

56

4
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บอเลี้ยง 1 ต ําแหนง กํ าหนดใหเปนตัวแทนของนํ้ าเขา (INPUT) และเกบ็ตวัอยางนํ้ าที่ความยาวระบบ 
10, 20, 30, 40 เมตร และที่ความยาว 50 เมตร ก ําหนดใหเปนตัวแทนนํ้ าออก (OUTPUT) น ําตัวอยาง
นํ้ าไปวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ทันทีหลังจากเก็บตัวอยางและเก็บรักษานํ้ า
ตวัอยางที่เหลือที่อุณหภูมิ 4°C ตามวธิีวิเคราะหของ Strickland และ Parson (1972) (แสดงในภาค
ผนวก)  เพือ่น ําไปใชวิเคราะหไนเตรท หากพบวาระบบบํ าบัดไมสามารถลดไนเตรทลง หรืออัตราการ
ลดลงของไนเตรทตํ่ า จึงจะทํ าการเพิ่มแหลงอาหารใหระบบ โดยใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนเสริม
ใหกับระบบโดยใช Peristaltic pump รุน Masterflex C/L เปนตัวจายเมธานอลใหระบบบํ าบัดในอัตรา
การไหลของเมธานอล 4.5 มลิลิลิตร/ชั่วโมง



บทที่  4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ผลการทดสอบการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยนางรม

การออกแบบระบบบํ าบัดแบบทอยาวนั้นมีแนวคิดที่จะใหแบคทีเรียที่อยูในสวนตนของทอ
ลดปริมาณออกซเิจนที่ละลายนํ้ าโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ทํ าใหมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายนํ้ าลดตํ่ าลงจนถึงระดับที่แบคทีเ รียที่อยู ในสวนปลายของทอจะเกิดกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชั่นไดจึงจํ าเปนตองมีการทดสอบอัตราการใชออกซิเจน ซึ่งการออกแบบระบบบํ าบัด 
ไนเตรทในระยะแรกเลือกใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุสํ าหรับใหแบคทีเรียเกาะ จึงไดนํ าเปลือก
หอยนางรมที่ผานการเตรียมสภาพโดยแชในนํ้ าทะเลที่มีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Nitrifying 
bacteria) และ ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) เปนเวลา 2 สัปดาห (ภาพที่ 4-1) 
มาทํ าการทดสอบหาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียที่เจริญอยูบนเปลือกหอยนางรม โดยใช
เปลอืกหอยนางรมจํ านวน 20 กรัม ใสขวด BOD ขนาด 60 มิลลิลิตร ซึง่บรรจนุํ้ าทะเลที่ผานการฆา
เชื้อดวยวิธีนึ่งภายใตความดัน (autoclave) แลว เพือ่นํ ามาวัดคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า 
(Dissolved Oxygen; D.O.) ทีเ่วลา 1, 2, 4, 6, 8, 12, 22, 24 ชัว่โมง โดยทํ าการทดลองซํ้ าทั้งหมด 
4 ครั้ง และนํ าขอมูล D.O. ในชวงเวลาดังกลาว (แสดงในภาคผนวก ก) มาหาอัตราการลดลงของ
ออกซเิจนทีเ่กดิจากการใชของแบคทีเรียที่อยูบนเปลือกหอย ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-2(ก)

จากนั้นจึงนํ าขอมูล D.O. ในแตละการทดลองมาหาเฉลี่ย เพือ่จะหาอัตราการใชออกซิเจน
ของแบคทีเรียบนเปลือกหอย (ภาพที่ 4-2 (ข)) โดยเลือกขอมูลในชวงเวลาที่ 1-12 ชัว่โมง มาคํ านวณ 
(แสดงในภาคผนวก ข) ไดอัตราการลดลงของออกซิเจนเทากับ 0.0653 มลิลิกรัมออกซิเจน/กรัมของ
เปลือกหอย/ชั่วโมง ซึง่ผลการทดลองแสดงวาแบคทีเรียธรรมชาติที่เจริญอยูตามเปลือกหอยสามารถ
ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดอยางมีประสิทธิภาพ

หลงัจากนัน้จงึท ําการสรางระบบบํ าบัดโดยใชเปลือกหอยนางรมจํ านวน 20 กรัม บรรจุใน
ทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ นิว้ ยาวทอนละ 30 เซนตเิมตร ปดปลายทั้งสองดานดวยผา
กรองพลาสติก จํ านวนทั้งหมด 133 ทอน และตอทอแตละทอเปนรูปส่ีเหลี่ยมโดยใชของอ PVC และ
เชือ่มรอยตอระหวางทอดวยพลาสติกทอหดยาว 2 นิว้ ส ําหรับในตํ าแหนงของทอ PVC ทอนที่ 85, 
105   และ   125   ไดใชทอ   Acrylic   ใส  เพือ่ใชส ําหรับสังเกตภายในระบบ ซึ่งความยาวของระบบ
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ภาพที่ 4-1 แสดงการบรรจุเปลือกหอยลงในทอพลาสติกพีวีซี ยาวทอนละ 30 เซนติเมตร หุมปลาย
ทัง้สองดานดวยผากรองพลาสติก และแชในนํ้ าในบอเลี้ยงกุงที่มีไนเตรทสูง เปนเวลา 2
สัปดาหกอนนํ ามาใชในการทดลอง
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ภาพที่ 4-2 (ก) แสดงการลดลงของ Dissolved Oxygen ในการทดสอบอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยหนัก 20 กรัม

ภาพที่ 4-2 (ข)  การลดลงของ Dissolved Oxygen โดยเลือกขอมูลชั่วโมงที่ 1-12 ของ
การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย

 หนัก 20 กรัม
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ไนเตรทแบบทอยาวที่ไดสรางขึ้นเทากับ 39.9 เมตร (ภาพที่ 4-3, 4-4) จากนัน้จงึท ําการหมุนเวียนนํ้ า
โดยใชปมนํ้ า เพื่อรักษาสภาพระบบที่ไดสรางขึ้น โดยมีอัตราการไหลของนํ้ าเทากับ 96 ml/hr 
จากนั้นไดทํ าการวัด D.O. ดวยเครือ่งวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติ โดยจุมหัววัด D.O.  
ทีต่ ําแหนงนํ้ าออก (Output) ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-5 ซึง่จะเห็นไดวา D.O. มแีนวโนมลด
ลงอยางเห็นไดชัดภายในเวลา 10 ชัว่โมง

จากการศกึษาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยนางรม ซึ่งพบวาสามารถ
ลดปริมาณออกซเิจนที่ละลายนํ้ าไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีอัตราการลดลงของออกซิเจนเทากับ 
0.065 mgO2/g-shell/hr และเมื่อทํ าการสรางระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดยใชเปลือกหอย
นางรมนั้นเปนวัสดุกรอง และติดตั้งหัววัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตรงบริเวณทางนํ้ าออก พบวา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ ามีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนภายในเวลา 10 ชั่วโมง โดยลดจาก 
6.3 mg/L เหลือ 3.8 mg/L  ซึง่เปนการยนืยันวาแบคทีเรียบนเปลือกหอยในระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ
ทอยาวทีไ่ดสรางขึ้นสามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าได

แตเมื่อเวลาผานไป 2 สัปดาห ระบบบํ าบัดที่ไดสรางขึ้นเกิดอุดตัน เนื่องมาจากมวลชีวภาพ
ของแบคทีเรียที่เกิดเพิ่มข้ึน ถึงแมวาในการทดลองระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอย
นางรมเปนวัสดุกรองนี้จะยังไมไดทํ าการเติมสารอินทรีย คารบอนเสริมใหกับระบบแตยังมี   
ดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียประเภท Autotrophic ที่สามารถใชสารอนินทรียคารบอน เชน CO2, 
CaCO3 เปนแหลงพลงังานในการสรางเซลลและเพิ่มจํ านวนเซลลได (กนกวรรณ ศุกรนันทน, 2542) 
ในทีนี้แบคทีเรียประเภท Autotrophic ในระบบที่ไดสรางขึ้นอาจใช CaCO3 ซึง่เปนสวนประกอบหนึ่ง
ของเปลอืกหอยนางรม เพื่อเปนแหลงพลังงานในการสรางเซลลและเพิ่มจํ านวนเซลล จึงทํ าใหการ
ไหลเวยีนของนํ ้าภายในระบบไมดี ซึ่งเปลือกหอยนางรมทุบนั้นไมมีความเปนรูพรุน เมื่อมีแบคทีเรีย
เพิม่มากขึน้ จงึอาจไปเกาะที่ชองวางระหวางเปลือกหอย ทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าไมดีและอุดตัน
ในที่สุด ประกอบกับทอพีวีซีที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก นอกจากนั้นขนาดและรูปรางของ
เปลือกหอยนางรมที่ทุบแลวมีขนาดไมเทากันและควบคุมไมได จึงจํ าเปนตองทํ าการเปลี่ยนวัสดุ
กรองในระบบบํ าบัด

4.2 อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball)

หลงัจากทีร่ะบบที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองเกิดอุดตันขึ้น จึงเปลี่ยนวัสดุกรองมาใช
วสัดุกรองทรงกลม (Super Bioball) ซึง่ใชในระบบกรองของตูปลา จึงไดทํ าการเตรียมสภาพวัสดุ
กรองทรงกลมดงักลาว โดยแชในนํ้ าทะเลที่มีแบคทีเรียธรรมชาติ และทํ าการเติมกลูโคส 1 g/L เปน
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ภาพที่ 4-3 แสดงระบบบ ําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองที่ไดสรางขึ้น
(1)    ถงัพลาสติกพีวีซีส่ีเหลี่ยม กวาง 39 เซนติเมตร ยาว 52 เซนติเมตร

                     สูง 23 เซนตเิมตร ใสนํ้ าทะเลความเค็ม 30 ppt  จ ํานวน 46.64 ลิตร
(2)    ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวซึ่งใชทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง
         ½ นิว้ ยาวทอนละ 30 เซนตเิมตร แตละทอนบรรจุเปลือกหอยนางรม 20 กรัม
         จ ํานวน 133 ทอ คิดเปนความยาว 39.9 เมตร
(3)    ทางนํ ้าออก ซึ่งติดวาลวเพื่อใชปรับอัตราการไหลของนํ้ าขาออก
(4)    หวัวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (D.O. probe) บริเวณชองทางนํ้ าออก
(5)    เครือ่งวดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติ ซึ่งสงขอมูลไปยังเครื่อง
         คอมพิวเตอร
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ภาพที่ 4-4 แสดงทอ Acrylic ใส ซึง่ใชติดตั้งแทนทอพลาสติกพีวีซีทอนที่ 85, 105, 125 เพื่อใช
สังเกตภายในระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง



41

ภาพที่ 4-5 การลดลงของปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียในระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
ทีใ่ชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง โดยใชเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้ าแบบอัตโนมัติติดตั้งไวบริเวณทางนํ้ าออก
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แหลงคารบอน กอนที่จะสุมตัวอยาง Bioball คร้ังละ 20 ลูก มาท ําการทดสอบหาอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียบน Bioball (ภาพที่ 4-6, ขอมลูแสดงในภาคผนวก ค) ซึ่งขอมูลของวันที่  
4-12 เปนขอมลูของชวงที่ไมเติมกลูโคสเพิ่มในระหวางการทดลอง พบวา อัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรียบน Bioball มคีาตํ่ า คืออยูระหวาง 0.00235 ถึง 0.0125 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/     
ชัว่โมง

ในวันที่ 14 ของการทดลองไดเติมกลูโคส 0.2 กรัม/ลิตร และสุมตัวอยาง Bioball              
มาหาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียในวันถัดมา พบวาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียมี
การเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เทา เมื่อเทียบกับในวันที่ 12 โดยมีคาเทากับ 0.0678 มิลลิกรัม
ออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง และเริ่มลดลงในวันที่ 16 และ 17 จากนัน้จงึไดเติมกลูโคส 0.2 กรัม/ลิตร 
อีกครั้งในวันที่ 17 พบวาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียไดเพิ่มข้ึนเล็กนอย จึงเพิ่มความเขมขน
ของกลูโคสเปน 1 กรัม/ลิตร ในวันที่ 20 พบวาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเพิ่มข้ึนเปน 
0.0678 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง ในวันที่ 21 และลดลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง 0.00356 
มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง ในวันที่ 23  จงึไดเติมกลูโคส 1 กรัม/ลิตร อีกครั้ง พบวาอัตรา
การใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ณ วันที่ 25 ไดเพิ่มสูงขึ้นเปน 0.103 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/
ชัว่โมง และไดลดลงมาเหลือ 0.0135 มลิลิกรัมออกซิเจน/Bioball/ชัว่โมง ในวันที่ 27 ของการ
ทดลอง ซึ่งการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียที่เกาะอยูบน Bioball ตองการคารบอนในการ
เจริญ

จะเห็นไดวาจากการทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลมโดย
สุมตัวอยางมาทดสอบ ในชวงแรกที่ยังไมทํ าการไมเติมแหลงคารบอน พบวามีอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียตํ่ ากวาในการทดลองชวงที่สองที่ทํ าการเติมแหลงคารบอน (กลูโคส      
ความเขมขน 0.2 กรัม/ลิตร) โดยหลังจากเติมแหลงคารบอนเสริมใหแลว อัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทเีรียมคีาเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เทา และการเพิ่มความเขมขนของกลูโคสเปน 1 กรัม/ลิตร จะทํ า
ใหอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 30 เทา และอัตราการใชออกซิเจน
ของแบคทเีรียเริ่มลดลงเมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวา ในการใช Bioball เปนวัสดุกรองและเปน
ตัวลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในระบบนั้น จํ าเปนตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมใหกับ
แบคทีเรียอยูตลอดเวลา เนื่องจากแบคทีเรียมีความจํ าเปนตองใชสารอินทรียคารบอนเพื่อเปน
แหลงพลังงานในการสรางเซลล และเพิ่มจํ านวน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของทัศนีย แซเตีย 
(2530) ทีท่ดลองระบบกํ าจัดไนโตรเจนดวยระบบ activated sludge แบบ denitrification เกิดที
หลงัและไดใชนํ้ าตาลเปนแหลงคารบอนสํ าหรับแบคทีเรียที่อยูในระบบ ซึง่พบวาหากอัตราสวนของ
สารอนิทรยีคารบอนตอไนโตรเจนมีคาสูงจะสามารถเกิดดีไนตริฟเคชั่นไดดีกวา
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ภาพที่ 4-6  อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน Super Bioball ที่แชอยูในนํ้ าจากบอเลี้ยง
กุงทีม่ปีริมาณไนเตรทสะสมสูง และมีแบคทีเรียอยูตามธรรมชาติ โดยสุมตัวอยาง
Bioball มาทดสอบครั้งละ 20 ลูก
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= เติมกลูโคสความเขมขน  0.2g/L

= เติมกลูโคสความเขมขน  1g/L
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นอกจากนั้น Montheith และคณะ (1980) ไดทํ าการศึกษาอัตราการใช Dextrose ซึ่งเปน
นํ้ าตาลชนิดหนึ่ง เปนแหลงคารบอนในการบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมดวย
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น โดยไดเขียนเปนสมการดังนี้

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

และจากการทดลองเมื่อเติมกลูโคสในอัตราที่เพิ่มขึ้น จะพบวาอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มข้ึน     
เนื่องจากการแบคทีเรียใชแหลงคารบอนเปนแหลงพลังงานในการสรางเซลลและเพิ่มจํ านวนเมื่อมี
แบคทเีรียเพิ่มมากขึ้น จึงทํ าใหการใชออกซิเจนเพิ่มข้ึนตาม

4.3 การทดสอบปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในสวนตางๆ ของระบบบํ าบัดไนเตรทแบบ   
ทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง

จากผลการทดลองที่ผานมาพบวา แบคทีเรียที่เกาะอยูบน Bioball มีการใชออกซิเจน       
ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบคทีเรียดังกลาวสามารถเจริญอยูได จึงไดทํ าการสรางระบบบํ าบัดแบบทอยาว
โดยใชสายยางพลาสติก PVC ใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิว้ ยาว 50 เมตร ตัดเปนทอนๆ ละ 10 
เมตร เพื่อสะดวกในการบรรจุวัสดุกรองทรงกลมที่ผานการเตรียมสภาพแลว จํ านวน 2,870 ลูก  
แตละทอนเชื่อมตอกันดวยขอตอพลาสติก PVC สามทาง และใชวาลวพลาสติก PVC เปนจุดเก็บนํ้ า
ตวัอยางในทุก 10 เมตร และหมนุเวียนนํ้ าในระบบที่ไดสรางขึ้นเพื่อรักษาสภาพของระบบ โดยมี
อัตราการไหลของนํ้ า 25.14 L/hr และไดเลือกใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนใหกับระบบ เนื่องจาก
สะดวกในการเตมิเขาสูระบบโดยตรง โดยทํ าจุดเติมเมธานอลใหกับระบบบริเวณทอสวนตนที่ความ
ยาว 30 เซนติเมตรและใช peristaltic pump เตมิเมธานอล ในอัตราไหล 4.5 ml/hr

หลงัจากนัน้ไดทํ าการทดสอบปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (D.O.) ในสวนตางๆ ของระบบ
บ ําบดัไนเตรท โดยทํ าการเก็บผลวันเวนวัน ซึ่งผลของการทดสอบ D.O. ในสวนตางๆ ของระบบทั้ง 
7 ครัง้ พบวา D.O. โดยเฉลี่ยในตํ าแหนง IN มคีาเทากับ 6.15 mg/L เมือ่ผานเขาระบบแลวปริมาณ 
D.O. โดยเฉลี่ย เทากับ 2.70, 2.19, 1.68, 1.50 mg/L ทีต่ ําแหนง 10, 20, 30, 40 เมตร ตามลํ าดับ 
และลดลงเหลือ 1.16 mg/L ในจดุทีน่ํ้ าออกจากระบบ (ภาพที่ 4-7, ขอมูลแสดงในภาคผนวก จ)

แสดงใหเห็นวาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดปริมาณออกซิเจนให
อยูในชวงที่เหมาะสมตอการเกิด Denitrification ซึ่ง Turk (1996) ไดกลาวไววาการเกิดปฏิกิริยา
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ภาพที่ 4-7 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในสวนตางๆ ของระบบบํ าบัดไนเตรท
แบบทอยาวที่ใช Super bioball เปนวัสดุกรอง ซ่ึงระบบมีความยาว
50 เมตร มีจุดเก็บตัวอยางนํ้ าทุก 10 เมตร
(IN = นํ ้าในถังทดสอบกอนเขาระบบ OUT = นํ ้าที่ผานออกจากระบบ)
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ดไีนตรฟิเคชั่น จะสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อออกซิเจนที่ละลายนํ้ ามีคาตํ่ ากวา 1.5 mg/L และจะสามารถ
เกดิปฏกิริิยาไดดีถามีปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าตํ่ ากวา 1.2 mg/L

ในงานวจิยันีไ้ดเลือกใชเมธานอลเปนแหลงคารบอน เนื่องจากสะดวกในการเติมเขาสูระบบ
โดยตรงและมีราคาถูก ซึ่งสอดคลองกับคํ าอธิบายของ McCarty et.al., (1996) ที่กลาวไววา 
เมธานอลเปนแหลงคารบอนที่ส้ินเปลืองนอยที่สุดเมื่อเทียบกับการใชกลูโคส อะซีโตน หรือกรด
อะซติคิเปนแหลงคารบอน และเมธานอลมักถูกเลือกใชเปนแหลงคารบอนเพราะสามารถละลายได
งายในนํ ้าทะเลและสนับสนุนใหเกิดดีไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย

4.4 การทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทโดยใชนํ้ าเสียเทียมที่มีปริมาณความเขมขนของไนเตรท 
100 ppm

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.3 พบวาระบบบํ าบัดไนเตรทที่สรางขึ้นสามารถลดปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายนํ้ า ทํ าใหเกิดสภาพที่เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นได จึงทํ าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบ โดยการเตรียมนํ้ าเสียเทียมซึ่งเปนนํ้ าทะเลที่มี
ความเค็ม 30 ppt และมปีริมาณความเขมขนของไนเตรท 100 ppm (ภาคผนวก ฉ) เติมลงในถัง
ทดสอบ และหมุนเวียนนํ้ าจากถังทดสอบเขาสูระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นดวย
ปมนํ้ า ในอตัราการไหลของนํ้ าเทากับ 25.14 L/hr และท ําการเติมแหลงคารบอนโดย peristaltic 
pump ในอัตราการไหล 4.5 มิลลิลิตร/ชัว่โมง (ภาพที่ 4-8) จากนัน้จึงวัดปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท (NO2

-) และ ไนเตรท (NO3
-) ในทกุต ําแหนงของระบบบํ าบัดไนเตรท

แบบทอยาว

4.4.1 ปริมาณแอมโมเนีย (NH3-N) (ภาพที่ 4-9, ภาคผนวก ช ตารางที่ 1)
ในวันแรกของการเติมนํ้ าเสียเทียม ไมไดทํ าการวัดปริมาณแอมโมเนียและไดวัดครั้ง

แรกในวันที่ 2 พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียตํ่ ามากในทุกตํ าแหนงของระบบ ในวันถัดมา
พบวาความเขมขนของแอมโมเนียในทุกตํ าแหนงเพิ่มข้ึนจากการวัดครั้งแรก โดยเพิ่มข้ึนสูงสุดที่
ต ําแหนง 20 เมตร มีคาเทากับ 1.13 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง IN และได
ลดลงเหลือ 0.49 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง OUT จากนัน้ไดทํ าการวัดใน
วนัตอมา พบวาที่ตํ าแหนง IN เทากับ 0 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร และเพิ่มสูงขึ้น 
โดยเพิ่มสูงสุดเทากับ 14.45 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง 30 เมตร และลด
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ภาพที่ 4-8 แสดงการทดลองระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง กับนํ้ าเสีย
เทยีมที่มีความเขมขนของไนเตรท 100 ppm
(1) ถงัทดสอบ บรรจุนํ้ าเสียเทียม ความเค็ม 30 ppt ทีม่ปีริมาณไนเตรท 100 ppm
(2) Peristaltic pump
(3) ขวดบรรจุเมธานอล
(4) สายยางขนาดเล็กที่ใชเติมเมธานอลใหกับระบบ
(5) ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ใช Bioball เปนวัสดุกรอง
(6) จดุเก็บนํ้ าตัวอยาง
(7) ทางนํ้ าออกจากระบบบํ าบัด
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ภาพที่ 4-9 ความเขมขนของแอมโมเนียในระบบทอยาวเมื่อทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
หมายเหตุ   -  วันที่ 2 ความเขมขนของแอมโมเนียในทุกตํ าแหนงมีคาตํ่ ามาก

- วนัที่ 4 ความเขมขนของแอมโมเนียที่ตํ าแหนง IN เทากับ 0 มิลลิกรัม
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร

(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ 1)
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ลงเหลือ 11.088, 12.929 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ที่ตํ าแหนง 40 และ OUT     
ตามลํ าดับ

หลงัจากนั้นทํ าการวัดครั้งสุดทายในวันที่ 8 พบวาความเขมขนของแอมโมเนียลดลง 
โดยที่ตํ าแหนง IN มคีาเทากับ 1.27 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร และเพิ่มสูงขึ้นภายใน
ระบบทอยาวเชนเดียวกัน และเมื่อผานระบบแลวปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียที่
ต ําแหนง OUT มคีาเทากับ 8.01 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร

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

ทํ าการวัดความเขมขนของไนไตรทคร้ังแรก ในวันที่เติมนํ้ าเสียเทียม พบวาในทุก
ต ําแหนงมีคาเทากับ 0 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และเมือ่ท ําการวัดในวันถัดมา พบวา 
ความเขมขนของไนไตรทเพิ่มข้ึนในทุกตํ าแหนงของระบบ

หลงัจากนัน้จงึท ําการวัดครั้งที่ 3 ในวัดถัดมา พบวาความเขมขนของไนไตรทเพิ่มข้ึน
จากเดมิในทกุต ําแหนง และเพิ่มข้ึนสูงขึ้นภายในระบบทอยาวตามลํ าดับ เมื่อทํ าการวัดในวันที่ 
4 พบวา ความเขมขนของไนไตรทไดเพิ่มข้ึนจากเดิม โดยสูงสุดที่ตํ าแหนง 30 เมตร

ไดทํ าการวัดอีกครั้งในวันที่ 8 พบวา ความเขมขนของไนไตรทลดลงเทากับ 0 มิลลิกรัม
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในทกุต ําแหนงของระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ไดสรางขึ้น

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

ในวันแรกที่เติมนํ้ าเสียเทียม วัดความเขมขนของไนเตรทโดยเฉลี่ยในทุกตํ าแหนงของ
ระบบทอยาว มีคาเทากับ 145.44 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวนัถดัมาจึงทํ าการวัดใน
วันที่ 2 พบวาความเขมขนของไนเตรทลดลงจากวันแรกในทุกตํ าแหนง โดยลดลงตํ่ าสุดที่
ต ําแหนง 30 เมตร มีคาเทากับ 20.36 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร จากนัน้จึงทํ าการวัดอีก
ครัง้ในวนัถดัมา พบวาความเขมขนของไนเตรทลดลงเล็กนอย และลดลงตํ่ าสุดที่ 40 เมตร 
เหลือเทากับ 19.48 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร

ในวนัถดัมาพบวาความเขมขนของไนเตรทลดลงในทุกตํ าแหนงของระบบทอยาว  และ
ลดลงตํ่ าสุดเหลือ 12.86 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ทีต่ ําแหนง 40 เมตร จากนั้นเปน
เวลา 4 วนัจงึท ําการวัดครั้งสุดทาย พบวา ความเขมขนของไนเตรทกอนเขาระบบลดลงจาก
เดมิเหลือ 7.10 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และลดลงตํ่ าสุดที่ 20 เมตร เหลือ 1.11 
มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และเพิ่มข้ึนเล็กนอยภายในระบบทอยาว แตเมื่อออกจาก
ระบบ วัดความเขมขนของไนเตรทได 2.98 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร
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ภาพที่ 4-10 ความเขมขนของไนไตรทในระบบทอยาวเมื่อทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
หมายเหตุ   -  วนัที่ 1 และวันที่ 8 ความเขมขนของไนไตรทในทกุตํ าแหนงมีคาเทากับ

0 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลติร
(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ 2)
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ภาพที่ 4-11 ความเขมขนของไนเตรทในระบบทอยาวเมื่อทดลองโดยใชนํ้ าเสียเทียม
หมายเหตุ    ความเขมขนของไนเตรทลดลงจาก 150 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร

 เหลือต่ํ ากวา 10 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลติร ภายในเวลา 8 วัน
(ขอมูลแสดงในภาคผนวก ง ตารางที่ 3)
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จะเหน็ไดวาเมื่อทํ าการผานนํ้ าเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรท 100 ppm เขาไป
ในบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวเปนเวลา 8 วัน พบวาระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้น
สามารถลดความเขมขนของไนเตรทลงจาก 145.4 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ 2.9 
มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ภายในเวลา 8 วัน สวนความเขมขนของไนไตรท พบวา มีคา
เพิม่ข้ึนตามล ําดบัความยาวระบบในระหวางวันที่ 2 ถึงวันที่ 4 และไดลดลงเหลือ 0 มิลลิกรัม  
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 8 ในสวนของความเขมขนของแอมโมเนีย พบวา มีคาเพิ่มข้ึน
จากเดมิตามล ําดบัของความยาวระบบ ซึ่งจากผลการทดลองทั้งหมดดังกลาว แสดงใหเห็นวา 
ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวสามารถลดปริมาณไนเตรทไดภายในเวลา 8 วัน โดยอาจเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณข้ึน ทํ าใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับโดยมีการเปลี่ยน   
ไนเตรทบางสวนกลับมาเปนแอมโมเนีย จึงทํ าใหความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากเดิม 
ซึ่งการทดลองนี้ไดทํ าการติดตั้งระบบบํ าบัดเขาโดยตรงกับถังทดสอบซึ่งมีการพนอากาศตลอด
เวลา และไมมีการผานนํ้ าที่ไดรับการบํ าบัดจากระบบลงสูบอพัก จึงอาจเปนไปไดวาระบบมี 
retention time นอยเกนิไป จึงทํ าใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณขึ้น ซึ่งสอด
คลองกับการทดลองของสิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ทีไ่ดอภิปรายในการ
ทดลองระบบบํ าบัดนํ้ าโดยใชแบคทีเรียแบบใชอากาศและไมใชอากาศกับนํ้ าจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํ าไววาประสิทธิภาพของระบบที่ไมใชออกซิเจนยังไมดีเพียงพอที่จะเปลี่ยนไนเตรทใหเปน
แกสไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ เนื่องจากการใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป

แตเมื่อทํ าการเทียบปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่ลดลงของการวิจัยครั้งนี้ถือวา 
ปฏิกริิยาแบบยอนกลับของกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณที่เกิดขึ้นนั้นนอยมาก ซึ่ง
การลดลงของไนเตรทอาจเกิดขึ้นไดจากการถูกเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจนบางสวน บางสวน
ถกูเปลีย่นไปเปนมวลชีวภาพของแบคทีเรียซึ่งพบวามี Sludge เกดิขึน้ในบริเวณกนถังทดสอบ 
และบางสวนอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาเปนแอมโมเนีย

4.5 การทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดยใชนํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรท
สะสมสูง

ท ําการทดลองในระยะเวลาทั้งหมด 64 วนั โดยวันที่ 1-24 ท ําการทดลองโดยไมเติมแหลง
คารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว และทํ าการวัดคาปริมาณออกซิเจนที่
ละลายนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และ ไนเตรท ทัง้หมด 7 ครัง้ ในวันที่ 1, 7, 9, 14, 16, 21, และ 24
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สวนในวันที่ 25-50 ท ําการทดลองโดยเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดย
ใช Peristaltic pump ดวยอัตราการไหล 4.5 มลิลิลติร/ชั่วโมง เปนระยะเวลารวม 26 วนั และทํ าการ
วดัคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และ ไนเตรท ทัง้หมด 8 ครัง้ ในวันที่ 32, 
33, 34, 38, 40, 43, 48, 50

ตอมาในวันที่ 51-64 หยุดเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว ซึ่งเปนเวลา 
ทัง้หมด 14 วนั และท ําการวัดคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และ ไนเตรท 
ทัง้หมด 2 ครัง้ ในวันที่ 60,64

ซึง่ในการทดลองดังกลาวมีผลการทดลองดังตอไปนี้

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

พบวาโดยรวมแลว D.O. ในวันที่ 1-24 ที่ทํ าการทดลองโดยไมเติมแหลงคารบอน    
(เมธานอล) ใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว เปนเวลา 24 วนั มกีารลดลงของออกซิเจน
ตามความยาวระบบ กลาวคือ ระบบบํ าบัดสามารถลด D.O. โดยเฉลี่ยจาก 5.83 มลิลิกรัม/ลิตร
ทีต่ ําแหนง IN เหลือ 1.28 มลิลิกรัม/ลติร ที่ตํ าแหนง OUT และ คา D.O. ภายในระบบมีคาลดลง
ตามความยาวของระบบ โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.42, 1.74, 1.51, 1.33 มิลลิกรัม/ลิตร 
ทีต่ ําแหนง 10, 20, 30, 40 เมตร ตามลํ าดับ

สวนในวันที่ 25-50 ซึ่งเปนการทดลองโดยเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรท
แบบทอยาว โดยใช Peristaltic pump ดวยอัตราการไหล 4.5 มลิลิลิตร/ชั่วโมง เปนระยะเวลา  
26 วนั พบวาโดยรวมแลวระบบสามารถลด D.O. โดยเฉลี่ยจาก 5.57 มลิลิกรัม/ลิตร กอนเขา
ระบบ และเมื่อผานระบบแลวจะลดลงเหลือ 1.68, 1.56, 1.42 และ 1.38 มลิลิกรัม/ลิตร 
ทีต่ ําแหนง 10, 20, 30 และ 40 เมตร ภายในระบบตามลํ าดับ และเมื่อออกจากระบบบํ าบัดแลว
วดัปรมิาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดเทากับ 1.39 มลิลิกรัม/ลิตร

และในวันที่ 51-64 ที่ไดหยุดเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวซึ่ง
เปนเวลา ทั้งหมด 14 วนั พบวา D.O. โดยเฉลี่ยลดลงจาก 5.78 มลิลิกรัม/ลิตร กอนเขาระบบ 
และเมื่อผานระบบแลวจะลดลงเหลือ 1.65, 1.55, 1.33 และ 1.24 มลิลิกรัม/ลิตร ทีต่ ําแหนง  
10, 20, 30 และ 40 เมตร ตามลํ าดับ และเหลือเทากับ 1.05 มลิลิกรัม/ลิตร ที่ตํ าแหนงนํ้ าออก 
(Output)
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ภาพที่ 4-12 แสดง Dissolved Oxygen ตามความยาวของระบบตั้งแตจุดนํ้ าเขา (IN)
ระยะ 10, 20, 30, 40 เมตร และจุดนํ้ าออก (OUT) ทีร่ะยะ 50 เมตร
เมือ่ทดลองกับนํ้ าจากบอกุง
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4.5.2 ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย (ภาพที่ 4-13, ภาคผนวก ซ ตารางที่ 2)
เมื่อทดลองระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกับนํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรท

สะสมอยูสูง โดยไมเติมเมธานอลในวันที่ 1-24 พบวา ในวันแรกความเขมขนของแอมโมเนียใน
ทกุต ําแหนงมีคาเทากับ 0 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร จากนั้นความเขมขนแอมโมเนีย
ไดเพิ่มสูงขึ้นภายในระบบตามความยาวระบบ โดยพบวาความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มสูง
สุดที่ตํ าแหนง 20 เมตร ในวันที่ 9 ซึง่มคีาเทากับ 0.036 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร 
และเริ่มลดลงกอนออกจากระบบ แตความเขมขนของแอมโมเนียที่เพิ่มข้ึนในแตละตํ าแหนง 
ภายในชวงที่ทํ าการทดลองโดยไมเติมเมธานอลมีคาไมเกิน 0.04 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ลิตร (ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-14(ก))

จากนัน้ไดทํ าการทดลองโดยเติมเมธานอลในอัตราไหล 4.5 ml/hr ใหกับระบบในวันที่ 
25-50 พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียไดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาสูภายในระบบและเพิ่มสูงขึ้น
กวาเดมิเมือ่เทยีบกับผลการทดลองที่ไมเติมเมธานอล โดยมีคาความเขมขนของแอมโมเนียสูง
สุดเทากับ 0.088 มลิลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 48 (ผลการทดลองแสดงในภาพ
ที่ 4-14(ข))

หลงัจากหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 51 และไดทํ าการวัดความเขมขนของแอมโมเนียใน
วนัที่ 60 และ 64 พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียโดยรวมลดลง เหลือไมเกิน 0.025 
มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร แตความเขมขนของแอมโมเนียภายในระบบมีแนวโนม
เพิม่ข้ึนจากตํ าแหนง In ถงึต ําแหนง 20 เมตร และลดลงกอนที่จะออกจากระบบเชนเดียวกับผล
การทดลองกอนเติมเมธานอล (ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-14(ค)) และเมื่อพิจารณาความ
เขมขนของแอมโมเนียเฉพาะตํ าแหนง IN และ OUT พบวา ความเขมขนของแอมโมเนียกอน
และหลงัเขาระบบมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก และพบวาในวันที่ 48 และ 50 ความเขมขนของ
แอมโมเนยีเมื่อผานเขาระบบแลวมีคาเพิ่มข้ึนจากตํ าแหนง IN
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ภาพที่ 4-13 ความเขมขนของแอมโมเนียของระบบทอยาวเมื่อทดลองระบบกับนํ้ าจากบอกุง
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ภาพที่ 4-14 (ก) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยไมเติมเมธานอล

ภาพที่ 4-14 (ข) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยเติมเมธานอลใน
อัตรา 4.5 ml/hr

ภาพที่ 4-14 (ค) ความเขมขนของแอมโมเนียเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
                     กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง
                     หลงัจากหยุดเติมเมธานอล
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4.5.3 ปริมาณความเขมขนของไนไตรท (ภาพที่ 4-15, ภาคผนวก ซ ตารางที่ 3)
ในวันที่ 1-24 ทีท่ ําการทดลองโดยไมเติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบบํ าบัด

ไนเตรทแบบทอยาวนั้น พบวาในวันที่ 1 ความเขมขนของไนไตรทเพิ่มข้ึนสูงสุด ณ ตํ าแหนง 
OUT เทากับ 1.271 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร โดยมกีารเพิ่มข้ึนตามลํ าดับความยาว
ระบบ (ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-16 (ก))

สวนในวันที่ 25-50 ซึง่เปนการทดลองโดยเติมเมธานอลใหกับระบบ พบวาความเขม
ขนของไนไตรท มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อผานระบบแลว โดยเริ่มเพิ่มข้ึนในวันที่ 34 จาก 0.062 มิลลิกรัม
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เปน 0.743 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และไดมีคาลดลงเมื่อ
ผานระบบแลวจนเหลือ 0 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 38 ของการทดลอง จาก
นัน้จงึไดเพิ่มข้ึนสูงสุดอีกครั้งในวันที่ 43 โดยพบวามีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.09 มลิลิกรัมไนไตรท-
ไนโตรเจน/ลิตร เปน 1.05 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร หลงัผานออกจากระบบ และมีคา
ลดลงจนเหลือ 0 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ณ วันที่ 48 ซึง่จากผลการทดลองโดยรวม
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของไนไตรทมีการเพิ่มข้ึนตามความยาวระบบ โดยมีความเขมขน
สูงสุดที่ตํ าแหนง 20 เมตร เทากับ 2.89 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 48 (ผลการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 4-16 (ข))

เมือ่หยดุเตมิเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว ในวันที่ 51-64 พบวา ใน
วนัที่ 60 พบวาความเขมขนของไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนในตํ าแหนง 20 เมตรแรก 
จาก 0.04 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เปน 2.66 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร 
และลดลงจนเหลือ 0.02 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และไดทํ าการวัดครั้งสุดทายในวันที่ 
64 พบวา ไนไตรทมีการเพิ่มข้ึนสูงสุดเทากับ 2.12 มิลลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ณ 
ต ําแหนง 20 เมตร และลดลงเหลือ 0.002 มลิลิกรัมไนไตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เมือ่ผานระบบแลว
(ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-16 (ค))
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ภาพที่ 4-15 ความเขมขนของไนไตรทในระบบทอยาว เมื่อทดลองระบบกับนํ้ าจากบอกุง
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ภาพที่ 4-16 (ก) ความเขมขนของไนไตรทเมื่อทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยไมเติมเมธานอล

ภาพที่ 4-16 (ข) ความเขมขนของไนไตรทเมือ่ทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง โดยเติมเมธานอลใน
อัตรา 4.5 ml/hr

ภาพที่ 4-16 (ค) ความเขมขนของไนไตรทเมือ่ทดสอบระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาว
กบันํ ้าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมสูง
หลงัจากหยุดเติมเมธานอล
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4.5.4 ปริมาณความเขมขนของไนเตรท (ภาพที่ 4-17, ภาคผนวก ซ ตารางที่ 4)
พบวาในวันที่ 1-24 ทีท่ ําการทดลองโดยไมเติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบ

บ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวนั้น เมื่อนํ้ าจากบอเลี้ยงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูงผานระบบ
บ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นแลว ความเขมขนของไนเตรทในนํ้ ามีคาลดลงจากเดิมเล็ก
นอยเมื่อเทียบกันในแตละวัน แตความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าโดยรวมตั้งแตวันแรกที่เร่ิมการ
ทดลองไดลดลงจาก 200.61 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ 159.51 มลิลิกรัมไนเตรท-
ไนโตรเจน/ลิตรในวันที่ 24 โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบในแตละวัน
เมือ่ไมเติมเมธานอลเทากับ 2.96%

จากนัน้เมื่อเติมเมธานอลใหกับระบบตั้งแตวันที่ 25-50 ซึง่เปนเวลาทั้งหมด 26 วัน   
พบวาในชวงแรกความเขมขนของไนเตรทในแตละวันเมื่อผานระบบแลวมีการลดลงเพียงเล็ก
นอย จนกระทั่งวันที่ 38 พบวาความเขมขนของไนเตรทหลังจากผานเขาระบบในแตละวันเริ่ม
ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยลดลงจาก 86.68 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ 17.83 
มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งคิดประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบเมื่อเติมเมธานอล 
เทากับ 31.08%

หลังจากที่หยุดเติมเมธานอลใหกับระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวในวันที่ 51-64   
พบวาความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าในวันที่ 60 ซึง่เปนเวลา 10 วนัหลงัจากหยุดเติมเมธานอล
มคีาเพิ่มข้ึนเทากับ 97.73 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ทีต่ ําแหนง IN แตเมื่อผานเขา
ระบบแลว ความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าเหลือ 88.40 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร         
ทีต่ ําแหนง OUT และในวันที่ 64 พบวาความเขมขนของไนเตรทในบอเลี้ยงมีปริมาณเพิ่มข้ึน
เปน 94.20 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และลดลงเมื่อผานเขาระบบแลวเหลือเทากับ 
90.75 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร และประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบลดลง
เหลือ 6.61%

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นไดว า เมื่อทํ าการพิจารณาความเขมขนของ
แอมโมเนยี ไนไตรท และไนเตรทแลวพบวา คาความเขมขนของแอมโมเนียทั้งกอนและหลังเขา
ระบบใกลเคยีงกันในทั้งสามชวงของการทดลอง และคาความเขมขนของไนไตรทมีการเพิ่มข้ึน
ในต ําแหนงนํ ้าออกทั้งสามชวงของการทดลอง สวนความเขมขนของไนเตรท พบวาชวงที่ไมได
เตมิเมธานอล หลังจากวันที่ 15 ความเขมขนของไนเตรทในนํ้ าโดยรวมเริ่มลดลงเล็กนอย แตไม
แตกตางกันมากเมื่อเทียบกันระหวางตํ าแหนงนํ้ าเขาและนํ้ าออกในเตละวัน และเมื่อเติมเมธา
นอลในวันที่ 25 พบวามีการลดลงของความเขมขนไนเตรทโดยรวมอยางเห็นไดชัดใน 7  
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ภาพที่ 4-17 ความเขมขนของไนเตรทในระบบทอยาวเมื่อทดลองระบบกับนํ้ าจากบอกุง
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วันตอมาและเริ่มมีการลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกันระหวางตํ าแหนงนํ้ าเขาและนํ้ าออกใน
เเตละวันตั้งแตวันที่ 38

หลังจากนั้นเมื่อทํ าการหยุดเติมเมธานอลพบวาความเขมขนของไนเตรทในนํ้ า
ตํ าแหนงนํ้ าออกมีคาใกลเคียงกับตํ าแหนงนํ้ าเขา จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบ
บํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าบอจากเลี้ยงกุงที่มีปริมาณ
ความเขมขนของไนเตรทสะสมอยูสูงไดโดยตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมใหกับระบบ
ตลอดเวลา และอัตราการไหลของเมธานอลที่ไดเลือกใช (4.5 ml/hr) เปนอัตราการไหลสูงสุดที่
ไมทํ าใหนํ้ าในบอเกิดความขุน ซึ่งอาจยังไมเพียงพอที่จะทํ าใหประสิทธิภาพของระบบบํ าบัด
เกิดขึ้นไดดีที่สุด นอกจากนั้นยังอาจจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณขึ้น 
เพราะมีการลดลงของไนเตรทโดยถูกรีดิวซไปเปนไนไตรทแตไมเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจน 
ทั้งหมดเนื่องจากพบวาปริมาณแอมโมเนียมีการเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อผานออกจากระบบแลว  
ซึง่สอดคลองกับคํ าอธิบายของ Culp และคณะ (1987) วาในกรณีที่แหลงคารบอนไมเพียงพอ
จะทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชั่นที่ไมสมบูรณข้ึน แตเนื่องจากการศึกษาระบบบํ าบัดแบบทอยาวใน
คร้ังนี้ทํ าการติดตั้งระบบโดยตรงกับบอเลี้ยงกุง จึงไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลของเมธานอล
ใหสูงขึน้ได เนือ่งจากอัตราการไหลของเมธานอลที่สูงขึ้นจะทํ าใหนํ้ าในบอเกิดความขุน ดังนั้น
จงึควรมีการทํ าการศึกษาเพิ่มเติมตอไป

นอกจากนีไ้ดมกีาซซึ่งมีกลิ่นเหม็นคลายไขเนาเกิดขึ้นในระบบ ซึ่งคาดวาอาจเกิด H2S 
เกิดขึ้นในระบบบํ าบัดแบบทอยาว ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามาก
เกินไป ซึ่งอาจเปนเพราะระบบทอยาวที่สรางขึ้นมีความยาวเกินไป และเปนไปตามที่ Turk 
(1996) ไดอธบิายไววา ปจจัยที่จะทํ าใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึง่เปน by-product ที่เปน
พษิตอสัตวนํ้ า เกิดจากการใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป ทํ าใหเกิดการรดีิวซซัลเฟต
(SO4

2-) ในนํ้ าไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึง่สามารถแกไขไดโดยลดความยาวของระบบ
บ ําบดัแบบทอยาวที่สรางขึ้นเพื่อลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของระบบ

นอกจากนั้นควรทํ าบอพักนํ้ าที่ผานการบํ าบัดแลวเพื่อลดปริมาณเมธานอลไมใหเหลือ
ตกคางเขาสูบอเลี้ยง โดยการพนอากาศลงในบอพักนํ้ าเพื่อใหเมธานอลระเหยออกไป และควร
ติดตั้งถังตกตะกอนเพื่อไมใหเกิดความขุนของนํ้ าในบอเลี้ยง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของมวล 
ชีวภาพของแบคทีเรียซึ่งเกิดจากการเติมเมธานอลในอตัราที่เพิ่มข้ึน ทํ าใหสามารถเพิ่มปริมาณ
เมธานอลใหกับระบบเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนเตรทไดดีขึ้น และสามารถเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแบบสมบูรณได



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรปุผลการทดลอง

1. การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียตามธรรมชาติบนเปลือกหอย พบวา
แบคทีเรียตามธรรมชาติบนเปลือกหอยสามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดอยางมี
ประสิทธิภาพโดย โดยมีอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเทากับ 0.0653 มิลลิกรัม
ออกซเิจน/กรัมของเปลือกหอย/ชั่วโมง

2. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นโดยใชเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรองและไม
ไดเติมแหลงคารบอนเสริม สามารถลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าไดตามลํ าดับความ
ยาวของระบบภายใน 10 ชัว่โมง โดยลดลงจาก 6.3 mg/L เหลือ 3.8 mg/L แตระบบเกิด
อุดตนัข้ึนภายหลังดํ าเนินการทดลองมาเปนเวลา 2 สัปดาห เนื่องจากมีปริมาณแบคทีเรีย
เพิ่มมากขึ้นและไปเกาะบริเวณชองวางระหวางเปลือกหอยทํ าใหการไหลเวียนของนํ้ าใน
ระบบไมดแีละอุดตันลงในที่สุด ประกอบกับขนาดของทอพีวีซีที่ใชมีเสนผานศูนยกลางเล็ก 
รวมทั้งขนาดและรูปรางของเปลือกหอยที่ทุบแลวมีขนาดไมเทากันและไมสามารถควบคุม
ได จึงเปลี่ยนไปใชวัสดุกรองทรงกลม (Bioball) แทน

3. การทดสอบอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองทรงกลมโดยสุมตัวอยางมา
ทดสอบ ในชวงแรกที่ยังไมทํ าการไมเติมแหลงคารบอนพบวามีอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทเีรียตํ ่ากวาในการทดลองชวงที่สองที่ทํ าการเติมแหลงคารบอน (กลูโคส ความเขมขน 
0.2 กรัม/ลิตร) โดยหลังจากเติมแหลงคารบอนเสริมใหแลว อัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรียมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เทา และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกลูโคสเปน  
1 กรัม/ลิตร พบวา อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 30 เทา             
และอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียเริ่มลดลงเมื่อเวลาผานไป แสดงใหเห็นวาในการ
ใช Bioball เปนวสัดุกรองนั้น จํ าเปนตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมใหกับแบคทีเรียอยู
ตลอดเวลา
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4. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวโดยใช Bioball เปนวัสดุกรองที่สรางขึ้นและเติมแหลง
คารบอนเสริม (เมธานอล) ใหกับระบบโดยติดตั้ง Peristaltic pump เพือ่เติมเมธานอลใน
อัตราไหล 4.5 ml/hr สามารถลดปริมาณออกซิเจนลงไดตามลํ าดับของความยาวระบบ 
และสามารถลดปริมาณออกซิเจนใหตํ่ ากวา 1.5 mg/L ซึง่เปนระดับที่เหมาะสมตอการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นของแบคทีเรียได

5. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดความเขมขนของไนเตรทจากนํ้ า   
เสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรทลงจาก 145.4 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร        
เหลอื 2.9 มลิลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร ภายในเวลา 8  วัน และเกิดกระบวนการ 
ดไีนตรฟิเคชั่นแบบไมสมบูรณข้ึน ทํ าใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับโดยมีการเปลี่ยนไนเตรทและ    
ไนไตรทกลับมาเปนแอมโมเนียบางสวน จึงทํ าใหมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย
เพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กนอยซึ่งการลดลงของไนเตรทอาจเกิดขึ้นไดจากการถูกเปลี่ยนไปเปน
แกสไนโตรเจนบางสวน บางสวนถูกเปลี่ยนไปเปน Sludge ซึง่พบเกิดขึ้นในบริเวณกนถัง
ทดสอบ และบางสวนอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาเปนแอมโมเนีย

6. ระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้น สามารถบํ าบัดไนเตรทในนํ้ าบอจากเลี้ยงกุงที่มี
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทสะสมอยูสูงได โดยตองมีการเติมแหลงคารบอนเสริมให
กับระบบตลอด โดยมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนเตรทในชวงที่ไมเติมเมธานอลเทากับ 
2.96% และเมือ่เติมเมธานอลจะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัด 31.08% และพบวาการเกิด
ปฏิกริิยาดไีนตริฟเคชั่นแบบไมสมบูรณ คาดวาเกิดจากแหลงคารบอนไมเพียงพอ และเมื่อ
หยดุเตมิเมธานอลพบวา หลังจากหยุดเติมเมธานอลเปนเวลา 10 วนั ความเขมขนของ   
ไนเตรทในนํ้ ามีคาเพิ่มข้ึนจากเดิม และประสิทธิภาพการบํ าบัดไนเตรทของระบบลดลง
เหลือ 6.61%

7. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถใชแบคทีเรียที่มีอยูตามธรรมชาติโดยไม
จํ าเปนตองเติมแบคทีเรียลงไป เนื่องจากไดเตรียมสภาพวัสดุกรองโดยการนํ าไปแชในนํ้ า
จากบอเลี้ยงกุงซึ่งเคยติดตั้งระบบดีไนตริฟเคชั่นมากอน และทํ าการเติมแหลงคารบอน 
(กลโูคส) เพื่อเปนการเพิ่มจํ านวนของแบคทีเรียบนวัสดุกรอง

8. ระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวที่สรางขึ้นสามารถลดตนทุนในการบํ าบัดในสวนที่เคย   
จ ําเปนตองใชแกสไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพงเพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าลงได
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ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัตราการเติมแหลงคารบอนที่เหมาะสมตอระบบบํ าบัด  
ไนเตรทแบบทอยาว และความยาวที่เหมาะสมของระบบ

2. ควรมีการติดตั้งถังพักนํ้ าที่ผานการบํ าบัดจากระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวกอนที่จะทํ า
การหมุนเวียนนํ้ าเขาสูบอเลี้ยง เพื่อลดปริมาณเมธานอลไมใหเหลือตกคางเขาสูบอเล้ียง
โดยการพนอากาศลงในถังพักนํ้ าเพื่อใหเมธานอลระเหยออกไป

3. ควรมีการติดตั้งถังตกตะกอนเพิ่มเติม เพื่อกํ าจัดตะกอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของมวล
ชวีภาพของแบคทีเรีย (floc) และลดปญหาการกอใหเกิดความขุนในบอเลี้ยง

4. สามารถนํ าระบบบํ าบัดไนเตรทแบบทอยาวใชในการบํ าบัดคุณภาพนํ้ าของตูเลี้ยงปลา
ทะเลหรือตูแสดงพันธุปลาทะเลได

5. ควรมกีารศกึษาเกี่ยวกับชนิดของวัสดุกรองอื่นเพิ่มเติม เพื่อลดตนทุนในสวนของวัสดุกรอง
ของระบบบ ําบดัไนเตรทแบบทอยาวใหมีราคาถูกยิ่งขึ้น ซึ่งจะทํ าใหมีความเปนไปไดในการ
นํ าไปใชปฏิบัติจริง
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ภาคผนวก ก.
ตารางที่ 1 แสดงคา Dissolved oxygen (mg/L) ในการทดสอบหาอัตราการใชออกซิเจน

                       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 แสดงคา Dissolved oxygen เฉลี่ย (mg/L) ในการทดสอบหาอัตราการใชออกซิเจน
                   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
แสดงตวัอยางการคํ านวณอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอยจํ านวน 20 กรัม

จากภาคผนวก ก ตารางที่ 2 ซึ่งแสดงคา Dissolved Oxygen เฉลีย่ของการทดสอบหา
อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนเปลือกหอย จํ านวน 20 กรัม นํ ามาคํ านวณโดย
1.  เลอืกขอมูลของชั่วโมงที่ 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 านวณทางสถิติของขอมูลดังกลาว จะพบวา
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
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ภาคผนวก ค.
แสดงการทดสอบใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน 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



76

ภาคผนวก ง
แสดงตวัอยางการคํ านวณอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบน Bioball

ตวัอยาง : การทดลอง วัด oxygen consumption ของBioball ที่ใหสารอาหารแลว 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 ําขอมลูทั้งหมดมาคํ 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 ํานวณทางสถิติของขอมูลดังกลาว  จะพบวา 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) ในสวนตางๆ 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 าเสียสังเคราะหที่มีปริมาณเขมขนของไนเตรท 100  ppm.

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

นํ ้าทะเลทั้งหมด 84.2 ลิตร ตองการ 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

ถาใช KNO3 ซึง่มีมวลโมเลกุล 101 g จะตองใช  KNO3  (8.42/14) x 101 = 60.14 g

**เตรยีมนํ ้าเสียสังเคราะหที่มีปริมาณความเขมขนของไนเตรท 100 ppm ไดจาก นํ า KNO3

จ ํานวน 60.14 g ละลายใสลงในถังทดสอบ**
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ภาคผนวก ช
ตารางที่ 1 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย (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 แสดงความเขมขนของไนไตรท (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 แสดงความเขมขนของไนเตรท (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) ในสวนตางๆ ของความยาวระบบ

                       เมือ่ทดลองระบบกับนํ้ าบอกุง

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 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32 – 50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช Peristaltic pump

(flow rate = 4.5 ml/hr)
หลงัวันที่ 50 หยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 2 แสดงความเขมขนของแอมโมเนีย (mgNH3-N/L)เมือ่ทดสอบระบบกับบอกุง

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 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32 - 50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช

Peristaltic pump (flow rate = 4.5 ml/hr)
     หลังจากวันที่ 50 ไดหยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 3 แสดงความเขมขนของไนไตรท (mgNO2

--N/L) เมือ่ทดลองระบบกับบอกุง

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 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32-50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช Peristaltic pump

(flow rate = 4.5 ml/hr)
หลงัจากวันที่ 50 ไดหยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ซ
ตารางที่ 4 แสดงความเขมขนของไนเตรท (mgNO3

--N/L) เมื่อทดสอบระบบกับบอกุง

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 ไมไดเติมแหลงคารบอนใหกับระบบบํ าบัด
วนัที่ 32 - 50 เติมแหลงคารบอน (เมธานอล) ใหกับระบบโดยใช

Peristaltic pump (flow rate = 4.5 ml/hr)
หลงัจากวันที่ 50 ไดหยุดเติมแหลงคารบอน
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ภาคผนวก ฌ
วธิวีิเคราะหแอมโมเนีย (Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิกีารเก็บตัวอยางและการเก็บรักษา
เกบ็นํ ้าตัวอยางดวยขวดแกวหรือขวดพลาสติกโพลีเอธิลีน(Polyethylene) ควรทํ า

การวเิคราะหทันหรือภายใน 1-2 ชัว่โมงหลังจากเก็บนํ้ า ถายงัไมสามารถทํ าการวิเคราะห
ไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15°C หรอืแชเย็นโดยเติมฟนอล (phenol) 2 มิลลิลิตรตอ
ปริมาตรนํ้ าตัวอยาง 50 มลิลิลติร ซึง่ถาเก็บรักษาโดยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บรักษาตัว
อยางไดถึง 2 สัปดาห

2. สารเคมี
2.1 นํ้ า De-ionized

นํ ้ากลั่นที่ผานคอลัมน Cation exchange ซึง่ควรเตรียมกอนการใชทุกครั้ง
2.2 สารละลายฟนอล

ละลายฟนอลเกรดวิเคราะห (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 เกบ็รักษาในขวดแกวสีชา และมอีายกุารใชงานหลังจากเตรียม
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 ซึ่งมีความเขมขนประมาณ
1.5 N.

2.6 Oxidizing solution
ผสม Alkaline reagent (ทีเ่ตรียมตาม 2.4) จ ํานวน 100 มิลลิลิตร และ Sodium
hypochlorite solution (ตามขอ 2.5) จ ํานวน 25 มลิลิลิตร ลงในภาชนะที่มีฝาปด และ
ควรเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง
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3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เทนํ ้าตวัอยาง 50 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask โดยใชกระบอกตวงขนาด 50

มลิลิลิตร ในการวัดปริมาตร เตมิ phenol solution 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และจึง
เติม nitroprusside 2 มิลลิลิตร และ oxidizing solution 5 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน
อีกครั้ง แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27°C) ประมาณ 1 ชัว่โมง ปดปากขวดรูปชมพู
ดวย parafilm สีทีเ่กดิขึ้นคงอยูภายใน 24 ชัว่โมง หลังทํ าปฏิกิริยา

3.2 น ําไปวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 640 นาโนเมตร โดยใช
cuvette  ความยาว 10 cm

3.3 น ําคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่วัดไดมาหักคา Blank reagent แลวจงึนํ ามาคํ านวณตาม
สูตร

Mg of NH3-N/L = F × E
ซึ่ง E  คอื คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่วัดไดจากตัวอยางหลังจากหักคา Blank reagent

F  คอื คาคงที่ที่คํ านวณตามขอ 5

4. การวัดคา Blank reagent
ท ําทกุข้ันตอนตามที่กลาวมาแลวในขอ 3 แตเปลี่ยนจากนํ้ าตัวอยางมาใชนํ้ า de-ionized

50-ml แทน คาแบลคงไมควรเกิน 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 และเก็บไวตูเย็นเพื่อเปนการเก็บรักษา สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียนี้
จะมอีายกุารใชงานหลายเดือนหากปดฝาขวดสนิท โดยมีความเขมขนของแอมโมเนีย

1 ml  ≡  0.021 mg of NH3-N

5.2 ท ําการวิเคราะหตามขอ 4 ขางตน และน ําคาที่อานไดมาคํ านวณหาคาคงที่ (F)

โดยที่ Es คอื คาที่อานไดจากเครื่องวัด Spectrophotometer และคา F ควรจะมากกวา
6.5 และควรทํ า 3 ซํ้ า

Es
F 0.3

=
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ภาคผนวก ญ
 วธิวีเิคราะหไนไตรท (Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิเีกบ็ตัวอยางและการเก็บรักษา
เกบ็ตัวอยางนํ้ า 50-ml โดยลางขวดรูปชมพู ขนาด125-ml ที่จะใชเก็บตัวอยางนํ้ ากอนทํ าการ

เก็บ และท ําการวิเคราะหทันที

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
ใหเปน 500-ml ดวยนํ้ ากลั่น สารละลายนี้มีอายุการใชงานเกิน 1 เดือน

2.2 N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution
ละลาย Dihydrochloride 0.5 กรัมในนํ้ ากลั่น 500-ml เกบ็ไวในขวดสีชา สารละลายนี้ตอง
เตรยีมใหมทุกเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลแก

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เติม sulfanilamide solution 1.0-ml โดยใช automatic pipette ลงในนํ้ าตัวอยางปริมาตร

50-ml เขยาใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที
3.2 เติม naphthylethylenediamine reagent 1.0-ml และเขยาใหเขากันทันที ตั้งทิ้งไว  10 

นาทีหรือไมเกิน 2 ชัว่โมงหลังจากเติมสารแลวทํ าการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer 
ทีค่วามยาวคลื่น 543 นาโนเมตรโดยใช cuvette ขนาดความยาว 10-cm

3.3 น ําคาที่อานไดมาหักคา Blank reagent  และคํ านวณความเขมไนไตรทจากสูตร

Mg of NO2-N/L = [corrected extinction × F ] ×0.014
โดยที่  F  ไดจากการคํ านวณตามขอ 5

4. การวัดคา Blank reagent
ท ําการวิเคราะหตามขอ 3 แตเปลี่ยนมาใชนํ้ ากลั่นแทนนํ้ าตัวอยาง
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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 เปนเวลา 1 ชัว่โมง  และน ํามาละลายในนํ้ ากลั่น 1000-ml เก็บไวในขวดสี
ชา โดยเติม chloroform 1 ml  สารละลายมาตรฐานไนไตรทที่เตรียมขึ้นมีอายุการใชงาน
เกิน 1 เดอืน โดยมีความเขมขนของไนไตรทเทากับ

1 ml   ≡ 0.07 mg of NO2-N
ท ําการเจือจางสารละลายมาตรฐานไนไตรทดังกลาว 10-ml ดวยนํ้ ากลั่น 1000-ml กอนใช
วเิคราะหในแตละครั้ง

5.2 ใช dilute standard 2-ml ท ําใหมีปริมาตรเทากับ 50 ml ดวยนํ้ ากลั่น เทลงในขวดรูปชมพู
และทํ าตามขั้นตอนในขอ 3 ท ําเชนเดียว 3 ซํ้ า โดยนํ าคาที่อานไดมาคํ านวณคาคงที่ F ตาม
สูตร

โดยที่ Es เปนคาเฉลี่ยจากการทํ า 3 ซํ้ า โดยคา F  ควรจะมคีาประมาณ 2

Es
F 20

=
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ภาคผนวก ฎ
วิธีวิเคราะหไนเตรท (สํ าหรับนํ้ าทะเล)

(Strickland และ Parson, 1972)

1. วธิเีกบ็ตัวอยางและการเก็บรักษา
เกบ็ตัวอยางนํ้ า 100 ± 2 ml โดยลางขวดรูปชมพู ขนาด125-ml ที่จะใชเก็บตัวอยางนํ้ ากอน

ท ําการเกบ็ตัวอยางนํ้ า ถายังไมทํ าการวิเคราะหควรจะแชแข็งที่อุณหภูมิ –20 °C ในกรณีที่นํ้ า 
ตวัอยางมี phytoplankton อยูมาก ควรกรองนํ้ าตัวอยางกอนทํ าการวิเคราะห

2. สารเคมี
2.1 สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 125 g ลงในนํ้ ากลั่น 500 ml และเก็บในขวดแกวหรือพลาสติก
2.2 สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง

ท ําการเตรียมโดยเจือจางสารละลายในขอ 2.1 จ ํานวน 50 ml ดวยนํ้ ากลั่น 2000 ml และ
เกบ็ในขวดแกวหรือพลาสติก

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

ใชเม็ดแคดเมียมประมาณ 50 g ตอ 1 คอลมัน นํ าเม็ดแคดเมียมใสในสารละลาย 
คอปเปอรซัลเฟต ความเขมขน 2% w/v (CuSO4•5H2O) 250 ml และคนจนกระทั่งสี
นํ้ าเงินของสารละลายคอปเปอรซัลเฟตจางลง ลางเอาตะกอนที่นํ้ าตาลแดงที่เกิดขึ้น
ออกดวยนํ ้ากลั่น ทํ าซํ้ าจนกระทั่งไมมีตะกอนสีนํ้ าตาลเกิดขึ้น

2.3.2 การบรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมน
น ําเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร ที่ไดเตรียมขึ้น ใสลงในคอลัมนสํ าหรับวิเคราะหไนเตรท
โดยใสส ําลีบางๆ ลงในคอลัมนกอนและเทสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางลง
ไป จากนั้นจึงคอยใสเม็ดแคดเมียม-คอปเปอรชาๆ จนไดความสูงประมาณ 30 cm. 
ไมควรปลอยใหคอลัมนแหงขณะทํ าการบรรจุเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร และควรมีสาร
ละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางอยูในคอลัมนตลอดเวลา ปรับอัตราการไหลผาน
คอลัมนใหเทากับ 100 ml ภายใน 8-12 นาที โดยใชนํ้ ากลั่นหรือสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง
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2.3.2 การลางเม็ดแคดมียม-คอปเปอร
ควรทํ าการ Activate เมด็แคดเมยีม หลังจากที่ผานนํ้ าตัวอยางมาแลวหลายครั้งโดย
เทเม็ดแคดเมียมออกจากคอลัมนและใช 5%v/v สารละลายกรดไฮโดรคลอริกลาง 
และใชนํ้ ากลั่นลางจน pH>5 และทํ าการ Activate เมด็แคดเมียมตามขั้นตอนขางตน

2.4 Sulfanilamide solution
ละลาย Sulfanilamide 5 กรัม ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมโดยใช

concentrated hydrochloric acid (sp.gr.1.18) 50-ml กบันํ้ ากลั่น 300-ml หลงัจากนั้นทํ า
ใหเปน 500-ml ดวยนํ้ ากลั่น สารละลายนี้มีอายุการใชงานเกิน 1 เดือน

2.5 N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution
ละลาย Dihydrochloride 0.5 กรัมในนํ้ ากลั่น 500-ml เกบ็ไวในขวดสีชา สารละลายนี้ตอง
เตรยีมใหมทุกเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาลแก

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เตมิสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเขมขน 2 ml ลงในนํ ้าทะเลตัวอยาง 100 ml เขยาใหเขา

กนั แลวจึงเทใหไหลผานลงในคอลัมนประมาณ 5 ml
3.2 เทนํ ้าทะเลตวัอยางสวนที่เหลือลงในคอลัมน และปลอยใหไหลผาน 40 ml และจึงเก็บ 50 ml 

ตอมา จากนั้นจึงปลอยสวนที่เหลือทิ้งและเติมทะเลนํ้ าตัวอยางที่จะวิเคราะหอันตอไปลงใน
คอลัมน 5 ml (ตามขอ 3.1)

3.3 นํ ้าตวัอยางที่ผานคอลัมน 50 ml มาเติม sulfanilamide solution 1.0-ml โดยใช automatic 
pipette ลงในนํ ้าทะเลตัวอยางปริมาตร 50-ml เขยาใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที
แตไมเกิน 10 นาที

3.4 เติม naphthylethylenediamine reagent 1.0-ml และเขยาใหเขากันทันที ตัง้ทิ้งไว 10 นาที
หรือไมเกิน 2 ชัว่โมงหลงัจากเติมสารแลว ทํ าการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตรโดยใช cuvette ขนาดความยาว 10-cm

3.5 น ําคาที่อานไดซึ่งหักคาแบลงคแลวมาคํ านวณตามสูตร
Mg of NO3

—N/L = [(คาที่อานได x F) – 0.95C] x 0.014
C = ความเขมขนของไนไตรทในนํ้ าทะเลตัวอยาง
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4. การวัดคา Blank reagent
ท ําการวิเคราะหตามขอ 3 แตเปลีย่นมาใชสารละลายแอมโมเนียเจือจาง 100 ml แทนนํ้ าทะเล
ตวัอยาง

5. Calibration
สารละลายมาตรฐานควรเตรียมโดยใชนํ้ าทะเลสังเคราะหแทนนํ้ ากลั่น
5.1 นํ ้าทะเลสังเคราะห

ละลายโซเดียมคลอไรด (Nacl) 310 g และ โซเดียมไบคารบอเนต (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

สารละลายมาตรฐานไนเตรทที่เตรียมขึ้นนี้สามารถเก็บไวไดนานถาปดฝาภาชนะสนิท
5.2.2 เจอืจางสารละลายในขอ 5.2.2 จ ํานวน 4 ml ดวยนํ้ าทะเลสังเคราะห 2000 ml เก็บไว

ในขวดสีชาและควรเตรียมใหมกอนใชทุกครั้ง ซึ่งจะความเขมขนเทากับ 0.28 mg 
NO3

--N/L
5.2.3 น ําสารละลายมาตรฐานไนเตรทเจือจางในขอ 5.2.2 จ ํานวน 100 ml ผานลงใน

คอลมันโดยทํ าตามขั้นตอนในขอ 3 จากนัน้น ําคาที่อานไดมาคํ านวณหาคา F
 F   =  20

 Es
โดยที่ Es คอื คาทีอ่านไดจากการวัดสารละลายมาตรฐานที่หักคาแบลงคแลว
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ภาคผนวก ฏ
วธิวีเิคราะหออกซิเจนที่ละลายนํ้ า

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

1. วธิกีารเก็บตัวอยางและการเก็บรักษา
ลางขวด BOD ดวยนํ ้าทะเลตัวอยางกอนทํ าการเก็บตัวอยาง ควรเกบ็นํ้ าดวยสายยาง

โดยจุมปลายสายยางลงไปในขวดจนแตะกนขวด เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศขณะทํ าการ
เกบ็ตัวอยางนํ้ า และปลอยใหนํ้ าลนจนถึงปากขวดกอนปดฝาขวด BOD  สารเคมีที่ใชเติมลงไป
ทัง้สองชนิด คือ manganous chloride และ alkaline iodide ควรเติมทันทีและเขยาขวดโดย
ปดฝาขวด BOD ใหสนทิและหงายขวดขึ้นลง ระหวางเติมสารเคมีควรระวังอยาใหเกิดฟอง
อากาศขึ้นในขวด ตวัอยางนํ ้าทีเ่ติมสารเคมีทั้งสองชนิดแลวควรเก็บไวในที่มืด และสามารถ
เกบ็ตวัอยางไวได 6 ชั่วโมงหลังเติมสารเคมี

2. สารเคมี
1.1 Manganous Chloride (3M)

ละลาย MnCl2•4H2O 600 กรัม ดวยนํ้ ากลั่น และท ําใหมีปริมาตร 1 ลิตร
1.2 Sodium hydroxide (8N)/ Iodide (3M)

ละลาย NaOH 320 กรัม และ NaI 600 กรัม ดวยนํ้ ากลั่น และทํ าใหมีปริมาตร 1 ลิตร
หลงัจากนัน้ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

1.3 Sulfuric acid (10N)
เติม concentrated H2SO4 280 ml ลงในนํ้ ากลั่น 500 ml และคนใหเขากันอยางชาๆ ดวย
แทงแกว ทิง้ไวใหเย็นและทํ าใหมีปริมาตร 1 ลิตร ดวยนํ้ 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 ดวยนํ้ 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 เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไวให
เย็นในเดซิเคเตอร  และน ํามาชั่งนํ้ าหนักใหได 0.3567 กรัม จากนัน้น ํามาละลายดวยนํ้ า
กลั่น 200-300 ml อุนใหสารละลายจนหมด ทิง้ไวใหเย็นและทํ าใหมีปริมาตร 1 ลิตร ดวย
นํ้ ากลั่น

1.6 Starch indicator (1% solution of starch)
ละลายในสารละลาย NaOH เจอืจาง และทํ าใหเปนกลางดวย สารละลายกรด HCl เจือ
จาง

3. ขัน้ตอนการวิเคราะห
3.1 เปดฝาขวด BOD ออกและเติม manganous reagent 1 ml และ sodium

iodide/hydroxide reagent 1 ml โดยใช  Auto-pipette ปดฝาขวดและเขยาใหเขากัน
โดยหงายขวดขึ้นลง ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน

3.2 เตมิ sulfuric acid reagent 1 ml โดยใช  Auto-pipette ปดฝาขวดและเขยาใหเขากัน
โดยหงายขวดขึ้นลง  จนกระทั่งตะกอนละลายหายไป

3.3 น ํามาไตเตรทภายใน 1 ชั่วโมง หลังจากเติมกรด โดยเทนํ้ าตัวอยางที่ผานการเติมสาร
เคมแีลว 50-ml ใสใน Erlenmeyer flask และทํ าการไตเตรททันทีดวย 0.01 N
thiosulfate เขยาใหเขากันโดยใช magnetic stirrer จนกระทั่งสารละลายกลายเปนสี
เหลืองฟางขาว

3.4 เตมิ starch solution 0.5-ml และไตเตรทตอไปจนกระทั่งสีนํ้ าเงินหายไป นํ าคํ านวณหา
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในหนวย mgO2/l  โดยใชสูตร

mgO2/l = 0.1016 x Fx V x 16

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

manganous chloride solution 1 ml ตามล ําดบั และเขยาใหเขากัน โดยหงายขวดขึ้น
ลง
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4.2 เทสารละลายที่ได 50-ml ลงในขวดรูปชมพู และเติม 0.01 N standard iodate 5-ml
เขยาใหเขากันทิ้งไว 2 นาท ี จากนั้นทํ าการไตเตรทดวย thiosulfate  โดยคา V คือ
ปริมาตรของ thiosulfate ทีใ่ชในการไตไตรท จากนั้นนํ ามาหาคาคงที่ F ตามสูตร

F   =    5.00
      V

โดยที่ F ควรจะเปนคาเฉลี่ยจากการทํ 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวอํ าไพเทพิน สิงหะพันธุ เกิดเมื่อวันที่ 26 มีนาคม 2519 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ไดรับการศึกษาในระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-3 จากโรงเรียนราชินีบน จากนั้นจึงได
เขารับการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาปที่ 4-5 จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา พญาไท และสอบเทียบ
ไดวุฒิมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนราชวินิตมัธยม และสํ าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี วิทยา
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป (ส่ิงแวดลอม) จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2540 ดวยทุนกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม และไดรับการ
คัดเลือกเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2540  กอนไดรับการบรรจุเขารับราชการเพื่อใชทุน ในตํ าแหนงนักวิทยา
ศาสตรระดับ 3 สงักดักองวิเคราะหทางฟสิกสและวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตรบริการ จากนั้นจึงไดขอ
ลาพักราชการเพื่อศึกษาตอ โดยขณะที่ศึกษานั้นไดรับทุนโครงการบัณฑิตศึกษาตอในประเทศ จาก
สํ านกังานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) จนสํ าเร็จการศึกษาในภาคเรียนที่ 2 ป
การศึกษา 2543




