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พัฒนาระบบบําบัดไนเตรทสําหรับใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม โดยใชระบบบําบัดแบบทอยาวที่ภายใน
บรรจุดวยวัสดุพลาสติกทรงกลมสําหรับเปนที่ยึดอาศัยของแบคทีเรีย งานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปน 3 การทดลอง 
โดยการทดลองแรกเปนการศึกษาความสัมพันธของอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) ในถังปฏิกรณขนาด 1 ลิตร ที่สรางขึ้นจากพลาสติกอคริลิคใส 
ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมและน้ําเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรทตั้งแต 20-60 mgNO3-N/L หลังจากการเติม
เมธานอลเปนแหลงคารบอนพบวาแบคทีเรียในระบบสามารถลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ลงไดดวยอัตรา
1.25–2.30 µgO2/bioball/h และเมื่อ DO ลดลงต่ํากวา 1 mgO2/L จึงตรวจพบการลดลงของไนเตรทโดยมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเทากับ 1.46 –13.69 µgNO3-N/bioball/h และคาศักยออกซิเดชันรีดักชัน (ORP) ในขณะ
ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 0 ถึง –100 mV และเมื่อคา ORP ตํ่ากวา –300 mV จะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด
ขึ้นในระบบ

สําหรับการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m
ซึ่งภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมโดยอาศัยแบคทีเรียในสวนตนของทอในการลดปริมาณออกซิเจนใหตํ่าลงจนถึง
ระดับที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดในสวนปลายของทอ พบวายังมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร เนื่องจากแมวา
ระบบจะสามารถลดปริมาณออกซิเจนใหลดลงต่ําในสวนปลายทอได แตเนื่องจากทอที่สั้นเกินไปทําใหมีระยะเวลา 
กักเก็บน้ําในทอไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ในการทดลองสวนที่ 3 ไดเพิ่มความยาวของ
ระบบบําบัดแบบทอขึ้นเปน 50 m พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในชวงแรกที่ 
เดินระบบโดยมีระยะเวลากักเก็บเทากับ 2.3 h และมีการเติมเมธานอลเขาสูระบบจะทําใหเกิดการลดลงของไนเตรทแต
เกิดการสะสมไนไตรทขึ้นมาแทนซึ่งแสดงวาเปนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ แตเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บ
เปน 4.2 h พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางสมบูรณโดยมีคา ORP ในระหวางที่เกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน 
อยูระหวาง 0 ถึง –200 mV และเมื่อนําระบบบําบัดไนเตรทมาตอเขากับบอเลี้ยงกุงขนาด 352 ลิตร โดยปรับตั้งสภาวะ
ของระบบบําบัดตามการทดลองที่ไดทําไวกอน พบวาระบบบําบัดแบบทอยาวสามารถบําบัดไนเตรทไดโดยมี 
ประสิทธิภาพการบําบัด 84-97% โดยเปนปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ และระหวางการบําบัดไมพบการเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด รวมทั้งน้ําที่ผานออกจากระบบบําบัดไมมีผลกระทบตอกุงที่เลี้ยงอยูในถัง
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Nitrate treatment system for seawater aquaculture pond using the tubular denitrification reactor filled with
plastic bioballs was investigated.  This study was divided into three experiments.  The first experiment was to evaluate
the oxygen consumption, denitrification rate and hydrogen sulfide production in 1 L reactor made of clear acrylic plastic.
This reactor contained bioballs and artificial wastewater with 20-60 mgNO3-N/L. After adding methanol (a carbon
source) into the reactor, dissolved oxygen (DO) was decreased at the rate of 1.25-2.30 µgO2/bioball/h. Thereafter, when
DO was lower than 1 mgO2/L, nitrate reduction was detected.  The denitrification rate in this experiment ranged from
1.46 –13.69 µgNO3-N/bioball/h and the oxidation-reduction potential (ORP) during denitrification was between 0 to
 –100 mV.  Finally, when ORP was below -300 mV hydrogen sulfide was produced in the reactor.

The second experiment was performed using 25 m length tubular reactor filled with bioballs. In this reactor,
bacteria in the fore part of the tube reduced oxygen down to the level that suitable for the denitrification process and
bacteria in the rear part therefore reduced nitrate to nitrogen gas.  The results showed that the 25 m tubular reactor had
not enough efficiency to treat nitrate in this experimental condition.  Even the DO in the rear part was below 1.5 mgO2/L,
the tube length was not enough to provide the retention time needed to complete denitrification process.  The final
experiment using a 50 m length tubular reactor exhibited the excellent performance for nitrate treatment.  When running
the reactor at 2.3 h retention time with methanol added was the carbon source, incomplete denitrification was found and
nitrite was accumulated in the reactor.  However, after increase the retention time to 4.8 h, the reactor could treat up
 to 84-97% of nitrate.  Denitrification process of this experiment was complete without nitrite or hydrogen sulfide
accumulation and completely safe for shrimps in the tank.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

จากการสงเสริมใหมีการเพาะเลี้ยงกุงทะเลมากขึ้น เนื่องจากสามารถจับกุงทะเลจาก
ธรรมชาติไดลดลง ประกอบกับมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงกุงจากแบบธรรมชาติไปสูการเพาะเลี้ยง
แบบกึ่งพัฒนา และแบบพัฒนาซึ่งใหผลตอบแทนตอหนวยการลงทุนสูงเปนผลใหการเลี้ยง 
แพรขยายอยางรวดเร็ว จนกระทั่งในป พ.ศ. 2537 การเลี้ยงกุงประสบปญหาโรคกุง นอกจากนี้ 
เศษอาหารที่ เหลือจากการบริโภครวมถึงของเสียที่ เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไป 
เปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ซ่ึงแบคทีเรียจะมีการใชออกซิเจนในแหลงน้ํายอยสลาย 
กลายเปนแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทตามลําดับ เกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) และ 
ยังมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา แนวทางการแกไขที่นํามาแกไขปญหาไดในระดับหนึ่งคือการเพาะเลี้ยง
ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (closed recirculating system) แทนการเพาะเลี้ยงแบบระบบเปด 
(open system) (กลุมสถิติและสารสนเทศการประมง, 2537) ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมี 
สวนสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํากอนที่จะถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ํา 
ตามธรรมชาติ รวมถึงการเพาะพันธุสัตวน้ําในสภาวะปลอดพาหะนําโรค (Specific Pathogen Free) 
และการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในโรงเรือน โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะมีระบบกรองทางชีวภาพ 
(biological filtration) เปนระบบหลักในการบําบัดของเสียไนโตรเจน กระบวนการที่เกิดขึ้นใน
ระบบกรองทางชีวภาพไดแก แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ไนตริฟเคชัน (nitrification) และ 
ดีไนตริฟเคชัน (denitrification)

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่บําบัดคุณภาพน้ําโดยใชหลักการของไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะ
เปล่ียนสารประกอบแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําและการยอยสลายของเศษอาหาร
ซ่ึงมีความเปนพิษสูงไปเปนไนไตรทและไนเตรทซึ่งมีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยกวา การมีระบบ
บําบัดไนตริฟเคชันจะชวยยืดระยะเวลาของการเปลี่ยนถายน้ําออกไปได แตเมื่อมีการหมุนเวียนน้ํา
เปนระยะเวลานาน จะเกิดปญหาการสะสมของไนเตรทในน้ํา ซ่ึงแมวาจะไมมีผลตอสัตวน้ําในทันที 
แตจะสงผลตอความเครียดและการเจริญพันธุได จึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ําที่มีปริมาณไนเตรทสูง
ออกจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยท่ัวไปแลวมักจะตองทําการถายน้ําเมื่อมีไนเตรทสะสม
ในระบบสูงกวา 50 mgNO3-N/L ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดไนเตรทโดยนํา
หลักการของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจนทําการเปลี่ยน
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ไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจน ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันจึงชวยแกไขปญหาการสะสมของ 
ไนเตรทในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด และชวยยืดระยะเวลาในการเปลี่ยนถายน้ํา แตปญหา
ที่พบในระบบบําบัดไนเตรทที่มีอยูในปจจุบันคือ คาใชจายในการดําเนินการสูงหากตองมี
การใชแกสไนโตรเจน (N2) ในการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ปญหาการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมไนไตรท ไนตริกออกไซด และไนตรัสออกไซด 
และปญหาการควบคุมระบบบําบัดไนเตรทในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะตองมี
การปองกันไมใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Lee et al., 2000) 
ส่ิงเหลานี้จึงทําใหระบบบําบัดไนเตรทสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความแตกตางจากระบบบําบัด
ไนเตรทที่ใชกันอยูทั่วไปในทางอุตสาหกรรม

การศึกษาครั้งนี้เปนการทดลองระบบบําบัดไนเตรทเพื่อใชสําหรับระบบหมุนเวียนน้ําทะเล
แบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา พัฒนาขึ้นมาจากระบบบําบัดไนเตรทในงานวิจัยของอําไพเทพิน 
สิงหะพันธุ (2543) ที่เรียกวาระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว โดยมีลักษณะเปนทอยาวที่บรรจุ
วัสดุกรองทรงกลมที่มีชื่อทางการคาวา “ซูเปอรไบโอบอล” (Super BioballTM) การทํางานของระบบ
อาศัยการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองเมื่อน้ําไหลเขาสูระบบในชวงตนทอ ทําให
ออกซิเจนบริเวณกลางทอและปลายทอลดลงจนเกิดสภาพที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน

การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้  ประกอบดวยการศึกษาอัตราการใชออกซิเจน
ของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัด
ไนเตรทในสภาวะหองปฏิบัติการ การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัด
ไนเตรทแบบทอยาวโดยใชน้ําเสียเทียม และการทดสอบระบบบําบัดโดยตอเขากับบอเล้ียงกุง
ขนาดเล็ก รวมถึงการศึกษาคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction potential) ที่จะนํามาใช
ในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรท และการปองกันการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ดังนั้นขอมูล
ที่ไดจากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทสําหรับระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดจะเปนประโยชนในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรท 
และใชในการบําบัดคุณภาพน้ําจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทสําหรับใชใน
การลดปริมาณไนเตรทในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และ
การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในหองปฎิบัติการ

2. ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียเทียม
3. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล

ในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษา
4. ศึกษาคุณภาพน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยางน้ํา คือ แตละชวงของระบบและจุดน้ําเขาโดย

เก็บจากถังพักน้ําโดยตรงและจุดน้ําออกจากระบบโดยเก็บที่ปลายทอสายยางและ
วิเคราะหคุณภาพน้ํา คือ วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม (NH4-N) ไนไตรท (NO2-N) 
ไนเตรท (NO3-N) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) คาความเค็มและควบคุม
ความเค็มที่ 28 ถึง 30 สวนในพันสวน (ppt) คาความเปนกรด–ดาง (pH) 
คา ORP (oxidation–reduction potential) อุณหภมู ิ (temperature) ปรมิาณเมธานอล 
(CH3OH) และปรมิาณไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) ตลอดระยะเวลาการศกึษา

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรทเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรทจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียน
น้าํทะเลแบบปด

2. สามารถชวยเพิ่มระยะเวลาการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ลดปริมาณ
การใชน้ํา และปริมาณการปลอยน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําลงสูแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติ

3. สามารถนําระบบมาใช สําหรับการเพาะพันธุ สัตวน้ําในสภาวะที่ปลอดโรค   
(Specific Pathogen Free) ได

4. สง เสริมใหมีการเพาะเลี้ ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมากยิ่ งขึ้น
และสามารถพัฒนาระบบใหใชไดจริงในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในอนาคต



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ชนิดของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ํา

สารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ํามีการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบ
หลากหลายรูปแบบ สวนใหญเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตและปจจัยสภาวะแวดลอม 
โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ํามีอยู 4 ชนิดไดแก

2.1.1 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) หมายถึง 
สารประกอบไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของโครงสรางพืชและสัตว ส่ิงขับถายจากสัตว 
และสารจากการยอยสลายส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน กรดยูริก 
และยูเรีย เปนตน
2.1.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds) หมายถึง
ไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงสวนใหญ
จะพบในรูปแบบแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดจากกระบวนการ
แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ซ่ึงเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน
จากอินทรียสารเปนอนินทรีย
2.1.3 สารประกอบไนไตรท (nitrite-nitrogen compounds) หมายถึงสารประกอบ
ไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนไตรท (NO2

-) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดชันที่ยังไมสมบูรณของ
สารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งจากกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) 
โดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในดินและน้ํา
2.1.4 สารประกอบไนเตรท (nitrate-nitrogen compounds) หมายถึง สารประกอบ
ไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนเตรท (NO3

-) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดชันที่สมบูรณของสาร
ประกอบไนโตรเจนอื่น  ในกระบวนการไนตริฟเคชัน  (nitrification) และหาก
สภาวะแวดลอมมีออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอแลว สารประกอบไนเตรทนี้จัดไดวา
เปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด นอกจากนี้ยังเปนสารอาหารที่สําคัญ
ของพืชน้ําและสาหราย
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2.2 ผลกระทบของไนเตรทตอมนุษยและสิ่งแวดลอม

ไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พบไดตามธรรมชาติ ปญหาผลกระทบของไนเตรท
ตอ ส่ิ งแวดลอม  กอให เกิ ดผลกระทบตอระบบนิ เวศและส งผลตอมนุษยด วย เชนกัน  
โดยผลกระทบของไนเตรทตอส่ิงแวดลอมที่พบไดมากมีดังนี้

2.2.1 โรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย  (Methaemoglobinaemia)
ไนเตรทเปนสาเหตุของโรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย หรือ Blue babies ในเด็กทารก 

และอาจเกิดขึ้นในผูใหญไดเชนกัน โดย nitrate-reducing bacteria ที่อยูในระบบ
ทางเดินอาหารจะเปลี่ยนไนเตรทไปเปนไนไตรท การออกซิเดชันของไนไตรททําให 
Fe2+ ในฮีโมโกลบิน (haemoglobin) เปล่ียนเปน Fe3+ ดังนั้นฮีโมโกลบินจึงถูกเปลี่ยนเปน
รงควัตถุ (pigment) สีน้ําตาลเรียกวา เมทฮีโมโกลบิน (methaemoglobin)

Haemoglobin (Fe2
+) + O2 Oxyhaemoglobin (red pigment)

Haemoglobin + NO2
- Methaemoglobin (Fe3

+)(brown pigment)

เนื่องจากเมทฮีโมโกลบินจะไมสามารถจับกับโมเลกุลของออกซิเจนได จึงทําให
รางกายขาดออกซิเจน  เด็กทารกจะมีโอกาสเปนโรคนี้ สูงเนื่องจากมีคา pH ใน
กระเพาะอาหารสูงกว าทําให เกิดการรีดักชันของไนเตรทไปเปนไนไตรทโดย  
nitrate-reducing bacteria ไดมากกวา (Bitton, 1994) และอาจเสียชีวิตไดหากรอยละ 45-65 
ของฮีโมโกลบินถูกเปลี่ยนแปลงไปเปนเมทฮีโมโกลบิน (Burt, Heathwaite and Trudgill, 
1993) ดวยเหตุนี้องคการอนามัยโลก (WHO) จึงกําหนดคามาตรฐานของไนเตรทในน้ําไว
ไมเกิน10 mgNO3-N/L หรือ 45 mgNO3

- /L (ธีระ เกรอต, 2539)

2.2.2 สารกอใหเกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen)
ในระบบทางเดินอาหารของมนุษยไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท ซ่ึงสามารถ

รวมกับ secondary amine เปนไนโตรซามีน (nitrosamines) ซ่ึงเปนสารกอกลายพันธุ 
(mutagen) และสารกอโรคมะเร็ง (Bitton, 1994) จากรายงานวาการเกิดโรคมะเร็ง
ในกระเพาะอาหารมีความสัมพันธกับปริมาณไนเตรทที่ไดรับเขาสูรางกาย และจากการ 
เปรียบเทียบอัตราการตายดวยโรคมะเร็งใน 12 ประเทศพบวา ไนเตรทมผีลตอการเกิดโรค
ดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งในรายงานการเกิดโรคมะเร็งในประเทศอังกฤษซึ่งไดรับ
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การยืนยันวาเกิดจากการบริโภคน้ําดื่มที่มีการปนเปอนของไนเตรทสูง (Burt, Heathwaite 
and Trudgill, 1993)
2.2.3 ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication)

ยูโทรฟเคชันเปนสภาวะที่แหลงน้ํามีปริมาณสารอาหาร เชน ฟอสฟอรัส และ
ไนโตรเจนในปริมาณสูง สงผลตอการเจริญของสาหรายและพืชน้ําและปญหาคุณภาพน้ํา 
ปญหารสและกลิ่นของน้ํา การขาดออกซิเจน (oxygen depleting)  เพิ่มความขุนของน้ํา 
สงผลใหปลาตาย หากเกิดการเพิ่มจํานวนของสาหรายที่มีพิษก็จะสงผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัยของสัตวและมนุษย (United Nations Environment Programme, 1992)

ในแหลงน้ําที่มีปริมาณไนเตรทมากจะทําใหมีการเจริญเติบโตของสาหรายและ
พืชน้ํา ทําใหมีความตองการออกซิเจนมากขึ้นโดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซ่ึงจะสงผลตอ
ปลาและสิ่งมีชีวิตในน้ําชนิดอื่นๆรวมถึงสงผลกระทบตอการใชประโยชนจากแหลงน้ํา
สําหรับบริโภคหรือการพักผอน  และเมื่อส่ิงมีชีวิตในน้ําตายลงจะมีการยอยสลาย
เปนแอมโมเนีย ซ่ึงจะสงผลใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง เนื่องจากแบคทีเรีย
จําพวก nitrifier ตองการออกซิเจนถึง 4.6 mg ในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 mg เรียกวา 
nitrogenous oxygen demand (NOD) ของแหลงน้ํา  (Bitton, 1994)

2.2.4 ผลของไนเตรทตอสัตวน้ํา
Zweig et al. (1999, อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) รายงานวาเมื่อเกดิ 

การสะสมของไนเตรทในน้ําถึงระดับหนึ่ งจะมีผลตอการปรับสมดุลออสโมติก  
(osmoregulation) การขนสงออกซิเจนและเปนพิษตอตับของปลาได และไดแนะนํา
ระดับของไนเตรทในบอเล้ียงปลาทั่วไปวาตองมีคาต่ํากวา 23 mgN/L ซ่ึงสอดคลองกับ
คําแนะนําของ Hart and O’Sullivan (1993) ที่กําหนดปริมาณไนเตรทวาไมควรเกิน
 25 mgN/L สวน Balderston (1974 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) พบวา ไนเตรท
ที่ระดับความเขมขน 181 mgN/L จะเปนพิษตอตับของปลา และที่ความเขมขน 69 mgN/L 
จะเปนสาเหตุของภาวะ anorexia และทําใหปลาติดโรคไดงาย โดยท่ัวไปแลวแมวาไนเตรท
จะไมมีผลกระทบตอสัตวน้ําในการทําใหเกิดการตายในทันทีแตก็จะสงผลตอความเครียด
และการเจริญพันธุของสัตวน้ําได แมวาไนเตรทจะไมมีความเปนพิษตอสัตวน้ําเหมือนกับ
แอมโมเนียและไนไตรท แตพบวาปริมาณไนเตรทที่ความเขมขนสูง ในสภาวะที่มี pH ต่ํา
และอัลคาลินิตี  (alkalinity) ต่ําจะมีผลตอการหายใจของปลาหมึก  (octopus) 
(Hirayama, 1966 (a) อางโดย Van Rijn, 1996) และยับยั้งการวางไขในปลาสวยงามน้ําจืด
บางชนิด(Van Rijn, 1996)
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2.3 ปจจัยคุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา

คุณภาพน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนอยางมาก ปญหาที่เกิดจาก
คุณภาพน้ําไมดีจะสงผลตออัตราการเจริญเติบโต การเกิดโรค รวมถึงการติดโรคจากการเปลี่ยน 
ถายน้ํา หรืออาจนําไปสูการตายของสัตวน้ําได โดยคุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดแก

แอมโมเนีย
ความเปนพิษของแอมโมเนียในรูป un–ionized amonia (NH3) มีความเปนพิษตอปลา  

ในน้ําที่มี pH 7 รอยละ 99 ของแอมโมเนียจะอยูในรูป ionized ammonia (NH4
+) ซ่ึงความเขมขน 

ของ NH3 จะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH มากกวา 9

(Low pH) NH4
+ + OH- NH3 + H2O (High pH)

ดังนั้นความเปนพิษของแอมโมเนียจึงมีสวนเกี่ยวของกับอัลคาลินิตี (alkalinity) ของน้ําเสีย
หรือปริมาณการสังเคราะหแสงของสาหรายซึ่งมีผลทําให pH ของน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง  
(Bitton, 1994)

การใหอาหารปลาในปริมาณมากในบอปลาที่มีการเลี้ยงอยางหนาแนน อาจทําใหเกิด
แอมโมเนียปริมาณสูงมากเกินไป แอมโมเนียจะเปนพิษตอปลาในทางออม เชน ทําใหปลา 
ไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือด เนื่องจากแอมโมเนียในน้ํามีความเขมขนสูงกวา
แอมโมเนียในเลือด เปนผลทําให pH ของเลือดมีคาสูงขึ้นเกิดผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ  
และยังทําใหมีความตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น ทําอันตรายตอเหงือกและลดความสามารถ 
ในการขนถายออกซิเจน

ปลาที่เล้ียงอยูในน้ําที่มีแอมโมเนียสูงถึงระดับ Sublethal มักออนแอและติดโรคไดงาย  
โดยแมวาคา LC50 ของแอมโมเนีย (NH3) ที่มีผลตอปลาอยูที่ระดับประมาณ 0.5 mg/L แต 
ความเขมขนของแอมโมเนียเพียง 0.025 mg/L ก็สามารถสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ 
ปลาได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พรประภา, 2536)

โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ระดับของ NH4
+ ที่ต่ําสุดที่สามารถยอมรับไดตอง 

มีคาไมเกิน 1.0 mg/L ในชวง pH และอุณหภูมิที่จะไมทําใหความเขมขนของ NH3 มีคาเกินกวา  
0.02 mg/L (Liao and Mayo, 1972 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544)



8

ไนไตรท
เปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของ

ไนไตรทที่ปลอดภัยตอกุงกุลาดําในระยะ mysis และ post larva คือ ไมเกิน 0.11 mg/L 
(Chen and Chin, 1988 อางโดย คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)

ไนเตรท
ไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยวาแอมโมเนียและไนไตรท  

การบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงอาศัยการเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรทใหมาอยู
ในรูปไนเตรทแทน ซ่ึงไนเตรทในปริมาณนอยจะไมมีผลตอสัตวน้ํา แตเมื่อมีการสะสมไนเตรท 
ในปริมาณมากขึ้นพบวาจะมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนกัน โดย Epifano and Srna (1975) อางโดย
Spotte (1979) พบวาไนเตรทมีความเปนพิษตอหอยสองฝาที่ความเค็ม 27 ppt โดยคา LC50 ของ 
หอย Crassostrea virginica ที่ 96 ชั่วโมงเปน 2,604 mgNO3-N/L สําหรับตัวเต็มวัย และ  
3794 mgNO3-N/L สําหรับตัวออน สวน Hirayama, 1966 (b) อางโดย Spotte, 1979 พบวา ปลาหมึก 
Octopus vulgaris ในน้ําทะเลที่ pH และอัลคาลินิตีต่ํา จะเกิดการตายภายใน 7 ช่ัวโมง 
เมื่อมีปริมาณไนเตรท 1400 mgNO3-N/L

ความเปนกรด – ดาง (pH)
pH ที่สูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหปลาเกิดอาการเครียดและมีผลโดยตรงตอการเจริญของปลา 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พรประภา, 2539 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) 
โดยทั่วไป pH ที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูระหวาง 6.1–9.0 โดย pH ที่สูงหรือต่ํากวานี้ 
จะทําใหผลผลิตต่ํามีการเจริญเติบโตชา นอกจาก pH จะมีผลโดยตรงตอสัตวน้ําแลวยังมีผลทางออม
คือ ทําใหสารพิษชนิดอื่นมีการแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลง เชน เมื่อ pH สูงจะทําใหพิษของแอมโมเนีย
เพิ่มมากขึ้น สวน pH ต่ําจะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดเปนพิษมากขึ้น (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ  
ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen; DO)
ออกซิเจนมีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตว เนื่องจากสิ่งมีชีวิตตองการ

ออกซิเจนในขบวนการตางๆ ภายในรางกายเพื่อการเจริญเตบิโต ในทางปฏิบัติของการเลี้ยงสัตวน้ํา
จึงไมควรใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํากวา 3 mg/L  ซ่ึงแมวาการขาดแคลนออกซิเจน 
จะไมทําใหปลาตาย แตจะมีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา เชน ทําใหอัตราการฟกไขต่ําลง  
ตัวออนไมแข็งแรงและผิดปกติ ประสิทธิภาพในการยอยอาหารลดลง ซ่ึงมีผลตอการเจริญเติบโต 
(คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)
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อุณหภูมิ
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา

เนื่องจากสัตวน้ําสวนใหญเปนสัตวเลือดเย็น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในรางกาย
สัตวน้ําก็จะเปลี่ยนแปลงตามสงผลตอเมทาบอลิซึมในรางกาย (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ  
สมศิริ, 2528 อางโดย คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อยางรวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชน จะทําใหระบบควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายใน
ผิดปกติ ทําใหรางกายออนแอ และตายได นอกจากนั้นอุณหภูมิน้ํายังมีความสัมพันธกับ 
คุณสมบัติน้ําอื่น เชนเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําจะลดลง และสภาวะ
อุณหภูมิ สูงยัง เรงใหมีการดูดซึมของสารพิษที่ละลายในน้ําเขาสูรางกายไดอยางรวดเร็ว   
(คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลมัพะบุตร, 2537)

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)
เนื่ องจากในสภาวะที่ ข าดออกซิ เ จน  แบคที เ รี ยบางชนิดสามารถใช ซัล เฟอร  

ในรูปของซัลเฟต และสารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซโดยทําการเปลี่ยน 
สารประกอบเหลานี้ใหอยูในรูปของซัลไฟด คือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) HS- และ HS2- หรือ S2-

ขึ้นกับ pH ของน้ําโดยน้ําที่มี pH ต่ํามีโอกาสในการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สูง สวนน้ําที่ 
มี pH สูงมีโอกาสเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดต่ํากวาและความเปนพิษตอสัตวน้ําจะลดลง

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (2533) และสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืด 
(2536) อางโดย พรพันธ ยุทธรักษานุกูล (2538) ไดรายงานวาไฮโดรเจนซัลไฟดจะไปสกัดกั้น 
การแพรของออกซิเจนภายในเซลล สัตวน้ําที่ไดรับไฮโดรเจนซัลไฟดจะมีปริมาณแลกเตท (lactate) 
ในเลือดสูง ซ่ึงเปนลักษณะที่แสดงวาสัตวน้ํามีการเผาผลาญพลังงานโดยไมใชออกซิเจน  
และระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายอยูในชวง 0.01–0.05 ppm ซ่ึง 
ความเปนพิษจากไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535)  
การทดลองในหองปฏิบัติการยังแสดงใหเห็นวา ไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีความเขมขนเล็กนอยก็
สามารถทําใหปลาตายภายใน 48 ชั่วโมงได ดังนั้นในบอเล้ียงปลาจึงไมควรมีไฮโดรเจนซัลไฟด 
เกิน 0.002 mg/L (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ สมศิริ, 2528 อางโดย คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ 
ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)
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2.4 กระบวนการที่เกิดขึ้นในระบบกรองทางชีวภาพ

2.4.1 แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)

เปนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogenous 
componds) ไปอยูในรูปอนินทรีย (Inorganic forms) กระบวนการนี้เกิดโดยแบคทีเรีย
หลายชนิด ซ่ึงโปรตีนจะถูกยอยสลายเปนกรดอะมิโนโดย extracellular proteolytic 
enzymes หลังจากนั้นแอมโมเนียมถูกสรางขึ้นโดยกระบวนการ deamination ของ
กรดอะมิโน และหากคา pH ในน้ําเพิ่มขึ้น แอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปแบบ
แอมโมเนีย ซ่ึงจะมีบางสวนที่จะถูกปลดปลอยออกสูช้ันบรรยากาศ (Bitton, 1994)

โปรตีน กรดอะมิโน       NH4
+

NH4
+ NH3  + H+

ตัวอยางการเปลี่ยนรูปของยูเรียไปเปนแอมโมเนียดังสมการที่ 1

O = CNH2NH2 + H2O urease enzyme 2 NH3 + CO2 (1)

2.4.2 ไนตริฟเคชัน (Nitrification)

เปนการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียม (ammonium) ไปเปนไนเตรทโดยแบคทีเรีย
กระบวนการนี้ซ่ึงมีแบคทีเรีย 2 กลุมที่เกี่ยวของคือ

การเปล่ียนแปลงของ NH4
+ ไปเปน NO2

-

เกิดจากแบคทีเรียในสกุล Nitrosomonas เชน N. europaea, N. oligocarbogenes
และแบคทีเรียสกุลอ่ืนที่ออกซิไดซ แอมโมเนียมไดแก Nitrosospira, Nitrosococcus และ
Nitrosolobus แบคทีเรียเหลานี้จะออกซิไดซ แอมโมเนียมไปเปนไนไตรทโดยผานทาง 
hydroxylamine (NH2OH) (Focht and Verstraete, 1977 อางโดย Bitton, 1994) ดังสมการ 
(2) และ (3)

2NH4
+ + O2 2NH2OH + 2H+ (2)

NH4
+ + 1.5 O2 NO2

-  + 2H+ + H2O + 275 kJ (3)
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การเปล่ียนแปลงของ NO2
- ไปเปน NO3

-

เกิดจากแบคทีเรียในสกุล Nitrobacter เชน N. agilis, N. winogradski และ
แบคทีเรียสกุลอ่ืนที่สามารถออกซิไดซไนไตรทไดแก Nitrospira และ Nitrococcus  
โดยจะเปลี่ยนไนไตรทไปเปนไนเตรท (Focht and Verstraete, 1977 อางโดย Bitton, 1994)  
ดังสมการ (4)

NO2
-  + 0.5 O2 NO3

-  + 75 kJ (4)

ปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทและไนเตรทเปน  
กระบวนการสรางพลังงานโดย nitrifiers ตองการคารบอนจาก คารบอนไดออกไซด  
ไบคารบอเนต หรือ คารบอเนต กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจนพอเพียง 
ที่จะเกิดกระบวนการออกซิเดชันได ซ่ึงตามทฤษฎีความตองการออกซิเจนคือ 4.6 mgO2 ตอ 
1 mg NH4

+-N ที่ถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรท (U.S.EPA, 1975 อางโดย Bitton, 1994)  
และคา pH ที่เหมาะสมตอการเจริญของ Nitrobacter อยูระหวาง 7.2 ถึง 7.8

ไนตริฟเคชันอาจจะเกิดโดย heterotrophic bacteria เชน Arthrobacter และรา  
เชน Aspergillus (Verstraete and Alexander,1972 อางโดย Bitton, 1994) โดยจะใช 
สารอินทรียคารบอนและออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท แตอัตราการเกิด 
heterotrophic nitrification จะชากวา autotrophic nitrification (Bitton, 1994)

ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันไดแก ความเขมขนของแอมโมเนียและ
ไนไตรท ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) BOD5/TKN ratio  
และ Toxic inhibition (Bitton, 1994)

2.4.3 ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)

เปนกระบวนการ เปลี่ ยนไน เตรท  ( N O 3
- )  ไป เปนไนไตรท  ( NO 2

- )   
และแกสไนโตรเจน (N2) ตามลําดับ โดยอาศัยแบคทีเรีย กระบวนการนี้เกิดขึ้นใน 
สภาวะแอนอกซิก (anoxic) ซ่ึงเปนสภาวะที่ไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรทเปน 
ตั ว รับอิ เ ล็กตรอนแทนออกซิ เ จนอิสระในกระบวนการหายใจของแบคที เ รี ย   
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การประยุกตใช
กระบวนการดีไนตริฟเคชันในการบําบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะไดกลาวถึง 
โดยละเอียดในหัวขอถัดไป
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2.5 การนําระบบกรองทางชีวภาพ (Biological filters) มาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา

Hart and O’Sullivan (1993) ไดแบงระบบการเลี้ยงสัตวน้ําออกเปน 3 ประเภท ไดแก
2.5.1 ระบบเปด (Open systems)

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแตดั้งเดิมจะเปนแบบระบบเปดซึ่งจะมีการเปลี่ยนถายน้ําอยาง
เต็มที่ แมวาจะทําใหคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงเหมาะสม แตจะสงผลตอคุณภาพ 
ส่ิงแวดลอมได เนื่องจากของเสียจะถูกถายเทสูส่ิงแวดลอมโดยไมมีการบําบัด และยังกอให
เกิดการระบาดของโรคสัตวน้ําที่เกิดจากการเปลี่ยนถายน้ํา

2.5.2 ระบบกึ่งเปด (Semi-open systems)
เปนระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการลดปริมาณการเปลี่ยนถายน้ําลง หรือมี 

การเปลี่ยนถายน้ําในบางชวง ตัวอยางของการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบกึ่งเปดในประเทศไทย
ในงานวิจัยของ กอเกียรติ กูลแกว และโสภณ ออนคง (2540) ซ่ึงไดทําการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
ในบอดินขนาด 2 ไร โดยระหวางการเลี้ยงมีปริมาณการเปลี่ยนถายน้ํานอย (เทียบกับ 
ระบบเปด) ในเดือนแรกของการทดลองไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา เมื่อเล้ียงไปได 45 วัน 
จึงเริ่มมีการเปลี่ยนถายน้ํา และเพิ่มปริมาณการเปลี่ยนถายน้ํามากขึ้นในเดือนตอๆมา  
พบวาความเขมขนของแอมโมเนียจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยง สวนคาปริมาณ
ออกซิเจนมีคาลดลงตามอายุกุง โดยการทดลองในครั้งนี้สามารถนําไปประยุกตใชแทน
ระบบการเลี้ยงกุงระบบเปด (Opened System) ที่ประสบปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม 
และการระบาดของโรคไดอยางดี

2.5.3 ระบบปด (Closed or recirculating systems)
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดหรือระบบปดนั้น  

เปนระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการปรับสภาพน้ําที่มีการใชแลวในบอเล้ียงใหมีคุณภาพดีขึ้น 
เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม การปรับสภาพน้ําของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด 
สวนใหญอาศัยขั้นตอนใหญๆ ไดแก การกรองทางชีวภาพ (biological filtration)  
การกรองโดยใชเครื่องกล (mechanical filtration) การกรองทางกายภาพ (physical 
filtration) การกําจัดแบคทีเรียกอโรค (disinfection) เปนตน

ระบบกรองทางชีวภาพ (Biological filters) เปนการบําบัดคุณภาพน้ําที่มีการนํามา
ใชบําบัดคุณภาพน้ําทั้งในทางอุตสาหกรรมและน้ําเสียอ่ืนๆรวมทั้งมีการใชในการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําโดยอาศัยแบคทีเรียที่อาศัยอยูบนตัวกรองทางชีวภาพ โดยระบบกรองทางชีวภาพนี้
เปนกระบวนการสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยชนิด
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ของระบบกรองทางชีวภาพที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํานั้นมีหลายประเภท  เชน  
ตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา (submerged filters) แบบโปรยกรอง (trickling filters)  
แบบตัวกรองหมุน (rotating media filters) และฟลูอิดไดซ (fluidized bed) เปนตน  
ซ่ึงตัวกรองทางชีวภาพสวนใหญพัฒนาแบบมาจากการบําบัดน้ําเสียในทางอุตสาหกรรม 
การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพโดย นภาพร กิตติมศักดิ์ (2541) ซ่ึงไดศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม (biodrum) และแบบใตน้ําใน 
ร ะบบหมุ น เ วี ย นน้ําท ะ เ ล แบบป ดที่ ใ ช เ ล้ี ย ง กุ ง กุ ล า ดําแ ล ะปล าก ระพ งข า ว   
อัตราการหมุนเวียนของน้ําในระบบ4 รอบ/วัน  พบวาในการเพาะเลี้ยงกุงกลาดํา  
ปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทของตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบอยูใน 
เกณฑปกติและไมแตกตางกัน สวนการเพาะเลี้ยงปลากระพงขาว ปริมาณแอมโมเนียรวม 
และไนไตรทในชุดตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําจะมีคาสูงกวาแบบไบโอดรัม

ในการเลือกชนิดของตัวกรองทางชีวภาพไปใชนั้นขึ้นกับลักษณะของการจัดการ
การ เพาะ เลี้ ย งและประ เภทของน้ําที่ ต องการบําบัด  การ เพาะ เลี้ ย ง สัตวน้ําใน  
ระบบหมุนเวี ยนน้ําแบบปดนี้ เหมาะที่ จะนําไปใช สําหรับการเพาะพันธุ สัตวน้ํา 
ในสภาวะที่ปลอดโรค (Specific Pathogen Free) เนื่องจากมีการบําบัดคุณภาพน้ํา 
และลดปริมาณการเปลี่ยนถายน้ํา ทําใหลดความเสี่ยงในการติดโรคที่มาจากการ  
เปล่ียนถายน้ํา และเหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงในโรงเรือน

สําหรับการศึกษาคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงแบบปด (closed rearing systems) 
โดย Menasveta et al. (1991) ศึกษาการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําทะเล 
แบบปดใน 8 ชุดการทดลองระบบประกอบดวย บอเพาะเลี้ยง (culture tank) และบอบําบัด
น้ําที่มีตัวกรองทางชีวภาพ คือ ทรายหยาบ ถานไม เปลือกหอยนางรมในชุดการทดลองที่ 1 
ถึง 6 และเปลี่ยนจากทรายหยาบเปนวงแหวนพีวีซี (PVC pipe ring) ในชุดการทดลองที่ 7 
และ 8 โดยมีอัตราการหมุนเวียนของน้ํา 4 รอบ/วัน พบวาปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรท  
ในชุดที่ 1-6 อยูในเกณฑที่เหมาะสมและไมแตกตางกนั แตตางจากชดุที ่ 7 และ 8 ซ่ึงจะ 
มีคาเฉลี่ยสูงขึ้นแตยงัคงอยูในเกณฑทีเ่หมาะสม และพบวาปริมาณแอมโมเนียจะมีคาต่ําลง 
สวนปริมาณไนเตรทจะมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีปริมาณไนเตรทเทากับ 39.6 mgNO3-N/L 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง  ตอมา  Tseng et al .(1998) ศึกษาการเลี้ยงกุงกุลาดําใน
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ซ่ึงประกอบดวยบอเล้ียงขนาด 60 x 60 x 80 cm  
บอแยกตะกอน (lamella separator) บอเติมอากาศที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา 
(submerged biofilter) และบอพักน้ําที่มีการเติมอากาศ โดยควบคุมอัตราการไหลของน้ํา 
เทากับ 240 L/h โดยปลอยกุงลงบอเล้ียงที่ความหนาแนน 40 80 และ 160 ตัวตอตารางเมตร 
ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา มีอัตราการรอดรอยละ 89+6, 76+2 และ 60+0 ตามลําดับ  
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สวนคุณภาพน้ําอยูในเกณฑที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ํา โดยมีคาอุณหภูมิของน้ํา  
(29-32.7oC) pH (7.48-7.96) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (5.4-6.9 mgO2/L)   
และแอมโมเนียมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ซ่ึงคุณภาพน้ําตลอดการศึกษาแสดงใหเห็นวา
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดนี้สามารถใชในการเลี้ยงกุงกุลาดําได สวนสมภพ รุงสุภา 
(2530) ศึกษาคุณภาพน้ําในบอที่ใชในการเจริญพันธุและการเพาะพันธุกุงทะเลสองชนิด
โดยเปรียบเทียบระบบน้ําสองระบบคือ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดและระบบน้ําแบบเปด 
พบวาระบบน้ําทั้งสองระบบที่ใชในการเจริญพันธุกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) มี 
คุณภาพน้ําแตกตางกัน โดยปริมาณความเขมขนของไนไตรทและไนเตรทในระบบ 
หมุนเวียนน้ําแบบปดมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.028+0.014 mgNO2-N/L และ 0.449+0.380 
mgNO3-N/L ตามลําดับ ซ่ึงจะมีคาสูงกวาระบบเปดที่มีคาเฉลี่ยของไนไตรทและไนเตรท
เทากับ 0.010+0.010 mgNO2-N/L และ 0.015+0.010 mgNO3-N/L ตามลําดับ  
ปริมาณไนเตรทในระบบปดจะเพิ่มขึ้นสูงในระยะเวลาประมาณ 10–20 วัน หลังจาก 
เร่ิมการทดลอง โดยเพิ่มจาก 0.15 เปน 1.5 mgNO3-N/L ในวันที่ 15 ของการทดลอง  
แมวาแมกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะมีความถี่ในการออกไขนอยคร้ังกวา
ระบบน้ําแบบเปด  แตปริมาณไขที่ได รับการผสมมีปริมาณใกลเคียงกัน  สวนใน  
การเพาะพันธุกุงแชบวย (Penaeus merguiensis) พบวาความเขมขนของแอมโมเนียมและ
ไนไตรทในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมีคาเฉลี่ย 0.001+0.002 mgNH4-N/L และ 
0.004+0.003 mgNO2-N/L ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาระบบน้ําแบบเปดที่มีคาของแอมโมเนียและ
ไนไตรทเทากับ 0.494+0.444  mgNH4-N/L และ 0.026+0.009 mgNO2-N/L ตามลําดับ  
สวนความเขมขนของไนเตรททั้งสองระบบมีคาใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณไนเตรท 
ในระบบปดและระบบเปดเทากับ 0.095+0.099 และ 0.090+0.081 mgNO3-N/L ตามลําดับ 
จะสังเกตไดวาเมื่อหมุนเวียนน้ําในระบบเพาะเลี้ยงแบบปดซ่ึงมีระบบบําบัดแบบ  
ไนตริฟเคชัน (nitrification) เปนระยะเวลานานจะพบการสะสมของไนเตรทเกิดขึ้น 
ทําใหตองมีการเปลี่ยนถายน้ําในระบบ โดยมีการสะสมไนเตรทในระบบหมุนเวียนน้ํา 
แบบปดที่มีระบบบําบัดแบบไนเตรทฟเคชันสูงถึง 400-500 mgNO3-N/L (Otte and 
Rosenthal, 1979 และ Honda, 1993 อางโดย Van Rijn, 1996) ซ่ึงแมวาจะไมมีผล 
ตอการตายของสัตวน้ําในทันที แตจะสงผลตอความเครียดและการเจริญพันธุของสัตวน้ํา
ได  ซ่ึงในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีการนํากระบวนการไนตริฟ เคชันมาใชรวมกับ  
ระบบการเลี้ยงอยางมากมาย แตการบําบัดไนเตรทโดยใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ยังมีการศึกษาอยู ซ่ึงจําเปนตองมีการพัฒนาเพื่อใชรวมกับการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปด 
ใหมากขึ้น
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สําหรับในประเทศไทยไดมีการวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยง
ระบบปดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเงื่อนไขทางดานสิ่ งแวดลอมและทางการคาโดย
สิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ศึกษาวิจัยบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
แบบพัฒนาดวยระบบ Bio-Filter โดยดําเนินการทดลองในบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนา
ของเกษตรกรที่จังหวัดจันทบุรี ในระยะการเลี้ยงกุง 1 รุน โดยเปนการเลี้ยงในระบบปด 
น้ําจากบอเล้ียงจะถูกกรองดวยผากรองแพลงกตอนขนาด 30 ไมครอน เขาสูถังเก็บน้ํา 
ที่กรองตะกอน แลวผานเขาสูถังเติมอากาศ (เกิดไนตริฟเคชัน) ดวยอัตราการไหล  
0.25 L/Min (15 L/h) มีระยะเวลากักเก็บ 7 h แลวผานสูถังบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  
(เกิดดีไนตริฟเคชนั) ดวยอัตราการไหล 0.25 L/Min (15 L/h) มีระยะเวลากักเก็บ 6-8 h  
หลังจากนั้นน้ําที่ผานการบําบัดแลวจะนํากลับไปยังบอเล้ียง  พบวาระบบดังกลาว  
สามารถบําบัดสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียและคา  BOD ลงไดในระดับที่  
ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงระบบยอยสลายโดยใชออกซิเจนสามารถดาํเนินการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตระบบแบบไมใชออกซิเจนยังไมไดผลและจําเปนตอง 
มีการศึกษาเพิ่มเติม ตอมา สิริ ทุกขวินาศ, ขวัญฤทัย ถนอมเกียรติ และชนินทร แสงรุงเรือง 
(2542) ศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อการเลี้ยงกุงกุลาดําดวยวิธีชีวภาพ  
ซ่ึงเปนการศึกษาตอเนื่องจากสิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541) เพื่อปรับปรุง
วิธีการใหไดวิธีการบําบัดตนแบบที่จะนําไปใชได โดยมีการเพิ่มระยะเวลากักเก็บในชวงที่
มีการบําบัดแบบแบบไมใชออกซิเจน (ดีไนตริฟเคชัน) จาก 6-8 ช่ัวโมงเปน 16 ชั่วโมง ดวย
อัตราการไหล 0.25 L/Min (15 L/h) พบวา ระบบใหมสามารถบําบัดน้ําสวนใหญใหมี 
คุณสมบัติตามมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงได แตยังคงมีคุณภาพน้ํา
บางอยาง เชน ปริมาณฟอสเฟต ไนเตรท ไนไตรท มีปริมาณสูง แมวายังไมเกินมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง

นอกจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอุตสาหกรรมแลวการเลี้ยงปลาสวยงามจัดเปน 
อุตสาหกรรมการคาที่เปนการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดเชนเดียวกัน ซ่ึงในตูเล้ียงปลาที่ 
เล้ียงปลาเปนเวลานานจะเกิดการสะสมของไนเตรทเนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชัน 
เชนเดียวกัน และมีการกําจัดไนเตรทโดยการเปลี่ยนถายน้ําใหม ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย 
(2544) ไดศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในตู เ ล้ียงปลาน้ําจืดระบบปด  
โดยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน โดยใชเชื้อแบคทีเรียที่ตรึงอยูกับ 
แผนตรึงเซลลที่เปนโพลิเอสเทอร พบวาควรใชปริมาณแผนตรึงเซลลไมต่ํากวา 3% ของ
ปริมาตรน้ําในถังบําบัดจึงจะสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในถังบําบัด 
ไดเกือบ 100% ภายใน 1 วัน จากแอมโมเนียที่ระดับความเขมขนไมเกิน 5 mgN/L  
หลังจากนั้นมีการนําแผนตรึงเซลลมาใชในการบําบัดแอมโมเนียและไนไตรทในตูเล้ียงปลา 
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ซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทอยูที่ความเขมขน 0.10 +0.02  
และ 0.07+0.03 mgN/L ตามลําดับ ซ่ึงหลังจากการบําบัดแลวพบวาในตูเล้ียงปลามี 
ปริมาณไนเตรทสะสมอยูมากจึงบําบัดไนเตรทดวยถังบําบัดดีไนตริฟเคชันโดยระบบ 
น้ําหมุนเวียน มีอัตราการไหล 12 ลิตรตอวัน (0.5L/h) มีระยะเวลากักเก็บ 0.4 วัน (9.6 h) 
และใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน พบวา อัตราสวนของคารบอนตอไนเตรทที่เหมาะสม 
ในการทดลองนี้คือ 33.76 mgCOD/mgNO3-N ซ่ึงทําใหถังบําบัดมีประสิทธิภาพ 
ในการบําบัดไนเตรทมากกวา 98 % แตยังคงมีปริมาณไนเตรทบางสวนเหลืออยูในถังบําบัด 
ซ่ึงเมื่อเพิ่มปริมาณกลูโคสแมวาจะสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางสมบูรณแตจะมี 
ปริมาณคารบอนสวนเกินเหลืออยูในถังบําบัดและในตูเล้ียงปลาซึ่งสงผลกระทบตอ 
การเลี้ยงปลา ซ่ึงหากมีการศึกษาเพิ่มมากขึ้นอาจนําไปประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงปลา 
สวยงามได เปนอยางดีรวมถึงการนําไปใชในการบําบัดคุณภาพน้ําในตู เ ล้ียงปลา  
(Aquarium) แทนการเปลี่ยนถายน้ําในปริมาณมาก

สําหรับการศึกษาการบําบัดไนเตรทในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในโรงเรือน
โดย ธัญญา พันธฤทธ์ิดํา (2541) โดยใชระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดประกอบดวย 
บอเล้ียงและบอตัวกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน โดยมีอัตราการหมุนเวียนของน้ํา 
7.125 รอบ/วัน และมีระบบตัวกรองทางชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจนซึ่งประกอบดวย 
คอลัมนลดปริมาณออกซิเจนละลาย คอลัมนบรรจุวัสดุตรึงสําหรับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
(denitrifying bacteria) และคอลัมนเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายเปนชุดทดลอง อัตราการ
ถายน้ําในระบบตัวกรองทางชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจน 40–110 mL/Min (2.4-6.6 L/h)
พบวาสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรทไดในระดับ 0.5 mgN/L  
และ 0.2 mgN/L ตามลําดับ แตยังไมสามารถบําบัดไนเตรทไดรวมถึงระบบมีคาใชจายสูง
เพราะวามีการใชแกสไนโตรเจน (N2) ในการลดปริมาณออกซิเจนในน้ํา และจากปญหา
ของระบบในการบําบัดไนเตรท Menasveta et al. (2001) จึงไดพัฒนาระบบหมุนเวียน 
น้ําแบบปดที่มีการเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงในโรงเรือนซึ่งเปนการพัฒนาระบบจาก   
ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) โดยเปลี่ยนชนิดของแหลงคารบอนจากเอธานอลมาเปน 
เมธานอลและไมมีการเติมแบคทีเรียเพิ่มในระบบโดยมีเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง 
โดยมีระยะเวลากักเก็บภายในคอลัมนที่บรรจุวัสดุกรองเพิ่มจาก 0.3 h เปน 1.43 h พบวา
ระบบสามารถบําบัดไนเตรทจาก 165 เหลือ 25 mgN/L ในระยะเวลา 9 สัปดาห โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับบอเล้ียงที่ไมมีระบบบําบัดไนเตรทพบวามีคาของปริมาณไนเตรทเพิ่มจาก 
200 เปนมากกวา 300 mgN/L แตปญหาของระบบคือยังคงมีคาใชจายสูงจากการใช 
แกสไนโตรเจนดังนั้น อําไพเทพิน สิงหะพันธุ (2543) จึงไดทําการพัฒนาระบบบําบัด 
ไนเตรทแบบทอยาวที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีแนวคิดที่จะใหแบคทีเรียที่อยู
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ในสวนตนของทอลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย
ใหมีคาต่ําลงจนถึงระดับที่จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันได เพื่อลดตนทุนการบําบัด 
ไนเตรทที่ตองใชแกสไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพงในการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา  
โดยระบบบําบัดประกอบดวยทอยาว 50 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก 
(Super BioballTM) จํานวน 2,870 ลูก ทดลองระบบกับน้ําเสียเทียมที่มีปริมาณความเขมขน
ของไนเตรท 100 mgNO3-N/L มีการเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอนในอัตรา 4.5 mL/h
และน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง พบวาระบบบําบัดไนเตรท 
แบบทอยาวสามารถลดปริมาณไนเตรทจากน้ําเสียเทียมที่มีคาเริ่มตน 145.4 mgNO3-N/L 
เหลือ 2.9 mgNO3-N/L ภายในเวลา 8 วัน แตเปนการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
แบบไมสมบูรณจึงพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กนอย เมื่อติดตั้งระบบบําบัด 
ไนเตรทแบบทอยาวเขากับบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง พบวาระบบทอยาว 
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทในขณะที่ไมมีการเติมเมธานอลเทากับ 2.96 % และ
เมื่อเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 mL/h พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทเพิ่มขึ้น 
เปน 31.08 % และเมื่อหยุดเติมเมธานอลประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทกลับลดลง
เหลือ 6.61 % โดยทั้งสามชวงของการทดลองพบวาเปนการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
แบบไมสมบูรณ

2.6 การบําบัดไนเตรทโดยแบคทีเรีย

การบําบัดไนเตรทโดยแบคทีเรียสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ
2.6.1 การแบงประเภทของกระบวนการบําบัดไนเตรทตามประเภทของแบคทีเรีย

2.6.1.1 Heterotrophic Denitrification
การบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการนี้ตองอาศัย  Heterotrophic

denitrifying bacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองอาศัย
สารอินทรียเปนแหลงอาหารและพลังงาน โดย Heterotrophic denitrifying bacteria 
ตองการแหลงอินทรียคารบอนสําหรับการหายใจและการเจริญเติบโต   
สารประกอบอินทรียคารบอนที่นิยมใช ไดแก methanol, ethanol, glucose, acetate, 
aspartate หรือ formic acid โดยสวนมากแลวในการศึกษาเกี่ยวกับ drinking water 
denitrification มักใช methanol, ethanol และ acetic acid (Mateju et al., 1992) 
แบคทีเรียจําพวกนี้ ไดแก Alcaligines, Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus 



18

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรทมักนิยมใชวิธีนี้โดยใชสารประกอบอินทรีย
คารบอนเปนตัวให อิ เ ล็กตรอนและแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปน  
ตัวรับอิเล็กตรอน

2.6.1.2 Autotrophic Denitrification
การบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการนี้ตองอาศัย Autotrophic bacteria ซ่ึง

เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองได โดยใชสารอนินทรียเปนแหลงอาหาร
และพลังงาน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
แบคทีเรียจําพวกนี้ไดแก Thioballcillus denitrificans ซ่ึงใชสารประกอบซัลเฟอร
เปนตัวใหอิเล็กตรอนและใชไนเตรทในน้ําเปนตัวรับอิเล็กตรอน ในการบําบัด
ไนเตรทโดยใชวิธี Autotrophic Denitrification จะทําใหเกิดปริมาณซัลเฟตในน้ํา
เพิ่มขึ้น สุรัชดา ไชยชนะ (2544)

2.6.2 การแบงประเภทของกระบวนการบําบัดไนเตรทตามกลไกทางชีวภาพของ 
การลดสารประกอบไนเตรท

2.6.2.1 Assimilatory nitrate reduction
พืชและแบคทีเรียจะใชกลไกนี้ในการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทและ

แอมโมเนยีม ซ่ึงจะเกี่ยวของกับเอนไซมหลายชนิดในการเปลี่ยน NO3
- ไปเปน

NH3 ซ่ึงจะถูกนําไปใชในการสรางโปรตีนและกรดนิวคลีอิก การลดลงของ
ไนเตรทแบบนี้เกิดขึ้นโดยอาศัยเอนไซม Assimilatory nitrate reductases  
ซ่ึงเอนไซม เหลานี้ไมได รับผลกระทบจากออกซิเจน  แบคทีเรียบางกลุม   
เชน Pseudomonas aeruginosa มีทั้ง Assimilatory nitrate reductase และ 
Dissimilatory nitrate reductase ซ่ึงจะไดรับผลกระทบจากออกซิเจน โดยเอนไซม
ทั้งสองนี้จะถูก ควบคุมโดยยีนที่แตกตางกัน (Sias et al., 1980 อางโดย Bitton,
1994) ในการเกิดรีดักชันของไนเตรทแบบ Assimilatory ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนไป
เปนแอมโมเนียสําหรับการใชในกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล กระบวนการ
ลดสารประกอบไนเตรทแบบ Assimilatory nitrate reduction นี้จะเกิดขึ้น 
เมื่อระบบไมมีแอมโมเนียแตมีไนเตรทเปนไนโตรเจนเพียงแหลงเดียวที่แบคทีเรีย
จะสามารถนําไปใชในกระบวนการชีวสังเคราะหได  (biosynthesis)ได   
(ธีระ เกรอต, 2539)
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2.6.2.2 Dissimilatory nitrate reduction
เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) 

ซ่ึงมีไนเตรท (NO3
-) เปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยไนเตรท (NO3

-) จะถูกรีดิวซไปเปน
ไนตรัสออกไซด  (N2O) และแกสไนโตรเจน  (N2)  หรือ  แอมโมเนีย   
(dissimilatory nitrate reduction to ammonia) (Hargreaves, 1998)

แบคที เ รี ยที่ เกี่ ยวของในกระบวรการดีไนตริฟ เคชันมีทั้ งที่ เปน   
aerobic autotrophic หรือ heterotrophic ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปนการเจริญแบบ 
ไมใชออกซิเจน (anaerobic growth) โดยใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
แทนออกซิเจน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแสดงไดดังสมการ (5)

NO3 Nitrate reductase NO2        Nitrite reductase  NO
(5)

Nitric oxide reductase N2
Nitrous oxide reductase  N2

แบคที เ รียกลุมดีไนตริฟายเออร  (denitrif iers)  มีทั้ งที่ดํารงชีวิต  
แบบorganotrophs, lithotrophs และ phototrophs (Tiedje, 1988 อางโดย Bitton,
1994) และสามารถใชแหลงพลังงานไดจากหลายแหลง ไมวาจะเปนสารอินทรีย 
สารอนินทรีย หรือ จากแสง ตัวอยางของแบคทีเรียที่สามารถเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันไดมีหลายสกุล เชน Pseudomonas, Bacillus, Spirillum, 
Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter, Propionobacterium, 
Corynebacterium, Cytophaga, Thiobacillus และ Alcaligenes เปนตน 
 แตที่พบมากที่สุดคือ Pseudomonas (P. fluorescens, P. aeruginosa, 
P.denitrificans) และ Alcaligenes ซ่ึงมักพบในดิน น้ํา และน้ําเสีย (Painter, 1970; 
Tiedje, 1988 อางโดย Bitton, 1994)
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2.6.3 การแบงประเภทของกระบวนการบําบัดไนเตรทตามประเภทของแหลงคารบอน
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

2.6.3.1 Substrate Nitrate Denitrification
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบนี้ใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใด

ก็ไดที่ไมใชคารบอนในเซลลแบคทีเรีย เปนการเจริญเติบโตของเซลลแบบปรกติ 
ที่ไดออกซิเจนจากไนเตรท สารอินทรียคารบอนอาจเปน ซีโอดี/บีโอดี ที่อยู 
ในน้ําเสีย ดังสมการ (6)

C10H19O3N  + 10 NO3
- 5 N2  + NH3  + 3 H2O  + 10 HCO3 (6)

นอกจากจะใชสารอินทรียคารบอนตามธรรมชาติ ระบบบําบัดสวนมาก
มักมีการเติมสารอินทรียโดยสารอินทรียคารบอนที่นิยมเติมลงในระบบบําบัด 
ไดแก เมธานอล (CH3OH) ดังสมการ(7)

0.833 CH3OH  + NO3
-  + 0.167 H2CO3 0.5 N2 + 1.33 H2O + HCO3 (7)

2.6.3.2 Endogenous Nitrate Denitrification
ในกรณีที่ไมมีแหลงคารบอนภายนอก ดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้น 

โดยใชแหลงคารบอนภายในเซลลของแบคทีเรีย เรียกวาเปนการยอยสลายตัวเอง
ดังสมการ (8)

C5H7O2N  + NO3
- CO2  + NH3  + 2 N2  + 4 HCO3

- (8)
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2.7 ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Bitton, 1994; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; 
กิตติ เกษตรธรรม, 2535)

2.7.1 ความเขมขนของไนเตรท
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นอัตราการเติบโต

ของดีไนตริฟายเออรจึงขึ้นอยูกับความเขมขนของไนเตรทซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการ 
Monod – type kinetics (9) (Bitton, 1994)

µD  =  µmax   D / K d + D    M / K m  + M (9)

โดยที่  µD =  อัตราการเจริญเติบโตของ ดีไนตริฟายเออร
µmax = อัตราการเจริญเติบโตที่มากที่สุดของดีไนตริฟายเออร
D = ความเขมขนของไนเตรท (mg/L)
K d = คาคงที่คร่ึงหนึ่งของไนเตรท (mg/L)
M = ความเขมขนของเมธานอล (mg/L)
K max  = คาคงที่คร่ึงหนึ่งของเมธานอล (mg/L)

2.7.2 ปริมาณออกซิเจน
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจที่ดีกวาไนเตรท 

เนื่องจากการหายใจจะไดพลังงานจากออกซิเจน (686 kcal/mole) มากกวาไนเตรท  
(570 kcal/mole) (Delwiche, 1970 อางโดย Bitton, 1994) สวนพลังงานที่ไดจาก 
การออกซิ เดชันของกลูโคสซึ่ง เปนสารอินทรียคารบอนโดยไนเตรทมีคา เทากับ  
 649 kcal/mole ซ่ึงนอยกวาออกซิเจนซึ่งมีคาเทากับ 686 kcal/mole (Hargreaves, 1998)  
จึงเปนเหตุผลที่ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดไดเฉพาะในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน  
แตปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันก็อาจพบไดภายใน activated sludge flocs และ biofilms ทั้งที่ 
ในน้ําเสียนั้นมีออกซิเจน เมื่อปริมาณออกซิเจนจํากัด (0.1 – 0.2 mg/L หรือ Eh นอยกวา  
220 mV) heterotrophic facultative anaerobes จะเปลี่ยนมาใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทาย (Hargreaves, 1998) แตปริมาณออกซิเจนสูง 1-2 mg/L กลับไมมีผลกระทบ 
ตอเชื้อดีไนตริฟายอิงที่เจริญในตัวกลางตรึงเซลล (Halling, and Jørgensen, 1993)

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการบําบัดที่ใชปฏิกิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
ควบคูกันโดยใชหลักการเติมอากาศ และหยุดการเติมอากาศใหแกระบบโดย อัจฉรา  
จันทรอารีย (2538) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียโดยใชถังปฏิกิริยาชนิดถังเทที่มี 
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การเติมอากาศแบบไมตอเนื่อง โดยอาศัยการเติมอากาศเปนชวงๆ ทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันสลับกับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยควบคุมคาอายุตะกอนเทากับ 5, 10 และ
15 วัน ตามลําดับ อัตราสวนการเติมอากาศตอการกวนแบบไมเติมอากาศ (A/M) เทากับ 
0.5, 1.25, 2 และ 3.5 h/h ตามลําดับ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสูงขึ้นเมื่ออายุตะกอน 
มีคามากขึ้น โดยที่อายุตะกอน 15 วัน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดในรูป TKN เปน 
รอยละ 93.69 เมื่อ A/M เทากับ 3.5 ตอมา ประเสริฐ เหลาบุศณอนันต (2540) ไดศึกษา 
การกําจัดฟอสเฟตและไนโตรเจนจากน้ําเสียดวยกระบวนการแอนอกซิกทูสเตจ-ออกซิก 
แอคติเวตเต็ดสลัดจ (anoxic two stage-oxic activated sludge) ซ่ึงประกอบดวย 
ถังแอนอกซิก 2 ถังวางเรียงแบบอนุกรมตามดวยถังออกซิก 1 ถัง โดยใชน้ําเสียที่มีคา BOD 
เทากับ  100, 200, 300 และ  400 mg/L มีคาปริมาณสารอินทรียอยูระหวาง  
 0.16 –1.30 kgBOD/ m3/ d มีอัตราการไหล 48, 36 และ 24 ลิตร/วัน (2, 1.5 และ 1 L/h) โดย
มีระยะเวลากักเก็บน้ําในถังแอนอกซิก 1 และ 2 เปน 1.5, 2.0 และ 3.0 h และในถังออกซิก
เปน 4.5, 6.0 และ 9.0 h ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวมของ
ระบบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารอินทรียเพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด 
เทากับ 98.18 % ที่ปริมาณสารอินทรีย 1.30 kgBOD/ m3/ d เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสีย 
เทากับ 48 ลิตร/วัน (2 L/h) สวนปริมาณไนเตรทที่ออกจากระบบจะมีคาลดลง 
เมื่อปริมาณสารอินทรียเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณไนเตรทนอยที่สุดที่เหลือออกจากระบบ 
เทากับ 0.20 mg/L ที่ปริมาณสารอินทรีย 1.30 kgBOD/m3/ d และมีปริมาณฟอสเฟต 
และไนเตรทในน้ําที่ออกจากระบบตลอดการศึกษาอยู ในชวง  0 .12-1.20 และ   
0.20-5.85 mg/L ตามลําดับ สูโชค เปยมชล (2545) ไดศึกษาผลกระทบของความเค็ม 
และระยะเวลาแอโรบิก-แอน็อกซิกที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (SBR: sequencing batch reactor) พบวา 
ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเค็มตางๆ คือ น้ําจืดที่ไมมีการเติมเกลือและน้ําเค็มจากการ 
เติมเกลือลงไป 8,000 mg/L 1,600 mg/L และ 2,400 mg/L ตามลําดับโดยมีอัตราสวน 
การเติมอากาศตอการกวนแบบขาดอากาศในชวงการทําปฏิกิริยา ในชุดการทดลองที่มี
อัตราสวนของ aerobic / anoxic / post-aeration เปน 12/0/2, 11/1/2, 10/2/2, 9/3/2, 8/4/2, 
7/5/2 และ 6/6/2 ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนจะเกิดขึ้นสูงสุด 
ที่อัตราสวนของการเติมอากาศ (aerobic) ตอการกวนแบบขาดอากาศ (anoxic) ที่เหมาะสม
ชวงหนึ่งเทานั้น อัตราสวนที่มากหรือนอยเกินไปจะสงผลใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนลดลง และพบวาความเค็มมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
ระบบลดลง และระบบที่มีความเค็มสูงกวาตองใชระยะเวลาในการเติมอากาศสูงกวา และ 
มีชัย เรืองนิคม (2545) ไดศึกษาผลของการกวนในชวงแอนน็อกซิกของระบบบําบัด 
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เอสบีอารตอการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําทิ้งโรงอาหารมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงมีการ
ปรับคา COD ประมาณ 400 mg/L และTKN 30 mg/L โดยมีระยะเวลากักเก็บ 16, 24 และ 
36 h มีสัดสวนการเติมอากาศ: หยุดเติมอากาศ: เติมอากาศเปน 2:2:1, 4:4:1 และ 6:6:1 ของ
ระบบที่มีและไมมีการกวนในชวงดีไนตริฟ เคชัน  พบวาระบบที่มีการกวนจะมี  
ประสิทธิภาพดีกวาระบบที่ไมมีการกวน สวนประสิทธิภาพการลดลงของ NH4

+ และ TKN 
ขึ้นกับกระบวนการไนตริฟเคชัน หรือระยะเวลาเติมอากาศ ถาระยะเวลาเติมอากาศมากจะมี
ประสิทธิภาพสูง สวนประสิทธิภาพของกระบวนการดีไนตริฟเคชันขี้นกับระยะเวลาหยุด
เติมอากาศ ถาระยะเวลาหยุดเติมอากาศมากจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

2.7.3 สารประกอบอินทรีย (Organic matter)
กระบวนการดีไนตริฟ เคชันที่ ใช เมธานอลเปนแหลงคารบอนแสดงได  

ในสมการ (10)

6 NO3
-  +  5 CH3OH 3 N2 + 5 CO2 + 7 H2O + 6 (OH)- (10)

จากสมการขางตน แสดงใหเห็นวาดีไนตริฟายอิงจะใชเมธานอล 5/6 mole สําหรับ
การบําบัดไนเตรท 1 mole ไปเปนไนโตรเจนแกส (N2) แตอาจมีเมธานอลบางสวนถูกนําไป
ใชในกระบวนการหายใจและการสังเคราะหเซลล ซ่ึงไดมีการศึกษาอัตราสวนของ 
เมธานอลตอไนเตรทในระบบ Anaerobic upflow filter ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไนเตรท 99.8 % พบวามีคามากกวาหรือเทากับ 2.65 (Hanaki and Polprasert, 1989 อางโดย 
Bitton, 1994) สวน U.S. EPA (1975, อางโดย Bitton, 1994) ไดแนะนําใหใชอัตราสวนของ
เมธานอลตอไนเตรทเทากับ 3 จะทําใหเกิดดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ

นอกจากนี้ยังมีการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรท 
ในน้ําดื่มโดย Nurizzo and Mezzanotte (1992) ศึกษาการบําบัดไนเตรทในถังปฏิกรณทราย
ชนิดฟลมตรึงที่อัตราการไหล 20 m3/h (200L/h) ความเขมขนไนเตรท 32-52.5 mgNO3-N/L 
และใชน้ําตาลหรือกลูโคสไซรัปเปนแหลงคารบอน พบวาสามารถบําบัดไนเตรทได 95 %
สวน กนกวรรณ ศุกรนันทน (2542) ศึกษาการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําโดยใชคอลัมน
บรรจุกากชานออยเปนแหลงคารบอน โดยใชน้ําดิบสังเคราะหที่ความเขมขนของไนเตรท 
50, 75 และ 100 mgNO3/L (11.29, 16.94 และ 22.58 mgNO3

--N/L) และอัตราการไหล 
เร่ิมตน 5 และ 10 mL/Min (0.3 และ 0.6 L/h) พบวาอัตราการไหลเริ่มตน 5 mL/Min 
(0.3 L/h) ที่ความเขมขน 50, 75 และ 100 mgNO3/L มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
ออกจากน้ําได 92 %, 92.5 % และ 82.5 % และที่อัตราการไหลเริ่มตน 10 mL/Min (0.6 L/h) 
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มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําได 90.8 %, 88.0 % และ 90.6 % ตามลําดับ 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ เกิดขึ้นดังกลาวจําเปนตองมีการใหแหลงคารบอนแก
แบคทีเรีย ซ่ึงแหลงคารบอน อัตราการไหลของน้ํา ความเขมขนของไนเตรท เปนปจจัยที่มี
ผลตอปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชัน  สวนในการศึกษาการบําบัดไนเตรทโดยไม เติม  
สารอินทรียคารบอนโดย สุรัชดา ไชยชนะ (2544) ศึกษาการกําจัดไนเตรทแบบ
ออโตโทรฟกดีไนตริฟเคชัน โดยระบบจําลองขนาดเล็กในคอลัมนที่มีการไหลของน้ํา
จากบนลงลาง ในตัวกลาง 3 แบบ คือ กํามะถันอยางเดียว กํามะถันผสมหินปูนอัตราสวน 
3/1 และกํามะถันแยกชั้นกับหินปูนในอัตราสวน 3/1 พบวา ที่อัตราโปรยกรองและ
ความเขมขนไนเตรทเทากัน ตัวกลางแบบกํามะถันอยางเดียวมีประสิทธิภาพการกําจัด
ไนเตรทมากที่สุด โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดคือ ที่ความเขมขนไนเตรท
 10 mgNO3-N/L และอัตราการโปรยกรอง 0.021 m3/(m2.h) มีประสิทธิภาพการกําจัด
ไนเตรท 90 %

ในการศึกษาการบําบัดคุณภาพน้ํานอกจากจะศึกษาเกี่ยวกับสารอินทรียคารบอน
แลวยังศึกษาถึงอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนหรือ C:N โดย ศิริพร คุณาวิชชา 
(2539) ศึกษาการกําจัดไนเตรทจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานวุนเสนโดย  
วิธีออกซิก-แอนแอโรบิกที่มีตัวกลาง โดยทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันดวยระบบ 
แอ็กติเวดเต็ดสลัดจ (activated sludge) และทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันดวยระบบ
แอนแอโรบิกฟลเตอร (anaerobic filter) โดยควบคุมอัตราสวน C:N ที่เขาระบบ 
แอนแอโรบิกฟลเตอร เทากับ 1.92 3.52 4.52 และ 6.52 โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิต 
แปงมันสําปะหลังเปนตัวเพิ่มปริมาณ COD และ BOD ใหกับระบบ พบวา ประสิทธิภาพ 
ในการกําจดัไนเตรทของระบบเทากับ 30.30 %, 98.68 % 99.65 % และ 99.74 % ตามลําดับ 
โดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดมากขึ้นเมื่อมีอัตราสวน COD : NO3

- สูง และ
สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณที่คาCOD : NO3

- ตั้งแต 3.52 ขึ้นไป แตเมื่อคา COD : NO3
-

สูงเกินกวา 3.52 ขึ้นไปแลว BOD ในน้ําออกจะมีคาเกินมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม

2.7.4 ความเปนกรด – ดาง (pH)
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในน้ําเสียที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดจะเกิดที่ pH

ระหวาง 7.0 ถึง 8.5 และคา pH ที่เหมาะสมประมาณ 7.0 โดยการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันจะทําใหอัลคาลินิตีและคา pH เพิ่มขึ้น ในทางทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันจะสราง CaCO3 3.6 มิลลิกรัมตอไนเตรท 1 มิลลิกรัมที่เปล่ียนไปเปน
แกสไนโตรเจน (N2) (Bitton, 1994) สวน กิตติ เกษตรธรรม (2535) ศึกษากระบวนการ
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ออโตโทรฟ กดี ไนตริ ฟ เ คชั น ซ่ึ ง ไม ต อ ง เติ มแหล งค าร บอนให ระบบโดยใช  
ถังกรองซัลเฟอร-หินปูนกําจัดไนเตรทจากน้ําดิบสังเคราะหที่ความเขมขนของไนเตรท 25, 
50 และ 75 mgNO3

-/L (5.65, 11.29 และ 16.94 mgNO3
--N/L) และระยะเวลาการกักเก็บน้ํา

ของถังกรอง 10 และ 20 h พบวาถังกรองมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทจากน้ําได 
 100 % ภายใตทุกสภาวะการทดลอง แตน้ําที่ผานการถังกรองจะมีปริมาณซัลเฟต 
และความกระดางในน้ําเพิ่มขึ้น

2.7.5 อุณหภูมิ
อุณหภูมิที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง  35–50 

องศาเซลเซียส และอาจเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ํา (5-10) องศาเซลเซียส แตจะมีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ต่ํากวา (Bitton, 1994) นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอ 
การบําบัดไนเตรทโดย Volokita et al. (1996) ศึกษาการบําบัดไนเตรทในน้ําดื่ม 
โดยใชกระดาษหนังสือพิมพเปนแหลงคารบอนและเปนแหลงพลังงานของแบคทีเรีย 
รวมถึงเปนที่ใหแบคทีเรียยึดเกาะบรรจุลงในคอลัมน โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มี 
ความเขมขนของไนเตรท 100 mg/L พบวาสามารถกําจัดไนเตรทไดอยางสมบูรณ 
โดยไมมีการสะสมของไนไตรท และพบวาการบําบัดไนเตรทที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส
จะมีการบําบัดไนเตรทเปน 1ใน 3 ของที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส

2.7.6 โลหะปริมาณนอย (Trace metals)
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดดีหากมี โมลิบดีนัม (Mb) และ ซีเลเนียม (Se)

ซ่ึงมีสวนในการสรางเอนไซม formate dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมชนิดหนึ่งใน 
กระบวนการเมทาบอลิซึมของเมธานอล นอกจากนี้ โมลิบดีนัมยังมีสวนสําคัญตอ 
การสังเคราะหเอนไซม nitrate reductase อีกดวย (Chakrabarti and Jones, 1983 อางโดย 
Bitton, 1994)

2.7.7 สารพิษ (Toxic chemicals)
โดยทั่ ว ไปดี ไนตริ ฟ า ย อิ งแบคที เ รี ย จะมี คว ามไวต อสารพิษมากกว า  

ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) (Bitton, 1994) การทดลองของ Nagadomi 
(1999, อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) ไดบําบัดน้ําจากการเลี้ยงปลาโดยใชเชื้อ 
Rhodobacter sphaeroides S. ซ่ึงเปนเชื้อในกลุมของแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่สามารถ 
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได โดยตรึงเชื้อไวกับตัวกลางที่เปน polyvinyl alcohol (PVA) 
พบวา มีการสะสมของไนเตรทและไนไตรทในปริมาณสูงในเม็ดตัวกลาง ซ่ึงอาจเกิดจาก
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กรดบอริคที่เปนสวนประกอบหลักของ PVA ไปยับยั้ง nitrate reductase หรืออาจไปยับยั้ง
การเจริญของเชื้อ Rhodobacter sphaeroides S. เชนเดียวกันกับการศึกษาของ Chen et al.
(2002) ที่ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนของถังปฏิกรณชนิดฟลมตรึง (immobilized-cell
reactor) ที่ตรึงเชื้อไวกับตัวกลางที่เปน polyvinyl alcohol (PVA) เชนเดียวกัน โดยเปน 
การเติมอากาศสลับกับการหยุดเติมอากาศ ระบบมีระยะเวลากักเก็บระหวาง 3-10 h โดยข้ึน
กับคา COD ซ่ึงอยูในชวง 0.864-2.88 COD/ L/ d โดยระบบมีประสิทธิภาพใน 
การบําบัด COD รอยละ 90 สวนประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมีคา 
รอยละ 80 แตไมมีการรายงานถึงการสะสมของไนไตรทในระบบบําบัด

2.8  การควบคุมปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

การใชคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามาบงชี้สภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนั้น
จะทําไดยาก เนื่องจากการใชหัววัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO probe) วัดปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่มีความเขมขนต่ําจะไมแมนยํา รวมถึงเปนเพียงการบงชี้ถึงสภาวะที่มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํา ซ่ึงเปนสภาวะที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แต 
ไมสามารถบงชี้ไดวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นหรือไม จึงมีการเปลี่ยนมาใชพารามิเตอรตัวอ่ืน
ซ่ึงไดแกคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (oxidation-reduction potential, ORP) หรือ คารีดอกซ (Redox)
ซ่ึงเปนปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนในน้ํา โดยจะเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน –รีดักชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) โดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนสูญเสียอิเล็กตรอน 
สวนปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) เปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนไดรับอิเล็กตรอน การวัด
คาศักยของกระบวนการเหลานี้เรียกวา ORP หรือคารีดอกซ (Redox) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
เกิดคูกันกับปฏิกิรยารีดักชันเสมอ โดยคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยาตางๆในน้ํา
แสดงดังตารางที่ 2 –1
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ตารางที่ 2 -1 คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดจากปฏิกิริยาตางๆในน้ํา (Gronsky et al.,
1992)

ORP
(mV) Process E l e c t r o n  

Acceptors Conditions

+ 300

+ 200

+ 100

O2

ออกซิก (Oxic)
หรือ
แอโรบิก (Aerobic)

0 NO3
- แอนอกซิก (Anoxic)

แอนแอโรบิก (Anaerobics)

- 100

- 200

- 300

- 400

SO4
2-

Carbonaceous 
Organics

การหมัก (Fermentive)
แอนแอโรบิก (Anaerobic)

1 - Organic Carbon Oxidation 5 - Polyphosphate Breakdown
2 - Polyphosphate Development 6 – Sulfide Formation
3 – Nitrification 7 – Acid Formation
4 – Denitrification 8 – Methane Formation

1
2

3

4

5
6

7

8
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จากตารางที่ 2 –1 แสดงใหเห็นวาคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ณ ชวงคาที่ตางกัน 
จะเกิดปฏิกิริยาตางกัน เชน ชวงคา ORP อยูระหวาง 100 ถึง 300 mV จะเปนการเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชัน ชวงคา ORP อยูระหวาง -50 ถึง 50 mV จะเปนการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
และชวงคา ORP อยูระหวาง -300 ถึง -50 mV จะเกิดปฏิกิริยาการสรางซัลไฟด ดังนั้นคา ORP จึง
เปนคาที่สามารถนํามาบงชี้สภาวะการเกิดปฏิกิริยาตางๆในน้ําไดรวมถึงการนําคา ORP ไปควบคุม
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได

โดยในการศึกษาของ พรพันธ ยุทธรักษานุกูล (2538) ศึกษาความสัมพันธระหวาง 
ศักยไฟฟารีดอกซของดินและน้ํากับสารรีดิวซที่เปนพิษตอสัตวน้ํา เนนการศึกษาปลานิลและ 
กุงกุลาดําที่ เ ล้ียงแบบหนาแนนในตูกระจก  พบวา ปริมาณไนไตรทและปริมาณซัลไฟดมี 
ความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําที่ระดับความเค็ม 20 ppt  และในระบบการเลี้ยง 
ปลานิลและกุงกุลาดํา พบวาการลดลงของคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําและดินมีความเชื่อมโยงกับ
ปริมาณไนไตรทและแอมโมเนียในน้ําที่เพิ่มมากขึ้นในระบบการเลี้ยงที่มีการใหอากาศ สวน 
ในระบบการเลี้ยงปลานิลที่ไมมีการใหอากาศจะมีการลดลงของคาคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําและ
ดินโดยเกิดการลดลงของปริมาณไนไตรท แตปริมาณซัลไฟดกลับเพิ่มมากขึ้นจนมีผลให 
ปลาทดลองตายหมดภายใน 9 วัน

อยางไรก็ตามจากขอมูลที่มีการศึกษาคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันพบวาขอมูลจากรายงานการศึกษาแตละฉบับจะมีคาที่แตกตางกันอยางมาก  
ดังตารางที่ 2 –2
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ตารางที่ 2–2 คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และ 
ดีไนตริฟเคชัน จากการสํารวจเอกสาร

ORP (mV)
ผูศึกษา คุณลักษณะ

ของน้ํา แอโรบิค
ออกซิเดชัน ไนตริฟเคชัน ดีไนตริฟเคชัน ซัลไฟด

รีดักชัน

มั่นสิน, 2542 น้ําเสีย
อุตสาหกรรม +300 +100 0

ธงชัย, 2544 น้ําเสียทั่วไป แอโรบิค
+50  ถึง  +100

แอนอกซิก
-50  ถึง  -150

แอนแอโรบิค
-200 ถึง -300

Breck, 1974
อางโดย

Lee et  al ., 2000
-200  ถึง  -325 <  -350

Turk, 1996 การเพาะเลี้ยง
ปลาหมึก +200 ถึง  -50 <  -100

Zipper  et  al.,
1998

น้ําเสียชุมชน 0   ถึง  -150

Fuerhacker et al.,
2000 - +198  ถึง  -60

Lee et  al ., 2000 การเพาะเลี้ยง
ปลาหมึก

> -200
(incomplete) <  -400

Yu et al., 1997 น้ําเสียสังเคราะห แอนอกซิก
> -70

แอนแอโรบิค
-70   ถึง  -130

Yu et al., 1998 น้ําเสียสังเคราะห แอนอกซิก
100 ถึง -50

Yu et al., 2000 น้ําเสียสังเคราะห แอนอกซิก
+150  ถึง  -50

แอนแอโรบิค
-50  ถึง  -200

Chen et  al., 2002 น้ําเสียสังเคราะห +50  ถึง  -70
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ตารางที่ 2-2 (ตอ) คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และ 
ดีไนตริฟเคชัน จากการสํารวจเอกสาร

ORP (mV)
ผูศึกษา คุณลักษณะ

ของน้ํา แอโรบิค
ออกซิเดชัน ไนตริฟเคชัน ดีไนตริฟเคชัน ซัลไฟด

รีดักชัน
Christensen and

Harremoës
, 1978

- 200

Reid , 1961
อางโดย

พรพันธ , 2538
น้ําเสีย + 100

Eliassen , 1949
อางโดย

อําพิน, 2540
–200 ถึง –300

Lie and Welander,
1994

น้ําเสียเทียมใน
ระบบแอตติเว็ด

เต็ดสลัดจ
+150 ถึง -50

Collivignarelli and
Bertanza, 1999 น้ําเสียชุมชน +180 ถึง +80

Plisson-Saune
et  al. ,1996 น้ําเสียชุมชน > +250 +200 ถึง +50 -50

Sasaki  et al.,
1996 น้ําเสียเทียม +50 ถึง -270

Cho et al. , 2001 0 ถึง -50

Demoulin et al. ,
1997 +50 ถึง -200

Al-ghusain  etal. ,
1994 +50 ถึง -100
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จากตารางที่ 2 – 2 จะสังเกตไดวาคา ORP ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะแตกตางกัน  
เชนในการศึกษาของ Lee  et  al. (2000) ไดรายงานวาที่ชวงคา ORP ที่มากกวา -200 mV จะเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแตเปนแบบไมสมบูรณซ่ึงสอดคลองกับ Breck, 1974 อางโดย Lee et al., 
2000) ที่พบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดในชวง ORP -200 ถึง -325 mV ในขณะที่รายงาน 
ของ Turk (1996) ไดรายงานวาคา ORP ที่ต่ํากวา –100 mV จะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดและ ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์(2544) กลาววาจะเกิดสภาวะแอนแอโรบิคในชวงคา ORP ตั้งแต -300 ถึง –200 mV
โดยที่ชวงคา ORP ตั้งแต -50 ถึง -150 mV จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เปนตน ดวยเหตุผล 
ดังกลาวจึงทําใหไมสามารถเลือกคา ORP จากเอกสารมาใชในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรท 
ไดทันที ในการศึกษานี้จึงตองทําการศึกษาชวงคา ORP ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและ 
เกิดไฮโดรเจนซัลไฟดที่จําเพาะตอน้ําที่นํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซ่ึงเปนน้ําทะเลที่มี 
ปริมาณไนเตรทต่ํากวาทางอุตสาหกรรม และมีความเค็มสูง เพื่อนําคาที่ไดไปใชควบคุมระบบบําบัด
ไนเตรทสําหรับบอเล้ียงกุงทะเลตอไป โดยจะใชคา ORP เปนตัวปรับการเติมอากาศ เติม 
แหลงคารบอนหรือปรับสภาวะของระบบบําบัดไนเตรทใหมีความเหมาะสม และใชคา ORP เปน
ตัวควบคุมการบําบัดไนเตรทหรือการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใหมีประสิทธิภาพในการบําบัด
อยางเหมาะสมหรือเปนไปตามตองการได ซ่ึงปญหาสําคัญที่พบในระบบบําบัดดีไนตริฟเคชัน 
คือ การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมไนไตรท ไนตริกออกไซด
และไนตรัสออกไซด หรือเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําคอมพิวเตอรมาใช
รวมกับระบบบําบัดในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยควบคุมระดับของไนเตรท 
ใหต่ํากวา 5 mg/L และควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา, pH, อัตราการไหลของน้ํา และ 
อัตราการเติมสารคารบอนใหเหมาะสมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดีที่สุด (Lee et  al., 2000)

ขอแตกตางระหวางการบําบัดไนเตรทในทางอุตสาหกรรมและในระบบการเพาะเลี้ยง 
สัตวน้ําคือการบําบัดไนเตรทในทางอุตสาหกรรมนั้นไมจําเปนที่จะตองคํานึงถึงการเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงแตกตางจากการบําบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เนื่องจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความเปนพิษตอพืชและสัตวที่อาศัยอยูในน้ํา (Bitton, 1994)  
การควบคุมปริมาณไนเตรทจะสามารถปองกันการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดได โดยในการศึกษาของ 
Jenneman et al. (1986) อางโดย อําพิน กันธิยะ (2540) ที่ศึกษาผลของไนเตรทที่มีตอการ
ผลิตซัลไฟดโดยแบคทีเรียพบวา การเติมไนเตรทจะชวยยับยั้งการผลิตซัลไฟดไดเปนเวลานาน
โดยเหตุผล 2 ประการ คือ การเติมไนเตรททําใหคารีดอกซโพเทนเชียลสูงขึ้นจากการเกิด
ไนตรัสออกไซดหรือไนตริกออกไซดและอาจเกิดจากการลดลงของจํานวนแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟต หรือทั้งสองอยาง โดย Jobbagy et al. (1994) อางโดย อําพิน กันธิยะ (2540) ใหเหตุผล
ของการที่ไนเตรทสามารถลดการรีดิวซซัลเฟตไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟดวาเกิดได 2 ทาง
คือ แบคทีเรียพวก denitrifier มีความสามารถทางเมทาบอลิซึมดีกวาแบคทีเรียพวกที่รีดิวซ
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ซัลเฟต อีกทางหนึ่งคือ ในการแขงขันเพื่อแยงสับสเตรทชนิดเดียวกัน พวก denitrifier จะทําไดดีกวา 
ปจจุบันมีการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อควบคุมกล่ินของไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเติมไนเตรทใน
ระบบทอน้ําซึ่งไดรับการจดทะเบียนแลวภายใตชื่อ NutrinoxTM process (Bentzen, 1995 อางโดย 
อําพิน กันธิยะ, 2540)



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง

สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการศึกษาอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของ
ระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการเพื่อหา
ชวงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันหรือเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 
จากนั้นจึงนําคาที่ไดจากการศึกษาไปใชในการควบคุมการบําบัดไนเตรทในระบบบําบัดไนเตรท
แบบทอยาว ในการทดลองสวนที่ 2 ซ่ึงเปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัด
ไนเตรทแบบทอยาวที่มีความยาว 25 m และสวนที่ 3 เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่มีความยาว 50 m และศึกษาประสิทธิภาพโดยทดสอบ 
การบําบัดไนเตรทในบอเล้ียงกุงกุลาดําโดยปรับสภาวะของระบบบําบัดตามสภาวะที่เหมาะสมจาก 
การศึกษาในสวนที่ 1 และ 2

3.1 การศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ

3.1.1 การเตรียมถังปฏิกรณ (Reactor) สําหรับศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ถังปฏิกรณสรางขึ้นจากทอพลาสติกใสรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 

10 cm สูง 14 cm โดยถังปฏิกรณที่ใชมีชองสําหรับติดตั้งหัววัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
(HANNA, HI964400 และ HI91410) หัววัดอุณหภูมิและ pH (HANNA pH213, HANNA 
HI98240) หัววัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (HANNA pH213, HANNA HI98240 ที่เปล่ียน 
หัวตรวจวัดสําหรับ ORP) (ภาพที่ 3-1) มีจุดเติมสารซึ่งสามารถเติมเมธานอล (CH3OH) เติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เปาอากาศหรือเปาแกสไนโตรเจนได และมีทอสําหรับเก็บ 
ตัวอยางน้ําตออยูทางดานบนของภาชนะ ในระหวางการทดลองจะมีการกวนน้ําในถังปฏิกรณ
ใหผสมกันเปนเนื้อเดียวดวยเครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) ตลอดเวลา
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Magnetic stirrer

D.O. probe

ORP probe

pH probe

Temperature probe

Bioball

Air/Nitrogen gas

Seawater from
prawn culture
pond
+ 50ppm NO3

Magnetic bar

ภาพที่ 3-1 ไดอะแกรม (ภาพบน) และภาพถาย (ภาพลาง) ของถังปฏิกรณท่ีสรางขึ้นจาก 
ทอพลาสติกใส ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม (bioball) จํานวน 80 ลูก และน้ําทะเล
ความเค็ม 30 ppt จํานวน 700 mL
(1) หวัวดัปรมิาณออกซเิจนท่ีละลายในน้าํ (2) ถงัปฏกิรณขนาดเสนผานศนูยกลาง 10
เซนตเิมตร สงู 14 เซนตเิมตร (3) จุดเตมิเมธานอล  (4) เคร่ืองกวนสาร (magnetic stirrer)
(5) หวัวัด ORP  (6) หวัวัดคาความเปนกรด-ดาง  (7) หวัวัดอุณหภมิู (8) จุดเกบ็ตวัอยางน้าํ

4

5

6

1

2

7

8

3
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3.1.2 การเตรียมวัสดุกรองทรงกลม (bioball)
นําวัสดุกรองทรงกลม (bioball) (ภาพที่ 3-2) ที่ใชบรรจุในทอสายยางพีวีซีของระบบ

บําบัดไนเตรท จํานวน 80 ลูกมาแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพนัสวน (ppt) ที่มีการเติม
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 5 mgNH4-N/L โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 100 mgNO3-N/L 
และเมธานอล (CH3OH) 300 (mgC/L) เปนระยะเวลา 3 วัน เพื่อเตรียมสภาพของ 
วัสดุกรองทรงกลมใหเกิดแบคทีเรียเติบโตขึ้นเองตามธรรมชาติ

3.1.3 การศกึษาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทเีรีย และอตัราการเกดิปฏกิิริยาดไีนตรฟิเคชนั
ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ
นําวัสดุกรองทรงกลมที่ผานเตรียมสภาพแลวมาใสในถังปฏิกรณ บรรจุน้ําทะเล 

ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 700 mL โดยในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน มีการเติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 100 mgNO3-N/L ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน และคาความเปนกรด-ดาง โดย
อัตโนมัติดวยคอมพิวเตอรทุกๆ 0.5 นาที ในการทดลองรอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (ภาพที่ 3-3)

ในก ารศึ กษ าผลของการ เปลี่ ยนแปลงปริ ม าณออกซิ เ จนละลายน้ําและ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน มีการเติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 20 mgNO3-N/L ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน และคาความเปนกรด-ดาง โดย
อัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร ทุกๆ 1 นาที (ภาพที่ 3-3) ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะห
ปริมาณไนไตรท และปริมาณไนเตรทโดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons (1972) 
โดยการตรวจพบการลดลงของไนเตรทจะเปนตัวบงชี้การเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึง
สามารถนํามาใชคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันบนวัสดุกรองทรงกลม   
และหาความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) กับการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเปนคา ORP ที่ตรวจวัดไดในระหวางที่เกิดการลดลงของไนเตรท

ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท มีการเติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 20  mgNO3-N/L ในรอบที่ 1-6 และ 40 mgNO3-N/L ในรอบที่ 7
และ 8 ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ  
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน  และคาความเปนกรด-ดาง โดยอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร  
ทุกๆ 2 นาที (ภาพที่ 3-3) ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหปริมาณไนไตรท และปริมาณ
ไนเตรทโดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons (1972) เปนระยะ เมื่อระบบบําบัด 
ไนเตรทหมดลงจะทําการเติมไนเตรทเพิ่มลงในถังปฏิกรณ หลังจากนั้นจึงวัดปริมาณไนเตรท  
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ที่ลดลง เพื่อนํามาใชคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันบนวัสดุกรองทรงกลม และ
หาความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ซ่ึงเปนชวงที่เกิดการลดลงของไนเตรท

3.1.4 การศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ
สําหรับการศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) บนวัสดุกรองทรงกลมหลังจากที่

ระบบบําบัดไนเตรทจนหมดแลวทําโดยเติมอาหารกุงจํานวน 3 กรัม ลงในถังปฏิกรณ สุมเก็บ
ตัวอยางน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน ทุกๆ 20 มิลลิโวลต (mV) นํา
มาวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดโดยวิธีการวิเคราะหที่ดัดแปลงมาจาก Grassholf (1999) 
ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ และ 
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร ทุกๆ 5 นาที นําขอมูลที่ไดมาหา 
ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตรวจพบ 
ในถังปฏิกรณ

ภาพที่ 3-2 วัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball TM) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ซ่ึงนํา
มาศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะหองปฏิบัติการ
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ภาพที่ 3-3 เคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟ เคชัน  และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ ใช  
วัสดุกรองทรงกลม  (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ โดยมีการเก็บขอมูล 
แบบอัตโนมัติ
(1) คอมพิวเตอรท่ีทําหนาเก็บบันทึกขอมูลปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเชื่อมตอกับ

HANNA HI964400 และ HI91410
(2) ถังปฏิกรณท่ีบรรจุวัสดุกรองทรงกลมตั้งอยูบนเครื่องกวนสาร
(3) คอมพิวเตอรท่ีทําหนาเก็บบันทึกขอมูล  อุณหภูมิ และ ORP เชื่อมตอกับ HANNA 

HI98240 และ HANNA pH213 Microprocesssor pH meter
(4) เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง

1

2

4

3
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3.2 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มี 
ความยาว 25 เมตร

3.2.1 ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ระบบบําบัดไนเตรทประกอบดวย ทอสายยางพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว 

ความยาว 5 เมตร จํานวน 5 เสน รวมความยาว 25 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) ซ่ึงทําจากพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เสนละ 287 ลูก  
รวมจํานวน 1,435 ลูก ตอทอสายยางพีวีซีแตละเสนดวยทอพลาสติกพีวีซีสามทางขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้วและใชวาลวพลาสติกพีวีซีในการปดเปดในแตละชวงของระบบ 
เพื่อเปนจุดเก็บตัวอยางน้ําในทุกๆ 5 เมตร ความจุน้ําของระบบทอยาวรวม 11.11 L

โดยหลักการของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวจะอาศั ยแบคที เ รี ยบน  
วัสดุกรองทรงกลม เมื่อน้ําผานเขาสูระบบในชวงตนทอแบคทีเรียในสวนตนของทอจะมี 
การใชออกซิเจนในน้ําทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดต่ําลงจนทําใหแบคทีเรียในสวนกลาง
ทอและปลายทอสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได (ภาพที่ 3-4, ภาพบน)

ระบบบําบัดแบบทอยาวนี้จะตออยูกับถังพักน้ําขนาด 150 L โดยจะมีการหมุนเวียนน้ํา
จากถังพักเขาสูระบบทอยาวและกลับเขาสูถังพักโดยใชเครื่องสูบน้ํา (SANSO Model PMD-
311) ในชวงตนของทอยาวจะมีชองสําหรับเติมเมธานอลโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย 
(peristaltic pump, Master Flex C/L Model 77120-52) (ภาพที่ 3-4, ภาพลาง)

3.2.2 การเตรียมสภาพเริ่มตนของตัวกรองทางชีวภาพในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 1
เตรยีมน้าํทะเลความเคม็ 30 ppt ปรมิาตร 120 L ใสในถงัพกัน้าํ และทาํการหมนุเวยีน

น้ําในระบบเปนระยะเวลา 2 สัปดาห โดยมีอัตราการไหลของระบบทอยาวเริ่มตนที่ระดับ 
 60 L/h (ระยะเวลากักเก็บ (retention time) ประมาณ  0.19 h) หลังจากนั้นจึง 
เติมแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) ลงในถังพักน้ําใหมีความเขมขนของแอมโมเนียม 
เปน 2  mgNH4-N/L เดินระบบไวเปนเวลา 15 วันกอนเริ่มตนการทดลอง
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Pump

ระบบการเติม
เมธานอล สํ  าหรับ
� � �เปนแหลงคารบอน

ของแบคทีเรียในระบบ

ไบโอบอล บรรจุ � �อยูในทอ
�สํ  าหรับเปนท่ีอาศัยยึดเกาะ

ของแบคทีเรีย (Denitrifying 
bacteria)

� � �แบคทีเรียในสวนตนของทอ
�ใชออกซิเจนในการหายใจ

� � �แบคทีเรียในสวนกลางและสวนปลายทอ
�ทํ  าหนาที่บํ  าบัดไนเตรท �ในสภาวะไรออกซิเจน

�ความยาวทอ  25 เมตร

ภาพที่ 3-4 ไดอะแกรม (ภาพบน) และภาพถาย (ภาพลาง) ของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว 
ชุดท่ี 1 (ความยาว 25 เมตร) ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม (bioball)
(1) จุดเก็บตัวอยางน้ํา  (2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump)
(3) วาลวปรับอัตราการไหลของน้ํา (4) เคร่ืองสูบน้ํา (pump)
(5) ถังพักน้ําบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 120 L

1

2

5

3

4
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3.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดท่ี 1
เตรียมน้ําเสียเทียม (artificial wastewater) โดยใชน้ําทะเลที่เติมโพแทสเซียมไนเตรท 

(KNO3) ที่ความเขมขนของไนเตรท 100 mgNO3-N/L ปริมาตร 120 L ในถังพักน้ํา เร่ิม 
เดินระบบบําบัดโดยปรับอัตราการไหลเริ่มตนที่ระดับ 60 L/h (retention time ประมาณ 0.19 h) 
หลังจากนั้นมีการปรับอัตราการไหลที่ระดับ 2.65 L/h (retention time ประมาณ 4.2 h) โดยเติม
เมธานอลเปนแหลงคารบอน ดวยอัตรา 0-4.5 mL/h เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรท 25 เมตร ระหวางการไมเติมแหลงคารบอน 
และเติมแหลงคารบอน ทําการหมุนเวียนน้ําในระบบอยางตอเนื่องจากถังพักน้ําเขาสู 
ระบบทอยาวและกลับเขาสูถังพักน้ํา

ในระหวางการทดลองมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ  
จุดเก็บตัวอยางน้ําทั้ง 6 จุด ไดแก ที่ความยาวทอ 0 เมตร 5 เมตร 10 เมตร 15 เมตร 20 เมตร และ  
25 เมตร วเิคราะหปรมิาณแอมโมเนยีม ไนไตรท ไนเตรท และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
โดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons (1972) วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH)  
โดย pH meter (HANNA HI8418) วัดคาอุณหภูมิ (HANNA HI8418) และวัดคา ORP
(HANNA RI02895) ตลอดระยะเวลาการศึกษา
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 3.3 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ที่มี 
ความยาว 50 เมตร

3.3.1 ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
เนื่องจากระบบบําบัดไนเตรทความยาว 25 เมตร ที่ใชในหัวขอ 3.2 ยังมีประสิทธิภาพ

ไมดีเทาที่ควร จึงไดสรางระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ใหมีความยาวเพิ่มขึ้น 
เปน 50 เมตรโดยมีลักษณะคลายระบบบําบัดชุดที่ 1 แตประกอบดวยทอสายยางพีวีซี 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 10 เมตร จํานวน 5 เสน รวมความยาว 50 เมตร  
ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม เสนละ 580 ลูก รวมจํานวน 2,900 ลูก โดยมีความจุน้ําของ
ระบบทอยาวรวม 21.78 L

ในระบบบําบัดไนเตรทความยาว 50 เมตร มีการติดตั้งหัวตรวจวัดคา ORP (HANNA, 
mV600) ที่สวนปลายทอขาออกของระบบบําบัดไนเตรทเชื่อมตอกับระบบบันทึกขอมูล
อัตโนมัติ Data logger DL 2000 (Wisco, Thailand) และติดตั้งหัววัดปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ํา (Mettler Toledo, O2 transmitter170) อยูที่ปลายสุดของสายยางเพื่อบันทึกคา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่ออกจากระบบบําบัดไนเตรท (ภาพที่ 3-5, ภาพบน)

ระบบบําบัดแบบทอยาวนี้จะตออยูกับถังพักน้ําขนาด 100 L โดยจะมีการหมุนเวียนน้ํา
จากถังพักเขาสูระบบทอยาวและกลับเขาสูถังพักโดยใชเครื่องสูบน้ํา (SANSO Model PMD-
311) ในชวงตนของทอยาวจะมีชองสําหรับเติมเมธานอลโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย 
(peristaltic pump, Master Flex C/L Model 77120-52) (ภาพที่ 3-5, ภาพลาง)
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Pump

ระบบการเติม
เมธานอล สํ  าหรับ
� � �เปนแหลงคารบอน

ของแบคทเีรียในระบบ

ไบโอบอล บรรจุ � �อยูในทอ
�สํ  าหรับเปนทีอ่าศัยยึดเกาะ

ของแบคทเีรีย (Denitrifying 
bacteria)

� � �แบคทเีรียในสวนตนของทอ
�ใชออกซิเจนในการหายใจ

� � �แบคทเีรียในสวนกลางและสวนปลายทอ
�ทํ  าหนาทีบ่ํ  าบัดไนเตรท �ในสภาวะไรออกซิเจน

ORP

-200 mV

�ตรวจวัดคา ORP
(Redox Potential)

� �บริเวณสวนปลายทอ

�ความยาวทอ 50 เมตร

ภาพที่ 3-5 ไดอะแกรม (ภาพบน) และภาพถาย (ภาพลาง) ของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 2 (ความยาว 50 เมตร) โดยมีการติดตั้งหัวตรวจวัดคา ORP ท่ีสวนปลายทอขาออก
ของระบบบําบัดไนเตรทซึ่งเชื่อมตอกับระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติ
(1) จุดเก็บตัวอยางน้ํา (2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump) (3) วาลวปรับ
อัตราการไหลของน้ํา (4) เคร่ืองสูบน้ํา (pump) (5) ขวดบรรจุเมธานอล (6) ถังพักน้ํา
บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 90 L (7) ชุดอุปกรณเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติ
(8) หัววัด ORP (9) หัววัดปริมาณออกซิเจน (10) หัววัดอุณหภูมิ

5

1

3

4

6

7

8910
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3.3.2 การเตรียมสภาพเริ่มตนของตัวกรองทางชีวภาพในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 2
เตรยีมน้าํทะเลความเคม็ 30 ppt ปรมิาตร 90 L ใสในถงัพกัน้าํ และทาํการหมนุเวยีนน้าํ

ในระบบเปนระยะเวลา 2 สัปดาห โดยมีอัตราการไหลของระบบทอยาวเริ่มตนที่ระดับ 
36.98 L/h (retention time ประมาณ 0.59 h) หลังจากนั้นจึงเติมแอมโมเนียมคลอไรดและ
โพแทสเซียมไนเตรทลงในถังพักน้ําโดยใหมีความเขมขนของแอมโมเนียมเปน 2 mgNH4-N/L
และความเขมขนของไนเตรทเปน 50 mgNO3-N/L โดยปรับอัตราการไหลของระบบทอยาว
ที่ระดับ 10 L/h (retention time ประมาณ 2.18 h)

ตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยาง 2 จุด ไดแก  
จุดน้ําเขา (0 เมตร) และจุดน้ําออกจากระบบ (50 เมตร) วเิคราะหปรมิาณแอมโมเนยีม ไนไตรท 
ไนเตรท และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons
(1972) บันทึกคา ORP ทุกๆ 10 นาที โดยหัวตรวจวัดคา ORP ที่เชื่อมตอกับระบบบันทึกขอมูล
อัตโนมัติตลอดระยะเวลาการศึกษา
3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว

ชุดท่ี 2
เตรียมน้ําเสียเทียม (artificial wastewater) โดยใชน้ําทะเลที่เติมโพแทสเซียมไนเตรท 

(KNO3) ที่ความเขมขนของไนเตรท 50 mgNO3-N/L ปริมาตร 90 L ในถังพักน้ํา หลังจากนั้นจึง
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรทความยาว  
50 เมตรในสภาวะตางๆ โดยตลอดการทดลองจะทําการหมุนเวียนน้ําในระบบอยางตอเนื่อง
จากถังพักน้ําเขาสูระบบทอยาวและกลับเขาสู ถังพักน้ํา และมีการเติมไนเตรทเพิ่มลง 
ในถังพักน้ําหลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทหมดลง สภาวะท่ีใชในการศึกษาประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดไนเตรทความยาว 50 เมตร ประกอบดวย
• อัตราการเติมเมธานอล

ศึกษาผลของอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ตอปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันโดยปรับคา C:N ratio ดวยการควบคุมอัตราการเติมแหลงคารบอน 
คือ เมธานอล (CH3OH) ซ่ึงใชเปนแหลงคารบอนเพียงชนิดเดียวที่ใหแกระบบบําบัด 
ไนเตรทที่อัตรา 4.5 และ 9.3 mL/h
• ความเขมขนของเมธานอล

ศึกษาผลของความเขมขนของแหล งคารบอนตอปฏิกิ ริ ยาดี ไนตริฟ เคชัน  
โดยปรับระดับความเขมขนของเมธานอลที่เติมเขาสูระบบบําบัดไนเตรทที่ระดับ 5 10 และ 
20 เปอรเซ็นต
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• อัตราการไหลของน้ํา
ศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเสียเทียมตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยปรับระดับ

อัตราการไหลของน้ําในระบบบําบัดไนเตรทที่ระดับ 10 และ 5 L/h ซ่ึงจะทําใหได ระยะ
เวลากักเก็บน้ํา (retention time) ประมาณ 2.18 h และ 4.36 h ตามลําดับ

ในระหวางการทดลองมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ  
จุดเก็บตัวอยาง 2 จุด ไดแก จุดน้ําเขา (0 เมตร) และจุดน้ําออกจากระบบ (50 เมตร)  
วเิคราะหปรมิาณแอมโมเนยีม ไนไตรท และไนเตรท โดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and 
Parsons (1972) วัดคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และคา ORP โดยหัวตรวจวัดที่เชื่อมตอ
กับระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติตลอดระยะเวลาการศึกษา โดยควบคุมระบบใหมีการบําบัด 
ไนเตรทโดยใชคา ORP ที่ศึกษาในขอ 3.1 โดยการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล  
ความเขมขนของเมธานอล และอัตราการไหลของน้ํา



45

3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง 
กุงกุลาดํา
นําระบบบําบัดไนเตรท 50 เมตรที่ปรับสภาวะของระบบบําบัดไนเตรทตามที่ศึกษาได

จากขอ 3.3.3 ตอเขากับบอทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําขนาด 352 L (ภาพที่ 3-6) มีการหมุนเวียนน้ํา
ในระบบอยางตอเนื่อง และควบคุมระบบใหมีการบําบัดไนเตรทโดยใชคา ORP ที่ศึกษา 
ในขอ 3.3.3 โดยการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล ความเขมขนของเมธานอล  
และอัตราการไหลของน้ํา ศึกษาคุณภาพน้ําโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา  
และออกจากระบบเปนระยะเวลา 1 เดือน

ภาพที่ 3-6 ระบบบําบัดไนเตรท 50 เมตรท่ีตอเขากับบอทดลองเลี้ยงกุงทะเลขนาด 352 L
(1) จุดเก็บตัวอยางน้ํา
(2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump)
(3) วาลวปรับอัตราการไหลของน้ํา
(4) เคร่ืองสูบน้ํา (pump)
(5) ขวดบรรจุเมธานอล
(6) บอเล้ียงกุงกุลาดําบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 352 ลิตร
(7) ชุดอุปกรณเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติ

6 1

7
3

2

5

4



46

3.4 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา

3.4.1 การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (Dissolved oxigen, DO) ดัดแปลงจาก
วิธีของ Strickland and Parsons (1972)
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวด BOD ขนาด 60 mL โดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด ปลอยใหน้ําลนจนถึงปากขวด
แลวปดจุกขวด BOD เช็ดขวด BOD ใหแหง

เปดจุกขวด BOD เติม manganous sulphate reagent (MnSO4.H2O 365 g/L) ปริมาตร 
0.2 mL ตามดวยการเติม alkaline iodide solution (ผสมสารละลาย sodium hydroxide (NaOH) 
500 g ตอน้ํากลั่น 500 mL และ potassium iodide (KI) 300 g ตอน้ํากลั่น 450 mL) ปริมาตร 0.2 
mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยาจนกระทั่งมีตะกอนเกิดขึ้น ควรระวังไมใหมีฟองอากาศอยูภาย
ในขวด เขยาขวดอีกครั้งแลวปลอยใหเกิดการตกตะกอนอยางนอย 1 ใน 3 ของขวด เติม 
กรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 0.2 mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยาเพื่อละลายตะกอน

ปเปตสารละลายในขวดมา 10 mL ไทเตรทดวย 0.01 N standard thiosulphate solution 
(Na2S2O3.5H2O 2.9 g และ Na2CO3 0.1 g ตอน้ํากลั่น 1 L แลวเติม CS2 1 mL) จนกระทั่งสาร
ละลายเปนสีเหลืองออน หยด starch indicator solution (soluble starch 2 g ในน้ํากลั่น 300-400 
mL เติม 20%NaOH และคนจนสารละลายใส ตั้งทิ้งไว 1-2 ชั่วโมง เติมกรดไฮโดรคลอริก 
เขมขนจนสารละลายเปนกรด เติมกรดอะซิติก 2 mL ในน้ํากลั่น 1 L) ไทเตรทจนสีน้ําเงินของ
สารละลายแปงจางหายไปจึงจะเปนจุดยุติของปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําปริมาณของสารละลาย 
0.01 N thiosulphate ไปคํานวณความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา สําหรับขั้นตอนการ
ตรวจสอบคาความเขมขนที่ถูกตองของสารละลาย 0.01 N thiosulphate แสดงในภาพที่ 3-7
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เก็บน้ํากลั่นในขวด BOD ขนาด 60 mL
ระวังไมใหมีฟองอากาศเกิดขึ้น แลวปดจุกขวด BOD เช็ดใหแหง

เติม Conc.H2SO4 0.2 mL

เติม alkaline Iodide solution 0.2 mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยา

เติม MnSO4 .H2O 0.2 mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยา

ปเปตน้ําตัวอยาง 10 mL ใสใน Flask

blank standardization
เติม starch indicator solution เติม 0.01N iodate solution*1 mL
ถาไมมีสีน้ําเงินใหคา V blank** = 0 ทิ้งไวทําปฏิกิริยาอยางนอย 2 นาที
ถามีสีใหไทเทรตดวย 0.01 N standard แตไมเกิน 5 นาที แลวไทเทรตดวย
thiosulphate solution จนไมมีสี 0.01 N standard thiosulphate solution
ถา blank correction เกิน 0.1 mL              จนใสแลวจดปริมาตรเพื่อนําไปใชใน
ควรเตรียมใหม การคํานวณ

ภาพที่ 3-7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม blank และการหาความเขมขนที่ถูกตองของ
สารละลาย 0.01 N thiosulphate 

* 0.01 N iodate solution
KIO3 0.3567 g (อบที่อุณหภูมิ 105 oC, 1 ชั่วโมง) ในน้ํากลั่นที่อุน 200-300 mL ทิ้งไวใหเย็น

แลวปรับปริมาตรเปน 1 L)
** V blank คือ ปริมาตรของ blank ที่ไทเทรตดวย 0.01 N standard thiosulphate solution
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การคํานวณความเขมขนของ standard thiosulphate solution ท่ีเตรียมได
จากการ standardization ปริมาตรของ 0.01 N standard thiosulphate solution ที่ใชใน

การไทเทรตกับสารละลายที่มี 0.01N iodate solution 1 mL จะนําไปคํานวณความเขมขนของ
standard thiosulphate solution ที่เตรียมได (mol/L) ดังนี้

ความเขมขนของ standard thiosulphate solution (mol/L) = 1.0001 x 10 - 2/ ปริมาตร 0.01 N 
standard thiosulphate solution ที่ใชในการไทเทรต (mL)

การคํานวณปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา
ปริมาตรของ 0.01 N standard thiosulphate solution ที่ใชในการไทเทรตกับน้ําตัวอยาง 

(ที่ standardization เพื่อหาคาความเขมขนที่แนนอนแลว) จะนําไปคํานวณเพื่อหาคาปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําดังนี้

จํานวนโมลของ thiosulphate = ปริมาตรของ 0.01 N standard thiosulphate solution ที่ใชใน
การไทเทรตกับน้ําตัวอยาง x ความเขมขนของ standard thiosulphate solution ที่เตรียมได 
(mol/L)/ 1,000

จํานวนโมลของ O2 = (จํานวนโมลของ thiosulphate / 4) x 100

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (mgO2/L) =  จํานวนโมลของ O2 x 32

3.4.2 การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4-N) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Strickland and Parsons (1972)
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวด เก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด ควรทําการวิเคราะหทันทีหรือไมควร
เกิน 1 – 2 ชั่วโมง หลังจากเก็บน้ําตัวอยาง ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดทันทีควร
แชแข็ง

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 mL โดยใชน้ํา De-ionized water (D.I.) เปน blank เติม phenol 
solution (phenol 20 g ใน 95 % V/V เอทิลแอลกอฮอล 200 mL) ปริมาตร 0.2 mL เขยาแลวเติม 
sodium nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 g ในน้ํา D.I. 200 mL) ปริมาตร 0.2 
mL และ oxidizing solution ปริมาตร 0.5 mL (ผสม alkaline reagent (sodium citrate 100 g 
และ NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 mL) และ sodium hypochlorite solution (ใชสารละลาย 
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hypochlorite ทางการคาซึ่งมีความเขมขนประมาณ 1.5 N) ในอัตราสวน 100 mL ตอ 25 mL
ควรปดฝาสารละลายขณะไมใชและเตรียมสารละลายใหมทุกครั้ง) ทําการเขยาหลอดทุกครั้งที่
มีการเติมรีเอเจนต ปดหลอดทดลองดวย parafilm ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20–27 
องศาเซลเซียส) อยางนอย 1 ชั่วโมง สีของสารละลายที่เกิดขึ้นจะคงอยูไดนาน 24 h วัดคา
การดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร (nm)

เตรียม standard ammonia solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.01 0.05 0.10 0.50 และ 
1.00 mgNH4-N/L ตามลําดับจาก stock ammonia solution (ความเขมขน 200 mgNH4-N/L) 
(กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก )

3.4.3 การวิเคราะหปริมาณไนไตรท–ไนโตรเจน (NO2-N) ดัดแปลงจากวิธีของ Strickland
and Parsons (1972)
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวด เก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด น้ําตัวอยางสามารถเก็บไดหลายชั่วโมง
ที่อุณหภูมิหองแตไมควรเกิน 5–10 ช่ัวโมง ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดทันที
ควรแชแข็ง

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 mL โดยใชน้ํากลั่นเปน blank เติม sulphanilamide solution
ปริมาตร 0.1 mL (sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 mLในน้ํากลั่น 500 mL) 
เขยาแลวตั้งทิ้งไว 2-8 นาที เติม NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride 0.50 g ตอ 500 mL) ปริมาตร 0.1 mL เขยาแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที ถึง 2 ชั่วโมง 
วัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 543 nm

เตรียม standard nitrite solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.035 0.070 0.140 0.175 และ 
0.210 mgNO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution (ความเขมขน 140 mgNO2-N/L) 
(กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก)

3.4.4 การวิเคราะหปริมาณไนเตรท–ไนโตรเจน (NO3-N) ดัดแปลงจากวิธีของ Strickland
and Parsons (1972)
สําหรับการวิเคราะหไนเตรท-ไนโตรเจนนี้ไดดัดแปลงวิธีการนําน้ําตัวอยางผาน

คอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียม โดยอาศัยเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump, Master 
Flex C/L Model 77120-60) ซ่ึงสามารถปรับอัตราการไหลของน้ําตัวอยางไดโดยงาย และ
ลักษณะของคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมจะมีขนาดเล็กกวาคอลัมนที่ใชในวิธีมาตรฐาน ทําให
สามารถลดปริมาตรน้ําตัวอยางที่ตองใชลดลงได
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คอลัมนบรรจุแคดเมียม
สรางขึ้นจากหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 cm ยาว 10 cm ภายในบรรจุเม็ด

แคดเมียม (cadmium–copper filings)โดยมีสําลีรองอยูดานลางและดานบนของคอลัมน ปลาย
ทั้งสองคอลัมนจะตอกับสายซิลิโคนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 cm เพื่อใชในการนําน้ําผาน
และออกจากคอลัมนซ่ึงติดกับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump) ดังภาพที่ 3-8

ภาพที่ 3-8 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณไนเตรท
(1) คอลัมนท่ีบรรจุเม็ดแคดเมียม
(2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump)
(3) สายซิลิโคนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 cm
(4) น้ําตัวอยาง

1

2

3

4
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การเตรียมเม็ดแคดเมียม
นําเม็ดแคดเมียมประมาณ 5 g ใสลงในสารละลาย 2 % w/v CuSO4.5H2O คน

จนกระทั่งสารละลายสีจางลงและเกิดตะกอนสีน้ําตาลแดง ลางเอาตะกอนสีน้ําตาลแดงที่เกิด
ขึ้นออกดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งไมมีตะกอนสีน้ําตาลแดงเกิดขึ้นจึงนําเม็ดแคดเมียมบรรจุลงใน
คอลัมน

การบรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมน
นําเม็ดแคดเมียมที่เตรียมใสลงในคอลัมนโดยใสสําลีลงไปในคอลัมนกอนเติมสาร

ละลาย dilute ammonium chloride solution (concentrate ammonium chloride solution  
25 mL/L) ใหเต็มคอลัมน นําเม็ดแคดเมียมใสลงในคอลัมนโดยระวังไมใหคอลัมนแหงและจะ
ตองไมมีฟองอากาศในคอลัมนจนสูงประมาณ 10 cm แลวใสสําลีปดดานบนของคอลัมนกอน
จะตอกับสายซิลิโคน นําคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมแลวตอเขากับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย
แลวผานสารละลาย dilute ammonium chloride solution เขาสูคอลัมนเพื่อใหสารละลายบรรจุ
อยูเต็มคอลัมนและปรับอัตราการไหลมาที่ระดับ 6–8 mL/Min

การลางเม็ดแคดเมียม
นําเม็ดแคดเมียมที่ผานน้ําตัวอยางมาแลวออกจากคอลัมน ลางดวย 2 N HCl แลวลาง

ดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งสารละลายมีคาความเปนกรด–ดางมากกวา 5 กอนทําการเตรียม
แคดเมียมตามวิธีการที่กลาวมาแลวสําหรับการลางเม็ดแคดเมียมนั้นควรทําเมื่อมีนําตัวอยาง
ผานแลวประมาณ 30  ตัวอยาง

ขั้นตอนการวิเคราะห
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางท่ีตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวดเก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด น้ําตัวอยางสามารถเก็บไดหลายชั่วโมง
ในที่มืดและเย็น ควรทําการวิเคราะหภายใน 12 ชั่วโมง ถายังไมสามารถทําการวิเคราะห 
ตัวอยางไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ –20 oC ซ่ึงจะสามารถเก็บน้ําตัวอยางไดหลายสัปดาห

สําหรับการวิเคราะหไนเตรทจะใชน้ําทะเลสังเคราะห (synthetic seawater) (NaCl 31 
g MgSO4 .7H2O 10 g NaHCO3 0.04 g ในน้ํากลั่น 1 L) เปน blank และใชน้ําทะเลสังเคราะห
ในการเจือจางน้ําตัวอยาง ซ่ึงการวิเคราะห blank จะตองผานคอลัมนเชนเดียวกันกับน้ําตัวอยาง
โดย เติมสารละลาย concentrate ammonium chloride solution (NH4Cl 125 g ในน้ํากลั่น 500
mL) ปริมาตร 1 mL ลงในน้ําตัวอยาง 50 mL เขยาใหเขากัน นําน้ําตัวอยางผานคอลัมนโดยมี
อัตราการไหลที่ระดับ 6–8 mL/Min ทิ้งน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนประมาณ 15 mL แลวเก็บน้ํา



52

ตัวอยางที่ผานคอลัมนประมาณ 25 mL กอนที่จะนําน้ําตัวอยางตอไปผานคอลัมนจะตองนํา
สารละลาย dilute ammonium chloride solution ผานคอลัมนประมาณ 20 mL กอนทุกครั้ง

ปเปตน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว 5 mL โดยใชน้ําทะเลสังเคราะห (synthetic 
seawater) ที่ผานคอลัมนแลวเปน blank เติม sulphanilamide solution ปริมาตร 0.1 mL
(sulphanilamide 5 และ กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 mL ในน้ํากล่ัน 500 mL) เขยาแลวตั้งทิ้ง
ไว 2- 8 นาที เติม NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 g 
ในน้ํากลั่น 500 mL) ปริมาตร 0.1 mL เขยาแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง วัดคา
การดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 543 nm

เตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.025 0.050 0.075 0.100 และ 
0.200 mgNO3-N/L ตามลําดับ จาก stock nitrate solution (ความเขมขน 100 mgNO3-N/L) 
(กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก  ก)

3.4.5 การวิเคราะหปริมาณเมธานอล (Methanol) ดัดแปลงจากวิธีของสุภาพ บุณยะรัตเวช 
และ เกษร วีรชาโต (2540)
สําหรับการวิเคราะหเมธานอลอาศัยหลักการ เมื่อเมธานอลถูกออกซิไดสดวย 

potassium permanganate solution (KMnO4) ในกรดได formaldehyde ซ่ึงเมื่อทําปฎิกิริยากับ 
chromotropic acid ในกรดซัลฟูริกเขมขนจะไดสารละลายสีมวง

การวิเคราะหเมธานอลนี้ไดดัดแปลงโดยเตรียมสารละลายเมธานอลมาตรฐานที่
ความเขมขนตางๆ แลวทําปฏิกิริยาจนไดสารละลายสีมวงดังที่ไดกลาวไปแลว นําสารละลาย
ดังกลาวมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตั้งแต 400 ถึง 700 nm เพื่อหาชวง
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวัดคาการดูดกลืนแสงโดยไดเลือกความยาวคลื่น 570 nm
สําหรับใชในการวิจัยนี้ (ผลการ scan spectrum แสดงในภาคผนวก ก)

การเก็บน้ําตัวอยางทําโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัด
ไนเตรทลงในขวด เก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด ควรทําการวิเคราะหทันที
หลังจากเก็บน้ําตัวอยาง หลังจากนั้นจึงปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 mL โดยใชน้ําทะเลที่เตมิใน
ระบบเปน blank เติม potassium permanganate solution (KMnO4 0.6 g และกรดฟอสฟอริก
เขมขน H3PO4 3 mL ในน้ํากลั่น 20 mL) ปริมาตร 0.2 mL แลวแชน้ําแข็งประมาณ 5 – 10 นาที 
เพื่อไมให formaldehyde ถูกออกซิไดสตอไป เติมผง sodium bisulfite ทีละนอยจนฟอกสี
KMnO4 หมดพอดี เติม 5 % chromotropic acid 0.2 mL เติม กรดซัลฟูริกเขมขน 1 mL วัดคา
การดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 570 nm

เตรียม standard methanol solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 
% ตามลําดับ (กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก  ก)
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3.4.6 การวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ดัดแปลงจากวิธีของ Grasshoft (1999)
สําหรับการวิเคราะหไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ไดดัดแปลงปริมาตรน้ําและขวดที่ใชในการ

วิเคราะห วิธีการเดิมนั้นจะใชขวด BOD ในการเก็บน้ําตัวอยางซึ่งจะตองใชตัวอยางน้ําปริมาตร
มาก แตวิธีการที่ไดดัดแปลงนี้จะใชขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 5 mL แทนโดย
ชั่งขวดกอนเก็บและหลังเก็บตัวอยางเพื่อใชในการคํานวณปริมาณรีเอเจนตที่เติม

เก็บน้ําตัวอยางโดยใชหลอดฉีดยาดูดน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําใสลงในขวดปรับ
ปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 5 mL ควรระวังไมใหมีฟองอากาศเกิดขึ้น ปลอยใหน้ําลน
จนถึงปากขวดแลวปดจุกขวด เช็ดขวดใหแหง ถาไมสามารถวิเคราะหไดทันที เติม zinc acetate 
solution (ZnAc2.2H2O 10 g ในน้ํากลั่น 200 mL) ในอัตราสวน 1 mL ตอตัวอยางน้ํา 50 mL 
แลวเก็บในที่มืด ใชน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจน เปน blank

เมื่อจะทําการวิเคราะหจึงเติม NNDP (N,N-dimethyl-p-phenylenediamine 
dihydrochloride) (CH3)2N.C6H4.NH2.2HCl(1,4) 10 g ละลายใน  6 M HCl 500 mL) ในอัตรา
สวน 0.5 mL ตอตัวอยางน้ํา 50 mL ลงไปที่กนขวด แลวเติม FeCl3 solution (FeCl3 15 g ละลาย
ใน 6 M HCl 500 mL) ในอัตราสวน 0.5 mL ตอตัวอยางน้ํา 50 mL ปดจุกขวดแลวเขยา โดยใช
น้ํากล่ันที่ไมมีออกซิเจน เปน blank ไมควรตั้งทิ้งไวเกิน 1 ช่ัวโมง วัดคาการดูดกลืนแสง 
(Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 670 nm

สารละลายมาตรฐาน
stock hydrogen sulfide solution เตรียมจากผง Na2S.9H2O ที่ลางดวยน้ํากลั่นที่ไมมี

ออกซิเจนบนกระดาษกรองแลวประมาณ 1.5 g ละลายในน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจนปริมาตร 1 L 
แลวเติม Chloroform 1 mL สารละลายที่เตรียมมีความเขมขนประมาณ 6.245 x10-3molS2-/L)

hydrogen sulfide working solution เจือจาง stock hydrogen sulfide solution ปริมาตร 
100 mL ดวยน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจนจนไดปริมาตรรวม 1 L สารละลายที่เตรียมมีความเขมขน
ประมาณ 624.5 umolS2-/L) ซ่ึงจะตองสอบเทียบเพื่อหาคาความเขมขนที่แนนอน การสอบเทียบ
ทําโดยปเปต hydrogen sulfide working solution 25 mL ลงในขวดรูปชมพู หรือใชน้ํากลั่นที่
ไมมีออกซิเจนปริมาตร 25 mL เปน blank เติม potassium iodide solution (KI 20 g ในน้ํากลั่น 
100 mL) ปริมาตร 5 mL เติม 0.01 N iodate solution (KIO3 0.3567 g ในน้ํากลั่นที่อุน 200-300 
mL ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับปริมาตรเปน 1 L สารละลายมีความเขมขน 1.667 mmol/L) ปริมาตร 5 
mL เติม sulphuric acid solution (อัตราสวน 1:1v/v ในน้ํากลั่น) ลงในขวดรูปชมพูทั้งสอง ตั้งทิ้ง
ไวประมาณ 10 นาที แลวนํามาไทเทรตกับ sodium thiosulphate solution 0.02 mol/L
(Na2S2O3.5H2O 4.95 g/L ซ่ึงจะตอง standardization เพื่อหาคาความเขมขนที่แนนอนแลว) โดย
ใช starch solution (soluble starch 1 g ในน้ํากลั่น 100 mL) เปนอินดิเคเตอรแลวคํานวณตามสูตร
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umol/L H2S  =  106 x  M  x  (A-B)  / (2V)

โดยที่ A = คาเฉลี่ยของปริมาตรไทเทรตของสารละลายที่ไมมีซัลไฟด (mL)
B = คาเฉลี่ยของปริมาตรไทเทรตของสารละลายที่มีซัลไฟด (mL)
V = ปริมาตรของ hydrogen sulfide working solution (mL)
M = ความเขมขนของ sodium thiosulphate solution (mol/L)

เตรียม standard hydrogen sulfide solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 23.36 46.72 93.43 
140.15 และ 186.87 umolS2-/L ตามลําดับจาก hydrogen sulfide working solution โดยเจือจาง
ดวยน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจนในขวดปรับปริมาตร 100 mL (กราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ก) โดยคํานวณความเขมขน standard hydrogen sulfide solution จากสูตร

umol/LS 2- =  C  x  D / E

โดยที่ C = ปริมาตรของ hydrogen sulfide working solution (mL)
D = ความเขมขนของ hydrogen sulfide working solution (umol/L)
E = ปริมาตรของขวดปรับปริมาตร + ปริมาตรของรีเอเจนตที่เติม (mL)

3.4.7 อัลคาลินิตี (Alkalinity) ดัดแปลงจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา 
วิเศษสุมน (2535)
สําหรับการวิเคราะหอัลคาลินิตี นี้ไดดัดแปลงวิธีการ โดยใชเครื่องวัดคา pH  

(pH meter) แทนการใชสารละลายอินดิเคเตอร
นําน้ําตัวอยางปริมาตร 100 mL ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 200 mL ซ่ึงมีหัววัดความเปน

กรด-ดาง (pH probe) จุมอยู แลวนํามาไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟูริก 0.01 mol/L  
จนกระทั่ง pH ของตัวอยางน้ําเปลี่ยนแปลงมาที่คา pH ต่ํากวา 4 ปริมาตรสารละลาย
กรดซัลฟูริก 0.01 mol/L ที่ใชในการไทเทรต (ซ่ึงจะตองหาคาความเขมขนที่แนนอน) จะนําไป
คํานวณเพื่อหาอัลคาลินิตี ดังนี้

อัลคาลินิตี = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (mL) x
1,000 x ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริก (mol/L) x 2 x 50 / ปริมาตรของน้ํา
ตัวอยาง (mL)
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การคํานวณความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริก
หาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกที่เตรียมได โดยการนํามาไทเทรตกับ

สารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.01 mol/L (Na2CO3 อบที่ อุณหภูมิ 250 oC, 4 ชั่วโมง, 2.5 gใน
น้ํากลั่น 1 L) ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรตนั้นจะนําไปคํานวณ
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกที่เตรียมไดดังนี้

ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริก  (mol/L)  = ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต (mol/L) / ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรต (mL)



บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 การศึกษาอัตราการใชออกซิ เจนของแบคทีเรีย  อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ

4.1.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 1)

ผลการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และ 
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในการทดลองรอบครั้งที่ 1 ทําในถังปฏิกรณที่บรรจุ 
น้ําทะเลปริมาตร 700 mL และมีวัสดุกรองทรงกลมจํานวน 80 ลูก ระยะเวลาการทดลอง
28.94 ชั่วโมง พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีคาเริ่มตนที่ 5.95 mgO2/L สวน 
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เร่ิมตนที่ 128.40 mV หลังจากการเติม KNO3 
ความเขมขน 100 mgNO3-N/L ลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 1.06 และมีการเติมเมธานอล
ปริมาตร 0.24 mL (100 mgC/L) 2 ครั้ง ในชั่วโมงที่ 1.24 และ 2.39 ตามลําดับ  
พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) จะลดลงจากคาเริ่มตน 5.95 mgO2/L มาคงที่ 
ที่ประมาณ4 mgO2/L ซ่ึงในชวงเวลาดังกลาวจะพบวา ORP มีคาอยูระหวาง 136.20 mV  
ถึง 152.20 mV ผลการทดลองโดยรวมตลอดระยะเวลาการทดลอง 28.94 ช่ัวโมง  
แสดงในภาพที่ 4–1 โดยมีอุณหภูมิในระหวางทําการทดลองอยูระหวาง 26.8-31.6 ºC

จากผลการทดลองดังกลาวสามารถคํานวณอัตราการบริโภคออกซิเจน (อัตราการ
หายใจ) ของแบคทีเรียในชั่วโมงที่ 1.24 ถึงชั่วโมงที่ 2.38 ซ่ึงเปนเวลาหลังจากการเติม 
เมธานอลในครั้งแรกไดคาเทากับ 1.2475 µgO2/bioball/h (ภาพที่ 4 –2) หลังจากนั้นเมื่อ 
ทําการเติมเมธานอลเพิ่มอีกเปนครั้งที่สอง พบวาอัตราการบริโภคออกซิเจนในชั่วโมงที่ 
2.40 ถึงชั่วโมงที่ 8.83 เพิ่มขึ้นเปน 2.2963 µgO2/bioball/h (ภาพที่ 4 –3) แสดงใหเห็นวา
เมื่อมีการเติมเมธานอลซึ่งเปนแหลงของคารบอนลงในถังปฏิกรณจะกระตุนใหแบคทีเรีย
เกิดการหายใจสงผลใหปริมาณออกซิเจนในระบบลดลง
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ภายหลังจากชั่วโมงที่ 10 (ภาพที่ 4-1) พบวาปริมาณ DO มีคาคงที่อยูที่ระดับ  
4 mgO2/L แสดงวาปริมาณเมธานอลที่เติมลงในถังปฏิกรณมีไมเพียงพอตอความตองการ
ของแบคทีเรียทําใหการหายใจถูกจํากัด หลังจากนั้นจึงพบวาคา DO มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ 
ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการแพรของออกซิเจนจากอากาศที่อยูเหนือผิวน้ําภายในถังปฏิกรณ
ลงในน้ําที่มีปริมาณ DO ต่ํา อยางไรก็ตามผลการทดลองในรอบนี้แสดงใหเห็นวา  
เมื่อปริมาณออกซิเจนในน้ําเพิ่มขึ้น คา ORP ก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน แตอัตราของการ 
เปล่ียนแปลงคา ORP จะแตกตางจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน
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ภาพที่ 4-1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลอง
รอบที่ 1) ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 28.94 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงใน
ถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 1.06 และมีการเติมเมธานอล (MeOH) ปริมาตร 0.24 mL 
(100 mgC/L) 2 คร้ัง ในชั่วโมงที่ 1.24 และ 2.39 ตามลําดับ
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y = -0.0998x + 4.1173
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ภาพที่ 4-2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(การทดลองรอบที่ 1) ตั้งแตชั่วโมงที่ 1.24 ถึงชั่วโมงที่ 2.38 ภายหลังจากการเติม
เมธานอลลงในถังปฏิกรณเปนครั้งแรก พบวาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย 
เทากับ 1.2475 µgO2/bioball/h
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y = -0.1837x + 4.3259
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ภาพที่ 4-3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(การทดลองรอบที่ 1) ตั้งแตชั่วโมงที่ 2.40 ถึงชั่วโมงที่ 8.83 หลังจากการเติมเมธานอล
ลงในถังปฏิกรณ เปนครั้งที่สอง  พบวาอัตราการใชออกซิ เจนของแบคทีเรีย  
เทากับ 2.2963 µgO2/bioball/h
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หลังจากการทดลองที่ปรากฏผลในภาพที่ 4-1 ไมสามารถลดปริมาณ DO ในน้ําให
มีคาต่ํามากๆ ได จึงไดทําการทดลองเปาแกสไนโตรเจนลงในน้ําเพื่อไลแกสออกซิเจนออก 
ซ่ึงภายหลังจากที่เปาแกสไนโตรเจนพบวาปริมาณ DO ลดลงมาอยูที่ 1.5 mgO2/L และ 
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ลดลงมาที่ 103.6 mV ดังแสดงในภาพที่ 4-4 และเมื่อ 
ทิ้งไวก็พบวา DO และ ORP มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากการแพรของออกซิเจน 
จากอากาศลงในน้ํา หลังจากนั้นจึงทดลองเปาอากาศลงในน้ําในชั่วโมงที่ 0.86 พบวา
ปริมาณ DO เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีความเขมขน 6 mgO2/L สวนคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) มีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นเชนกันภายหลังจากที่คา DO เปล่ียนแปลง สังเกตได
จากเสนกราฟของ ORP ที่มีการเพิ่มขึ้น จาก 125.5 mV มาที่ 151.7 mV โดยจะเริ่มมีการ
เปล่ียนแปลงคา ORP ที่เห็นไดในเวลาประมาณ 10 นาทีหลังจากการเติมอากาศลงในน้ํา 
(ภาพที่ 4–4) การทดลองในรอบนี้ช้ีใหเห็นความสัมพันธเบื้องตนระหวางคา DO และ ORP 
ในระบบ  โดยคาทั้งสองจะมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันแตจะมีอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงตางกัน โดยคา DO มีการเปลี่ยนแปลงที่สามารถตรวจวัดไดอยางรวดเร็ว  
ในขณะที่การตรวจวัด ORP จะมีการตอบสนองที่ชากวา และคา ORP ในการทดลองนี้ 
ยังไมใชระดับของ ORP ที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน



61

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3
Time (h)

DO
 (m

gO
2/

L)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

O
RP

 (m
V)

DO
ORP

Air

ภาพที่ 4-4 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ภายหลังจาก
การทดลองรอบที่ 1 จึงไดเปาแกสไนโตรเจนแลวเก็บขอมูลใหมเปนชั่วโมงที่ 0) ตั้งแต
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 2.61 โดยเปาอากาศลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 0.86
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4.1.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 2)

การทดลองในรอบที่สอง ทําในระบบถังปฏิกรณทดลองเชนเดียวกับการทดลอง
ในรอบแรก (หัวขอ 4.1.1) ผลการศึกษาโดยภาพรวมแสดงในภาพที่ 4-5 พบวาหลังจาก 
การเติมไนเตรทความเขมขน 100 mgNO3-N/L และเมธานอลความเขมขน 200 mgC/L 
ในชั่วโมงที่ 2.5 มีผลใหปริมาณ DO ลดลงอยางรวดเร็วจากคาเริ่มตนที่ 6.38 mgO2/L มาคง
ที่อยูที่ประมาณ 3 mgO2/L ในขณะที่คา ORP เร่ิมตน 142.40 mV เกิดการเปลี่ยนแปลง 
เพียงเล็กนอย การลดลงของ DO ในน้ําในชวงดังกลาวเปนผลจากการหายใจของแบคทีเรีย
ธรรมชาติในน้ํา ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจนไดเทากับ 2.18 µgO2/bioball/h 
(ภาพที่ 4-6) หลังจากที่พบวา DO มีคาคงที่ไมลดลงอีกเปนระยะเวลาหลายชั่วโมง จึงได 
ทําการเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL ลงในระบบทดลองในชั่วโมงที่ 16.9 ซ่ึงทําใหปริมาณ
เมธานอลรวมเพิ่มขึ้นเปน 600 mgC/L แตก็ยังไมสามารถกระตุนใหแบคทีเรียในระบบชวย
ลดปริมาณออกซิเจนในน้ําลงไดอีก ในลําดับตอมาจึงไดทําการเติมแกสไนโตรเจนลงในน้ํา
อยางชาๆ และตอเนื่องเร่ิมจากชั่วโมงที่ 18 เปนตนไป ซ่ึงทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
ลดลงอยางฉับพลันจน DO มีคาต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนระดับของ DO ที่สามารถเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได (Turk, 1996) จะเห็นไดวาคา ORP จะมีการลดลงอยางรวดเร็ว
ตามการลดลงของ DO โดย ORP ลดลงมาคงที่ที่ระดับต่ํากวา –100 mV

เมื่อปรับสภาวะของระบบทดลองใหมีปริมาณ DO และ ORP อยูในระดับที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได จึงทดลองเติมเมธานอลเพิ่มลงในถังปฏิกรณ  
โดยในชั่วโมงที่ 49 ไดเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL ช่ัวโมงที่ 73 เติมเมธานอล 
ปริมาตร 2 mL และชั่วโมงที่ 93 เติมเมธานอลปริมาตร 3 mL ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของ
เมธานอลรวมภายในระบบเพิ่มขึ้นเปน 1,000, 1,800 และ 3,000 mgC/L ตามลําดับ  
ผลการทดลองพบวาการเติมเมธานอลเพิ่มลงในระบบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
คา ORP ในน้ํา

ภายหลังจากที่คา DO และ ORP คงที่เปนระยะเวลานาน จึงไดหยุดเปา 
แกสไนโตรเจนในชั่วโมงที่ 118 และทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมงพบวาปริมาณ DO ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง จึงทําการเปาอากาศลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 120 เพื่อเพิ่มออกซิเจนลง 
ในน้ํา พบวาปริมาณ DO ในน้ําเพิ่มขึ้นทันทีมาคงที่ที่ระดับ 8 mgO2/L สวนคา ORP 
ก็เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมาอยูที่ระดับสูงกวา 100 mV ผลการทดลองในชวงนี้แสดงใหเห็นวา 
เมื่อมีการปรับลดปริมาณออกซิเจนในน้ําลงต่ํากวา 1 mgO2/L ก็จะทําใหคา ORP ในน้ํามี
การเปลี่ยนแปลงลดลงจนมีคาอยูในระดับต่ํากวา 0 mV ซ่ึงในทางทฤษฎีเปนระดับที่ช้ีให
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เห็นวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบ สําหรับสภาวะโดยรวมของการทดลองนี้
มีอุณหภูมิอยูระหวาง 24.6-31.2°C และมีการเปลี่ยนแปลงของ pH ระหวาง 7.2-8.9 
ดังแสดงในภาพที่ 4-7 ซ่ึงสังเกตไดวาคา pH มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในอัตราที่คงที่ เมื่อ 
ORP มีคาต่ํากวา –100 mV ซ่ึงเปนสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
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ภาพที่ 4-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลอง
รอบที่ 2) ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 146.95 โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) 
ในชั่วโมงที่ 2.5, 16.9, 49, 73 และ 93 ตามลําดับ
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ภาพที่ 4-6 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน
(การทดลองรอบที่ 2) ตั้งแตชั่วโมงที่ 2.82 ถึงชั่วโมงที่ 6.58 พบวามีอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียเทากับ2.1875 µgO2/bioball/h
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ภาพที่ 4-7 อุณหภูมิ (Temperature) และความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 2) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 146.95
โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) ในชั่วโมงที่ 2.5, 16.9, 49, 73 และ 93 ตามลําดับ
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4.1.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

การทดลองนี้ทําในชุดทดลองที่เปนถังปฏิกรณบรรจุน้ําทะเลปริมาตร 700 mL 
เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.1.1 แตมีการเติมไนเตรทความเขมขน 20 mgNO3-N/L 
และทําการสุมตัวอยางน้ําเพื่อตรวจวัดการลดลงของไนเตรทพรอมๆ กับการตรวจวัด
ปริมาณ DO และ ORP ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 60 120 180 240 300 360
Time (h)

O
R

P 
(m

V
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ni
tr

at
e 

(m
gN

O
3-

N/
L)

ORP
Nitrate

y = -0.1172x + 28.965

M + sf 

stop N2 tetracycline

N2

NO3
- + M M+sf

M M M

sf

sf

ภาพที่4–8 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ตั้งแต
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 358 โดยมีการเติมเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0.40, 48, 
114, 161, 217 และ 310 ตามลําดับ และมีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 3 mL 
ในชั่วโมงที่ 48 และ 5 mL ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316 ตามลําดับ พบวามี 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเทากับ 1.4650 µgNO3-N/bioball/h
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จากปริมาณ DO เร่ิมตนที่ 3.79 mgO2/L และคา ORP เร่ิมตนที่ 107.00 mV
(ปริมาณ DO แสดงในภาพที่ 4-9) เมื่อมีการเติม KNO3 ความเขมขน 20 mgNO3

--N/L ลงใน
ถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 0.20 และมีการเติมเมธานอล 1 mL (400mgC/L) ในชั่วโมงที่ 0.40 
พบวาจะทําใหปริมาณ DO ลดลงเพียงเล็กนอยและไมคงที่ จึงเปาแกสไนโตรเจนลงใน 
ถังปฏิกรณเพื่อลดปริมาณออกซิเจนในน้ําในชั่วโมงที่ 0.45 ทําใหคา ORP ในชวงดังกลาว
ลดลงอยางรวดเร็วจนต่ํากวา -150 mV ในชั่วโมงที่ 30 หลังจากนั้นจึงหยุดเปา 
แกสไนโตรเจนในชั่วโมงที่ 43 สงผลใหคา ORP และ DO กลับเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และ
การตรวจวัดปริมาณไนเตรทในน้ําระหวางที่คา ORP ลดลงต่ํามากในระหวางชั่วโมงที่ 
0.45-43 ยังไมพบการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงวาในชวงเวลาดังกลาวยังไมเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง

ในชั่วโมงที่ 48 ไดทําการเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL และเติมสารละลายที่เตรียม
มาจากการนําอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ใชเล้ียงกุงนํามาละลายน้ํา ปริมาตร 3 mL จากนั้นจึง 
พบวาปริมาณออกซิเจนในน้ําที่มีความเขมขนประมาณ 2.5 mgO2/L ในชั่วโมงที่ 100 มีคา
ลดลงเรื่อยๆ จนมีคาต่ํากวา 1 mgO2/L ในชั่วโมงที่ 118 โดยไมมีการเปาแกสไนโตรเจน  
ในขณะเดียวกันคา ORP ก็ลดลงและคงที่ที่ระดับ 0 mV การวิเคราะหปริมาณไนเตรทในน้ํา
ในสภาวะดังกลาวพบการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ขึ้นในระบบทดลอง  โดยสามารถคํานวณอัตราการลดลงของไนเตรท  ( อัตรา  
ดี ไนตริ ฟ เ ค ชั น )  ด ว ยข อมู ล ในระหว า ง ชั่ ว โม งที่  1 2 0 - 2 4 0  ได ค า เ ท า กั บ   
1.46 µgNO3-N/bioball/h ดังแสดงในภาพที่ 4-8 และในระหวางที่พบการลดลงของ 
ไนเตรท ไดมีการเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL ลงในถังปฏิกรณจํานวน 4 คร้ัง ในชั่วโมงที่ 
114, 161, 217 และ 310 รวมทั้งการเติมสารละลายอาหารกุงปริมาตร 5 mL จํานวน 3 คร้ัง 
ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316 พบวาการเติมเมธานอลและสารละลายอาหารกุงดังกลาว 
ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนและสารอินทรียลงในระบบไมไดมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคา ORP ในระหวางที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และไมมีผลเปลี่ยนแปลงอัตรา 
ดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในชวงเวลาดังกลาว

เมื่อไนเตรทในน้ําหมดลงในชั่วโมงที่ 240 พบวาคา ORP จะมีการเพิ่มขึ้นอยาง 
เห็นไดชัด ในขณะที่คา DO ไมมีการเปลี่ยนแปลง และในระหวางการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันไมพบการเปลี่ยนแปลงของคา pH ของน้ํา และอุณหภูมิของการทดลองอยู
ระหวาง 24.9-31.3°C (ภาพที่ 4-9) นอกจากนี้เพื่อเปนการยืนยันวาการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและการเปลี่ยนแปลงของ ORP เปนผลมาจากกิจกรรมของแบคทีเรีย 
ในระบบ จึงไดมีการทดลองเติมสารละลายยาปฏิชีวนะเตตราซัยคลินลงในถังปฏิกรณใน 
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ช่ัวโมงที่ 335 เพื่อฆาแบคทีเรียทั้งหมดที่อยูในน้ํา จะเห็นไดวาคา ORP และ DO มีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายหลังจากที่มีการเติมสารละลายยาปฏิชีวนะ
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ภาพที่4–9 ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ  (Temperature)  และ  
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 358 โดยมีการเติมเมธานอล (M) 1 mL 
ในชั่วโมงที่ 0.40, 48, 114, 161, 217 และ 310 ตามลําดับ และมีการเติมสารละลาย
อาหารกุง (sf) 3 mL ในชั่วโมงที่ 48 และ 5 mL ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316  
ตามลําดับ
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ผลการวิเคราะหปริมาณไนไตรทในน้ําดังแสดงในภาพที่ 4-10 ช้ีใหเห็นวาปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดโดยสมบูรณ เนื่องจากปริมาณ 
ไนไตรทที่ตรวจวัดไดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับปริมาณไนเตรท ซ่ึงไนไตรทดังกลาวเปน 
สารตัวกลางที่ เกิดขึ้นมาจากการรีดิวซไนเตรท  กอนที่จะถูกรีดิวซตอกลายไปเปน 
แกสไนโตรเจนตามกระบวนการดีไนตริฟชันตอไป
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ภาพที่4–10 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณไนเตรท  
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ตั้งแต
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 358 โดยมีการเติมเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0.40, 48, 
114, 161, 217 และ 310 ตามลําดับ และมีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 3 mL 
ในชั่วโมงที่ 48 และ 5 mL ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316 ตามลําดับ



70

4.1.4 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณท่ีมีการเติมไนเตรท

ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟเคชันของระบบ  
ถังปฏิกรณที่มีลักษณะเดียวกับหัวขอ 4.1.1 โดยใชระยะเวลาในการทดลองนี้ 1128 ชั่วโมง 
ผลการทดลองในภาพที่ 4-11 และ 4-12 แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการเติมไนเตรทความเขมขน 
20 mgNO3-N/L ในชั่วโมงที่ 0 ซ่ึงภายในระบบทดลองขณะนั้นมีคา DO และ ORP เร่ิมตนที่ 
3.61 mgO2/L และ 178 mV ตามลําดับ จะยังไมพบการเปลี่ยนแปลงของ DO และ ORP 
ในระบบ แตเมื่อมีการเติมสารละลายอาหารกุงปริมาตร 5 mL พรอมกับเมธานอลปริมาตร 
1 mL ลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 22 และ 48 พบวาจะกระตุนกิจกรรมของแบคทีเรีย 
ทําใหปริมาณ DO และ ORP ในน้ําลดลงอยางรวดเร็ว โดยจะตรวจพบการลดลงของ 
ไนเตรทเมื่อ ORP มีคาลดต่ํากวา 50 mV ในชั่วโมงที่ 51.48 แสดงวาเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง หลังจากนั้นจึงทําการศึกษาการบําบัดไนเตรทโดยมีการ
เติมไนเตรทเพิ่มลงในระบบทดลองอีก 7 ครั้ง โดยมีการเติมสารละลายอาหารกุง 
ปริมาตร 5 mL และเมธานอลปริมาตร 1 mL พรอมกับการเติมไนเตรทในรอบที่ 1-3 
(ชั่วโมงที่ 0, 288 และ 501) สวนในรอบที่ 4-8 จะเติมเฉพาะไนเตรทแตไมมีการเติม 
สารละลายอาหารกุงและเมธานอล สวนคาปจจัยส่ิงแวดลอมไดแก DO อุณหภูมิ และ pH 
ของน้ําในถังปฏิกรณตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงในภาพที่ 4-18 และ 4-19

การลดลงของไนเตรทที่ปรากฏในภาพที่ 4-11 และ 4-12 แสดงใหเห็นวา 
การคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบทดลองสามารถทําไดโดยใช 
สมการเสนตรง (regression analysis) ผลการคํานวณพบวาอัตราดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเมื่อ
มีการเติมไนเตรทลงในน้ําทั้ง 8 รอบ มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก 1.49 µgNO3-N/bioball/h ใน
รอบที่ 1 (ภาพที่ 4-13) เปน 13.6 µgNO3-N/bioball/h ในรอบที่ 8 (ภาพที่ 4-14) อยางไรก็
ตามการทดลองในรอบที่ 7 และ 8 ไดมีการเพิ่มความเขมขนของไนเตรทที่เติมลงในระบบ
ทดลองเปน 40 mgNO3-N/L ซ่ึงก็พบวาระบบมีประสิทธิภาพสูงมากในการบําบัดไนเตรท 
และสามารถบําบัดไนเตรทจนหมดไดภายในเวลา 50.29 และ 27.50 ชั่วโมงตามลําดับ โดย
กราฟแสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราดีไนตริฟเคชันที่พบในการทดลองนี้แสดงในภาพที่ 4-15

ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาคา ORP มีคาคงที่อยูระหวาง 
–50 ถึง –100 mV แตเมื่อไนเตรทในน้ําหมดลง คา ORP ในการทดลองที่มีการเติมไนเตรท
ในรอบที่ 1 และ 2 จะมีคาเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4-11) สวนในรอบที่ 3 ถึง 8 พบวาเมื่อไนเตรท 
ในน้ําหมดลงคา ORP จะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยในการทดลองรอบที่ 8 คา ORP 
จะลดลงจาก –100 mV เปนต่ํากวา –200 mV ทันทีที่ไนเตรทในน้ําหมดลง (ภาพที่ 4-12)
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และในการทดลองนี้ไมพบการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นในระบบ (ภาพที่ 4-16 และ 4-17) 
แสดงวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่สมบูรณ
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ภาพที่ 4-11 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม 
ไนเตรทตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 5 mL
และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22, 48, 288 และ 501 ตามลําดับ



72

-250

-200

-150

-100

-50

0

700 800 900 1000 1100 1200
Time (h)

O
R

P 
(m

V
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Ni
tr

at
e 

(m
gN

O
3-

N/
L)

NO3
-

NO3
- NO3

-

NO3
-

NO3
-

ภาพที่ 4-12 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม
ไนเตรทตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12



73

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (h)

O
RP

 (m
V)

0

5

10

15

20

25

30

Ni
tr

at
e 

(m
gN

O
3-

N/
L)

ORP Nitrate

y = -0.1194x +17.552
y = -0.1753x + 62.375

y = -0.2548x + 142.18

ภาพที่4–13 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม 
ไนเตรทตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 5 mL
และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22,48, 288 และ 501 ตามลําดับ พบวามี 
อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันเทากับ  1.4925 µgNO3-N/bioball/h  
2.1913 µgNO3-N/bioball/h และ 3.1850µgNO3-N/bioball/h ตามลําดับ
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ภาพที่4–14 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท (mgNO3-
N/L)  ในการศึกษาปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม  
ไนเตรทตั้งแตช่ัวโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12 พบวามีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันเทากับ 4.4125 µgNO3-N/bioball/h 6.8625 µgNO3-N/bioball/h 
7 .0825 µgNO 3 -N/biobal l /h  11.524 µgNO 3 -N/biobal l /h  และ13.688 
µgNO3-N/bioball/h ตามลําดับ
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ภาพที่4–15 การเพิ่มขึ้นของอัตราดีไนตริฟเคชัน (µgNO3-N/bioball/h) ในการศึกษาปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 
1128.12
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ภาพที่4–16 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณไนเตรท  
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม 
ไนเตรท ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 5 mL
และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22, 48, 288 และ 501 ตามลําดับ
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ภาพที่4–17 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม
ไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12
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ภาพที่4–18  ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ  (Temperature)  และ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มี
การเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 
5 mL และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22, 48, 288 และ 501 ตามลําดับ
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ภาพที่4–19  ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ  (Temperature)  และ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มี
การเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12
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4.1.5 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.4 ซ่ึงพบวาคา ORP จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วภาย
หลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทในน้ําจนหมด การทดลองนี้จึงไดตรวจวัดคา ORP ในขณะที่
เกิดปฏิกิริยาการรีดิวซซัลเฟตโดยแบคทีเรีย ซ่ึงเปนระดับของ ORP ที่จะตองหลีกเลี่ยงไม
ใหเกิดขึ้นในระบบบําบัดเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดมีความเปนพิษสูงตอสัตวน้ํา

ผลการทดลองในภาพที่ 4-20 แสดงใหเห็นวา ในถังปฏิกรณทดลองที่มีการเติม
อาหารกุงปริมาณ 3 กรัม แตไมมีการเติมไนเตรท โดยมีคา ORP เร่ิมตน 58 mV และมีคา 
DO เร่ิมตน 2.75 mgO2/L จะเกิดการลดลงของ ORP และ DO อยางรวดเร็ว โดยภายในเวลา
ประมาณ 12 ชั่วโมง (700 นาที) คา ORP ลดลงต่ํากวา –350 mV และ DO มีคาเปนศูนย 
และจะสามารถตรวจพบปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดไดเมื่อคา ORP ลดลงต่ํากวา –313.70 
mV โดยมีความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด 1.0035 µmol-S/L สําหรับอุณหภูมิใน
ระหวางการทดลองแสดงในภาพที่ 4-21
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ภาพที่4-20 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิ เดชัน- รีดักชัน  (ORP) และปริมาณ
ไฮโดร เ จนซั ลไฟด  (µm o l - S / L )  ในการศึ กษาความสั มพันธ ระหว า ง
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมง
ที่ 68.62
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ภาพที่4-21 อุณหภูมิ (Temperature) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 68.62



4.2 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มี
ความยาว 25 เมตร

ในการศึกษาระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มีความยาว 25 เมตร ชวงเตรียม
สภาพเริ่มตนของระบบบําบัด ไดทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดลงในถังพักน้ําที่มีน้ําทะเล 
ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 120 L ใหมีความเขมขนของแอมโมเนียมประมาณ 2 mgNH4-N/L และทํา
การหมุนเวียนน้ําในระบบดวยอัตราการไหลเริ่มตนที่ระดับ 60 L/h (ระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 
0.19 h) พบวาปริมาณแอมโมเนียมในถังพักน้ําลดลงจาก 3.70 mgNH4-N/L ในวันเริ่มตนจนหมดลง
ในวันที่ 4 โดยพบการลดลงของแอมโมเนียมภายในทอเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของ
แอมโมเนียมในสวนตนของทอ (ระยะ 0 เมตร) และสวนปลายทอ (ระยะ 25 เมตร) เชนในวันแรก
ของการทดลองพบการลดลงของแอมโมเนียมภายในระบบทอยาวจาก 3.70 mgNH4-N/L ที่สวน 
ตนทอลดลงเหลือ 3.21 mgNH4-N/L ที่สวนปลายทอ ดังภาพที่ 4-22
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ภาพที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) และระยะเวลากักเก็บน้ํา (h)
ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร 
ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยมีการเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ํา
ในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําที่เกิดขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นใน
ระบบทอยาว เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในน้ํายังคงสูงอยู ทั้งนี้ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไดจากการหายใจของแบคทีเรียภายในทอที่สัมพันธกับระยะเวลาการกักเก็บน้ํา
ภายในทอและปริมาณสารอาหารที่แบคทีเรียไดรับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 
โดยลดอัตราการไหลของน้ําที่ผานเขาสูทอยาวลง จะทําใหปริมาณออกซิเจนภายในทอมีการ
เปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพที่ 4-23 ซ่ึงในภาพดังกลาวชี้ใหเห็นไดวาในระหวางวันที่ 0-32 
ซ่ึงระบบมีระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 0.19 h ปริมาณออกซิเจนในสวนตนและปลายทอยาวมี
ความแตกตางกันเพียงประมาณ 1 mgO2/L และยังคงสูงกวา 5 mgO2/L ซ่ึงเปนสภาวะที่
ยังไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บขึ้นเปน 4.2 h พบวา
ปริมาณออกซิเจนในสวนปลายทอที่ความยาว 25 เมตรลดลงเหลือประมาณ 2.8 mgO2/L ซ่ึงมี
คาต่ํากวาสวนตนทอเปนอยางมาก แตก็ยังมีคาสูงเกินกวาระดับที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ซ่ึงไมควรสูงกวา 1.5 mgO2/L (Turk, 1996)
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ภาพที่ 4-23 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
บําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3  
100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอล 
ความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-23 ยังแสดงใหเห็นวาการเติมเมธานอล (CH3OH) เขาในสวนตนของระบบทอยาว
สงผลใหเกิดการลดลงของออกซิเจนอยางชัดเจน โดยหลังจากเติมเมธานอลพบวาปริมาณออกซิเจน
ในสวนตนของทอลดลงจาก 6.51 mgO2/L เปนต่ํากวา 1 mgO2/l โดยใชระยะความยาวทอเพียง 10 m
ทําใหออกซิเจนบริเวณปลายทอลดต่ําจนสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได อยางไรก็ตาม
หลังจากที่มีการเติมเมธานอลเขาในระบบทอยาวเปนเวลา 2 วัน ก็พบวาในถังพักน้ํามีการสะสมของ 
เมธานอลสูงจึงจําเปนตองยุติการทดลองลงในวันที่ 66

ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรทในน้ําที่แสดง
ในภาพที่ 4-24 แสดงใหเห็นวาในการทดลองนี้ยังไมนาจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เนื่องจาก 
ORP ยังมีคาคอนขางสูง โดยระดับของ ORP ที่ต่ําที่สุดที่พบในการทดลองนี้ยังมีคาสูงกวา 25 mV 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลตางของปริมาณไนเตรทที่สวนตนและสวนปลายของทอ ในภาพที่ 
4-25 พบวาไนเตรทมีแนวโนมหายไปจากระบบ การลดลงของไนเตรทในระบบที่ตรวจวัดไดนี้จึง
นาจะมาจากการสะสมไนเตรทภายในตัวของแบคทีเรียที่อยูในทอยาวเอง มากกวามาจากปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันที่จะเปลี่ยนไนเตรทเปนแกสไนโตรเจนและถูกกําจัดออกจากระบบไปอยางสมบูรณ 
การสะสมไนเตรทในเซลลแบคทีเรียสงผลใหเกิดการปลดปลอยไนเตรทกลับออกมาในน้ําไดอีก 
และปริมาณไนไตรทในภาพที่ 4-26 ก็เปนสิ่งที่ยืนยันวาไนเตรทที่หายไปจากระบบไมไดเปนเพราะ
ปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันที่ไมสมบูรณ  ซ่ึงหากเกิดขึ้นจะตรวจพบการเปลี่ยนไนเตรทเปน  
ไนไตรทสงผลใหเกิดการสะสมไนไตรทขึ้นในระบบทอยาว แตในสภาวะการทดลองนี้ปริมาณ 
ไนไตรทที่ตรวจพบมีปริมาณนอยมาก (นอยกวา 0.02 mgNO2-N/L) เมื่อเทียบกับปริมาณไนเตรทที่
มีคาอยูที่ประมาณ 100 mgNO3-N/L แมวาในตอนทายของการทดลองหลังจากการปรับเปลี่ยน 
ระยะเวลาการกักเก็บน้ําจาก 0.19 เปน 4.2 h สงผลใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนไตรท
ในสวนตนและสวนปลายของทอ แตก็มีความเขมขนของไนไตรทต่ํามากดังที่ไดกลาวไปแลว
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ภาพที่ 4-24 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษา
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแต 
วันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 
และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-25 ผลตางของปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ที่ 0 m และ 25 m ในการศึกษาปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึง 
วันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 
และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-26 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และระยะเวลากักเก็บ (h) ในการศึกษาปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึง 
วันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 
และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ในระหวางการทดลองการเปลี่ยนแปลงของคา pH ในระบบมีไมมากนัก ภาพที่ 4-27 
แสดงใหเห็นวาตลอดการทดลองคา pH จะอยูในชวงระหวาง 7.90-8.29 และพบความแตกตางของ 
pH ในสวนตนและสวนทายของทอเมื่อระบบมีระยะเวลากักเก็บ 4.20 h และความแตกตางจะ
มากขึ้นภายหลังจากที่มีการเติมเมธานอลเขาในระบบ สวนอุณหภูมิภายในทอยาวระหวาง
การทดลองอยูในชวง 22.8-29.5°C และไมมีความแตกตางของอุณหภูมิตลอดระยะความยาวของ
ระบบทอ (ภาพที่ 4-28)

ผลการทดลองในภาพรวมแสดงใหเห็นวา หลังจากการปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บน้ํา
ในระบบทอยาว จะทําใหปริมาณออกซิเจนในสวนทายของทอลดลงจนอยูในระดับที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แตความยาวของระบบที่ 25 เมตรจะทําใหมีระยะสวนทายของทอที่
จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสั้นเกินไป และการปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บขึ้นอีกทําไดยาก 
และแบคทีเรียยังไมสามารถใชเมธานอลที่เติมเขาไปเปนแหลงคารบอนไดอยางมีประสิทธิภาพ
เพียงพอ จึงไดปรับปรุงระบบบําบัดแบบทอยาวโดยเพิ่มความยาวของทอข้ึนเปน 50 เมตร 
ดังแสดงในผลการทดลองหัวขอถัดไป
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ภาพที่ 4-27 ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรท
แบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L
ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 %  
ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-28 อุณหภูมิ (Temperature) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรท
แบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L
ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 %  
ในวันที่ 64



4.3 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ที่มี
ความยาว 50 เมตร

4.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 2

เนื่องจากระบบบําบัดไนเตรทความยาว 25 เมตร ที่ใชในหัวขอ 3.2 ยังมีประสิทธิภาพ
ไมดีเทาที่ควร จึงไดสรางระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ใหมีความยาวเพิ่มขึ้นเปน
 50 เมตรโดยมีลักษณะเชนเดียวกับระบบบําบัดชุดที่ 1 เพียงแตมีความยาวมากกวา ทําให
ปริมาตรน้ําภายในทอเพิ่มขึ้นเปน 21.78 L และมีจํานวนไบโอบอลเพิ่มเปน 2,900 ลูก

ในการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ใชน้ําเสียเทียม (artificial wastewater) ที่เตรียมขึ้นจากน้ําทะเล
ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 90L โดยในชวงเตรียมสภาพเริ่มตนของตัวกรองทางชีวภาพ
ในระบบบําบัด ไดทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดใหมีความเขมขน 2 mgNH4-N/L และเติม
โพแทสเซียมไนเตรทใหมีความเขมขน 50 mgNO3-N/L (นับเปนการเติมไนเตรทครั้งที่ 1) 
หลังจากนั้นในระหวางการทดลองไดมีการเติมไนเตรทเพิ่มลงในระบบอีก 9 คร้ัง รวมเปนการ
เติมไนเตรททั้งหมด 10 คร้ัง และในระหวางการทดลองมีการปรับเปลี่ยนสภาวะของ
ระบบบําบัดไดแก การปรับอัตราการเติมเมธานอล ที่อัตรา 4.5 และ 9.3 mL/h, การปรับ
ความเขมขนของเมธานอลที่เติมเขาสูระบบบําบัดที่ระดับ 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต และการ
ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 10 L/h (ระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 2.18 h) และ 5 L/h  
(ระยะเวลากักเก็บ 4.36 h) โดยระหวางการทดลองไดตรวจวัดคา ORP ที่สวนปลายของทอ
เพื่อเปนตัวช้ีปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตามผลที่ไดจากการศึกษาในหัวขอ 4.1

ผลการทดลองระบบบําบัดระยะเวลารวม 98 วัน แสดงในภาพที่ 4-29 ถึง 4-33 โดยใน
ภาพที่ 4-29 แสดงการเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหวางการทดลอง พบวาระบบบําบัดแบบ
ทอยาวสามารถลดปริมาณไนเตรทในน้ําได และเมื่อมีการเติมไนเตรทเพิ่มลงในถังพักน้ํา 
อีก 9 คร้ัง (แสดงดวยตัวเลข 2-10 ในภาพ) ระบบสามารถลดปริมาณไนเตรทจากความเขมขน
ประมาณ 50 mgNO3-N/L จนหมดไดในระยะเวลาประมาณ 5-14 วัน ในภาพดังกลาวจะเห็นได
วาปริมาณไนเตรทสวนตนของทอ (0 m) และที่สวนปลายของทอ (50 m) มีความแตกตางกัน 
เมื่อน้ําที่ผานระบบทอยาวมีไนเตรทลดลงก็จะทําใหเกิดการลดลงของไนเตรทในน้ําทั้งระบบ
เนื่องจากมีการหมุนเวียนน้ํากลับไปมาระหวางระบบบําบัดกับถังพักน้ําอยูตลอดเวลา 
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และในการทดลองนี้ ไดมีการปรับเปลี่ ยนสภาวะของระบบโดยมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของน้ํา และเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเมธานอลที่มีการเติมเขาสูระบบใน
สวนตนของทอยาว ทําใหอัตราการลดลงของไนเตรทในแตละครั้งมีคาแตกตางกัน
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ภาพที่ 4-29 ปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98 (ลูกศรแสดงการเติมไนเตรทเขาสูระบบ 
50 mgNO3-N/L)
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ภาพที่ 4-30 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณไนเตรทและคา ORP ในน้ํา จะเห็นได
วาในขณะที่เกิดการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงวาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน คา ORP จะมี
คาต่ํากวา –100 mV และสวนใหญจะอยูที่ประมาณ –200 mV และจะพบการเปลี่ยนแปลงของ 
ORP อยางชัดเจนเมื่อไนเตรทในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเปนภายหลังจากการเติม 
ไนเตรทเขาในระบบหรือหลังจากไนเตรทถูกบําบัดหมดลง
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ภาพที่ 4-30 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98
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ภาพที่ 4-31 แสดงใหเห็นวาปริมาณไนไตรทในระบบทดลองมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลา ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ในการทดลองนี้เริ่มพบการ
ลดลงของไนเตรทในน้ําหลังจากมีการเติมเมธานอลความเขมขน 5% เขาสูระบบดวย
อัตราการเติม 4.5 mL/h หลังจากนั้นจึงตรวจพบวาปริมาณไนไตรทในระบบเพิ่มสูงขึ้น
อยางมากหลังจากการเติมไนเตรทครั้งที่ 2 จึงไดทดลองหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 14 ของ
การทดลอง  ซ่ึง เปนการลดปริมาณคารบอนที่ใชในปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชัน  พบวา
สภาวะดังกลาวจะทําใหไนไตรทเพิ่มขึ้นสูงกวาเดิมอยางรวดเร็ว จึงทําการเติมเมธานอลอีกครั้ง
ในวันที่ 20 โดยมีการเติมเมธานอลความเขมขน 5% แตเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล
เปน 9.3 mL/h และมีระยะเวลากักเก็บน้ําของระบบประมาณ 2.18 h หลังจากการเติมเมธานอล
ในครั้งนี้ทําใหปริมาณไนไตรทระหวางวันที่ 20-25 มีคาลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนเวลา
เดียวกันกับชวงที่ระบบมีการบําบัดไนเตรทจนหมดและยังไมไดมีการเติมไนเตรทเพิ่ม 
(ภาพที่ 4-29) แสดงวา ณ เวลาดังกลาวเมื่อระบบไมมีไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน แบคทีเรีย
จึงเปลี่ยนมาใชไนไตรทแทน ทําใหปริมาณไนไตรทในระบบลดลง (ภาพที่ 4-31)

หลังจากวันที่ 25 ของการทดลอง พบวาปริมาณไนไตรทในระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางชาๆ ดังนั้นในการเติมไนเตรทครั้งที่ 4 ในวันที่ 39 จึงไดมีการเปลี่ยนถายน้ําในถังพักน้ํา
ออกและเติมน้ําใหมเขา โดยยังคงอัตราการกักเก็บน้ําของระบบทอยาวไวที่ 2.18 h แตไมมีการ
เติมเมธานอล พบวาสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดการสะสมไนไตรทขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงวา
การบําบัดไนเตรทที่ เกิดขึ้นในการทดลองหลังจากวันที่ 39 เปนสภาวะของปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ โดยจะเห็นไดวาในชวงระหวางวันที่ 40-60 จะพบวาปริมาณ 
ไนไตรทที่สวนปลายของทอ (50 m) มีคาสูงกวาที่สวนตนทอ (0 m) แสดงวามีการเกิดไนไตรท
ขึ้นจากภายในทอยาว และมีไนไตรทสะสมในระบบสูงถึง 60 mgNO2-N/L ในประมาณ
วันที่ 60 ของการทดลอง และจากปญหาดังกลาวจึงไดมีการปรับเปลี่ยนสภาวะของระบบบําบัด
โดยการเพิ่มระยะเวลากักเก็บของทอยาว (ลดอัตราการไหลของน้ําลง) และเพิ่มความเขมขน
ของเมธานอลจาก 5% เปน 10% และ 20% ซ่ึงก็พบวาในชวงหลังจากวันที่ 70 ไนไตรทที่สะสม
ในระบบไดลดลง โดยสภาวะของระบบในชวงทายของการทดลองหลังจากวันที่ 80 เปนตนไป 
มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 4.36 h และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 20% ดวยอัตราการเติม
 9.3 mL/h สภาวะดังกลาวชวยใหระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ
ในขณะที่การสะสมไนไตรทลดลง แตก็พบวาไนไตรทจะสูงขึ้นหลังจากการเติมไนเตรทใน
คร้ังที่ 9 และ 10 แตรูปแบบของการเพิ่มของไนไตรทจะมีลักษณะการเพิ่มขึ้นทันทีหลังจากการ
เติมไนเตรทและไนไตรทจะลดลงภายหลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทจนหมดแลว
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ภาพที่ 4-31 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98 (ลูกศรแสดงการเติมไนเตรทเขาสูระบบ 
50 mgNO3-N/L)
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ในระหวางการทดลองระยะ 10 วนัแรก ระบบมกีารบาํบดัแอมโมเนยีมจากความเขมขน 
1.98 mgNH4-N/L ในวนัเริม่ตนของการทดลอง เหลือ 0.43 mgNH4-N/L ในวนัที ่7 หลังจากนั้น
พบวาปริมาณแอมโมเนียมในน้ํามีคาต่ํามากตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 4-32) 
สวนปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่วัดไดจากหัววัดที่ติดตั้งอยูบริเวณปลายทอก็มีคาต่ํามาก
ตลอดการทดลองเชนเดียวกัน (ภาพที่ 4-33) ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชนั สวนคา pH ตลอดระยะเวลาการทดลองอยูระหวาง 8.47-8.71 และอุณหภูมิ
ระหวางการทดลองอยูระหวาง 27-32 °C
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ภาพที่ 4-32 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
บําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98 (ลูกศรแสดงการ
เติมไนเตรทเขาสูระบบ 50 mgNO3-N/L)
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ภาพที่ 4-33 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในหนวย % saturation จากการเก็บขอมูล
โดยอัตโนมัติ ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98
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โดยภาพรวมของการทดลองนี้สามารถสรุปอัตราการบําบัดไนเตรทที่คํานวณไดจากคา
ความชันของการลดลงของไนเตรทในน้ํา กับการทดลองปรับเปลี่ยนสภาวะของระบบบําบัด ไดผล
ดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 สรุปการปรับเปลี่ยนสภาวะตออัตราการลดลงของไนเตรทในระบบบําบัดแบบทอ
ความยาว 50 เมตร หลังจากการเติมไนเตรทความเขมขน 50 mgNO3-N/L ลงในถังพัก
น้ําจํานวน 10 คร้ัง

คร้ัง
ที่

ชวง
วันที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ

(ช่ัวโมง)

อัตราการเติม
และ

ความเขมขน
ของเมธานอล

ชวงของ
ORP
(mV)

อัตราการลดลง
ของไนเตรท

(µgNO3
--N/bioball/Day)/

(µgNO3
--N/bioball/h)

การะสม
ไนไตรท
(+ = มี,

- = ไมมี)
1 0-2

4-6
0.6
2.2

0/0 %
0 / 0%

200 ถึง 165
165 ถึง -166

37.8 / 1.6
50.2 / 2.1

-
-

2 13-15
15-19
19-20

2.4
2.2
2.5

4.5 / 5%
0 / 0%

9.3 / 5%

105 ถึง –85
149 ถึง 11
-8 ถึง -23

92.5 / 3.9
46.2 / 1.9
83.4 / 3.5

+
++
-

3 25-39 2.3 9.3 / 5% -178 ถึง -260 5.3 / 0.2 -
4 39-44

46-50
2.3
2.3

0 / 0%
9.3 / 5%

-56 ถึง –166
-166 ถึง -195

27.6 / 1.1
67.1 / 2.8

+
++

5 50-53 2.2 9.3/ 10% -198 ถึง -229 103.9 / 4.3 ++
6 57-60 2.2 9.3/ 10% -208 ถึง -219 109.7 / 4.6 +++
7 63-66 2.3 9.3 / 20% -192 ถึง -237 62.1 / 2.6 +++
8 71-76 4.2 9.3 / 20% -219 ถึง -262 63.9 / 2.7 -
9 81-86 4.3 9.3 / 20% -203 ถึง -190 57.9 / 2.4 -
10 94-98 4.3 9.3 / 20% -199 ถึง -175 67.0 / 2.8 -
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4.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง 
กุงกุลาดํา

หลังจากการทดลองปรับเปลี่ยนสภาวะของระบบบําบัดแบบทอความยาว 50 เมตร ใน
การทดลองหัวขอ 4.3.1 จึงไดนําระบบบําบัดไนเตรทดังกลาวมาตอเขากับถังซีเมนตบรรจุน้ํา
ทะเลปริมาตร 352 L ที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อเปนการทดสอบระบบบําบัดในสภาวะคลายกับ
การใชงานจริง โดยปรับตั้งระบบใหมีอัตราการเติมเมธานอล 9.34 mL/h ใชความเขมขนของ
เมธานอล 20% และมีอัตราการไหลของน้ํา 4.5 L/h (ระยะเวลากักเกบ็น้ํา 4.84 h) ซ่ึงเปน
สภาวะของระบบบําบัดไนเตรทที่ไดจากการศึกษาในหัวขอ 4.3.1 มาตอเขากับบอทดลอง
เล้ียงกุงทะเลขนาด 352 L ซ่ึงมีปริมาณไนเตรทสะสมอยู 50.40 mgNO3-N/L และมีการเลี้ยงกุง
จํานวน 11ตัว โดยใหอาหารวันละ 3 คร้ัง คร้ังละ 9 g มีการหมุนเวียนน้ําผานระบบทอยาวและ
หมุนเวียนน้ํากลับไปลงบอกุงอยางตอเนื่อง รวมระยะเวลาการทดลองประมาณ 30 วัน

ผลจากการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม พบวาปริมาณแอมโมเนียมในบอเล้ียงกุงมีคา
ต่ํากวา 0.2 mgNH4-N/L (ภาพที่ 4-34) เนื่องจากบอกุงดังกลาวเปนบอที่มีระบบบําบัด
ไนตริฟเคชันในตัวเอง ซ่ึงจะชวยควบคุมปริมาณแอมโมเนียมในน้ําไมใหเปนพิษตอกุงที่เล้ียง 
แตในสภาพความเปนจริงปริมาณแอมโมเนียมในบอเล้ียงจะไมคงที่ซ่ึงเปนผลมาจากการให
อาหารกุงในระหวางการทดลอง

โดยในชวงเร่ิมตนของการตอระบบบําบัดไนเตรทเขากับบอเล้ียงกุงจะพบวาที่สวน
ปลายของระบบทอยาว (50 m) มีปริมาณไนไตรทสูง ซ่ึงก็เปนเพียงชวงสั้นๆ หลังจากที่เดิน
ระบบประมาณ 2 วันก็พบวาไนไตรทลดต่ําลงอยางรวดเร็ว และในระหวางการทดลองไมพบ
การสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นอีก (ภาพที่ 4-35) แสดงวาระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
สามารถบําบัดไนเตรทไดโดยเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ
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ภาพที่ 4-34 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
บําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา  
ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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ภาพที่ 4-35 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30

ผลจากการตรวจวัดปริมาณไนเตรทแสดงดังภาพที่ 4-36 พบวาในสองวันแรก  
(วันที่ 0-2) ของการตอระบบเขากับบอเล้ียงกุงระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางรวดเร็ว 
โดยปริมาณไนเตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงที่ไหลเขาสูระบบบําบัดแบบทอยาวซึ่งมี 
ความเขมขนเริ่มตน 50.40 mgNO3-N/L เมื่อออกจากระบบทอยาว 50 m จะมีความเขมขน
ลดลงเหลือต่ํากวา 6 mgNO3-N/L คิดเปนประสิทธิภาพของการบําบัด 84.63-96.77% และ
ในการทดลองชวงแรกนี้ อัตราการบําบัดไนเตรทมีการเปลี่ยนแปลงบางเล็กนอย   
เชนในวันที่ 1 ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทลดลงโดยมีปริมาณไนเตรทในน้ํา 
ที่เขาระบบบําบัด 42.54 mgNO3-N/L เมื่อผานระบบบําบัดแบบทอยาวแลวมีความเขมขน
ลดลงเหลือ 20.86mgNO3-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.96%
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ภาพที่ 4-36 ปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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หลังจากการทดลองผานไป 2 วัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบทอยาว
สามารถบําบัดไนเตรทไดอยางรวดเร็วโดยไมมีการสะสมไนไตรท แสดงวาเปนปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ โดยสภาวะของระบบในชวงดังกลาวประกอบดวยการเติม 
เมธานอลความเขมขน 20% ดวยอัตราการเติม 9.3 mL/h ระยะเวลาการกกัเกบ็น้าํของระบบ 
เทากบั 4.84 h

ผลการตรวจวดัคา ORP (ภาพที่ 4-37) พบวาหลังจากตอระบบเขากับบอเล้ียงจนถึง
วันที่ 2 คา ORP มีการลดลงตั้งแต – 120 mV จนถึง –242 mV ซ่ึงเปนชวงที่เกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและไมมีการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) แตในวันที่ 3 ของการทดลอง  
พบวาคา ORP ที่ปลายของระบบทอยาวลดลงมาที่ –427 mV ซ่ึงเปนคา ORP ที่อาจเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟดได (จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.5จะเริ่มตรวจพบไฮโดรเจนซัลไฟด
เมื่อคา ORP ต่ํากวา –300 mV) จึงหยุดเติมเมธานอลใหแกระบบ และเก็บตัวอยางน้ําที่ 
ความยาวทอทุกๆ 10 m  เมื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําภายในระบบ พบวาปริมาณไนเตรทลดลง
จาก 33.15 mgNO3-N/L ในน้ําสวนที่เขาสูระบบทอยาว เหลือ 0.29 mgNO3-N/L  
ที่ความยาวทอ 30 m โดยมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นในทอยาวชวงระหวาง 10 และ 20 m
หลังจากที่ระยะ 30 m เปนตนไปปริมาณไนไตรทจึงลดลงจนหมด (ภาพที่ 4-38)  
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณไนเตรทที่ลดลงเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และระบบมี
ระยะเวลากักเก็บเหมาะสมที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณจนสามารถ
บําบัดไนไตรทไดจนหมด และพบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) มีคาลดลงจาก 
5.50 mgO2/L ที่สวนตนของทอยาว เหลือ 3.28 3.37, 0.18, 0.00 และ 0.00 mgO2/L  
ที่ความยาวของทอ 10, 20, 30, 40 และ 50 m ตามลําดับ (ภาพที่ 4-39) โดยที่ความยาวทอ 
ในชวง 10 m และ 20 m ซ่ึงวัดคา DO ไดมากกวา 3 mgO2/L เปนคาที่ไมนาจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันได เชื่อวานาจะเปนผลเนื่องมาจากความผิดพลาดของการวิเคราะหปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ําดวยวิธีทางเคมี เนื่องจากไนไตรทความเขมขนสูงจะมีผลตอ 
การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยจะทําปฏิกิริยากับ Potassium Iodide (KI)
ทําใหคาจากการวิเคราะหสูงกวาความเปนจริง (คณติ ไชยาคํา และคณะ, 2537) นอกจากนั้น
การที่ระบบสามารถบําบัดไนเตรทจนหมดไดตั้งแตความยาวทอ 30 m จึงทําใหการตรวจวัด 
คา ORP ดวยหัวตรวจวัดที่สวนปลายทอ (ที่ 50 m) มีคาที่วัดไดต่ํากวา –300 mV แตจากการ
ตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดภายในระบบบําบัดไมพบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด

ดังที่ไดกลาวไปแลววา การที่คา ORP ลดลงมาที่ –427 mV ทําใหตองหยุดเติม 
เมธานอลใหแกระบบ โดยหลังจากหยุดเติมเมธานอลแลว พบวาคา ORP กลับเพิ่มขึ้นเปน  
–50 mV และปริมาณไนเตรทกลับเพิ่มสูงขึ้นมาอีก การเพิ่มขึ้นของไนเตรทนั้นเกิดมาจาก
ระบบบําบัดไนตริฟเคชันที่ตออยูกับบอเล้ียงกุงซึ่งจะบําบัดแอมโมเนียมในน้ําจนในที่สุด
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ไดผลผลิตสุดทายเปนไนเตรท เมื่อระบบบําบัดแบบทอยาวไมมีการบําบัดไนเตรท 
หรือมีอัตราการบาํบัดลดต่าํกวาอัตราการเกิดไนเตรทจากบอกุง จงึทาํใหเกดิการสะสมของ
ไนเตรทขึน้ได

การทดลองในลําดับตอมา ในวันที่ 8 ของการทดลอง จึงไดเริ่มทําการเติม 
เมธานอลใหระบบอีกครั้งหนึ่ง โดยในระหวางวันที่ 8 ถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ไดทําการ
เติมเมธานอลความเขมขน 5% ดวยอัตราการเติมเมธานอล 9.34 mL/h และจัดใหระบบมี
อัตราการไหลของน้ํา 4.5 L/h (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4.84 h) พบวา ระบบสามารถบําบัด 
ไนเตรทได ทําใหปริมาณไนเตรทในน้ําลดลง โดยมีคา ORP อยูในชวง –50 mV ถึง  
–165 mV แตในวันที่ 15 ของการทดลอง คา ORP ไดลดลงไปต่ํากวา –300 mV อีกครั้ง ซ่ึง 
ณ วันดังกลาว เมื่อตรวจวัดปริมาณไนเตรท พบวาปริมาณไนเตรทที่สวนตนของทอยาวที่มี
ความเขมขน 16.86 mgNO3-N/L เมื่อผานออกจากระบบบําบัดทอยาว 50 m มีความเขมขน
ลดลงเหลือ 0.67 mgNO3-N/L ซ่ึงหมายถึงระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดดวย  
ประสิทธิภาพเกือบ 100% (96.02%) ทําใหสวนปลายของทอเกิดสภาวะการขาดไนเตรท
และอาจทําใหเกิดการใชซัลเฟตแทน ในวันที่ 16 ของการทดลองจึงไดปรับเพิ่มอัตรา 
การไหลของน้ําเขาสูระบบทอยาวขึ้นเปน 6.4 L/h (ระยะเวลาการกักเก็บลดลงเหลือ 3.39 h)
และลดปริมาณการใหอาหารของกุงในบอเล้ียงเหลือเพียงวันละ 1 คร้ัง คร้ังละ 9 g เพื่อ 
ควบคุมปริมาณไนโตรเจนที่มีการเพิ่มเขาสูระบบทดลองลงใหเหลือนอยที่สุด พบวาใน
ระหวางวันที่ 16-22 ระบบทอยาวสามารถบําบัดไนเตรทความเขมขน 12.59 mgNO3-N/L 
ที่เขาสูทอยาวเหลือ 0.16 mgNO3-N/L ในชวงปลายทอที่ระยะ 50 m และคา ORP ลดลงไป
อยูที่ระดับต่ํากวา –450 mV แสดงวาระบบยังคงบําบัดไนเตรทจนหมดไปกอนที่จะถึง 
ปลายทอที่ 50 m แมวาจะลดระยะเวลาการกักเก็บลง

ในวันที่  22 ปริมาณไนเตรทในบอทดลองเลี้ยงกุงทะเลจะคงที่ประมาณ  
 2 mgNO3-N/L ในขณะที่ไนเตรทที่สวนปลายของระบบทอยาวมีคา 0 mgNO3-N/L  
แสดงวาระบบบําบัดสามารถบําบัดไนเตรทที่เขาสูทอยาวไดทั้งหมด ระยะเวลาตั้งแต 
วันที่ 22 ไปจนสิ้นสุดการทดลองที่วันที่ 30 พบวาน้ําในบอกุงมีปริมาณไนเตรทคงที่ที่ 
 2 mgNO3-N/L โดยไนเตรทในน้ําไมถูกกําจัดจนหมดไป ผลการทดลองนี้นาจะเกิดมาจาก
อัตราการบําบัดไนเตรทออกจากระบบที่พอดีกับปริมาณไนเตรทที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงกุง 
และในชวงเวลาดังกลาวคา ORP ที่วัดบริเวณปลายทอยาวมีคาอยูระหวาง –400 ถึง 
 –450 mV โดยที่ไมมีการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด และกุงที่เล้ียงในบอยังคงมีสุขภาพดี 
ไมไดรับผลกระทบจากระบบบําบัดไนเตรทที่ติดตั้งเขากับบอเล้ียงกุงแตอยางใด
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ภาพที่ 4-37 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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ภาพที่ 4–38 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ที่ความยาวทอทุกๆ 10 เมตร ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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ภาพที่ 4-39 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) 
ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ที่ความยาวทอทุกๆ 10 เมตร 
ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร 
โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30



บทที่ 5

วิจารณผลการทดลอง

5.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

5.1.1 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)

ผลจากการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวาคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญที่จะใชตรวจสอบปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน มีสวนเสริมซึ่งกันและกันโดยสามารถนําพารามิเตอรทั้งสองมาเชื่อมโยงกนั
และชี้ใหเห็นสภาวะของระบบบําบัดได โดยในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการ
ใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณ DO และ ORP (ผลการทดลองหัวขอ 4.1.2) พบวา
คา ORP มีความสัมพันธกันกับคา DO โดยเมื่อคา DO ต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนคาที่เกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาคา ORP จะมีคาคงที่ที่ระดับต่ํากวา -100 mV (ภาพที่ 4-5) 
โดยในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันซ่ึงตรวจสอบไดจากการลดลงของไนเตรทใน
ระบบดังผลการทดลองหัวขอ 4.1.3 พบวาคา ORP มีคาประมาณ 0 mV (ภาพที่4-8)

อยางไรก็ตาม จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.2 และ 4.1.3 จะสังเกตไดวาในชวงที่
มีคา DO ต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนสภาวะขาดออกซิเจน (anoxic) ที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันนั้น จะพบคา ORP ในถังปฏิกรณมีคาที่แตกตางกัน จึงเปนเหตุผลที่มีผูนิยม
นําคา ORP มาบงชี้สภาวะของปฏิกิริยาแทนการใชคา DO เนื่องจากคา ORP มีชวงการ
เปลี่ยนแปลงที่กวาง และแสดงใหเห็นไดอยางคราวๆ วาเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะของ
การรับ-สงอิเลคตรอนในน้ํา ไมวาจะเกดิจากการรีดิวซไนเตรท ไนไตรท หรือแมแตซัลเฟต
ก็ตาม ในขณะที่การวัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนโดยละเอียดในน้ําที่มี DO 
ต่ํากวา 1 mg/L จะทําไดยากไมวาจะใชหัวตรวจวัด (probe) หรือวิธีทางเคมีก็ตาม และการ
เกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันอาจเกิดขึ้นไดในปริมาณออกซิเจนต่ํามากจนถึงระดับ 
µgO2/L ซ่ึงหัวตรวจวัดออกซิเจนโดยทั่วไปไมสามารถวัดได (Lie and Welander, 1994)

ในการตรวจวัดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทเพิ่ม
เติมหลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทไดหมดแลว (ผลการทดลองในหัวขอ 4.1.4) พบวา
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดดีในชวงคา ORP ระหวาง 0 ถึง –100 mV (ภาพที่ 4-11 
และ 4-12) จากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา ไมสามารถกําหนดคา ORP เพียงคา
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ใดคาหนึ่งสําหรับบงชี้ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน แตจะตองใชชวงที่เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะเปน
คา ORP ในชวงกวางๆ ซ่ึงในการทดลองนี้จะพบวา ORP จะตองมีคาต่ํากวา 0 mV จึงจะ
เกิดปฏิกิริยาได และยังตองขึ้นกับคุณสมบัติของน้ําที่มีไอออนละลายที่แตกตางกัน สงผล
ตอคุณสมบัติทางไฟฟาเคมีในน้ํา

การตรวจสอบคา ORP ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m (ผลการ
ทดลองหัวขอ 4.2) เมื่อพบการลดลงของไนเตรทในระบบ (ภาพที่ 4-24) แตคา ORP ใน
เวลาดังกลาวมีคาอยูระหวาง 50 ถึง 250 mV แสดงใหเห็นวาการลดลงของไนเตรทไมนาจะ
เกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การลดลงดังกลาวคาดวาเกิดจากการสะสมไนเตรท  
(nitrate assimilation) ที่ขึ้นภายในเซลลของแบคทีเรีย เนื่องจากในระบบไมมีแอมโมเนียม
ซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนที่ใชในการสังเคราะหเซลล ดังนั้นแบคทีเรียจงึใชสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่นคือไนเตรทเขาไปในเซลล (ธีระ เกรอต, 2539) และหลังจากการปรับลด 
อัตราการไหลของน้ําเปน 2.65 L/h พบวาคา DO ภายในทอที่ระยะความยาวตางๆ มีคา 
ลดลง (ภาพที่ 4-23) จนกระทั่งไดทําการเติมเมธานอลความเขมขน 100% ดวยอัตรา 4.5 
mL/h เขาในระบบทอยาวในวันที่ 64 ของการทดลอง ทําใหคา DO ลดลงต่ํากวา 1 mgO2/L
ตั้งแตในทอระยะ 10 m ซ่ึงนาจะเปนสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แตผลการ
ตรวจวัดไนเตรทกลับไมพบการลดลงของไนเตรทแตอยางใด โดยที่ในเวลาดังกลาว 
คา ORP ยังอยูที่ประมาณ 20 mV ซ่ึงยังไมใชคา ORP ที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
แสดงใหเห็นวาคา ORP เปนตัวบงชี้ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ดีกวาการใชคา DO หรืออาจ
กลาวไดวา แมวาคา DO จะลดลงต่ํากวา 1 mgO2/L ก็ไมไดหมายความวาจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบเสมอไป

จากการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 
50 m โดยทดลองกับน้ําเสียเทียม (ผลการทดลองในหัวขอ4.3.1) พบวาระบบสามารถบําบัด
ไนเตรทไดโดยตรวจพบคา ORP อยูในชวง 0 ถึง –200 mV (ภาพที่ 4-30) แตการบําบัดทิ่
เกิดขึ้นดังกลาวเปนการบําบัดไนเตรทแบบไมสมบูรณเนื่องจากพบการสะสมของไนไตรท 
(ภาพที่ 4-31) เชนเดียวกันกับการศึกษาของ Lee, et al. (2000) ที่พบวาในชวงคา ORP  
สูงกวา –200 mV แมวาจะมีการลดลงของไนเตรทแตเปนการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
แบบไมสมบูรณ แตการจะยึดถือคา ORP ตามเอกสารตางๆ ก็ไมไดเปนตัวบงชี้ที่ถูกตอง
เสมอไป ดังในรายงานของ Andreottola et al. (2001) ที่ไดศึกษาการบําบัดไนโตรเจนแบบ 
Sequencing batch reactor (SBR) โดยบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตไมแปรรูป พบวาใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะพบคา ORP อยูระหวาง 0 ถึง –200 mV แม
กระทั่งในการศึกษานี้ คา ORP ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ตรวจวัดไดในแตละ
การทดลองก็ยังมีคาที่แตกตางกัน สรุปไดดังตารางที่ 5-1
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ตารางที่ 5-1 คา ORP ที่พบในการทดลองตางๆ

การทดลอง
คา ORP (mV) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

4.1 0 ถึง -100 ดีไนตริฟเคชัน (สมบูรณ)
4.1 <-300 ซัลเฟตรีดักชัน (เกิด H2S)
4.2 25 ถึง 250 ไมเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
4.3.1 0 ถึง -237 ดีไนตริฟเคชัน (ไมสมบูรณ)
4.3.1 -175 ถึง -262 ดีไนตริฟเคชัน (สมบูรณ)
4.3.2 -50 ถึง -450 ดีไนตริฟเคชัน (สมบูรณ) ไมพบ H2S

ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 m ที่ใชบําบัดน้ําในถังเล้ียงกุงทะเล 
(ผลการทดลองหัวขอ 4.3.2) พบคา ORP ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 
 –50 ถึง –450 mV แตไมพบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบบําบัดไนเตรท ซ่ึงการที่คา 
ORP ลดลงต่ํากวา -300 mV เกิดจากการที่ระบบสามารถบําบัดไนเตรทจนหมดตั้งแตที่
ความยาวทอระยะ 30 m ทําใหที่ปลายทอไมมีไนเตรทหลงเหลืออยูในน้ํา สงผลใหคา ORP
ลดลงต่ํากวา –300 mV แตการที่ไมพบไฮโดรเจนซัลไฟดนาจะเปนผลมาจากระบบบําบัดที่
มีการหมุนเวียนน้ําจากถังเล้ียงกุงเขาและออกจากระบบทอยาวตลอดเวลา ตางจากการศึกษา
ในถังปฏิกรณ (หัวขอ 4.1.5) ที่น้ําทั้งหมดยังคงอยูในถังตลอดเวลา และมีปริมาณสารอาหาร
ในน้ําจํานวนมาก ทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดมากเพียงพอที่จะตรวจวัดไดเมื่อคา ORP 
ลดลงต่ํากวา –300 mV

เหตุผลอีกประการหนึ่งที่ทําใหการตรวจวัดคา ORP มีคาแตกตางกันระหวางใน 
ถังปฏิกรณและในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว เกิดจากตําแหนงและวิธีการติดตั้งหัววัด 
ORP เขากับระบบ โดยในระบบบําบัดแบบทอความยาว 25 m ในวันสุดทายของการ
ทดลอง (ภาพที่ 4-24) เมื่อมีการเติมเมธานอลจะพบวาคา ORP ในสวนตนของทอจะมีความ
แตกตางจาก ORP ที่สวนทายของทออยางเห็นไดชัด และเมื่อพิจารณาตําแหนงของการติด
ตั้งหัววัด ORP ในระบบทอความยาว 50 m ซ่ึงติดตั้งอยูที่ปลายสุดของทอที่ระยะ 50 m ทํา
ใหคาที่วัดไดเปนคาที่เกิดขึ้นหลังจากระบบไดบําบัดไนเตรทจนหมดแลว (ดูปริมาณ 
ไนเตรทระหวางวันที่ 15-20 ในภาพที่ 4-36) และหากมีปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเกิดขึ้นก็มี
ระยะเวลาจํากัดเฉพาะในสวนปลายสุดของทอยาว เมื่อหมุนเวียนน้ํากลับสูบอเล้ียงที่มี
ออกซิเจนสูงก็จะขจัดปญหาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดไปได และการทดลอง 4.3.2 ก็ได
แสดงใหเห็นวาน้ําที่หมุนเวียนออกจากระบบบําบัดไปสูถังเลี้ยงกุงไมมีผลกระทบใดๆ ตอ
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กุงที่เล้ียงอยูในถัง นอกจากนี้การที่น้ําในถังเล้ียงกุงมีสารอินทรียจํานวนมากจะทําให
แบคทีเรียในสวนตนของทอสามารถลดออกซิเจนไดอยางรวดเร็ว ทําใหระบบบําบัดมีประ
สิทธิภาพสูงขึ้นไดเชนกัน

เมื่อเปรียบเทียบคา ORP ที่ใชในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 
50 m (หัวขอ 4.3.2) กับรายงานในการศึกษาของ Turk (1996) ที่เล้ียงปลาหมึกในระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปดโดยควบคุมคาORP อยูระหวาง -50 ถึง  +200 mV และมีคา ORP ที่จะ
ตองระวังไมใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดที่ < -100 mV จะเห็นไดวาการควบคุมคา ORP ของ
ระบบบําบัดไนเตรทของ Turk (1996) จะมีคาแตกตางจากผลการทดลองที่ไดจากการศึกษา
ในวิทยานิพนธฉบับนี้อยูมาก แมวาจะทําในน้ําทะเลเชนเดียวกันก็ตาม แสดงใหเห็นวา 
คา ORP ที่จะใชในระบบบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน จะตองเปนคา
เฉพาะของระบบนั้นๆ ในสภาพแวดลอมที่จะตองทําการบําบัดจริง ไมสามารถใชคาอางอิง
จากการทดลองในสภาวะอื่นหรือจากการสํารวจเอกสารมาแทนไดอยางถูกตอง

ส่ิงที่นาสนใจประการหนึ่งที่พบในการทดลอง 4.1.3 ซ่ึงมีการเติมไนเตรทเพิ่ม
จํานวน 8 คร้ังลงในถังปฏิกรณหลังจากระบบบําบัดไนเตรทหมดลง ก็คือการตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงคา ORP ภายหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยการบําบัดไนเตรทใน
รอบที่ 1 และ 2 พบวาเมื่อไนเตรทหมดลงคา ORP จะเพิ่มขึ้น ในขณะที่การบําบัดไนเตรท
ในรอบที่ 3-8 กลับพบวาเมื่อระบบบําบัดไนเตรทจนหมดแลวคา ORP จะลดต่ําลงไปอยาง
รวดเร็ว (ภาพที่ 4-11 และ 4-12) ซ่ึงนาจะเกิดจากในชวงแรกของการทดลองระบบยังคงมี
ปริมาณสารประกอบจําพวกซัลเฟอรในปริมาณนอย แตเมื่อทําการทดลองตอมาเรื่อยๆ โดย
มีการเติมสารละลายอาหารกุงลงในถังปฏิกรณ อาหารกุงซึ่งมีโปรตีนสูงจึงทําใหมีปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรสะสมในระบบเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณไนเตรทที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน
ในกระบวนการหายใจของแบคทีเรียลดลง แบคทีเรียจะเริ่มใชซัลเฟอรเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการหายใจของแบคทีเรียแทน ซ่ึงสอดคลองกับผลของการศึกษาใน
หัวขอ 4.1.5 ที่พบวาเมื่อระบบไมมีไนเตรทคา ORP จะมีการลดลงอยางรวดเร็วและพบวาที่
คา ORP ต่ํากวา –300 mV จะมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้นในระบบ เชนเดียวกับผล
การศึกษาของ Lie and Welander (1994) ที่ไดศึกษาความสัมพันธกันของคาปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ของระบบแอคติเว็ดเต็ดสลัดจ (activated sludge) แบบแบทช (batch) และพบวาคา ORP ไม
มีความสัมพันธกันกับความเขมขนของไนเตรท โดยพบคา ORP ระหวาง 150 ถึง –50 mV
แตเมื่อปริมาณไนเตรทหมดลงคา ORP จะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงในการทดลองของ 
Koch (1985) และ Kayser (1990) อางโดย Lie and Welander (1994) และการทดลอง 
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ของ Yu et al. (1998) ก็พบวาในระหวางการบําบัดไนเตรทจะมีคา ORP อยูระหวาง  
100 ถึง –50 mV และเมื่อปริมาณไนเตรทหมดลงคา ORP จะลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน

ในการศึกษาของ Plisson-Saune et al. (1996) ซ่ึงควบคุมระบบบําบัดไนโตรเจน
แบบ Real-time ในถังขนาด 30 L พบวาในชวงแอนอกซิกซึ่งเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
คา ORP จะมีการลดลงชาๆ เชนเดียวกัน โดยมีคา ORP อยูระหวาง 200 ถึง 50 mV โดย
ขณะที่คา ORP มีคาสูงไดทําการเติมสารประกอบซัลไฟดลงในระบบพบวาคา ORP จะ 
ลดลงอยางรวดเร็ว และพบวาเมื่อระบบบําบัดไนเตรทหมดลงคา ORP จะลดลงในทันที 
เนื่องจากเกิดสภาพรีดักชันของซัลไฟด โดยพบวา ORP ที่พบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดมี
คาประมาณ –50 mV ซ่ึงคาดังกลาวแตกตางจากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ (หัวขอ 4.1.5) 
เปนอยางมาก

เมื่อมีการเติมไนเตรทขณะที่ระบบบําบัดมีคา ORP ต่ําจะทําใหคา ORP เพิ่มขึ้น
อยางชาๆ (Lie and Welander, 1994) โดยจากผลการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท (หัวขอ 4.1.4) พบวาเมื่อระบบมีการบําบัดไนเตรทหมดลง 
การเติมไนเตรทลงในถังปฏิกรณจะทําใหคา ORP กลับเพิ่มขึ้นมา (ภาพที่4-11 และ 4-12) 
เนื่องจากแบคทีเรียมีปริมาณไนเตรทที่จะใชในการหายใจ ซ่ึงสอดคลองกันกับการทดลอง
ของ Jenneman et al. (1986, อางโดย อําพิน กันธิยะ, 2540) ที่ศึกษาผลของไนเตรทที่มีตอ
การผลิตซัลไฟดโดยแบคทีเรียพบวา การเติมไนเตรททําใหคารีดอกซโพเทนเชียลสูงขึ้นจึง
ชวยยับยั้งการผลิตซัลไฟดไดเปนเวลานาน

5.1.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

ผลการศึกษาในหัวขอ 4.1.3 สามารถคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
(Denitrification rate: DNR) ไดเทากับ 1.46 µg-NO3-N /bioball/h (ภาพที่4-8) ในขณะที่ 
ผลการศึกษาในหัวขอ 4.1.4 สามารถคํานวณ DNR ในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท
ทั้งหมด 8 คร้ัง ไดคาอยูระหวาง 1.4925-13.6880 µg-NO3-N /bioball/h โดย DNR จะมี
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่4-15) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาก
ปริมาณแบคทีเรียที่เพิ่มจํานวนขึ้นทําให DNR เพิ่มขึ้น แตขอจํากัดของระยะเวลาในการ
ศึกษาครั้งนี้จึงทําใหการตรวจวัดไมไดทําไปจนถึงคา DNR สูงสุดหรือระยะที่มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาคงตัวไมเพิ่มสูงขึ้นอีก ซ่ึงนาจะมีการศึกษาอีกในอนาคต นอกจากนี้ยังมีขอ
จํากัดในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ไมสามารถคํานวณ DNR ที่ถูกตองภายในระบบ
ได เนื่องจากระบบทอยาวจะมีสวนตนของทอที่ทําหนาที่ลดออกซิเจนและมีสวนปลายของ
ทอที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงคา DO จะลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทางของทอ ทําใหไม



112

ทราบถึงชวงระยะความยาวที่แนนอนของทอสวนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได การ
คํานวณ DNR จึงทําไดยาก

5.2 ผลของการเติมสารละลายอาหารกุง

การทดลองเติมสารละลายอาหารกุงที่เตรียมจากการนําเม็ดอาหารกุงมาละลายน้ําลงใน 
ถังปฏิกรณในการศึกษาในหัวขอ 4.1.3 มีผลเรงใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดเร็วขึ้น และเรงการ
เติบโตของแบคทีเรียในระบบ ทั้งนี้เนื่องจากอาหารที่เหลือจากการกินของสัตวน้ําหรือของเสียจาก
การขับถายจะเปนแหลงของสารอินทรียที่แบคทีเรียสามารถใชเปนแหลงคารบอนได และยัง
สามารถเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสและการหมกั (fermentation) เปลีย่นเปน กรดไขมนัระเหยได 
(volatile fatty acids) ซ่ึงงายตอการนาํไปใชของแบคทเีรียกลุมดไีนตรฟิายอิง (Phillips and Love, 1998)

5.3 การลดปริมาณออกซิเจนภายในระบบบําบัด

การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตองการสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา เนื่องจากหากมีปริมาณ
ออกซิเจนสูงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจมากกวา 
ไนเตรทเนื่องจากจะใหพลังงานสูงกวา ดังนั้นในการบําบัดไนเตรทโดยทั่วไปมักมีการเปาแกส
ไนโตรเจนลงในระบบบําบัดเพื่อลดปรมิาณออกซิเจนในน้ํา (Menasveta et al., 2001) ในการ
ทดลอง 4.1.3 พบวาเมื่อทําการเติมเมธานอลเพิ่มลงในระบบจากอัตราสวน C:N เทากับ 20:1 เปน 
40:1 พรอมกับการเติมสารละลายอาหารกุง พบวา สามารถลดปริมาณ DO ภายในระบบลงไดโดย
ไมตองมีการเปาแกสไนโตรเจน (ภาพที่ 4-9) ทั้งนี้การลดลงของ DO เกิดจากการหายใจของ
แบคทีเรียในระบบทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําถูกใชไป ซ่ึงเปนหลักการที่นํามาใชกับระบบบําบัด
ไนเตรทแบบทอยาวที่อาศัยการหายใจของแบคทีเรียตามธรรมชาติที่อาศัยในสวนตนทอทําการลด
ปริมาณออกซิเจนในน้ําจนสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในสวนปลายของทอได โดยท่ัวไป
การเพิ่มเมธานอลเขาสูระบบจะชวยใหแบคทีเรียสามารถลดออกซิเจนไดเร็วขึ้น (ภาพที่ 4-2 และ 4-
3) การเติมเมธานอลเขาสูระบบทอยาวก็ใหผลเชนเดียวกัน (ภาพที่ 4-23) ซ่ึงการลดออกซิเจนโดย
แบคทีเรียในระบบเองชวยลดคาใชจายของการใชแกสไนโตรเจนเพื่อเปาไลออกซิเจนออกจากน้ําได
มาก แมวาจะตองเพิ่มปริมาณเมธานอลสําหรับเปนแหลงคารบอนใหแบคทีเรียในสวนตนของทอ
เพื่อลดออกซเิจนในน้าํจากเดมิทีต่องการเมธานอลสาํหรับเปนแหลงคารบอนในกระบวนการดไีนตริ
ฟเคชนัเพยีงอยางเดยีวเทานัน้ แตคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากเมธานอลก็ยังต่ํากวาคาใชจายในการเปาแกส
ไนโตรเจนมาก ทําใหระบบบําบัดมีความคุมคามากขึ้นเมื่อนํามาใชกับระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
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5.4 แหลงคารบอนและอัตราสวนของคารบอนตอไนเตรท-ไนโตรเจน

จากผลการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท (หัวขอ 4.1.4) 
โดยไมมีการเปาแกสไนโตรเจนพบวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเมื่อมีการเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอน 
ที่อัตราสวนการเติมคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 โดยมีอัตราการลดลงของไนเตรทเทากับ 
1.4925 µgNO3-N/bioball/h (ภาพที่ 4-13) ตอมาเมื่อเพิ่มปริมาณเมธานอลที่เติมลงในระบบโดยมี
อัตราสวนการเติมคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 และ 60:1 ทําใหอัตราการลดลงของไนเตรท
(DNR) เพิ่มขึ้นเปน 2.1913 และ3.1850 µgNO3-N/bioball/h ตามลําดับ (ภาพที่ 4-13)

แตหลังจากนั้นไดมีการเติมไนเตรทลงในถังปฏิกรณอีก 5 คร้ัง โดยที่ไมมีการเติมเมธานอล
และสารละลายอาหารกุงเพิ่มอีก พบวาระบบยังคงสามารถบําบัดไนเตรทไดดี โดย DNR มีคาสูงขึ้น
เร่ือยๆ ซ่ึงหากคิดอัตราสวนการเติมเมธานอลที่เติมทั้งหมดตอปริมาณไนเตรทที่เติมลงไป 5 คร้ัง
รวมกัน (140 mgNO3-N/L) คิดเปน C:N เทากับ 8.57:1 แตหากคิดปริมาณเมธานอลทั้งหมดที่เติมลง
ในถังปฏิกรณ (1200 mgC/L) ตอการเติมไนเตรททั้งหมด 8 คร้ัง (200 mgNO3-N/L) คิดเปน 
อัตราสวน 6:1 ซ่ึงต่ํากวาการบําบัดในชวงแรกของการทดลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาดวยอัตราสวน
เมธานอลที่เติมตอไนเตรทที่มี C:N เทากับ 40:1

เมื่อทําการคํานวณคา C:N ที่ไดจากการทดลองตางๆ ในการศึกษานี้ มาพลอตกับ DNR ได
ผลดังแสดงในภาพที่ 5-1 ซ่ึงจะเห็นไดวาไมมีความสัมพันธเชิงเสนระหวางคา C:N และ DNR 
กลาวคือ อัตราสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจน (C:N) ในระบบที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันได จะมีคาไมแนนอนขึ้นอยูกับสภาวะของระบบ เนื่องจากแบคทีเรียที่อยูในระบบ
บําบัดจะตองการคารบอนสวนหนึ่งไปใชในการหายใจเพื่อลด DO และตองการคารบอนอีกสวน
หนึ่งเพื่อใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําใหคา C:N ที่ไดจากการทดลองนี้มีคาสูงกวาคาทาง
ทฤษฎีที่มักอยูระหวาง 1:1 ถึง 2:1 และสูงกวาคา C:N ที่มีรายงานในการศึกษาอื่นๆ ที่มักทําใน 
ถังปฏิกรณที่เปนสภาวะไรออกซิเจนอยูแลว
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Lie and Welander (1994) ไดศึกษาผลของการเติมแหลงคารบอนตอการลดลงของคา ORP
ในชวงเริ่มระบบ พบวาเมื่อเติมแหลงคารบอน (โซเดียมอะซิเตท 130 mg) ลงในถังปฏิกรณจะทําให
คา ORP ลดลงอยางรวดเร็ว โดย ORP ลดลงจาก 300 mV เหลือ 0 mV ภายในเวลา 120 นาที สวนถัง
ที่ไมเติมคารบอนเมื่อทิ้งไวเปนเวลา 150 นาที พบวาคา ORP ยังคงมีคาประมาณ 100 mV ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการเริ่มตนปฏิริยาดีไนตริฟเคชันตองการแหลงคารบอนปริมาณมาก  ในขณะที่ 
Lemoine, Jouenne and Junter (1991, a) ซ่ึงศึกษาการบําบัดไนเตรทโดยถังปฏิกรณคู ภายในบรรจุ 
วัสดุตรึงเซลลแบบชั้นเจล โดยใชอะซิเตท 7.5 mM เปนแหลงคารบอนดวยอัตราสวน C:N เทากับ 
3:3 (mol:mol) พบวาสามารถบําบัดไนเตรทจาก 155 mg/L เหลือ 50 mg/L โดยมีคาอัตราการเกิด 
ดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (specific denitrification rates) ตอพื้นที่ผิว ระหวาง 15 ถึง 25  
µg NO3

-/h /cm2 และมีคาอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันจําเพาะตอช้ันเจล 50 ถึง 85 µg NO3
-/h /cm3 

โดยการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้พบวา ระบบถังปฏิกรณจะตองการ C:N ในระยะเริ่มตนของ 
การบําบัดไนเตรทที่ 20:1 รวมกับการเติมสารละลายอาหารกุงดวยจึงจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน หลังจากนั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองเติม
คารบอนปริมาณมากเพิ่มเติมอีก (ผลจากการทดลองในหัวขอ 4.1.3)

5.5 ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Retention time) ของระบบทอยาว

เนื่องจากระบบทอยาวมีการไหลของน้ําในลักษณะทิศทางเดียว (plug-flow) ระยะเวลาการ
กักเก็บน้ําในระบบจึงขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําเขาและออกจากทอยาวรวมกับความยาวของทอ 
จากการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m ในหัวขอ 4.2 
พบวาเมื่อปรับลดอัตราการไหลของน้ําลง (เพิ่มระยะเวลาการกักเก็บน้ํา) พบวาคา DO ภายในทอลด
ลงมากแตยังคงสูงกวาระดับที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (ยังคงสูงกวา 1.5 mg/L, Lee, et al., 2000)
และเมื่อมีการเติมเมธานอลเขาสูระบบบําบัดทําใหปริมาณออกซิเจนมีการลดลงอยางรวดเร็ว แตทํา
การทดลองไดเพียง 2 วัน ก็พบวามีปริมาณเมธานอลสะสมอยูในถังพักน้ําเปนจํานวนมากจึงตองยุติ
การทดลอง ซ่ึงเปนผลมาจากระยะเวลากักเก็บของน้ําในทอยังไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและปริมาณเมธานอลที่มีความเขมขนสูงมาก ทําใหมีเมธานอลเหลือออกจากระบบ
ทอยาว ซ่ึงปญหาการตกคางของปริมาณแหลงคารบอนที่เติมใหแกระบบก็มีการรายงานไวใน 
การทดลองของ Lemoine et al. (1988) และ Lemoine, et al. (1991, b) ซ่ึงตอมา Lemoine, et al.
(1991, a) ไดพัฒนาระบบบําบัดไนเตรทจากถังปฏิกรณเดี่ยวมาเปนถังปฏิกรณคู ซ่ึงในชวงที่มีการ
ลดลงของไนเตรทจะมีปริมาณไนไตรท (25 mg/L) เกิดขึ้นในถังปฏิกรณใบที่ 1 แตไนไตรทจะถูก
บําบัดจนหมดไปในถังปฏิกรณใบที่ 2 ซ่ีงแสดงใหเห็นวาระยะเวลากักเก็บน้ํามีผลตอการบําบัด
ไนเตรทและการสะสมไนไตรทในระบบบําบัด
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สวน Demoulin et al. (1997) สามารถทําการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนโดยกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยมีระยะเวลากักเก็บแบงออกเปนระยะที่มีการเติมอากาศ 2 h 
และระยะเวลาของระบบบําบัดแบบไมเติมอากาศ 2 h ในขณะที่ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวทั้ง
ความยาว 25 และ 50 m ในการทดลอง 4.3.1 ระหวางที่มีการปรับระยะเวลากักเก็บใหอยูระหวาง 2.2 
ถึง 2.5 h พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทแตจะเปนปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณเนื่องจากพบการสะสม
ไนไตรทในถังพักน้ําเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บขึ้นเปน 4.2 h แมวาจะมีอัตราการลดลง
ของไนเตรทต่ํากวา แตพบวาเปนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ-

5.6 ปญหาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ (การสะสมไนไตรท)

สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 m (หัวขอ 
4.3.1) พบวามีสะสมไนไตรทในถังพักน้ําเนื่องจากเกิดดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ (ภาพที่ 4-31) 
ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณอาจเกิดไดจากปริมาณสารอินทรียที่มีจํากัด  
(Van Rijn and Rivera, 1990; Van Rijn and Sich, 1992 อางโดย Van Rijn, 1996) นอกจากนี้ Barak
(1997) และ Barak (1998) อางโดย Van Rijn and Barak (1998) ไดกลาวถึงสาเหตุของการสะสม
ไนไตรทวาอาจเกิดจากการขาดแหลงคารบอนของแบคทีเรียจึงทําใหมีการสะสมของไนไตรท
เกิดขึ้น หรือเกิดจากการยับยั้งโดยแสง (light inhibition) โดยที่ความเขมแสง 5% จะมีผลตอปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันในขั้นตอนไนไตรทรีดักชันแตจะไมมีผลตอไนเตรทรีดักชัน นอกจากนี้ยังอาจเกิด
จากการทํางานของเอนไซมไนเตรทรีดักเตสและไนไตรทรีดักเตสโดยปริมาณออกซิเจนที่
ความเขมขนต่ําจะมีผลยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมไนไตรทรีดักเตส จึงทําใหมีปริมาณไนไตรท
สะสมเกิดขึ้น ซ่ึงในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวในชุดที่ 2 ที่มี
ความยาว 50 m (หัวขอ 4.3.1) นั้นมีบางชวงของการทดลองที่ไดหยุดการเติมเมธานอล แตเปนเพียง
ระยะเวลาสั้นๆ ซ่ึงไมนาจะเปนสาเหตุหลักของการสะสมไนไตรทในระบบ และเมื่อมีการเพิ่ม
ความเขมขนของเมธานอลซึ่งเปนแหลงคารบอนของระบบบําบัดและเพิ่มอัตราการเติมเมธานอล 
พบวาระบบมีอัตราการลดลงของไนเตรทเพิ่มมากขึ้นแตกลับพบการสะสมของไนไตรทเพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน ดังนั้นการสะสมของไนไตรทในระบบจึงไมนาเกิดจากการขาดแหลงคารบอน และ
ไมนาจะเกิดจากจากการยับยั้งโดยแสงตอการทํางานของระบบเนื่องจากระบบอยูภายใน
โรงเรือนเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีความเขมแสงต่ํา แตหลังจากที่ปรับลดอัตราการไหลของน้ําลง 
(เพิ่มระยะเวลากักเก็บ) พบวาระบบมีอัตราการบําบัดไนเตรทลดลงและปริมาณไนไตรทที่สะสมอยู
ในถังพักน้ํามีการลดลงเชนเดียวกัน (ภาพที่ 4-31) ดังนั้นแมวาระบบจะมีปริมาณคารบอนที่เพียงพอ
แตหากมีระยะเวลากักเก็บหรือระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไมเพียงพอก็จะทําใหปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันหยุดลงเพียงขั้นตอนที่เกิดการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรท ทําใหเกิดการสะสมของ
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ไนไตรทขึ้นแทนที่จะเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจน เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาจากผลการศึกษา
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m ที่ไมสามารถบําบัดไนเตรท
ได เนื่องจากมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป

5.7 ความยาวของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ

ความยาวของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวมีผลตอประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรท 
โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบบําบัดไนเตรทที่มีความยาว 25  และ 50 m พบวาความยาวทอ 
25 m ไมสามารถบําบัดไนเตรทได แมวาจะปรับอัตราการไหลของน้ําใหชามากแลวก็ตาม เนื่องจาก
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป เมื่อเพิ่มความยาวของระบบทอเปน50 m และเพิ่ม
ระยะเวลากักเก็บเปน 4.2 h จึงจะเพียงพอตอการบําบัดไนเตรท นอกจากความยาวทอจะมีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแลวก็ยังมีผลตอการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําดวย
เชนกัน โดยการใชทอที่มีความยาวมากขึ้นก็จะชวยใหสามารถควบคุมระบบไดงายขึ้น แตในทาง
กลับกันก็จะทําใหมีความยุงยากในการสรางระบบและการดูแลรักษาระบบ

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน การปรับสภาวะของระบบบําบัดแบบทอยาวใหสามารถเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง  
ความยาวของทอ ระยะเวลาการกักเก็บน้ํา และปริมาณการเติมเมธานอล ซ่ึงการตรวจสอบสภาวะ
ของระบบโดยใชคา DO นาจะเปนวิธีการที่ดีที่สุด เนื่องจากทําไดงายไมวาจะใชวิธีทางเคมีหรือใช
หัวตรวจวัดก็ตาม ปริมาณ DO ที่ระยะความยาวของทอตางๆ แสดงในภาพที่ 5-2 จะเห็นไดวา 
การเติมเมธานอลในระบบบําบัดแบบทอความยาว 25 m ทําใหปริมาณออกซิเจนในทอลดลง 
อยางมาก ในขณะที่การปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บของระบบบําบัดแบบทอความยาว 50 m จาก 
0.6 h เปน 2.3 h ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงจนเหลือประมาณ 1 mgO2/L ที่ความยาว 40 m 
แตเมื่อปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บเปน 4.8 h และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 20% 
ดวยอัตราการเติมเมธานอล 9.3 mL/h (C:N = 2.42:1) จะทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงจนต่ํามาก
ตั้งแตระยะ 30 m ทั้งนี้มีขอสังเกตวาปริมาณออกซิเจนที่ความยาว 20 m มีคาเพิ่มสูงขึ้นไมตรงกับ
ความเปนจริง เนื่องจากในทอชวงดังกลาวเปนชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันทําใหมี
ไนไตรทปริมาณมาก ไนไตรทดังกลาวเปนตัวรบกวนผลการวิเคราะหออกซิเจนทางเคมี ดังนั้น
คา DO ที่แทจริงในระบบนาจะต่ํากวา 1 mg/L ตั้งแตระยะ 20 m เปนตนไป เมื่อพิจารณาจาก 
ความสัมพันธระหวางคา DO และการลดลงของไนเตรทในน้ําในภาพที่ 4-39



118

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m.

D.
O

.(m
gO

2/L
)

25 m (RT=4.2 h)
25 m +MeOH (RT=4.2 h)
50 m (RT=0.6 h)
50 m (RT=2.3 h)
50 m +MeOH (RT=4.8 h)

ภาพที่ 5-2 ความเขมขนของออกซิเจนภายในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 และ 30 m 
ภายหลังจากการปรับสภาวะระบบใหมีคาระยะเวลาการกักเก็บ (Retention Time: RT) 
ตางๆ กัน และมีการเติมเมธานอล (+MeOH) เพื่อเปนแหลงของคารบอนใหแกระบบ

หากจะกลาวโดยสรุปถึงระบบบําบัดแบบทอยาวในภาพรวมแลว จะเห็นไดวาเปน
ระบบบําบัดที่สามารถใชบําบัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ มีราคาคาสรางระบบและ
ราคาคาดําเนินการต่ํา ไมตองมีการเติมแกสไนโตรเจนเพื่อลดออกซิเจนในน้ํา สามารถตรวจและ
ติดตามสภาวะของระบบไดงายโดยการตรวจวัดคา ORP ในสวนปลายของทอ ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดสูงมากที่จะพัฒนาระบบบําบัดแบบทอยาวนี้สําหรับการใชติดตั้งกับบอเล้ียงสัตวน้ํา
ในอนาคต ซ่ึงจะชวยใหสามารถใชน้ําทะเลสําหรับการเลี้ยงสัตวน้ําไดโดยไมตองมีการเปลี่ยน
ถายน้ําออกจากระบบเปนเวลานาน



บทที่ 6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. การศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในการทดลองยอยครั้งที่ 1 พบวาเมื่อทําการเติม
เมธานอลครั้งแรกสามารถคํานวณอัตราการบริโภคออกซิเจน (อัตราการหายใจ) ของ
แบคทีเรียไดคาเทากับ 1.2475 µgO2/bioball/h และเมื่อทําการเติมเมธานอลครั้งที่สอง
อัตราการบริโภคออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปน 2.2963 µgO2/bioball/h แสดงใหเห็นวาเมื่อ
แหลงคารบอนที่เติมลงในถังปฏิกรณทําใหแบคทีเรียเกิดการหายใจสงผลใหปริมาณ
ออกซิเจนในระบบลดลง โดยคา D.O จะมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับคา ORP
แตจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงตางกัน ซ่ึงคา DO มีการเปลี่ยนแปลงที่สามารถตรวจวัด
ไดรวดเร็วกวาคา ORP สวนในการทดลองยอยครั้งที่ 2 พบวาเมื่อทําการเติมเมธานอล
ครั้งแรกสามารถคํานวณอัตราการบริโภคออกซิเจนของแบคทีเรียไดคาเทากับ 
2.1875 µgO2/bioball/h และเมื่อ คา DO ต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนระดับของ DO  
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได คา ORP จะมีการลดลงอยางรวดเร็วตามการ
ลดลงของ DO โดย ORP ลดลงมาคงที่ที่ระดับต่ํากวา –100 mV และการเติมเมธานอล
ลงในระบบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา ORP ในน้ํา

2. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน
ภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาเมื่อคา DO ของระบบลดลง
จนมีคาต่ํากวา 1 mgO2/L คา ORP จะลดลงเชนกันจนมาคงที่ที่ระดับ 0 mV ซ่ึงในชวง
ที่คา ORP คงที่ที่ระดับ 0 mV พบการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง โดยสามารถคํานวณอัตราการลดลงของ
ไนเตรท (อัตราดีไนตริฟเคชัน) ไดคาเทากับ 1.46 µg-N/bioball/h และปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้เปนการเกิดโดยสมบูรณ เนื่องจากไมพบการ
สะสมของปริมาณไนไตรท และเมื่อไนเตรทในน้ําหมดลงคา ORP จะมีการเพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชัดในขณะที่คา DO ไมมีการเปลี่ยนแปลง

3. การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทลงในระบบ
ทั้งหมด 8 รอบ พบวาจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลองเมื่อ ORP มีคา
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ลดต่ํากวา 50 mV และจากการคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ทดลองโดยใชสมการเสนตรง (regression analysis) พบวาอัตราดีไนตริฟเคชันที่เกิด
ขึ้นทั้ง 8 รอบ มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก 1.49 µgNO3

--N/bioball/h ในรอบที่ 1 เปน 
13.6 µgNO3

--N/bioball/h ในรอบที่ 8 และการทดลองในรอบที่ 7 และ 8 มีการเพิ่ม
ความเขมขนของไนเตรทที่เติมลงในระบบทดลองเปน 40 mgNO3

--N/L พบวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทจนหมดไดภายในเวลา 50.29 และ 27.50 ชั่วโมง
ตามลําดับ ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาคา ORP มีคาคงที่อยูระหวาง
 –50 ถึง –100 mV แตเมื่อไนเตรทในน้ําหมดลง คา ORP ในการทดลองที่มีการเติม
ไนเตรทในรอบที่ 1 และ 2 จะมีคาเพิ่มขึ้น สวนในรอบที่ 3-8 พบวาเมื่อไนเตรทในน้ํา
หมดลงคา ORP จะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยในการทดลองรอบที่ 8 คา ORP จะลดลง
จาก –100 mV เปนต่ํากวา –200 mV ทันทีที่ไนเตรทในน้ําหมดลง และไมพบการ
สะสมของไนไตรทเกิดขึ้นในระบบ แสดงวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเปน
ปฏิกิริยาที่สมบูรณ

4. ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา
คา ORP และ DO จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อระบบบําบัดไมมีไนเตรทในน้ํา โดย 
พบวาคา ORP ลดลงต่ํากวา –350 mV และ DO มีคาเปนศูนย และตรวจพบ
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดเมื่อคา ORP ลดลงต่ํากวา –313.70 mV โดยมีความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 1.0035 µmol-S/L

5. การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มี 
ความยาว 25 เมตร พบวาไมสามารถบําบัดไนเตรทได เนื่องจากมีปริมาณเมธานอล 
ตกคางในถังพักน้ําซ่ึงเกิดจากมีความเขมขนของเมธานอลและอัตราการไหลของน้ํา 
สูงเกินไป

6. การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดที่ 2 ที่มีความยาว 50 เมตร พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทได แตเปนการเกิด
ปฏิกิริยาแบบไมสมบูรณในชวงแรก และเมื่อมีการปรับสภาวะของระบบโดยเพิ่ม
ระยะเวลากักเก็บ พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดโดยมีคา ORP อยูในชวง  
0 mV ถึง –200 mV โดยมีอัตราดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 0.2 ถึง 4.6  
µgNO3

--N/bioball/h โดยสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรทคือ ระบบบําบัด 
ไนเตรทแบบทอความยาวทอ 50 m ความเขมขนของเมธานอล 20 % อัตราการเติม
เมธานอล 9.3 mL/h อัตราการไหลของน้ําประมาณ 5 L/h โดยมีระยะเวลากักเก็บ 
เทากับ 4.84 h
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7. การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทที่มีความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสีย
จากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล พบวาในชวงแรกของการเดินระบบมีคา ORP ที่ปลายทอ 
ต่ํากวา –300 mV เนื่องจากระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดหมดภายในทอที่ความยาว 
30 m จึงปรับอัตราการไหลของน้ําเพิ่มขึ้นทําใหคา ORP เพิ่มขึ้นมาอยูในชวง 
 –50 ถึง –200 mV โดยระบบสามารถบําบัดไนเตรทจากความเขมขน 50 mgNO3

--N/L
ใหลดลงมาจนมีความเขมขน 2 mgNO3

--N/L และพบวาระบบบําบัดไนเตรทแบบ 
ทอยาวมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทระหวางรอยละ 84 ถึง 97 โดยไมมีการเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด

ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพที่สูงสุดของระบบและความคงตัวในการบําบัดไนเตรท
ของระบบไนเตรทแบบทอยาวในการใชงานระยะยาว

2. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการบําบัดไนเตรทโดยควบคุมคา ORP ใหอยูใน
ชวงที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยนําคา ORP ที่ตรวจวัดไดไปใชในการปรับ
ปริมาณการเติมเมธานอลเขาสูระบบผานทางระบบควบคุมโดยอัตโนมัติ

3. ควรมีการศึกษาถึงระยะเวลากักเก็บของน้ําในระบบที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ

4. ควรมีการศึกษาการเติมแหลงคารบอนชนิดอื่น เชน เอธานอล หรือน้ําตาล เพื่อทดแทน
การใชเมธานอล
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ตารางที่ 1 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) (หัวขอ 4.1.1)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)

30-Nov-01 14:01:15 เริ่มตนการทดลอง 0.00 128.4 26.8 5.95 88.8 0 700 4.1650
30-Nov-01 15:04:45 เติม KNO3 100 mgN/L 1.06 137.9 27.8 5.7 86.3 700 3.9900
30-Nov-01 15:15:35 เติม Methanol 0.240 mL 1.24 138.3 27.9 5.69 86.2 700 3.9830
30-Nov-01 16:24:44 เติม Methanol 0.240 mL 2.39 136.2 28.3 5.53 84.1 700 3.8710
30-Nov-01 16:32:14 Sampling 2.52 134.8 28.4 5.51 83.8 -2 700 3.8570
01-Dec-01 3:38:55 Sampling 13.64 139.3 30.8 3.71 58.6 -2 698 2.5896
01-Dec-01 13:40:03 Sampling 23.68 150.8 28.6 4.13 62.9 -2 696 2.8745
01-Dec-01 18:51:19 Sampling 28.88 150.3 27.9 4.36 65.8 -2 694 3.0258
01-Dec-01 18:54:49 สิ้นสุดการทดลอง 28.94 152.2 27.9 4.39 66.3 692 3.0379



ตารางที่ 2 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) (หัวขอ 4.1.1) (ภาพที่ 4-4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO S/A Volume mg O2

(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)
03-Dec-01 10:11:14 เริ่มตนการทดลอง 0.00 103.60 28.00 1.50 22.60 0 700 1.0500
03-Dec-01 10:31:44 Sampling 0.34 114.00 28.00 1.77 26.60 -2 700 1.2390
03-Dec-01 11:02:44 เปาอากาศ 0.86 125.50 28.10 2.28 34.30 698 1.5960
03-Dec-01 11:12:43 เรงการเปาอากาศ 1.03 127.00 28.20 4.97 75.00 698 3.4790
03-Dec-01 12:47:23 สิ้นสุดการทดลอง 2.61 151.70 27.70 6.43 96.10 698 4.5010



ตารางที่ 3 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.2)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)

03-Dec-01 16:07:19 เริ่มตนการทดลอง 0.00 142.40 27.50 6.38 93.00 0 670 4.2746
03-Dec-01 18:16:28 กอนเติม KNO3 2.16 144.80 26.90 4.74 70.20 7.88 0 670 3.1758
03-Dec-01 18:32:58 Sampling 2.43 143.90 26.90 4.58 68.00 7.85 -2 670 3.0686
03-Dec-01 18:37:28 เติม KNO3 100 ppm 2.51 144.70 26.80 4.47 66.20 7.84 0 668 2.9860
03-Dec-01 18:55:58 เติม Methanol 0.46 mL 2.82 143.40 26.90 4.41 65.40 0.46 668 2.9459
03-Dec-01 19:02:58 Sampling 2.93 140.80 26.90 4.47 66.40 7.79 -2 668.46 2.9880
04-Dec-01 9:03:21 เติม Methanol 1 mL 16.91 144.20 30.20 3.33 52.10 7.21 1 666.46 2.2193
04-Dec-01 10:12:10 เปาแกส N2 18.06 141.40 29.50 3.55 54.80 7.24 0 667.46 2.3695
04-Dec-01 10:25:10 Sampling 18.28 126.50 29.20 1.66 25.60 7.55 -2 667.46 1.1080
04-Dec-01 11:41:59 19.56 37.60 27.70 0.63 9.50 8.11 0 665.46 0.4192
04-Dec-01 12:21:19 20.22 30.90 27.40 0.77 11.50 0 665.46 0.5124
04-Dec-01 17:13:17 Sampling 25.08 -47.70 26.60 0.64 9.40 8.35 -2 665.46 0.4259
05-Dec-01 12:18:40 Sampling 44.22 -124.10 25.70 0.65 9.50 -2 663.46 0.4312
05-Dec-01 17:06:30 Sampling 49.03 -117.20 25.10 0.67 9.60 8.61 -2 661.46 0.4432
05-Dec-01 17:19:00 เติม Methanol 1 mL 49.24 -115.20 25.10 0.66 9.50 8.62 1 659.46 0.4352
05-Dec-01 18:34:49 Sampling 50.51 -124.90 24.70 0.67 9.60 8.62 -2 660.46 0.4425



ตารางที่ 3 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.2)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)

06-Dec-01 13:18:54 Sampling 69.29 -129.40 27.20 0.61 9.10 8.70 -2 658.46 0.4017
06-Dec-01 17:22:23 Sampling 73.36 -124.80 26.90 0.61 9.00 8.73 -2 656.46 0.4004
06-Dec-01 17:24:23 เติม Methanol 2 mL 73.39 -123.20 26.90 0.62 9.20 8.73 2 654.46 0.4058
06-Dec-01 17:31:23 Sampling 73.51 -102.20 27.10 0.69 10.20 8.73 -2 656.46 0.4530
07-Dec-01 12:57:42 Sampling 93.00 -135.70 27.00 0.76 11.30 8.82 -2 654.46 0.4974
07-Dec-01 13:08:36 เติม Methanol 3 mL 93.18 -114.80 27.30 0.75 11.20 8.83 3 652.46 0.4893
07-Dec-01 19:10:13 Sampling 99.23 -138.30 25.60 0.64 9.30 8.90 -2 655.46 0.4195
08-Dec-01 14:43:27 หยุดเปาแกส  N2 118.83 -126.20 28.20 0.60 9.10 8.91 0 653.46 0.3921
08-Dec-01 16:13:46 เปาอากาศ 120.33 6.00 28.00 2.69 40.60 8.89 0 653.46 1.7578
08-Dec-01 16:38:46 Sampling 120.75 34.90 27.90 4.85 72.90 8.88 -2 653.46 3.1693
08-Dec-01 17:46:21 Sampling 121.88 63.60 27.90 6.65 100.30 8.83 -2 651.46 4.3322
09-Dec-01 14:02:30 Sampling 142.21 116.30 27.40 8.57 128.10 8.38 -2 649.46 5.5659
09-Dec-01 17:36:58 เรงการเปาอากาศ 145.79 121.30 26.30 8.84 129.50 8.38 0 647.46 5.7235
09-Dec-01 17:40:28 Sampling 145.85 121.60 26.20 8.79 129.00 8.38 -2 647.46 5.6912
09-Dec-01 17:57:27 หยุดเปาอากาศ 146.13 123.70 26.00 8.86 129.50 8.36 0 645.46 5.7188
09-Dec-01 18:44:47 Sampling 146.93 125.20 26.00 8.95 130.20 8.36 -2 645.46 5.7769
09-Dec-01 18:46:17 สิ้นสุดการทดลอง 146.95 125.30 26.00 8.95 130.20 8.36 643.46 5.7590



ตารางที่ 4 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.3)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mgN/L) (mgN/L) (mgN) (mgN) (mL) (mL)

12-Dec-01 17:34:42 เริ่มตนการทดลอง 0.00 107.00 26.40 3.79 56.30 8.11 0 720 2.7288
12-Dec-01 17:46:42 เติม KNO3 20 mg N/L 0.20 128.50 26.40 3.27 48.40 0 720 2.3544
12-Dec-01 17:57:42 Sampling 0.38 138.30 26.40 3.08 45.40 31.9220 22.9838 -2 720 2.2176
12-Dec-01 17:58:42 เติม Methanol 1 mL 0.40 139.40 26.40 2.98 43.80 1 718 2.1396
12-Dec-01 18:01:42 เปาแกส N2 0.45 132.50 26.40 2.86 42.10 0 719 2.0563
12-Dec-01 18:51:31 Sampling 1.28 122.00 26.40 1.82 26.70 27.6695 19.8943 -2 719 1.3086
12-Dec-01 19:43:19 Sampling 2.15 109.10 27.00 1.32 19.60 20.1857 14.4731 -2 717 0.9464
12-Dec-01 20:58:09 Sampling 3.40 89.40 28.80 1.00 15.40 21.4670 15.3489 -2 715 0.7150
13-Dec-01 9:52:02 Sampling 16.33 130.80 29.60 1.93 29.30 28.4865 20.3109 -2 713 1.3761
13-Dec-01 13:41:20 Sampling 20.17 -41.00 26.10 0.46 6.70 25.5339 18.1546 -2 711 0.3271
13-Dec-01 16:55:48 Sampling 23.42 -74.70 25.40 0.48 6.90 35.3203 25.0421 -2 709 0.3403
14-Dec-01 11:52:26 Sampling 42.42 -177.70 27.80 0.43 6.40 22.7670 16.0962 -2 707 0.3040
14-Dec-01 12:53:15 หยุดเปาแกส N2 43.43 -162.70 27.50 0.45 6.60 0 705 0.3173
14-Dec-01 17:18:42 เติม Methanol 1 mL 47.87 -90.20 27.60 0.89 13.20 1 705 0.6275
14-Dec-01 17:19:42 เติม อาหารกุง 3 mL 47.88 -87.50 27.60 0.71 10.50 3 706 0.5013



ตารางที่ 4 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.3)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mgN/L) (mgN/L) (mgN) (mgN) (mL) (mL)

14-Dec-01 19:35:21 Sampling 50.15 -45.50 27.80 0.66 10.00 1.3000 22.9396 0.9217 16.2642 -2 709 0.4679
15-Dec-01 14:49:11 Sampling 69.43 120.90 28.60 1.86 28.00 3.7100 18.5238 2.6230 13.0963 -2 707 1.3150
16-Dec-01 13:39:40 Sampling 92.33 140.10 28.00 2.28 34.20 1.2400 20.7730 0.8742 14.6450 -2 705 1.6074
16-Dec-01 18:16:08 Sampling 96.95 143.80 28.00 2.66 39.70 6.80 0.9900 23.3893 0.6960 16.4426 -2 703 1.8700
17-Dec-01 11:18:58 เติม Methanol 1 mL 114.04 141.60 29.20 2.43 36.90 1 701 1.7034
17-Dec-01 12:52:13 เติม อาหารกุง 5 mL 115.60 140.30 28.90 2.75 41.70 5 702 1.9305
17-Dec-01 17:41:33 เติม อาหารกุง 5 mL 120.43 108.70 27.70 1.14 17.00 5 707 0.8060
17-Dec-01 20:22:12 Sampling 123.12 64.30 28.50 0.45 6.90 0.5600 21.5579 0.3987 15.3492 -2 712 0.3204
18-Dec-01 11:59:00 Sampling 138.77 25.10 28.40 0.46 6.90 0.4100 19.1278 0.2911 13.5807 -2 710 0.3266
18-Dec-01 18:09:17 Sampling 144.95 30.90 27.70 0.46 6.90 0.3700 17.5012 0.2620 12.3909 -2 708 0.3257
19-Dec-01 10:57:14 เติม Methanol 1 mL 161.79 9.00 29.20 0.44 6.70 1 706 0.3106
19-Dec-01 17:02:21 Sampling 167.89 12.60 27.40 0.47 7.00 0.2600 9.1507 0.1838 6.4696 -2 707 0.3323
20-Dec-01 11:54:19 Sampling 186.81 -3.10 28.80 0.45 6.80 0.5600 13.8021 0.3948 9.7304 -2 705 0.3173
20-Dec-01 18:00:16 Sampling 192.93 11.30 28.00 0.46 6.90 0.0900 9.4695 0.0633 6.6571 -2 703 0.3234
21-Dec-01 11:44:49 Sampling 210.72 4.80 29.00 0.45 6.90 0.8100 5.7186 0.5678 4.0087 -2 701 0.3155



ตารางที่ 4 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.3)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mgN/L) (mgN/L) (mgN) (mgN) (mL) (mL)

21-Dec-01 18:59:10 เติม Methanol 1 mL 217.98 11.00 27.50 0.47 7.00 1 699 0.3285
21-Dec-01 19:03:10 Sampling 218.04 12.70 27.50 0.46 6.70 0.1000 4.7514 0.0700 3.3260 -2 700 0.3220
22-Dec-01 15:54:40 Sampling 238.96 -7.60 28.90 0.44 6.70 0.0000 0.3381 0.0000 0.2360 -2 698 0.3071
22-Dec-01 21:02:18 Sampling 244.10 0.40 29.40 0.44 6.70 0.0000 0.4929 0.0000 0.3430 -2 696 0.3062
23-Dec-01 13:26:29 Sampling 260.55 -4.50 28.80 0.43 6.60 0.0200 0.0000 0.0139 0.0000 -2 694 0.2984
24-Dec-01 11:35:16 Sampling 282.71 16.00 28.40 0.45 6.80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 692 0.3114
25-Dec-01 11:35:27 Sampling 306.78 26.80 28.10 0.51 7.70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 690 0.3519
25-Dec-01 17:45:46 Sampling 312.96 34.60 27.80 0.56 8.40 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 688 0.3853
25-Dec-01 17:46:46 เติม Methanol 1 mL 312.98 35.80 27.90 0.63 9.40 1 686 0.4322
25-Dec-01 20:46:24 Sampling 315.98 38.30 28.60 0.54 8.30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 687 0.3710
25-Dec-01 20:49:24 เติม อาหารกุง 5 mL 316.03 38.10 28.70 0.55 8.30 5 685 0.3768
26-Dec-01 12:35:56 Sampling 331.84 -13.00 28.40 0.51 7.70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 690 0.3519
26-Dec-01 16:19:49 เติม Tetracycline 3 เม็ด 335.58 -29.70 29.10 0.57 8.60 688 0.3922
26-Dec-01 16:54:49 เปาแกส N2 336.17 45.50 27.90 1.61 24.10 688 1.1077
26-Dec-01 17:27:38 หยุดการเปาแกส N2 336.72 -27.00 27.60 0.52 7.80 5.75 688 0.3578
27-Dec-01 15:35:36 สิ้นสุดการทดลอง 358.91 114.70 28.70 6.25 94.20 5.74 688 4.3000



ตารางที่ 5 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

09-Jan-02 17:35:37 เริ่มตนการทดลอง 0.00 178.10 26.70 3.61 53.40 7.44 0 725 2.6173
09-Jan-02 17:37:37 เติม  KNO3 20 mgN/L 0.03 178.00 26.70 3.61 53.40 725 2.6173
09-Jan-02 17:39:37 0.07 178.00 26.70 3.60 53.20 725 2.6100
10-Jan-02 15:22:05 Sampling 21.83 182.50 27.20 4.02 60.00 0.8700 26.2100 0.6308 19.0023 -2 725 2.9145
10-Jan-02 15:30:05 เติม อาหารกุง 5 mL 21.97 182.40 26.90 4.14 61.70 5 723 2.9932
10-Jan-02 15:32:05 เติม Methanol  1 mL 22.00 176.50 27.10 4.41 65.70 1 728 3.2105
10-Jan-02 16:03:54 Sampling 22.53 155.70 27.10 3.68 54.90 0.6100 19.2500 0.4447 14.0333 -2 729 2.6827
10-Jan-02 17:37:43 Sampling 24.10 133.40 26.70 2.70 39.90 0.6200 18.1800 0.4507 13.2169 -2 727 1.9629
10-Jan-02 18:29:33 Sampling 24.97 118.30 26.30 2.11 31.00 0.6800 19.3900 0.4930 14.0578 -2 725 1.5298
10-Jan-02 19:09:23 Sampling 25.63 108.60 26.00 1.72 25.20 0.6800 20.5200 0.4916 14.8360 -2 723 1.2436
10-Jan-02 22:00:10 Sampling 28.48 108.40 28.10 0.72 11.00 7.05 0.8100 19.9500 0.5840 14.3840 -2 721 0.5191
11-Jan-02 10:22:03 Sampling 40.88 115.90 25.70 0.78 11.40 6.98 2.4100 16.3900 1.7328 11.7844 -2 719 0.5608
11-Jan-02 18:06:49 Sampling 48.65 105.60 25.90 0.85 12.30 7.03 2.2200 15.8200 1.5917 11.3429 -2 717 0.6095
11-Jan-02 18:12:49 เติม อาหารกุง 5 mL 48.75 106.80 25.90 0.62 9.10 7.03 5 715 0.4433
11-Jan-02 18:16:49 เติม Methanol  1 mL 48.82 104.30 25.80 0.62 9.00 7.03 1 720 0.4464
11-Jan-02 18:24:39 Sampling 48.95 97.70 25.80 0.61 8.90 7.03 2.1700 18.6100 1.5646 13.4178 -2 721 0.4398
11-Jan-02 18:58:39 Sampling 49.52 76.70 25.80 0.62 9.00 7.03 2.6500 18.4600 1.9054 13.2727 -2 719 0.4458
11-Jan-02 20:10:28 Sampling 50.72 50.30 26.90 0.67 9.90 7.01 1.4900 16.5900 1.0683 11.8950 -2 717 0.4804
11-Jan-02 20:56:17 Sampling 51.48 30.60 27.80 0.59 8.90 7.01 1.5400 16.8200 1.1011 12.0263 -2 715 0.4219
11-Jan-02 21:48:07 Sampling 52.35 8.60 28.70 0.58 8.80 7.01 1.4500 16.0900 1.0339 11.4722 -2 713 0.4135



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

12-Jan-02 1:55:25 Sampling 56.48 3.70 28.20 0.58 8.80 7.04 -2 711 0.4124
12-Jan-02 2:17:25 Sampling 56.85 2.60 28.50 0.57 8.80 7.08 0.3900 14.9000 0.2765 10.5641 -2 709 0.4041
12-Jan-02 10:48:53 Sampling 65.40 -18.70 26.10 0.61 8.90 7.10 0.0800 13.2000 0.0566 9.3324 -2 707 0.4313
12-Jan-02 17:01:12 Sampling 71.53 -24.40 27.80 0.39 5.80 7.11 0.0000 12.1300 0.0000 8.5517 -2 705 0.2750
12-Jan-02 22:44:19 Sampling 77.27 -32.50 28.80 0.55 8.40 0.0400 11.2400 0.0281 7.9017 -2 703 0.3867
13-Jan-02 8:40:43 Sampling 87.23 -40.30 28.20 0.55 8.30 0.0000 10.4200 0.0000 7.3044 -2 701 0.3856
13-Jan-02 17:11:19 Sampling 95.77 -38.30 28.70 0.53 8.00 7.22 0.0100 9.8600 0.0070 6.8921 -2 699 0.3705
14-Jan-02 14:12:26 Sampling 116.83 -42.10 26.30 0.54 7.90 7.27 0.0000 5.0500 0.0000 3.5199 -2 697 0.3764
14-Jan-02 19:31:34 Sampling 122.17 -37.80 25.40 0.56 8.00 7.28 0.0000 4.1800 0.0000 2.9051 -2 695 0.3892
15-Jan-02 6:59:37 Sampling 133.67 -54.20 27.70 0.52 7.90 0.0300 2.0500 0.0208 1.4207 -2 693 0.3604
15-Jan-02 11:56:55 Sampling 138.63 -49.50 26.70 0.55 8.10 7.29 0.0800 1.1700 0.0553 0.8085 -2 691 0.3801
15-Jan-02 20:02:42 Sampling 146.75 -41.80 25.80 0.53 7.80 7.33 0.0400 0.1100 0.0276 0.0758 -2 689 0.3652
15-Jan-02 21:40:31 Sampling 148.38 -57.00 27.90 0.49 7.40 7.32 0.0600 0.0500 0.0412 0.0344 -2 687 0.3366
16-Jan-02 10:12:24 Sampling 160.95 -60.20 26.40 0.57 8.30 7.25 0.0100 0.1200 0.0069 0.0822 -2 685 0.3905
16-Jan-02 17:16:57 Sampling 168.05 -50.10 26.50 0.55 8.10 7.25 0.0100 0.1200 0.0068 0.0820 -2 683 0.3757
17-Jan-02 14:47:25 Sampling 189.62 -31.10 26.40 0.56 8.20 7.21 0.0500 0.0300 0.0341 0.0204 -2 681 0.3814
18-Jan-02 11:06:04 Sampling 209.98 -13.80 25.60 0.55 8.00 7.15 0.0100 0.2000 0.0068 0.1358 -2 679 0.3735
19-Jan-02 12:08:30 Sampling 235.10 0.60 25.00 0.59 8.50 0.0300 0.1700 0.0203 0.1151 -2 677 0.3994
19-Jan-02 16:33:48 Sampling 239.53 1.60 25.40 0.60 8.70 7.15 0.0200 0.1700 0.0135 0.1148 -2 675 0.4050
21-Jan-02 17:49:47 เติม  KNO3 20 mgN/L 288.95 9.70 25.80 0.96 13.90 7.25 100 673 0.6461



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

21-Jan-02 18:39:37 Sampling 289.78 31.00 25.70 0.76 11.10 7.25 0.0100 17.4800 0.0077 13.5120 -2 773 0.5875
21-Jan-02 18:41:36 เติม อาหารกุง 5 mL 289.82 30.90 25.70 0.88 12.80 7.25 5 771 0.6785
21-Jan-02 18:45:36 เติม Methanol  1 mL 289.88 31.00 25.60 0.76 11.10 7.25 1 776 0.5898
21-Jan-02 18:53:36 Sampling 290.02 23.00 25.70 0.65 9.40 7.25 0.0000 16.9500 0.0000 13.1702 -2 777 0.5051
21-Jan-02 19:19:26 Sampling 290.45 2.50 25.70 0.64 9.30 7.25 0.0600 16.2700 0.0465 12.6093 -2 775 0.4960
21-Jan-02 19:41:26 Sampling 290.82 -8.00 26.00 0.62 9.10 7.25 0.1400 17.2800 0.1082 13.3574 -2 773 0.4793
21-Jan-02 20:25:16 Sampling 291.55 -28.20 27.10 0.62 9.20 7.24 0.1700 16.7200 0.1311 12.8911 -2 771 0.4780
21-Jan-02 21:01:15 Sampling 292.15 -42.90 27.90 0.60 9.10 7.22 0.3300 14.3900 0.2538 11.0659 -2 769 0.4614
21-Jan-02 22:22:54 Sampling 293.52 -60.80 29.20 0.50 7.80 7.21 0.2500 14.9300 0.1918 11.4513 -2 767 0.3835
22-Jan-02 2:48:12 Sampling 297.95 -63.40 28.50 0.61 9.30 7.20 0.1000 13.7200 0.0765 10.4958 -2 765 0.4667
22-Jan-02 7:29:30 Sampling 302.65 -65.20 27.70 0.65 9.80 7.23 0.0600 12.2400 0.0458 9.3391 -2 763 0.4960
22-Jan-02 14:08:26 Sampling 309.32 -60.70 26.60 0.63 9.40 7.27 0.0900 9.9100 0.0685 7.5415 -2 761 0.4794
22-Jan-02 20:33:12 Sampling 315.75 -57.30 28.20 0.63 9.50 7.29 0.1000 9.0000 0.0759 6.8310 -2 759 0.4782
23-Jan-02 9:39:05 Sampling 328.88 -66.70 28.70 0.66 10.00 7.37 0.0000 6.1000 0.0000 4.6177 -2 757 0.4996
23-Jan-02 14:58:27 Sampling 334.22 -58.90 27.60 0.60 9.10 7.41 0.0000 4.7700 0.0000 3.6014 -2 755 0.4530
24-Jan-02 6:57:48 Sampling 350.25 -71.00 28.30 0.67 10.20 0.0000 0.8100 0.0000 0.6099 -2 753 0.5045
24-Jan-02 11:42:56 Sampling 355.02 -79.00 27.40 0.61 9.10 0.0200 0.2700 0.0150 0.2028 -2 751 0.4581
24-Jan-02 15:30:14 Sampling 358.82 -85.60 27.40 0.69 10.20 0.0000 0.1600 0.0000 0.1198 -2 749 0.5168
24-Jan-02 16:44:03 Samping 360.05 -89.00 27.10 0.70 10.40 0.0000 0.0200 0.0000 0.0149 -2 747 0.5229
25-Jan-02 7:21:45 Sampling 374.72 -95.90 28.70 0.68 10.30 0.0000 0.1000 0.0000 0.0745 -2 745 0.5066



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

25-Jan-02 13:02:42 Sampling 380.42 -88.30 27.00 0.72 10.70 0.0300 0.1200 0.0223 0.0892 -2 743 0.5350
25-Jan-02 17:48:00 Sampling 385.18 -87.10 28.00 0.70 10.60 7.47 0.0000 0.1000 0.0000 0.0741 -2 741 0.5187
26-Jan-02 7:40:42 Sampling 399.10 -88.50 28.40 0.69 10.50 0.0000 0.1600 0.0000 0.1182 -2 739 0.5099
26-Jan-02 9:44:21 Sampling 401.17 -76.10 27.60 0.73 10.90 0.0000 0.1500 0.0000 0.1106 -2 737 0.5380
26-Jan-02 14:11:38 Sampling 405.63 -64.10 26.90 0.73 10.90 0.0100 0.1200 0.0074 0.0882 -2 735 0.5366
26-Jan-02 17:18:57 Sampling 408.77 -71.50 27.00 0.74 11.00 0.0000 0.0600 0.0000 0.0440 -2 733 0.5424
27-Jan-02 7:26:39 Sampling 422.93 -71.60 28.40 0.71 10.80 0.0000 0.0700 0.0000 0.0512 -2 731 0.5190
27-Jan-02 12:35:46 Sampling 428.10 -62.00 26.40 0.75 11.00 0.0000 0.1400 0.0000 0.1021 -2 729 0.5468
28-Jan-02 14:43:32 Sampling 454.30 -48.40 26.50 0.76 11.20 7.47 0.0000 0.1400 0.0000 0.1018 -2 727 0.5525
28-Jan-02 17:51:38 Sampling 457.42 -45.30 26.60 0.75 11.10 7.46 0.0000 0.2000 0.0000 0.1450 -2 725 0.5438
29-Jan-02 14:30:06 Sampling 478.12 -43.50 26.30 0.71 10.30 7.45 0.0900 0.0600 0.0651 0.0434 -2 723 0.5133
30-Jan-02 13:59:26 เติม  KNO3 20 mgN/L 501.67 -31.80 26.30 0.94 13.90 7.46 100 721 0.6777
30-Jan-02 14:07:26 Sampling 501.80 22.20 26.20 1.96 28.80 7.45 0.0000 18.1100 0.0000 14.8683 -2 821 1.6092
30-Jan-02 14:11:26 เติม อาหารกุง 5 mL 501.87 25.90 26.30 1.88 27.70 7.39 5 819 1.5397
30-Jan-02 14:15:26 เติม Methanol  1 mL 501.93 19.10 26.80 1.95 28.80 7.39 1 824 1.6068
30-Jan-02 14:29:26 Sampling 502.17 -0.60 26.40 0.87 12.90 7.38 0.0000 17.7000 0.0000 14.6025 -2 825 0.7178
30-Jan-02 14:43:26 Sampling 502.40 -18.20 26.50 0.86 12.80 7.38 0.0500 17.8400 0.0412 14.6823 -2 823 0.7078
30-Jan-02 15:15:16 Sampling 502.93 -41.00 26.70 0.77 11.40 7.37 0.1400 17.2500 0.1149 14.1623 -2 821 0.6322
30-Jan-02 15:57:15 Sampling 503.63 -59.00 26.70 0.86 12.80 7.37 0.1800 17.1000 0.1474 14.0049 -2 819 0.7043
30-Jan-02 21:22:22 Sampling 509.07 -74.10 28.50 0.74 11.40 7.32 0.0200 15.0700 0.0163 12.3122 -2 817 0.6046



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

30-Jan-02 22:30:02 Sampling 510.20 -75.90 29.60 0.74 11.40 7.30 0.0200 15.4000 0.0163 12.5510 -2 815 0.6031
31-Jan-02 6:32:47 Sampling 518.27 -75.00 28.00 0.74 11.20 0.0200 11.5600 0.0163 9.3983 -2 813 0.6016
31-Jan-02 13:11:44 Sampling 524.93 -69.00 29.40 0.90 14.00 7.31 0.0200 9.2400 0.0162 7.4936 -2 811 0.7299
31-Jan-02 21:06:19 Samping 532.87 -72.60 29.10 0.74 11.40 7.37 0.0100 8.1800 0.0081 6.6176 -2 809 0.5987
01-Feb-02 5:44:55 541.53 -79.00 29.00 0.74 11.40 807 0.5972
01-Feb-02 5:46:55 541.57 -79.00 29.10 0.74 11.40 807 0.5972
01-Feb-02 12:25:51 Sampling 548.23 -72.40 29.50 0.73 11.20 7.41 0.0000 3.3900 0.0000 2.7357 -2 807 0.5891
01-Feb-02 19:34:37 Sampling 555.40 -69.30 28.90 0.74 11.30 7.42 0.0100 1.1500 0.0081 0.9258 -2 805 0.5957
02-Feb-02 7:36:41 Sampling 567.47 -116.70 30.10 0.66 10.30 0.0000 0.1300 0.0000 0.1044 -2 803 0.5300
02-Feb-02 14:35:27 Sampling 574.47 -115.00 30.10 0.74 11.50 7.35 0.0200 0.0200 0.0160 0.0160 -2 801 0.5927
02-Feb-02 16:53:53 576.65 -110.30 29.80 0.76 11.50 7.37 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 799 0.6072
04-Feb-02 13:55:06 Sampling 621.85 -108.60 30.30 0.70 11.10 7.38 0.0100 -0.0100 0.0080 -0.0080 -2 797 0.5579
05-Feb-02 16:50:41 Sampling 648.85 -97.00 28.70 0.76 11.60 7.36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 795 0.6042
08-Feb-02 16:13:41 Sampling 720.42 -110.00 26.60 0.75 11.10 7.36 0.0500 0.0000 0.0397 0.0000 -2 793 0.5948
08-Feb-02 16:27:31 เติม  KNO3 20 mgN/L 720.65 -52.20 26.20 2.31 34.00 7.36 0.0000 0.0000 100 791 1.8272
08-Feb-02 16:45:31 Sampling 720.95 -39.10 26.10 0.65 9.50 7.36 0.0600 16.1500 0.0535 14.3897 -2 891 0.5792
09-Feb-02 7:39:03 Sampling 735.88 -99.30 29.00 0.71 11.00 0.0100 9.3500 0.0089 8.3122 -2 889 0.6312
09-Feb-02 14:29:59 Sampling 742.75 -94.60 26.10 0.75 11.00 0.0000 6.6000 0.0000 5.8542 -2 887 0.6653
10-Feb-02 7:41:00 Sampling 759.98 -149.40 29.10 0.71 10.90 0.0000 0.6400 0.0000 0.5664 -2 885 0.6284
11-Feb-02 6:49:17 Sampling 783.18 -165.20 28.40 0.68 10.40 0.0000 0.0600 0.0000 0.0530 -2 883 0.6004



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

11-Feb-02 11:20:25 Sampling 787.72 -156.40 27.20 0.72 10.80 7.56 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 881 0.6343
11-Feb-02 19:25:11 Sampling 795.82 -135.10 25.00 0.75 10.80 7.54 0.0000 0.0400 0.0000 0.0352 -2 879 0.6593
11-Feb-02 19:33:10 เติม  KNO3 20 mgN/L 795.95 -110.40 25.10 1.01 14.60 7.54 0.0000 0.0000 25 877 0.8858
11-Feb-02 19:51:00 Sampling 796.25 -106.00 25.40 0.74 10.70 7.54 0.0900 15.9800 0.0812 14.4140 -2 902 0.6675
12-Feb-02 13:16:11 Sampling 813.72 -99.70 27.50 0.68 10.20 7.68 0.1100 5.3100 0.0990 4.7790 -2 900 0.6120
12-Feb-02 17:39:28 Sampling 818.12 -101.60 26.50 0.69 10.20 7.73 0.1100 2.7100 0.0988 2.4336 -2 898 0.6196
13-Feb-02 13:57:33 Sampling 838.47 -181.50 26.00 0.66 9.60 7.70 0.1000 0.0500 0.0896 0.0448 -2 896 0.5914
13-Feb-02 18:52:40 Sampling 843.40 -164.40 24.90 0.50 7.20 7.72 0.0000 0.2200 0.0000 0.1967 -2 894 0.4470
14-Feb-02 16:38:58 Sampling 865.23 -161.40 25.70 0.48 7.00 7.59 0.0000 0.1200 0.0000 0.1070 -2 892 0.4282
15-Feb-02 10:51:58 Sampling 883.50 -169.60 27.30 0.45 6.70 7.57 0.0000 0.0800 0.0000 0.0712 -2 890 0.4005
15-Feb-02 11:07:58 เติม  KNO3 20 mgN/L 883.77 -154.50 27.20 0.45 6.70 7.59 5 888 0.3996
15-Feb-02 11:31:58 Sampling 884.17 -137.40 26.90 0.40 5.90 7.59 0.0900 17.1700 0.0804 15.3328 -2 893 0.3572
15-Feb-02 16:29:05 Sampling 889.13 -102.00 26.10 0.47 6.80 7.62 0.1400 13.5100 0.1247 12.0374 -2 891 0.4188
16-Feb-02 13:59:34 Sampling 910.70 -152.90 26.10 0.43 6.40 7.72 0.0600 0.1500 0.0533 0.1334 -2 889 0.3823
16-Feb-02 21:44:07 Sampling 918.45 -169.10 28.30 0.43 6.50 7.66 0.0100 0.0400 0.0089 0.0355 -2 887 0.3814
17-Feb-02 14:23:18 Sampling 935.15 -186.50 26.20 0.42 6.20 7.61 0.0200 0.0300 0.0177 0.0266 -2 885 0.3717
18-Feb-02 17:32:53 Sampling 962.38 -190.90 26.50 0.47 7.00 7.55 0.0100 0.0200 0.0088 0.0177 -2 883 0.4150
19-Feb-02 14:19:22 Sampling 983.22 -194.70 26.50 0.47 7.00 7.52 0.0400 0.0600 0.0352 0.0529 -2 881 0.4141
19-Feb-02 14:25:22 เติม  KNO3 40 mgN/L 983.32 -165.00 26.50 0.46 6.70 7.53 0 879 0.4043
19-Feb-02 14:37:22 Sampling 983.52 -148.10 26.50 0.45 6.60 7.53 0.0600 35.9800 0.0527 31.6264 -2 879 0.3956



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

19-Feb-02 16:35:01 Sampling 985.48 -124.50 26.10 0.46 6.80 7.56 1.2200 32.5900 1.0699 28.5814 -2 877 0.4034
19-Feb-02 23:13:57 Sampling 992.15 -105.60 29.30 0.41 6.30 7.59 0.2600 22.2700 0.2275 19.4863 -2 875 0.3588
20-Feb-02 1:43:36 Sampling 994.65 -100.00 29.40 0.42 6.50 7.61 0.2000 20.3500 0.1746 17.7656 -2 873 0.3667
20-Feb-02 8:42:22 Sampling 1001.65 -102.90 29.80 0.43 6.70 7.66 0.3200 15.9600 0.2787 13.9012 -2 871 0.3745
20-Feb-02 14:19:29 Sampling 1007.28 -95.40 27.20 0.46 6.80 7.73 0.3200 9.2700 0.2781 8.0556 -2 869 0.3997
20-Feb-02 19:48:26 Sampling 1012.78 -93.90 26.10 0.46 6.70 7.78 0.2600 4.0100 0.2254 3.4767 -2 867 0.3988
21-Feb-02 13:21:36 Sampling 1030.38 -203.30 26.60 0.46 6.80 7.75 0.1400 0.2500 0.1211 0.2163 -2 865 0.3979
21-Feb-02 16:41:05 Sampling 1033.72 -196.90 25.90 0.47 6.90 7.75 0.0000 0.3900 0.0000 0.3366 -2 863 0.4056
21-Feb-02 18:44:44 Sampling 1035.78 -193.50 26.20 0.45 6.60 7.74 0.0400 0.0400 0.0344 0.0344 -2 861 0.3875
23-Feb-02 12:07:52 Sampling 1077.28 -213.30 27.10 0.44 6.60 7.77 0.0000 0.1300 0.0000 0.1117 -2 859 0.3780
23-Feb-02 12:11:52 เติม  KNO3 40 mgN/L 1077.35 -204.60 27.10 0.43 6.50 7.77 0 857 0.3685
23-Feb-02 12:19:52 Sampling 1077.48 -171.60 27.10 0.45 6.70 7.77 0.0000 36.9800 0.0000 31.6919 -2 857 0.3857
23-Feb-02 17:36:59 Sampling 1082.78 -117.10 26.40 0.42 6.20 7.83 0.5400 24.9000 0.4617 21.2895 -2 855 0.3591
23-Feb-02 22:56:06 Sampling 1088.12 -113.80 29.80 0.41 6.40 7.83 0.5400 24.3100 0.4606 20.7364 -2 853 0.3497
24-Feb-02 3:35:13 Sampling 1092.78 -113.10 30.40 0.45 7.10 7.85 0.4400 18.1400 0.3744 15.4371 -2 851 0.3830
24-Feb-02 10:52:00 Sampling 1100.08 -107.80 27.40 0.45 6.70 7.93 0.3200 5.8300 0.2717 4.9497 -2 849 0.3821
24-Feb-02 15:44:54 Sampling 1104.98 -161.30 27.50 0.43 6.50 7.95 0.0000 0.2700 0.0000 0.2287 -2 847 0.3642
25-Feb-02 14:31:01 Sampling 1127.82 -214.20 26.50 0.44 6.50 7.81 0.0000 0.2700 0.0000 0.2282 -2 845 0.3718
25-Feb-02 14:49:01 สิ้นสุดการทดลอง 1128.12 -213.20 26.50 0.43 6.30 843 0.3625



ตารางที่ 6  ขอมูลในการศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.5)

Date Time *** h ORP Temperature DO H2S H2S S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (umol/L) (umol) (mL) (mL)

22-Mar-02 13:52:00 เริ่มตนการทดลอง 0.00 58.90 28.70 2.75 0.0000 0.0000 0 700 1.9250
22-Mar-02 14:07:00 เติม อาหารกุง 3 g 0.25 65.30 31.40 2.74 0 700 1.9180
22-Mar-02 14:47:00 Sampling 0.92 52.30 32.70 1.20 0.0000 0.0000 -9 700 0.8400
22-Mar-02 15:17:00 Sampling 1.42 18.10 33.70 0.08 0.0000 0.0000 -6 691 0.0553
22-Mar-02 15:32:00 Sampling 1.67 1.00 32.50 0.11 0.0000 0.0000 -6 685 0.0754
22-Mar-02 15:57:00 Sampling 2.08 -30.80 32.40 0.12 0.0000 0.0000 -6 679 0.0815
22-Mar-02 16:37:00 Sampling 2.75 -105.80 32.00 0.15 0.0000 0.0000 -6 673 0.1010
22-Mar-02 16:52:00 Sampling 3.00 -128.10 32.00 0.14 0.0000 0.0000 -6 667 0.0934
22-Mar-02 17:07:00 Sampling 3.25 -145.40 32.00 0.12 0.0000 0.0000 -6 661 0.0793
22-Mar-02 17:37:00 Sampling 3.75 -170.80 31.80 0.09 0.0000 0.0000 -6 655 0.0590
22-Mar-02 17:52:00 Sampling 4.00 -180.90 32.10 0.10 0.0000 0.0000 -6 649 0.0649
22-Mar-02 18:07:00 Sampling 4.25 -189.40 36.60 0.00 0.0000 0.0000 -6 643 0.0000
22-Mar-02 18:17:00 Sampling 4.42 -194.40 37.00 0.00 0.0000 0.0000 -6 637 0.0000
22-Mar-02 18:37:00 Sampling 4.75 -203.10 33.70 0.02 0.0000 0.0000 -6 631 0.0126
22-Mar-02 19:07:00 Sampling 5.25 -214.90 33.40 0.02 0.0000 0.0000 -6 625 0.0125



ตารางที่ 6 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.5)

Date Time *** h ORP Temperature DO H2S H2S S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (umol/L) (umol) (mL) (mL)

22-Mar-02 19:42:00 Sampling 5.83 -230.70 34.50 0.00 0.0000 0.0000 -6 619 0.0000
22-Mar-02 20:32:00 Sampling 6.67 -251.30 36.30 0.00 0.0000 0.0000 -6 613 0.0000
22-Mar-02 20:52:00 Sampling 7.00 -261.00 36.10 0.00 0.0000 0.0000 -6 607 0.0000
22-Mar-02 21:27:00 Sampling 7.58 -277.20 36.80 0.00 0.0000 0.0000 -6 601 0.0000
22-Mar-02 21:47:00 Sampling 7.92 -284.70 39.10 0.00 0.0000 0.0000 -6 595 0.0000
22-Mar-02 22:17:00 Sampling 8.42 -297.70 37.50 0.00 0.0000 0.0000 -6 589 0.0000
22-Mar-02 22:32:00 Sampling 8.67 -302.10 37.20 0.00 0.0000 0.0000 -6 583 0.0000
22-Mar-02 23:17:00 Sampling 9.42 -313.70 35.10 0.03 1.7391 1.0035 -6 577 0.0173
22-Mar-02 23:57:00 Sampling 10.08 -322.00 34.00 0.02 3.6413 2.0792 -6 571 0.0114
23-Mar-02 0:27:00 Sampling 10.58 -327.10 34.30 0.00 3.6413 2.0573 -6 565 0.0000
23-Mar-02 0:42:00 Sampling 10.83 -328.30 35.20 0.00 9.9457 5.5596 -9 559 0.0000
23-Mar-02 12:27:00 Sampling 22.58 -377.00 32.80 0.00 28.6413 15.7527 -9 550 0.0000
23-Mar-02 15:22:00 Sampling 25.50 -383.00 35.10 0.00 29.5652 15.9948 -6 541 0.0000
25-Mar-02 10:24:00 Sampling 68.53 -343.80 34.80 0.26 151.0870 80.8315 -6 535 0.1391
25-Mar-02 10:29:00 สิน้สดุการทดลอง 68.62 -375.80 34.50 0.25 529 0.1323



ภาคผนวก ค



ตารางที่ 1 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

IN-OUT
Day NH4

mg N/L NH4 SD NH4 SD NH4 SD NH4 SD NH4 SD NH4 SD
0.00 0.0023 0.0033
0.33 0.4939 3.7040 0.1571 4.5320 0.8941 3.5297 0.2179 3.9364 0.1965 3.4426 0.0436 3.2102 0.6527
2.00 0.1888 1.6487 0.0700 1.8012 0.1313 1.6559 0.0576 1.5542 0.0982 1.5542 0.0982 1.4598 0.0998
4.33 0.0006 0.0038 0.0022 0.0006 0.0010 0.0055 0.0081 0.0168 0.0013 0.0026 0.0009 0.0032 0.0018
6.25 0.0264 0.0285 0.0041 0.0035 0.0009 0.0013 0.0008 0.0020 0.0005 0.0017 0.0017 0.0020 0.0020
8.04 0.0006 0.0110 0.0031 0.0090 0.0013 0.0081 0.0025 0.0113 0.0045 0.0084 0.0025 0.0105 0.0031

15.17 -0.0026 0.0035 0.0009 0.0020 0.0005 0.0058 0.0018 0.0061 0.0009 0.0067 0.0031 0.0061 0.0038
15.48 -0.0009 0.0081 0.0022 0.0096 0.0023 0.0282 0.0110 0.0221 0.0035 0.0096 0.0017 0.0090 0.0028
17.90 0.0077 0.0116 0.0042 0.0160 0.0082 0.0096 0.0012 0.0023 0.0021 0.0126 0.0038 0.0040 0.0026
19.96 0.0120 0.0203 0.0112 0.0173 0.0055 0.0067 0.0047 0.0170 0.0053 0.0140 0.0053 0.0083 0.0040
22.17 0.1158 0.1231 0.0351 0.0306 0.0091 0.0213 0.0042 0.0163 0.0006 0.0163 0.0015 0.0073 0.0061
27.00 0.0080 0.0090 0.0026 0.0050 0.0010 0.0027 0.0006 0.0010 0.0000 0.0013 0.0006 0.0010 0.0010
29.00 0.0083 0.0103 0.0050 0.0050 0.0026 0.0113 0.0045 0.0070 0.0010 0.0033 0.0032 0.0020 0.0026
32.15 0.0020 0.0020 0.0020 0.0083 0.0025 0.0010 0.0010 0.0000 0.0000 0.0003 0.0006 0.0000 0.0000
33.96 0.0047 0.0047 0.0035 0.0043 0.0015 0.0037 0.0030 0.0050 0.0026 0.0027 0.0006 0.0000 0.0000
41.04 0.0055 0.0058 0.0026 0.0016 0.0015 0.0006 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0006
43.04 -0.0019 0.0016 0.0015 0.0136 0.0019 0.0359 0.0107 0.0194 0.0010 0.0113 0.0034 0.0036 0.0053
48.02 0.0158 0.0210 0.0011 0.0155 0.0029 0.0110 0.0040 0.0113 0.0040 0.0084 0.0024 0.0052 0.0039
55.04 0.0032 0.0042 0.0015 0.0210 0.0024 0.0217 0.0037 0.0136 0.0042 0.0036 0.0020 0.0010 0.0010
58.13 0.0514 0.0653 0.0267 0.0407 0.0143 0.0201 0.0078 0.0285 0.0112 0.0275 0.0112 0.0139 0.0030
60.04 0.0188 0.0679 0.0168 0.0792 0.0132 0.0340 0.0143 0.0369 0.0138 0.0249 0.0072 0.0492 0.0313
63.00 0.0346 0.0388 0.0070 0.0902 0.0059 0.0640 0.0134 0.0097 0.0019 0.0078 0.0064 0.0042 0.0073
64.90 -0.0107 0.0000 0.0000 0.0065 0.0063 0.0039 0.0051 0.0000 0.0000 0.0058 0.0017 0.0107 0.0010
Avg 0.0446 0.2520 0.0158 0.3051 0.0505 0.2492 0.0172 0.2599 0.0161 0.2348 0.0092 0.2187 0.0380
SD 0.1102 0.8259 0.0346 1.0178 0.1904 0.8119 0.0464 0.8845 0.0453 0.7885 0.0218 0.7364 0.1389

0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m



ตารางที่ 2 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

IN-OUT
Day NO2

mg N/L NO2 SD NO2 SD NO2 SD NO2 SD NO2 SD NO2 SD
0.00 0.0022 0.0003
0.33 0.0015 0.0044 0.0003 0.0037 0.0004 0.0034 0.0007 0.0036 0.0010 0.0030 0.0006 0.0029 0.0000
2.00 -0.0012 0.0248 0.0007 0.0244 0.0002 0.0234 0.0004 0.0254 0.0004 0.0263 0.0003 0.0260 0.0004
4.33 0.0017 0.0046 0.0004 0.0050 0.0003 0.0035 0.0005 0.0057 0.0003 0.0036 0.0002 0.0028 0.0009
6.25 0.0004 0.0020 0.0003 0.0026 0.0000 0.0031 0.0004 0.0023 0.0003 0.0014 0.0003 0.0016 0.0003
8.04 0.0008 0.0016 0.0003 0.0020 0.0006 0.0013 0.0002 0.0023 0.0006 0.0016 0.0003 0.0009 0.0003

15.17 0.0016 0.0049 0.0002 0.0050 0.0003 0.0041 0.0003 0.0032 0.0000 0.0034 0.0002 0.0033 0.0007
15.48 0.0003 0.0050 0.0002 0.0062 0.0004 0.0055 0.0005 0.0058 0.0003 0.0055 0.0009 0.0048 0.0002
17.90 -0.0005 0.0061 0.0003 0.0075 0.0002 0.0070 0.0003 0.0065 0.0002 0.0076 0.0000 0.0066 0.0004
19.96 0.0001 0.0061 0.0000 0.0069 0.0007 0.0063 0.0004 0.0063 0.0009 0.0057 0.0008 0.0060 0.0006
22.17 0.0003 0.0060 0.0002 0.0083 0.0009 0.0076 0.0009 0.0058 0.0000 0.0061 0.0003 0.0057 0.0004
27.00 0.0016 0.0046 0.0012 0.0049 0.0002 0.0045 0.0002 0.0049 0.0002 0.0046 0.0002 0.0030 0.0003
29.00 0.0004 0.0031 0.0002 0.0037 0.0003 0.0045 0.0003 0.0030 0.0003 0.0034 0.0002 0.0026 0.0003
32.15 0.0009 0.0028 0.0002 0.0065 0.0012 0.0037 0.0006 0.0022 0.0002 0.0031 0.0004 0.0019 0.0000
33.96 0.0019 0.0180 0.0012 0.0181 0.0002 0.0170 0.0002 0.0179 0.0002 0.0182 0.0002 0.0161 0.0000
41.04 0.0036 0.0057 0.0002 0.0068 0.0002 0.0057 0.0005 0.0037 0.0003 0.0031 0.0002 0.0022 0.0003
43.04 0.0049 0.0063 0.0007 0.0071 0.0002 0.0073 0.0000 0.0031 0.0002 0.0098 0.0003 0.0013 0.0000
48.02 0.0091 0.0131 0.0004 0.0132 0.0003 0.0083 0.0003 0.0055 0.0002 0.0052 0.0002 0.0040 0.0000
55.04 0.0118 0.0165 0.0002 0.0271 0.0004 0.0129 0.0003 0.0066 0.0008 0.0062 0.0000 0.0048 0.0002
58.13 0.0205 0.0229 0.0005 0.0281 0.0004 0.0132 0.0003 0.0048 0.0009 0.0056 0.0002 0.0024 0.0000
60.04 0.0155 0.0187 0.0002 0.0447 0.0005 0.0074 0.0008 0.0049 0.0002 0.0054 0.0000 0.0031 0.0002
63.00 0.0103 0.0165 0.0011 0.1048 0.0004 0.0597 0.0002 0.0115 0.0002 0.0092 0.0002 0.0062 0.0005
64.90 -0.0575 0.0116 0.0000 0.0425 0.0003 0.0307 0.0003 0.0497 0.0003 0.0765 0.0003 0.0691 0.0002
Avg 0.0013 0.0090 0.0004 0.0172 0.0004 0.0109 0.0004 0.0084 0.0004 0.0097 0.0003 0.0081 0.0003
SD 0.0143 0.0071 0.0004 0.0232 0.0003 0.0130 0.0002 0.0107 0.0003 0.0160 0.0002 0.0147 0.0003

25 m0 m 5 m 10 m 15 m 20 m



ตารางที่ 3 ปริมาณไนเตรท(mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

IN-OUT
Day NO3

mg N/L NO3 SD NO3 SD NO3 SD NO3 SD NO3 SD NO3 SD
0.00 0.0224 0.0009
0.33 -0.1315 2.5256 0.0757 2.5963 0.2956 2.6466 0.0352 2.5864 0.0346 2.7169 0.1658 2.6570 0.1212
2.00 0.0712 3.1251 0.0526 2.9556 0.0458 3.0066 0.0515 3.0745 0.0351 3.1036 0.0348 3.0539 0.0624
4.33 -0.0117 4.0654 0.0169 4.1649 0.0903 4.2364 0.0913 4.1342 0.0796 4.1563 0.1386 4.0771 0.0797
6.25 -0.0804 3.6279 0.2098 3.4873 0.0916 3.4868 0.0867 3.6876 0.0520 3.7886 0.0916 3.7083 0.2839
8.04 0.4592 3.6683 0.0350 3.5879 0.2879 3.3287 0.0601 3.3576 0.2615 3.2184 0.2424 3.2091 0.0897

15.17 0.1235 3.9054 0.0521 3.7801 0.0003 3.8038 0.0396 3.5887 0.0521 3.6795 0.0590 3.7819 0.0590
15.48 6.9335 91.2709 0.3936 89.6784 0.0004 85.9280 0.5904 83.8816 0.0003 83.9956 0.7092 84.3374 0.7874
17.90 -5.3419 77.9706 1.6115 79.9016 0.7099 80.9251 0.5206 77.5155 0.7098 81.3792 0.5209 83.3125 0.3941
19.96 -0.3411 79.2209 0.7875 79.4475 0.0007 79.9028 0.7101 77.9704 0.1977 77.4026 0.6820 79.5620 0.1963
22.17 1.0227 74.6743 0.6822 75.2403 0.3944 75.4684 0.3938 73.5378 0.1969 73.9922 0.3407 73.6516 0.3412
27.00 -1.9339 61.7175 0.3420 55.1244 3.4159 62.2860 0.3938 56.3748 0.7099 57.3981 0.1968 63.6514 0.5211
29.00 4.7944 108.7313 1.4914 105.6372 4.6713 110.8952 1.3920 105.1739 3.8912 110.7416 0.7088 103.9369 3.3460
32.15 4.5178 81.2116 0.5596 79.9867 1.0579 80.2337 1.2688 77.6705 0.3664 77.0590 0.5597 76.6938 0.9220
33.96 -0.1566 93.8678 4.9026 101.9106 0.7459 92.3994 3.7720 92.8625 4.2168 94.0223 1.9320 94.0243 1.0964
41.04 -0.5449 87.1519 0.5357 83.0520 0.6140 83.9812 0.6143 89.0100 0.3543 87.3866 0.2680 87.6968 0.2317
43.04 3.7845 74.7776 1.3400 73.0754 0.2319 77.6380 0.8784 73.8527 0.1341 75.7794 0.1341 70.9930 0.2320
48.02 -1.2313 126.6536 0.6006 125.4868 1.2585 122.9917 2.2545 119.6612 3.4680 117.6059 4.4607 127.8849 0.5853
55.04 -1.8786 151.7850 0.4043 151.1327 0.6150 157.2726 0.4040 149.8697 0.3636 147.0115 0.7629 153.6637 0.8022
58.13 -1.5699 135.0172 0.8995 139.1836 0.8261 138.1258 0.4126 144.4511 1.4303 137.4183 1.3536 136.5871 0.6193
60.04 7.2550 129.1249 2.2588 127.8666 1.9212 118.1689 0.4267 118.9107 0.8537 130.3705 0.2134 121.8699 1.5390
63.00 6.6916 117.2674 0.6354 117.5319 0.8821 115.5194 0.5387 115.2736 0.7954 112.4540 0.7128 110.5758 0.3531
64.90 -0.2952 109.4534 0.7128 115.3014 0.1766 108.5525 0.5667 115.0591 0.7956 112.8570 0.3674 109.7487 0.3670
Avg 1.0062 70.4711 0.8087 73.6422 0.8333 73.2181 0.7046 72.3411 0.8636 72.6153 0.6661 72.6671 0.5923
SD 3.2554 50.4768 1.0654 49.6651 1.1611 48.9947 0.8638 48.8227 1.2754 48.6154 0.9609 48.6794 0.7222

20 m 25 m0 m 5 m 10 m 15 m



ตารางที่ 4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mgN/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

Total Nitrogen (mgN/L) 
Day IN-OUT IN OUT

0.00 0.0269
0.33 0.3639 6.2340 5.8701
2.00 0.2588 4.7986 4.5398
4.33 -0.0094 4.0737 4.0831
6.25 -0.0536 3.6584 3.7120
8.04 0.4606 3.6810 3.2204

15.17 0.1224 3.9137 3.7913
15.48 6.9329 91.2841 84.3511
17.90 -5.3348 77.9883 83.3231
19.96 -0.3290 79.2473 79.5764
22.17 1.1388 74.8034 73.6646
27.00 -1.9244 61.7311 63.6554
29.00 4.8031 108.7446 103.9415
32.15 4.5207 81.2164 76.6957
33.96 -0.1500 93.8905 94.0405
41.04 -0.5359 87.1634 87.6993
43.04 3.7875 74.7855 70.9979
48.02 -1.2064 126.6877 127.8941
55.04 -1.8637 151.8058 153.6694
58.13 -1.4980 135.1054 136.6035
60.04 7.2892 129.2115 121.9222
63.00 6.7365 117.3228 110.5862
64.90 -0.3634 109.4650 109.8284
Avg 1.0521 70.7321 72.8939
SD 3.2491 50.1682 48.3693



ตารางที่ 5 ปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน้าํ (DO) ในระบบบาํบดัไนเตรทแบบทอยาวชดุที ่1 (ความยาว 25 เมตร) เมือ่ทดลองระบบกบัน้าํเสยีเทยีม (หวัขอ 4.2)

DO (mg/L)
Day 0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m

0.00 6.9480
0.33 6.9480 6.2995 6.1142 6.0216 5.8363 6.1142
2.00 6.6701 6.2069 5.6510 5.5584 5.5584 5.7437
4.33 6.6701 6.0216 5.7437 5.5584 5.5584 5.9290
6.25 6.6701 6.4848 5.5584 5.5584 5.5584 6.1142
8.04 6.4848 6.0216 6.0216 6.1142 5.7437 6.1142

15.17 6.4848 5.7437 5.7437 5.7437 5.7437 5.3731
15.48 6.2995 6.1142 5.8363 5.9290 5.8363 6.1142
17.90 6.2995 6.2069 5.7437 5.6510 5.5584 5.4658
19.96 7.1386 6.2234 6.3149 6.0403 5.6742 5.3997
22.17 7.1386 6.3149 6.1318 5.9488 6.1318 6.0403
27.00 6.2234 5.1251 5.4912 5.3997 5.5827 5.6742
29.00 6.2234 5.9488 5.7658 5.8573 5.6742 5.5827
32.15 6.2234 6.1318 6.1318 5.6742 5.6742 5.5827
33.96 6.0403 5.7658 5.4912 5.5827 5.5827 5.2166
41.04 6.4064 5.7658 5.4912 5.0336 5.1251 5.3082
43.04 6.3149 5.8573 5.0336 4.5760 4.7590 4.7590
48.02 6.6810 6.1318 5.0336 5.1251 4.8506 4.6675
55.04 5.9488 4.3930 3.0202 3.2947 2.8371 2.8371
58.13 6.2234 4.3014 3.0202 3.6608 1.9219 3.5693
60.04 7.2884 6.7054 3.9843 3.7900 3.7900 3.7900
63.00 6.7054 5.9279 4.6646 3.7900 3.2069 3.4013
64.90 6.5110 2.1379 0.6803 0.6803 0.8746 0.9718
Avg 6.5453 5.7195 5.1212 5.0267 4.8672 4.9895
SD 0.3630 0.9935 1.3505 1.2947 1.4249 1.3164



ตารางที่ 6 คาศกัยออกซิเดชนั-รีดกัชนั (ORP, mV) ในระบบบาํบดัไนเตรทแบบทอยาวชดุที ่1 (ความยาว 25 เมตร) เมือ่ทดลองระบบกบัน้าํเสยีเทยีม (หวัขอ 4.2)

ORP (mV)
Day 0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m

0.00 139
0.33 90 87 87 87 87 87
2.00 109 109 107 108 107 107
4.33 114 109 106 103 101 105
6.25 98 96 95 95 94 94
8.04 100 100 99 99 100 101

15.17 69 64 62 62 62 68
15.48 55 52 48 48 49 51
17.90 71 55 54 54 53 53
19.96 79 58 52 52 52 51
22.17 32 29 28 28 28 28
27.00 36 28 28 27 27 26
29.00 81 76 75 73 72 68
32.15 68 64 63 63 62 61
33.96 155 145 144 144 144 143
41.04 87 79 78 78 78 78
43.04 244 241 239 232 232 232
48.02 162 158 157 156 156 156
55.04 97 102 104 106 107 108
58.13 149 141 136 134 134 133
60.04 88.3 64.5 62.2 62.3 62.3 87.4
63.00 76.5 80 64.4 35.6 39.9 67.1
64.90 81.4 42.3 38.1 22.8 20.2 29.6
Avg 99.1826 89.9909 87.5773 84.9864 84.8818 87.9136
SD 46.4556 48.8021 49.1086 49.8514 49.8149 48.0821



ตารางที่ 7 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

pH
Day 0m 5 m 10m 15 m 20m 25 m

0.00 8.00
0.33 8.29 8.27 8.28 8.29 8.28 8.28
2.00 8.27 8.25 8.26 8.26 8.26 8.27
4.33 8.13 8.16 8.16 8.17 8.17 8.18
6.25 8.19 8.24 8.24 8.24 8.22 8.22
8.04 8.10 8.12 8.12 8.14 8.12 8.13

15.17 8.21 8.19 8.18 8.16 8.15 8.14
15.48 8.19 8.24 8.23 8.23 8.23 8.23
17.90 8.26 8.24 8.21 8.21 8.21 8.22
19.96 8.20 8.22 8.21 8.20 8.19 8.20
22.17 8.23 8.24 8.24 8.23 8.22 8.22
27.00 8.08 8.09 8.08 8.08 8.07 8.08
29.00 8.08 8.07 8.07 8.08 8.07 8.07
32.15 8.22 8.20 8.20 8.18 8.18 8.18
33.96 8.14 8.13 8.15 8.14 8.13 8.14
41.04 8.15 8.14 8.13 8.15 8.14 8.14
43.04 8.20 8.21 8.23 8.21 8.22 8.20
48.02 8.14 8.12 8.10 8.08 8.05 8.04
55.04 8.19 8.22 8.18 8.15 8.13 8.12
58.13 8.23 8.19 8.16 8.13 8.09 8.10
60.04 8.22 8.23 8.20 8.17 8.15 8.13
63.00 8.20 8.08 8.10 8.14 8.10 8.09
64.90 8.19 8.10 7.93 7.90 7.91 7.92
Avg 8.1787 8.1795 8.1664 8.1609 8.1495 8.1500
SD 0.0683 0.0628 0.0794 0.0815 0.0831 0.0827



ตารางที่ 8 คาอุณหภูมิ (0C) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

Temperature (oC)
Day 0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m

0.00 29.5
0.33 26.6 26.6 26.6 26.6 26.3 26.3
2.00 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1
4.33 26.3 26.6 26.8 26.8 26.8 26.8
6.25 27.1 27.2 27.4 27.3 27.3 27.3
8.04 24.9 25.1 25.3 25.5 25.3 25.1

15.17 26.1 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2
15.48 27.0 27.0 27.1 27.1 27.2 27.2
17.90 27.8 27.9 27.9 28.0 28.1 28.1
19.96 29.1 29.1 29.3 29.3 29.4 29.4
22.17 27.3 27.5 27.5 27.5 27.5 27.6
27.00 28.6 28.7 28.8 28.7 28.8 28.7
29.00 28.1 28.5 28.4 28.2 28.2 28.0
32.15 24.8 25.0 24.9 25.1 25.1 25.0
33.96 26.3 26.4 26.3 26.5 26.4 26.6
41.04 28.5 28.6 28.5 28.6 28.7 28.7
43.04 25.4 24.5 24.9 25.0 25.1 25.2
48.02 25.3 25.5 25.5 25.8 25.9 25.9
55.04 27.5 27.4 27.6 27.5 27.5 27.4
58.13 25.9 26.2 26.1 26.0 26.0 25.9
60.04 22.8 23.0 22.9 23.2 22.9 22.9
63.00 26.5 26.3 26.1 26.3 26.3 26.2
64.90 24.5 24.1 24.4 24.5 25.0 24.8
Avg 26.6522 26.5682 26.6182 26.6727 26.6864 26.6545
SD 1.6082 1.5773 1.5677 1.4801 1.5145 1.5224



ตารางที่ 9 อัตราการไหลของน้ํา (L/h) และระยะเวลากักเก็บ (h) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับ 
น้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

Day Flow rate Retention  time
(L/h) (h)

0.00 60.00 0.19
0.33 60.00 0.19
2.00 60.00 0.19
4.33 60.00 0.19
6.25 60.00 0.19
8.04 60.00 0.19

15.17 60.00 0.19
15.48 60.00 0.19
17.90 60.00 0.19
19.96 60.00 0.19
22.17 60.00 0.19
27.00 60.00 0.19
29.00 60.00 0.19
32.15 60.00 0.19
33.96 28.57 0.39
41.04 12.41 0.89
43.04 4.53 2.45
48.02 5.37 2.07
55.04 2.67 4.17
58.13 2.67 4.17
60.04 2.67 4.17
63.00 2.65 4.20
64.90 2.67 4.17
Avg 39.31 1.27
SD 26.89 1.67



ภาคผนวก ง



ตารางที่ 1 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
0.00 0.6128 1.9817 0.0775 1.3688 0.0861 -0.0006 0.0017 0.0002 0.0023 0.0003 14.5096 52.7444 0.1511 38.2349 0.1511
2.00 -0.0687 1.4900 0.2008 1.5587 0.0778 -0.0021 0.0258 0.0002 0.0279 0.0003 -0.4513 49.2946 0.2309 49.7459 0.0876
2.88 0.0572 1.2277 0.0195 1.1706 0.0120 0.0043 0.0382 0.0004 0.0339 0.0017 0.2476 49.2318 0.0004 48.9842 0.2325
4.00 0.0808 1.0820 0.0055 1.0011 0.0017 -0.0771 0.1650 0.0006 0.2422 0.0025 0.5802 50.3654 0.0962 49.7852 0.2541
4.92 0.1080 0.8600 0.0156 0.7520 0.0275 -0.0737 0.3686 0.0013 0.4424 0.0013 1.0240 49.3793 0.0981 48.3553 0.1677
6.03 0.1032 0.6688 0.0046 0.5655 0.0250 -0.0959 0.6634 0.0045 0.7593 0.0030 -2.9116 45.4519 0.3939 48.3635 0.2145
7.00 0.0619 0.4289 0.0047 0.3670 0.0040 -0.1436 0.9297 0.0067 1.0733 0.0118 0.8168 48.1361 0.5149 47.3193 0.7111

13.00 0.0164 0.0164 0.0005 0.0000 0.0000 -1.2209 10.9068 0.0598 12.1277 0.0504 2.6686 32.1337 0.3812 29.4651 0.1940
15.00 -0.0011 0.0000 0.0000 0.0011 0.0019 -0.3974 17.1263 0.0219 17.5237 0.0626 2.0121 22.6848 0.1139 20.6727 0.2673
19.07 -0.0190 0.0407 0.0005 0.0598 0.0009 0.2384 30.0174 0.3304 29.7789 0.2299 -0.2941 2.7224 0.3304 3.0165 0.4536
20.17 0.0143 0.0339 0.0024 0.0196 0.0009 0.9975 27.0285 1.2263 26.0310 0.2230 -1.1295 0.0669 0.1159 1.1965 0.2307
21.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.1191 23.5009 0.6236 24.6200 0.2563 0.7199 0.7199 0.4577 0.0000 0.0000
22.04 0.0028 0.0031 0.0010 0.0003 0.0005 1.5014 19.4210 0.1678 17.9196 0.0839 1.7837 3.8532 0.1111 2.0695 0.1995
23.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.6655 14.6034 0.1106 12.9379 0.2212 0.0049 1.7108 0.1599 1.7060 0.0742
23.98 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7122 9.5087 0.0882 8.7965 0.0333 0.8747 1.5716 0.1286 0.6969 0.0428
24.96 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8839 3.3997 0.0445 2.5158 0.0336 0.0580 0.0580 0.0333 0.0000 0.0000
25.06 0.0000 0.0000 2.6056 0.0183 48.0995 0.2136
26.88 0.0043 0.0043 0.0031 0.0000 0.0000 0.0081 0.1219 0.0003 0.1138 0.0002 0.6976 44.5349 0.3150 43.8373 0.0871

50 m 50 m0 m 50 m 0 m 0 m



ตารางที่ 1 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
28.08 -0.0003 0.0009 0.0009 0.0011 0.0020 -0.0053 0.1299 0.0003 0.1352 0.0002 1.0288 43.7284 0.0883 42.6996 0.1534
29.04 0.0050 0.0050 0.0005 0.0000 0.0000 -0.0052 0.1395 0.0003 0.1447 0.0003 1.5475 39.9600 0.1722 38.4125 0.0863
30.08 0.0023 0.0050 0.0053 0.0026 0.0017 -0.0806 0.3650 0.0014 0.4456 0.0008 1.1751 37.0977 0.0014 35.9226 0.0866
31.08 0.0047 0.0288 0.0017 0.0242 0.0053 -0.0531 0.6059 0.0042 0.6590 0.0072 0.8989 36.5086 0.2288 35.6097 0.1530
32.26 -0.0029 0.0585 0.0057 0.0614 0.0022 -0.2060 0.6036 0.0072 0.8095 0.0110 9.4862 37.3609 0.4451 27.8747 0.1618
34.13 0.0309 0.1776 0.0123 0.1467 0.0038 0.0120 1.2215 0.0072 1.2095 0.0181 2.5752 32.5809 0.0977 30.0057 0.1767
35.25 0.0267 0.1986 0.0055 0.1718 0.0080 0.0144 1.4723 0.0124 1.4579 0.0072 -0.7214 29.3863 0.2197 30.1077 0.1751
36.04 0.0379 0.1155 0.0065 0.0776 0.0038 -0.0024 1.4842 0.0041 1.4866 0.0190 1.0125 27.8087 0.2354 26.7962 0.1936
37.21 0.0111 0.0257 0.0058 0.0146 0.0099 -0.1000 1.7075 0.0499 1.8075 0.0397 1.3124 25.7566 0.1264 24.4442 0.0397
39.17 -0.0018 0.0047 0.0018 0.0064 0.0054 -0.3100 2.8050 0.0130 3.1150 0.0189 1.5751 18.6497 0.0984 17.0745 0.3273
39.25 0.0562 0.0127 0.0064 0.0054 0.2225 0.0043 52.9662 0.5068
41.04 -1.0889 0.0152 0.0027 1.1041 0.0060 -0.4800 2.5475 0.0156 3.0275 0.0043 0.6381 43.3139 0.4313 42.6757 0.1544
41.96 -0.0006 0.0000 0.0000 0.0006 0.0005 -1.5733 2.6663 1.9809 4.2395 0.0392 3.7140 44.0208 1.9400 40.3068 0.1930
44.27 -0.0109 0.2291 0.0074 0.2400 0.0086 -0.5386 9.3191 0.0309 9.8577 0.0257 6.0941 34.6157 0.1119 28.5215 1.3764
46.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.1631 15.1317 0.2098 17.2947 0.1754 2.8551 31.4658 0.4632 28.6107 0.2664
48.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.8333 24.7733 0.0732 26.6065 0.1435 2.0063 15.4805 0.1696 13.4742 0.5650
50.13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.2933 26.2423 0.0705 24.9490 0.1468 0.8020 1.8873 0.0705 1.0853 0.1497
50.25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.1992 24.2435 0.1775 25.4428 0.0815 0.6230 46.8401 0.2148 46.2170 0.0957

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 1 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
52.17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.6571 30.6630 0.2477 33.3202 0.1775 8.1050 30.8869 0.4833 22.7819 0.4642
53.19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.7871 35.7657 0.4291 37.5528 0.3551 0.0061 23.9508 0.4291 23.9447 0.2019
56.29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -4.7853 43.2288 0.0797 48.0141 0.0398 6.2579 19.6895 0.4295 13.4317 0.3297
57.10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.3236 39.6858 0.2489 37.3622 0.3405 6.7125 16.6060 0.2377 9.8935 0.3240
57.19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.1043 36.0278 0.1826 34.9235 0.1826 4.8529 61.4287 0.4738 56.5758 0.9352
60.15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4371 46.0816 0.0797 45.6445 0.1437 4.8507 36.6494 0.4533 31.7987 0.3062
62.19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.5832 51.9981 0.0829 49.4150 0.5040 -0.4609 0.0000 0.0000 0.4609 0.7932
62.96 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1913 53.3375 0.1657 53.1462 0.0829 -0.0346 22.3155 0.9640 22.3501 0.0869
64.10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.3827 56.8296 0.4305 57.2123 0.2987 -3.3268 8.7921 0.3968 12.1190 0.3353
64.71 0.0061 0.0093 0.0033 0.0032 0.0021 3.4054 57.6556 0.0819 54.2501 0.0819 -3.1964 10.5263 0.3663 13.7227 0.0865
66.00 0.0122 0.0170 0.0038 0.0048 0.0016 -4.7770 54.8650 0.2167 59.6421 0.0819 3.9933 4.5916 0.4311 0.5983 0.3061
66.23 -0.0085 0.0056 0.0014 0.0141 0.0018 2.9324 61.7704 0.2167 58.8380 0.0819 -4.3417 2.7159 0.5467 7.0575 0.3086
67.04 -0.0003 0.0293 0.0053 0.0295 0.0064 1.3243 53.3515 0.1419 52.0272 0.1084 0.3667 2.9049 0.3465 2.5382 0.4942
68.93 -0.0024 0.0011 0.0012 0.0035 0.0024 3.6656 38.7839 0.1638 35.1183 0.1419 0.5058 4.3949 0.1970 3.8891 0.4648
69.92 0.0045 0.0053 0.0009 0.0008 0.0014 -0.9762 34.6190 0.0825 35.5952 0.0206 7.1768 43.5086 0.6683 36.3318 0.2064
70.92 -0.0029 0.0027 0.0046 0.0056 0.0014 0.8807 39.6202 0.1059 38.7395 0.0847 44.7499 49.6993 0.8454 4.9494 0.5350
72.08 -0.0003 0.0000 0.0000 0.0003 0.0005 2.7987 39.0844 0.1669 36.2857 0.0508 -9.6970 20.4448 0.3704 30.1418 0.3563
72.88 0.0048 0.0051 0.0054 0.0003 0.0005 -1.4777 38.4582 0.1553 39.9358 0.0169 5.9232 22.0931 0.2892 16.1699 0.5141

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 1 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
76.00 -0.0098 0.0077 0.0026 0.0176 0.0008 3.3341 37.6677 1.0118 34.3336 0.6928 0.7497 0.7943 0.9816 0.0445 0.0771
77.96 -0.0011 0.0170 0.0012 0.0181 0.0023 4.2640 25.8249 0.0742 21.5609 0.0364 0.0564 0.2028 0.1540 0.1464 0.0943
80.85 0.0024 0.0157 0.0009 0.0133 0.0012 4.2399 9.3374 0.0501 5.0975 0.1644 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
81.21 0.0154 0.0154 0.0030 0.0000 0.0000 0.4200 8.1537 0.0383 7.7338 0.0251 10.7239 54.9753 0.3343 44.2514 0.3779
83.17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.6559 10.1910 0.0364 11.8468 0.0290 9.5396 38.6525 0.1774 29.1130 0.1286
84.96 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.1586 14.4730 0.0301 15.6316 0.1232 3.2273 23.3175 0.1689 20.0902 0.0286
85.71 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.2807 15.5663 0.0565 16.8470 0.0816 3.0971 18.4906 0.1325 15.3935 0.0816
86.71 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.8157 17.9582 0.1176 20.7739 0.0863 5.0357 12.9705 0.0850 7.9348 0.1233
87.72 -0.0306 0.0000 0.0000 0.0306 0.0028 9.3605 18.5044 0.0565 9.1439 0.0326 13.1927 13.4838 0.1041 0.2911 0.1075
88.71 0.0046 0.0046 0.0012 0.0000 0.0000 0.3861 17.5815 0.0588 17.1954 0.1881 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
92.00 -0.0292 0.0991 0.0018 0.1282 0.0032 -2.1565 4.8215 0.0432 6.9780 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
92.15 0.0425 0.1441 0.0034 0.1015 0.0069 -1.5256 5.8480 0.0565 7.3735 0.0283 19.8910 44.0516 0.4440 24.1606 0.0645
93.85 0.0339 0.0339 0.0045 0.0000 0.0000 -0.1394 12.1168 0.0644 12.2562 0.3302 5.1202 37.4727 0.2223 32.3524 0.6652
97.14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.3602 23.2208 0.0738 25.5810 0.1055 3.7833 14.8744 0.0738 11.0912 0.0170
97.89 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.6319 26.2686 0.0322 26.9005 0.0483 2.0550 8.8710 0.0322 6.8160 0.4563
Avg 0.0004 0.1329 0.0065 0.1337 0.0049 0.1304 19.3547 0.1514 19.7599 0.1007 3.0858 25.3847 0.2943 21.5482 0.2536
SD 0.1563 0.3670 0.0257 0.3423 0.0144 2.1394 18.4020 0.3057 18.2350 0.1279 6.8275 18.6644 0.2959 17.2392 0.2444

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 2 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mgN/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม  
(หัวขอ 4.3.1)

Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT

0.00 15.1218 54.7278 39.6060 28.08 1.0232 43.8592 42.8359 52.17 5.4478 61.5499 56.1021 76.00 4.0740 38.4697 34.3957
2.00 -0.5221 50.8104 51.3325 29.04 1.5472 40.1045 38.5572 53.19 -1.7810 59.7165 61.4975 77.96 4.3193 26.0447 21.7254
2.88 0.3090 50.4978 50.1887 30.08 1.0969 37.4676 36.3708 56.29 1.4726 62.9183 61.4458 80.85 4.2423 9.3531 5.1108
4.00 0.5839 51.6124 51.0285 31.08 0.8504 37.1433 36.2928 57.10 9.0361 56.2918 47.2557 81.21 11.1593 63.1445 51.9852
4.92 1.0582 50.6079 49.5497 32.26 9.2773 38.0229 28.7457 57.19 5.9572 97.4565 91.4993 83.17 7.8837 48.8435 40.9598
6.03 -2.9043 46.7841 49.6884 34.13 2.6181 33.9800 31.3619 60.15 5.2878 82.7309 77.4431 84.96 2.0686 37.7905 35.7219
7.00 0.7351 49.4947 48.7596 35.25 -0.6803 31.0571 31.7375 62.19 2.1222 51.9981 49.8759 85.71 1.8164 34.0569 32.2405
13.00 1.4640 43.0569 41.5929 36.04 1.0480 29.4084 28.3604 62.96 0.1567 75.6531 75.4963 86.71 2.2200 30.9287 28.7087
15.00 1.6136 39.8111 38.1975 37.21 1.2235 27.4899 26.2663 64.10 -3.7095 65.6217 69.3312 87.72 22.5226 31.9882 9.4656
19.07 -0.0747 32.7805 32.8552 39.17 1.2634 21.4594 20.1960 64.71 0.2151 68.1911 67.9760 88.71 0.3907 17.5861 17.1954
20.17 -0.1178 27.1293 27.2471 39.25 53.2448 66.00 -0.7715 59.4737 60.2451 92.00 -2.1857 4.9206 7.1062
21.04 -0.3992 24.2208 24.6200 41.04 -0.9307 45.8766 46.8074 66.23 -1.4177 64.4919 65.9096 92.15 18.4080 50.0437 31.6357
22.04 3.2879 23.2773 19.9894 41.96 2.1401 46.6871 44.5470 67.04 1.6908 56.2857 54.5949 93.85 5.0148 49.6234 44.6086
23.04 1.6704 16.3142 14.6438 44.27 5.5447 44.1639 38.6192 68.93 4.1689 43.1798 39.0109 97.14 1.4231 38.0952 36.6721
23.98 1.5869 11.0803 9.4934 46.04 0.6920 46.5975 45.9054 69.92 6.2051 78.1330 71.9278 97.89 1.4231 35.1396 33.7165
24.96 0.9419 3.4576 2.5158 48.00 0.1730 40.2537 40.0807 70.92 45.6277 89.3221 43.6945 Avg 3.2166 44.8723 41.4437
25.06 50.7051 50.13 2.0953 28.1296 26.0343 72.08 -6.8985 59.5293 66.4278 SD 7.0225 18.9706 18.6007
26.88 0.7100 44.6611 43.9512 50.25 -0.5762 71.0836 71.6598 72.88 4.4503 60.5563 56.1060

Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L)



ตารางที่ 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม  
(หัวขอ 4.3.1)

DO (mg/L)
Day 0 m 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m

0.00 6.0384 4.8840 4.4400 3.9072 3.7296 3.5520
2.00 5.7720 3.7296 2.8416 1.6872 0.8880 0.8880
2.88 6.0384 3.9072 3.7296 2.1312 1.3320 1.2432
4.00 6.0384 3.9960 2.2200 1.4208 0.4440 0.6216
4.92 6.0384 3.9960 2.3088 1.8648 1.7760 1.6872
6.03 7.6368 4.7064 2.4864 1.7760 2.2200 2.3976
7.00 7.9920 4.7064 2.8416 2.6640 2.2200 1.1544
Avg 6.5078 4.2751 2.9811 2.2073 1.8014 1.6491
SD 0.9037 0.4711 0.8169 0.8462 1.0775 1.0188



ตารางที่ 4 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP, mV) คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาอุณหภูมิ (0C) ในระบบบาํบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

Day ORP Temperature pH Day ORP Temperature pH Day ORP Temperature pH Day ORP Temperature pH
(mV) (oC) (mV) (oC) (mV) (oC) (mV) (oC)

0.00 195 28.08 -237 30.0 52.17 -198 31.0 76.00 -232 30.0
2.00 180 29.04 -239 30.0 53.19 -203 31.0 77.96 -235 30.0
2.88 165 30.08 -230 30.0 56.29 -230 32.0 80.85 -262 29.0
4.00 -94 31.08 -224 29.0 57.10 -229 30.0 81.21 -245 30.0
4.92 -135 32.26 -225 30.0 57.19 -208 31.0 83.17 -203 30.0
6.03 -165 34.13 -219 30.0 60.15 -208 32.0 84.96 -201 29.0
7.00 -166 35.25 -260 29.0 62.19 -219 30.0 85.71 -192 29.0
13.00 -105 36.04 -197 30.0 8.47 62.96 -192 30.0 86.71 -185 29.0
15.00 -85 37.21 -197 27.0 64.10 -198 30.0 87.72 -204 29.0
19.07 149 30.0 39.17 -214 30.0 64.71 -198 29.0 88.71 -190 29.0
20.17 11 30.0 39.25 66.00 -220 30.0 92.00 -247 29.0
21.04 -8 30.0 41.04 -178 31.0 66.23 92.15 -199 29.0
22.04 -23 30.0 41.96 -56 30.0 67.04 -237 30.0 93.85 -184 29.0 8.64
23.04 -36 30.0 44.27 157 30.0 68.93 -237 30.0 97.14 -173 29.0
23.98 -95 30.0 46.04 -166 30.0 69.92 -219 30.0 8.53 97.89 -175 28.0 8.71
24.96 -168 30.0 48.00 -195 31.0 70.92 -215 30.0 Avg -158.61 29.86 8.60
25.06 -180 50.13 -225 31.0 72.08 -230 30.0 SD 111.94 0.84 0.10
26.88 -231 30.0 50.25 72.88 -204 30.0 8.66



ตารางที่ 5 อัตราการไหลของน้ํา (L/h) ระยะเวลากักเก็บ (h) ความเขมขนของเมธานอล (%) และอัตราการเติมเมธานอล (Flow rate, mL/h)  
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate 
(L/h)  (h) (%) (mL/h) (L/h)  (h) (%) (mL/h)

0.00 36.98 0.59 0 0.00 28.08 9.47 2.30 5 9.34
2.00 9.68 2.25 0 0.00 29.04 10.00 2.18 5 9.34
2.88 12.68 1.72 0 0.00 30.08 9.47 2.30 5 9.34
4.00 10.11 2.15 0 0.00 31.08 9.47 2.30 5 9.34
4.92 9.89 2.20 0 0.00 32.26 9.47 2.30 5 9.34
6.03 9.73 2.24 0 0.00 34.13 9.23 2.36 5 9.34
7.00 9.57 2.27 0 0.00 35.25 9.73 2.24 5 9.34

13.00 9.09 2.40 5 4.50 36.04 9.47 2.30 5 9.34
15.00 10.11 2.15 0 0.00 37.21 9.47 2.30 5 9.34
19.07 9.84 2.21 0 0.00 39.17 9.23 2.36 5 9.34
20.17 8.41 2.59 5 9.34 39.25 9.23 2.36 0 0.00
21.04 9.42 2.31 5 9.34 41.04 9.73 2.24 0 0.00
22.04 9.28 2.35 5 9.34 41.96 9.73 2.24 0 0.00
23.04 9.28 2.35 5 9.34 44.27 9.73 2.24 0 0.00
23.98 9.28 2.35 5 9.34 46.04 9.47 2.30 5 9.34
24.96 9.52 2.29 5 9.34 48.00 9.73 2.24 5 9.34
25.06 9.52 2.29 5 9.34 50.13 9.73 2.24 5 9.34
26.88 10.23 2.13 5 9.34 50.25 9.73 2.24 10 9.34

MethanolMethanol



ตารางที่ 5 (ตอ) อัตราการไหลของน้ํา (L/h) ระยะเวลากักเก็บ (h) ความเขมขนของเมธานอล (%) และอัตราการเติมเมธานอล (Flow rate, mL/h)  
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate 
(L/h)  (h) (%) (mL/h) (L/h)  (h) (%) (mL/h)

52.17 9.73 2.24 10 9.34 76.00 4.50 4.84 20 9.34
53.19 9.73 2.24 10 9.34 77.96 4.50 4.84 20 9.34
56.29 9.73 2.24 10 9.34 80.85 5.00 4.36 20 9.34
57.10 9.73 2.24 10 9.34 81.21 5.00 4.36 20 9.34
57.19 9.73 2.24 10 9.34 83.17 5.00 4.36 20 9.34
60.15 9.73 2.24 10 9.34 84.96 5.00 4.36 20 9.34
62.19 9.73 2.24 10 9.34 85.71 5.00 4.36 20 9.34
62.96 9.73 2.24 20 9.34 86.71 5.00 4.36 20 9.34
64.10 9.73 2.24 20 9.34 87.72 5.00 4.36 20 9.34
64.71 9.73 2.24 20 9.34 88.71 5.00 4.36 20 9.34
66.00 9.23 2.36 20 9.34 92.00 5.00 4.36 20 9.34
66.23 7.50 2.90 20 9.34 92.15 5.00 4.36 20 9.34
67.04 7.50 2.90 20 9.34 93.85 5.00 4.36 20 9.34
68.93 7.50 2.90 20 9.34 97.14 5.00 4.36 20 9.34
69.92 5.14 4.24 20 9.34 97.89 5.00 4.36 20 9.34
70.92 5.14 4.24 20 9.34 Avg 8.67 2.85 10.2899 7.5101
72.08 5.14 4.24 20 9.34 SD 4.07 1.00 8.0843 3.6911
72.88 4.86 4.48 20 9.34

Methanol Methanol



ภาคผนวก จ



ตารางที่ 1 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
0.00 0.0518 0.0518 0.0005 0.0000 0.0000 -29.1191 0.5312 0.0082 29.6503 0.1138 48.7682 50.3962 0.1779 1.6279 0.1358
0.99 0.0175 0.0175 0.0005 0.0000 0.0000 -4.1906 0.2152 0.0006 4.4058 0.0217 21.6843 42.5417 0.1731 20.8573 0.0217
1.99 0.1647 0.1647 0.0060 0.0000 0.0000 -1.9682 0.0809 0.0021 2.0491 0.0000 32.5275 38.4372 1.1596 5.9097 0.2105
2.72 0.0167 0.0201 0.0027 0.0034 0.0017 0.0147 0.0180 0.0002 0.0033 0.0002 32.9140 33.1537 0.1824 0.2397 0.1051
3.64 -0.1669 0.0644 0.0029 0.2314 0.0098 -1.3347 0.0502 0.0002 1.3849 0.0374 -7.4139 15.2598 0.1823 22.6737 0.4477
4.58 -0.0760 0.0715 0.0064 0.1475 0.0008 -1.1597 0.0698 0.0005 1.2295 0.0000 -3.1539 20.9511 1.0683 24.1050 0.1823
6.90 -0.0390 0.0678 0.0059 0.1068 0.0034 -2.3420 0.0887 0.0009 2.4307 0.0141 5.8658 28.8910 0.1824 23.0253 0.1062
8.08 -0.0338 0.0667 0.0013 0.1005 0.0030 -2.1204 0.0896 0.0003 2.2100 0.0539 5.8798 35.1485 0.3782 29.2687 0.0688
9.01 0.0026 0.0026 0.0037 0.0000 0.0000 -1.1478 0.0663 0.0005 1.2141 0.0217 13.6791 30.8610 0.0866 17.1819 0.1943
9.87 0.0080 0.0080 0.0039 0.0000 0.0000 -1.6007 0.0687 0.0007 1.6694 0.0082 18.3927 27.0491 0.0862 8.6564 0.0950

10.97 -0.1284 0.0246 0.0031 0.1530 0.0053 -1.4523 0.0205 0.0002 1.4728 0.0213 24.5684 27.7076 0.0973 3.1392 0.0957
13.86 0.0563 0.0643 0.0069 0.0080 0.0049 -1.1910 0.0635 0.0009 1.2544 0.0139 14.9144 20.9154 0.0983 6.0010 0.0139
14.86 -0.0233 0.0351 0.0021 0.0585 0.0042 0.0082 0.0126 0.0002 0.0045 0.0000 16.1900 16.8604 0.0002 0.6705 0.1687
15.95 0.0291 0.0990 0.0081 0.0700 0.0123 0.0762 0.0784 0.0007 0.0022 0.0000 12.4337 12.5924 0.1391 0.1586 0.0398

0 m 50 m0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที ่ 1 (ตอ) ปรมิาณแอมโมเนยีม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L)ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
16.95 -0.0493 0.0095 0.0046 0.0588 0.0061 0.0038 0.0056 0.0002 0.0018 0.0002 9.0714 9.1500 0.0198 0.0786 0.0526
17.97 -0.0892 0.0243 0.0129 0.1136 0.0037 0.0038 0.0052 0.0003 0.0014 0.0000 6.6805 6.6805 0.0597 0.0000 0.0000
18.88 -0.0689 0.0689 0.0163 0.1379 0.0183 0.0070 0.0084 0.0003 0.0014 0.0000 5.7941 5.8502 0.1195 0.0561 0.0199
19.96 -0.1288 0.0183 0.0093 0.1470 0.0035 0.0022 0.0042 0.0002 0.0020 0.0002 3.9542 4.0560 0.0181 0.1018 0.0178
20.96 -0.1183 0.0017 0.0006 0.1200 0.0036 -0.0308 0.0048 0.0002 0.0356 0.0002 3.2040 3.2040 0.0002 0.0000 0.0000
21.93 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0040 0.0002 0.0017 0.0002 2.4380 2.4674 0.0179 0.0294 0.0002
22.93 0.0443 0.0443 0.0069 0.0000 0.0000 0.0089 0.0100 0.0002 0.0011 0.0000 2.3784 2.3784 0.0179 0.0000 0.0000
24.93 0.0301 0.0365 0.0098 0.0064 0.0015 0.0037 0.0049 0.0000 0.0013 0.0002 1.7097 2.2900 0.0952 0.5802 0.0181
25.92 -0.4262 0.0517 0.0020 0.4779 0.0033 -0.4805 0.0227 0.0002 0.5032 0.0007 1.9815 1.9815 0.0477 0.0000 0.0000
26.92 0.0257 0.0355 0.0027 0.0098 0.0085 0.0046 0.0058 0.0003 0.0012 0.0002 2.2943 2.2943 0.0864 0.0000 0.0000
28.92 -0.2639 0.0575 0.0015 0.3214 0.0027 0.0031 0.0044 0.0005 0.0013 0.0002 2.0456 2.0456 0.0428 0.0000 0.0000
29.94 -0.0128 0.0314 0.0020 0.0443 0.0023 0.0046 0.0059 0.0002 0.0013 0.0002 2.2942 2.2942 0.0432 0.0000 0.0000
Avg -0.0453 0.0438 0.0047 0.0891 0.0038 -1.8460 0.0592 0.0007 1.9052 0.0119 10.8114 17.1330 0.1762 6.3216 0.0767
SD 0.1158 0.0359 0.0040 0.1144 0.0043 5.6622 0.1074 0.0016 5.7649 0.0249 12.7632 14.9573 0.2883 9.6591 0.1022

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 2 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mgN/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจาก 
การเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L)
Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT

0.00 19.7009 50.9791 31.2782 16.95 9.0258 9.1650 0.1392
0.99 17.5112 42.7744 25.2632 17.97 6.5951 6.7101 0.1149
1.99 30.7240 38.6828 7.9588 18.88 5.7323 5.9276 0.1953
2.72 32.9454 33.1918 0.2464 19.96 3.8276 4.0785 0.2509
3.64 -8.9155 15.3744 24.2900 20.96 3.0548 3.2104 0.1556
4.58 -4.3895 21.0924 25.4819 21.93 2.4403 2.4714 0.0312
6.90 3.4848 29.0475 25.5627 22.93 2.4315 2.4326 0.0011
8.08 3.7256 35.3048 31.5792 24.93 1.7435 2.3314 0.5879
9.01 12.5339 30.9299 18.3960 25.92 1.0748 2.0559 0.9811
9.87 16.8000 27.1258 10.3258 26.92 2.3245 2.3355 0.0110

10.97 22.9878 27.7527 4.7650 28.92 1.7848 2.1075 0.3227
13.86 13.7798 21.0432 7.2634 29.94 2.2859 2.3315 0.0456
14.86 16.1748 16.9082 0.7334 Avg 8.9201 17.2359 8.3158
15.95 12.5390 12.7698 0.2308 SD 10.1357 15.0421 11.4799



ตารางที่ 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) คาศกัยออกซเิดชนั-รีดกัชนั (ORP, mV) คาอุณหภูมิ (0C) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

DO ORP ORP Temperature DO ORP ORP Temperature 
Day % (mV) (mV) Day % (mV) (mV)

(HANNA, mV600) (HANNA, HI98240) (oC) (HANNA, mV600) (HANNA, HI98240) (oC)
0.00 3.40 -120 -120.0 27 16.95 -461.0
0.99 3.20 -155 -155.0 27 17.97 -476.0
1.99 1.40 -242 -242.0 28 18.88 -459.0
2.72 0.09 -427 -427.0 28 19.96 -492.0
3.64 83.50 -155 -44.1 28 20.96 -489.0
4.58 85.10 -69 -38.7 28 21.93 -491.0
6.90 82.20 -31 -15.1 28 22.93 -425.0
8.08 77.60 -33 -19.0 28 24.93 -476.0
9.01 71.60 8 -116.4 28 25.92 -268.2
9.87 11 -144.3 28 26.92 -471.0
10.97 79.60 -1 -68.6 27 28.92 -433.0
13.86 -164.8 29.94 -439.0
14.86 -385.6 Avg 48.77 -110.36 -294.1 27.73
15.95 -325.0 SD 40.41 132.80 179.9 0.47



ตารางที่ 4 อัตราการไหลของน้ํา (L/h) ระยะเวลากักเก็บ (h) ความเขมขนของเมธานอล (%) และอัตราการเติมเมธานอล (Flow rate, mL/h)  
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate 
(L/h) (h) (%) (mL/h) (L/h) (h) (%) (mL/h)

0.00 4.50 4.84 20 9.34 16.95 6.43 3.39 5 9.34
0.99 4.50 4.84 20 9.34 17.97 6.43 3.39 5 9.34
1.99 4.50 4.84 20 9.34 18.88 6.43 3.39 5 9.34
2.72 4.50 4.84 0 0.00 19.96 6.43 3.39 5 9.34
3.64 4.50 4.84 0 0.00 20.96 6.43 3.39 5 9.34
4.58 4.50 4.84 0 0.00 21.93 6.43 3.39 5 9.34
6.90 4.50 4.84 0 0.00 22.93 6.43 3.39 5 9.34
8.08 4.50 4.84 0 0.00 24.93 6.43 3.39 5 9.34
9.01 4.50 4.84 5 9.34 25.92 6.43 3.39 5 9.34
9.87 4.50 4.84 5 9.34 26.92 6.43 3.39 5 9.34
10.97 4.50 4.84 5 9.34 28.92 6.43 3.39 5 9.34
13.86 4.50 4.84 5 9.34 29.94 6.43 3.39 5 9.34
14.86 5.00 4.36 5 9.34 Avg 5.50 4.09 5.7692 7.5438
15.95 6.79 3.21 5 9.34 SD 0.99 0.74 5.6022 3.7539

MethanolMethanol
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นางสาว สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช เกิดเมื่อวันที่ 8 ตุลาคม 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ไดรับ
การศึกษาในระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-3 จากโรงเรียนสตรีระนอง จากนั้นจึงไดเขารับการศึกษาใน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4-6 จากโรงเรียนพิชัยรัตนาคาร และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี  
วทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2541 และ
ไดรับการคัดเลือกเขารับการศึกษาในระดับปริญญาโท สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 โดยขณะที่ศึกษานั้นไดรับทุนโครงการบัณฑิตศึกษาภาย
ในประเทศ จากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) จนสําเร็จการศึกษาใน
ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2545 งานวิจัยนี้ไดมีการเผยแพรผลงานวิจัยโดยนําเสนอผลงานวิจัย
แบบบรรยายเรื่อง ความสัมพันธระหวางคาออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันและ
การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบบําบัดไนเตรทสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา ในการประชุม
วิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  ครั้งที่ 28 วันที่ 24-26 ต.ค. 2545 
ณ ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ และนําเสนอผลงานวิจัยแบบบรรยายเรื่อง การศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันของแบคทีเรียที่ตรึงบนวัสดุยึดเกาะในระบบบําบัดไนเตรทสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุ
กุงกุลาดํา ในการประชุมวิชาการกุงทะเลแหงชาติคร้ังที่ 4 วันที่ 18-19 พ.ย. 2545 ณ ระยองรีสอรท
 จ.ระยอง จัดโดยศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติกรมประมง สมาคมผูเล้ียง
กุงทะเลไทย และสมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย
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