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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วรรณภา หนูเนตร : การบ้าบัดไนโตรเจนร่วมกับฟอสฟอรัสในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ส้าหรับ
การเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิด (PHOSPHORUS AND NITROGEN REMOVAL 
SIMULTANEOUSLY IN SEQUENCING BATCH REACTOR FOR CLOSED 
RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.
วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศม,ี อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.สุรเชษฐ์ บุรุษอาชาไนย{, 126 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้้าเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียน
ระบบปิดโดยสนใจไนโตรเจนในรูปไนเทรตและฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตเดินระบบการทดลองในถังปฏิกรณ์ เอส
บีอาร์ แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ช่วง การทดลองช่วงแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นการบ้าบัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยท้าการทดลองในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 2 ล. ใช้หัวเชื้อตะกอนชีวภาพเริ่มต้นจาก
ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าจริง เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสในสภาวะที่เติมโซเดียมอะซิ
เตทและเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัส (COD:P) เท่ากับ 7:1, 14:1 และ 
25:1 ผลการทดลองพบว่าชุดทดลองที่เติมเมทานอลสามารถบ้าบัดไนเทรตได้ร้อยละ 65, 64 และ 61 ตามล้าดับ 
และบ้าบัดฟอสเฟตได้ร้อยละ 93, 95 และ 94 ตามล้าดับ ขณะที่ชุดทดลองที่เติมอะซิเตทบ้าบัดไนเทรตได้ร้อย
ละ 62, 60 และ 55 ตามล้าดับ และบ้าบัดฟอสเฟตได้ร้อยละ 87, 88 และ 86 ตามล้าดับ ทั้งนี้พบว่าสารอินทรีย์
คาร์บอนทั้งสองชนิดที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสทั้ง 3 ระดับมีอัตราการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสได้ไม่
แตกต่างกัน จึงเลือกใช้การเติมเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 ส้าหรับการทดลองต่อไป การ
ทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตในถังปฏิกรณ์แบบเอสบีอาร์ที่เดินระบบ
ภายใต้สภาวะไร้อากาศและไร้อากาศสลับกับมีอากาศ ผลการทดลองพบว่าการบ้าบัดทั้งไนเทรตและฟอสเฟต
สามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้สภาวะของการเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียว โดยมีประสิทธิภาพการบ้าบัด
เท่ากับร้อยละ 69 และ 97 ตามล้าดับ การทดลองที่ 3 ศึกษาการใช้อาหารกุ้งทดแทนผงยีสต์สกัดเพื่อเป็นธาตุ
อาหารเสริมร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต ผลการทดลองพบว่าการเติมอาหาร
กุ้งช่วยกระตุ้นการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตได้ร้อยละ 62 และ 88 ตามล้าดับซ่ึงน้อยกว่าชุดที่เติมผงยีสต์สกัด 
ที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตคิดเป็นรอ้ยละ 63 และ 92 ตามล้าดับ ในการทดลองช่วงสุดท้าย
ท้าการประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 16 ล. เดินระบบตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากช่วงที่ผ่าน
มา (การทดลองช่วงที่ 1, 2 และ 3) คือเดินระบบแบบไร้อากาศโดยใช้   เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อ
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริม พบว่าใช้เวลา
อย่างน้อย 15 วันเพื่อกระตุ้นให้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์นี้มีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตคงที่ โดย
สามารถบ้าบัดได้ร้อยละ 69 และ 85 ตามล้าดับ  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770461121 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: NITROGEN AND PHOSPHORUS REMOVAL / CLOSED RECIRCULATING 
AQUACULTURE SYSTEM / DENITRIFICATION 
WANNAPA NOONATH: PHOSPHORUS AND NITROGEN REMOVAL SIMULTANEOUSLY IN 
SEQUENCING BATCH REACTOR FOR CLOSED RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEM. 
ADVISOR: ASSOC. PROF.WIBOONLUK PUNGRASMI, Ph.D., CO-ADVISOR: SURACHET 
BURUTARCHANAI, Ph.D.{, 126 pp. 

This research studied the removal of nitrogen (N) and phosphorus (P) using Sequencing 
Batch Reactor (SBR) for a recirculating aquaculture system (RAS), which nitrogen and phosphorus 
were commonly found in the form of nitrate and phosphate, respectively.  The experiment 
consisted of 4 parts.  Firstly, the optimal conditions to stimulate the biological phosphorus 
removal was investigated.  This part was conducted in 2-Liter SBR reactors using activated sludge 
from the existing RAS as initial seed. The effects of different organic carbon sources, such as 
sodium acetate and methanol, were studied. To compare the removal efficiency, the varied 
concentrations of organic carbon per phosphorus (COD:P) of 7:1, 14:1 and 25:1 were employed.  
The results showed that addition of methanol in different COD:P ratios could attain the N 
removal of 65% 64% and 61% and P removal of 93% 95% and 94%, respectively. While the 
addition of acetate could attain the N removal of 62% 60% and 55% and P removal of 87% 88% 
and 86%, respectively. Nevertheless, it also suggested that those three COD:P ratios did not show 
significant effect on N and P removal.  Thus, the COD:P of 7:1 in methanol addition was used in 
further studies. Secondly, the efficiency of N and P removal under anaerobic condition and 
anaerobic/aerobic condition of SBRs was studied.  It was found that full-time anaerobic condition 
in SBR could effectively remove N and P of 69% and 97%, respectively.  In the next part, shrimp 
feed and yeast extract, which was commonly used as nutritional supplements along with organic 
carbon, were investigated.  Although the replacing of the yeast extract with shrimp feed could 
remove 62% and 88%  of N and P, respectively, these removal efficiencies were slightly lower 
than those found in the SBR supplemented with yeast extract, 63% and 92% of N and P. The last 
experiment was performed in 16-Liter SBRs with the same conditions obtained from previous 
results.  Briefly, the SBR was operated under full-time anaerobic condition, addition of methanol 
at the COD:P ratio of 7:1, and supplementing with yeast extract.  The result indicated that the 
SBR required at least 15 days for promoting the stable efficiency in N and P removal.  After 
acclimatization period, SBR could remove N and P 69% and 85%, respectively. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงด้วยความอนุเคราะห์ช่วยเหลือจากบุคคลหลายท่าน 
ผู้วิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณต่อผู้ที่ให้ความอนุเคราะห์ดังต่อไปนี้  

รองศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก และดร.
สุรเชษฐ์ บุรุษอาชาไนย อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้ให้ค้าปรึกษา ให้ความรู้ หลักการใน
การด้าเนินงานวิจัย การออกแบบถังปฏิกรณ์และการติดตั้งระบบ ตลอดจนความช่วยเหลือในด้าน
ต่างๆ พร้อมค้าแนะน้าในแก้ไขปัญหาและสิ่งที่บกพร่องตลอดระยะเวลาการท้างานวิจัย รวมทั้ง
ตรวจทานและแก้ไขวิทยานิพนธ์นี้จนมีความสมบูรณ์ ท้าให้งานวิจัยนี้ส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี   

ผู้ช่วยศาสตราจารย์  ผศ.ดร.พิชญ รัชฎาวงศ์ ที่กรุณาเป็นประธานในการสอบ
วิทยานิพนธ์    รองศาสตราจารย์ ดร.ตะวัน ลิมปิยากร อาจารย์ ดร.ดาว สุวรรณแสง จั่นเจริญ 
กรรมการ  และอาจารย์ ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่ ได้กรุณาชี้แนะ 
ตรวจทาน ให้ค้าแนะน้า และแก้ไขจนวิทยานิพนธ์มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น นอกจากนี้ขอขอบคุณ
คณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมทุกท่านที่ได้อบรมสั่งสอน ให้ความรู้ ความช่วยเหลือและ
ค้าแนะน้าต่างๆ อันเป็นประโยชน์ 

ขอขอบคุณศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่ส้าหรับท้าวิจัย และให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี ตลอดการท้างานวิจัย 

ขอขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ณ ห้องปฏิบัติการศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ที่ช่วยเกื้อหนุนเป็นก้าลังใจ ให้ค้าปรึกษา และให้ความช่วยเหลือซึ่งกัน
และกันมาโดยตลอดระหว่างการท้างานวิจัย  

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์จากศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ
แห่งชาติ และขอขอบคุณการสนับสนุนเครื่องมือ Microplate Spectrophotometer จาก
โครงการ Thai Government Stimulus Package 2 (TKK2555) จนท้าให้งานวิจัยส้าเร็จได้
ด้วยดี  

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพ่ีน้อง และเพ่ือนๆ ทุกคนเป็นอย่าง
มากที่คอยให้การสนับสนุน ให้ความช่วยเหลือ และค้าปรึกษา พร้อมทั้งเป็นก้าลังใจตลอดมา จน
ท้าให้ผู้วิจัยสามารถผ่านพ้นปัญหาและอุปสรรคต่างๆ ได้อย่างเข้มแข็งและภาคภูมิใจ 
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1 

บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

การเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิด (Close Recirculating Aquaculture Systems) 

เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการบ้าบัดของเสียต่างๆ ที่เกิดขึ้นและหมุนเวียนน้้าที่ผ่านการบ้าบัด

แล้วเพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม่ จึงเป็นระบบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม คือลดการใช้น้้าและลดการทิ้ง

สารอาหารสู่สิ่งแวดล้อม สารอาหารหลักท่ีตกค้างอยู่ในระบบ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เนื่องจาก

การเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดได้รับแสงในปริมาณที่น้อยระบบจึงไม่มีแพลงก์ตอนพืชน้า

ฟอสฟอรัสไปใช้ในการเจริญเติบโตท้าให้มีการสะสมฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูงจากการศึกษาใน

ห้องทดลองพบว่าตะกอนพื้นก้นบ่อเป็นแหล่งสะสมฟอสฟอรัสที่ส้าคัญ (Thakur และ Lin, 2003) โดย

ปริมาณของฟอสฟอรัสที่สะสมจะยิ่งเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปหรือบ่อมีอายุการใช้งานมากขึ้นเมื่อปล่อย

น้้าที่ผ่านการเลี้ยงจากระบบออกสู่สิ่งแวดล้อมจะส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการจ้าจัดธาตุ

อาหารโดยเฉพาะฟอสฟอรัสเพ่ือป้องกันปัญหาที่เกิดขึ้นจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งในภาวะปัจจุบันที่

แหล่งน้้าสะอาดนับวันจะเหลือน้อยลงทุกที 

โดยทั่วไปการบ้าบัดไนโตรเจนจะเกิดขึ้นผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ท้าให้

แอมโมเนียถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนไทรต์ และไนไทรต์จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นไนเทรตซึ่งมีความเป็น

พิษต่อสัตว์น้้าน้อยกว่า จากนั้นไนเทรตที่สะสมในระบบจะถูกบ้าบัดต่อด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 

(Denitrification) ภายใต้สภาวะที่ไร้อากาศ ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ไนเทรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจนออกจาก

ระบบเลี้ยง ส่วนการบ้าบัดฟอสฟอรัสแบบดั้งเดิมจะอาศัยพ้ืนฐานทางเคมีที่สัมพันธ์กับปริมาณตะกอน 

ส่วนมากจะใช้เกลือโลหะ (Iron salts) และเกลืออลูมิเนียม (Aluminium salts) แต่วิธีการนี้ไม่

เหมาะสมต่อระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า เนื่องจากเกลือโลหะหนักมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต การก้าจัด

ฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกที่ เหมาะสม โดยการบ้าบัดแบบ Enhanced 

Biological Phosphorus Removal (EBPR) นี้จะอาศัยจุลินทรีย์ที่สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้เป็น

พิเศษที่มีชื่อว่า Polyphosphate Accumulating Organisms หรือ PAOs ซึ่งสะสมฟอสฟอรัสไว้ใน

เซลล์และท้างานได้ดีในสภาวะไร้อากาศ นอกจากนี้ยังมี PAOs อีกกลุ่มที่สามารถใช้ไนเทรตหรือไน

ไทรต์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนได้ภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศ (แอน็อกซิก) ท้าให้ภายใต้
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สภาวะดังกล่าวจะพบการลดลงของไนเทรตและฟอสเฟตควบคู่กัน จึงเรียก PAOs กลุ่มนี้ว่า 

Denitrifying Polyphosphate Accumulating Organisms หรือ DNPAOs จากกิจกรรมของ 

DNPAOs ท้าให้สามารถบ้าบัดได้ทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ทั้งนี้ DNPAOs จะมีกระบวนการเมตา

บอลิซึมคล้ายกับ PAOs ต่างกันที่ DNPAOs สามารถใช้ไนเทรตหรือไนไทรต์เป็นตัวรับอิเลคตรอนแทน

ออกซิเจนภายใต้สภาวะแอน็อกซิกได้ ท้าให้การบ้าบัดฟอสเฟตและไนเทรตหรือไนไทรต์ควบคู่กันโดย

ไม่ต้องใช้แหล่งคาร์บอนจากภายนอก (Tsunede และ Hirata, 2005)  

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาพัฒนาให้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์เพ่ือให้สามารถก้าจัดไนโตรเจน

ร่วมกับฟอสฟอรัสจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดได้ โดยท้าการศึกษาหาสภาวะที่

เหมาะสมส้าหรับจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs/DNPAOs ในการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถังปฏิกรณ์

เอสบีอาร์ หากการทดลองนี้เป็นไปตามสมมุติฐานถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์สามารถบ้าบัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสไปพร้อมๆ กันด้วยจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs/DNPAOs จะเกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นอย่างมากเพราะมีการก้าหนดมาตรฐานการปล่อยน้้าทิ้งที่มีการสะสมฟอสฟอรัส

ออกสู่สิ่งแวดล้อมดังนั้นเมื่อถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์สามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปพร้อมกัน

ได้ สามารถลดค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดฟอสฟอรัสเนื่องจากสามารถใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์เพียงใบเดียว

สามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้  ลดปริมารการใช้น้้า และที่ส้าคัญหากมีการจ้าแนก

แบคทีเรียกลุ่ม PAOs/DNPAOs น้าไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียได้จะเกิดประโยชน์กับ

สิ่งแวดล้อมอย่างมาก 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2.1.1 เพ่ือศึกษาชนิดและความเข้มข้นสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมในการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 

2.1.2 เพ่ือประเมิน ในการใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์บ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้้า

เสียจากการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดในโรงเรือน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ด้าเนินการ ณ ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชา

วิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก้าหนดขอบเขตดังนี้ 

2.2.1 การทดลองที่ 1 2 และ 3 ท้าการทดลองในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ที่ท้าจากขวดแก้ว

ทรงกระบอกขนาด 2 ลิตร ส่วนการทดลองช่วงที่ 4 เดินระบบในถังปฏิกรณ์เอสบี

อาร์ขนาดใหญ่ขึ้น โดยเป็นถังพลาสติกใสทรงกระบอกขนาด 16 ลิตร ภายในติดตั้ง

ใบพัดกวนสาร 

2.2.2 ตะกอนชีวภาพที่ใช้ในการทดลองเป็นตะกอนอินทรีย์จริงที่เกิดขึ้นเองในบ่อเลี้ยงสัตว์  

   น้้าโดยเป็นอาหารที่เหลือจากการกินและการขับถ่ายของสัตว์น้้า โดยการกรองเก็บ   

   ด้วยผ้ากรองที่มีขนาดตา 50 ไมครอน   

2.2.3  เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ เพ่ือเปรียบเทียบการใช้เมทานอลและอะซิเตทเป็น

แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน โดยแปรค่าความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสเฟตของสารอินทรีย์

คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 7:1, 14:1 และ 25:1 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม

ที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์  

2.2.4 เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ เพ่ือเปรียบเทียบการใช้ผงยีสต์สกัดและอาหารกุ้ง

เป็นแหล่งธาตุอาหารเสริมควบคู่กับสารอินทรีย์คาร์บอน เปรียบเทียบกับชุดควบคุม

ที่เติมอินทรีย์คาร์บอนเพียงอย่างเดียว ทดลองใช้อาหารกุ้งส้าเร็จรูป ทดแทนการใช้

สารมูลค่า คือสารสกัดจากยีสต์ 

2.2.5 น้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดขนาดใหญ่ที่ระดับ

ความหนาแน่นสูง ในบ่อผ้าใบขนาด 3,000  ลิตร ในโรงเรือน ให้อาหารสัตว์น้้าทุก

วันด้วยอาหารเม็ดส้าเร็จรูปที่มีขายทั่วไปตามท้องตลาด ซึ่งมีปริมาณโปรตีนไม่น้อย

กว่าร้อยละ 15.5 

2.2.6 ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน้้าและตะกอนตามวิธีมาตรฐานที่  

อ้างอิงจาก Standard Method for the Examination of Water and   

Wastewater (APHA, AWA, WPCE, 2005) ได้แก่  ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS)   



 

 

4 

แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไนไทรต์ (Nitrite)  ไนเทรต (Nitrate) 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ฟอสเฟต (Phosphates) และซีโอดี (COD) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถพัฒนาถังปฏิกรณ์ท่ีสามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ภายในถังปฏิกรณ์เพียง

ใบเดียว เพื่อประโยชน์ในการเลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นสูงเชิงพาณิชย์ในอนาคต 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ าแบบหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture Systems) 

 การเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดเป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการปรับ

สภาพน้้าที่มีการใช้แล้วในบ่อเลี้ยง ผ่านระบบบ้าบัดเพ่ือลดปริมาณของเสียท้าให้น้้ามีคุณภาพดีขึ้น 

จากนั้นน้าน้้าที่ผ่านระบบการบ้าบัดแล้วมาหมุนเวียนเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ ท้าให้ลดการเปลี่ยนถ่ายน้้า 

และแก้ปัญหาการปล่อยน้้าทิ้งออกจากระบบเลี้ยงซึ่งจะเป็นผลดีต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้การเลี้ยงสัตว์น้้า

แบบหมุนเวียนจะมีของเสียจากเศษอาหารที่เหลือจากการกินของสัตว์น้้าและสิ่งปฏิกูลที่สัตว์น้้า

ขับถ่ายออกมา ซึ่งมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูง ธาตุอาหารเหล่านี้ก่อให้เกิด

ปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) เมื่อปล่อยออกสู่สิ่ งแวดล้อม เนื่องจากไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลักที่ส้าคัญในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตจึงท้าให้มีการเพ่ิมจ้านวนของ

แพลงก์ตอนพืชอย่างรวดเร็ว (Plankton blooms) จนแหล่งน้้านั้นเข้าสู่สภาวะเสื่อมโทรม สังเกตได้

จากสีของน้้าที่เข้มข้ึน โดยอาจเป็นสีเขียว สีน้้าตาล หรือสีแดง ขึ้นอยู่กับชนิดของแพลงก์ตอนพืชต่างๆ 

นอกจากนี้ยังท้าให้ค่าพีเอชในบ่อเลี้ยงเปลี่ยนแปลงอย่างมากในรอบวัน และหากมีการจัดการไม่ดี

แพลงก์ตอนพืชเหล่านั้นจะตายอย่างรวดเร็วที่เรียกกันว่า แพลงก์ตอนดรอป (Plankton drop) ซึ่ง

ปรากฏการณ์นี้จะมีผลกระทบต่อคุณภาพน้้าและสัตว์น้้าโดยตรง น้้าเสียมีปริมาณออกซิเจนที่ละลาย

น้้าลดลงอย่างรวดเร็วในขณะที่แอมโมเนียเพ่ิมขึ้นจากการเน่าสลายของแพลงก์ตอนที่ตาย ซึ่ง

แอมโมเนียดังกล่าวมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้ามาก (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  

2.2 คุณภาพน้ าส าหรับการเลี้ยงสัตว์น้ า 

คุณภาพน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการเลี้ยงสัตว์น้้า เนื่องจากปัญหาคุณภาพน้้าในการเลี้ยงที่ไม่ดี

นั้นย่อมส่งผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้้าและอาจรวมไปถึงท้าให้สัตว์น้้าตายได้ แม้ว่าการเลี้ยงสัตว์น้้า

แบบหมุนเวียนระบบปิดนั้นเกษตรกรจะสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆ ทางสิ่งแวดล้อมได้ แต่อย่างไรก็

ตามการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบนี้ก็ยังมีความเสี่ยงต่อการติดโรคของสัตว์น้้า โดยสัตว์น้้าอาจตายในระหว่าง
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การเลี้ยงเนื่องจากการสะสมของเสียและสิ่งขับถ่ายในบ่อเลี้ยงทั้งนี้ปัจจัยต่างๆ ที่มีความส้าคัญกับการ

เลี้ยงสัตว์น้้าประกอบไปด้วย 

2.2.1 ความเป็นกรด-ด่างหรือค่าพีเอช (pH) 

ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนจะเป็นตัวก้าหนดว่าน้้ามีคุณสมบัติเป็นกรดหรือด่าง 

ค่าพีเอชที่สูงหรือต่้าเกินไปจะท้าให้สัตว์น้้าเกิดอาการเครียดและมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของ

ปลา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2536) โดยทั่วไปพีเอชที่เหมาะสมต่อการเลี้ยง

สัตว์น้้าควรอยู่ระหว่าง 6-9 โดยพีเอชที่สูงหรือต่้ากว่านี้จะท้าให้การเติบโตของสัตว์น้้าช้า (คณิต ไชยา

ค้า และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2557) ระดับค่าพีเอชต่างๆที่มีผลต่อการเลี้ยงสัตว์น้้า  แสดงดัง

ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ระดับค่าพีเอชที่มีผลต่อสัตว์น้้า 

ค่าพีเอช ผลต่อสัตว์น้ า 

น้อยกว่า 5 เป็นอันตรายและอาจท้าให้สัตว์น้้าตายได้อย่างรวดเร็ว 

ระหว่าง 5-7 การเจริญเติบโตลดลง กินอาหารลดลง ส่งผลต่อสุขภาพ 

และอาจตายได้หากอยู่สภาพนี้นานๆ 

ระหว่าง 7.5-8.5 เหมาะส าหรับการเลี้ยงสัตว์น้ า 

ระหว่าง 8.5-10.5 การเจริญเติบโตลดลง กินอาหารลดลง สุขภาพสัตว์น้้าแย่ลง 

และอาจตายได้หากอยู่สภาพนี้นานๆ 

มากกว่า 10.5 เป็นอันตรายและอาจท้าให้สัตว์น้้าตายได้อย่างรวดเร็ว 

 (ที่มา: วิชัย ลาภจตพุร และอรทัย เด่ียววาณิชย์, 2535) 

 2.2.2 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

เนื่องจากในสภาวะที่ขาดออกซิเจนแบคทีเรียสามารถใช้ซัลเฟอร์ในรูปของซัลเฟตและ

สารประกอบของซัลเฟอร์ตัวอ่ืนๆ ที่อยู่ในรูปออกซิไดซ์ โดยท้าการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเหล่านี้ให้

อยู่ในรูปของซัลไฟด์ซึ่งก็คือ แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งจะขึ้นกับพีเอชของน้้า ถ้าน้้ามีพีเอชต่้าอาจท้าให้

เกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่าน้้าที่มีพีเอชสูง สถาบันการเพาะเลี้ยงชายฝั่ง (2536) ได้รายงานว่า

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นแก๊สพิษที่มีผลต่อสัตว์น้้า โดยจะไปสกัดกั้นการแพร่ของออกซิเจนในเซลล์ ทั้งนี้
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ระดับความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ท้าให้สัตว์น้้าตายจะอยู่ในช่วง 0.01-0.05 พีพีเอ็ม โดยความ

เป็นพิษจากไฮโดรเจนซัลไฟด์จะรุนแรงกว่าการขาดออกซิเจน (ชลอ ลิ้มสุวรรณ, 2535) ดังนั้นในบ่อ

เลี้ยงสัตว์น้้าจึงไม่ควรมีแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์  

 2.2.3 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 

สภาพความเป็นด่างของน้้า คือความสามารถในการรับโปรตอนหรือไฮโดรเจนอิออนของน้้า

เพ่ือให้สภาพความเป็นกรดกลายเป็นกลาง ความเป็นด่างของน้้าเกิดจาก 3 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 

คาร์บอเนต (CO3
2-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) นอกจากนี้ยังรวมถึงซิลิเกต 

(Silicates) ฟอสเฟต และสารอินทรีย์ต่างๆ เล็กน้อย ปกติค่าความเป็นด่างของน้้าธรรมชาติสามารถ

พบได้ในช่วงกว้างตั้งแต่ 5 มล.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. จนถึงหลักร้อย โดยสภาพความเป็นด่าง

สามารถควบคุมไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในแหล่งน้้าอย่างรวดเร็วด้วยระบบบัฟเฟอร์ 

(Buffer system) ทั้งนี้ค่าความเป็นด่างที่เหมาะสมในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่าอยู่ในช่วง 20-150 มล.

แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 

2.2.4 ค่าความกระด้าง (Hardness)         

ความกระด้างเกิดจากองค์ประกอบหลักของพวก เกลือของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม 

(Mg2+) โดยทั่วไปความกระด้างไม่จัดเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้้า แต่เนื่องจาก

ความกระด้างมีความสัมพันธ์กับคุณภาพน้้า โดยเกี่ยวโยงกับค่าพีเอชและสภาพความเป็นด่าง 

นอกจากนี้ความกระด้างยังสามารถลดความเป็นพิษของปรอทและตะกั่วได้ในระดับหนึ่ง โดยน้้าที่

เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้าต้องมีความกระด้างในระดับปานกลางหรือสูง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 

80-200 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (ภาณุ และคณะ, 2545) การเพ่ิมความกระด้างของน้้าที่มีค่า

ความเป็นด่างต่้าสามารถท้าได้โดยการเติมปูนขาว (Ca(OH)2) ส่วนน้้าที่ความกระด้างสูงสามารถลด

ความกระด้างได้โดยการเติมแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ทั้งนี้สามารถแบ่งประเภทของน้้าตามระดับ

ความกระด้างได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การแบ่งประเภทของน้้าตามระดับความกระด้าง  

ประเภท ค่าความกระด้าง (มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

น้้าอ่อน (Soft) 0-75 

น้้ากระด้างปานกลาง (Moderately) 75-150 

น้้ากระด้างค่อนข้างมาก (Hard) 150-300 

น้้ากระด้างมาก (Very hard) >300 

 (ที่มา: มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์ และ ไพรพรรณ พรประภา, 2538) 

2.3 สารประกอบไนโตรเจนน้ า 

 สารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้้ามีหลายรูปแบบ แต่ที่พบมากและมีความส้าคัญต่อ

กระบวนการบ้าบัดน้้าส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าจ้าแนกออกเป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ 

2.3.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic-nitrogen compound) 

         เป็นสารอินทรีย์ที่มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างพืชและสัตว์ สิ่งขับถ่ายจาก

สัตว์และจากการย่อยสลายของสิ่งมีชีวิต ได้แก่ โปรตีน คลอโรฟิลล์ กรดอะมิโน กรดยูริก และยูเรีย 

เป็นต้น 

 2.3.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds) 

สัตว์น้้าทุกชนิดจะขับถ่ายของเสียออกมาในรูปของแอมโมเนีย ซึ่งแอมโมเนียบางส่วนจะ

ระเหยออกสู่ชั้นบรรยากาศได้ แต่อย่างไรก็ตามแอมโมเนียปริมาณเพียงเล็กน้อยอาจจะส่งผลต่อ

คุณภาพสัตว์น้้าได้ โดยแอมโมเนียที่อยู่ในรูปไม่แตกตัว (Un-ionized ammonia ; NH3) จะเป็นพิษ

ต่อสัตว์น้้ามากกว่าแอมโมเนียที่อยู่ในรูปของแอมโนเนียแตกตัวได้ (Ionized ammonia ; NH4
+) ส่วน

ใหญ่ในน้้าที่มีพีเอชประมาณ 7 จะมีปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ต่้ากว่าในน้้าที่มีพีเอชประมาณ 9 

เนื่องจากแหล่งน้้าเค็มจะมีพีเอชในช่วง 7.8-8.5 ดังนั้นสัตว์น้้าเค็มจึงมีความเสี่ยงต่อการเป็นพิษของ

แอมโมเนีย โดยสัตว์น้้าจะเริ่มเครียดเมื่อในน้้ามีปริมาณแอมโมเนียประมาณ 0.1 มก./ล. ซึ่งเป็นผลเสีย

ต่อกระบวนการทางเคมีในร่างกายของสัตว์น้้า ท้าให้มีความต้องการออกซิเจนสูงขึ้นและท้าให้สัตว์น้้า

อ่อนแอ ติดโรคง่าย ถึงแม้ว่า LC50 ของแอมโมเนีย (NH3) มีความเป็นพิษต่อปลาที่ระดับ 0.5 มก./ล. 
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แต่ความเข้มข้นของแอมโมเนียเพียง 0.025 มก./ล. ก็สามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของ

ปลาได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์ และไพพรรณ พรประภา, 2544) โดยทั่วไประดับแอมโมเนียม (NH4
+) 

ต่้าสุดที่ยอมรับได้คือ 1.0 มก./ล.ในช่วงพีเอชและอุณหภูมิที่ไม่ท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 

(NH3) มีค่าเกิน 0.02 มล./ก. (Liao และ Mayo, 1972 อ้างโดยศิริวัฒน์ คูเจริญไพบูลย์, 2544) 

 2.3.3 สารประกอบไนไทรต์ (Nitrite-nitrogen compounds) 

สารประกอบไนไทรต์ (NO2
- ) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบ

ไนโตรเจนอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) โดยแบคทีเรียที่อยู่ในน้้า

และตะกอน โดยทั่วไปปริมาณไนไทรต์ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้านั้นมักจะมีปริมาณที่ไม่สูงมาก เนื่องจาก    

ไนไทรต์นั้นไม่คงตัวมักจะเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเทรต อย่างไรก็ตามหากในบ่อเลี้ยงมีปริมาณแอมโมเนียที่

สูงมากจะส่งผลให้มีโอกาสที่จะเกิดการสะสมของไนไทรต์ในบ่อมากขึ้น (ธีรพงษ์ จรัญญากรณ์ , 2545) 

ผลของไนไทรต์ที่มีผลต่อปลานั้นเกิดจากการที่เฟอรัสอิออน (Fe2+) ซึ่งอยู่ในโมเลกุลฮีโมโกบิล 

(Hemoglobin) ในเลือดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและเปลี่ยนเฟอรัสอิออน (Fe3+) ท้าให้ฮีโมโกบิล

เปลี่ยนเป็นเมทธิโมโกบิล (methemoglobin) ซึ่งมีความสามารถในการรับออกซิเจนได้ต่้ากว่าปกติ 

(Hypoxia) ความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนต่้าและมีอุณหภูมิสูง ปริมาณ

ไนไทรต์ที่สูงเกินกว่า 1 มก./ล. จะเป็นอันตรายต่อสัตว์น้้าได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์ และไพพรรณ     

พรประปา, 2539) 

 2.3.4 สารประกอบไนเทรต (Nitrate-nitrogen compounds) 

 สารประกอบไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของไนเทรต (NO3
- ) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่

สมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน และหากมีออกซิเจนในปริมาณมากพอแล้วสารประกอบ     

ไนเทรตจะเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายของ

วงจรไนโตรเจน ไนเทรตจึงเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษน้อยกว่าแอมโมเนียและไน

ไทรต์ แต่หากมีการสะสมไนเทรตในปริมาณที่มากขึ้นพบว่าจะมีผลกระทบต่อสัตว์น้้าได้เช่นกัน โดย 

Epifano และ Srna (1975) พบว่าไนเทรตมีความเป็นพิษต่อหอยสองฝาที่ความเค็ม 27 พีพีที โดยค่า 

LC50 ของหอย Crassostrea virginiga ที่ 96 ชั่วโมงเป็น 2,604 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ล. ในตัวเต็ม

วัย นอกจากนี้ Zweig และคณะ (1999) รายงานว่าเมื่อไนเทรตเกิดการสะสมถึงระดับหนึ่งจะมีผลต่อ
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กระบวนการ Osmoregulation หรือการขนส่งออกซิเจนและมีความเป็นพิษต่อตับปลา โดยระดับ   

ไนเทรตที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงสัตว์น้้าจะต้องมีค่าต่้ากว่า 23 มก./ล.  แต่ความเข้มข้นของไนเทรตที่

สามารถปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ต้องมีไนเทรตต่้ากว่า 11 มก./ล. 

 
2.4 การบ าบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ   

เป็นการบ้าบัดสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าโดยอาศัยปฏิกิริยา 3 ส่วนได้แก่         

แอมโมนิ ฟิ เคชัน (Ammonification) ไนตริ ฟิ เคชัน (Nitrification) และดี ไนตริ ฟิ เคชัน 

(Denitrification) มีรายละเอียดดังนี้ (ธงชัย พรรณสัวสดิ์, 2544) 

 2.4.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) 

 เป็นการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน พวกเศษอาหารที่เหลือ เซลล์สัตว์ที่ตาย

แล้ว ซึ่งอยู่ในรูปของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกไปอยู่ในรูปแอมโมเนีย ดังแสดงในสมการ (1) และหาก

ค่าพีเอชในน้้าเพ่ิมขึ้นแอมโมเนียม (NH4
+) จะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งจะมี

บางส่วนที่จะถูกปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

 
      โปรตีน                    กรดอะมิโน                   NH4

+                    NH3                  (1) 

2.4.2 กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) 

 เป็นการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชันและจากการขับถ่ายของเสีย

ออกจากร่างกายสัตว์น้้าไปเป็นไนไทรต์ซึ่งแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนย่อยคือไนไทรเทชัน (Nitritation) 

หรือเรียกอีกอย่างว่า ไนไทรทิฟิเคชัน (Nitritifacation) โดยแบคทีเรียกลุ่ม Ammonia Oxidizing 

bacteria หรือ AOB เช่น Nitrosomonas spp. (Dytczak และคณะ, 2008) ดังแสดงในสมการ (2) 

จากนั้นแบคทีเรียกลุ่ม Nitrite Oxidizing bacteria หรือ NOB เช่น Nitrobacter spp. (Dytczaket 

และคณะ, 2008) จะเปลี่ยนไนไทรต์ต่อจนไปอยู่ในรูปของไนเทรตซึ่งเรียกว่า ไนเทรเทชัน 

(Nitratation) ซึ่งเรียกอีกอย่างว่าไนเทรฟิเคชัน (Nitrafication) สมการ (3) 

 
      55NH4

+ + 76O2 + 109HCO3
-      C5H7O2N + 54NO2

- + 57H2O + 104H2CO3   (2) 



 

 

11 

   400NO2
- + NH4

+ + 195O2 + HCO3
- + 4H2CO3  C5H7O2N + 400NO3

- + 3H2O   (3) 

2.4.3 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 

เป็นการเปลี่ยนไนเทรตไปเป็นไนไทรต์และแก๊สไนโตรเจนตามล้าดับ โดยอาศัยแบคทีเรีย

ไนทริไฟเออร์ (Denitrifying bacteria) เช่น Chemo-autotrophic bacteria (Menasveta และ

คณะ, 2001) กระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน

อิสระแต่มีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ซึ่ง

ไนเทรตจะสามารถถูกลดรูปหรือก้าจัดออกได้ 2 วิธีดังนี้ 

2.4.3.1 วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification) 

แบคทีเรียต้องการไนโตรเจนส้าหรับการสังเคราะห์โปรตีน ไนโตรเจนที่ดีที่สุดส้าหรับการ

สังเคราะห์โปรตีนคือไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย แต่ถ้ามีแอมโมเนียไม่เพียงพอแบคทีเรียบางชนิด

สามารถลดรูปไนเทรตไปเป็นแอมโมเนียและน้าไปใช้ได้ ซึ่งมีสัดส่วนน้อยเมื่อเทียบกับวิธีที่สองคือ วิธี  

ดีไนตริฟิเคชันแบบดิสสิมิเลชัน 

2.4.3.2 วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification) 

แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงในกระบวนการดิสสิมิ เลชันเป็นได้ทั้ งแบบเฮทเธอโรโทรฟ 

(Heterotroph) และออโตโทรฟ (Autotroph) แต่แบคทีเรียแบบเฮทเธอโรโทรฟจะมีบทบาทมากกว่า 

ซึ่งต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนและใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน เป็นกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้

ออกซิเจน (Anaerobic respiration) คือมีไนเทรตแต่ไม่มีออกซิเจนอิสระ โดยไนเทรตจะถูกรีดิวซ์ไป

เป็นไนไทรต์ (NO2
-) แก๊สไนตริกออกไซด์ (N2O) ไนทรัสออกไซด์ (N2O) และแก๊สไนโตรเจน (N2) ดัง

แสดงในสมการ (4)  ซึ่งแก๊สไนโตรเจนละลายน้้าได้น้อยมาก จึงถูกก้าจัดออกจากมวลของน้้าได้ง่าย 

- Autotrophic Denitrifying Bacteria 

เป็นแบคทีเรียที่สามารถสร้างอาหารเองได้โดยใช้สารอนินทรีย์เป็นวัตถุดิบซึ่งถือว่าป็นการ

สร้างอาหารเองได้โดยไม่ต้องอาศัยสิ่งมีชีวิตอ่ืน โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือแคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO3) เป็นแหล่งคาร์บอน จัดว่าเป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถสูงในการสังเคราะห์
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อาหารต้องพลังงานแสงอาทิตย์ หรือจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์และคาร์บอนไดออกไซด์

ก็สามารถด้ารงชีพและสร้างส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์ได้ 

- Heterotrophic Denitrifying Bacteria 

เป็นแบคทีเรียที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ ต้องใช้สารอินทรีย์หรือซากของสิ่งมีชีวิตมีชีวิต

อ่ืนเป็นวัตถุดิบ ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันของแบคทีเรียประเภทนี้จึงจ้าเป็นต้องเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนให้แก่ระบบ ซึ่งอินทรีย์คาร์บอนมีหลายชนิด ได้แก่ น้้าตาล เมทานอล เอทานอล 

เป็นต้น แบคทีเรียประเภทนี้ ได้แก่  Pseudomonas, Micrococus, Achromobacter และ 

Bacillus  

NO3
-+ 1.08CH3OH + H+                0.65C5H7O2N + 0.76CO2 + 2.44H2O + 0.47N2   (4) 

 
ในทางทฤษฎีแล้ว 1 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ล. ที่ถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจนจะให้ค่าสภาพ

ด่างเท่ากับ 3.57 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ซึ่งจะตรงข้ามกับการเกิดไนตริฟิเคชันที่จะลดสภาพด่าง

แต่การเกิดดีไนตริฟิเคชันจะไปท้าการเพิ่มสภาพด่าง กลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน โดย

ใช้เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

 
NO3

- + 1.08CH3OH + 0.24 H2CO3             0.056C5H7O2 + 0.47N2 +1.68H2O + HCO3
-     (5) 

 สมการข้างต้นจะเป็นการยืนยันว่า การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน โดยมีแหล่งคาร์บอน เช่น 

เมทานอล จะช่วยเพิ่มค่าสภาพด่างได้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

2.5 สารประกอบอินทรีย์คาร์บอนส าหรับกระบวนการบ าบัดไนโตรเจน  

กระบวนการดีไนตริฟิเคชันที่เกิดจากแบคทีเรียเฮทเธอโรโทรฟนั้นจ้าเป็นต้องมีแหล่งอินทรีย์

คาร์บอนเพ่ือใช้ในการสร้างส่วนประกอบของเซลล์และเป็นแหล่งพลังงานให้กับดีไนตริฟายอิง

แบคทีเรีย โดยทั่วไปสารประกอบอินทรีย์คาร์บอนที่เป็นตัวให้อิเล็คตรอนในการหายใจของแบคทีเรีย

จะมาจาก 3 แหล่ง คือ สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้้าเสียนั้นๆ การให้ตะกอนจุลินทรีย์จากภายนอก และ

การเติมสารอินทรีย์จากแหล่งภายนอก เช่น กรดอะซีติก (Acetic acid) กรดซิตริก (Citric acid)     
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เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) และน้้าตาล (Glucose) เป็นต้น โดยเฉพาะเมทานอล 

เอทานอล และน้้าเสียจากกระบวนการหมักแอลกอฮอล์ (Alcoholic wastewater) พบว่าถ้ามี

ปริมาณที่เหมาะสมแล้วจะท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันเพ่ิมขึ้นเป็น 5-10 เท่าได้โดยไม่มี

ผลกระทบกับสารอื่น จึงท้าให้การเติมเมทานอลและเอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนจากภายนอกนิยมใช้

กันอย่างแพร่หลาย (Lewandowski, 1985) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใช้เมทานอลและเอทานอล

เป็นตัวให้อิเล็คตรอนแสดงดังสมการที่ (6) และ (7) 

 
เมทานอล 

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

 
เอทานอล 

NO3
- + 5/12 C2H5OH                   1/2N2 + 5/6CO2 + 3/4H2O + OH-                          (7) 

                                                                                
2.6 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันกับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation Reduction Potential; ORP) เป็นปริมาณความ

ต่างศักย์ทางไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในน้้า โดยจะเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-

รีดักชันซึ่งเกิดขึ้นในน้้า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน์, 2542) โดยออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือ

ไอออนสูญเสียอิเล็กตรอน ส่วนรีดักชันเป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนได้รับอิเล็กตรอน ทั้งนี้ค่า

ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่วัดได้อาจเป็นบวกหรือลบ โดยทั่วไปจะวัดค่านี้ได้เป็นบวก ในน้้าที่มี

ออกซิเจนหรือมีไนเทรต และวัดค่าได้เป็น ลบในน้้าเสียที่ปราศจากออกซิเจน เช่น ถ้าวัดค่า ORP เป็น

บวกมากๆ เช่น +300 mV แสดงว่าสารละลายนี้มีสารให้อิเล็กตรอนได้เป็นอย่างดีหรือมีออกซิเจน

ละลายน้้า เป็นต้น แต่ถ้าวัด ORP ได้ค่าติดลบ เช่น -300 mV แสดงว่าสารละลายมีความสามารถใน

การรับอิเล็กตรอนได้ โดยหน่วยของค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน คือ โวลท์ (V) หรือ มิลลิโวลท์ (mV) 

(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน์, 2538) 

เนื่องจากปฏิกิริยาในสารเคมีเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ปฏิกิริยาแต่ละประเภทจึง

แสดงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันออกมาต่างๆ กัน เช่น ไนตริฟิเคชันมีค่า ORP เป็น +100 mV       

ดีไนตริฟิเคชันมีค่าเป็นศูนย์ ส่วนการย่อยสลายออกซิเจนจะมีค่าอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 mV (ธงชัย 
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พรรณสวัสดิ์, 2544) จากข้อมูลของ Sillen (1965) รายงานว่าค่า ORP ที่ -200 mV นั้นสามารถท้า

ให้ไนเทรตเปลี่ยนรูปเป็นไนไทรต์ และหากค่าดังกล่าวลดลงเป็น -235 mV ไนไทรต์จะเปลี่ยนเป็น   

ไนเทรต โดยค่า ORP ในช่วง -375 ถึง -400 mV ระบบสามารถบ้าบัดไนเทรตได้ถึง 50% ดังนั้นค่า 

ORP ที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดไนเทรตจึงอยู่ในช่วง -325 ถึง -400 mV นอกจากนี้ในการศึกษา

ของ Lee และคณะ, (2000) ได้รายงานว่าช่วง ORP ที่มากกว่า -200 mV จะพบปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค

ชันแบบไม่สมบูรณ์  

 
2.7 สารประกอบฟอสฟอรัสในน้ า 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลักเพ่ือใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึมและสร้างส่วนประกอบของ

เซลล์ มีผลท้าให้แพลงก์ตอนพืชสามารถแบ่งเซลล์และเติบโตได้อย่างรวดเร็ว (Plankton blooms) 

(Vanderploeg และคณะ, 2001) ซึ่งสังเกตได้จากน้้าในบ่อมีสีเข้มขึ้น โดยอาจเป็นสีเขียว สีน้้าตาล 

หรือสีแดง ขึ้นอยู่กับชนิดของแพลงก์ตอนพืชชนิดนั้นๆ ท้าให้ค่าพีเอชในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถ

เปลี่ยนแปลงหรือแปรปรวนได้ในรอบวัน และหากระบบจัดการของการเลี้ยงสัตว์น้้าไม่ดีหรือไม่

สามารถควบคุมคุณภาพน้้ าทางด้ านเคมีและชีวภาพได้  หรือเกิดสภาวะสารอาหารเกิน 

(Eutrophication) ก็จะส่งผลให้การเติบโตของแพลงก์ตอนพืชเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเข้าสู่ระยะ 

Death phase อย่างรวดเร็วเช่นกัน จนท้าให้ควบคุมปัจจัยทางคุณภาพน้้าต่างๆ ไม่ได้ส่งผลให้      

แพลงก์ตอนพืชตายอย่างรวดเร็ว จึงเกิดปรากฎการณ์ที่เรียกว่า แพลงก์ตอนดรอป (Plankton drop) 

ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะมีผลกระทบต่อคุณภาพน้้าโดยตรงรวมถึงตัวสัตว์น้้าด้วย เช่น การขาดออกซิเจน

กะทันหัน แอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากการเน่าสลายของแพลงก์ตอนที่ตาย สัตว์น้้าอ่อนแอไม่กินอาหารและ

ตายในที่สุด ดังนั้นระบบเลี้ยงสัตว์น้้าควรควบคุมปริมาณออร์โธฟอสเฟตในบ่อให้มีค่าอยู่ในช่วง     

0.1-0.5 มก.ฟอสฟอรัส/ล. (มั่นสิน ตุณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2538) ทั้งนี้ฟอสฟอรัส

เกือบทั้งหมดที่พบในน้้าจะอยู่ในรูปของสารประกอบฟอสเฟต (Phosphates) ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 

กลุ่มคือ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

2.7.1 ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphates)  

หรืออาจเรียกอีกอย่างว่าฟอสฟอรัสละลายน้้า (Soluble Relative Phosphorus)  

สารประกอบนี้สามารถละลายน้้าได้ดีและแพลงก์ตอนพืชสามารถน้าไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต ได้แก่ 
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ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (NH4)2HPO4 ฟอสเฟต (PO4
3-) ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

2-) และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(H2PO4
2-) เป็นต้น 

2.7.2 โพลีฟอสเฟต (Polyphosphates)  

เป็นสารประกอบที่พบได้มากในน้้าทิ้งที่มาจากบ้านเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจาก

เป็นส่วนผสมของน้้ายาท้าความสะอาด มีคุณสมบัติเป็น Dehydrated phosphate กล่าวคือสามารถ

แตกตัวกลับไปเป็นออร์โธฟอสเฟตได้ตามเดิม อัตราการแตกตัวนั้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น 

พีเอช อุณหภูมิ และองค์ประกอบที่มีอยู่ในน้้า โดยการย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้ช้าในน้้าสะอาด 4-50 วัน 

แต่จะเกิดขึ้นเร็วในน้้าสกปรกประมาณ 20 ชม. เช่น โซเดียมเมตาฟอสเฟต (Na3 (PO3 )6 )          

โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Na5P3O10) โซเดียมไพโรฟอสเฟต (Na4P2O7) เป็นต้น 

2.7.3 สารอินทรีย์ฟอสเฟต (Organic Phosphates)  

เป็นฟอสฟอรัสที่ได้จากกระบวนการทางชีวภาพ สารฟอสฟอรัสเหล่านี้พบได้ในสารละลาย 

สารแขวนลอย หรืออินทรียวัตถุท่ีก้าลังเน่าสลายหรือเป็นองค์ประกอบในร่างกายสิ่งมีชีวิต เช่น โปรตีน 

กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟไลพิด เป็นต้น 

 
2.8 การก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

การก้าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้้าเสียสามารถท้าได้ 2 วิธีการใหญ่ๆ คือ วิธีทางเคมีและทาง

ชีวภาพ วิธีทางเคมีนั้นจะอาศัยพ้ืนฐานทางเคมีที่สัมพันธ์กับปริมาณตะกอน ส่วนมากจะใช้เกลือโลหะ 

(Iron salts) และ เกลืออะลูมิเนียม (Aluminium salts) แต่การก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการ

ทางชีวภาพเป็นอีกหนึ่งทางเลือกแก่เกษตรกร เพราะใช้สิ่งที่มีอยู่แล้วในระบบ ซึ่งจะเป็นการลดการใช้

เทคโนโลยีและกระบวนการทางเคมี ซึ่งวิธีบ้าบัดที่เป็นที่รู้จักมากที่สุดคือ Enhanced Biological 

Phosphorus Removal (EBPR) ที่อาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการจับใช้

ฟอสฟอรัสได้เป็นพิเศษ ที่มีชื่อว่า Polyphosphate Accumulating Organisims หรือ PAOs เช่น 

Paracoccus denitrificans (Barak และ van Rijn, 2000) PAOs เป็นแบคทีเรียที่สามารถท้างานได้

ดีในสภาวะที่เป็นแอนแอโรบิกสลับกับแอโรบิกหรือแอน็อกซิก แสดงดังรูปที่ 2.1 ในสภาวะที่เป็นแอน
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แอโรบิกนั้น PAOs จะดูดซึมเอาสารประกอบอินทรีย์โมเลกุลต่้า เช่น อะซิเตท เปลี่ยนไปเป็น 

Polyhydroxyalkanoate (PHA) โดยการลดโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) กับไกลโคเจน 

(Glycogen) และการปล่อยฟอสเฟตควบคู่กันไป ส่วนในสภาวะที่เป็นแอโรบิกหรือแอน็อกซิก PAOs 

จะสลายอินทรีย์คาร์บอนเมื่อมีออกซิเจนเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานในการสร้างเซลล์ใหม่ PHA จะ

เปลี่ยนไปเป็นไกลโคเจน ในขณะที่ฟอสเฟตจะถูกดูดซึมมาเก็บไว้ภายในเซลล์ในรูปของโพลีฟอสเฟต 

จากนั้นแบคทีเรียจะเจริญเติบโตและใช้ฟอสเฟตเป็นพลังงานจากการสลายตัวของ PHA ท้าให้

ฟอสฟอรัสในน้้ามีปริมาณลดลง (van Rijn และ Barak, 2001)  

 

 

รูปที่ 2. 1 การท้างานของ Polyphosphate Accumulating Organisms (PAOs) 

(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  
 

ในสภาวะที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนควบคู่กันในระบบจะมี  PAOs ที่มีชื่อว่า Denitrifying 

Polyphosphate Accumulating Organisims หรือ DNPAOs  ซึ่งมีเมตาบอลิซึม (Metabolism) 

คล้ายกับ PAOs แต่การจับใช้ฟอสฟอรัสของ DNPAOs จะใช้ไนเทรตหรือไนไทรต์เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน สามารถใช้คาร์บอนเดียวกันส้าหรับดึงฟอสฟอรัสเข้าเซลล์และก้าจัดไนเทรตไปพร้อมกัน

ภายใต้สภาวะแอนน็อกซิก หรือสะสมฟอสเฟตเข้าสู่เซลล์โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้แหล่งคาร์บอนจาก

ภายนอก (Tsunede และ Hirata, 2005) ตัวอย่างของแบคทีเรีย DNPAOs ได้แก่ Pseudomonas 

aeruginosa,  Pseudomonas denitrificans และ Pseudomonas sp. เป็นต้น (van Rijn และ 

Barak, 2000) 

 

แอนแอโรบิก 

โพลีฟอสเฟต 

เอทีพี 

เอดีพี 
H+ 

H+ 

Ac- 

Hac 

PHB Pi 

โพลีฟอสเฟต 

เอทีพี เอดีพี 

Pi เมตาบิลิสมข์อง PHB 

คาร์บอนจากภายนอก O2 

แอโรบิก 

E E 
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2.9 สภาวะแอโรบิก แอน็อกซิกและแอนแอโรบิก 

- สภาวะแอโรบิก  (Aerobic condition)  

  เป็นกระบวนการใช้อากาศจะมีแบคทีเรียใช้ออกซิเจนในการหายใจ โดยทั่วไปปฏิกิริยาในการ

บ้าบัดน้้าเสียนั้น จะมีปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชันเกิดขึ้นซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเท

อิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหว่างสารให้และรับอิเล็กตรอน โดยมีสารอินทรีย์เป็นตัวให้อิเล็กตรอน และมี

ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน กระบวนการนี้สามารถเขียนได้เป็นสมการดังต่อไปนี้   

      
    สารอินทรีย์ + ออกซิเจน                    เซลล์ใหม่ + CO2 + สารอินทรีย์ที่เหลือ               (8) 
 
โดยเซลล์ใหม่ที่เกิดขึ้นของแบคทีเรียจะมีเกิดขึ้นมากเม่ือเทียบกับกระบวนการที่ไม่ใช้อากาศ  
               
  -   สภาวะแอนน็อกซิก (Anoxic condition)  
เป็นกระบวนการที่ไม่ใช้อากาศจะมีแบคทีเรียใช้ไนเทรตในการหายใจซึ่งแบคทีเรียกลุ่มนี้จะเป็น

แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ หรือ สามารถเรียกกระบวนการนี้ว่าเป็นกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

โดยมีสารอินทรีย์เป็นตัวให้อิเล็กตรอน และมีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน   

 
 
สารอินทรีย์ + ไนเทรต/ไนไทรต์                    เซลล์ใหม่ + CO2 + สารอินทรีย์ที่เหลือ          (9) 
 

- สภาวะแอนแอโรบิก (Anaerobic condition)  

เป็นกระบวนการที่ไม่ใช้อากาศจะมีแบคทีเรียใช้สารอ่ืนในการหายใจ กระบวนการนี้สามารถเขียนได้

เป็นสมการดังต่อไปนี้ 

 
 

สารอินทรีย์ + สารอ่ืนที่ใช้หายใจ                    เซลล์ใหม่ + CO2 + สารอินทรีย์ที่เหลือ        (10) 
 
โดยเซลล์ใหม่ที่เกิดขึ้นของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นน้อยเมื่อเทียบกับกระบวนการใช้อากาศ 

นอกจากนี้สารอ่ืนที่ใช้หายใจ เช่น SO4
2-, CO2 เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้ท้าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน 

แบคทีเรยีใช้อากาศ 

แบคทีเรียใช้ไนเทรต 

แบคทีเรียไม่ใช้อากาศ 
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และมีสารอินทรีย์เป็นตัวให้อิเล็กตรอน โดยทั่วไป ปัจจัยที่เป็นตัวก้าหนดว่าสารใดเป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนนั้นจะขึ้นกับการมีอากาศ การไม่มีอากาศ และอีกส่วนหนึ่ งจะขึ้นพลังงานที่แบคทีเรียจะ

ได้รับจากการใช้สารรับอิเล็กตรอนตัวนั้น ซึ่งสามารถเรียงล้าดับจากมากไปหาน้อยได้ดังนี้  

O2 > NO3
- >SO4

2- >CO2 

ซึ่งสามารถสรุปสารให้อิเล็กตรอน สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาและชื่อปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ 

ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.3 สารให้อิเล็กตรอน สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยา และชื่อปฏิกิริยารีดอกซ์  

สารให้อิเล็กตรอน สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิรยิา ช่ือปฏิกิริยารดีอกซ ์

Organic Matter O2 CO2 Aerobic Oxidation 

Organic Matter NO3
- N2 Denitrification 

Organic Matter SO4
2- S2- Sulfate Reduction 

Organic Matter CO2 CH4 Methanogenesis 

 (ดัดแปลงมาจาก มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,์ 2542) 

 
2.10  สารประกอบอินทรีย์คาร์บอนส าหรับกระบวนการบ าบัดฟอสฟอรัส 

การบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR) 

อาศัยจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการจับใช้ฟอสฟอรัสได้เป็นพิเศษที่มีชื่อว่า Polyphosphate 

Accumulating Organisims หรือ PAOs ซึ่งแหล่งอินทรีย์คาร์บอนจะมีบทบาทส้าคัญมากในการ

แข่งขันของ PAOs และ Glycogen Accumulating Organisims (GAO) เนื่องจาก GAO สามารถใช้

อินทรีย์คาร์บอนภายใต้สภาวะเดียวกันแต่ไม่มีส่วนช่วยในการบ้าบัดฟอสฟอรัส ดังนั้นการเลือกใช้

อินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส้าคัญมากในการเดินระบบ ชนิดอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการ

บ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้แก่ อะซิเตท โพรไพโอเนท กลูโคส แอลกอฮอล์ กลีซอรอล กรดอะมิโน 

ผงยีสต์สกัด และเพปโตน โดยแหล่งอินทรีย์คาร์บอนที่นิยมใช้มากที่สุดจะเป็นอะซิเตท และ         

โพรไพโนเอท Gonzalez และ Holliger (2011) ; He และคณะ, (2010); Lv และคณะ, (2014); Tu 

และ Schuler, (2013) เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs สามารถใช้อะซิเตทในการเผาผลาญฟอสเฟตได้

ดีว่าการเผาผลาญไกลโคเจน PAOs สามารถใช้อะซิเตทเป็นแหล่งพลังงานได้ดีกว่าจุลินทรีย์กลุ่ม GAO 
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นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้อะซิเตทเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนในปริมาณที่ไม่มากจนเกินไปในกระบวน

บ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดนั้นคงที่ Burow และคณะ 2008 รายงาน

ว่าความเข้มข้นอะซิเตทต่้าสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้ดีกว่าความเข้มข้นสูง โดยการบ้าบัดฟอสฟอรัส

ทางชีวภาพยังต้องค้านึงถึง พีเอช และอุณหภูมิด้วย มีรายงานว่าพีเอชที่เหมาะสมต้องมากกว่าหรือ

เท่ากับ 7.5 ส่วนอุณหภูมิที่เหมาะสมต้องอยู่ระหว่าง 25-30ºซ เนื่องจากพีเอชที่ต่้ากว่า 7.25 และ

อุณหภูมิที่สูงกว่าที่กล่าวมาจะท้าให้จุลินทรีย์กลุ่ม GAO เจริญได้ดีมีผลท้าให้ระบบบ้าบัดฟอสฟอรัส

ทางชีวภาพล่มได้ (Nan และ Yan, 2016.) 

2.11 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing batch reactor ;SBR) (สันทัด สิริอนันต์

ไพบูลย์, 2552) 

  เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบตะกอนเร่งชนิดหนึ่งที่มีการพัฒนาขึ้นเพ่ือความเหมาะสมและ

แก้ปัญหาหลากหลายที่เกิดขึ้นในการควบคุมระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบตะกอนเร่งทั่วไป เช่น ปัญหา

โรงงานมีการปล่อยน้้าเสียออกจากกระบวนการผลิตเป็นช่วงๆ ปัญหาคุณภาพของตะกอนในถังเติม

อากาศหรือถังปฏิกิริยาของระบบบ้าบัดแบบตะกอนเร่งทั่วไป เช่น การจับตัวของตะกอน หรือปัญหา

การเกิดกระบวนการ ไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันในระบบบ้าบัดน้้าเสีย การเกิดตะกอนลอยในถัง

ตกตะกอนในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบตะกอนเร่งทั่วไปจากสาเหตุของกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

รวมทั้งความต้องการที่จะลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างถังตกตะกอนลง โดยระบบเอสบีอาร์ดังกล่าวถูก

ออกแบบให้มีหลักการที่แตกต่างไปจากระบบบ้าบัดแบบเลี้ยงตะกอนเร่งทั่วไป คือใช้ถังเติมอากาศ

และถังตกตะกอนเป็นถังเดียวกัน กล่าวคือระบบเลี้ยงตะกอนเร่งทั่วไปนั้นจะมีการเติมอากาศให้

จุลินทรีย์บ้าบัดสารอินทรีย์และมีการตกตะกอนแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้้าเสียในถังปฏิกรณ์คน

ละถัง ส่วนระบบเอสบีอาร์เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ใช้ทั้งสองกระบวนการในถังปฏิกรณ์ใบเดียวกัน 

ขั้นตอนการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอสบีอาร์ แบ่งล้าดับการท้างานออกเป็น 5 ขั้นตอน

ดังนี้ 

- ช่วงเติมน ้ำเสีย (Fill) 

เป็นการเติมน้้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ที่มีตะกอนจุลินทรีย์บรรจุอยู่ ปริมาตรของน้้าเสียเริ่มต้นใน

ถังปฏิกรณ์จะอยู่ในปริมาณที่ต่้า คือประมาณร้อยละ 25 ของปริมาตรถัง และมีการเติมน้้าเสียจนถึง

ระดับสูงสุดที่ก้าหนดไว้ เวลาที่ใช้ในการเติมน้้าเสียนี้ขึ้นอยู่กับปริมาตรของถังปฏิกรณ์และอัตราไหล
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ของน้้าเสีย โดยทั่วไปแล้วเวลาที่มีการเติมน้้าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์จะมีการเติมอากาศไปด้วยหรือ

อาจจะเป็นไปตามการออกแบบระบบ 

- ช่วงเกิดปฏิกิริยำ (Reaction) 

เป็นช่วงเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ในช่วงนี้มีการเติมอากาศให้แก่ระบบเพ่ือก้าจัดสิ่งปนเปื้อน

หรือสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ระยะเวลาในช่วงนี้ประมาณร้อยละ 35 ของ 1 วัฏจักร 

- ช่วงตกตะกอน (Settle) 

เป็นช่วงเวลาที่ใช้แยกจุลินทรีย์ออกจากน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว การตกตะกอนในระบบ

เอสบีอาร์จะมีประสิทธิภาพมากกว่าในระบบตะกอนเร่งแบบต่อเนื่อง เพราะของเหลวอยู่ในสภาพน้้า

นิ่ง ระยะเวลาของการตกตะกอนไม่ควรยาวนานเกินไปเพราะอาจจะท้าให้ตะกอนลอยตัว ระยะเวลาที่

ใช้ควรจะนานประมาณ 1 ชั่วโมง 

- ช่วงระบำยน ้ำทิ ง (Draw) 

  ช่วงเวลาที่มีการระบายน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วออกจากถังปฏิกิริยาประมาณร้อยละ 5 -30 

ของเวลา 1 วัฏจักร แต่ไม่ควรปล่อยให้ระยะเวลาการปล่อยน้้าทิ้งนานเกินไปเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการ

หลุดทิ้งของตะกอนออกจากระบบ 

- ช่วงพัก (Idle) 

ช่วงหลังจากระบายน้้าที่ผ่านการบ้าบัดออกจากถังปฏิกรณ์และก่อนที่จะเติมน้้าเสียเข้าถัง

ปฏิกรณ์ใหม่อีกครั้ง ช่วงนี้จะมีการเติมอากาศหรือไม่ก็ได้ ช่วงพักไม่ค่อยมีความส้าคัญมากนัก จะมี

หรือไม่มีก็ได้ขึ้นอยู่กับความต้องการของระบบ ส่วนมากแล้วช่วงนี้มักมีไว้ส้าหรับกรณีที่ระบบมีปัญหา

ต้องการแก้ไขข้อบกพร่อง ส่วนในช่วงพักของระบบเอสบีอาร์แบบหลายถังมีไว้เพ่ือเตรียมเวลาส้าหรับ

ถังปฏิกรณ์ถังแรกให้มีช่วงเวลาการเติมน้้าเสียที่สมบูรณ์ก่อนที่จะน้าน้้าเสียเข้าสู่ถังใหม่ ล้าดับขั้นตอน

ของการท้างานและระยะเวลาที่เหมาะสมของระบบเอสบีอาร์ ดังแสดงในรูป 2.2 
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รูปที่ 2. 2 ล้าดับขั้นตอนและการท้างานในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 

 
2.12 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

- กำรบ้ำบัดไนโตรเจน 

Lee และคณะ, (2000) ได้พัฒนาระบบก้าจัดไนโตรเจนเพ่ือใช้ในการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

หมุนเวียนเชิงพาณิชย์ให้ประสบความส้าเร็จ ท้าการออกแบบโดยรวมกระบวนการไนตริฟิเคชันและ  

ดีไนตริฟิเคชันเข้าด้วยกันเพ่ือลดค่าใช้จ่ายและลดพ้ืนที่ที่จ้าเป็น ใช้เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน ใช้

ระบบคอมพิวเตอร์ในการควบคุมอัตราการเติมเมทานอล อัตราการไหลเวียนน้้า และเวลาที่น้้าอยู่ใน

บริเวณต่างๆ ด้วยโปรแกรม (FIX DMACS™) ผลการทดลองพบว่าการใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุม

ระบบนั้นเป็นวิธีที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อน แต่ทั้งนี้ก็จ้าเป็นต้องอาศัยประสบการณ์และ

ความเชี่ยวชาญจากผู้เชี่ยวชาญในการป้อนข้อมูลเข้าระบบคอมพิวเตอร์ด้วย 

Shnel และคณะ, (2002) ท้าการออกแบบและเดินระบบเพ่ือก้าจัดของเสียในระบบการเลี้ยง

ปลานิลระบบปิด ท้าการเลี้ยงปลานิลขนาดตลาดเพ่ือใช้ในการทดลองเป็นเวลา 331 วัน ใช้ตะกอน

ภายใต้สภาวะแอน็อกซิกในการบ้าบัดซึ่งจะท้าหน้าที่ในการย่อยตะกอนและลดรูปไนเทรตเพ่ือ

เปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจนออกจากระบบ ผลการศึกษาพบว่าแอมโมเนียถูกก้าจัดออกด้วยแบคทีเรีย

influent 

Effluent 
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กลุ่มไนตริไฟอ้ิงในถังกรอง ไนเทรตและฟอสฟอรัสถูกก้าจัดออกภายใต้สภาวะแอน็อกซิกในถัง

ตกตะกอนและถังย่อยตะกอน  

 Pungrasmi และคณะ, (2015) ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า

แบบปิดด้วยคอลัมน์ร่วมย่อยตะกอน-ดีไนตริฟิเคชันเพ่ือหมุนเวียนน้้าน้้ากลับไปใช้ในการเลี้ยงสัตว์น้้า 

โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกสูงรูปแบบไหลขึ้น (Up flow) ปริมาตรรวม 20 ลิตร สร้างจากอะคริลิก

ใส 2 ท่อวางซ้อนกัน ท้าการศึกษาอัตราการไหลของน้้าที่เหมาะสมที่มีผลต่อการแยกตะกอน การ

บ้าบัดไนเทรตออกจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชันเมื่อใช้เมทานอลเป็นอินทรีย์

คาร์บอน และสุดท้ายเป็นการประยุกต์ใช้คอลัมน์ร่วมย่อยตะกอน-ดีไนตริฟิเคชั่นเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียจริง

จากระบบเลี้ยงปลานิลแบบปิดความหนาแน่นสูง จากการศึกษาพบว่าอัตราการไหลของน้้าเท่ากับ 

360 ล./ชม. ประสิทธิภาพการแยกตะตะกอนออกจากน้้าได้มากที่สุด และการเติมเมทานอลเพ่ือเป็น

แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนที่อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตเจนเท่ากับ 3:1 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด     

ไนเทรตสูงสุดถึงร้อยละ 82   

-   กำรบ้ำบัดฟอสฟอรัส 

          Gunther และคณะ, (2009) ศึกษาจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs ที่สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้มาก

เป็นพิเศษ ในระบบบ้าบัดน้้าเสีย โดยค้นหาด้วยวิธีคัดเลือกด้วย DAPI (4’,6’-Diamidino-2-

Phenylindnole) และ Tetracycline ผลการศึกษาพบว่าการเพาะเลี้ยงเชื้อไม่ประสบความส้าเร็จ 

จุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากเป็นพิเศษจะเกิดขึ้นเองในระบบที่มีสภาวะ           

แอนแอโรบิกสลับกับแอโรบิกเท่านั้น 

          Kapagiannidis และคณะ, (2011) ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัด

ธาตุอาหารจากน้้าเสียชุมชนโดยใช้กระบวนการดีฟาน็อกซ์แบบประยุกต์ (Modified Dephanox 

process) โดยท้าการลดสัดส่วนการเติมอากาศ (Aerobic mass fraction) เป็นร้อยละ 40-50 ของ

ตะกอน ผลการศึกษาพบว่าการลดสัดส่วนการเติมอากาศที่ร้อยละ 11 ท้าให้สามารถบ้าบัดไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสได้ที่ร้อยละ 81 และ 83 ตามล้าดับ แต่มีผลท้าให้ตะกอน (Floc) แตกกระจายเป็น

ตะกอนขนาดเล็ก (Pin floc) และหลุดลอดออกจากระบบได้ง่าย นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนการ

หมุนเวียนตะกอนไม่ส่งผลต่อการบ้าบัดฟอสฟอรัส แต่มีผลด้านลบต่อการบ้าบัดไนโตรเจน เพราะท้า

ให้ค่าทีเคเอ็น (TKN) เพ่ิมขึ้น เมื่อท้าการวิเคราะห์ตะกอนโดยวิธี Fluorescence in Situ 
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Hybridization (FISH) พบว่าจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs ที่สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากเป็นพิเศษ มี

ปริมาณประมาณร้อยละ 15 ของจุลินทรีย์ทั้ งหมดในระบบ โดยจ้าแนกเป็ นจุลินทรีย์กลุ่ม 

Candidatus accumulibacter phosphatis และสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ

เมื่อเดินระบบไปแล้ว 5 สัปดาห์  

Kapagiannidis  และคณะ, (2013) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสในถัง

ปฏิกรณ์แบบทีละเท (Batch reactor) ระหว่างสภาวะแอโรบิกและแอน็อกซิกเมื่อใช้อะซิเตทเป็น

แหล่งอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด 4 ความเข้มข้น ได้แก่ 0, 50, 100 และ 150 มก.-ซีโอดี/ล. ตามล้าดับ 

โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด ชุดแรกเดินระบบภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกสลับกับแอโรบิกเรียกชุด

การทดลองนี้ว่า AO และชุดที่สองเดินระบบภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกสลับกับแอน็อกซิกเรียกการ

ทดลองชุดนี้ว่า A2 ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นอะซิเตทท้าให้ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก 

จุลินทรีย์กลุ่ม PAOs ที่สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากเป็นพิเศษสามารถเก็บ Poly-

hydroxyalkanoates (PHB) เข้าสู่เซลล์และปล่อยฟอสเฟตควบคู่กันในปริมาณที่สูง ในขณะเดียวกัน

ส่งผลให้ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกจุลินทรีย์กลุ่มนี้มีการจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากขึ้นด้วย ในส่วนของ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสพบว่าทั้งสองชุดการทดลองสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้ใกล้เคียงกัน 

แต่ในชุดการทดลอง AO จะใช้เวลาที่สั้นกว่าชุดการทดลอง A2       

- กำรบ้ำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

Barak และ van Rijn, (2000) ศึกษาการสะสมโพลีฟอสเฟตของดีไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรีย

ด้า เนินการทดลองภายใต้สภาวะแอโรบิกแอน็อกซิก และแอนแอโรบิก โดยใช้แบคทีเรีย                 

P. denitrificans จากถังปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ส้าหรับการบ้าบัดไนเทรตของระบบเลี้ยงปลาแบบ

หมุนเวียนระบบปิด จากการทดลองพบว่าการสะสมโพลีฟอสเฟตของดีไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียดังกล่าว

จะเกิดขึ้นได้ในสภาวะที่มีสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเป็นตัวให้อิเล็กตรอนและใช้ออกซิเจนหรือ

ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็คตรอน สามารถสรุปได้ว่าแบคทีเรีย Pseudomonas denitrificans นั้นเป็น

แบคทีเรียกลุ่ม DNPAOs ที่สามารถบ้าบัดไนเทรตควบคู่กับฟอสเฟตได้ในสภาวะแอน็อกซิกเพียง

สภาวะเดียว โดยไม่จ้าเป็นต้องเดินระบบแบบแอโรบิกสลับกับแอนแอโรบิกหรือแอนแอโรบิกสลับกับ

แอน็อกซิก 
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Shnel และคณะ, (2002) ออกแบบและศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าจากระบบเลี้ยงปลา

นิลแบบหมุนเวียนระบบปิด ด้าเนินการทดลองโดยการติดตามประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสในแต่ละส่วนของระบบบ้าบัด ระบบการเลี้ยงปลานิลแบบหมุนเวียนระบบปิดจะประกอบ

ไปด้วย บ่อเลี้ยงปลานิล ถังตกตะกอน(Sedimentation/Digestion Basin) ถังปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบด 

ถังกรอง(Trickling Filter) และบ่อเติมอากาศ ผลการทดลองพบว่า แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดและ

ไนไทรต์ไนโตรเจนถูกก้าจัดโดยจุลินทรีย์กลุ่มไนทริฟายอ้ิงในถังปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบด และถังกรอง ซึ่ง

เดินระบบภายใต้สภาวะแอโรบิก ส่วนไนเทรตไนโตรเจนและฟอสฟอรัสกว่าร้อยละ 70 ถูกก้าจัดในถัง

ตกตะกอนซึ่งภายในถังเป็นสภาวะแอน็อกซิก นอกจากนั้นยังพบว่าฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ถูกกักเก็บไว้ใน

ชั้นตะกอน การลดลงของไนเทรตและฟอสฟอรัสในถังตกตะกอนภายใต้สภาวะแอน็อกซิกนั้นท้าให้  

Barak และ van Rijn, (2000) ท้าการศึกษาต่อเพ่ือหากลุ่มจุลินทรีย์ที่มีบทบาทส้าคัญในการใน

กระบวนการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัส โดยท้าการศึกษาในระบบบ้าบัดน้้าที่มีอยู่แล้วในระบบการ

เลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดซึ่งประกอบไปด้วยถังตกตะกอน(Sedimentation/Digestion 

Basin) ถังปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์แบด และถังกรอง (Trickling Filter) โดยติดตามประสิทธิภาพการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและเก็บตัวอย่างกลุ่มจุลินทรีย์ในแต่ละส่วนของระบบเพ่ือระบุชนิดและ

บทบาทของกลุ่มจุลินทรีย์ Pseudomonas aeruginosa, Paracoccus denitrificans และ 

Pseudomonas sp. โดยใช้อะซิเตทเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน ผลการทดลองพบว่า กลุ่มจุลินทรีย์ 

Denitrifying มีบทบาทส้าคัญในการก้าจัดฟอสฟอรัสโดยจะสามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้ดีใน

กระบวนการเมตาบอลิซึมเมื่อปริมาณไนเทรตในปริมาณที่สูงเนื่องจากมีการพบว่าเมื่อไนเทรตหมดลง

แล้วการจับใช้ฟอสฟอรัสของกลุ่มจุลินทรีย์ Denitrifying จะสิ้นสุดตามไปด้วย นอกจากนั้นยังพบว่า

กระบวนการจับใช้ฟอสฟอรัสนี้จะเกิดขึ้นภายในสภาวะแอน็อกซิกที่มีสารอินทรีย์คาร์บอนที่เพียงพอ

เท่านั้น และจากการย้อมสี Niesser และดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่ากลุ่มจุลินทรีย์นี้มี

การเก็บฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ Barak และ van Rijn, (2000) สรุปว่าจุลินทรีย์กลุ่ม Denitrifying 

Polyphosphate Accumulating Oganisims หรือ DNPAOs เป็นจุลินทรีย์ที่ท้าให้ระบบ EBPR 

สามารถบ้าบัดน้้าเสียในการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนได้ 

Barak และคณะ, (2003) ท้าการออกแบบการบ้าบัดฟอสฟอรัสในระบบการเพาะเลี้ยง

หมุนเวียนน้้าทะเลที่ไม่มีการปล่อยน้้าทิ้งโดยใช้การหมุนเวียนน้้าเพ่ือบ้าบัดฟอสฟอรัสแบบสองทาง 

ทางแรกจะใช้การล้นออกของน้้าผิวหน้าด้านบนของบ่อเลี้ยง ทางที่สองจะให้น้้าก้นบ่อไหลไปยังบ่อ
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ตกตะกอน การทดลองนี้พบว่าฟอสฟอรัสจะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากขึ้นในตะกอนของระบบการ

เลี้ยงสัตว์น้้าทะเลแบบหมุนเวียน และฟอสเฟตสามารถลดลงได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยการบ้าบัด

ภายใต้สภาวะแอน็อกซิก ดังนั้นกระบวนการดีไนตริฟิเคชันมีความสัมพันธ์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส

อย่างมีนัยส้าคัญ และอาจจะน้ามาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้ากับระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบกึ่งปิดและ

ระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนต่อไปในอนาคต  

van Rijn และคณะ, (2006) ศึกษาทฤษฎีและการประยุกต์ใช้ดีไนตริฟิเคชันในระบบ

หมุนเวียนโดยกล่าวว่าผลก้าไรจากการเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบหมุนเวียนนั้นจะขึ้นอยู่กับความสามารถใน

การจัดการของเสียโดยเฉพาะไนโตรเจน ซึ่งการก้าจัดของเสียนั้นท้าได้โดยกระบวนการไนตริฟิเคชัน

และดีไนตริฟิเคชันในระบบ พบว่าการก้าจัดไนโตรเจนโดยการเติมแหล่งคาร์บอนจากภายนอกเป็นวิธี

ที่นิยมใช้มากที่สุดและการก้าจัดไนโตรเจนด้วยดีไนตริฟิเคชันนี้มีความเก่ียวโยงกับวัฏจักรก้ามะถันและ

ฟอสฟอรัสด้วย ระบบหมุนเวียนจะก้าจัดแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน  (NH4
+) โดย     

ไนตริฟิเคชันจากการตกตะกอนหรือกรองกล ส่วนไนเทรตนั้นจะก้าจัดไนเทรตทางชีวภาพโดยใช้ทั้งวิธี 

Assimilatory และ Dissimilatory  กล่าวสรุปว่าในปัจจุบันการประยุกต์ใช้ดีไนตริฟิเคชันในระบบ

หมุนเวียนเชิงพาณิชย์ ในระดับที่เต็มรูปแบบนั้นมีความเป็นไปได้แต่ขาดการศึกษากระบวนการใน

ระบบอย่างลึกซึ้งและยังขาดความรู้และข้อมูลเกี่ยวกับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

Tsuneda และคณะ, (2006) ศึกษาการบ้าบัดไนโตรเจนควบคู่กับฟอสฟอรัสในถังปฏิกรณ์

เอสบีอาร์ ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก (Anaerobic) แอโรบิก (Oxic) และแอน็อกซิก (Anoxic)(AOA) 

โดยมีการใช้แหล่งคาร์บอนในการบ้าบัดฟอสเฟตในสภาวะแอโรบิก ผลที่ได้ท้าให้ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสลดลงร้อยละ 83 และ 92 ตามล้าดับ แสดงให้เห็นความสามารถในการใช้ออกซิเจนจากไน

เทรตของ PAOs นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า Denitrification Polyphosphate 

Accumulating Organisims (DNPAOs) มีชีวิตอยู่ในกระบวนการ AOA นั่นคือสามารถสรุปได้ว่า

กระบวนการ AOA ที่มี DNPAOs อยู่ในส่วนของ SBR จะสามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไป

พร้อมกันได้ในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสม 

Krom และคณะ, (2014) ศึกษาการบ้าบัดฟอสฟอรัส ไนเทรต และซัลเฟต โดยอาศัย

แบคทีเรียบนชั้นกรองชีวภาพในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าทะเลแบบหมุนเวียนระบบปิด ซึ่งระบบเลี้ยงสัตว์น้้า

ทะเลแบบหมุนเวียนระบบปิดจะประกอบไปด้วย ถังกรอง บ่อเลี้ยง หน่วยแยกตะกอน ถังย่อยตะกอน 

และถังปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด โดยจะแบ่งสูบวนน้้า 2 เส้นทาง ประกอบด้วยเส้นทางที่เป็นแอโรบิกและ
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แอน็อกซิก ในงานวิจัยนี้จะท้าการศึกษาในส่วนของเส้นทางการสูบวนน้้าแอน็อกซิกและติดตาม

ปริมาณฟอสฟอรัส ไนเทรต และซัลเฟตในชั้นตะกอนของถังย่อยตะกอน จากการศึกษาพบว่าถังย่อย

ตะกอนสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนออกจากระบบได้โดยอาศัยแบคทีเรียกลุ่มดีไนตริไฟอ้ิง 

บริเวณชั้นบนของตะกอนในถังย่อยตะกอนที่มีปริมาณซัลเฟตและไนเทรตที่เพียงพอแบคทีเรียกลุ่ม  

เฮทเทอโรโทรฟจะเป็นแบคทีเรียที่มีบทบาทในการลดรูปซัลไฟด์และถูกก้าจัดต่อด้วยแบคทีเรียกลุ่ม  

ออโตโทรฟภายใต้กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน งานวิจัยนี้กล่าวสรุปว่าภายใต้สภาวะแอน็อกซิกในถัง

ย่อยตะกอนที่มีความเข้มข้นของไนเทรตและซัลเฟตในปริมาณสูงนั้นสามารถบ้าบัดอนินทรีย์ฟอสเฟต

ออกจากระบบได้  

Hai และคณะ, (2015) ศึกษาการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้้าเสียจากฟาร์มสุกรด้วย

ถังปฏิกรณ์กวนสมบูรณ์แบบฟิล์มชีวภาพ (Sequencing Batch Biofilm Reactor ;SBBR) ถังปฏิกรณ์

ที่ใช้มีปริมาตรรวม 9.7 ลิตร ภายในติดตั้งเเอกติเว็ดเต็จคาร์บอนแบบเส้นใย (Activated Carbon 

Fiber) ความยาว 40 ซม. จ้านวน 12,000 เส้นใยในแนวดิ่ง ท้าการเดินระบบภายใต้สภาวะ        

แอนแอโรบิก เป็นเวลา 3 ชม. สลับกับแอโรบิกเป็นเวลา 7 ชม. ผลการทดลองพบว่าสามารถบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 98 และ 95 ตามล้าดับ แต่มีข้อเสียตรงที่แอกติเว็ดเต็จคาร์บอนที่

ติดตั้งอุดตันได้ง่าย 

Zubrowska-Sudol และคณะ, (2015) ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ก้าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใช้สลัดจ์ส่วนเกินในระบบเป็นแหล่งคาร์บอนในถังปฏิกรณ์แบบ 

เอสบีอาร์ โดยเดินระบบภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกสลับกับแอโรบิก โดยที่ในหนึ่งรอบการทดลองจะ

แบ่งการเติมน้้าเสียลงถังปฏิกรณ์เป็น 2 ช่วง ช่วงที่ 1 เติมน้้าเสียสองในสามส่วนลงในถังปฏิกรณ์ เดิน

ระบบแอนแอโรบิก 50 นาที แอโรบิก 120 นาที ช่วงที่ 2 เติมน้้าเสียอีกหนึ่งในสามส่วนเดินระบบ   

แอนแอโรบิก 30 นาที แอโรบิก 60 นาที จากนั้นใช้เวลาตกตะกอน 80 นาที น้าน้้าใสออก 

10 นาที และเติมน้้าใหม่ 10 นาที ผลการทดลองพบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการดีไน

ตริฟิเคชันถึงร้อยละ 50-76 โดยพบว่าสามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้อย่างมีนัยส้าคัญ 

- สรุปประเด็นส้ำคัญจำกกำรทบทวนงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี  

  1). กระบวนการดีไนตริฟิเคชันเป็นการเปลี่ยนไนเทรตไปเป็นไนไทรต์และแก๊สไนโตรเจนโดย

อาศัยการท้างานของแบคทีเรียเฮทเธอโรโทรฟ กระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะแอน็อกซิก ซึ่งไม่มี
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ออกซิเจนอิสระโดยมีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน โดยที่ปริมาณความต่างศักย์ทาง

ไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในน้้าหรือค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่ -200 ถึง      

-400 มิลลิโวลต์ ไนเทรตจะสามารถถูกลดรูปหรือก้าจัดออกนอกระบบได้ 

2). การก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการทางชีวภาพ อาศัยจุลินทรีย์มีความสามารถในการ

จับใช้ฟอสฟอรัสได้เป็นพิเศษที่มีชื่อว่า Polyphosphate Accumulating Organisms หรือ PAOs ใน

สภาวะแอนแอโรบิก PAOs จะดูดซึมเอาสารประกอบอินทรีย์โมเลกุลต่้าเพ่ือเปลี่ยนไปเป็น 

Polyhydroxyalkanoate (PHA) โดยการลดโพลีฟอสเฟตกับไกลโคเจนและการปล่อยฟอสเฟตควบคู่

กันไป ในสภาวะที่เป็นแอโรบิก หรือ แอนอกซิก PAOs จะสลายอินทรีย์คาร์บอนเมื่อมีออกซิเจนเพ่ือ

ใช้เป็นแหล่งพลังงานในการสร้างเซลล์ใหม่ PHA จะเปลี่ยนไปเป็นไกลโคเจนและฟอสเฟตจะถูกดูดซึม

มาเก็บไว้ภายในเซลล์ในรูปของโพลีฟอสเฟต จากนั้นแบคทีเรียจะเจริญเติบโตและใช้ฟอสเฟตเป็น

พลังงานจากการสลายตัวของ PHA ท้าให้ฟอสฟอรัสในน้้ามีปริมาณลดลง 

 3). การบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพสามารถเกิดขึ้นพร้อมกันได้ หากท้าการ

ควบคุมสภาวะการมีอากาศ-ไม่มีอากาศและการเติมอินทรีย์คาร์บอนในระบบให้เหมาะสม ทั้งนี้

แอมโมเนียจะถูกบ้าบัดได้ในสภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ เกิดเป็นไนไทรต์และไนเทรตซึ่งถูกบ้าบัด

ต่อได้ในสภาวะแอน็อกซิกซึ่งสภาวะดังกล่าวฟอสเฟตสามารถถูกบ้าบัดควบคู่กันได้ 

4). งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ท้าการศึกษาต่อจาก Pungrasmi และคณะ, (2015) ที่ศึกษา

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดด้วยคอลัมน์ร่วมย่อยตะกอน-ดีไนตริ

ฟิเคชัน ซึ่งคอลัมน์ทรงสูงจะท้าหน้าที่แทนถังปฏิกรณ์ในการตกและกักเก็บตะกอนจากน้้าที่ไหลออก

จากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าผลการทดลองพบว่ามีการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์

สามารถบ้าบัดไนเทรตสูงสุดถึงร้อยละ 82 เมื่อเติมเมทานอลเพ่ือเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนที่

อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตเจนเท่ากับ 3:1 งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะประยุกต์ใช้กระบวนการร่วมนี้กับระบบ

การเลี้ยงสัตว์น้้าโดยพัฒนาถังปฏิกรณ์ที่สามารถบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสได้ในถังเดียว และใช้

ตะกอนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าจากแหล่งที่มาเดียวกันนี้มาท้าการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่

สามารถกระตุ้นให้เกิดแบคทีเรียกลุ่ม DNPAOs ทีส่ามารถใช้ไนเทรตหรือไนไทรต์เป็นตัวรับอิเล็กตรอน

แทนออกซิเจนได้ภายใต้สภาวะแอน็อกซิกท้าให้ภายใต้สภาวะนี้ทั้งไนเทรตและฟอสเฟตจะถูกบ้าบัด

ควบคู่กันจนสามารถหมุนเวียนน้้าเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าได้ 
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บทที่ 3  

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี   

 3.1.1 อุปกรณ์ส้าหรับการทดลอง 

- กระบอกฉีดยา 

- กล่องพลาสติก 

- ขวดแก้วขนาด 2 ลิตร  

- เครื่องเติมอากาศ 

- ถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร 

- ท่อพีวีซีและข้อต่อ 

- สายไฟ 

- สายยางซิลิโคน 

- สายยางพลาสติก 

- หัวทรายพ่นอากาศ 

- เครื่องกวนสารชนิดแผ่นแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

- เครื่องควบคุมค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP controller) ยี่ห้อ SUNTEK รุ่น 

PC-310 

- เครื่องควบคุมค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP controller) ยี่ห้อ HANNA รุ่น BL 

932700 

- หัววัดค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP electrode) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 2001 

- เครื่องเก็บและบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ WISCO รุ่น ML21 

- เครื่องวัดค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP meter) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9125 

- บ่อพักน้้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 500 ลิตร 

- อุปกรณ์แปลงไฟ (Adapter) ยี่ห้อ Rysonic รุ่น 3489 DC 1.5-12 V 
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- เครื่องควบคุมเวลา (Timer) ยี่ห้อ OMRON รุ่น H3CR 

 3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

- แท่งแก้วคนสาร  

- บิวเรต 

- บีกเกอร์ 

- กระบอกตวง  

- ขวดน้้ากลั่น 

- ขวดรูปชมพู่  

- ขวดวัดปริมาตร   

- หลอดฉีดยา  

- หลอดทดลอง 

- หลอดหยด  

- ชุดกรองส้าหรับกระบอกฉีดยา (Syringe filter holder)  

- เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer GENIE 2) ยี่ห้อ Scientific Industries รุ่น G560E  

- เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP210s  

- เครื่องอ่านค่าไมโครเพลท (Microplate reader) ยี่ห้อ BioTek รุ่น PowerWave 

XS2  

- ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

- ตู้อบ (Oven) ยี่ห้อ Memmert  

- กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 และ 47 มม. (Whatman®) 

- โถดูดความชื้น (Desiccator)  

- ปั้มสุญญากาศ (Vacuum pump) 

- ไมโครปิเปต 

- หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ยี่ห้อ HIRAYAMA รุ่น HICLAVE HVE-50  
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 3.1.3 สารเคมี 

-  1,10-Phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O)  

-  Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 

 -  Ammonium iron (II) sulfate hexahydrate ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 

 - Ammoniummolypdate solution (NH4)6Mo7O24•4H2O  

 - ascorbic acid  

 -  Boric acid (H3BO3)  

-  De - ionized water (DI)  

              -  Ferrous chloride (FeCl2.4H2O) 

              -  Ferrous sulfate (FeSO3.H2O) 

-  Hydrochloric acid (HCl) Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O)  

-  Manganous chloride (MnCl2.4H2O) 

- Mercury (II) sulphate (HgSO4) 

- Methanol (CH3OH)   

-  Methyl salicylate (C8H8O3)  

-  NNED (N - (1 - Naphthyl) - Ethylenediamine Dihydrochloride)  

-  Potassium antimonyl- tartrate 

-  Potassium dichromate (K2Cr2O7)  

-  Potassium dihydrogen Phosphate (KH2PO4) 

- Potassium nitrate (KNO3)  

-  Potassium persulfate (K2O8S2)  

- Silver sulfate (AgSO4)  

 -  Sodium bicarbonate (NaHCO3)   

 -  Sodium citrate dihydrate (Na3C6H5O7.2H2O)  

-  Sodium hydroxide (NaOH)  

-  Sodium hypochlorite (NaOCl)  
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-  Sodium nitrate (NaNO3)  

- Sodium nitrite (NaNO2)  

-  Sodium nitroprusside dihydrate (Na2Fe(CN)5NO.2H2O)  

-  Sodium salicylate (C6H4(OH)COONa)  

- Sulfuric acid (H2SO4)  

-  Sulphanilamide (C6H8N2O2S)  

- Tri-Sodium citrate (Na3C6H5O7•2H2O) 

 

3.2 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยงานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ช่วง ดังแสดงสรุปในแผนภาพรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3. 1 แผนผังสรุปภาพรวมแนวทางในการด้าเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิรยิาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  
 

การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 
ภายใต้สภาวะแอน็อกซิกและแอนอ็กซิก/แอโรบิกด้วยถังปฏิกรณ์เอสบีอาร ์

 

การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งส้าเร็จรูปทดแทนผงยสีตส์กัดเพ่ือใช้เป็นธาตุอาหารเสริม
ร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 

การทดลองช่วงที่ 4 ทดลองขยายขนาดถังปฏิกรณ์และเดินระบบบ้าบัดน้้าเสยีจากระบบเลี้ยงสตัว์

น้้าแบบปิดในการทดลองจะใช้ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 2 และ 3 

การทดลองที่ 1.1 ชนิดของอินทรีย์คาร์บอนและอัตราส่วนซโีอดีต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมในการ

กระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรยี์พีเอโอ 

การทดลองที่ 1.2 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิรยิาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทาง
ชีวภาพโดยกลุม่จลุินทรีย์พีเอโอ 
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การทดลองช่วงที่ 1 เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัด

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ การทดลองช่วงนี้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ดังมีรายละเอียดการทดลอง

แสดงด้วยแผนผังรูปที่ 3.2 และในหัวข้อ 3.4.1 

การทดลองที่ 1.1 ศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบระหว่างใช้   

เมทานอล และอะซิเตทเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน  โดยแปรค่าความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสของ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 7:1 14:1 และ 25:1 เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มี

การเติมสารอินทรีย์คาร์บอน ท้าการเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ด้วยถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 

การทดลองที่ 1.2  ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสโดยกลุ่ม

จุลินทรีย์พีเอโอ เมื่อใช้ชนิดอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.1 เดินระบบการทดลอง

แบบแบทซ์ในถังปฏิกรณ์แบบเอสบีโดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายน้้า  

(ฟอสเฟต) และฟอสฟอรัสทั้งหมดทุกๆ 2 นาที ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 8 ชั่วโมง  

การทดลองช่วงท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้ไร้อากาศ

ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ โดยใช้ชนิดของอินทรีย์คาร์บอน ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสและ

ระยะเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เดินระบบในสภาวะมีไร้

อากาศสลับกับมีอากาศ ท้าการทดลองแบบแบทซ์ด้วยถังปฏิกรณ์ขนาด 2 ล. ติดตามการเปลี่ยนแปลง

ค่าออกซิเดชันรีดักชัน (ORP) อย่างละเอียด  ดังมีรายละเอียดการทดลองแสดงด้วยแผนผังรูปที่ 3.3 

และในหัวข้อ 3.4.2 

การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งส้าเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพ่ือใช้เป็นธาตุ

อาหารเสริมร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต โดยใช้ผงยีสต์สกัดและ

อาหารกุ้งร่วมกับชนิดของอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ด้วยสภาวะที่เหมาะสม

จากการทดลองช่วงที่ 1 ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ภายใต้สภาวะแอน็อกซิก  ดังมีรายละเอียดการทดลอง

แสดงด้วยแผนผังรูปที่ 3.4 และในหัวข้อ 3.4.3 
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การทดลองช่วงท่ี 4 การทดลองขยายขนาดถังปฏิกรณ์และเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียจากระบบ

เลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดในการทดลองจะใช้ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 2 และ 3 โดยใช้ถัง

ปฏิกรณ์ทรงกระบอกท้าด้วยพลาสติกใส มีปริมาตรใช้งานรวม 20 ล. ฝาปิดมีประเก็นยางเพ่ือป้องกัน

อากาศเข้า ภายในถังติดตั้งใบพัดเพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างทั่วถึง ติดตั้งหัวตรวจวัดค่า ORP ที่

บริเวณก้นถัง น้้าจากบ่อพักน้้าจะถูกสูบเข้าทางด้านบนของถัง  เดินระบบการทดลองโดยใช้ชนิด

อินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัส ระยะเวลาการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต และเติม

ธาตุอาหารเสริมที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ่านมา เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอน ดังมีรายละเอียดการทดลองแสดงด้วยแผนผังรูปที่ 3.5 และในหัวข้อ 3.4.4 
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รูปที่ 3. 2 แผนผังการทดลองที่ 1 

การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาชนิดสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

 

การทดลองที่ 1.1 ชนิดของอินทรีย์คาร์บอนและอัตราส่วนซโีอดีต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมในการ
กระตุ้นการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

ชุดควบคุม                  
(ไม่มีการเตมิอินทรีย์)

คาร์บอน) 

ชุดทดลอง (เติมเมทานอล) 
 

ชุดทดลอง (เติมอะซิเตท) 
 

ใช้ตะกอนชีวภาพเริ่มต้นจากตะกอนอินทรีย์จริงที่เกิดขึ้นเองจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า  

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ขนาด 2 ลติร 
 

COD:P= 7:1 
1:1 

COD:P= 14:1 
1:1 

COD:P= 25:1 
1:1 

แปรค่าอัตราส่วนซโีอดีต่อฟอสฟอรัสแตกต่างกัน 3 ระดับ 

 

วิเคราะหป์ริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสเฟต (PO4
3-) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) แอมโมเนีย

ไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไนไทรต ์(NO2
-) และไนเทรต (NO3

-) 

ไนเทรต (NO3
-)  

การทดลองท่ี 1.2 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

เดินระบบการทดลองด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงแรก 

วิเคราะหป์ริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสเฟต (PO4
3-) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) แอมโมเนีย

ไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไนไทรต ์(NO2
-) ไนเทรต (NO3

-) และซีโอด ี(COD) 

ไนเทรต (NO3
-)  

ได้ชนิดอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรสั และระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบดั
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
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รูปที่ 3. 3 แผนผังการทดลองที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัส
ภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ขนาด 2 ล. ตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสม
และตะกอนชีวภาพเริ่มต้นจากการทดลองช่วงท่ี 1 

 

วิเคราะหป์ริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสเฟต (PO4
3-) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) แอมโมเนีย

ไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไนไทรต ์(NO2
-) ไนเทรต (NO3

-) และการเปลี่ยนแปลงค่าออกซเิดชัน-
รีดักชันตลอดเวลา 

ไนเทรต (NO3
-)  

ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบเพื่อบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 

ชุดควบคุม 
 เดินระบบภายใตส้ภาวะไร้อากาศสลับกับมีอากาศ 

 

 

ชุดทดลอง 
 เดินระบบภายใตส้ภาวะไร้อากาศ 
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รูปที่ 3. 4 แผนผังการทดลองที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งส้าเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพ่ือใช้เป็นธาตุ
อาหารเสริมร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 2 ล. ภายใต้สภาวะการทดลองที่
เหมาะสมและตะกอนชีวภาพเริม่ตน้จากการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 

 

ชุดควบคุม 
สารอินทรียค์าร์บอน+ผงยีสต์สกัด 

 

ชุดทดลอง 
สารชนิดอินทรยี์คาร์บอน+

อาหารกุ้ง 

ชุดทดลอง 
ผงยีสตส์กัด 

 

ชุดทดลอง 
อาหารกุ้ง 

 

วิเคราะหป์ริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสเฟต (PO4
3-) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) แอมโมเนีย

ไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไนไทรต ์(NO2
-) และไนเทรต (NO3

-) 

ไนเทรต (NO3
-)  

ได้ธาตุอาหารเสรมิที่เหมาะสมเพื่อใช้ควบคู่กับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 
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รูปที่ 3. 5 แผนผังการทดลองที่ 4 

 

 

 

 

 

การทดลองช่วงที่ 4 การทดลองขยายขนาดถังปฏิกรณ์และเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียจากระบบ

เลี้ยงสตัว์น้้าแบบปิดในการทดลองจะใช้ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 2 และ 3  

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ขนาด 16 ล. โดยควบคุมสภาวะการ
ทดลองที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ่านมา 

 

ใช้ตะกอนชีวภาพเริ่มต้นจากตะกอนอินทรีย์จริงที่เกิดขึ้นเองจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า 

ชุดควบคุม 
(ไม่เตมิอินทรีย์คาร์บอน) 

 

ชุดทดลอง 
เติมสารอินทรียค์าร์บอน+ชนิดธาตุอาหารเสรมิ 

 
1:1 

วิเคราะหป์ริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสเฟต (PO4
3-) ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) แอมโมเนีย

ไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไนไทรต ์(NO2
-) และไนเทรต (NO3

-) 

ไนเทรต (NO3
-)  

ประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของถังปฏิกรณเ์อสบีอาร์  
ในการบ้าบัดน้้าเสียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิดภายในโรงเรือน 
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3.3 วัสดุอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

- ตะกอนชีวภำพ 

  ตะกอนชีวภาพที่ใช้ในการทดลองเป็นตะกอนอินทรีย์จริงที่เกิดขึ้นเองจากอาหารที่เหลือจาก

การกินและการขับถ่ายของสัตว์น้้าจากบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบปิดในโรงเรือนที่ไม่มีการเวียนน้้าเข้าสู่

ระบบบ้าบัด ตักเก็บตะกอนจากบ่อแล้วกรองออกจากน้้าด้วยผ้ากรองไนลอนขนาดตา 50 ไมครอน ดัง

แสดงในรูป 3.6  

 
 

รูปที่ 3.6 บ่อเลี้ยงปลานิลในระบบปิดในโรงเรือน(ซ้าย) ตะกอนชีวภาพเริ่มต้น(ขวา) 

 

- ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 2 ลิตร 

ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ปริมาตร 2 ลิตร เป็นขวดแก้ว (Duran) ทรงกระบอกมีฝาปิดติดตั้ง

เครื่องเติมอากาศเพ่ือควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้้าให้มีค่ามากกว่า 4 มก./ล. ใช้หัวตรวจวัดค่า 

ORP เพ่ือติดตามสภาวะไร้อากาศในระบบการทดลอง วางถังปฏิกรณ์บนเครื่องกวนสาร (Magnetic 

stirrers) เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างท่ัวถึงตลอดเวลา ดังแสดงในรูป 3.7 
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รูปที่ 3.7 ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 2 ลิตร 

 

- ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 16 ลิตร 

  เป็นถังพลาสติกใสทรงกระบอกสูง 40 ซม. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 26 ซม. มีปริมาตรใช้งาน

รวม 16 ลิตร ฝาปิดท้าด้วยแผ่นอะคลิลิคใสมีประเก็นยางเพ่ือป้องกันอากาศเข้าในถัง ด้านบนติดตั้ง

มอเตอร์ควบคุมความเร็วรอบของใบพัดกวนผสม ติดตั้งหัวตรวจวัดค่า ORP ที่บริเวณก้นถังเพ่ือ

ติดตามสภาวะไร้อากาศในระบบการทดลอง ท้าการสูบน้้าจากบ่อพักน้้าและเติมอินทรีย์คาร์บอนเข้า

ทางด้านบนของถัง ภายหลังการบ้าบัดจะท้าการสูบน้้าออกทางสายยางด้านข้าง ดังแสดงในรูป 3.8 
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รูปที่ 3. 8 ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 16 ล. โดย (1) ท่อเติมน้้าเสียจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิด (2) 

มอเตอร์ควบคุมความเร็วของใบพัดกวนผสม (3) หัวตรวจวัดค่า ORP (4) ท่อส้าหรับเก็บน้้าตัวอย่าง

และถ่ายน้้าหลังการบ้าบัด (5) ใบพัดกวนผสม และ (6) ท่อส้าหรับเติมสารอินทรีย์คาร์บอน 

 
3.4 การด าเนินการทดลอง 

3.4.1 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบ าบัด

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 เป็นการศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัสและระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพกลุ่มจุลินทรีย์พีเอโอ การทดลองช่วงนี้แบ่งออกเป็น 2 

ขั้นตอน ดังนี้  

การทดลองที่ 1.1 ศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบการใช้เมทา

นอล และอะซิเตทควบคู่กับผงยีสต์สกัดเป็นแหล่งของสารอาหาร เดินระบบการทดลองในถังปฏิกรณ์

ขนาด 2 ล. บรรจุตะกอนชีวภาพเริ่มต้นปริมาณ 500 มล. และน้้าเสีย 1,500 มล. โดยควบคุมค่าพีเอช

ในระบบให้อยู่ในช่วง 7.5-8.5 ท้าการทดลองท้ังหมด 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม

อินทรีย์คาร์บอน ชุดทดลองที่เติมโซเดียมอะซิเตทและชุดทดลองที่เติมเมทานอล โดยแปรค่าความ

เข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสของสารอินทรีย์คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 7:1, 14:1 และ 25:1 

(ปริมาณสารอินทรีย์ที่ใช้ในแต่ละช่วงการทดลองจะมีปริมาณที่แตกต่างกันแต่จะคงอัตราส่วนที่ใช้เท่า

เดิมโดยค้านวณจากฟอสฟอรัสเริ่มต้นเสมอ เนื่องจากน้้าเสียที่ใช้เป็นน้้าเสียจริงจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า
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ความเข้มข้นของน้้าเสียเริ่มต้นในแต่ละการทดลองจึงไม่เท่ากัน) แบ่งการเดินระบบเป็น 4 ช่วงเวลา 

ได้แก่ หยุดให้อากาศ (Anaerobic) 4 ชม. ให้อากาศ (Aerobic) 4 ชม. ตกตะกอน (Sediment) 15 

นาที เอาน้้าใสออก (Decant) 5 นาที เติมน้้าเสียใหม่พร้อมเติมอินทรีย์คาร์บอน (Fill) 5 นาที เก็บน้้า

ตัวอย่างในช่วงสิ้นสุดการให้อากาศ 4 ชั่วโมงโดยแบ่งเก็บตัวอย่างน้้าเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก เก็บน้้า

ตัวอย่างส่วนใสเมื่อตกตะกอน เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ฟอสเฟต (PO4
3-) 

แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไนไทรต์ (NO2
-) ไนเทรต (NO3

-)  และซีโอดี และส่วนที่สองเก็บ

ตัวอย่างน้้าที่มีตะกอนในขณะที่มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงเพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสในน้้า และเลือกชนิดและความเข้มข้นอินทรีย์คาร์บอนที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ดีที่สุด 

 

ตารางที่ 3. 1 ตัวแปรต่างๆ ที่ท้าการศึกษาในการทดลองช่วงที่ 1.1  

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดของอินทรีย์คาร์บอน อะซิเตทและเมทานอล โดยใช้อัตราส่วนซีโอดตี่อ
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 14:1 และ 25:1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดของธาตุอาหารเสริม 

 

ปริมาณตะกอนเริ่มต้น 

ค่าพีเอช 

ปริมาณน้้าเสีย 

ผงยีสตส์กัด, CaCl2•2H2O,  MgSO4•7H2O, ZnSO4•7H2O 
ปริมาณ 4, 0.014, 0.09 และ 0.12 มก./ล.ตามลา้ดับ  

500 มล. 

ในช่วง 6.5-8.5 

1,500 มล.  

ระยะเวลาในการเดินระบบ 21 วันหรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัจะคงท่ี 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ ์ 2 ล. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพการบ้าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
ฟอสเฟต (PO4

3-) แอมโมเนียไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไน
ไทรต์ (NO2

-) ไนเทรต (NO3
-) ซีโอดี พีเอช และสภาพความ

เป็นด่าง 
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 การทดลองที่ 1.2  ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจาก

กิจกรรมของกลุ่มจุลินทรีย์พีเอโอ โดยใช้ชนิดอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.1 เดิน

ระบบการทดลองเช่นเดิมและติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ละลายน้้า

โดยแบ่งเก็บตัวอย่างน้้าเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก เก็บน้้าตัวอย่างส่วนใสเมื่อตกตะกอน เพ่ือวิเคราะห์

พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ฟอสเฟต (PO4
3-) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไนไทรต์ (NO2

-) 

ไนเทรต (NO3
-)  และซีโอดี และส่วนที่สองเก็บตัวอย่างน้้าที่มีตะกอนในขณะที่มีการกวนผสมอย่าง

ทั่วถึงเพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

(TP) ทุกๆ ชั่วโมง ต่อเนื่อง 8 ชม. เพ่ือประเมินระยะเวลาที่เหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  

 
3.4.2 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัส

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 

เดินระบบการทดลองด้วยถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 2 ล. เช่นเดียวกับการทดลองในการ

ทดลองช่วงที่ 1 โดยใช้ชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสม และ

ระยะเวลาในการกระตุ้นกิจกรรมของกลุ่มจุลินทรีย์พีเอโอ จากการทดลองช่วงที่ 1.1 และ 1.2 

ตามล้าดับ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดควบคุมที่เดินระบบแบบมีไร้อากาศและมีอากาศ

สลับกันโดยหยุดให้อากาศ (Anaerobic) 4 ชม. ให้อากาศ (Aerobic) 4 ชม. ตกตะกอน (Sediment) 

15 นาที เอาน้้าใสออก (Decant) 5 นาที เติมน้้าเสียใหม่พร้อมเติมอินทรีย์คาร์บอน (Fill) 5 นาที และ

ชุดทดลองที่เดินระบบแบบไร้อากาศ เก็บน้้าตัวอย่างในช่วงสิ้นสุดการให้อากาศ 4 ชม. ในชุดควบคุม 

และเก็บตัวอย่างน้้าเมื่อเวลาครบ 8 ชม. ในชุดทดลอง โดยแบ่งเก็บตัวอย่างน้้าเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก 

เก็บน้้าตัวอย่างส่วนใสเมื่อตกตะกอน เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ฟอสเฟต (PO4
3-) 

แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไนไทรต์ (NO2
-) ไนเทรต (NO3

-)  และซีโอดี และส่วนที่สองเก็บ

ตัวอย่างน้้าที่มีตะกอนในขณะที่มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงเพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โดยท้าการทดลองจนกว่าอัตราการบ้าบัดจะ

คงที่ เพ่ือติดตามความเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีในน้้าและประเมิน

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้สภาวะแอน็อกซิกเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เดิน

ระบบไร้อากาศสลับกับมีอากาศ 
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ตารางที่ 3. 2 ตัวแปรต่างๆ ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

สภาวะการเติมอากาศ  แบบไร้อากาศ และแบบไร้อากาศสลับกับมีอากาศ 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ปริมาณตะกอนเริ่มต้น 

ปริมาณน้้าเสีย 

500 มล. 

1,500  มล. 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 7 วันหรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดจะคงท่ี 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ ์ 2 ล. 

ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน ชนิดที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.1 

ความเข้มข้นซโีอดีต่อฟอสเฟต ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1.1 

ระยะเวลาของการเดินระบบ ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1.2 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพการบ้าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
ฟอสเฟต (PO4

3-) แอมโมเนียไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไน
ไทรต์ (NO2

-) ไนเทรต (NO3
-) พีเอช และค่าสภาพด่าง   

 
3.4.3 การทดลองช่วงท่ี 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งส าเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพื่อใช้เป็น

ธาตุอาหารเสริมร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 

  เป็นการเปรียบเทียบชนิดของธาตุอาหารระหว่างผงยีสต์สกัดและอาหารกุ้งในการบ้าบัดไน

เทรตและฟอสเฟตเพ่ือเพ่ือกระตุ้นการเจริญของจุลินทรีย์พีเอโอ ควบคู่กับการใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 

เดินระบบการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ่านมา แบ่งท้าการทดลองออกเป็น 4 

ชุด ได้แก่ ชุดควบคุมที่เติมชนิดอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 ควบคู่กับผงยีสต์สกัด 

ชุดทดลองที่เติมชนิดสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 ควบคู่กับอาหารกุ้ง ชุด

ทดลองที่เติมเฉพาะเมทานอล และชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง เก็บตัวอย่างน้้า โดยแบ่งเก็บ

ตัวอย่างน้้าเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก เก็บน้้าตัวอย่างส่วนใสเมื่อตกตะกอน เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์

คุณภาพน้้า ได้แก่ ฟอสเฟต (PO4
3-) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไนไทรต์ (NO2

-) และไนเทรต 

(NO3
-)  และส่วนที่สองเก็บตัวอย่างน้้าที่มีตะกอนในขณะที่มีการกวนผสมอย่างทั่วถึงเพ่ือวิเคราะห์

พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) โดยท้าการ
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ทดลองทั้งหมด 10 วัน เพ่ือคัดเลือกธาตุอาหารเสริมที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเพ่ือใช้ควบคู่กับ

สารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต 

 
ตารางที่ 3. 3 ตัวแปรต่างๆ ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

แหล่งของธาตุอาหาร  ผงยีสตส์กัดและอาหารกุ้ง 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ปริมาณตะกอนเริ่มต้น 

ปริมาณน้้าเสีย 

500 มล. 

1,500 มล. 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 7 วันหรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดจะคงท่ี 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ ์ 2 ล. 

ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน ชนิดที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1.1 

ความเข้มข้นซโีอดีต่อฟอสเฟต 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 

สภาวะการเติมอากาศ 

ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1.1 

ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1.2 

ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพการบ้าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
ฟอสเฟต (PO4

3-) แอมโมเนียไนโตรเจนท้ังหมด (TAN) ไน
ไทรต์ (NO2

-) ไนเทรต (NO3
-) พีเอช และค่าสภาพด่าง   

 
3.4.4 การทดลองช่วงที่ 4 การทดลองขยายขนาดถังปฏิกรณ์และเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย

จากระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิด 

เป็นการประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ภายใต้สภาวะแอน็อกซิกในการบ้าบัดน้้าเสียจาก

ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกสูงท้าด้วยพลาสติกใส มีปริมาตรใช้งานรวม 

16 ล. ฝาปิดมีปะเก็นยางเพ่ือป้องกันอากาศเข้าภายในถัง ภายในถังติดตั้งใบพัดเพ่ือให้ตะกอนผสมกัน

อย่างทั่วถึง ติดตั้งหัวตรวจวัดค่า ORP ที่บริเวณก้นถัง ท้าการสูบน้้าจากบ่อพักน้้าและเติมอินทรีย์

คาร์บอนเข้าทางด้านบนของถัง เมื่อการบ้าบัดสิ้นสุดในแต่ละวันจะท้าการถ่ายน้้าออกทางสายยาง

ด้านข้างถัง เดินระบบโดยใช้ชนิดอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัส ระยะเวลาการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สภาวะการควบคุมการมีอากาศ และชนิดของธาตุอาหารเสริมที่เหมาะสม
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จากการทดลองที่ 1  2 และ 3 เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน เก็บ

ตัวอย่างน้้าทุกวัน โดยแบ่งเก็บตัวอย่างน้้าเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก เก็บน้้าตัวอย่างส่วนใสเมื่อตกตะกอน 

เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ฟอสเฟต (PO4
3-) แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไน

ไทรต์ (NO2
-) และไนเทรต (NO3

-)  และส่วนที่สองเก็บตัวอย่างน้้าที่มีตะกอนในขณะที่มีการกวนผสม

อย่างทั่วถึงเพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้้า ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัส

ทั้งหมด (TP) โดยท้าการทดลองจนกว่าอัตราการบ้าบัดจะคงท่ี  

ตารางที่ 3. 4 ตัวแปรต่างๆ ที่ท้าการศึกษาในการทดลองช่วงที่ 4 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

สารอินทรียค์าร์บอน สารอินทรียค์าร์บอน 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดของถังปฏิกรณ์  ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร ์

ชนิดของน้้าเสีย น้้าเสียจากระบบการเลี้ยงสตัว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิด 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ ์ 20 ล. 

ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน สารที่ได้จากผลการทดลองที่ 1 

อัตราส่วนซโีอดีต่อไนโตรเจน 
ระยะเวลาการเดินระบบ 
สภาวะการเติมอากาศ 
แหล่งของธาตุอาหาร 

ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1.1 
ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1.2 
สภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลองที่ 2 
ชนิดที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 3 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพการบ้าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
ฟอสเฟต (PO4

3-) แอมโมเนียไนโตรเจนท้ังหมด (TAN)       
ไนไทรต์ (NO2

-) ไนเทรต (NO3
-)   พีเอช และค่าสภาพด่าง   
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

4.1 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัส

ทางชีวภาพ 

     การทดลองช่วงนี้เป็นการศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัส และ

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสโดยกลุ่มจุลินทรีย์พีเอโอ ในระบบ เพ่ือให้ได้ชนิด

ความเข้มข้นอินทรีย์คาร์บอนที่มีประสิทธิภาพ และระยะเวลาในการเดินระบบที่เหมาะสมส้าหรั บ

บ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ดีที่สุดเพ่ือใช้ในการทดลองขั้นต่อไป โดยผลการทดลองมีดังนี้  

4.1.1 การทดลองช่วงที่ 1.1 ศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนและอัตราส่วนซีโอดีต่อ

ฟอสฟอรัสที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้เมทานอลและอะซิเตทเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน  

4.1.1.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัส 

        ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าที่สะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

หมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.7 มก.ฟอสฟอรัส/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์

ในสภาวะที่มีการเติมอะซิเตทและเมทานอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนและมีการเติมผงยีสต์

สกัดเป็นธาตุอาหารเสริมทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยแปรค่าความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสของ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 7:1 14:1 และ 25:1 (ดังแสดงในตารางที่ 4.1) พบว่า

ทั้ง 3 ความเข้มข้นในชุดการทดลองท่ีเติมอะซิเตทสามารถบ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 2.05±0.08 

,1.97±0.04 และ 2.28±0.05 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัด

ฟอสเฟตเท่ากับร้อยละ 87 88 และ 86 ตามล้าดับ ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตะกอนมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 288±32.12, 271±20.36 และ 340±20.36 มก.ฟอสฟอรัส/ล. และในชุดการทดลองที่เติม  

เมทานอลสามารถบ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 1.17±0.02, 0.83±0.04 และ0.91±0.08 มก.

ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับหรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสเฟตเท่ากับร้อยละ 93  95 และ 94 

ตามล้าดับ ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตะกอน (ฟอสฟอรัสทั้งหมด) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 428±51.15, 
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310±40.89 และ 293±21.67 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 

ตามล้าดับ) ในขณะที่ไม่พบการบ้าบัดฟอสเฟตในชุดควบคุม ชุดการทดลองที่ใช้เมทานอลเป็น

สารอินทรีย์คาร์บอนจึงมีการลดลงของฟอสฟอรัสละลายน้้า  (ฟอสเฟต) และมีการสะสมของ

ฟอสฟอรัสในตะกอนมากที่สุดเนื่องจากโครงสร้างทางโมเลกุลของเมทานอลนั้นมีความซับซ้อนน้อย

กว่าอะซิเตทจุลินทรีย์จึงน้าไปใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึมได้ง่ายกว่า นอกจากนั้นที่อัตราส่วนซีโอดี

ต่อฟอสฟอรัสทั้ง 3 ความเข้มข้นได้แก่ 7:1 14:1 และ 25:1 พบว่ามีอัตราการบ้าบัดที่ใกล้เคียงกัน  

ทั้งนี้เนื่องจากผลการทดลองทั้ง 3 ความเข้มข้นของไนเทรต-ไนโตรเจนคงเหลือหลังการบ้าบัดอยู่ที่

ประมาณ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. (ผลการทดลองแสดงในหัวข้อที่ 4.1.1.2) ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่้ามาก

เนื่องจากวิธีวัดปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจนที่ใช้เป็นวิธียูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซึ่งสามารถวัดค่าต่้าสุดได้

เพียง 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ดังนั้นมีความเป็นไปได้ว่าไนเทรต-ไนโตรเจนซึ่งเป็นตัวที่จุลินทรีย์กลุ่ม 

DNPAOs ใช้รับอิเล็กตรอนได้หมดลงดังนั้นจึงท้าให้การจับใช้ฟอสฟอรัสได้สิ้นสุดลงด้วย (Barak และ 

Rijn, 2000) ท้าให้ทั้งประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสทั้ง 3 ความเข้มข้นใกล้เคียงกัน จึงเลือกใช้   

เมทานอลเป็นอินทรีย์คาร์บอนที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 เพ่ือเป็นการประหยัดทรัพยากร

และลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเมื่อประยุกต์ใช้กับฟาร์มเชิงพาณิชย์  
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความเข้มข้นของฟอสเฟตในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม และชุดที่เติมด้วยอะ

ซิเตทและเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 (บน) 14:1 (กลาง) และ 25:1 (ล่าง) 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในตะกอนในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม และ

ชุดที่เติมด้วยอะซิเตทและเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 (บน) 14:1 (กลาง) และ 

25:1 (ล่าง) 
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        4.1.1.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจน 

        เมื่อติดตามความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ คือ แอมโมเนียทั้งหมด ,        

ไนไทรต์ และ ไนเทรต ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม ชุดที่เติมด้วยอะซิเตท และชุดที่เติมด้วย  เม

ทานอล ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 4.4 และ4.5 ตามล้าดับ พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ANOVA และ Duncan’s) ในส่วนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไน

ไทรต์-ไนโตรเจนทั้ง 3 ชุดการทดลองและทั้ง 3 ความเข้มข้นซีโอดดีต่อฟอสฟอรัสที่ 7:1 14:1 และ 

25:1 ตามล้าดับ เนื่องจากน้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียจริงจากบ่อเลี้ยงปลานิลแบบหมุนเวียน

ระบบปิดที่ผ่านกระบวนไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อคท้าให้มีปริมาณความ

เข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนโตรเจนสะสมอยู่ในปริมาณที่น้อยมาก โดยที่มีการ

สะสมแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียน มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.05±0.19 และ 

0.04±0.02 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

        ไนเทรต-ไนโตรเจนมีการสะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 5.09 มก.

ไนโตรเจน/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาผ่านการบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ที่เติมด้วยอะซิเตทและผง

ยีสต์สกัด ที่แปรค่าความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสของสารอินทรีย์คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 

7:1 14:1 และ 25:1 (ดังแสดงในตารางที่ 4.1) พบว่า พบว่าสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือ

เพียง 1.95±0.08, 2.01±0.05 และ 2.29±0.21 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 62 60 และ 55  ตามล้าดับ และเมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาผ่านการ

บ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ที่เติมด้วยด้วยเมทานอล พบว่าสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือ

เพียง 1.76±0.06, 2.34±0.07 และ 1.97±0.17 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.3, 

4.4 และ 4.5 ตามล้าดับ)  หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 65 54 และ 61   

ตามล้าดับ (ส้าหรับไนเทรต-ไนโตรเจนที่คงเหลือหลังการบ้าบัดทั้ง 3 ความเข้มข้นถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่

ต่้ามากเนื่องจากวิธีวัดปริมาณไนเทรตไนโตรเจนที่ใช้เป็นวิธียูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซึ่งสามารถวัดค่า

ต่้าสุดได้เพียง 2 มก.ไนโตรเจน/ล.) ในขณะที่ไม่พบการบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนในชุดควบคุม ดังนั้น

ชุดการทดลองที่ใช้เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 จึงมีการ

ลดลงของไนเทรต-ไนโตรเจนมากที่สุด ส้าหรับเมทานอล เอทานอล และน้้าเสียจากกระบวนการหมัก

แอลกอฮอล์ (Alcoholic wastewater) พบว่าถ้ามีปริมาณที่เหมาะสมแล้วจะท้าให้อัตราการ
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เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันเพิ่มข้ึนเป็น 5-10 เท่าได้โดยไม่มีผลกระทบกับสารอ่ืน จึงท้าให้การเติมเมา

ทานอลและเอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนจากภายนอกนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย (Lewandowski, 

1985) 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความเข้มข้นของแอมเนีย-ไนโตรเจนทั้งหมดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม 

และชุดที่เติมด้วยอะซิเตทและเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 (บน) 14:1 (กลาง) 

และ 25:1 (ล่าง)  
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความเข้มข้นของไนไทรต์-ไนโตรเจนในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม และชุดที่

เติมด้วยอะซิเตทและเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 (บน) 14:1 (กลาง) และ 25:1 

(ล่าง) 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความเข้มข้นของไนเทรต-ไนโตรเจนในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม และชุดที่

เติมด้วยอะซิเตทและเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 (บน) 14:1 (กลาง) และ 25:1 

(ล่าง) 
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4.1.1.3 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

         ผลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) แสดงดังรูปที่ 4.6  ซึ่งเป็น

ปริมาณความต่างศักย์ทางไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในน้้าที่วิเคราะห์ได้จากถังปฏิกรณ์

ทั้ง 3 ชุดการทดลอง (ชุดควบคุม ชุดที่เติมอะซิเตทและชุดที่เติมเมทานอล) ในช่วงเติมอากาศนั้น ทั้ง 3 

ชุดการทดลองมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง 0 ถึง 400 ในช่วงที่หยุดเติมอากาศพบว่าชุดทดลองที่เติมด้วย

ด้วยอะซิเตทมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง 0 ถึง -200 มิลลิโวลต์ ส่วนชุดทดลองที่เติมด้วยด้วยเมทานอลมีค่า

โออาร์พีอยู่ในช่วง 0 ถึง -400 มิลลิโวลต์ และในชุดควบคุมมีค่าโออาร์พีตลอดการทดลองอยู่ที่ 300 

มิลลิโวลต์ (ดังแสดงในรูปที่ 4.6)  ทั้งนี้ผลการทดลองดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 

(2545) ที่รายงานว่าค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในช่วง -50 ถึง -200 มิลลิโวลต์จะพบการเกิดปฏิกิริยา

ดีไนตริฟิเคชันแบบสมบูรณ์ ท้าให้การบ้าบัดไนเทรตเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพในระบบบ้าบัดไน

เทรตแบบท่อยาว และพบว่ามีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตได้สูงถึงร้อยละ 84-97 โดยไม่มีการเกิด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ Sillen (1965) ที่รายงานว่าค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่ -200 มิลลิโวลต์ นั้น

สามารถท้าให้ไนเทรตเปลี่ยนรูปเป็นไนไทรต์ และที่ -235 มิลลิโวลต์ไนไทรต์จะเปลี่ยนเป็นไนเทรตและ

เมื่อค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่อยู่ในช่วง -375 ถึง -400 มิลลิโวลต์ ระบบสามารถบ้าบัดไนเทรตได้

ถึงร้อยละ 50 และกล่าวสรุปว่าค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดไนเทรตจะอยู่

ในช่วง -325 ถึง -400 มิลลิโวลต์ 
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รูปที่ 4.6 กราฟค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ชุดที่เติมด้วยอะซิเตท (บน) เม

ทานอล (กลาง) และชุดควบคุม (ล่าง) ที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 14:1 และ 25:1 
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4.1.2 การทดลองช่วงที่ 1.2 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัด

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกลุ่ม จุลินทรีย์พีเอโอ เมื่อใช้ชนิดอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสม 

        จากการทดลองท่ี 4.1.1 พบว่าเมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 เป็นสารอินทรีย์

คาร์บอนมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ดีที่สุด การทดลองในหัวข้อนี้จึงใช้

ชนิดอินทรีย์คาร์บอนอัตราส่วนดังกล่าวศึกษาระยะเวลาศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย์พีเอโอ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ละลายน้้า ต่อเนื่อง 8 ชม. เพ่ือประเมินระยะเวลาที่เหมาะสมใน

การเดินระบบในการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหมาะสม 

4.1.2.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดฟอสฟอรัส 

           จากการติดตามปริมาณการลดลงของฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าและปริมาณการ

สะสมฟอสฟอรัสในตะกอนในหนึ่งรอบของการบ้าบัดดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าความเข้มข้นของ

ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าที่สะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

15.9 มก.ฟอสฟอรัส/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ในสภาวะที่มีการเติมเมทา

นอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนพบว่ามีการลดลงของฟอสเฟตตั้งแต่ในชั่วโมงแรกของการ

ทดลองและมีการลดลงต่อเนื่องเล็กน้อยในช่วงชั่วโมงที่ 4 เป็นต้นไปซึ่งเป็นช่วงที่ ไม่มีการเติมอากาศ 

โดยมีปริมาณฟอสเฟตคงเหลือหลังการบ้าบัดเท่ากับ 1.54±0.13 มก.ฟอสฟอรัส/ล. และมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในระบบเฉลี่ยเท่ากับ  523±80.74 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ในขณะที่ไม่พบการบ้าบัด

ฟอสเฟตในชุดควบคุมและมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในระบบเฉลี่ยเท่ากับ 259±43.16 มก.

ฟอสฟอรัส/ล. (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) ผลการทดลองที่แสดงให้เห็นถึงการลดลงของปริมาณความ

เข้มข้นฟอสเฟตเพียงเล็กน้อยในชั่วโมงท่ี 4 เป็นต้นไปซึ่งเป็นช่วงที่มีการเติมอากาศแสดงให้เห็นว่าการ

เดินระบบภายใต้สภาวะไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวชุดทดลองที่มีการเติมเมทานอลสามารถบ้าบัด

ฟอสฟอรัสที่มีอยู่ในน้้าได้  Barak และ van Rijn, (2000) ได้รายงานว่าแบคทีเรีย Pseudomonas. 

denitrificans นั้นเป็นแบคทีเรียกลุ่มพีเอโอที่สามารถบ้าบัดไนเทรตควบคู่กับฟอสเฟตได้ในสภาวะแอ

น็อกซิกเพียงสภาวะเดียว โดยไม่จ้าเป็นต้องเดินระบบแบบแอโรบิกสลับกับแอนแอโรบิกหรือแอนแอโร

บิกสลับกับแอน็อกซิก  
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4.1.2.2 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดไนโตรเจน 

            เมื่อติดตามความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ คือ แอมโมเนียทั้งหมด ,    

ไนไทรต์ และไนเทรต ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดที่เติมด้วยเมทานอลและชุดควบคุม ผลแสดงดังรูปที่ 

4.7 พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ANOVA และ Duncan’s) ใน

ส่วนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์- ไนโตรเจนเนื่องจากน้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสีย

จริงจากบ่อเลี้ยงปลานิลแบบหมุนเวียนระบบปิดที่ผ่านกระบวนไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ด้วย

เทคโนโลยีไบโอฟล็อคท้าให้มีปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนโตรเจน

สะสมอยู่ในปริมาณที่น้อยมาก โดยที่มีการสะสมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนเทรตในระบบ

การเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียน มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.08 และ 0.01 มก.ไนโตรเจน/ล. ในส่วนของไนเทรต-

ไนโตรเจนมีการสะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 5.24 มก.ไนโตรเจน/ล. 

เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาผ่านการบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ที่ เติมด้วยเมทานอลและติดตาม

ประสิทธิภาพการบ้าบัดในหนึ่งรอบการทดลองพบว่า ชุดทดลองที่มีการเติมเมทานอลสามารถบ้าบัด

ไนตรทได้ในชั่วโมงแรกของรอบการบ้าบัดและลดลงต่้าสุดในชั่วโมงที่ 2 เป็นต้นไปและมีไนเทรต -

ไนโตรเจนเหลือเพียง 1.15±0.08 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ไม่พบการบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนใน

ชุดควบคุม (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) นั่นคือชุดการทดลองที่ใช้เมทานอลเป็นอินทรีย์คาร์บอนมีการลดลง

ของไนเทรต-ไนโตรเจนได้โดยอาศัยสภาวะไร้อากาศเพียงสภาวะเดียว เช่นเดียวกับผลในหัวข้อ

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ้าบัดฟอสฟอรัสที่กล่าวมาข้างต้น 

4.1.2.3 ผลการติดตามการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในรูปซีโอดี 

            การติดตามการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในรูปซีโอดีเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ใน

หนึ่งรอบของการบ้าบัดดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าปริมาณสารอินทรีย์ในชุดควบคุมมีค่าคงที่ ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรือลดลง เนื่องจากไม่ได้มีการเติมอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก ส่วนในชุดการ

ทดลองที่มีการเมทานอลนั้นพบว่า มีการลดลงของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนตั้งแต่ชั่วโมงที่ 2  และ 

3 และจะลดลงจนต่้าสุดในชั่วโมงที่ 4 เป็นต้นไปซึ่งเป็นช่วงที่มีการเติมอากาศ โดยผลการทดลองที่ได้

จะสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของค่าโออาร์พีลดลงในช่วงที่หยุดเติมอากาศ ซึ่งจะพบว่าชุดทดลอง

ที่มีการเติมเมทานอลมีการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ในชุดทดลองนั้นคงที่ตลอดการทดลอง (ดังแสดงใน

รูปที่ 4.8) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Barak และคณะ (2000) ที่รายงานการสะสมโพลีฟอสเฟต
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ของดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย Pseudomonas denitrificans นั้นจะเกิดขึ้นได้ในสภาวะที่มีสารอินทรีย์

คาร์บอนจากภายนอกเป็นตัวให้อิเล็กตรอนและใช้ออกซิเจนหรือไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็คตรอน 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความเข้มข้นฟอสเฟต ฟอสฟอรัสทั้งหมด แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไทรต์-

ไนโตรเจน และไนเทรต-ไนโตรเจนในชุดทดลองที่เติมเมทานอล (ซ้าย) และชุดควบคุม (ขวา)   
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการติดตามการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในรูปซีโอดี ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน

ในชุดทดลองที่เติมเมทานอล (ซ้าย) และชุดควบคุม (ขวา)  

 
4.2 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้

สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 

         การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและ

และไร้อากาศ เดินระบบการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์เช่นเดียวกับการทดลองในช่วงที่  1 โดยใช้เมทา

นอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน ที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 แบ่งท้าการทดลองออกเป็น 2 

ชุด ได้แก่ ชุดควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้อากาศ 

และชุดทดลองที่เติมเมทานอลเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียว เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ

การบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้สภาวะแอน็อกซิก โดยผลการทดลองมีดังนี้ 

4.2.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและและไร้อากาศ 

        ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าที่สะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

หมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 22.6 มก.ฟอสฟอรัส/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์
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ในสภาวะที่มีการเมทานอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้

อากาศและเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียว พบว่าทั้ง 2 ชุดการทดลองสามารถบ้าบัด

ฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 0.7±0.09 และ 0.3±0.00 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสเฟตเท่ากับร้อยละ 96.9 และ 98.6 ตามล้าดับ ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสม

ในตะกอน (ฟอสฟอรัสทั้งหมด) เมื่อสิ้นสุดการบ้าบัดเท่ากับ 424±6.41 และ 416±41.31 มก.

ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.9) ดังนั้นการใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อ

ฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนและเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะ

เดียวสามารถบ้าบัดฟอสเฟตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Kapagiannidis  และคณะ, (2013) ที่รายงานว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสในชุดทดลองที่เดิน

ระบบภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกสลับกับแอโรบิกและชุดทดลองที่เดินระบบภายใต้สภาวะแอนแอโร

บิกสลับกับแอน็อกซิกพบว่าทั้งสองชุดการทดลองสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าได้

ใกล้เคียงกัน เพียงแต่ในชุดทดลองที่เดินระบบภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกสลับกับแอโรบิกจะใช้

ระยะเวลาที่สั้นกว่าชุดทดลองที่เดินระบบภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกสลับกับแอน็อกซิก 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงปริมาณฟอสเฟต(ซ้าย) และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด(ขวา) ในปฏิกรณ์แบบเอส

บีอาร์ที่เดินระบบไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศ 

4.2.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและและไร้อากาศ 

        เมื่อติดตามความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ คือ แอมโมเนียทั้งหมด ,        

ไนไทรต์และไนเทรต ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดิน

ระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้อากาศ และชุดทดลองที่เติมเมทานอลเดินระบบแบบไร้อากาศเพียง
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สภาวะเดียว ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 ในส่วนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-

ไนโตรเจนทั้ง 2 ชุดการทดลองพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(ANOVA และ Duncan’s) เนื่องจากน้้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าเสียจริงจากบ่อเลี้ยงปลานิลแบบ

หมุนเวียนระบบปิดที่ผ่านกระบวนไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อคท้าให้มีปริมาณ

ความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนโตรเจนสะสมอยู่ในปริมาณที่น้อยมาก โดยที่มี

การสะสมแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.009±0.00 

และ 0.01±0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

        ในส่วนของไนเทรต-ไนโตรเจนที่มีการสะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนมีค่าเฉลี่ย

อยู่ที่ 7.85 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาผ่านการบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุม

เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้อากาศ และชุดทดลองที่เติม

เมทานอลเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียว พบว่าสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือ

เพียง 1.84±0.04 และ 2.44±0.09 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัด

ไนเทรตร้อยละ 76.5 และ 68.9  ตามล้าดับชุดควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดิน

ระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้อากาศจึงมีการลดลงของไนเทรต-ไนโตรเจนมากที่สุด (ดังแสดงในรูปที่ 

4.10)   
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงความเข้มข้น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (บน) ไนไทรต์-ไนโตรเจน (กลาง) และ  

ไนเทรต-ไนโตรเจน (ล่าง)  ในปฏิกรณ์แบบเอสบีอาร์ที่เดินระบบแอน็อกซิกและแอน็อกซิก/แอโรบิก 
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4.2.3 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสภายใต้สภาวะไร้

อากาศ/มีอากาศและและไร้อากาศ 

  ผลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิ เดชัน -รีดักชัน (ORP)  ในการศึกษา

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสภายใต้สภาวะแอน็อกซิก แสดงดังรูปที่ 4.11  ซึ่งเป็น

ปริมาณความต่างศักย์ทางไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในน้้าที่วิเคราะห์ได้จากถังปฏิกรณ์

ทั้ง 2 ชุดการทดลอง  พบว่าชุดควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมีอากาศ

สลับกับไร้อากาศมีค่าโออาร์พีในช่วงหยุดเติมอากาศอยู่ในช่วง 0 ถึง -50 มิลลิโวลต์ และชุดทดลองที่

เติมเมทานอลเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวมีค่าโออาร์พีในช่วงหยุดเติมอากาศอยู่ในช่วง 

0 ถึง -500 มิลลิโวลต์ (ดังแสดงในรูปที่ 4.11) โดยค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมส้าหรับการ

บ้าบัดไนเทรตจะอยู่ในช่วง -325 ถึง -400 มิลลิโวลต์ (Sillen และคณะ, 1965)  ดังนั้นแม้ว่าชุด

ควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้อากาศจะมี

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนเตรท-ไนโตรเจนที่สูงกว่าชุดทดลองที่เติมเมทานอลเดินระบบแบบไร้

อากาศเพียงสภาวะเดียวแต่ชุดทดลองที่เติมเมทานอลเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวมี

แนวโน้มที่จะบ้าบัดไนเตรท-ไนโตรเจนได้ดีเช่นกันเนื่องจากมีค่าโออาร์พีที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัด

ไนเทรต-ไนโตรเจนมากกว่าในชุดควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมี

อากาศสลับกับไร้อากาศ อย่างไรก็ตามการทดลองต่อไปเลือกใช้ชุดทดลองที่เติมเมทานอลเดินระบบ

แบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวเนื่องจากระบบจะมีค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศท่ีต่้า 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ที่เดินระบบแอน็อกซิก(บน) 

และแอน็อกซิก/แอโรบิก(ล่าง) 

 
4.3 การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งส้าเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพ่ือใช้เป็นธาตุ

อาหารเสริมให้กับจุลินทรีย์ PAOs ควบคู่กับการใช้อินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไนเทรตและ

ฟอสฟอรัส  

        การทดลองช่วงนี้เป็นการทดลองใช้อาหารกุ้งส้าเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดโดยเพ่ือลดต้นทุนใน

การบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตควบคู่กับการใช้เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเลือกใช้ธาตุ

อาหารเสริมที่ประสิทธิภาพที่สุดในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟต การปรับอาหารทดแทนนี้อ้างอิง

จากค่าไนโตรเจนที่เติมลงไปในระบบ คือ ในการทดลองนี้ใช้ ยีสต์ 4 มก. มีปริมาณโปรตีน 0.25 มก. 

จึงใช้อาหารกุ้ง 6.578 มก.ซึ่งมีปริมาณโปรตีน 0.25 มก.เท่ากัน   โดยผลการทดลองมีดังนี้ 
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4.3.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารเสริม 

        ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าที่สะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

หมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 22.6 มก.ฟอสฟอรัส/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์

ที่เดินระบบในสภาวะไร้อากาศ พบว่าทั้ง 4 ชุดการทดลอง ได้แก่  ชุดควบคุมที่เติมเมทานอลเป็น

สารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัด ชุดทดลองที่เติมเมทานอลสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับ

อาหารกุ้ง ชุดทดลองที่เติมเฉพาะเมทานอล และชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง พบว่าทั้ง 4 ชุดการ

ทดลองสารถบ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 1.73±0.06, 2.71±0.06, 4.19±0.29  และ 7.49±0.30 

มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสเฟตเท่ากับร้อยละ 92.3, 

88.00, 81.46 และ 66.85 ตามล้าดับ ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตะกอน (ฟอสฟอรัสทั้งหมด) เมื่อ

สิ้นสุดการบ้าบัดเท่ากับ 377±57.61, 311±32.52, 332±29.41   และ 240±9.56 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 

ตามล้าดับ และมีปริมาณตะกอนทั้งหมดหลังการบ้าบัดเท่ากับ 5,818±104.21, 5,335±131.84, 

6,256±160.26 และ 4,155±120.48 9 ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.12)  จะเห็นได้ว่าชุดทดลองที่มี

การเติมอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัดจะมีการลดลงของฟอสเฟตมากที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) (ANOVA และ Duncan’s) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fukushima และคณะ 

2007 ที่มีการรายงานว่าชุดการทดลองที่มีการเติมอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัดนั้นจะมี

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดฟอสฟอรัสและมีความอุดมสมบูรณ์ของ Candidatus ‘Accumulibecter 

phosphatis’ ซึ่งเป็นจุลินทรีย์กลุ่มพีเอโอที่ท้าหน้าที่บ้าบัดฟอสฟอรัสในระบบมากกว่าในชุดทดลองที่

เติมอินทรีย์คาร์บอนเพียงอย่างเดียว ดังนั้นชุดทดลองที่มีการเดินระบบแบบไร้อากาศโดยใช้เมทานอล

ที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์

สกัดเป็นธาตุอาหารเสริมสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความเข้มข้นของฟอสเฟต(บน) การสะสมของฟอสฟอรัสทั้งหมด (กลาง) และ

ปริมาณตะกอน(ล่าง) ชุดควบคุมท่ีเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัด  

ชุดทดลองที่เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับอาหารกุ้ง ชุดทดลองที่เติมเฉพาะเมทา

นอล และชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง 
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4.3.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารเสริม 

                เมื่อติดตามความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ คือ แอมโมเนียทั้งหมด ,        

ไนไทรต์และไนเทรต ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุมที่เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่

กับผงยีสต์สกัด ชุดทดลองที่เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับอาหารกุ้ง ชุดทดลองที่

เติมเฉพาะเมทานอล และชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าไม่

มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ANOVA และ Duncan’s) ในส่วนของ

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนโตรเจนทั้ง 4 ชุดการทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ 4.13)  เนื่องจาก

น้้าเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนที่ใช้ในการทดลองนี้ได้ผ่านปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันอย่าง

สมบูรณ์แล้ว โดยที่มีการสะสมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนโตรเจนในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า

แบบหมุนเวียนเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.08±0.01 และ 0.07±0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

        ในส่วนของไนเทรต-ไนโตรเจนมีการสะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยอยู่

ที่ 6.43 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาผ่านการบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ทั้ง 4 ชุดการ

ทดลอง พบว่าสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือเพียง 2.38±0.06, 2.47±0.09, 3.86±0.14 และ 

5.61±0.12 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 63.0, 

61.6, 40.0 และ 12.7  ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.13) ดังนั้นชุดควบคุมที่มีการเดินระบบแบบไร้

อากาศโดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์

คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริมจึงมีการลดลงของไนเทรต-ไนโตรเจนมากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนทั้งหมด(บน) ไนไทรต์-ไนโตรเจน

(กลาง) และไนเทรต-โตรเจน(ล่าง) ชุดควบคุมท่ีเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผง

ยีสต์สกัด ชุดทดลองที่เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับอาหารกุ้ง ชุดทดลองที่เติม

เฉพาะเมทานอล และชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง 
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4.3.3 ศักย์ออกซิ เดชัน -รีดักชันในการบ้าบัดไนเทรตและฟอส เฟตเมื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารเสริม 

        ผลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)  ในการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพผงยีสต์สกัดและอาหารกุ้งในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตเพ่ือเป็นธาตุอาหารเสริม

ให้กับจุลินทรีย์ PAOs ควบคู่กับการใช้อินทรีย์คาร์บอน ผลแสดงดังรูปที่ 4.14 จากถังปฏิกรณ์ทั้ง 4 

ชุดการทดลอง ได้แก่  ชุดควบคุมที่เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัด ชุด

ทดลองที่เติมเมทานอลสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับอาหารกุ้ง ชุดทดลองที่เติมเฉพาะเมทานอล และ

ชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง พบว่ามีค่าโออาร์พีในช่วงไร้อากาศอยู่ในช่วง 0 ถึง -500,  0 ถึง -

300,  0 ถึง  -300 และ 0 ถึง  400 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.14) โดยค่าศักย์

ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดไนเทรตจะอยู่ในช่วง  -325 ถึง -400 มิลลิโวลต์ 

(Sillen และคณะ, 1965) ดังนั้นชุดควบคุมที่มีการเดินระบบแบบไร้อากาศโดยใช้เมทานอลที่ความ

เข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็น

ธาตุอาหารเสริมจึงมีค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดไนเตรทที่สุด 

ซึ่งผลของค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่ได้นี้ยังสอดคล้องกับปริมาณไนเตรทที่ลดลงในชุดควบคุมอีก

ด้วย    
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ชุดควบคุมท่ีเติมเมทานอล

เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัด ชุดทดลองที่เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน

ควบคู่กับอาหารกุ้ง ชุดทดลองที่เติมเฉพาะเมทานอล และชุดทดลองที่เติมเฉพาะอาหารกุ้ง 
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  4.4 การทดลองช่วงที่ 4 การทดลองขยายขนาดถังปฏิกรณ์และเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย

จากระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิด        

เป็นการประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ภายใต้สภาวะไร้อากาศในการบ้าบัดน้้าเสียจากระบบ

เลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 16 ล. เดินระบบโดยเดินระบบแบบไร้อากาศใช้เวลา 24 

ชม./รอบการบ้าบัด โดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริม ผลการทดลองมีดังนี้ 

4.4.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสเมื่อประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 16 ล. 

        ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตละลายน้้าที่สะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

หมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.61 มก.ฟอสฟอรัส/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบี

อาร์ชุดควบคุมท่ีเดินระบบแบบไร้อากาศที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนและธาตุอาหารเสริม และ

ชุดทดลองที่เดินระบบแบบไร้อากาศใช้เวลา 24 ชม./รอบการบ้าบัด โดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้น    

ซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัด 4 มก./ล.

เป็นธาตุอาหารเสริม ผลการทดลองในชุดควบคุมพบว่าไม่สารถบ้าบัดฟอสเฟตได้โดยพบว่าหลังจากท้า

การทดลองชุดควบคุมมีฟอสเฟตคงเหลือในระบบเฉลี่ยสูงถึง 16.94 มก.ฟอสฟอรัส/ล. หรือคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดได้เพียงร้อยละ 3.8 เท่านั้น ส่วนผลการทดลองในชุดทดลองที่มีการเติมเมทา

นอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนและผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริมนั้นพบว่าระบบจะเริ่มมี

ประสิทธิภาพการบ้าบัดและมีอัตราการบ้าบัดคงที่ตั้งแต่วันที่ 15 ของการทดลองเป็นต้นไป สามารถ

บ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 2.59±0.01  มก.ฟอสฟอรัส/ล.หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัด

ฟอสเฟตเท่ากับร้อยละ 85 นอกจากนั้น ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตะกอน (ฟอสฟอรัสทั้งหมด) 

เมื่อสิ้นสุดการบ้าบัดชุดควบคุมและชุดทดลองเท่ากับ 315±32.52 และ 403±26.65 มก.ฟอสฟอรัส/

ล. ตามล้าดับ และมีปริมาณตะกอนทั้งหมดหลังการบ้าบัดเท่ากับ 7,873±87.18 และ 9,760±543.07 

ตามล้าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.15) ดังนั้นชุดทดลองที่มีการเดินระบบแบบไร้อากาศโดยใช้เมทานอลที่

ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์

สกัดเป็นธาตุอาหารเสริมสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตละลายน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความเข้มข้นของฟอสเฟต(บน)  การสะสมของฟอสฟอรัสทั้งหมด(กลาง) และ

ปริมาณตะกอนทั้งหมด(ล่าง) ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 16 ล. 
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4.4.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนเมื่อประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 16 ล. 

                เมื่อติดตามความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ คือ แอมโมเนียทั้งหมด ,        

ไนไทรต์และไนเทรต ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ชุดควบคุมที่เดินระบบแบบไร้อากาศไม่มีการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนและธาตุอาหารเสริม และชุดทดลองที่เดินระบบแบบไร้อากาศใช้เวลา 24 ชม./

รอบการบ้าบัด โดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริม ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15 

พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ANOVA และ Duncan’s) ในส่วน

ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไทรต์-ไนโตรเจนทั้ง 2 ชุดการทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ 4.16)  

เนื่องจากน้้าเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนที่ใช้ในการทดลองนี้ได้ผ่านปฏิกิริยาไนตริ

ฟิเคชันอย่างสมบูรณ์แล้ว โดยที่มีการสะสมแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า แบบ

หมุนเวียนเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.004±0.02 และ 0.008±0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

        ในส่วนของไนเทรต-ไนโตรเจนมีการสะสมในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนมีค่าเฉลี่ยอยู่

ที่ 5.03 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อน้าน้้าดังกล่าวมาผ่านการบ้าบัดในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ในชุดควบคุม

พบว่าไนเทรต-ไนโตรเจนเฉลี่ยหลังการบ้าบัดเท่ากับ 4.04±0.18 มก.ไนโตรเจน/ล. หรือคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตได้เพียงร้อยละ 19.7  ส่วนในชุดทดลองพบว่าระบบจะเริ่มมี

ประสิทธิภาพการบ้าบัดและมีอัตราการบ้าบัดคงที่ตั้งแต่วันที่ 12 ของการทดลองเป็นต้นไปโดย

สามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือเพียง 1.58 ±0.08 มก.ไนโตรเจน/ล.(ดังแสดงในรูปที่ 4.16)  

หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 68.6 (ส้าหรับไนเทรต-ไนโตรเจนที่คงเหลือหลัง

การบ้าบัดทั้ง 3 ความเข้มข้นถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่้ามากเนื่องจากวิธีวัดปริมาณไนเทรตไนโตรเจนที่ใช้

เป็นวิธียูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซึ่งสามารถวัดค่าต่้าสุดได้เพียง 2 มก.ไนโตรเจน/ล.) ดังนั้นชุดทดลองที่

เดินระบบแบบไร้อากาศใช้เวลา 24 ชม./รอบการบ้าบัด โดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อ

ฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหาร

เสริมจึงมีการลดลงของไนเทรต-ไนโตรเจนมากที่สุด 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนทั้งหมด(บน) ไนไทรต์-ไนโตรเจน

(กลาง) และไนเทรต-โตรเจน(ล่าง) ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ขนาด 16 ล. 
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        4.4.3 ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสเมื่อประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์

ขนาด 16 ล.         

        ผลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)  เมื่อประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์

ขนาด 16 ล. เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสในน้้าเสียจากระบบการเลี้ยง

สัตว์น้้าแบบหมุนเวียน เมื่อเดินระบบโดยเดินระบบแบบไร้อากาศใช้เวลา 24 ชม./รอบการบ้าบัด โดย

ใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบ

และใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริมพบว่ามีค่าโออาร์พีในช่วงไร้อากาศอยู่ในช่วง 0 ถึง -400 มิลลิ

โวลต์ (ดังแสดงในรูปที่ 4.17)  ซึ่งเป็นค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการ

บ้าบัดไนเทรต ในขณะที่ชุดควบคุมไม่มีการติดลบของค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ชุดควบคุมท่ีเดินระบบแบบ

ไร้อากาศที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนและธาตุอาหารเสริม และชุดทดลองที่เดินระบบแบบไร้

อากาศใช้เวลา 24 ชม./รอบการบ้าบัด โดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7:1 

เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริม 
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        ส้าหรับพารามิเตอร์ต่างๆทางคุณภาพน้้าของน้้าในถังปฏิกรณ์โดยคุณภาพน้้าต่างๆที่วัดได้ทั้ง  4 

การทดลองที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.5-8 อุณหภูมิ 28 ºซ ตลอดการทดลองซึ่งเป็น

ค่าที่เหมาะสมต่อกระบวนการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังที่  Nan และ Yan, 2016 รายงาน

ว่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดฟอสฟอรัสต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 7.5 ส่วนอุณหภูมิที่เหมาะสมต้อง

อยู่ระหว่าง 25-30ºซ เนื่องจากพีเอชที่ต่้ากว่า 7.25 และอุณหภูมิที่สูงกว่าที่กล่าวมาจะท้าให้จุลินทรีย์

กลุ่ม GAO เจริญได้ดีมีผลท้าให้ระบบบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพล่มได้ และ Bitton, 1994 กล่าวว่า

การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในน้้าเสียที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดจะเกิดที่พีเอช 7.0-8.5 ส่วนอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 30-35ºซ อุณหภูมิที่ต่้าก็สามารถเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟิเคชันได้แต่อัตราการ

เกิดจะต่้ากว่า 

 จากผลการทดลองดังกล่าวมาข้างต้นนี้อาจกล่าวได้ว่าจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในการบ้าบัดไน

เทรตและฟอสฟอรัสในถั งปฏิกรณ์ เอสบีอาร์ ในงานวิจัยนี้ เป็นจุลินทรีย์กลุ่ ม Denitrifying 

Polyphosphate Accumulating Oganisims หรือ DNPAOs เนื่องจากพบว่ากระบวนการบ้าบัดไน

เทรตและไนโตรเจนนั้นเกิดขึ้นโดยการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งพลังภายใต้สภาวะไร้อากาศ

หรือแอน็อกซิกโดยสังเกตได้จาก ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่มีค่าการติดลบอยู่ในช่วง 0 ถึง – 400 

มิลลิโวลต์ นอกจากนั้นยังพบว่ามีการสะสมฟอสฟอรัสทั้งหมดที่อยู่ในระบบจะสะสมอยู่ในตะกอนใน

ปริมาณที่สูง ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Shnel และคณะ, (2002) Barak และ van Rijn, 

(2000) เก็บฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ซึ่งอยู่ในชั้นตะกอนเช่นเดียวกัน ดังนั้นมีความเป็นไปได้ว่าในงานวิจัย

ของ Pungrasmi และคณะ, (2015) ที่ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า

แบบปิดด้วยคอลัมน์ร่วมย่อยตะกอน-ดีไนตริฟิเคชัน โดยการใช้เมทานอลเป็นอินทรีย์คาร์บอนใน

อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 3:1 ซึ่งท้าการทดลองไปก่อนหน้านี้นั้นหากมีการปรับ

สภาวะการเดินระบบและการเพ่ิมความเข้มข้นสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมต่อการท้างานของ

จุลินทรีย์กลุ่ม DNPAOs ระบบอาจจะสามารถบ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสออกจากระบบเลี้ยงสัตว์

น้้าได้เช่นเดียวกัน 

 
 
 
 



 

 

79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่ม
า 

น้ า
เส

ียที่
บ า

บัด
 

รูป
แบ

บถ
ังป

ฏิก
รณ์

 
ชน

ิดแ
ละ

คว
าม

เข
้มข

้น
อิน

ทรี
ย์ค

าร์
บอ

น 
คุณ

ภา
พน

้ าก
่อน

กา
รบ

 าบ
ัด 

 
(ม

ก.
/ล

.) 

คุณ
ภา

พน
้ า

หล
ังก

าร
บ า

บัด
 (ม

ก.
/

ล.
) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ
กา

รบ
 าบ

ัด 
(%

) 

M
cM

ah
on

 แ
ละ

คณ
ะ 

20
02

 
บ้า

บัด
ฟอ

ฟอ
รัส

ใน
น้้า

เส
ียช

ุมช
น 

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์เ

อส
บีอ

าร
 ์

อะ
ซิเ

ตท
 

(C
OD

:P=
16

:1)
 

PO
43-

 =
 1

2.6
 

PO
43-

 =
 0

.1 
99

 

Ts
un

ed
a 

แล
ะ

คณ
ะ 

20
06

 
บ้า

บัด
ไน

โต
รเจ

นแ
ละ

ฟอ
สฟ

อร
ัสใ

นน
้้าเส

ีย
สัง

เค
รา

ะห
 ์

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์เ

อส
บีอ

าร
 ์

อะ
ซิเ

ตท
 (C

OD
:P=

27
:1)

 
PO

43-
 =

 1
1.0

 
NO

3-  =
 3

0.0
 

PO
43-

 =
 0

.88
 

NO
3-  =

 5
.1 

92
 

83
 

Xi
ao

 แ
ละ

คณ
ะ 

20
14

 
บ้า

บัด
ไน

โต
รเจ

นแ
ละ

ฟอ
สฟ

อร
ัสใ

นน
้้าเส

ีย
สัง

เค
รา

ะห
 ์

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์เ

อส
บีอ

าร
 ์

อะ
ซิเ

ตท
 (C

OD
:P=

33
:1)

 
PO

43-
 =

 6
.0 

NO
3-  =

 2
0.0

 
PO

43-
 =

 0
.72

 
NO

3-  =
 2

.0-
7.0

 

88
 

65
-9

0 

Xi
ao

 แ
ละ

คณ
ะ 

20
16

 
บ้า

บัด
ไน

โต
รเจ

นแ
ละ

ฟอ
สฟ

อร
ัสใ

นน
้้าเส

ีย
ชุม

ชน
 

ถัง
ฟล

ูอิด
ได

ซ์ 
เด

ิน
ระ

บบ
แบ

บ 
A 2

O 
ไม

่ใช้
อิน

ทร
ีย์ค

าร
์บอ

น 
PO

43-
 =

 8
.27

 
NO

3-  =
 4

4.0
5 

NH
3 =

 2
1.9

8 

PO
43-

 =
 0

.32
 

NO
3-  =

 8
.07

 
NH

3 =
 0

.81
 

99
 

82
 

96
 

งา
นว

ิจัย
นี ้

บ้า
บัด

ไน
โต

รเจ
นแ

ละ
ฟอ

สฟ
อร

ัสใ
นน

้้าเส
ีย

จา
กก

าร
เล

ี้ยง
สตั

ว์น
้้า

แบ
บห

มุน
เวีย

นร
ะบ

บ
ปิด

 

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์เ

อส
บีอ

าร
 ์

เม
ทา

นอ
ล(

CO
D:

P=
7:1

) แ
ละ

ผง
ยีส

ต์ส
กัด

เป
็นธ

าต
ุอา

หา
รเส

ริม
 

PO
43-

 =
 1

7.6
1 

NO
3-
 =

 5
.03

 
PO

43-
 =

 2
.56

 
NO

3-  =
 1

.53
 

 

85
 

70
 

 ตา
รา

งท
ี่ 4

.2 
ทบ

ทว
นเ

อก
สา

รอั
ตร

าก
าร

บ้า
บัด

ไน
โต

รเจ
นแ

ละ
ฟอ

สฟ
อร

ัสข
อง

งา
นว

ิจัย
อื่น

เท
ียบ

กับ
งา

นว
ิจัย

นี้ 



 

 

80 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

        งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ้าบัดไนโตรเจนร่วมกับฟอสฟอรัสส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

หมุนเวียนระบบปิดโดยสนใจไนโตรเจนในรูปไนเทรตและฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตด้าเนินการทดลอง

ในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ เพ่ือพัฒนาถังปฏิกรณ์ในสามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ในถัง

ปฏิกรณ์เพียงใบเดียว เพ่ือประหยัดค่าใช้จ่ายลดปริมาณการใช้น้้าและลดพ้ืนที่ในส่วนของการติดตั้ง

ระบบบ้าบัดเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้กับฟาร์มเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์ในอนาคต ช่วงแรกของการทดลอง

จะเป็นการศึกษาหาชนิดของอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเมื่อแปรค่าอัตราส่วนซีโอ

ดีต่อฟอสฟอรัสในระบบ และระยะเวลาที่เหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมใน

การกระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพต่อด้วยการทดลองช่วงที่สองที่ศึกษา

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้สภาวะไร้อากาศสลับกับมีอากาศและสภาวะไร้

อากาศเพียงสภาวะเดียวเพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบหลังจากนั้นจะเป็นการศึกษา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพผงยีสต์สกัดและอาหารกุ้งในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตเพ่ือเป็นธาตุ

อาหารเสริมให้กับจุลินทรีย์ PAOs ควบคู่กับการใช้อินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเลือกใช้ธาตุอาหารเสริมที่

ประสิทธิภาพที่สุดในการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตและการทดลองช่วงสุดท้ายจะเป็นการปรับขนาด

ถังปฏิกรณ์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ในการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดโดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 การศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนและอัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมในการ

กระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้เมทานอลและ 

อะซิเตทเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนโดยแปรค่าความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสของสารอินทรีย์

คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 ระดับคือ 7:1 14:1 และ 25:1 ผลการทดลองพบว่าชุดทดลองที่ใช้เมทานอล

เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนสามารถบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตได้ดีกว่าชุดทดลองที่เติมอะซิเตทเป็น

สารอินทรีย์คาร์บอน นอกจากนั้นยังพบว่าที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสทั้ง 3 ระดับ มีอัตราการ

บ้าบัดที่ใกล้เคียงกัน โดยชุดการทดลองที่เติมเมทานอลสามารถบ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 
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1.17±0.02, 0.83±0.04 และ0.91±0.08 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามล้าดับหรือคิดเป็นประสิทธิภาพการ

บ้าบัดฟอสฟอรัสเท่ากับร้อยละ 93  95 และ 94 ตามล้าดับ และสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจน

เหลือเพียง 1.76±0.06, 2.34±0.07 และ 1.97±0.17 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 65 54 และ 61 ตามล้าดับ ส้าหรับไนเทรต-ไนโตรเจนที่

คงเหลือหลังการบ้าบัดทั้ง 3 ความเข้มข้นถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่้ามากเนื่องจากวิธีวัดปริมาณไนเทรต

ไนโตรเจนที่ใช้เป็นวิธียูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซึ่งสามารถวัดค่าต่้าสุดได้เพียง 2 มก.ไนโตรเจน/ล. จึง

เลือกใช้เมทานอลเป็นอินทรีย์คาร์บอนที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 เพ่ือเป็นการประหยัด

ทรัพยากรและลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเมื่อประยุกต์ใช้กับฟาร์มเชิงพาณิชย์ 

 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกลุ่ม

จุลินทรีย์พีเอโอเมื่อใช้เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในหนึ่งรอบของการบ้าบัดเพ่ือประเมินระยะเวลาที่เหมาะสมในการเดิน

ระบบ ผลการทดลองพบว่าการเดินระบบภายใต้สภาวะไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวมีแนวโน้มที่จะ

สามารถบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยู่ในน้้าได้เนื่องจากมีการลดลงของปริมาณไนเทรตและ

ฟอสเฟตในช่วง 2-3 ชม. แรกซึ่งเป็นช่วงที่หยุดให้อากาศ 

        การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้สภาวะไร้อากาศสลับกับมีอากาศ

และสภาวะไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวด้วยถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์เดินระบบโดยใช้โดยใช้เมทานอลเป็น

สารอินทรีย์คาร์บอน ที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 7:1 แบ่งท้าการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ 

ชุดควบคุมเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเดินระบบแบบมีอากาศสลับกับไร้อากาศ และชุด

ทดลองที่เติมเมทานอลเดินระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียว ผลการทดลองพบว่าทั้ง 2 ชุดการ

ทดลองสามารถบ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 0.7±0.09 และ 0.3±0.00 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 

ตามล้าดับ หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสเท่ากับร้อยละ 96.9 และ 98.6 ตามล้าดับ  

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด เมื่อสิ้นสุดการบ้าบัดเท่ากับ 424±6.41 และ 416±41.31 มก.ฟอสฟอรัส/

ล. ตามล้าดับ และสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือเพียง 1.84±0.04 และ 2.44±0.09 มก.

ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 76.5 และ 68.9  

ตามล้าดับ ดังนั้นการใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส เท่ากับ 7:1 เป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนระบบแบบไร้อากาศเพียงสภาวะเดียวสามารถบ้าบัดไนโตรเจนฟอสฟอรัสได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ 
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        การศึกษาการใช้อาหารกุ้งทดแทนผงยีสต์สกัดเพ่ือเป็นธาตุอาหารเสริมให้กับจุลินทรีย์ PAOs 

ควบคู่กับการใช้อินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเลือกใช้ธาตุอาหารเสริมที่ประสิทธิภาพที่สุดในการบ้าบัดไนเทรต

และฟอสเฟต ผลการทดลองพบว่าแม้ว่าจะใช้อาหารกุ้งที่มีปริมาณโปรตีนที่เท่ากันกับผงยีสต์สกัด แต่

ชุดทดลองที่มีการเติมอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับผงยีสต์สกัดยังคงมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากกว่าการใช้อาหารกุ้งเป็นธาตุอาหารเสริมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ANOVA และ Duncan’s) 

        การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ภายใต้สภาวะไร้อากาศในการบ้าบัดน้้าเสียจากระบบเลี้ยง

สัตว์น้้าแบบปิด โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 16 ลิ. เดินระบบโดยเดินระบบแบบไร้อากาศใช้เวลา 24 ชม./

รอบการบ้าบัด โดยใช้เมทานอลที่ความเข้มข้นซีโอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 7 :1 เป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนระบบและใช้ผงยีสต์สกัดเป็นธาตุอาหารเสริม พบว่าระบบจะเริ่มมีประสิทธิภาพ

การบ้าบัดและมีอัตราการบ้าบัดฟอสฟอรัสคงที่ตั้งแต่วันที่ 15 ของการทดลองเป็นต้นไปโดยสามารถ

บ้าบัดฟอสเฟตได้จนเหลือเพียง 2.59±0.01  มก.ฟอสฟอรัส/ล.หรือคิดเป็นประสิทธิภาพการบ้าบัด

ฟอสฟอรัสเท่ากับร้อยละ 85 นอกจากนั้น ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตะกอน (ฟอสฟอรัสทั้งหมด) 

เมื่อสิ้นสุดการบ้าบัดเท่ากับ 403±26.65 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ส่วนประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนเทรต 

พบว่าระบบจะเริ่มมีประสิทธิภาพการบ้าบัดและมีอัตราการบ้าบัดคงที่ตั้งแต่วันที่ 12 ของการทดลอง

เป็นต้นไปโดยสามารถบ้าบัดไนเทรต-ไนโตรเจนเหลือเพียง 1.58 ±0.08 มก.ไนโตรเจน/ล. หรือคิดเป็น

ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตร้อยละ 68.6 (ส้าหรับไนเทรต-ไนโตรเจนที่คงเหลือหลังการบ้าบัดทั้ง 3 

ความเข้มข้นถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่้ามากเนื่องจากวิธีวัดปริมาณไนเทรตไนโตรเจนที่ใช้เป็นวิธียูวีสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ซึ่งสามารถวัดค่าต่้าสุดได้เพียง 2 มก.ไนโตรเจน/ล.)  แม้ว่าประสิทธิภาพการบ้าบัด

ฟอสฟอรัสที่ได้จากงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพที่ไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน (แสดงดังตารางที่ 

4.1 ) แต่เมื่อค้านวณปริมาณฟอสเฟตที่ถูกบ้าบัดกลับพบว่างานวิจัยนี้สามารถบ้าบัดฟอสเฟตได้สูงถึง 

15.05 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ในขณะที่งานวิจัยที่สามารถบ้าบัดฟอสเฟตที่สูงที่สุดอย่าง McMahon และ

คณะ (2002) แต่กลับว่าปริมาณฟอสเฟตที่ถูกบ้าบัดมีเพียง 12.5 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ซึ่งต่้ากว่าใน

งานวิจัยนี้  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

        การเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดโดยใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ในการควบคุมคุณภาพน้้า

จะเป็นการลดปริมาณน้้าเสียที่จะเกิดขึ้น และช่วยป้องกันมลพิษทางน้้าก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม

ดังนั้นการศึกษาวิจัยหาแนวทางเพ่ิมเติมเพ่ือหาแนวทางให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นจึงเป็นสิ่งที่มี

ความส้าคัญ ซึ่งข้อเสนอแนะส้าหรับแนวทางการศึกษาเพ่ิมเติมส้าหรับงานวิจัยนี้ได้แก่ 

        5.2.1 แม้ว่าการประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ภายใต้สภาวะไร้อากาศในการบ้าบัดน้้าเสียจาก

ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 16 ล. จะมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดฟอสฟอรัสได้

ถึงร้อยละ 85 แต่ส้าหรับงานวิจัยนี้จะน้าน้้าที่ได้หลังการบ้าบัดวนกลับไปใช้ใหม่ในระบบการเลี้ยงสัตว์

น้้า ดังนั้นหากจะใช้ระบบบ้าบัดในงานวิจัยนี้บ้าบัดน้้าเพ่ือปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมควรศึกษาพัฒนาให้

มีประสิทธิภาพที่สูงกว่านี้เนื่องจากปริมาณฟอสเฟตหลังการบ้าบัดยังคงสูงกว่ากฎหมายก้าหนดจึงควร

มีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาแนวทางในการพัฒนาระบบบ้าบัดให้น้้าเสียที่ได้ผ่านมาตรฐานตามกฎหมาย 

       5.2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางด้านชีววิทยาระดับโมเลกุลเพ่ือระบุชนิดของจุลินทรีย์ที่ท้า

หน้าที่ในการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบให้ได้อย่างชัดเจนเพ่ือประโยชน์ในการพัฒนา

ระบบการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสน้้าเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิดที่

มีประสิทธิภาพในอนาคต 
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1. วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 

การวิเคราะห์ซีโอดีในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงมาจาก  
Standard Method (2005) โดยเก็บตัวอย่างน้้า 30 มล. ควรท้าการวิเคราะห์ทันที ถ้ายังไม่สามารถ

ท้าการวิเคราะห์ได้ทันทีควรเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Conc.H2SO4) แล้วน้าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4  ซ 
 

- กำรเตรียมสำรเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium 

Dichromate Solution) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมได

โครเมต 4.913 ก. (ซึ่งถูกท้าให้แห้งด้วยการอบ 103  ซ เป็นเวลา 2 ชม.) ในน้้ากลั่น

ประมาณ 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริก 167 มล. และเติมเมอร์คิวริคซัลเฟต (HgSO4) 33.3 

ก. คนให้ละลายและตั้งท้ิงไว้ให้เย็นแล้วจึงท้าการปรับปริมาตรให้เป็น 1 ล.  

2. กรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต (Conc. Sulfuric acid with Silver 

sulfate) เตรียมโดยละลายซิลเวอร์ซัลเฟต 22 ก. ลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2.5 ล. ตั้ง

ทิ้งไว้ 1 - 2 วัน เพ่ือให้ซิลเวอร์ซัลเฟตละลายหมด 

3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous Ammonim 

Sulfate; FAS) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล เตรียมโดยละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮก

ซะไฮเดรต [Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O] 39 ก. ในน้้ากลั่นประมาณ 500 มล. เติมกรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น 20 มล. คนให้ละลายและทิ้งให้เย็น แล้วเติมน้้ากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1 

ล. เนื่องจากสารละลายนี้ความเข้มข้นลดลงทุกวันจึงจ้าเป็นต้องหาความเข้มข้นที่แน่นอน

ทุกวันที่ใช้ ซึ่งสามารถท้าได้ดังนี้ ตวงน้้ากลั่น 50 มล. ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มล. ปิ

เปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล 5 มล. แล้วเติมกรด

ซัลฟิวริกเข้มข้น 15 มล. เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งให้เย็น แล้วน้ามาไทเทรตกับ FAS โดยใช้

เฟอโรอิน 2 – 3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้้าตาลแดง 

 

ความเข้มข้นของ FAS = 
มล               

มล       ที่ใช้
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4. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) เตรียมโดยละลาย 

1,10 – Phenanthroline Monohydrate (C12H8N2.H2O) 1.485 ก. และ Ferrous 

Sulfate (FeSO4.7H2O) 0.695 ก. ในน้้ากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 100 มล. 

 
- ขั นตอนกำรวิเครำะห์ 
ปิเปตตัวอย่างน้้า 5 มล. ลงในหลอดย่อยสลาย (Digestion Tubes) ขนาด 20 x 150 มม. 

เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 3 มล. เติมกรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต 7 มล. ปิด
ฝาจุกหลอดย่อยสลายให้แน่นพอดี แกว่งหลอดเพ่ือให้สารละลายผสมเข้ากันอย่างทั่วถึง น้าไปเข้าตู้อบ 

ที่อุณหภูมิ 150  ซ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็น ท้าการเปิดฝาจุกและเติมเฟอโรอิน 2 – 3 หยด 
แล้วน้าไปไทเทรตด้วย 0.1 นอร์มอล เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต จุดยุติจะเปลี่ยนอย่างรวดเร็วจากสี
ฟ้าอมเขียวเป็นน้้าตาลแดง ส้าหรับแบลงค์ใช้น้้ากลั่นแทนตัวอย่างน้้าและท้าทุกขั้นตอนเหมือนตัวอย่าง
น้้า จากนั้นน้าข้อมูลมาค้านวณหาปริมาซีโอดีด้วยสมการต่อไปนี้ 
 

ซีโอดี (มก./ล.) = 
(   )           

ปริมาตรตัวอย่างน้้า
 

 
เมื่อ  A = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มล.) 

B = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่างน้้า (มล.) 
N = นอร์มัลลิตี้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

 
2. วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Bower และ Holm - Hansen (1980) โดยท้าการเก็บน้้าตัวอย่างใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร 
จากนั้นจึงท้าการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ควรท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บน้้าตัวอย่าง แต่หาก

ยังไม่สามารถวิเคราะห์ได้ทันทีควรน้าน้้าตัวอย่างแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -15C 

-กำรเตรียมสำรเคมี 
1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate – catalyst solution) เตรียมโดยชั่งสาร

โซเดียมซาลิไซเลต 440 กรัม และชั่งสารโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ 0.28 กรัม ใส่ขวดปรับปริมาตร 1 
ลิตร จากนั้นเติมน้้า De-ionized เก็บไว้ในขวดสีชา 
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2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline – citrate solution) เตรียมโดยชั่งสารโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 18.5 กรัม และชั่งสารโซเดียมซิเตรต 100 กรัม ใส่ขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร จากนั้นเติม
น้้า De-ionized เก็บไว้ในขวดสีชา 

 3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) ใช้สารละลาย 
ไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าซึ่งมีความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

 4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline - hypochlorite solution) เตรียมโดย
การใช้สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ผสมกับสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต ในอัตราส่วน 1 ต่อ 9 

 
 -ขั นตอนกำรวิเครำะห์ 

          ปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 250 ไมโครลิตร ใส่ลงในไมโครเพลท (Microplate) เติมสารละลาย
ซาลิไซเลตคะตะลิสต์ปริมาตร 30 ไมโครลิตรและเติมสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ที่เตรียมขึ้น 
ปริมาตร 5 ไมโครลิตร จากนั้นผสมให้เข้ากันและน้าไปเก็บไว้ในที่มืด โดยตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง และไม่เกิน 3 ชั่วโมง ส้าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น้้า De-ionized ที่มีการเติม
สารเคมีเหมือนกับน้้าตัวอย่าง จากนั้นน้าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ท้าการเตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard 
ammonia solution) ที่ความเข้มข้น 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0  มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จาก
สารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้
กราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก-1 
 
3. วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์ 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนไทรต์ในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Stickland and Parson (1972) โดยเก็บน้้าตัวอย่างใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร จากนั้นจึงท้า
การกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ควรท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังจากเก็บตัวอย่างน้้า แต่ถ้าหากไม่
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทันที ควรเก็บตัวอย่างน้้าที่กรองแล้วใส่ขวดพลาสติกและน้าไปแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -15 oC 

-กำรเตรียมสำรเคมี 
 1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) เตรียมโดยชั่งสารซัลฟานิลาไมด์ 5 

กรัมและปิเปตกรดไฮโดรคลอกริก 50 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดปรับปริมาตร และปรับปริมาตรด้วยน้้า 
De-ionized เป็น 500 มิลลิลิตร 
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2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (NNED solution) เตรียมโดยละลาย N-(1-Naphthyl)-
Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้้า De-ionized และปรับปริมาตรเป็น 500 
มิลลิลิตร  

-ขั นตอนกำรวิเครำะห์ 
 ปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 250 ไมโครลิตร ใส่ลงในไมโครเพลท (Microplate) เติม
สารละลายซัลฟานิลาไมด์ ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา 2 นาที 
แต่ไม่เกิน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดี ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันโดยตั้งทิ้ง
ไว้ประมาณ 30 นาทีแต่ไม่เกิน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ส้าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น้้า De-ionized ที่
มีการเติมสารเคมีเหมือนกับน้้าตัวอย่าง จากนั้นน้าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร ท้าการเตรียมสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน 
(Standard nitrite solution) ที่ความเข้มข้น 0.01 0.05 0.10.5 และ 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จากสารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution)  ความเข้มข้น 100 มก.
ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก-1 
 
4. วิธีวิเคราะห์ไนเทรต  

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเทรตในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานที่อ้ างอิงจากวิธี
ของ APHA และคณะ (1995)  โดยเก็บน้้าตัวอย่างใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร จากนั้นจึงท้า
การกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ควรท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังจากเก็บตัวอย่างน้้า แต่ถ้าหากไม่
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทันที ควรเก็บตัวอย่างน้้าที่กรองแล้วใส่ขวดพลาสติกและน้าไปแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -15 oC 

ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเทรตในน้้าท้าได้โดยปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 250
ไมโครลิตร วางลงในเครื่องอ่านไมโครเพลท (Microplate reader) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร ส้าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น้้า 
De-ionized ที่ไม่มีการเติมสารเคมีลงไป โดยผลต่างที่ได้จากการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะน้าไปใช้
ในการค้านวณหาปริมาณไนเทรต ซึ่งค่าไนเทรตที่ค้านวณได้ต้องน้าไปลบด้วยปริมาณไนไทรต์ที่
วิเคราะห์จากน้้าตัวอย่างเดียวกัน เนื่องจากการวิเคราะห์ไนเทรตด้วยวิธีนี้จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่
ด้วย ท้าการเตรียมสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 2  4  
6  8  และ 10  มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากสารละลายสต็อกไนเทรต ( Stock nitrate 
solution)  ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก-1 
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5. วิธีวิเคราะห์ฟอสเฟต 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Stickland และ Parson (1972) โดยเก็บน้้าตัวอย่างใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร จากนั้นจึงท้า
การกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ควรท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังจากเก็บตัวอย่างน้้า แต่ถ้าหากไม่
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทันที ควรเก็บตัวอย่างน้้าที่กรองแล้วใส่ขวดพลาสติกและน้าไปแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -15 oC 

- กำรเตรียมสำรเคมี  
1. สารละลายแอมโมเนี่ยมโมลิบเดส Ammoniummolypdate solution เตรียมโดย

ละลาย (NH4)6Mo7O24·4H2O 15 กรัม ด้วยน้้า De-ionized ปริมาตร 500 มิลลิลิตร น้า

สารละลายที่ได้เก็บไว้ในขวดพลาสติกและปราศจากแสง 

2. กรดซัลฟูริก Sulfuric acid Solution เตรียมโดยเติม Sulfuric acid concentrated 

ปริมาตร 140 มิลลิลิตรในน้้า De-ionized ปริมาณ 900 มิลลิลิตร น้าสารละลายที่ได้

เก็บไว้ในขวดแก้วและน้าไปแช่ไว้ในช่องเย็น 

3.  กรดแอสคอบิค Ascorbic acid Solution เตรียมโดยละลาย Ascorbic acid (AR 

grade) ปริมาณ 27 กรัม ด้วยน้้า De-ionized ปริมาตร 500 มิลลิลิตรเก็บสารละลายที่

ได้ในขวดพลาสติกและน้าไปแช่ไว้ในช่องเย็น 

4. สารลาย Potassium antimonyl- tartrate Solution เตรียมโดยละลาย Potassium 

antimonyl- tartrate ปริมาณ 0.34 กรัม ด้วยน้้า De-ionized ปริมาตร 250 มิลลิลิตร

เก็บสารละลายที่ได้ในขวดแก้วหรือขวดพลาสติก สารละลายดังกล่าวจะเก็บไว้ได้นาน

หลายเดือน  

5. รีเอเจนต์ Mixed reagent เตรียมโดยท้าการผสมสารละลายข้างต้น 

(Ammoniummolypdate solution, Sulfuric acid Solution, Ascorbic acid 

Solution, Potassium antimonyl- tartrate Solution) โดยปิเปตสารละลายดังกล่าว

ผสมกันในอัตราส่วนดังต่อไปนี้ Ammoniammolypdate solution อัตราส่วน 2 

มิลลิลิตร Sulfuric acid Solution อัตราส่วน 5 มิลลิลิตร Ascorbic acid Solution 

อัตราส่วน 2 มิลลิลิตร และ Potassium antimonyl- tartrate Solution อัตราส่วน 1 
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มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองและเขย่าจนเข้ากัน (ควรเตรียมใหม่ทุกครั้งที่ใช้ ไม่สามารถ

เก็บสารได้นานเกิน 6 ชั่วโมง)  

- ขั นตอนกำรวิเครำะห์ 
ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าท้าได้โดยปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 

5 มิลลิลิตร บรรจุลงในหลอดทดลองจากนั้นเติมรีเอเจนต์ที่เตรียมไว้ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้กัน 
วางทิ้งไว้ประมาณ 10 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ส้าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น้้า De-
ionized ที่มีการเติมสารเคมีเหมือนกับน้้าตัวอย่าง แล้วจึงน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 885 นาโนเมตร ท้าการเตรียมสารละลายฟอสเฟตมาตรฐาน 
(Standard phosphate solution) ที่ความเข้มข้น 0.1 0.2 0.4 0.6  และ 0.8  มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock phosphate solution)  ความเข้มข้น 100 มก.
ฟอสฟอรัส/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก-1 
 
6. วิธีวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธี
ของ Grassholf (1999) โดยเก็บน้้าตัวอย่างใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร ควรท้าการวิเคราะห์
ทันทีหลังจากเก็บตัวอย่างน้้า แต่ถ้าหากไม่สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทันที ควรเก็บตัวอย่างน้้าที่
กรองแล้วใส่ขวดพลาสติกและน้าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -15 oC 

 

- กำรเตรียมสำรเคมี  

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

0.075 นอร์มัล ในน้้า De-ionized ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เก็บไว้ในขวดพลาสติกปิด

สนิท 

2. สารออกซิไดซ์ซิงค์รีเอเจนต์เตรียมโดยละลาย Potassiumpersulphate 

(K2S2O8) ปริมาณ 0.5 กรัม และกรดบอริค (H2BO3) ปริมาณ 0.3 กรัม ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.075 นอร์มัล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เก็บรักษาสารละลายที่ได้ใน

ขวดพลาสติกที่มีฝาปิดสนิทในสภาวะอุณหภูมิห้องโดยเก็บรักษาสารละลายได้ไม่เป็น

ระยะเวลา 7 วัน 
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- ขั นตอนกำรวิเครำะห์ 

          ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้้าท้าได้โดยปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 
2.5 มิลลิลิตร บรรจุลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมออกซิไดซ์ซิงค์รีเอเจนต์ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ปิด
ฝาให้แน่นก่อนน้าเข้าเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อโรค (autoclaved) ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 20 นาที
จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นก่อนเขย่าตัวอย่างให้ตะกอนขาวละลาย โดยใช้น้้า De-ionized เป็นแบลงค์ 
(Blank) และใส่สารเคมีแบบเดียวกันกับตัวอย่างน้้า แล้วจึงน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ โดยวิธีการเดียวกับการวิเคราะห์ฟอสเฟต ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก-1 
 
7. วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ า 

 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนการทดลองต้องท้าการเตรียมกระดาษกรองโดย
น้ากระดาษกรองมาอบและชั่งจนน้้าหนักคงที่ น้าน้้าตัวอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง ซึ่งต้องบันทึก
ปริมาตรของน้้าตัวอย่างที่กรองไว้ จากนั้นน้ากระดาษมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง (APHA, 1998) เมื่อน้ากระดาษกรองออกจากตู้อบจะน้ามาใส่ในโถดูดความชื้นจนกระดาษ
กรองเย็นลง หลังจากนั้นน้ากระดาษกรองมาชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือน้าค่า
น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนมาค้านวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้้า (มก.ของแข็งแขวนลอย/ล.) ดัง
สมการต่อไปนี้ 
ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลังกรอง(กรัม)–นน.กระดาษกรองก่อนกรอง(กรัม) x 106 
                                                       ปริมาตรน้้าที่กรอง (มิลลิลิตร) 
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รูปที่ ก-1. เส้นกราฟมาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมด (TAN) ไนไทรต์ (NO2

-) ไนเทรต (NO3
-) ฟอสฟอรัส

ทั้งหมด (TP)และฟอสเฟต (PO4
3-) (จากซ้ายไปขวา) 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลคุณภาพน้้า ปริมาณตะกอนที่ท้าการตรวจวัดในการทดลองช่วงที่ 1.1 ศึกษาชนิดของอินทรีย์
คาร์บอนและอัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัส
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1.9

6 
0.0

4 
 

 
5 

1.7
4 

0.0
5 

- 
- 

0.2
6 

0.0
4 

0.1
7 

0.0
1 

2.4
6 

0.0
4 

 
 

6 
2.2

5 
0.0

3 
19

8.1
1 

3.5
7 

0.2
3 

0.0
4 

0.1
4 

0.0
1 

1.7
8 

0.0
5 

 
 

7 
1.8

4 
0.0

4 
23

7.8
9 

30
.54

 
0.2

7 
0.0

4 
0.0

8 
0.0

6 
2.1

1 
0.0

3 
54

78
.57

 
31

63
.05

 

14:1 

8 
2.0

0 
0.0

29
 

27
5.3

2 
3.5

7 
0.2

3 
0.0

0 
0.0

3 
0.0

0 
2.0

2 
0.2

5 
 

 
9 

1.7
3 

0.0
22

 
11

3.0
9 

4.8
7 

0.2
5 

0.0
1 

0.1
3 

0.0
4 

1.4
7 

0.0
4 

 
 

10
 

1.9
7 

0.0
81

 
16

5.3
5 

2.7
0 

0.2
4 

0.0
2 

0.0
7 

0.0
4 

1.9
8 

0.0
9 

 
 

 ตา
รา

งท
ี่ ข

-1
 ค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งฟ

อส
เฟ

ต 
ฟอ

สฟ
อร

ัสท
ั้งห

มด
 แ

อม
โม

เน
ีย 

ไน
ไท

รต
์ ไน

เท
รต

 แ
ละ

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 ใน

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์ที่

เต
ิมอ

ะซ
ิเต

ทเ
ป็น

อิน
ทร

ีย์
คา

ร์บ
อน

 



 

 

101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CO

D:
P 

วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.
) 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก./

ล.)
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

14:1 

11
 

2.3
9 

0.0
64

 
34

0.7
8 

4.7
7 

0.2
4 

0.0
1 

0.0
8 

0.0
6 

1.9
5 

0.0
4 

 
 

12
 

1.9
1 

0.0
5 

39
5.0

3 
36

.70
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
2 

0.0
0 

1.8
1 

0.0
3 

 
 

13
 

1.9
1 

0.0
1 

36
7.5

3 
59

.35
 

0.0
4 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
0 

2.2
8 

0.0
5 

 
 

14
 

2.2
2 

0.0
4 

30
1.0

5 
21

.79
 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
3 

0.0
3 

2.1
0 

0.0
2 

60
13

.33
 

70
.24

 

25:1 

15
 

2.2
2 

0.0
5 

40
8.0

2 
9.1

7 
0.0

2 
0.0

3 
0.0

2 
0.0

0 
2.2

4 
0.0

0 
 

 
16

 
3.5

6 
0.0

8 
27

8.1
3 

14
.74

 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

0 
3.9

3 
0.0

6 
 

 
17

 
2.1

4 
0.0

1 
34

6.1
3 

9.9
9 

0.0
4 

0.0
6 

0.0
2 

0.0
0 

1.9
7 

0.0
3 

 
 

18
 

2.0
4 

0.0
7 

33
2.3

8 
29

.98
 

0.0
7 

0.0
4 

0.0
1 

0.0
0 

2.0
5 

0.6
4 

 
 

19
 

2.3
0 

0.0
3 

30
7.9

3 
14

.74
 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
0 

1.9
1 

0.1
4 

 
 

20
 

1.8
2 

0.0
5 

32
7.7

9 
8.2

6 
0.0

4 
0.0

3 
0.1

3 
0.0

9 
2.1

3 
0.4

5 
 

 
21

 
1.8

8 
0.0

3 
38

5.8
6 

10
.59

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

2 
0.0

0 
1.8

2 
0.1

0 
62

80
.00

 
42

0.0
0 
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 CO

D:
P 

วัน ที ่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก./

ล.)
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

7:1 

0 
2.3

9 
0.0

4 
42

3.4
4 

93
.57

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
2.0

2 
0.0

5 
74

06
.67

 
27

0.0
6 

1 
0.8

4 
0.0

2 
41

4.8
0 

74
.96

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
2.0

8 
0.0

3 
 

 
2 

1.5
4 

0.0
2 

20
6.6

8 
11

.90
 

0.1
2 

0.0
6 

0.0
1 

0.0
0 

1.7
1 

0.2
8 

 
 

3 
0.7

1 
0.0

2 
72

7.3
4 

51
.86

 
0.0

4 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
2.4

2 
0.0

2 
 

 
4 

0.9
8 

0.0
2 

41
9.1

2 
82

.44
 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
0 

0.0
0 

2.5
4 

0.0
6 

 
 

5 
0.7

9 
0.0

1 
- 

- 
0.2

9 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

1 
2.9

2 
0.0

4 
 

 
6 

0.9
2 

0.0
2 

37
9.5

1 
43

.28
 

0.2
9 

0.0
1 

0.1
1 

0.0
6 

2.7
4 

0.0
3 

 
 

7 
0.8

7 
0.0

7 
32

8.3
8 

3.7
4 

0.3
0 

0.0
2 

0.0
9 

0.0
5 

2.0
1 

0.0
3 

69
33

.33
 

28
3.0

8 

14:1 

8 
0.8

4 
0.0

3 
14

1.8
7 

10
.66

 
0.3

1 
0.0

3 
0.0

4 
0.0

1 
1.7

1 
0.0

1 
 

 
9 

0.9
6 

0.1
2 

43
0.6

4 
96

.19
 

0.3
4 

0.1
0 

0.0
2 

0.0
1 

1.6
2 

0.0
1 

 
 

10
 

0.8
0 

0.0
2 

25
6.3

7 
54

.24
 

0.1
3 

0.0
6 

0.0
2 

0.0
0 

1.5
9 

0.0
6 
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 CO

D:
P 

วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.
) 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก./

ล.)
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

14:1 

11
 

0.7
6 

0.0
3 

45
6.6

7 
64

.78
 

0.0
7 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
0 

1.8
4 

0.2
2 

 
 

12
 

0.8
6 

0.0
3 

28
7.0

0 
7.7

4 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
1.7

1 
0.0

5 
 

 
13

 
0.7

4 
0.0

1 
27

0.9
6 

48
.91

 
0.0

4 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
1.8

5 
0.0

6 
 

 
14

 
0.7

5 
0.0

2 
26

5.9
0 

34
.26

 
0.0

5 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
1.8

6 
0.0

4 
65

20
.00

 
12

4.9
0 

25:1 

15
 

0.8
3 

0.0
1 

29
1.2

2 
14

.10
 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

1.6
0 

0.3
8 

 
 

16
 

1.5
1 

0.0
2 

28
2.7

8 
44

.61
 

0.0
2 

0.0
1 

0.1
8 

0.0
1 

3.3
4 

0.1
1 

 
 

17
 

0.6
2 

0.4
6 

31
4.0

1 
5.0

6 
0.0

6 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

0 
1.7

2 
0.0

1 
 

 
18

 
0.8

6 
0.0

2 
25

3.2
4 

24
.16

 
0.0

6 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
2.3

2 
0.1

3 
 

 
19

 
0.8

4 
0.0

1 
30

0.5
1 

23
.53

 
0.0

3 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

0 
1.6

1 
0.0

7 
 

 
20

 
0.8

5 
0.0

2 
29

5.4
4 

15
.47

 
0.0

6 
0.0

1 
0.0

3 
0.0

4 
1.8

3 
0.4

6 
 

 
21

 
0.8

8 
0.0

3 
31

1.4
8 

24
.94

 
0.0

4 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
1.3

7 
0.0

4 
65

10
.67

 
28

6.3
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 CO

D:
P 

วัน ที ่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก./

ล.)
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

7:1 

0 
16

.07
 

0.0
9 

32
8.7

5 
54

.71
 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

7.2
6 

0.0
5 

44
73

.33
 

15
2.7

5 
1 

15
.34

 
0.6

0 
25

9.2
5 

14
.12

 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
6.8

2 
0.0

5 
 

 
2 

16
.71

 
0.0

3 
38

1.8
4 

18
.74

 
0.0

2 
0.0

4 
0.0

1 
0.0

0 
6.0

3 
0.0

2 
 

 
3 

15
.20

 
0.1

4 
40

8.3
9 

76
.64

 
0.0

8 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

1 
5.8

3 
0.2

4 
 

 
4 

17
.64

 
0.0

3 
35

5.3
0 

27
.05

 
0.0

6 
0.0

8 
0.0

1 
0.0

0 
6.4

9 
0.1

9 
 

 
5 

14
.60

 
0.3

2 
- 

- 
0.1

0 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
6.6

5 
0.0

7 
 

 
6 

14
.99

 
1.0

8 
31

5.4
7 

29
.85

 
0.0

9 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

0 
5.7

5 
0.1

2 
 

 
7 

18
.27

 
0.3

2 
36

9.3
5 

19
.51

 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

1 
5.6

5 
0.1

3 
46

93
.33

 
29

6.8
7 

14:1 

8 
17

.03
 

0.0
3 

47
0.8

6 
16

.89
 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

5.8
0 

0.0
2 

 
 

9 
16

.90
 

0.2
1 

18
5.8

5 
29

.66
 

0.0
6 

0.0
3 

0.0
0 

0.0
0 

6.1
8 

0.0
5 

 
 

10
 

15
.95

 
0.6

3 
14

0.5
6 

6.2
0 

0.1
5 

0.1
6 

0.0
0 

0.0
0 

5.0
8 

0.0
3 
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CO
D:

P 
วัน

ที่  
ฟอ

สเ
ฟต

 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.
) 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก./

ล.)
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

14:1 

11
 

16
.65

 
0.1

5 
17

8.7
1 

13
.54

 
0.0

8 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
6.4

2 
0.2

0 
 

 
12

 
18

.24
 

0.1
0 

15
9.8

5 
12

.30
 

0.0
6 

0.0
6 

0.0
2 

0.0
2 

6.9
4 

0.3
1 

 
 

13
 

15
.52

 
0.8

1 
18

2.8
1 

10
.24

 
0.0

6 
0.0

7 
0.0

1 
0.0

0 
6.8

9 
0.0

8 
 

 
14

 
17

.92
 

0.5
3 

16
5.5

9 
16

.37
 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

4.7
9 

3.5
5 

36
73

.33
 

41
.63

 

25:1 

15
 

14
.90

 
0.1

3 
16

5.5
9 

7.1
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

6.5
1 

0.1
2 

 
 

16
 

17
.88

 
0.0

6 
18

0.3
5 

46
.29

 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

0 
6.6

4 
0.7

5 
 

 
17

 
17

.68
 

0.3
3 

19
5.9

2 
10

.24
 

0.0
2 

0.0
3 

0.0
0 

0.0
0 

6.6
3 

0.0
7 

 
 

18
 

19
.79

 
0.4
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1 
0.0
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0.3

2 
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7 
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1.9
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0.0

6 
0.0

4 
0.0

1 
0.0
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8 
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.47
 

0.3
3 
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2 
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2 
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ผ่า

น
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D:

P 
วัน ที ่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/
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ไน
ไท

รต
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ก.ไ
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ตร

เจ
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SD
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เฉ
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SD
 

7:1 

0 
19

.11
 

0.0
3 

 
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
1 

4.8
7 

0.0
1 

1 
15

.69
 

0.4
3 

 
 

0.0
2 

0.0
4 

0.0
1 

0.0
0 

4.9
1 

0.0
6 

 
 

2 
17

.49
 

0.0
0 

 
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

4.9
7 

0.0
8 

 
 

3 
16

.07
 

0.2
5 

 
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
1 

4.8
4 

0.2
5 

 
 

4 
17

.45
 

0.2
6 

 
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
2 

0.0
1 

5.0
8 

0.0
4 

 
 

5 
15

.52
 

1.2
3 

 
 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

4.9
7 

0.0
9 

 
 

6 
16

.36
 

0.6
7 

 
 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

5.1
1 

0.0
7 

 
 

7 
15

.41
 

0.6
9 

 
 

0.0
7 

0.0
2 

0.0
0 

0.0
0 

5.1
4 

0.0
5 

14:1 

8 
16

.30
 

0.4
8 

 
 

0.1
4 

0.0
6 

0.0
1 

0.0
0 

5.2
3 

0.0
2 

 
 

9 
16

.07
 

0.4
3 

 
 

0.1
1 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
0 

5.2
0 

0.0
4 

 
 

10
 

16
.26

 
0.3

2 
 

 
0.1

1 
0.0

3 
0.0

1 
0.0

0 
5.3

7 
0.0

7 
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ฟอ
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ฟอ
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ก.ฟ
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ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ
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ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/
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ไท

รต
์ 
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ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/
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) 
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เต
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ก.ไ
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ปร
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ย 
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ลี่ย
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14:1 

11
 

17
.26

 
0.8

7 
 

 
0.0

4 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
5.3

0 
0.0

6 
 

 
12

 
15

.64
 

0.4
6 

 
 

0.0
8 

0.0
6 

0.0
3 

0.0
0 

5.8
1 

0.5
4 
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.33

 
1.2

3 
 

 
0.0

3 
0.0

3 
0.0

1 
0.0

0 
4.6
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0.1

5 
 

 
14
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.54
 

0.6
4 

 
 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
5 

0.0
1 

5.1
9 

0.3
6 

 
 

25:1 

15
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.42

 
1.1

1 
 

 
0.0

3 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

1 
5.6

6 
0.9

5 
 

 
16

 
16

.47
 

0.1
9 

 
 

0.0
3 

0.0
3 

0.0
2 

0.0
0 
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5 

0.5
1 

 
 

17
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.68
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0.1
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0.0
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0.0
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0.0
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2.8
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0.0

9 
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4 
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2 

0.1
5 

0.1
7 
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0 
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1 
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.84
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2 
 

 
0.0
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0.0
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0.0
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5.4
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2 
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0.0
6 

0.0
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1 
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1 
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5 

0.0
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลคุณภาพน้้า ปริมาณตะกอนที่ท้าการตรวจวัดในการทดลองช่วงที่ 1.2 ศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกลุ่มจุลินทรีย์พีเอโอ 
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ฟอ

สฟ
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ฟอ

สฟ
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ัสท
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มด
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ก.ฟ
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รัส
/ล
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นีย
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0.1
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0.9
5 
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0.0
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0.1
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0.0
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3.2
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4.3
2 

4.4
2 

0.5
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1 

0.1
0 
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6.8

1 
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0.0
3 

0.0
1 

0.0
3 

0.0
1 

2.1
3 

0.0
1 
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4.1
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0.0

0 
1 

2.2
9 

0.0
8 

54
3.3

7 
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.09
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

1.5
9 

0.0
7 
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.39
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.94
 

1.5
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4 

0.0
7 
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0 

0.0
0 

0.0
0 
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0 
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6 

0.0
3 

88
.80

 
7.6
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2 
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1 
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2 
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6 
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1 
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3 

0.0
4 
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2 
0.0
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0 
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0.0

1 
0.0
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0.0

1 
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0.0
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0.0

2 
55

7.4
6 
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9.7
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0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
1.9
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0.0

5 
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.53
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6 

5 
1.9

3 
0.0

3 
53
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2 
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0.0
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0.0
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0.0

1 
0.0
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1.5
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0.0

9 
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0 
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0 

0.0
4 
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4 
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4 
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7:1 

0 
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0.2
7 
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6 

0.1
2 
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5 

0.0
3 
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0 
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0 
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5 
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.56
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0.5
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0.5
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2.5
8 
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.31

 
0.1

4 
0.0

2 
0.0

1 
0.0
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5.6

8 
0.0

5 
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1 
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.91

 
0.6

6 
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4.4
0 
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9 

0.0
8 

0.0
6 

0.0
1 

0.0
1 
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0 

0.0
4 
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.32

 
8.8

4 
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15

.61
 

0.5
8 
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3.0

9 
5.1

5 
0.1

2 
0.0

3 
0.0

1 
0.0

0 
5.7

0 
0.1

2 
32

.66
 

11
.69

 
2 

18
.71

 
0.4

4 
42

6.1
2 

14
2.8

1 
0.0

5 
0.0

0 
0.0

5 
0.0

6 
6.0

1 
0.1

9 
37

.77
 

4.4
2 

3 
16

.93
 

0.0
9 

23
1.9

6 
94

.63
 

0.0
3 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

5.4
1 

0.1
5 
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.90
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.97
 

4 
17

.37
 

0.6
4 
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1.4

1 
39

.45
 

0.1
5 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
1 

5.8
3 

0.0
5 

12
.25

 
7.6

6 
4.5

 
14

.92
 

0.1
4 

20
1.0

3 
4.4

6 
0.2

2 
0.0

5 
0.0

0 
0.0

0 
5.8

6 
0.0

1 
32

.66
 

11
.69

 
5 

17
.46

 
0.7

4 
26

4.6
0 

18
.64

 
0.1

6 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
5.6

3 
0.0

8 
5.6

1 
6.1

9 
5.5
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.21
 

1.1
1 
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7.9

7 
16

.57
 

0.1
6 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

5.9
4 

0.0
7 
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.22
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.31
 

6 
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0 
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7 
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2 
0.1

2 
0.0
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0.0
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0.0
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.66
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2 
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.82
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6 
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0.0

2 
0.0
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0.0
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0 
6.0
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.11
 

4.4
2 

 



 

 

111 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ข้อมูลคุณภาพน้้า ปริมาณตะกอนที่ท้าการตรวจวัดในการทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการ
บ้าบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศด้วยถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ 
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เฉ
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เฉ
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เฉ

ลี่ย
 

SD
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เฉ

ลี่ย
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น้้า
เส
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าก
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เล
ี้ยง
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ว์น
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0 
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0.5
4 
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- 
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2 
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0.0
1 

0.0
0 
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7 

0.0
5 
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- 

1 
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1.6
6 

- 
- 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
2 

0.0
0 

8.5
6 

0.0
4 

- 
- 

2 
28

.39
 

0.5
5 

- 
- 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

6.5
5 

0.2
8 

- 
- 

ชุด
คว

บค
ุม 

0 
1.0

2 
0.0

0 
37

9.7
4 

72
.85

 
0.0

3 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
4.0

1 
0.0

1 
64

60
.00

 
87

.18
 

1 
0.5

8 
0.0

4 
35

1.7
0 

28
.03

 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
1.9

4 
0.0

4 
 

 
2 

0.6
9 

0.0
9 

42
3.9

1 
6.4

1 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
7.9

8 
0.3

3 
55

53
.33

 
30

.55
 

ชุด
ทด

ลอ
ง 

(ไร
้อา

กา
ศ)

 

0 
2.4

1 
0.0

4 
27

5.9
5 

2.6
5 

0.1
5 

0.0
0 

0.0
2 

0.0
0 

1.8
8 

0.0
6 

69
13

.33
 

10
2.6

3 
1 

0.8
1 

0.0
4 

36
4.4

0 
13

0.2
4 

0.2
0 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
0 

2.0
7 

0.0
4 

 
 

2 
0.3

0 
0.0

0 
41

5.7
0 

41
.31

 
0.1

3 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

1 
2.4

4 
0.0

9 
36

93
.33

 
16

0.4
2 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลคุณภาพน้้า ปริมาณตะกอนที่ท้าการตรวจวัดในการทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้ง
ส้าเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพ่ือใช้เป็นธาตุอาหารเสริมร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ้าบัดไน

เทรตและฟอสเฟต 
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ฟอ
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อม
โม

เน
ีย 
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รต
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ณต
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ที่เ

ติม
เม

ทา
นอ

ล
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ทร

ีย์ค
าร

์บอ
นค

วบ
คู่กั

บผ
งย

ีสต
สก

ัด 
 วัน

ที่  
ฟอ

สเ
ฟต

 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
2.0

4 
0.2

1 
41

7.4
5 

13
8.9

4 
0.1

5 
0.0

2 
0.3

0 
0.0

2 
4.3

9 
0.1

0 
61

86
.67

 
61

.10
 

1 
1.1

4 
0.0

6 
43

9.9
9 

22
.73

 
0.2

5 
0.0

3 
0.0

1 
0.0

0 
2.1

3 
0.0

4 
 

 
2 

1.2
1 

0.0
4 

38
6.5

6 
11

6.9
5 

0.1
3 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
1 

2.3
0 

0.0
3 

 
 

3 
1.2

3 
0.0

2 
42

4.9
6 

28
.48

 
0.1

0 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
2.1

3 
0.0

7 
58

80
.00

 
20

.00
 

4 
1.3

2 
0.0

6 
37

5.7
0 

61
.40

 
0.0

8 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
2.0

6 
0.0

7 
 

 
5 

1.2
8 

0.0
6 

45
4.1

8 
26

.31
 

0.1
0 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
0 

2.2
3 

0.0
4 

 
 

6 
1.3

6 
0.0

2 
42

4.1
3 

10
1.8

7 
0.0

7 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

0 
2.3

3 
0.0

6 
56

40
.00

 
10

3.9
2 

7 
2.7

9 
0.0

1 
21

8.3
1 

6.6
9 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
0 

2.1
1 

0.1
3 

 
 

8 
2.4

2 
0.0

6 
33

3.1
7 

31
.34

 
0.0

5 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
2.0

7 
0.0

2 
 

 
9 

2.5
5 

0.0
6 

29
4.4

6 
41

.38
 

0.0
5 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

2.0
4 

0.0
3 

55
66

.67
 

23
1.8

0 
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ุดท
ดล

อง
ที่เ
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ล
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์บอ
นค

วบ
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บอ
าห

าร
กุ้ง

 

 
วัน

ที่  
ฟอ

สเ
ฟต

 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
1.6

9 
0.0

8 
34

8.1
5 

21
.40

 
0.1

2 
0.0

1 
0.1

2 
0.0

1 
7.3

4 
0.1

3 
56

73
.33

 
19

2.1
8 

1 
1.6

4 
0.0

7 
37

1.5
3 

99
.00

 
0.2

0 
0.0

2 
0.0

5 
0.0

0 
2.0

8 
0.0

4 
 

 
2 

1.8
2 

0.0
1 

38
9.0

6 
51

.41
 

0.0
9 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

1.9
2 

0.1
6 

 
 

3 
2.2

7 
0.0

5 
30

6.4
1 

15
.91

 
0.0

6 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

1 
2.1

3 
0.1

4 
56

40
.00

 
34

.64
 

4 
2.8

8 
0.0

5 
39

1.3
2 

62
.05

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
1.7

3 
0.1

4 
 

 
5 

2.5
1 

0.0
1 

35
0.9

0 
54

.72
 

0.0
0 

0.0
0 

0.1
0 

0.0
1 

1.8
9 

0.1
0 

 
 

6 
2.2

8 
0.0

4 
31

6.9
1 

7.2
9 

0.0
1 

0.0
0 

0.1
0 

0.0
0 

2.0
1 

0.0
6 

52
40

.00
 

18
0.0

0 
7 

5.3
9 

0.0
7 

22
5.2

9 
6.1

2 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
2.0

1 
0.0

8 
 

 
8 

2.9
6 

0.0
7 

19
6.1

0 
3.3

0 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
1.6

5 
0.0

6 
 

 
9 

3.6
5 

0.1
7 

21
5.7

7 
3.9

6 
0.0

5 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
2.0

0 
0.0

3 
47

86
.67

 
12

0.5
5 
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ดล

อง
ที่เ

ติม
เฉ

พา
ะเ

มท
า

เป
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าร
อิน

ทร
ีย์ค

าร
์บอ
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วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
7.0

7 
0.1

2 
45

9.2
9 

37
.21

 
0.0

0 
0.0

0 
0.2

3 
0.0

1 
4.6

2 
0.1

1 
65

06
.67

 
25

4.8
2 

1 
3.2

0 
0.2

0 
54

9.3
2 

57
.37

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

9 
0.0

1 
1.7

2 
0.0

8 
 

 
2 

2.8
5 

1.2
3 

38
1.2

1 
28

.68
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

1.7
6 

0.0
6 

 
 

3 
3.2

9 
0.1

4 
43

9.0
9 

76
.09

 
0.0

7 
0.1

2 
0.1

0 
0.0

1 
1.7

1 
0.0

2 
63

60
.00

 
12

1.6
6 

4 
3.9

9 
0.1

9 
21

9.5
4 

16
.61

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

1 
7.6

5 
0.1

0 
 

 
5 

3.2
7 

0.1
8 

37
1.1

1 
17

.50
 

0.0
2 

0.0
2 

0.0
6 

0.0
4 

1.7
6 

0.0
2 

 
 

6 
7.1

4 
0.1

9 
18

0.9
6 

11
.14

 
0.3

0 
0.2

0 
0.0

0 
0.0

0 
7.6

9 
0.0

7 
60

60
.00

 
10

5.8
3 

7 
3.8

2 
0.2

5 
29

1.2
9 

6.6
0 

0.0
4 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

1.8
1 

0.0
3 

 
 

8 
4.6

3 
0.1

2 
14

7.2
3 

7.2
1 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

8.0
5 

0.8
8 

 
 

9 
2.6

9 
0.2

7 
27

9.8
7 

35
.67

 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
1.8

7 
0.0

5 
61

00
.00

 
15

8.7
5 
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ปร
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ณต
ะก

อน
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ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์ช

ุดท
ดล

อง
ที่เ

ติม
เฉ

พา
ะ

อา
หา

รก
ุ้ง 

 

วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่
ย 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
13

.36
 

0.6
8 

14
8.8

1 
7.2

9 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
7.6

4 
0.0

3 
37

53
.33

 
15

0.1
1 

1 
10

.14
 

0.3
8 

13
2.7

7 
2.6

0 
0.0

5 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
7.2

7 
0.2

6 
 

 
2 

12
.88

 
0.3

2 
15

4.4
6 

7.9
5 

0.0
4 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

7.2
4 

0.3
2 

 
 

3 
9.6

8 
0.1

2 
14

9.2
6 

9.1
4 

0.0
7 

0.0
2 

0.0
0 

0.0
0 

7.3
9 

0.1
6 

40
53

.33
 

15
0.1

1 
4 

3.0
8 

0.1
7 

43
7.3

6 
15

.62
 

0.0
8 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

2.1
3 

0.1
7 

 
 

5 
3.1

5 
0.2

2 
46

0.7
9 

5.2
1 

0.0
5 

0.0
1 

0.0
3 

0.0
0 

4.4
0 

0.0
5 

 
 

6 
2.8

5 
0.0

2 
35

4.0
5 

20
.66

 
0.0

3 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
2.2

7 
0.1

4 
42

53
.33

 
94

.52
 

7 
7.3

5 
0.1

1 
13

0.1
0 

6.6
9 

0.0
6 

0.0
3 

0.0
0 

0.0
0 

8.4
5 

0.0
2 

 
 

8 
3.7

5 
0.1

0 
27

8.6
0 

9.0
0 

0.0
6 

0.0
2 

0.0
0 

0.0
0 

1.6
8 

0.0
3 

 
 

9 
8.6

7 
0.8

7 
15

4.2
1 

11
.42

 
0.0

4 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
7.6

5 
0.0

5 
45

60
.00

 
87

.18
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กา
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สัต
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้้าแ
บบ

หม
ุนเ

วีย
นก

่อน
น้า

มา
ผ่า

นถ
ัง

ปฏ
ิกร

ณ์
 

 

วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.)
 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
23

.34
 

0.2
6 

- 
- 

0.0
6 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
0 

6.2
7 

0.1
8 

- 
- 

1 
22

.45
 

0.3
5 

- 
- 

0.0
8 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
0 

6.6
9 

0.1
3 

- 
- 

2 
23

.88
 

0.7
7 

- 
- 

0.0
8 

0.0
1 

0.0
3 

0.0
0 

6.8
5 

0.3
6 

- 
- 

3 
22

.99
 

0.3
1 

- 
- 

0.0
9 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

5.8
0 

0.0
7 

- 
- 

4 
23

.05
 

0.5
7 

- 
- 

0.0
5 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

6.3
8 

0.1
8 

- 
- 

5 
23

.17
 

0.7
5 

- 
- 

0.1
4 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
1 

6.6
4 

0.1
5 

- 
- 

6 
21

.96
 

0.2
3 

- 
- 

0.0
5 

0.0
3 

0.0
2 

0.0
0 

6.2
6 

0.4
4 

- 
- 

7 
20

.63
 

0.8
5 

- 
- 

0.0
9 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

6.4
1 

0.1
6 

- 
- 

8 
23

.03
 

0.4
7 

- 
- 

0.0
6 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

6.5
2 

0.1
6 

- 
- 

9 
21

.32
 

0.7
3 

- 
- 

0.0
7 

0.0
2 

0.0
7 

0.0
0 

6.5
2 

0.2
0 

- 
- 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลคุณภาพน้้า ปริมาณตะกอนที่ท้าการตรวจวัดในการทดลองช่วงที่ 4 การทดลองขยายขนาดถัง
ปฏิกรณ์และเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด 
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 ตา
รา

งท
ี่ ฉ

-1
 ค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งฟ

อส
เฟ

ต 
ฟอ

สฟ
อร

ัสท
ั้งห

มด
 แ

อม
โม

เน
ีย 

ไน
ไท

รต
์ ไน

เท
รต

 แ
ละ

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 ใน

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์ช

ุดท
ดล

อง
 

  
วัน

ที่  
ฟอ

สเ
ฟต

 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
18

.24
 

0.6
5 

37
1.9

6 
24

9.4
7 

0.4
6 

0.0
1 

0.0
2 

0.0
2 

3.8
2 

0.0
6 

10
38

6.6
7 

13
6.1

4 
1 

24
.72

 
0.2

5 
51

9.0
5 

28
5.0

1 
0.1

0 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
5.2

1 
0.0

7 
 

 
2 

17
.83

 
0.2

7 
24

3.6
0 

79
.91

 
0.0

9 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
2.9

8 
0.2

7 
 

 
3 

19
.92

 
0.2

5 
35

8.8
4 

21
0.0

0 
0.0

3 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
2.6

4 
0.0

9 
 

 
4 

15
.33

 
0.1

9 
28

9.5
1 

65
.74

 
0.0

5 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
3.0

1 
0.0

5 
82

26
.67

 
68

8.5
7 

5 
11

.52
 

0.2
5 

18
6.4

5 
22

.72
 

0.0
5 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

2.4
1 

0.0
4 

 
 

6 
7.9

2 
0.1

9 
25

2.9
7 

36
.76

 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
2.2

7 
0.0

1 
 

 
7 

4.6
7 

0.1
4 

29
5.5

9 
39

.39
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

1.9
9 

0.1
6 

 
 

8 
6.9

8 
0.8

0 
37

8.2
3 

56
.23

 
0.0

4 
0.0

0 
0.0

2 
0.0

0 
3.4

7 
0.1

7 
 

 
9 

9.4
2 

0.4
0 

32
1.0

2 
88

.76
 

0.0
4 

0.0
5 

0.0
1 

0.0
0 

1.7
3 

0.0
4 

 
 

10
 

11
.11

 
0.3

4 
36

0.7
5 

90
.78

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
1.9

7 
0.3

4 
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วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

11
 

2.5
5 

0.1
2 

34
3.2

7 
18

.62
 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
1 

4.3
8 

0.1
6 

 
 

12
 

7.4
5 

0.0
5 

49
0.2

7 
93

.13
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

1.9
4 

0.1
0 

83
60

.00
 

26
4.5

8 
14

 
3.3

7 
0.1

3 
42

9.0
8 

12
7.1

9 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
1.6

5 
0.0

7 
 

 
15

 
2.3

7 
0.0

5 
34

4.6
9 

16
6.3

3 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
1.4

4 
0.0

3 
 

 
16

 
1.9

9 
0.0

2 
39

0.8
4 

73
.84

 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

1 
1.4

8 
0.0

4 
 

 
17

 
2.0

0 
0.0

2 
30

4.4
9 

72
.86

 
0.0

3 
0.0

5 
0.0

0 
0.0

0 
1.6

0 
0.0

3 
 

 
18

 
2.1

2 
0.0

2 
62

0.1
4 

17
3.5

3 
0.0

4 
0.0

2 
0.0

4 
0.0

2 
1.5

3 
0.0

1 
 

 
19

 
1.7

9 
0.0

3 
46

1.5
7 

52
.96

 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
1.5

4 
0.0

2 
 

 
20

 
3.8

1 
0.1

6 
30

9.7
0 

12
1.1

5 
0.0

3 
0.0

2 
0.0

3 
0.0

0 
1.5

1 
0.0

2 
 

 
21

 
4.0

5 
0.0

3 
34

0.9
6 

18
2.9

8 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
1.4

9 
0.0

2 
 

 

22
 

2.5
6 

0.0
1 

40
2.7

5 
26

.65
 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

1.6
4 

0.0
5 

97
60

.00
 

87
.18
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์ ไน

เท
รต

 แ
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ปร
ิมา
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ะก

อน
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ิกร
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ุดท
ดล
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 (ต
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ตา
รา

งท
ี่ ฉ

-2
 ค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งฟ

อส
เฟ

ต 
ฟอ

สฟ
อร

ัสท
ั้งห

มด
 แ

อม
โม

เน
ีย 

ไน
ไท

รต
์ ไน

เท
รต

 แ
ละ

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 ใน

ถัง
ปฏ

ิกร
ณ์ช

ุดค
วบ

คุม
 

  วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
17

.16
 

0.0
8 

26
1.4

0 
10

2.2
7 

0.4
6 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

3.8
4 

0.0
5 

11
06

0.0
0 

90
4.2

1 
1 

18
.72

 
0.4

7 
29

5.1
3 

86
.04

 
0.1

7 
0.0

3 
0.0

0 
0.0

0 
4.5

5 
0.2

0 
 

 
2 

24
.26

 
0.5

6 
26

1.4
0 

21
.22

 
0.0

4 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
2.3

6 
0.0

2 
 

 
3 

17
.01

 
1.8

6 
36

6.3
3 

89
.34

 
0.0

8 
0.0

3 
0.0

0 
0.0

0 
4.9

9 
0.0

5 
 

 
4 

19
.08

 
0.2

6 
27

7.3
3 

66
.89

 
0.0

5 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

1 
5.4

3 
0.0

4 
74

60
.00

 
12

1.6
6 

5 
17

.13
 

0.3
1 

36
5.4

0 
84

.46
 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
5 

0.0
0 

5.2
4 

0.1
0 

 
 

6 
21

.91
 

0.9
8 

41
6.9

3 
47

.89
 

0.0
5 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
0 

4.9
2 

0.9
0 

 
 

7 
15

.12
 

0.4
2 

50
1.3

9 
14

9.2
6 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
2 

0.0
0 

4.0
2 

0.5
6 

 
 

8 
9.9

0 
0.1

5 
53

9.5
3 

44
.04

 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
5.0

3 
0.9

4 
 

 
9 

16
.51

 
0.8

2 
49

9.0
1 

14
2.5

6 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
4.0

4 
0.0

8 
 

 

10
 

17
.95

 
0.6

0 
59

9.1
3 

12
1.4

2 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

1 
4.1

0 
0.0

5 
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วัน
ที ่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

11
 

17
.70

 
0.1

9 
39

9.6
8 

13
5.3

2 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 
3.8

7 
0.2

6 
 

 
12

 
17

.33
 

0.1
6 

32
1.0

2 
77

.11
 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
3 

0.0
0 

4.2
1 

0.1
2 

93
80

.00
 

82
1.4

6 
14

 
15

.37
 

0.6
4 

31
1.4

8 
62

.90
 

0.0
5 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

3.7
1 

0.0
2 

 
 

15
 

11
.65

 
0.1

4 
51

2.1
9 

16
.16

 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

6 
0.0

6 
3.2

3 
0.0

9 
 

 
16

 
21

.66
 

0.3
5 

25
6.1

0 
21

0.6
3 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
3 

0.0
4 

2.9
2 

0.0
3 

 
 

17
 

17
.73

 
2.8

6 
38

8.6
1 

12
5.7

7 
0.0

5 
0.0

3 
0.2

0 
0.0

4 
3.1

8 
0.0

7 
 

 
18

 
17

.31
 

0.0
3 

40
2.7

5 
21

.46
 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
2 

2.8
6 

0.1
1 

 
 

19
 

12
.81

 
0.3

0 
31

4.5
9 

38
.79

 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
3.1

9 
0.0

5 
 

 
20

 
12

.99
 

0.1
7 

21
2.8

9 
46

.45
 

0.0
4 

0.0
3 

0.0
1 

0.0
1 

3.8
7 

0.0
5 

 
 

21
 

15
.44

 
0.5

2 
32

9.9
5 

32
.95

 
0.0

7 
0.0

9 
0.0

0 
0.0

0 
4.8

1 
0.0

3 
 

 

22
 

17
.93

 
0.1

4 
31

4.5
9 

64
.75

 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
4.4

7 
0.1

5 
78

73
.33

 
54

3.0
8 
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มเ
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ขอ
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 แ
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ปร
ิมา
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ถัง
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ิกร
ณ์ช

ุดค
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 (ต
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ตา
รา

งท
ี่ ฉ

-3
 ค

วา
มเ

ข้ม
ข้น

ขอ
งฟ

อส
เฟ

ต 
ฟอ

สฟ
อร

ัสท
ั้งห

มด
 แ

อม
โม

เน
ีย 

ไน
ไท

รต
์ แ

ละ
ไน

เท
รต

 ใน
ระ

บบ
กา

รเล
ี้ยง

สัต
ว์น

้้าแ
บบ

หม
ุนเ

วีย
นก

่อน
น้า

มา
ผ่า

นถ
ัง

ปฏ
ิกร

ณ์
 

 

วัน
ที่  

ฟอ
สเ

ฟต
 

(ม
ก.

ฟอ
สฟ

อร
ัส/

ล.
) 

ฟอ
สฟ

อร
ัสท

ั้งห
มด

 

(ม
ก.ฟ

อส
ฟอ

รัส
/ล

.) 
แอ

มโ
มเ

นีย
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
ไท

รต
์ 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ไน
เต

รท
 

(ม
ก.ไ

นโ
ตร

เจ
น/

ล.)
 

ปร
ิมา

ณต
ะก

อน
 

(ม
ก.

/ล
.) 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 

SD
 

 ค
่าเฉ

ลี่ย
   

   
   

SD
 

0 
18

.52
 

0.1
7 

- 
- 

0.0
4 

0.0
1 

0.0
3 

0.0
1 

5.8
5 

0.1
0 

- 
- 

1 
12

.33
 

0.1
3 

- 
- 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
0 

4.8
5 

0.1
9 

- 
- 

2 
11

.79
 

0.1
3 

- 
- 

0.0
2 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

5.0
9 

0.0
5 

- 
- 

3 
17

.31
 

0.1
4 

- 
- 

0.0
2 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
0 

5.6
4 

0.3
0 

- 
- 

4 
16

.77
 

0.3
3 

- 
- 

0.1
8 

0.2
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นางสาววรรณภา หนู เนตร เกิดเมื่อวันที่  31 มีนาคม พ.ศ.  2534 ที่จั งหวัด
นครศรีธรรมราช ปัจจุบันอายุ 26 ปี จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนไชยาวิทยา 
สุราษฏร์ธานี และส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเทคโนโลยีการผลิตทาง
ชีวภาพทางน้้า คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เมื่อปี
การศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2557 

ผลงานที่ได้รับการเผยแพร่  

วรรณภา หนูเนตร สุรเชษฐ์ บุรุษอาชาไนย สรวิศ เผ่าทองศุข และวิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี 
ผลของชนิดอินทรีย์คาร์บอนต่อการบ้าบัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ
ปิดด้วยถังปฏิกรณ์แบบเอสบีอาร์. การประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 16 , 17-18 
พฤษภาคม 2560, จัดโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย. โรงแรมเดอะทวินทาว
เวอร์ กรุงเทพมหานคร. (น้าเสนองานแบบบรรยายมีเรื่องเต็ม) 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture Systems)
	2.2 คุณภาพน้ำสำหรับการเลี้ยงสัตว์น้ำ
	2.2.1 ความเป็นกรด-ด่างหรือค่าพีเอช (pH)
	2.2.2 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)
	2.2.3 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity)
	2.2.4 ค่าความกระด้าง (Hardness)

	2.3 สารประกอบไนโตรเจนน้ำ
	2.3.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic-nitrogen compound)
	2.3.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds)
	2.3.3 สารประกอบไนไทรต์ (Nitrite-nitrogen compounds)
	2.3.4 สารประกอบไนเทรต (Nitrate-nitrogen compounds)

	2.4 การบำบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
	2.4.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification)
	2.4.2 กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification)
	2.4.3 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification)
	2.4.3.1 วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification)
	2.4.3.2 วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification)


	2.5 สารประกอบอินทรีย์คาร์บอนสำหรับกระบวนการบำบัดไนโตรเจน
	2.6 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันกับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน
	2.7 สารประกอบฟอสฟอรัสในน้ำ
	2.7.1 ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphates)
	2.7.2 โพลีฟอสเฟต (Polyphosphates)
	2.7.3 สารอินทรีย์ฟอสเฟต (Organic Phosphates)

	2.8 การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
	2.9 สภาวะแอโรบิก แอน็อกซิกและแอนแอโรบิก
	2.10  สารประกอบอินทรีย์คาร์บอนสำหรับกระบวนการบำบัดฟอสฟอรัส
	2.12 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  แผนการทดลองและการดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี
	3.1.1 อุปกรณ์สำหรับการทดลอง
	3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ำ
	3.1.3 สารเคมี

	3.2 แผนการทดลอง
	3.3 วัสดุอุปกรณ์สำหรับการทดลอง
	3.4 การดำเนินการทดลอง
	3.4.1 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบำบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
	3.4.2 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดไนเทรตและฟอสฟอรัสภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์
	3.4.3 การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งสำเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพื่อใช้เป็นธาตุอาหารเสริมร่วมกับสารอินทรีย์คาร์บอนในการบำบัดไนเทรตและฟอสเฟต
	3.4.4 การทดลองช่วงที่ 4 การทดลองขยายขนาดถังปฏิกรณ์และเดินระบบบำบัดน้ำเสียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิด


	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	4.1 การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบำบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
	4.1.1 การทดลองช่วงที่ 1.1 ศึกษาชนิดของอินทรีย์คาร์บอนและอัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรัสที่เหมาะสมในการกระตุ้นปฏิกิริยาการบำบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้เมทานอลและอะซิเตทเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน
	4.1.2 การทดลองช่วงที่ 1.2 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการบำบัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกลุ่ม จุลินทรีย์พีเอโอ เมื่อใช้ชนิดอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสม

	4.2 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดไนเทรตและฟอสเฟตภายใต้สภาวะไร้อากาศ/มีอากาศและไร้อากาศในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์
	4.3 การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาใช้อาหารกุ้งสำเร็จรูปทดแทนผงยีสต์สกัดเพื่อใช้เป็นธาตุอาหารเสริมให้กับจุลินทรีย์ PAOs ควบคู่กับการใช้อินทรีย์คาร์บอนในการบำบัดไนเทรตและฟอสฟอรัส

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2  ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ภาคผนวก ง
	ภาคผนวก จ
	ภาคผนวก ฉ

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

