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ชลธิชา พลายชุม : การบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําดวยถังดีไนทริฟเคชัน. 

(NITRATE TREATMENT IN AQUACULTURE SYSTEMS BY DENITRIFICATION 

TANK) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผศ.ดร. วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี, อ. ที่ปรึกษา

วิทยานิพนธรวม : ดร. สรวิศ เผาทองศุข, 168 หนา. 
 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน แบงการทดลอง

ออกเปน 3 ชวง โดยชวงที่ 1 และ 2 ทําการทดลองแบบแบทชในถังกระจก ที่บรรจุวัสดุเปนชั้นหนา 5 ซม. เติมน้ํา

จืดท่ีมีความเขมขนไนเทรต 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ปริมาตร 8 ลิตร และเติมเมทานอลเปนสารอินทรีย

คารบอนเพื่อเรงอัตราดีไนทริฟเชัน สวนการทดลองชวงท่ี 3 เปนการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยใชถังดีไนทริฟเคชัน

เพ่ือบําบัดนํ้าเสียจากบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปดขนาดเล็ก  

 ผลจากการทดลองชวงที่ 1 ศึกษาความเปนไปไดในการใชวัสดุทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 

ไดแก ดินธรรมชาติ (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม เม่ือเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 พบวาการใชวัสดุทดแทนดินธรรมชาติมีอัตราดีไนตริฟเคชัน

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อัตราดีไนตริฟเคชันเฉล่ียของดิน ทราย และหินพัมมิส เทากับ 

5,383.01±507 2,586.46±169  และ 3,906.53±36 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ สวน

ทรายเทียมไมเกิดการบําบัดไนเทรต อยางไรก็ตามการใชดินมักจะมีปญหาการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทําใหเกิด

ตะกอนแขวนลอย หินพัมมิสจึงเปนวัสดุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนตัวกลางในถังดีไนทริฟเคชัน การทดลองชวงที่ 2 

ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันท่ีบรรจุ

หินพัมมิส พบวาเมทานอลมีความเหมาะสมในการเปนสารอินทรียคารบอนตอการนําไปใชงานมากกวา

กากนํ้าตาล เนื่องจากไมมีปญหาในเร่ืองสีของนํ้า แอมโมเนีย และความเส่ียงตอการขาดออกซิเจนในน้ํา จาก

การศึกษาอัตราสวนซีโอดีของเมทานอลตอไนเทรตไนโตรเจน พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนจาก 3:1 เปน 6:1 จะทําใหอัตราดีไนตริฟเคชันเพิ่มขึ้นจาก 2,506 เปน 

7,301 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน โดยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมสําหรับ
บําบัดไนเทรตคือ 5:1 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงแตมีปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ํานอยที่สุด และ

ผลการศึกษาลักษณะการเติมเมทานอลลงในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิส พบวาใหผลไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงเลือกใช

ลักษณะการเติมเมทานอลในช้ันน้ํา เนื่องจากสะดวกตอการใชงาน สําหรับการทดลองชวงที่ 3 ไดศึกษา

ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเล้ียงปลานิลของถังดีไนทริฟเคชันที่เดินระบบการทดลองภายใต

สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 และ 2 เม่ือเล้ียงปลานิลที่ความหนาแนนเร่ิมตน 0.3 กก.ตอลบ.ม. 

เปนเวลา 3 เดือน ในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปดที่มีการบําบัดดวยกระบวนการไนทริฟเคชันและติดต้ังถัง 

ดีไนทริฟเคชันโดยไมมีการเปล่ียนถายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง พบวาถังดีไนทริฟเคชันมีประสิทธิภาพการ

บําบัดไนเทรตมากกวา 80% โดยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเฉล่ียเทากับ 6,311.29±945.52 มก.ไนโตรเจนตอ  

ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน  
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 This research aims to develop the denitrification tank for nitrate treatment in aquaculture systems. The 

experiments consisted of three phases. The first and second phases were performed in glass tanks containing 5 cm 

of packing materials and filled with 8 L of water. Nitrate concentration in artificial wastewater was 100 mg-N/L and 

organic carbon was added to accelerate denitrification rate. The final phase was an evaluation of denitrification tank 

for nitrate treatment in the recirculating aquaculture system under laboratory condition. 

 The first phase of this study was an evaluation of suitable packing materials in the denitrification tank. Four 

materials i.e. natural soil (control), sand, pumice rock and vermiculite were chosen as the packing material and  

methanol was used as the external carbon source at COD:Nitrate-N ratio of 5:1. The results showed that the maximum 

denitrification rates of soil, sand and pumice were 5,383.01±507, 2,586.46±169 and 3,906.53±36 mg-N/m2 of tank 

bottom area /day, respectively, while denitrification activity was not detected in vermiculite tanks. However, high 

hydrogen sulfide and suspended solid concentrations were found in the tank packing with soil. Pumice was therefore 

chosen as the most appropriate packing material for further study. The second phase was an optimization of 

denitrification process in the denitrification tank packed with pumice. Comparison between methanol and molasses as 

the external carbon sources revealed that methanol was the most suitable carbon. This was due to the problems 

regarding dark color, ammonia production and the risk of oxygen depletion when applying molasses into the 

denitrification tanks. Consequently, the study of COD:Nitrate-N ration of methanol showed that increase of COD:N 

ratio from 3:1 to 6:1, denitrification rate was increased from 2,506 to 7,301 mg-N/m2 of tank bottom area/day.  

However, due to the problem of methanol residue found in the denitrification tank with highest carbon addition 

(COD:N = 6:1), hence the 5:1 ratio was finally chosen. Comparison between methanol addition into the pumice layer 

and into the upper water layer showed that there was no significant in denitrification rate. Methanol addition in the 

water column was then chosen due to its convenient. The final phase was an application of denitrification tank for 

nitrate treatment in recirculating Tilapia culture tank with nitrification-denitrification treatments. The denitrification tank 

procedure was according to the optimized condition from the first and second phases. Initial fish density was 0.3 

kg/m3 and culture duration was 3 months without external water exchange. It was found that the denitrification 

efficiency was more than 80% with the average denitrification rate of 6,311.29±945.52 mg-N/m2 tank bottom area/day. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันการเพาะเล้ียงสัตวน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากปริมาณความตองการดาน

การบริโภคที่สูงข้ึนซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากรโลก โดยระบบการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ไดรับความนิยม คือ การเพาะเล้ียงแบบพัฒนาหรือแบบยั่งยืน เนื่องจากเปน

ระบบที่ใหผลผลิตสูงกวาระบบอ่ืนๆ และเปนระบบการเพาะเล้ียงแบบปดที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

นั่นคือ จะเปนระบบการเพาะเล้ียงที่มีการบําบัดและหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม นอกจากนี้การ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําในระบบปดยังมีขอดี คือ สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตได ปองกันการติดโรค และ

ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการปลอยน้ําทิ้งจากบอเล้ียง แตการเพาะเล้ียงสัตวน้ําในรูปแบบนี้

มักประสบปญหาการสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนรูปตางๆ ทั้งแอมโมเนีย ไนไทรต 

และไนเทรตในระดับความเขมขนสูง ซึ่งเกิดข้ึนจากเศษอาหารที่เหลือตกคาง ของเสียส่ิงปฏิกูลจาก

การขับถายของสัตวน้ํา และการยอยสลายโปรตีนจากซากสัตวน้ําที่ตายไป  จึงมีการคิดคน

แนวทางเพื่อพัฒนาและนําเทคโนโลยีตางๆ มาใชเพื่อบําบัดสารประกอบไนโตรเจนเหลานี้ในน้ํา

เสียจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เชน ระบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (Matos และคณะ, 2009) 

ระบบจานหมุนชีวภาพ (Brazil, 2006) ระบบโปรยกรอง (Eding และคณะ, 2006) ระบบฟลูอิด-

ไดซเบด (Shnel และคณะ, 2002) เปนตน โดยสําหรับไนเทรตซึ่งเปนผลผลิตสุดทายที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน เมื่อสะสมอยูในระบบการเพาะเลี้ยงที่ระดับความเขมขนสูงจะกอใหเกิด

ความเปนพิษกับสัตวน้ํา การบําบัดไนเทรตจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในบอดินโดยทั่วไปจะ

สามารถเกิดข้ึนไดเองตามกลไกทางธรรมชาติ ซึ่งเกิดข้ึนที่บริเวณชั้นดินกนบอผานปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันทําใหสามารถลดปริมาณไนเทรตในน้ําลงได แตสําหรับระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

แบบพัฒนาซ่ึงเปนการใชบอไรดิน (บอปูนซีเมนตหรือบอดินที่มีการปูพื้นทับดวยผาพลาสติกหรือ

ผาใบ) ทั้งระบบบอในโรงเรือนและกลางแจง กระบวนการบําบัดไนเทรตตามธรรมชาติในช้ันดินจะ

ไมสามารถเกิดข้ึน กอใหเกิดปญหาการสะสมไนเทรตตามมา การเปล่ียนถายน้ําจึงเปนแนวทาง

หนึ่งที่นํามาใชเพื่อแกไขปญหาดังกลาว แตผลเสียของการถายเทน้ําซ่ึงมีปริมาณความเขมขนของ

ไนเทรตสูงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจะสงผลใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา สําหรับ

แนวทางในปจจุบันไดมีการประยุกตใชกระบวนการดีไนทริฟเคชันซ่ึงเปนการบําบัดทางชีวภาพใน

สภาวะไรอากาศมาผนวกเขากับระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําเพื่อลดปญหาการสะสมไนเทรต โดย
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แนวทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจและมีความเปนไปไดคือการประยุกตใชถังดินรวมกับการเกิดปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันเมื่อมีการเติมสารอินทรียคารบอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งการใชถังดินเปนการบําบัด

ที่เกิดข้ึนไดตามธรรมชาติ จึงมีราคาถูก งายตอการกอสราง และดูแลรักษา โดยจากการศึกษาของ

เอกชัย มาลาพล และคณะ (2551) พบวาการใชถังบรรจุดินตะกอนจากบอเล้ียงกุงที่ทําการเติม 

เมทานอลและกลูโคสเปนตัวเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน เมื่อแปรผันสัดสวนคารบอน

ตอไนโตรเจน (C:N) เปน 1:1 5:1 10:1 และ 20:1 สามารถเพิ่มอัตราการบําบัดไนเทรตไดอยางมี

นัยสําคัญ โดยการใชเมทานอลและกลูโคสจะใหผลไมแตกตางกัน นั่นคือเมื่อเพิ่มอัตราสวน

คารบอนตอไนโตรเจนจาก 1:1 เปน 20:1 มีผลทําใหอัตราการบําบัดไนเทรตเพ่ิมข้ึนจาก 516 เปน 

2,849 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน ตามลําดับ โดยอัตราดีไนทริฟเคชันเฉลี่ยของถังชุดควบคุมที่

ไมมีการเติมคารบอนมีคาเทากับ 386 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาตอยอดจากงานวิจัยดังกลาวเพื่อพัฒนาระบบการบําบัดไนเทรตใน

ถังดีไนทริฟเคชัน โดยศึกษาความเปนไปไดของการใชวัสดุทดแทนดินธรรมชาติเพื่อใหไดวัสดุที่มี

ความเหมาะสมที่จะบรรจุลงในถังปฏิกรณ ซึ่งเปนการลดปญหาที่เกิดข้ึนจากการใชดินธรรมชาติ 

เชน การปนเปอนของเช้ือโรคที่ไมพึงประสงคจากดิน และความยุงยากตอการควบคุมพารามิเตอร

ตางๆ เปนตน โดยใหความสําคัญกับการศึกษาเพื่อหาสภาวะและชนิดของสารอินทรียคารบอนท่ี

เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน ตลอดจนศึกษาลักษณะรูปแบบการเติมสารเรง

ปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเปาหมายในการพัฒนา และนําถังดีไนทริฟเคชันนี้ไปประยุกตใชกับการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบปดที่มีการหมุนเวียนน้ําขนาดเล็กตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน โดย

  เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติเม่ือใชเมทานอลเปนสารเรง

  ปฏิกิริยา 

 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชันโดย

เปรียบเทียบชนิดของสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมและรูปแบบการเติมสารอินทรียคารบอนที่แตกตางกัน  

 1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ

สําหรับบําบัดไนเทรตจากบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําจําลองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด

ขนาดเล็ก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) โดยใชการทดลองแบบกึ่งตอเนื่อง 

(Semi-Continuous) ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนย

เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยมีการกําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
 

 1.3.1 วัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่ใชในการทดลองไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

  ที่มีขนาดอนุภาคในชวง 1-3 มม. สวนดินธรรมชาติที่ใชสําหรับชุดควบคุมเปนตัวอยาง

  ดินจากสระน้ํ าบริ เวณหองปฏิบั ติการเพาะเ ล้ียงสัตวน้ํ า  คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 1.3.2 การทดลองในชวงแรกจะใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากโพแทสเซียมไนเทรต โดย

  มีความเขมขนของไนเทรตเทากับ 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนการทดลองในชวง

  หลังจะใชน้ําเสียจริงที่เกิดข้ึนจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ําที่จําลองสภาพการเล้ียงดวย

  ระบบแบบปดในโรงเรือน 

 1.3.3 สารอินทรียคารบอนที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันในการทดลองไดแก                  

เมทานอล และกากน้ําตาล โดยศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของ

สารอินทรียคารบอนที่เหมาะสม 4 คา ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 และศึกษาลักษณะ

การเติมสารอินทรียคารบอนที่แตกตางกันลงในถังปฏิกรณ คือ การเติมในช้ันน้ําและช้ัน

วัสดุ 

 1.3.4 สัตวน้ําที่ใชในระบบทดลอง คือ ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) โดยทํา

  การเพาะเล้ียงในถังพลาสติกขนาด 500 ลิตร อัตราความหนาแนนตํ่า คือน้ําหนักปลา 

  0.3 กก.ตอ ลบ.ม.ของปริมาณน้ําจืดในถังเพาะเล้ียง ภายใตสภาวะจําลองของระบบ

  บอไรดินในโรงเรือน ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่มีขายตามทองตลาด 

  
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสมที่จะบรรจุลงในถังดีไนทริฟเคชันเพื่อใชใน

  การปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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 1.4.2 เปนการลดปญหาและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการปนเปอนสารอินทรียไนโตรเจน

  ที่เกิดจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ดวยกระบวนการบําบัดที่ดําเนินการงาย มีราคาถูก 

  และสามารถดําเนินการไดจริงในทางปฏิบัติ 

 1.4.3 เปนทางเลือกหนึ่งที่เปนประโยชนตอผูประกอบการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ในการบําบัด 

สารอนินทรียไนโตรเจนจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ผลิตภัณฑสัตวน้ําเปนผลผลิตทางการเกษตรจากการทําประมงที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากนํารายไดเขาสูประเทศไทยในแตละปเปนมูลคาหลายหมื่นลานบาท และยัง

เปนหนึ่งในสินคาเกษตรของประเทศท่ีถือวามีศักยภาพในการสงออก โดยเฉพาะกลุมปลาและกุง

ซึ่งจัดเปนผลิตภัณฑที่ติดอันดับ  1 ใน 10 ของสินคาเกษตรสงออกที่สําคัญของไทย ในป 2551 

พบวาปลาและผลิตภัณฑจากปลามีรอยละการสงออกเทากับ 9.96 สวนกุงและผลิตภัณฑจากกุงมี

รอยละการสงออกเทากับ 7.31 โดยเพิ่มข้ึนจากป 2550 ถึงรอยละ 2.41และ 0.06 ตามลําดับ                

(วิรวรรณ แจมศิลป และคณะ, 2551) สําหรับประเทศคูคาที่นําเขาสินคาเกษตรและผลิตภัณฑที่

สําคัญของไทย 3 อันดับแรกคือ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน และจีน แตเนื่องจากในปจจุบันประเทศที่ทํา

การผลิตและสงออกสัตวน้ําเชนเดียวกับไทยมีจํานวนเพิ่มมากข้ึน สงผลใหการแขงขันในตลาด

สงออกเปนไปอยางรุนแรง และขณะเดียวกันประเทศผูนําเขาที่สําคัญซ่ึงไดแก สหรัฐอเมริกา และ

ญ่ีปุน ตางก็นํามาตรการกีดกันทางการคาในรูปแบบตางๆ เชน การเขมงวดตรวจสอบสารตกคาง

ในสัตวน้ํา มาใชกับประเทศผูสงออก ทําใหการสงออกไปยังประเทศเหลานี้มีความยากลําบากมากข้ึน  
 

จากความตองการทางการตลาดโลกที่มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน รวมทั้งมาตรการกีดกันทางการคา

ในรูปแบบตางๆ ของประเทศคูคาดังไดกลาวมาแลว สงผลใหการผลิตสัตวน้ําออกสูตลาดตองมี

มาตรการในการควบคุมคุณภาพเพิ่มมากข้ึน ดวยการวางแนวทางเพื่อควบคุมผลผลิตเหลานั้นใหมี

คุณภาพเปนไปตามมาตรฐานที่ตางประเทศกําหนด ทําใหเกษตรกร ภาครัฐ และเอกชนจําเปนตอง

ปรับตัวและเรงพัฒนาศักยภาพในการแขงขัน เพื่อใหสอดคลองกับสถานการณทางการคาที่

เปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะในเร่ืองของการลดตนทุนการผลิต การพัฒนาผลิตภัณฑใหไดมาตรฐาน

และปลอดภัยตอผูบริโภค รวมทั้งการลดมลพิษที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 
2.1 ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  
 

ในปจจุบันระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบพัฒนา (Intensive system) เปนระบบท่ีไดรับ

ความนิยมจากเกษตรกรเปนอยางมาก ซึ่งเปนการเล้ียงสัตวน้ําในระดับความหนาแนนสูง มีการให

อาหารสําเร็จรูปประเภทโปรตีนสูงเพื่อใหไดผลิตภัณฑสัตวน้ําที่มีขนาดใหญและตรงตามความ

ตองการของตลาด โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดซึ่งมีการบําบัดและหมุนเวียนน้ําอยูภายในฟารม
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ไดถูกนํามาใชสําหรับการเล้ียงสัตวน้ําแบบพัฒนา การเพาะเล้ียงระบบนี้มีขอดีคือ สามารถเพิ่ม

ผลผลิต ปองกันการติดโรค และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการปลอยน้ําทิ้งจากบอเล้ียงได    

ถาการใหอาหารกับสัตวน้ําคิดเปน 100% จะมีเพียงประมาณ 25% ของอาหารเทานั้นที่สามารถ

ถูกเปล่ียนเปนมวลของสัตวน้ําได (Avnimelech และ Ritvo, 2003) สวนที่เหลือประมาณ 39% จะ

เปนอาหารที่เหลือตกคางในบอ (Piedrahita, 2003) และอีกประมาณ 36% จะกลายเปนของเสียที่

สัตวน้ําขับถายออกมา (Brune และคณะ, 2003) ซึ่งสิ่งที่คงเหลืออยูในระบบดังกลาวสวนใหญเปน

สารอินทรียประเภทโปรตีน เมื่อสารอินทรียดังกลาวถูกยอยสลายจะเกิดการสะสมแอมโมเนีย

ภายในบอ แอมโมเนียนั้นจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ําอยางรุนแรง การใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบ

ปดสามารถลดปญหาจากแอมโมเนียได แตเม่ือทําการเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานาน แอมโมเนียที่

ถูกออกซิไดซเกิดเปนไนเทรตจะสะสมในระบบมากข้ึน ถึงแมวาไนเทรตจะมีความเปนพิษนอยกวา

แอมโมเนีย แตเมื่อมีการสะสมไนเทรตเปนเวลานานและมีปริมาณเพิ่มข้ึนในระดับหนึ่ง (มากกวา 

50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร) ก็สามารถสงผลตอสัตวน้ําที่ทําการเพาะเล้ียงไดเชนกัน ดังนั้นการ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดไนเทรต เพื่อทําใหการเพาะเล้ียงสัตวน้ําเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพและลดการเปล่ียนถายน้ําไดเปนเวลานาน อีกทั้งเปนการชวยลดปญหาส่ิงแวดลอม

เมื่อมีการปลอยน้ําในบอเพาะเล้ียงออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ  
 

โดยทั่วไประบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ (รุงนภา สุทธิศรี, 

2549) ไดแก 

1) ระบบบอดินกลางแจง (Outdoor earthen pond) ซึ่งเปนรูปแบบที่พบไดทั่วไป เนื่องจาก

สามารถกอสรางไดงายและใชตนทุนตํ่า โดยอาหารที่เหลือและของเสียจากการขับถายของสัตวน้ํา

จะถูกบําบัดจากการเติมอากาศบริเวณผิวน้ํา และจากกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายใน

ชวงเวลากลางวัน กาซออกซิเจนจะถูกใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียและในปฏิกิริยา

ไนทริฟ เคชันซึ่ งจะไดผลิตภัณฑ เปนสารอนินทรียขนาดเล็ก  เชน  แอมโมเนีย  ไนเทรต 

คารบอนไดออกไซด และฟอสเฟต ซึ่งสาหรายจะนําสารอนินทรียเหลานี้มาใชในการเจริญเติบโต 

นอกจากนี้การบําบัดไนเทรตจะเกิดข้ึนไดผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันในบริเวณช้ันดินตะกอน

กนบอที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งจะใหผลิตภัณฑเปนกาซไนโตรเจน แตหากปริมาณไนเทรตในน้ํามี

ไมเพียงพอผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารอ่ืน เชน กาซมีเทน (CH4) และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

โดยท่ัวไปกระบวนการชีวภาพเหลานี้จะเกิดวนเวียนเปนวัฏจักรซ่ึงทําใหการบําบัดแอมโมเนีย

เกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามความสามารถในการบําบัดของเสียในบอดินกลางแจงจะ

ข้ึนกับอัตราการเติมกาซออกซิเจนคืนแกระบบโดยสาหราย รวมถึงประสิทธิภาพของไนทริฟายอิง

และดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียในการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเทรตและกาซไนโตรเจน ตามลําดับ 
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(กษิดิศ หนูทอง, 2551) สวนขอดอยของการใชระบบบอดินกลางแจงคือ ไมเหมาะสมกับน้ําเสียที่มี

ปริมาณของเสียอนินทรียไนโตรเจนสูง มีประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนต่ํา และ

เกิดการสะสมสารประกอบไนโตรเจนภายในระบบ นอกจากนี้การกอสรางระบบบอดินจะตองใช

พื้นที่เปนจํานวนมากซึ่งเปนขอจํากัดสําหรับฟารมขนาด 
 

2) ระบบบอเล้ียงในโรงเรือน (Indoor pond) เปนการเพาะเล้ียงสัตวน้ําภายในโรงเรือนที่ใช

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม โดยการเลี้ยงภายในโรงเรือนจะเปน

ระบบที่ไดรับแสงนอยและใชบอซีเมนตหรือบอดินที่มีการปูพื้นดวยพลาสติกทําใหระบบแบบนี้ไมมี

ตะกอนดินกนบอ ซึ่งสามารถแกไขปญหาตางๆ ที่เกิดข้ึนกับระบบบอดินกลางแจง เชน ปญหา

สภาพดิน ปญหาการปนเปอนของเชื้อโรคที่ไมพึงประสงคจากดิน และปญหาการร่ัวซึมของน้ําใน

บอ เปนตน ตลอดจนสามารถควบคุมพารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําภายในระบบไดงายมาก

ยิ่ง ข้ึน  แตปญหาที่พบมากในระบบบอไร ดินดังกลาวคือ  การสะสมตัวของไนเทรตในน้ํา                      

อันเนื่องมาจากระบบนิเวศนของจุลินทรียภายในบอไมเอ้ืออํานวยใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  

ซึ่งเมื่อปริมาณความเขมขนของไนเทรตเพิ่มข้ึนก็จะสงผลกระทบตอสัตวน้ําได เชน สัตวน้ําเกิด

ความเครียดทําใหอัตราการบริโภคอาหารตํ่าลง เจริญเติบโตชา ออนแอ และตายในที่สุด 
 

3) ระบบบอไรดินกลางแจง (Outdoor lining pond) เปนรูปแบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําดวย

บอซีเมนตหรือบอดินที่ปูพื้นดวยพลาสติกต้ังอยูบริเวณกลางแจง ระบบนี้จะไมมีตะกอนดินกนบอ

ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาเชนเดียวกันกับระบบบอเล้ียงในโรงเรือน แตจากการที่บอไดรับแสงตาม

ธรรมชาติจะทําใหมีแพลงกตอนพืชเกิดข้ึนในบอ ซึ่งเปนผลดีในแงของการชวยบําบัดสารอินทรีย

ไนโตรเจนที่สะสมตัวอยูผานกระบวนการไนทริฟเคชันและการดูดซึมเขาสูเซลลของพืช โดยใน

ระบบนี้แอมโมเนียจะเปนสารอาหารที่ทําใหส่ิงมีชีวิตเกิดการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณมากข้ึน 

แตเมื่อแพลงกตอนพืชมีจํานวนมากข้ึนจะทําใหเกิดการบดบังแสงกันเองและตายในที่สุด เกิดการ

ยอยสลายข้ึนภายในบอ ทําใหการดูแลรักษาทําไดยาก  
 

โดยระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําทั้ง 3 รูปแบบดังกลาวจะมีสภาวะแวดลอมทางธรรมชาติและ

กลไกการบําบัดสารอินทรียที่สะสมอยูในบอเพาะเล้ียงแตกตางกัน การมีหรือไมมีชั้นดินตะกอนกน

บอจะมีผลอยางมากตอการหมุนเวียนสสารในวัฏจักรไนโตรเจนที่เกิดข้ึนภายในบอ ปญหาการ

สะสมตัวของสารประกอบไนโตรเจนประเภทตางๆ ไดแก แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ใน

ปริมาณที่แตกตางกันในบอแตละรูปแบบจะสงผลทําใหแนวทางการแกปญหาที่เหมาะสมสําหรับ

การเพาะเล้ียงทั้งสามรูปแบบมีความแตกตางกัน โดยรูปที่ 2.1 แสดงกลไกการบําบัดสารประกอบ

ไนโตรเจนที่เกิดข้ึนในระบบการเพาะเล้ียงแตละรูปแบบ 
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       (ก) ระบบบอดินกลางแจง                             (ข) ระบบบอไรดินกลางแจง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

      (ค) ระบบบอไรดินในโรงเรือน  

 

รูปที่ 2.1 กลไกการบาํบัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบการเพาะเล้ียงแตละระบบ 

 
2.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
คุณภาพน้ําในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลกระทบตอความเปนอยูและ

สุขภาพของสัตวน้ํา เนื่องจากเปนส่ิงแวดลอมที่สัตวน้ําอาศัยอยู การควบคุมปจจัยเหลานี้ใหอยูใน

สภาวะที่เหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปนเพื่อใหไดผลผลิตของสัตวน้ําที่ดีและมีคุณภาพ โดยปจจัยหลักที่

ควรนํามาพิจารณาในการควบคุมคุณภาพน้ําคือ สารประกอบไนโตรเจนรูปแบบตางๆ (แอมโมเนีย 

ไนไทรต และไนเทรต) พีเอช ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และอุณหภูมิ ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

                                   
          

                        
 

                                
 

 
                                     
 
        
 ดิน        NO3

-   N2 

อาหาร 
สัตวน้ํา 

อาหารเหลือ + ขับถาย 

N2 (g) 
อาหาร 

สัตวน้ํา 

อาหารเหลือ + ขับถาย 

แอมโมเนีย NO2
- NO3

- 
แอมโมเนีย          NO2

-           NO3
- 

จุลินทรีย สาหราย 

อาหาร 

สัตวน้ํา 

แอมโมเนีย           NO2
-           NO3

- 

อาหารเหลือ + ขับถาย 

จุลินทรีย สาหราย 
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2.2.1 แอมโมเนีย  

แอมโมเนียสวนใหญเกิด ข้ึนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตและ

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในน้ํา โดยทั่วไปแอมโมเนียที่พบในน้ํามี 2 รูป คือ 

แอมโมเนีย (Un-ionized ammonia, NH3) และแอมโมเนียมอิออน (Ammonium ion, NH4
+) การ

เกิดแอมโมเนียทั้ง 2 รูปแบบข้ึนอยูกับความสมดุลของอุณหภูมิกับคาพีเอช โดยคาพีเอชจะเปน

ปจจัยที่สําคัญกวาอุณหภูมิ เมื่อคาพีเอชของน้ําสูงข้ึน แอมโมเนียจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน สงผลให

น้ําในระบบมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากข้ึน ความเปนพิษของแอมโมเนียสวนใหญจะมีผลใน

ทางออม เชน ทําใหสัตวน้ําไมสามารถขับแอมโมเนียที่สะสมภายในรางกายออกสูภายนอกได 

เนื่องจากแอมโมเนียในน้ํามีความเขมขนสูงกวาแอมโมเนียภายในกระแสเลือดของสัตวน้ํา เปนผล

ทําใหพีเอชของเลือดมีคาสูงข้ึน ซึ่งจะสงผลตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ในสัตวน้ํา นอกจากนี้

แอมโมเนียยังสามารถทําลายเหงือกของสัตวน้ํา สงผลใหประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนออกซิเจน

เขาสูภายในรางกายลดลง (ชลอ ล้ิมสุวรรณและพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) โดยระดับความ

เขมขนสูงสุดของแอมโมเนียที่ยอมใหมีในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําไดคือ 0.025 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร (Neori และคณะ, 2004; Chen และคณะ, 2006) 
 

2.2.2 ไนไทรต 
ไนไทรตมีความเปนพิษสูงกวาไนเทรต  โดยไนไทรตจะรวมตัวกับฮีโมโกลบิน 

(Hemoglobin) ในเลือดกลายเปนเมทธิโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งไมสามารถขนถาย

ออกซิเจนไปสูเซลลและกลามเนื้อได สัตวน้ําจึงมีเมทธิโมโกลบินในกระแสเลือด โดยเฉพาะปลาจะ

สังเกตเห็นเลือดเปนสีน้ําตาลไดอยางชัดเจน ปลาที่มีอาการเชนนี้จะไมสามารถมีชีวิตอยูได 

เนื่องจากไมสามารถแลกเปล่ียนออกซิเจนสําหรับการหายใจได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศมและไพพรรณ 

พรประภา, 2539) โดยระดับความเปนพิษของไนไทรตจะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณออกซิเจนละลาย

น้ําและคาพีเอชลดลง ดังนั้นการปองกันปญหาความเปนพิษของไนไทรตสามารถทําไดโดยการ

ควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7.5-8.5 และการใหอากาศอยางเพียงพอ รวมถึงการเปล่ียนถายน้ํา

เพื่อลดปริมาณการสะสมของไนไทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา  
 

2.2.3 ไนเทรต 

ไนเทรตจัดเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด กลาวคือ เมื่อเกิดไนเทรต

ข้ึนในแหลงน้ํา ไนเทรตจะสะสมอยูในน้ําปริมาณสูงข้ึนและคงอยูไดนาน ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบ

ในระยะยาวตอสุขภาพสัตวน้ํา ทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียด อัตราการบริโภคอาหารลดลง 

เจริญเติบโตชา อัตราการเจริญพันธุลดลง และอาจจะตายได และพบวาปริมาณไนเทรตเขมขน            

30 มล.ไนโตรเจนตอลิตร อาจจะกอใหเกิดโรคจุดขาวกับสัตวน้ําได (Gutierrez-Wing และคณะ, 
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2006) สําหรับความเปนพิษของไนเทรต (LC50) มีคาที่แตกตางกันไปตามชนิดและระยะการ

เจริญเติบโตของสัตวน้ํา เชน ปลาดุกมีคาความเปนพิษของไนเทรตเทากับ 6,200 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ที่ 96 ชม. สวนปลาคารฟมีคาความเปนพิษของไนเทรตเทากับ 1,565 มก.ไนโตรเจนตอลิตร             

ที่ 24 ชม. (Carmargo และคณะ, 2005) เปนตน โดยระดับความเขมขนสูงสุดของไนเทรตท่ียอมให

มีในบอเล้ียงสัตวน้ําไดคือ 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร หากสูงกวานี้ควรมีการบําบัดหรือทําการ

เปล่ียนถายน้ําในบอเพาะเล้ียง อยางไรก็ตามการเปล่ียนถายน้ําที่มีไนเทรตปริมาณความเขมขนสูง

ลงสูแหลงน้ําจะทําใหการเจริญเติบโตของสาหรายและพืชน้ําเปนไปอยางรวดเร็ว กอใหเกิด

ปรากฏการณยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง เกิดปญหา

คุณภาพน้ํา รส กล่ินของน้ํา การขาดออกซิเจน และเพิ่มความขุนของน้ํา สงผลใหสัตวน้ําตายและ

เกิดปญหาแหลงน้ําเนาเสียในที่สุด  
 

2.2.4 พีเอช 
พีเอชหรือความเปนกรด-ดาง เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ใน

น้ํา ในแหลงน้ํากรอยทั่วไปมีคาพีเอชอยูระหวาง 7-8 แพลงกตอนพืชสวนใหญเจริญไดดีในน้ําที่มี

คาพีเอชอยูระหวาง 8-8.2 สําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําควรอยูระหวาง   

7.5-8.5 ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํากลางแจงคาพีเอชของน้ําจะมีคาเพิ่มข้ึนในเวลากลางวัน  

เนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช ซึ่งจะทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา

ลดลง สงผลใหความเปนดางสูงข้ึน และในเวลากลางคืนคาพีเอชของน้ําจะลดลง เนื่องจาก

กระบวนการหายใจของสัตวน้ําจะคายคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหน้ํามีความเปนกรดมากข้ึน 

คาพีเอชที่เปล่ียนแปลงจะสงผลตอสัตวน้ํา เชน ถาคาพีเอชเพิ่มสูงข้ึนจะทําใหพิษของแอมโมเนีย

เพิ่มมากข้ึน ในขณะที่คาพีเอชที่ลดตํ่าลงจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งมีความเปนพิษตอ

สัตวน้ํา เปนตน  
 

2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
ออกซิเจนเปนปจจัยที่นับวามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําทุกชนิด 

เนื่องจากออกซิเจนมีความจําเปนตอกระบวนการตางๆ ภายในรางกายเพื่อการเจริญเติบโต โดย

ในทางปฏิบัติของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะพยายามควบคุมไมใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําตํ่า

กวา 4 มก.ตอลิตร (ชลอ ล้ิมสุวรรณและพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) ถาอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนหรือ

คาความเค็มเพิ่มข้ึน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะมีคาลดลง ซึ่งการลดลงของปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ําจะสงผลตอสัตวน้ํา เชน เจริญเติบโตชา อัตราการฟกไขตํ่า ตัวออนไมแข็งแรง เปนตน 

โดยปจจัยที่มีผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ไดแก แสงแดด การ
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ไหลเวียนของน้ํา แพลงกตอนพืชและสัตว พืชน้ํา ความโปรงแสง ความลึกของบอ ชนิดและปริมาณ

จุลินทรีย ส่ิงขับถายของสัตวน้ํา รวมทั้งปริมาณอาหารที่เหลือจากการกินของสัตวน้ํา เปนตน 
 

2.2.6 อุณหภูมิ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในน้ํามีผลทางตรงและทางออมตอสัตวน้ํา โดยในทางตรง

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 1 oซ จะทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในรางกายสัตวน้ําเพิ่มข้ึน 10 เทา 

ทําใหสัตวน้ํามีความตองการอาหารและออกซิเจนเพิ่มข้ึน สวนทางออมมีผลตอกิจกรรมการยอย

สลายอินทรียสารของจุลินทรีย จะสงผลใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง และการละลาย

ออกซิเจนในน้ําลดลงเชนกัน ถามีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว อาจทําใหสัตวน้ํา

จะเกิดอาการช็อคเกร็งและตายได นอกจากนี้อุณหภูมิของน้ํายังมีความสัมพันธกับลักษณะสมบัติ

อ่ืนๆ ของน้ํา เชน เมื่ออุณหภูมิน้ําสูงข้ึน จะมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง เปนตน 

 
2.3 ไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 

ไนโตรเจนเปนสารอาหารที่มีความสําคัญในระบบนิเวศนสัตวน้ํา เนื่องจากเปนองคประกอบ

สําคัญของโปรตีนและเซลลของส่ิงมีชีวิต ในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการใหอาหารสําเร็จรูป 

ไนโตรเจนจะอยูในรูปโปรตีนจากอาหารที่ใหและในรูปของเสียที่สัตวน้ําขับถายออกมา โดย

ไนโตรเจนจะสงผลใหเกิดการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน 3 ชนิด คือ แอมโมเนีย ไนไทรต 

และไนเทรต ซึ่งการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนเหลานี้สามารถอธิบายไดดวยวัฏจักรไนโตรเจน ซึ่งมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.4.3.1 วัฏจักรของไนโตรเจนในน้ํา 
กระบวนการสําคัญตางๆ ที่ประกอบกันจนกลายเปนวัฏจักรไนโตรเจนในแหลงน้ําแสดง

ไดดังรูปที่ 2.2 โดยวัฏจักรไนโตรเจนในแหลงน้ําสามารถแบงไดเปน 4 ข้ันตอน ไดแก กระบวนการ

สรางแอมโมเนีย กระบวนการแอสสิมิเลชัน กระบวนการไนทริฟเคชัน และกระบวนการ                         

ดีไนทริฟเคชัน ซึ่งแตละข้ันตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.2 วัฏจกัรไนโตรเจนในแหลงน้าํ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 

AOB 

NOB 

แอสสิมิเลชัน 
เซลลใหม 

เซลลใหม NH4
+-N 

ไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 

ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 

แอมโมนิฟเคชัน 

ไนทริฟเคชัน 

ไนไทรเทชัน 

ไนเทรเทชัน 

ดีไนทริฟเคชัน 
แบบดิสสิมิเลชัน 

อินทรียคารบอน 

O2 

O2 

หมายเหตุ: ไนโตรเจนที่ลดลงเน่ืองจากการเอาไปสรางเซลลใหมนั้นมีปริมาณนอยมาก 

ดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน 

สารอินทรียไนโตรเจน 

(โปรตีน ยูเรีย) 

NH4
+-N 

NO2
--N 

NO3
--N 

NO2
--N 

NO  

N2O  

N2 (g) 
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กระบวนการสรางแอมโมเนีย (Ammonification)  

กระบวนการสรางแอมโมเนียเปนปฏิกิริยาที่สารอินทรียไนโตรเจนที่อยูในรูปของ

โปรตีน โพลีเปปไทด และกรดอะมิโน ถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนที่ละลายน้ําใน

ระยะเวลาไมเกิน 1 ชั่วโมงจากการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดเนื่องจาก

ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันนี้จะถูกใชโดยไนทริไฟอิงแบคทีเรียในปฏิกิริยาไนทริฟเคชันตอไป อัตรา

การเกิดปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารและอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใน

สารอาหาร โดยอัตราสวนบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

ทั่วไปคือ 100:5:1 ดังนั้นหากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารมีไมเพียงพอตอการสังเคราะหเซลลก็

จะไมเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน แตหากปริมาณไนโตรเจนมีสูงกวาที่ใชในการสังเคราะหเซลล 

จะเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันข้ึน และทําใหมีปริมาณแอมโมเนียในระบบเพิ่มสูงข้ึนเชนกัน  
 

กระบวนการแอสสิมิเลชัน (Assimilation) 

กระบวนการแอสสิมิเลชันเปนการนําแอมโมเนียไนโตรเจนในรูปสารอาหารมาใชโดย

จุลินทรียเพื่อการเจริญเติบโต โดยใชในการสรางเซลลและเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย เพื่อทําการยอย

สลายสารประกอบคารบอนอินทรียตอไป 
 

กระบวนการไนทริฟเคชัน (Nitrification) 

กระบวนการไนทริฟเคชันเปนการออกซิไดซสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจาก

แอมโมเนียใหเปนไนไทรตและไนเทรต โดยการทํางานของกลุมจุลินทรียออโตโทรฟ (Autotroph) 

ชนิด Nitrosomonas และ Nitrobacter ในสภาวะที่มีออกซิเจน 
 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนการเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรตและกาซไนโตรเจน 

โดยไนเทรตจะถูกลดรูปหรือถูกบําบัดออกจากระบบได 2 วิธี คือ  
 

1) วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification) เปนการทําหนาที่ของแบคทีเรียบาง

ชนิดที่สามารถลดรูปไนเทรตไปเปนแอมโมเนียและนําไปใชสังเคราะหโปรตีน จะเกิดข้ึนเมื่อใน

ระบบไมมีแอมโมเนียหรือมีไมเพียงพอ ซึ่งมีสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีดิสสิมิเลชัน 
 

2) วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification) แบคทีเรียดีไนทริฟายอิงที่รับผิดชอบ

ในกระบวนการนี้เปนไดทั้งกลุมเฮเทอโรโทรฟ (Heterotrophs) เและออโตโทรฟ (Autotrophs) แต

กลุมเฮเทอโรโทรฟจะมีบทบาทมากกวา ซึ่งแบคทีเรียกลุมนี้ตองการสารอินทรียเพื่อเปนแหลง

คารบอนและใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนภายใตสภาวะไรออกซิเจน โดยไนเทรตจะถูกรีดิวซให
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เปนไนไทรต (NO2
-) ไนทริกออกไซด (NO) ไนทรัสออกไซด (N2O) และกาซไนโตรเจน (N2) ที่

สามารถระเหยและปลดปลอยออกสูบรรยากาศได (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

3.4.3.2 การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 
การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําสามารถเกิดข้ึนผาน 3 กระบวนการหลัก ไดแก

(1) กระบวนการทางกายภาพ มักจะเปนการกําจัดหรือแยกของแข็งที่ไมละลายน้ํา (ของแข็ง

แขวนลอย) ออกไป ซึ่งมีประสิทธิในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนละลายน้ําคอนขางตํ่า (2) 

กระบวนการทางเคมี เปนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อเปล่ียน

รูปสารประกอบไนโตรเจนใหอยูในรูปกาซไนโตรเจนหรือแอมโมเนียเพื่อปลอยสูบรรยากาศ และ 

(3) กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดเพราะเปนวิธีการที่ประหยัดและไม

ยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืน โดยจุดประสงคหลักของกระบวนการทางชีวภาพ คือ

การกําจัดหรือแปรเปล่ียนสภาพของสารอินทรียไนโตรเจนภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจนและไร

ออกซิเจน โดยปฏิกิริยาหลักที่เกี่ยวของกับการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนดวยกระบวนการทาง

ชีวภาพ ไดแก 

 

2.3.2.1 ปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน  

 แอมโมเนียเปนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียประเภท

โปรตีน โดยทั่วไปจะมี 2 รูป คือแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) แอมโมเนียในน้ํา

จะอยูในรูปใดนั้นข้ึนกับพีเอช อุณหภูมิ และความเค็มของน้ํา ผลรวมของแอมโมเนียทั้งสองรูป 

(NH3 และ NH4
+) เรียกวาแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total ammonia nitrogen, TAN) ใน

สภาวะที่มีออกซิเจนแอมโมเนียสามารถถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรตและไนเทรตดวยแบคทีเรียตาม

ธรรมชาติ เรียกปฏิกิริยานี้วา ไนทริฟเคชัน (Timmons และคณะ, 2002)  
 

หลักการของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน 

 เปนปฏิกิริยาการสรางไนเทรตจากการที่แอมโมเนียมอิออนถูกออกซิไดซใหมี

เลขออกซิเดชันเพิ่มข้ึน (จาก -3 เปน +3 และ +5) คือไนไทรตและไนเทรต ผานไนไทรตที่เปนสาร

ระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) โดยการทํางานของแบคทีเรีย 2 กลุม ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรีย

ประเภทออโตโทรฟที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซด หรือ                    

ไบคารบอเนต และไดพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เมื่อใชออกซิเจนเปนตัวรับ

อิเล็กตรอน โดยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 2 ข้ันตอนยอย ดังนี้ 
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ก) ปฏิกิริยาไนไทรเทชัน (Nitritation) เปนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไทรต

จากการทํางานของกลุมจุลินทรียที่เรียกวา Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ AOB ซึ่งสวนใหญ

เปนแบคทีเรียชนิด Nitrosomonas  ซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

NH4
+ + 1.5O2       NO2

- + 2H+ + H2O + (58-84 Kcal/mol of NH4
+)          (2.1) 

 

ข) ปฏิกิริยาไนเทรเทชัน (Nitratation) เปนการเปล่ียนไนไทรตเปนไนเทรตที่มี

ความเสถียรที่สุด จากการทํางานของกลุมจุลินทรียที่เรียกวา Nitrite Oxidizing Bacteria หรือ 

NOB ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียชนิด Nitrobacter  ซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

NO2
- + 0.5O2                NO3

- + (15.4-20.9 Kcal/mol of NO2
-)                       (2.2) 

 

โดยถาใหยิลด (Yield) ของ Nitrosomonas และ Nitrobacter มีคาประมาณ 

0.15 มก.ตอ มก.แอมโมเนียมไนโตรเจน และ 0.02 มก.ตอ มก.ไนไทรตไนโตรเจน ตามลําดับ 

สามารถแสดงปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่รวมการเจริญเติบโตไดดังนี้  
 

NH4
++1.83O2 +1.98HCO3

-             0.02C5H7 O2N +0.98NO3
- + 1.04H2O + 1.88H2CO3 (2.3) 

 

จากปฏิกิริยาแสดงวาการบําบัดแอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะ

ตองการออกซิเจนและคาสภาพดาง 4.19 และ 7.14 มก.ตอลิตร ตามลําดับ แตถาคิดเฉพาะ

แอมโมเนียที่ถูกออกซิไดซเทานั้นออกซิเจนและคาสภาพดางที่ตองการจะมีคาประมาณ 4.6 และ 

7.07 มก.ตอลิตรตามลําดับ นั่นคือจะเห็นไดวาปฏิกิริยาชีวสังเคราะหไมมีผลกระทบเปนนัยสําคัญ

ตอการบําบัดไนโตรเจนประเภทน้ี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน 

การออกซิไดซแอมโมเนียและไนไทรตนั้นเกิดข้ึนในสภาวะที่มีออกซิเจน โดย

แบคทีเรียกลุม AOB และ NOB ซึ่งมีความไวตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมตางๆ ไดแก 
 

1) อุณหภูมิ  
ที่อุณหภูมิสูงกวา 25 oซ แบคทีเรียกลุม NOB จะมีจํานวนลดลง เนื่อง 

จากเกิดการแขงขันกับกลุม AOB เนื่องจากปกติจุลินทรียชนิดออกซิไดซแอมโมเนียจะมีอัตราการ

เติบโตดีกวาจุลินทรียชนิดออกซิไดซไนไทรต (Hellinga และคณะ, 1998) แตโดยทั่วไปแลวอัตรา

ของปฏิกิริยาจะเพิ่มตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน ดังสมการของ Arrhennius ที่อุณหภูมิ 5-30 oซ ดังนี้ 
 

   mμ  = 0.47 C0.098 (T-15)              (2.4) 

   โดย mμ  คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอวัน) 

   T     คือ อุณหภูมิ (oซ) 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 
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2) พีเอช 

ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันมีความไวตอพีเอชมาก เนื่องจากปฏิกิริยาของ

ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ 

ไนทริฟายเออร อีกทั้งปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะใชสภาพดางจากน้ําเสีย ทําใหคาพีเอชลดตํ่าลง  

ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมระดับพีเอชใหเหมาะสม โดยพีเอชที่เหมาะสม

อยูระหวาง 7.5-8.5 หากพีเอชเร่ิมตํ่ากวา 7.0 ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะถูกยับยั้ง เนื่องจากเกิดกาซ

ไนทริกออกไซดและไนทรัสออกไซดข้ึน (Ling และ Chen, 2005)  
 

3) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  

เปนปจจัยที่มีความสําคัญมากตอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันของ

แบคทีเรีย การเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณมักเกิดข้ึนเมื่อคาออกซิเจนละลายน้ําไมตํ่ากวา 

2 มก.ตอลิตร แตสามารถยอมรับไดถึงคา 1 มก.ตอลิตร (Wetzel, 2001 อางถึงใน Camargo และ

คณะ, 2005) โดยจากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวาในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 โมล ตองใช

ออกซิเจน 2 โมล  

NH3 + 2O2       NO3
- + H+ + H2O                          (2.5) 

 

4) อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน  

การทํางานของกลุมแบคทีเรียในปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะถูกยับยั้งเม่ือ

อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนสูงข้ึน จากการศึกษาของ Satoh และคณะ (2000) พบวา

เมื่อปริมาณสารอินทรียคารบอนที่ใหกับระบบเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราไนทริฟเคชันลดลง เนื่องจาก

แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตแขงกับไนทริไฟอิงแบคทีเรีย และมีอัตราการเจริญเติบโตที่

สูงกวาไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Michaud และคณะ, 2006) นอกจากนี้แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟยังมี

คายิลดมากกวาไนทริไฟอิงแบคทีเรียถึง 5 เทา (Ling และ Chen, 2005) 
 

5) การยับยั้งจากสารที่เปนพิษ 

สารประกอบอินทรียบางชนิดเปนตัวยับยั้งการเกิดไนทริฟเคชันได เชน 

thiourea, 8-hydroxyquinoline, phenol, skatol และ thiosemicerbazide เปนตน รวมถึงความ

เขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่สามารถยับยั้งอัตราการเกิดไนทริฟเคชันได (Chen และคณะ, 

1971 อางถึงใน ชฏารัตน อนันต, 2540 ) นอกจากนี้ยังรวมถึงโลหะหนักบางตัว เชน ปรอท นิกเกิล 

โครเมียม ทองแดง สังกะสี เปนตน 
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6) พื้นที่ผิวสําหรับแบคทีเรีย 

การเพิ่มที่ผิวในการยึดเกาะของแบคทีเรียสําหรับกระบวนการแอมโมนิฟ-

เคชันและไนทริฟเคชันเปนการกระตุนใหเกิดการเพิ่มจํานวนและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียซ่ึง

จะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยผลของพื้นที่ผิวยึดเกาะของแบคทีเรีย

ตอการสลายสารอินทรียมีขอดี 2 ประการ คือ เมื่อพื้นที่ผิวสําหรับยึดเกาะมากขึ้นทําใหปริมาณ

แบคทีเรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียเพิ่มข้ึน และแบคทีเรียที่รวมตัวกันเปนกลุมจํานวนมาก

ยึดเกาะอยูบนพื้นที่ ผิวทําใหแบคทีเ รียสามารถนําสารอินทรียมาใชไดมาก  เนื่องจากมี

ความสามารถในการดูดซับสูง (Spotte, 1979 อางถึงใน ธัญญา พันฤทธ์ิดํา, 2541) 

 

2.3.2.2 ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

เปนปฏิกิริยาการเปล่ียนไนเทรต ไนไทรต ใหเปนกาซไนโตรเจนหรือไนทรัส-

ออกไซดออกสูบรรยากาศ โดยอาศัยดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ซึ่งสามารถใช

ไนเทรต ไนไทรต ไนทริกออกไซด และซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไร

ออกซิเจน 
 

หลักการของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  

ในระหวางที่มีการหายใจโดยใชออกซิ เจนเปนสารสุดทายในการรับ

อิเล็กตรอน แบคทีเรียผลิตพลังงานไดประมาณ 886 กิโลแคลอรีตอกลูโคส 1 โมลที่ใชไป แตถาใช

ไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน แบคทีเรียจะสามารถผลิตพลังงานไดเพียง 570               

กิโลแคลอรีตอโมลกลูโคส ดวยเหตุนี้แบคทีเรียจึงเลือกที่จะใชออกซิเจนมากกวาไนเทรตเพื่อยอย

สลายสารอินทรีย โดยปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันควรเกิดอยูในสภาวะไรออกซิเจนเพื่อใหมั่นใจ                   

วาแบคทีเรียตองใชไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนอยางแนนอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

แบคที เ รียที่ทําหนาที่ ในปฏิกิ ริยาดีไนทริฟ เคชันสวนใหญ เปนกลุมเฮเทอโรโทรฟ  เชน 

Pseudomonas, Alkaligenes และ Bacillus เปนตน ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ใชเมทานอลเปน

แหลงคารบอนหรือเปนสารใหอิเล็กตรอนอาจแสดงไดดวยสมการเคมี (McCarty และคณะ, 1969) 

ดังนี้  
 

NO3
- + 1.08CH3OH + H+       0.065C5H7O2N + 2.44H2O + 0.76CO2 + 0.47N2     (2.6) 

 

แบคทีเรียจะใชเมทานอลเพื่อเปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนและใชในการ

สังเคราะหเซลล โดยการรีดิวซไนเทรต 1 มก. จะตองใชเมทานอล 2.47 มก. จากสมการ (2.6) 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (CH3OH/NO3
--N) ตามหลักปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) 

มีคาเทากับ 2.47 
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สวนการวิเคราะหจลนศาสตรของดีไนทริฟเคชัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2542) แสดงดวยสมการโมโนด (Monod equation) ดังนี้ 
  

=Dμ                                                    (2.7) 

 

เนื่องจาก KNO3
 ของระบบมีคาประมาณ 0.16 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร

ซึ่งนับวาตํ่ามาก จลนศาสตรของดีไนทริฟเคชันจึงไมข้ึนอยูกับความเขมขนของไนเทรต จนอาจ

กลาวไดวาดีไนทริฟเคชันมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเปนแบบลําดับศูนยเมื่อเทียบกับไนเทรต ในเม่ือ

ความเขมขนของไนเทรตสูงกวา 1-2 มก.ตอลิตรข้ึนไป ทําใหไดสมการใหมดังนี้ 
    

 ( )
( )SK

Sμμ
S

m
D +
=                (2.8) 

 

ระบบที่มีการเติมเมทานอลเปนแหลงคารบอนจะมีคา KS ประมาณ 0.15 

มก.ตอลิตร (วัดในเทอมซีโอดี) โดยยิลดที่แทจริง (Yg) ของสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) จะมีคาตํ่า

กวาระบบเติมออกซิเจน เนื่องจากไดพลังงานจากการยอยสลายอินทรียนอยกวา ในกรณีที่ใช               

เมทานอลเปนแหลงคารบอนพบวาคายิลดที่แทจริงมีคาประมาณ 0.16 มก.ตอซีโอดีที่ยอยหมดไป 

อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน (QD) มีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการเจริญเติบโตของ 

ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียดังนี้ 
 

g

D
D Y

μQ =                 (2.9) 

 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

เชนเดียวกับในกรณีของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน ปจจัยทางส่ิงแวดลอมมี

บทบาทสําคัญมากในการกําหนดอัตราการเจริญเติบโตของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย โดยมีปจจัย

หลักที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 

1) ชนิดของแหลงคารบอน 

แหลงคารบอนสําหรับปฏิกิ ริยาดีไนทริฟเคชัน ทําหนาที่ เปนตัวให

อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถแบงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันออกเปน 2 ประเภท คือ 
 

ก. Substrate Nitrate Denitrification เปนการเจริญเติบโตของเซลลแบบ

ปกติที่ไดออกซิเจนจากไนเทรต โดยใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใดก็ไดที่ไมใชคารบอนภายใน

เซลลจุลินทรีย เชน เมทานอล กรดอะซิติก กลูโคส กลีเซอรอล และกรดแลคติก เปนตน (Akunna 

และคณะ, 1993) ซึ่งแตละชนิดจะใหพลังงานแกแบคทีเรียที่แตกตางกัน ทําใหอัตราการเกิด 

[(KNO3
- + NO3

-)(KS + S)] 

μm (S)(NO3
-) 
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ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไมเทากันดวย โดยการเติมแหลงคารบอนใหกับระบบดีไนทริฟเคชัน

เพื่อรีดิวซไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนที่สมบูรณ มักจะใชอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 

(COD/NO3
--N) ในชวง 3.0-6.0 (Narcis และคณะ, 1979; Skinde และ Bhagat, 1982) 

นอกจากนี้ McCarty และคณะ (1969) (อางถึงใน Hamlin และคณะ, 2008) ไดเปรียบเทียบแหลง

คารบอนสําหรับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 5 ชนิด ไดแก เมทานอล เอทานอล กรดอะซิติก น้ําตาล 

และอะซิโตน ซึ่งสรุปวาเมทานอลมีความเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันมากที่สุด 

เนื่องจากมีราคาถูกที่สุด รวมถึงทําการขนสง การเก็บรักษา และการเติมใหกับระบบสามารถทําได

งาย โดยเมทานอลยังเปนสารอินทรียคารบอนที่คนทั่วไปนิยมเติมใหกับน้ําอีกดวย (มั่นสิน             

ตัณฑุลเวศม, 2542) และการเติมเมทานอลในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันเพิ่มข้ึน 5-10 เทา โดยไมมีผลกระทบตอสัตวน้ํา (Delwiche, 1981 อางถึงใน ธัญญา 

พันฤทธิ์ดํา, 2541) ซึ่งการเติมปริมาณเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในระบบดีไนทริฟเคชัน 

(Wu และคณะ, 2007) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

 Cm = 2.47N0 + 1.53N + 0.87D              (2.8) 
 

 โดย Cm คือ ปริมาณของเมทานอลบริสุทธิ์ (ไมเจือจาง) ที่เติมใหระบบ (มก.ตอลิตร)

  N0 คือ ความเขมขนของไนเทรต (มก.ตอลิตร) 

  Nm คือ ความเขมขนของไนไทรต (มก.ตอลิตร) 

  Dm คือ ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (มก.ตอลิตร) 
 

ข. Endogenous Nitrate Denitrification เปนปฏิกิริยาที่แสดงถึงการ

ยอยสลายตัวของจุลินทรียเอง เกิดข้ึนเมื่อในระบบที่ไมมีแหลงคารบอนภายนอก จึงตองใชแหลง

คารบอนภายในเซลลจุลินทรีย ดังสมการ 
 

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

-            (2.9) 
  

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั้งสองประเภทจะเห็นไดวา Substrate Nitrate 

Denitrification เปนปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของเซลลแบบปกติที่ใชออกซิเจนจากไนเทรต โดย

เม่ือแหลงคารบอนในระบบลดนอยลงจะตองเติมสารอินทรียคารบอนเพื่อคงระบบใหเกิดกระบวน

บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพมากที่สุด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2542) 
 

2) อุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันอยูระหวาง 

35-50 oซ โดยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 30 oซ และสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่าชวง 
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5-10 oซ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอัตราดีไนทริฟเคชันก็จะเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน โดย Carrera และคณะ 

(2003) รายงานวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 6 เปน 20 oซ อัตราดีไนทริฟเคชันจะเพิ่มข้ึนถึง 9 เทา และ 

Oleszkiewicz และ Berquist (1988) พบวาเมื่อลดอุณหภูมิจาก 15 เปน 2 oซ อัตราดีไนทริฟเคชัน

จะลดลง 7 เทา  
 

3) ออกซิเจนละลายน้ํา 

ในสภาวะที่มีออกซิเจนดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปน

ตัวรับอิเล็กตรอนแทนไนเทรต เพราะพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอนดวยไนเทรตจะ

มีคานอยกวาการออกซิไดซแหลงคารบอนดวยออกซิเจน ดังนั้นในสภาวะที่มีออกซิเจนประมาณ 

0.1-0.2 มก.ตอลิตร ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจึงเลือกไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน หากปริมาณ

ออกซิเจนละลายน้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหเอนไซมไนโตรเจนออกไซดรีดักเตส (Nitrogen oxide 

reductase) ถูกยับยั้ง สงผลทําใหปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันชะงักหรือเกิดชาลง (Payne, 1973)  
 

4) พีเอช 

ชวงคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันคือ 7.0-7.5 แต

ในกรณีที่คาพีเอชสูงกวา 8.0 และตํ่ากวา 6.0 อัตราดีไนทริฟเคชันจะเกิดไดชาลง 
 

5) คาสภาพดาง  
คาสภาพดางมีความสัมพันธกับคาพีเอชโดยตรง โดยน้ําที่จะเขาสู

กระบวนการบําบัดไนเทรตจะพบวามีคาสภาพดางตํ่าทําใหคาพีเอชลดลง ซึ่งเปนผลเนื่องมาจาก

ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่เปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนเทรต ดังสมการที่ 2.10 
 

NH4
+ + 2O2  NO3

- + 2H+ + H2O                      (2.10) 
 

โดยคาสภาพดางจะลดลง (Alkalinity loss) เทากับ 2 มล.อิควิวาเลนทตอ

โมลแอมโมเนีย หรือ 7.14 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอ มก.แอมโมเนียไนโตรเจน ตามธรรมชาติคา

สภาพดางของน้ําในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟ

จะปลดปลอยไฮดรอกซิลอิออนออกมา ซึ่งคาความเปนดางที่ตองการในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน

ตามทฤษฎีจะมีคาเทากับ 1 มล.อิควิวาเลนทตอโมลไนเทรต หรือ 3.57 มก.แคลเซียมคารบอเนต

ตอ มก.ไนเทรตไนโตรเจน (Oh และคณะ, 2001; Kleerebezem และ Mendez, 2002)  
 

2NO3
- + 12H+ + 10e- 

  N2 + 6H2O           (2.11) 
 

หากสภาพดางที่ตองการในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันมีคานอย สามารถปรับ

ความเปนดางใหเพิ่มสูงข้ึนดวยวิธีการเติมสารเคมีชนิดตางๆ เชน  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนตน  
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6) ตัวยับยั้ง  
ตัวยับยั้งปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สําคัญ ไดแก 

   - ไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันแบบไมสมบูรณ 

โดยจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Lee และคณะ, 2000) ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสารยับยั้งเอนไซม

ไนทรัสออกไซดรีดักเตส (Nitrous oxide reductase) ทําใหปริมาณไนทริกออกไซดและไนทรัสออกไซด

ลดลง เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการสะสมซัลไฟดในดินตะกอน  

 - อะเซทิลีน (Acetylene) เปนสารยับยั้งเอนไซมไนทรัสออกไซดรีดักเตส

เชนเดียวกันกับซัลไฟด 

 - ไซยาไนด (Cyanide) และคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนสารยับยั้ง

ปฏิกิริยาการออกซิไดซไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจน (Knowles, 1982 อางถึงใน ธัญญา                 

พันธฤทธิ์ดํา, 2541) เปนตน 

 
2.4 ปลานิลและการเพาะเลี้ยงปลานิล 

 

ปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจที่รูจักกันอยางแพรหลาย เพราะเปนปลาที่เพาะเล้ียงงายและ

ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ปลานิลไมใชปลาพ้ืนเมืองของไทย แตนําเขามาจากประเทศ

ญ่ีปุน โดยมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.4.1 สรีรวิทยาและอนุกรมวิธานของปลานิล 

ปลานิลเปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่งในวงศปลาหมอสี (Cichlidae) มีชื่อทางวิทยาศาสตร

วา Oreochromis niloticus (ชื่อเดิมคือ Tilapia nilotica) รูปรางของปลานิลคลายปลาหมอเทศ 

แตกตางกันที่ปลานิลมีลายสีดําและจุดสีขาวสลับกันไป บริเวณครีบหลัง ครีบกน และลําตัวมีสี

เขียวปนน้ําตาล มีลายดําพาดขวางตามลําตัว มีความยาวประมาณ 10-30 ซม.  
 

การจัดอําดับอนุกรมวิธานของปลานิลเปนดังนี้ 

Kingdom: Animalia 

Phylum: Chordata 

Class: Teleostei 

Order: Perciformers 

Family: Cichlidae 

Genus: Oreochromis 

Species: Oreochromis niloticus 
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ปลานิลเปนปลาประเภทกินพืชและสัตวเปนอาหาร รวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิด

ตางๆ เชน สาหรายแพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตว ปกติปลานิลชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูง

อยูไดทั้งแหลงน้ําจืดและแหลงน้ํากรอย เนื่องจากมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของ

สภาพแวดลอมไดดี สามารถอาศัยอยูในแหลงน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวางมาก คือ 

11-42 oซ ปลานิลจะเร่ิมตายในแหลงน้ําที่มีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-5.5 นอกจากน้ีปลานิลยังมี

ความสามารถทนอยูไดปกติในน้ําที่มีความเค็มสูงสุด 20 พีพีที  
 

2.4.2 การเพาะเล้ียงปลานิล 

การเพาะเล้ียงปลานิลจําแนกเปน 3 ลักษณะ (มานพ ต้ังตรงไพโรจน และคณะ, 2536) 

ไดแก 

1) การเล้ียงแบบยังชีพ (Extensive method) เปนการเลี้ยงเพื่อบริโภคในครัวเรือน

เปนหลัก โดยเล้ียงปลาที่ความหนาแนน 5,000-20,000 ตัวตอเฮกเตอร (0.5-2 ตัวตอตร.ม.) การ

เล้ียงสวนใหญใชวิธีการใสปุยไมมีการใหอาหารเสริม 

2) การเล้ียงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-intensive method) เปนการเล้ียงโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อการบริโภคและจําหนายสวนที่เหลือจากการบริโภค มีการใชปุยเพื่อเพิ่มอาหาร

ธรรมชาติอยางเดียวหรือรวมกับอาหารเสริมบางเล็กนอย โดยความหนาแนนของปลา 20,000-

40,000 ตัวตอเฮกเตอร (2-4 ตัวตอตร.ม.)  

3) การเล้ียงแบบพัฒนา (Intensive method) เปนการเล้ียงเพื่อการจําหนายเปนหลัก 

ปลาที่ไดจะตองมีขนาดใหญตามความตองการของตลาด โดยจะใหอาหารสําเร็จรูปโปรตีนสูงเปน

หลัก และปลานิลแปลงเพศเปนปลาที่เหมาะสมในการนํามาเล้ียงมากที่สุด ความหนาแนนของ

ปลา 40,000-10,000 ตัวตอเฮกเตอร (4-10 ตัวตอตร.ม.) 
 

โดยปจจัยที่มีผลตอการกินอาหารของปลา (มานพ ต้ังตรงไพโรจน และคณะ, 2536) 

ไดแก 

1) อุณหภูมิ ปลานิลจะกินอาหารไดดีเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงกวา 24 oซ และจะหยุด

กินเมื่ออาหารอุณหภูมิตํ่ากวา 15 oซ และจะตายเมื่ออุณหภูมิเร่ิมตํ่ากวา 8 oซ 

2) ขนาด ปลาที่มีขนาดเล็กจะกินอาหารมากกวาปลาที่มีขนาดใหญ เมื่อคิดเปน

เปอรเซ็นตเทียบกับน้ําหนักตัวแลวในปลาชนิดเดียวกัน ดังนั้นปลาที่มีขนาดเล็กจะเจริญเติบโตและ

มีอัตราแลกเนื้อดีกวาปลาขนาดใหญ 

3) ลักษณะสมบัติของน้ํา ในน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนละลายอยูในระดับสูงกวา 3 มก.

ตอลิตร ปลาจะกินอาหารอยางปกติ แตหากปริมาณออกซิเจนลดลงการยอยอาหารของปลาจะใช

เวลานานกวาปกติ 
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4) จํานวนความถ่ีในการใหอาหาร ปลาแตละชนิดหรือชนิดเดียวกันแตมีอายุตางกัน 

ปลาที่มีขนาดเล็กควรใหอาหารแตละคร้ังในปริมาณนอยแตบอยคร้ังกวาปลาขนาดใหญ 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําในการเล้ียงปลานิล 

1) พีเอช น้ําที่เหมาะแกการเล้ียงปลาไมควรมีการเปล่ียนแปลงของคาพีเอชเกินกวา  

2 หนวยในรอบวัน โดยพีเอชในชวง 4-6 และ 9-11 ปลาจะเจริญเติบโตชาและออนแอ ปลานิลจะ

เจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอช 6.5-8.5 

2) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเล้ียงปลาที่

เหมาะสมควรอยูระหวาง 5 มก.ตอลิตร จนถึงจุดอ่ิมตัว ถาปริมาณออกซิเจนตํ่าอยูเปนเวลานานจะ

ทําใหอัตราการเจริญเติบโตไมดี และหากมีคาตํ่ากวา 1 มก.ตอลิตร สัตวน้ําจะตายภายในไมกี่

ชั่วโมง โดยปลานิลสามารถทนตอสภาพน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่าไดดีชวง 0-0.4 มก.ตอลิตร แต

ถาออกซิเจนตํ่ากวา 0.3 มก.ตอลิตร ปลาจะวายข้ึนมาเพื่อมาใชออกซิเจนที่ผิวน้ํา ทําใหเกิดอาการ

เครียดและลดการเจริญเติบโต ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ผิวน้ําไมควรตํ่ากวา 0.3 มก.ตอลิตร  

3) อุณหภูมิ ปลานิลทนตออุณหภูมิไดในชวงกวางต้ังแต 11-42 oซ แตถาอุณหภูมิน้ํา

ตํ่ากวา 10 oซ หรือสูงกวา 42 oซ ปลาจะอยูไดไมนานและทําใหปลาตายได ปลาจะไมกินอาหาร

และไมเจริญเติบโตเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวา 15 oซ และจะไมวางไขที่อุณหภูมิตํ่ากวา 20 oซ ซึ่งอุณหภูมิ

ที่เหมาะในการวางไขของปลาอยูในชวง 26-29 oซ ในขณะที่อุณหภูมิที่เหมาะในการเจริญเติบโต

อยูในชวง 19-28 oซ 

4) ไฮโดรเจนซัลไฟด ในสภาวะที่ไรออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถรีดิวซซัลเฟต

ใหเปนซัลไฟดไดดังสมการที่ 2.12 
 

SO4
2- + 8H+   S2- + 4H2O            (2.12) 

 

ซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีบทบาทเกี่ยวของกับสมดุลเคมีของไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งอยูในน้ํา

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม อาจพบซัลไฟดรูปตางๆ ในน้ํา โดยระดับพีเอชจะเปนตัวกําหนดชนิด

และความเขมขน น้ําที่มีพีเอชตํ่าจะพบไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีกล่ินเหม็นมากที่สุด น้ําที่มีพีเอชเปน

กลางจะพบไฮโดรเจนซัลไฟดอิออน (HS-) ไฮโดรเจนซัลไฟดเทานั้นที่เปนพิษตอปลา ความเปนพิษ

จะคลายคลึงกับการขาดออกซิเจน แตความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาด

ออกซิเจน โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลกเตท (Lactate) ใน

เลือดสูง ระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหปลาตายไดจะอยูในชวง 0.01-0.05          

พีพีเอ็ม (ชลอ ล้ิมสุวรรณและพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  
 

H2S  HS- + H+            (2.13) 
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HS-  S2- + H+                        (2.14) 
 

5) ความกระดาง ไมถือเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ํา แตความ

กระดางของน้ํามีความสัมพันธกับคาความเปนดางและพีเอช นอกจากนี้ความกระดางของน้ํายัง

ชวยลดความเปนพิษของโลหะหนัก ดังนั้นน้ําที่มีความกระดางปานกลาง (75-150 มก.ตอลิตร) 

หรือสูง (150-300 มก.ตอลิตร) จึงมีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  

6) คาสภาพดาง น้ําที่ใชในการเล้ียงปลาควรมีคาสภาพดางมากกวา 20-40 มก.ตอ

ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศมและไพพรรณ พรประภา, 2539) หรือควรอยู

ระหวาง 200-300 มก.ตอลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่เติมปุยในบอปลา (Wetzel, 

2001 อางถึงใน Camargo และคณะ, 2005) 

 
2.5 ระบบบําบัดและหมุนเวียนน้ําแบบยึดเกาะกับตัวกรอง (Attached-Growth System) 
 
 ระบบแบบยึดเกาะตัวกลางเปนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพโดยอาศัยจุลินทรียที่เจริญเติบโต

เเบบยึดเกาะบนผิววัสดุตัวกลาง ซึ่งวัสดุตัวกลางที่ใชอาจเปนหิน พลาสติก หรือวัสดุอ่ืนๆ เชน เชือก

ไนลอน ตาขาย เปนตน แตวัสดุที่ใชจะตองมีลักษณะสมบัติเฉ่ือย ไมทําปฏิกิริยา หรือมีผลตอการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ขอดีของการใชระบบนี้คือ จุลินทรียในระบบที่ยึดเกาะอยูบนวัสดุ

ตัวกลางอยางเเนนหนาจะไมหลุดออกนอกถังปฏิกรณไดงายเหมือนระบบจุลินทรียเเขวนลอย 

นอกจากนี้ยังพบวาระบบจุลินทรียที่ยึดเกาะบนตัวกลางนี้สามารถ Re-startup หรือ Recovery 

ภายหลังจากที่ระบบลมเหลวหรือหยุดการเดินระบบไดเร็วกวาระบบจุลินทรียเเขวนลอย อยางไรก็

ตามขอเสียของระบบนี้ยังคงอยูที่ตนทุนที่เพิ่มข้ึนจากคาวัสดุตัวกลางที่ใช และการใชวัสดุตัวกลาง

ที่มีขนาดไมสม่ําเสมออาจสงผลใหเกิดปญหาในเร่ืองของการอุดตันได โดยในงานวิจัยนี้ไดคัดเลือก

วัสดุเพื่อนํามาใชสําหรับการทดลอง 3 ประเภท ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
 

 ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได

เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปน

ฝุนทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ขนาดของทรายแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 

ทราบหยาบ ทรายกลาง และทรายละเอียด ซึ่งนําไปใชประโยชนไดทั่วไปในงานการกอสราง และ

อุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตกระจก แกว เปนตน 
 

 หินพัมมิส (Pumice rock) คือ หินภูเขาไฟชนิดหนึ่งจัดอยูในประเภทหินอัคนี ลักษณะเปน

หินสีเทา สากเหมือนกระดาษทราย มีรูพรุนอยูภายในเปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 2.3 แสดงลักษณะ
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ของหินพัมมิสและรูพรุนภายในหินซึ่งเปนทอขนาดเล็กที่เกิดจากฟองกาซและไอน้าํภายในหนิถกูรีด

ตัวขณะเคล่ือนผานปลองภูเขาไฟแลวเย็นตัวแข็งเปนหินอยางรวดเร็ว การมีรูพรุนจึงทําใหหินลอย

น้ําไดในระยะหนึ่ง แตเมื่อแชน้ําไปนานก็จะจมลงเอง จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาลักษณะ

สวนประกอบของหินพัมมิสนั้นจะมีความแตกตางกันในแตละทองถิ่นข้ึนอยูกับวัตถุตนกําเนิด ซึ่งก็

คือลาวาภูเขาไฟ สวนประกอบปลีกยอยจะมีความแตกตางกันไป แตธาตุซึ่งเปนสวนประกอบหลัก

จะมีลักษณะคลายกันคือ ประกอบดวยซิลิกาและอะลูมินา ซึ่งหินพัมมิสที่มีขนาดอนุภาคตางกันจะ

มีพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนภายในแตกตางดวยเชนกัน ดังตารางที่ 2.2 (นิคม จึงอยูสุข, 2540) 

นิคม จึงอยูสุข  

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางรูพรุนในหนิพัมมิสจากเขาพนมฉัตร จังหวัดลพบุรี (กําลังขยาย 70x) 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของสสารและแรธาตุของหินพัมมิสเขาพนมฉัตร จังหวัดลพบุรี (นิคม  

จึงอยูสุข, 2540) 
 

สวนประกอบ ปริมาณ  
(รอยละโดยนน.) 

แรธาตุ ปริมาณ  
(พีพีเอ็ม) 

ซิลิกา (SiO2) 70.00 สารหนู (As) 5 

อะลูมินา (Al2O3) 13.66 ทองแดง (Cu) 33 

เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 1.26 แคดเมียม (Cd) - 

ฟอสฟอรัสเพนดอกไซด (P2O5) 0.017 ปรอท (Hg) 0.5 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 3.88 แมงกานีส (Mn) 294 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 0.20 โมลิบตินัม (Mo) - 

โซเดียมออกไซด (Na2O) 1.33 ตะก่ัว (Pb) 15 

โปแตสเซียมออกไซด (K2O) 5.39 เซเลเนียม (Se) - 

ความชื้น (H2O) 0.97 สังกะสี (Zn) 72 

สวนท่ีหายไปหลังการเผา (Loss on Ignition) 5.75   

 

ตารางที่ 2.2 พื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนภายในหินพัมมิส (นิคม จึงอยูสุข, 2540) 
 

ขนาดของอนุภาค (เมช) พ้ืนที่ผิว (ตร.ม./กรัม) ขนาดรูพรุน (อังสตรอม) 

40-60 7.3472 85.7188 

60-80 12.8233 82.2165 

80-100 13.0668 75.0666 

 

 หินพัมมิสตางจากหินภูเขาไฟประเภทอ่ืน คือ เปนหินที่มีลักษณะเบา สามารถนํามาใชงาน

ไดงาย ไมทําใหลักษณะสมบัติของน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน คาพีเอช กล่ิน สี และมีแรธาตุ

เหล็กในปริมาณนอยจึงเหมาะตอการนําไปใชประโยชน เนื่องจากธาตุเหล็กจะสงผลกระทบตอ

ส่ิงมีชีวิตและกอใหเกิดสีที่ไมพึงประสงคได ในประเทศไทยจะพบหินพัมมิสบริเวณชายทะเลทั่วไป 

โดยจังหวัดระยองเปนจังหวัดที่มีปริมาณหินพัมมิสมากที่สุด แตมีปริมาณไมเพียงพอตอความ

ตองการของผูใชจึงตองนําเขาจากตางประเทศ เชน อินโดนีเซีย ญ่ีปุน เปนตน หินพัมมิส                

สามารถนําไปใชประโยชนในดานตางๆ เชน 

 1. อุตสาหกรรมฟอกเสื้อผาและกางเกงยีนส ปจจุบันอุตสาหกรรมประเภทนี้ไดใช

หินพัมมิสอยางแพรหลายในข้ันตอนการฟอก 

 2. อุตสาหกรรมเพาะปลูกไมดอกไมประดับ หินพัมมิสเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะกับ

การปลูกไมดอกไมประดับลงดินทุกประเภท สามารถอุมน้ําและปุยตางๆ ไดดี เก็บกักความช้ืนไวได
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นาน ทําใหไมสูญเสียน้ําหรือปุย และไมตองเปลี่ยนวัสดุตลอดอายุการใชงานในกระถาง ซึ่ง

แตกตางจากกาบมะพราว อิฐมอญ หรือวัสดุปลูกประเภทอ่ืนที่จะสูญสลายไปตามธรรมชาติ  

นอกจากนี้ความพรุนยังชวยใหการถายเทอากาศภายในดินดีข้ึน ชวยปรับปรุงดินในที่พื้นที่ที่เปน

ดินเหนียวจะชวยทําใหดินรวนซุย รากพืชสามารถเจริญเติบโตไดงาย เปนตน 
  

 ทรายเทียม (Vermiculite) แปลวา “Little Worm” ซึ่งมาจากลักษณะคลายตัวหนอน มีสี

น้ําตาลหรือสีขาวเทา ความหนาแนนอยูในชวง 2.3-2.7 กรัมตอลบ.ซม. มีองคประกอบที่สําคัญคือ 

แมกนีเซียม อะลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกา (ดังตารางที่ 2.3) มีน้ําหนักเบาโดยปริมาตร 1 ลบ.ม. จะ

มีน้ําหนักเพียง 80 กก. ทรายเทียมสามารถนําไปใชประโยชนในหลายๆ ดาน เชน ผสมในคอนกรีต

ทําใหมีน้ําหนักเบาและเปนฉนวนปองกันความรอน ทําวัสดุดูดซับเสียง เปนตน ทรายเทียมเปน

วัสดุที่ตองนําเขาจากตางประเทศ เชน อินเดีย สหรัฐอเมริกา เปนตน  

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะรูปรางของทรายเทียม  

 

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบของสสารและแรธาตุของทรายเทียม 
 

สวนประกอบ ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

อะลูมินา (Al2O3) 43.48 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 14.39 

เฟอรรัสออกไซด (FeO) 12.82 

ซิลิกา (SiO2) 11.92 

ความชื้น (H2O) 17.39 
 

 แหลงที่มา : http://webmineral.com/data/Vermiculite.shtml [19 มกราคม 2553] 
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2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

การนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อลดปริมาณการใชน้ํา

และลดมลพิษตอสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากการถายน้ําเสียจากบอเพาะเล้ียงลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดดังกลาวจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดคุณภาพน้ําเปน

สวนประกอบสําคัญ โดยระบบบําบัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนสวนหนึ่งที่ชวย

ปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อเปลี่ยนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนได  ซึ่งตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

การบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา มีดังนี้ 

 

2.5.1 การเติมสารอินทรียคารบอนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  
 

การเติมสารอินทรียคารบอนในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเรง

ปฏิกิริยาและกอใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ ทําใหไนเทรตเปล่ียนรูปเปนกาซ

ไนโตรเจนและระเหยออกจากแหลงน้ําได โดยอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันข้ึนกับชนิดของแหลงคารบอนและชนิดของแบคทีเรีย (Payne, 1973)  
 

Chiu และ Chung (2003) ทําการศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเพื่อ

เปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันทางชีวภาพ โดยใชวิธีการวัด

ศักยภาพของไนโตรเจนทางชีวเคมี (Biochemical nitrogen potential) เพื่อหาคาอัตราสวนของ

คารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสม เม่ือน้ําทิ้งหลังการบําบัดมีคาความเขมขนของไนเทรตนอยกวา 

50 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึน

จากสารละลายโพแทสเซียมไนเทรต มีความเขมขนของไนเทรตเร่ิมตนเทากับ 25 50 100 และ 200 

มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร และเติมสารละลายโซเดียมอะซิติกเปนสารอินทรียคารบอน จากผล

การทดลองพบวา เมื่อไนเทรตมีความเขมขนเทากับ 25 50 100 และ 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอ

ลิตร จะมีคาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเปน 

5.3 4.7 3.9 และ 2.6 ตามลําดับ 
 

Hamlin และคณะ (2008) ทําการศึกษาการบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

จืดแบบปด โดยเปรียบเทียบการใชสารอินทรียคารบอน 4 ชนิด ไดแก เมทานอล กรดอะซิติก 

กากน้ําตาล และแปงที่ผานการยอย (Hydrolyzed starch) ใชน้ําเสียที่ผานถังไนทริฟเคชันแลวเขา

สูถังดีไนทริฟเคชัน ปริมาตร 1.89 ลบ.ม. และบรรจุตัวกลางพลาสติกในถังดีไนทริฟเคชันปริมาตร 1 

ลบ.ม. โดยจะผานน้ําเสียเขาทางดานลางของถังซึ่งมีอัตราไหลการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที และ
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ความเขมขนของไนเทรตขาเขาสูงสุดเทากับ 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จากการทดลองพบวา

สารอินทรียคารบอนทั้ง 4 ชนิด มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตในน้ําเสียไดไมแตกตางกันดังนี้ 

เมทานอล กรดอะซิติก และกากน้ําตาล มีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 670 กรัมไนโตรเจนตอลบ.ม.

ตอวัน  แตใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมแตกตางกันคือ 2:1 1.7:1 และ 2.5:1 

ตามลําดับ สวนแปงที่ผานการยอยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 680 กรัมไนโตรเจนตอ ลบ.ม.ตอ

วัน เมื่อใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมเปน 2.5:1 และเม่ือพิจารณาคาใชจายพบวา 

กากน้ําตาลมีคาใชจายตํ่าที่สุด จึงเปนแหลงสารอินทรียคารบอนที่นาจะไดรับความสนใจใน

การศึกษาและนําไปประยุกตใชตอไป 
 

Martin และคณะ (2009) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในน้ําเสีย

ปนเปอนไนเทรต เมื่อใชอะซิเตทและเอทานอลเปนสารอินทรียคารบอน โดยใชคอลัมนที่บรรจุวัสดุ

ตัวกลาง 3 ชนิดไดแก  ตัวอยางดินจากฟารมเล้ียงสัตวบรรจุอยูบริเวณสวนบนของคอลัมน ทราย

อยูบริเวณกลางคอลัมน และกรวดอยูดานลางสุดของคอลัมน ทําการผานน้ําเสียปนเปอนไนเทรตที่

มีความเขมขนอยูในชวง 100-200 มก.ตอลิตร เขาสูบริเวณดานบนของคอลัมน และเติมอะซิเตท

หรือเอทานอลในชั้นดิน ที่อุณหภูมิ 6±2 oซ ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตใน

น้ําเสียจากการใชอะซิเตทหรือเอทานอลเปนสารอินทรียคารบอนมีคาสูงถึงรอยละ 95-100 โดย

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันข้ึนเมื่อคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวง 6-9 แตการเติม          

อะซิเตทเปนสารอินทรียคารบอนจะตรวจพบปริมาณความเขมขนของไนไทรตสูงกวาการเติม                 

เอทานอล ซึ่งปริมาณความเขมขนของไนไทรตดังกลาวที่เกิดข้ึนในระบบ เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยา

ดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณนั่นเอง 
 

เอกชัย มาลาพล (2551) ศึกษาความเปนไปไดของการนําถังดินมาชวยในการบําบัด 

ไนเทรตจากกระบวนการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยใชถังบรรจุน้ําเค็มและมีชั้นดินที่กนถัง แบงเปนถัง

ชุดควบคุมที่ไมมีการเติมสารอินทรียคารบอน และชุดทดลองที่มีการเติมเมทานอลหรือกลูโคส โดย

แปรผันคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปน 0.06:1 0.3:1 1.6:1 และ 3.3:1 ผลจากการศึกษา

พบวาการเติมสารอินทรียคารบอนสามารถเพิ่มอัตราการบําบัดไนเทรตของดินตะกอนไดอยางมี

นัยสําคัญ โดยการใชเมทานอลและกลูโคสใหผลไมแตกตางกัน ในชุดควบคุมมีอัตราการบําบัด

เฉล่ีย 386 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจาก 0.06:1 

เปน 3.3:1 จะทําใหอัตราการบําบัดไนเทรตเพิ่มข้ึนจาก 516 เปน 2,849 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอ

วัน และเม่ือนําระบบถังดินมาบําบัดไนเทรตจากบอเล้ียงกุงในโรงเรือน โดยนําน้ําที่มีไนเทรตสูงจาก

บอเล้ียงกุงหลังจากทําการเลี้ยงได 60 วัน ออกมาบําบัดทีละรอบ รวม 5 คร้ัง โดยใชเมทานอลเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาพบวา สามารถควบคุมปริมาณไนเทรตใหมีคาเทากับ 72 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.
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ตอวัน ในวันสุดทายของการทดลอง ในขณะที่บอชุดควบคุมมีความเขมขนของไนเทรตสูงถึง 159 

มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน 
 

นอกจากนี้ยังมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาการเปรียบเทียบอัตราสวนของ

คารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน แสดงโดยสรุปดังตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

จากรายงานวิจัยตางๆ เปรียบเทียบกับคาที่เหมาะสมจากทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ (ดัดแปลง

จาก Chiu และ Chung, 2003) 
 

อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนที่
เหมาะสม 

แหลง
ไนโตรเจน 

แหลง
คารบอน 

ระบบ อางอิง 

2.47* NO3
- -N เมทานอล - ทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ 

2.26* NO3
- -N กลูโคส - ทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ 

2.27* NO3
- -N กรดอะซิติก - ทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ 

5.0 NOx
--N กากน้ําตาล แบบแบทช Cecen และ Gronenc (1992) 

3.4 

2.6-5.5 

NOx
- -N 

NO3
- -N 

อะซิเตท 

โซเดียมอะซิติก 

ระบบเอโอ 

 

Kuba และคณะ (1993) 

3.2 NOx
- -N โพลีไวนิล-

แอลกอฮอล 

ระบบโปรยกรอง Bang และคณะ (1995) 

2.88 

 

NO3
- -N 

 

น้ําเสียจาก

ฟารมปศุสัตว 

แบบแบทช Bernet และคณะ (1996) 

4.8 NO3
- -N กลูโคส ถังบรรจุตัวกลาง Dincer และ Kargi (2000) 

3.40 NO3
- -N เมทานอล ฟลูอิดไดซเบด Alves และคณะ (2002) 

3.0 NO3
- -N เมทานอล แบบแบทช Foglar และ Briski (2003) 

5.0 - 15.0 NO3
- -N เมทานอล ถั ง บ ร ร จุ ดิ น

ตะกอน 

เอกชัย และคณะ (2551) 

2.0 - 3.0 NO3
- -N เมทานอล ฟลูอิดไดซเบด Liu และคณะ (2009) 

 

* หมายเหตุ  สมการตามหลักปริมาณสารสัมพันธ (McCarty และคณะ, 1969) แสดงไดดังนี้ 

เมทานอล:  NO3
- + 1.08CH3OH + H+           0.065C5H7O2N + 2.44H2O + 0.76CO2 + 0.47N2 

กลูโคส:  0.176C6H12O6 + NO3
- + 2.8H+           0.42N2 + 0.15C5H7O2N + 3.33H2O + 3.50CO2 

กรดอะซิติก: 0.53CH3COOH + NO3
- +3.18H+           0.42N2 +0.15C5H7O2N +1.8H2O +3.0CO2 
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2.5.2 การใชวัสดุตัวกลางเปนตัวยึดเกาะของจุลินทรียและชวยในการบําบัดไนเทรต 
 

Boley และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับ

การเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยใชน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรตในชวง 5-40 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ที่อุณหภูมิชวง 20-25 oซ เมื่อใชเม็ดโพลีเมอรที่ยอยสลายไดเปนตัวกลาง 3 ชนิด ไดแก PHB 

([C4H6O2]n), PCL ([C6H10O2]n) และ Bionolle ([C6H8O4]n) โพลิเมอรแตละชนิดมีพื้นที่ผิวจําเพาะ

เทากับ 1.49 0.87 และ 1.22 ตร.ม.ตอลิตร ตามลําดับ โดยโพลีเมอรจะทําหนาที่เปนตัวกลางเพื่อ

กอใหเกิดไบโอฟลมของกลุมแบคทีเรีย และเปนสารอินทรียคารบอนใหกับระบบ การศึกษานี้จึงไม

มีการเติมสารอินทรียคารบอนจากแหลงภายนอก จากการศึกษาพบวา อัตราการบําบัดไนเทรต

ของ PCL มีอัตราการบําบัดสูงสุดคือ 20-160 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอชม. สวนอัตราการบําบัด

ของ PHB และ Bionolle เทากับ 5-28 และ 10.5-67 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอชม. ตามลําดับ แต

การใช PCL และ Bionolle เปนตัวกลางจะตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อ

ปรับพีเอชของระบบใหสูงข้ึน  
 

Saliling และคณะ (2007) ศึกษาการใชแผนไมและฟางขาวสาลีเพื่อเปนทางเลือก

อยางงายและมีราคาถูกสําหรับเปนวัสดุตัวกลางในกระบวนการดีไนทริฟเคชันในการบําบัดไนเทรต

จากน้ําเสียที่มีปริมาณไนเทรตความเขมขนสูงเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติกโพลีเอทิลีน โดยบรรจุ

วัสดุแตละชนิดลงในถังดีไนทริฟเคชันสูง 40 ซม. และใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณไนเทรต

เขมขนเทากับ 50 120 และ 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร จากการทดลองพบวาแผนไม             

ฟางขาวสาลี และเม็ดพลาสติก มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตสูงถึงรอยละ 99 เมื่อปริมาณ           

ไนเทรตเขมขน 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ 1,360±40 1,360±80 และ                

1,330±70 กรัมไนโตรเจนตอ ลบ.ม.ตอวัน ตามลําดับ น้ําที่ผานการบําบัดจากถังปฏิกรณทั้งหมด

จะมีความเขมขนของแอมโมเนียนอยมากและมีความเขมขนของไนไทรตประมาณ 2 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร หลังการทดลองในระยะเวลา 140 วัน พบวาแผนไมและฟางขาวมีการสูญเสียมวลไป           

รอยละ 16.2 และ 37.7 ตามลําดับ ลักษณะมีสีเขมเปนสีดํา และโครงสรางของวัสดุมีขนาดเล็กลง 

ผลจากการศึกษาสรุปไดวาการใชแผนไมและฟางขาวสาลีสามารถที่จะนํามาใชเปนวัสดุตัวกลาง

ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันได แตจะตองจํากัดระยะเวลาท่ีใชในการบําบัด 
 

Vassiliadou และคณะ (2009) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะห โดยใช

กรวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 4.03 2.04 และ 1.75 มม. บรรจุลงในแตละคอลัมน 3 

คอลัมนที่ตออนุกรมกัน ใชน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรตเทากับ 340 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ที่

อุณหภูมิ 27±2 oซ และใชกาซไฮโดรเจนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวาอัตราการบําบัด 
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ไนเทรตเทากับ 9.47 กรัมตอ ตร.ม.ตอวัน สามารถรองรับปริมาณไนเทรตที่เขาสูระบบไดสูงกวาการ

ใชคอลัมนบรรจุกรวดขนาด 2.41 มม. เพียงอยางเดียว  ซึ่งจะรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต

สูงสุดไดเทากับ 40 มก.ตอลิตร และมีอัตราการบําบัดไนเทรตสูงสุดเทากับ 1.93 กรัมตอ ตร.ม.ตอ

วัน นอกจากนี้การใชคอลัมนบรรจุกรวด 3 คอลัมน และตออนุกรมกันยังสามารถชวยลดการการ 

อุดตันของคอลัมนไดอีกดวย  
 

ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในการเพาะเล้ียงพอแมพันธุกุง

กุลาดําในโรงเรือน โดยใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ประกอบดวย 3 สวน ไดแก บอเล้ียง บอ

กรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน และระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน ผลการทดลอง

พบวาสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตไดในระดับ 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และ 

0.2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ แตไมสามารถบําบัดไนเทรตได ตอมา Menasveta และคณะ 

(2001) ไดพัฒนาระบบจาก ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) โดยการใชถังบําบัดดีไนทริฟเคชันที่มีการ

พนกาซไนโตรเจน เพื่อไลออกซิเจนในน้ําและเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน ผลการทดลอง

พบวาระบบสามารถบําบัดไนเทรตจาก 165 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เหลือ 25 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ภายในระยะเวลา 9 สัปดาห แตขอเสียจากการใชกาซไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดไนเทรตคือมี

คาใชจายคอนขางสูง 
 

อําไพเทพิน สิงหะพันธุ (2543) ไดพัฒนาระบบบําบัดแบบทอยาวที่ใชกระบวน                     

ดีไนทริฟเคชันในการบําบัดคุณภาพน้ําจากการเล้ียงกุง โดยแบคทีเรียในสวนตนของทอทําหนาที่

ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําโดยกระบวนการหายใจของเซลล และแบคทีเรียในสวนปลายของ

ทอทําหนาที่บําบัดไนเทรตดวยปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน ทําการทดลองโดยใชเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมตองใชกาซไนโตรเจนในการลดปริมาณออกซิเจนในน้ํา จาก

การศึกษาพบวาสามารถบําบัดไนเทรตในน้ําจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเทรตสูงได แตตองมีการ

เติมเมทานอลใหกับระบบตลอดเวลา โดยประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตเมื่อไมเติมเมทานอล            

คิดเปนรอยละ 2.96 หลังจากเติมเมทานอลในอัตราการไหล 4.5 มล.ตอชม. จะทําใหระบบมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 31.08 และเมื่อหยุดเติมเมทานอลประสิทธิภาพ             

การบําบัดของระบบลดลงเหลือรอยละ 6.61 โดยทั้งสามชวงการทดลองเปนการเกิดปฏิกิริยา             

ดีไนทริฟเคชันแบบไมสมบูรณ กลาวคือ มีการตรวจพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กนอย 

นอกจากนี้ยังพบปญหาการสะสมของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งเปนพิษตอสัตวน้ําในระหวางการ

ควบคุมระบบ 
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สุวิมล ตัณฑสุกิจวณิช (2545) ไดศึกษาระบบบําบัดไนเทรตแบบทอยาวตอจาก             

อําไพเทพิน สิงหพันธุ (2543)  เพื่อหาความสัมพันธของการบําบัดไนเทรตในระบบทอยาวกับคา

ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อใชในควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันในระบบ โดยการ

กําหนดชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน  ระหวาง  -50 ถึง  -200 มิลลิโวลท  พบวาระบบมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตไดสูงถึงรอยละ 84-97 โดยไมเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
 

วิลาสินี ไตรยราช (2546) ไดพัฒนาระบบบําบัดไนเทรตตอจากสุวิมล ตัณฑสุกิจวณิช 

(2545) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเทรตในน้ําทะเลดวยระบบบําบัดไนเทรตแบบทอ

ยาวสําหรับบอเล้ียงกุงทะเล โดยปรับระยะเวลากักน้ําของระบบใหอยูในชวงระหวาง 2.3-3.5 ชม. 

และใชเมทานอลเขมขน 5% ที่กําหนดอัตราการเติมเทากับ 10 มล.ตอชม. เปนสารอินทรียคารบอน 

ทําการปรับชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันระหวาง -320 ถึง –300 มิลลิโวลท ผลการทดลองพบวา

สามารถบําบัดไนเทรตไดมากกวารอยละ 80 และไมเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
 

ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ไดศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบ

หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับบอเล้ียงกุง โดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกที่มีการ

ไหลเวียนน้ําภายนอก สําหรับถังปฏิกรณจะประกอบดวย 2 สวน คือ บริเวณเติมอากาศและบริเวณ

ที่ไมมีอากาศ ซึ่งมีการบรรจุไบโอบอลเปนวัสดุตรึงแบคทีเรีย จากการศึกษาพบวาถังปฏิกรณ

ชีวภาพสามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดอยางสมบูรณไมมีการสะสมของสารประกอบ

ไนโตรเจนในระบบ โดยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดพรอมกัน มีอัตรา

ไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันอยูในชวง 0.06-0.87 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน และ 0.01-0.08 

มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน ตามลําดับ 
 

รุงนภา สุทธิศรี (2549) ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด

สําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบหนาแนนสูงในโรงเรือน โดยระบบจะมีสวนประกอบหลัก 5 สวน 

ไดแก (1) บอเล้ียง ความจุน้ํา 3,000 ลิตร (2) ระบบกรองตะกอนดวยไสกรองขนาด 5 ไมครอน (3) 

ระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมัน (4) บอบําบัดไนทริฟเคชันที่บรรจุใยกรอง BiopolymarTM และ 

(5) ระบบบําบัดไนเทรตแบบทอยาวที่ทําจากทอพีวีซีภายในบรรจุพลาสติกทรงกลม (Bioball) 

สําหรับชวงตอนตนของทอยาวจะมีการเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใหกับดีไนทริฟายอิง

แบคทีเรีย และใชหัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันควบคุมสภาพดีไนทริฟเคชัน ทําการ

เพาะเล้ียงลูกกุงที่ความหนาแนนสูง 150 ตัวตอตร.ม. เปนระยะเวลา 132 วัน ในน้ําทะเลความเค็ม 

25 พีเอสยู พบวาการใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในสภาพดีได
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ตลอดการเล้ียง โดยไมจําเปนตองทําการเปล่ียนถายน้ํา และน้ําภายหลังการเลี้ยงสามารถนํา

กลับมาใชใหมสําหรับการเล้ียงกุงในรอบตอไปได 
 

เอกชัย มาลาพล (2551) ศึกษาการใชถังดินบําบัดไนเทรตจากบอเล้ียงกุงในโรงเรือน 

โดยบรรจุดินตะกอนจากบอเล้ียงกุงลงในถังพลาสติกหนา 8 ซม. มีพื้นที่ผิวของดินเทากับ 0.50     

ตร.ม. ภายในถังมีเคร่ืองสูบน้ําเพื่อใหน้ํามีการผสมกันและมีการใหอากาศผานหัวทรายที่ระดับ

ความลึก 20 ซม.จากผิวน้ํา ใชน้ําเสียที่มีไนเทรตความเขมขนสูงจากบอเล้ียงกุงหลังจากทําการ

เล้ียงได 60 วัน และเติมสารอินทรียคารบอนในรูปของเมทานอลความเขมขน 0.8 มล.ตอลิตร คิด

เปนสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 จากผลการทดลองพบวาสามารถควบคุมปริมาณ         

ไนเทรตใหมีคาเทากับ 72 มก.ไนโตรเจนตอลิตรในคร้ังสุดทายของการทดลอง ในขณะที่บอชุด

ควบคุมมีไนเทรตเทากับ 159 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  
 

นอกจากนี้ยังมีตัวอยางงานวิจัยที่มีการประยุกตใชกระบวนการดีไนทริฟเคชันกับการ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําประเภทนํ้าจืดและน้ําเค็มที่เกี่ยวของกับการใชวัสดุตัวกลางเปนตัวยึดเกาะของ

จุลินทรียและชวยในการบําบัดไนเทรต สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางงานวิจัยที่มีการประยุกตใชวัสดุตัวกลางในกระบวนการดีไนทริฟเคชันกับการ

เพาะเล้ียงสัตวน้ํา (ดัดแปลงจาก van Rijn และคณะ, 2006) 
 

วัสดุตัวกลาง สารอินทรีย
คารบอน 

อัตราการบําบัด  
(มก.ไนเทรต

ไนโตรเจน/ลิตร/
ชม.) 

ระบบบําบัด 
ไนเทรต 

อางอิง 

น้ําจืด     

ตัวกลางพลาสติก กลูโคส 1.7 คอลัมน 

(ปลาล้ินหมา) 

Honda และคณะ (1993) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

36 ฟลูอิดไดซเบด 

(ปลานิล) 

Arbiv และ van Rijn (1995) 

ตะกอนจากระบบ

บําบัดน้ําเสีย 

สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

5.9 คอลัมน Shnel และคณะ (2002) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

55.4 ฟลูอิดไดซเบด Shnel และคณะ (2002) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

43.3 ฟลูอิดไดซเบด 

 

Gelfand และคณะ (2003) 

โพลีเอทิลีน 

 

เมทานอล 1.8 คอลัมน 

(ปลาไหล) 

Suzuki และคณะ (2003) 

Alginate beads น้ําแปง 26.0 คอลัมน Tal และคณะ (2003) 

ตัวกลางพลาสติก เมทานอล 670 (ก.ไนโตรเจน/

ลบ.ม./วัน) 

ถังบรรจุ 

ตัวกลาง 

Hamlin และคณะ (2008) 

น้ําทะเล     

ตัวกลางพลาสติก กลูโคส 1.7 คอลัมน Honda และคณะ (1993) 

เศษอิฐ เอทานอล 100 คอลัมน Sauthier และคณะ (1998) 

ตัวกลางมีรูพรุน เมทานอล 7.3-8.4 คอลัมน Grguric และคณะ (2000) 

บอลพลาสติก 

/ เปลือกหอย 

เอทานอล 

/ เมทานอล 

6.6 ถังบรรจุ 

ตัวกลาง 

Menasveta และคณะ (2001) 

โพลีไวนิล-

แอลกอฮอล 

กลูโคส 1.4 คอลัมน Park และคณะ (2001) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

72.6 ฟลูอิดไดซเบด Gelfand และคณะ(2003) 

ตัวกลางพลาสติก สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

24.0 บรรจุตัวกลาง

เคล่ือนที่ 

Tal และ Schreier (2004) 
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จากตัวอยางงานวิจัยดังกลาวสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ (1) การเติม

สารอินทรียคารบอนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะข้ึนอยูกับระบบที่ใชในการบําบัดไนเทรต 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และชนิดของสารอินทรียคารบอน โดยเมทานอลเปนสารอินทรีย

คารบอนท่ีนิยมใช เนื่องจากหาไดงายและใชงานสะดวก และ (2) การใชวัสดุตัวกลางในระบบ 

ดีไนทริฟเคชันเพื่อเปนตัวยึดเกาะสําหรับจุลินทรียและเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต มัก

เลือกใชตัวกลางที่คอนขางหาไดงาย ปริมาณมากพอตอการใชงาน สะดวกตอการใชงาน และมี

ขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวยึดเกาะใหกับจุลินทรีย 



 
 

บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน 

โดยในชวงแรกจะทําการทดลองแบบก่ึงตอเนื่อง จากนั้นจะนําระบบที่ออกแบบไวไปใชรวมกับ

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดเล็ก ซึ่งเปนระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่อาศัยการบําบัดผาน

กระบวนการดีไนทริฟเคชันรวมกับไนทริฟเคชัน ซึ่งแนวทางการวิจัยทั้งหมดที่ทําการทดลอง

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 สรุปแนวทางการทดลองในงานวจิัยนี ้

การเตรียมวัสดุตัวกลาง

และถังดีไนทริฟเคชัน 

การศึกษาชนิดของ   

สารอินทรียคารบอน 

การศึกษาอัตราสวน 

ซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 

การศึกษาลักษณะการ 

เติมสารอินทรียคารบอน 

การเตรียมตัว 

กรองไนทริฟเคชัน 

การเพาะเล้ียงปลานิล 

ในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปด 

การศึกษาวัสดุตัวกลางท่ี

เหมาะสมเพื่อทดแทนดิน 

การเตรียมวัสดุ 

ในถังดีไนทริฟเคชัน 

การศึกษาระบบถังดีไนทริฟเคชัน 
ภายใตการทดลองแบบกึ่งตอเนื่อง 

ไดวัสดุ ชนิดของสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน และลักษณะ

การเติมสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน 

การเพาะเล้ียงสัตวน้ํา
รวมกับถังดีไนทริฟเคชัน 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบเพาะเล้ียง

สัตวน้ําและการทดสอบประสิทธิภาพของถัง   

ดีไนทริฟเคชันในการบําบัดไนเทรตจากถังเล้ียง

ปลานิล 
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งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองที่หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ

ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการ

ทดลองออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 

 

 การทดลองชวงท่ี 1   เปนการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเค

ชันของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส 

และทรายเทียม โดยทําการทดลองแบบกึ่งตอเนื่อง ดังมีรายละเอียดแสดงดวยแผนภาพรูปที่ 3.2 

  

 การทดลองชวงท่ี 2   เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน

การบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสมจากการทดลอง

ชวงที่ 1 โดยทําการเดินระบบแบบกึ่งตอเนื่อง และแบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ไดแก 

การศึกษาชนิดของสารอินทรียคารบอนที่มีผลตออัตราดีไนทริฟเคชัน การศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอ

ไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนท่ีเหมาะสม และการศึกษาลักษณะการเติมสารอินทรีย

คารบอนลงในถังดีไนทริฟเคชัน ดังมีรายละเอียดแสดงดวยแผนภาพรูปที่ 3.3 

 

 การทดลองชวงท่ี 3   เปนการประยุกตใชถังดีไนทริฟเคชันในการบําบัดน้ําเสียจริงจาก

บอเพาะเล้ียงสัตวน้ําจําลองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็ก เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ

ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของวัสดุเพื่อทดแทนดิน

ธรรมชาติที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 ภายใตสภาวะการบําบัดไนเทรตที่เหมาะสมจากการ

ทดลองชวงที่ 2 โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง ดังมีรายละเอียดแสดงดวยแผนภาพรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.2 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชวงที ่1 

 
 

การทดลองชวงที่ 1 : การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบ 

        กับวัสดุเพ่ือทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 

เตรียมวัสดุ 4 ชนิดไดแก ดินธรรมชาติ (ชุดควบคุม) หินพัมมิส ทราย และทรายเทียม 

วิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนของดินและวัสดุเพ่ือทดแทนดินธรรมชาติ 

เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนเทรตเขมขนเทากับ 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

ถังที่ 1 : ดินธรรมชาติ 
(ชุดควบคุม) 

ถังที่ 2 : ทราย 

 
ถังที่ 3 : หินพัมมิส 

 
ถังที่ 4: ทรายเทียม 

ไดวัสดุที่มีอัตราการบําบัดไนเทรตสูงสุด เพ่ือใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 

บรรจุวัสดุลงในถังปฏิกรณเปนชั้น หนาประมาณ 5 ซม. 

เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 
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รูปที่ 3.3 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชวงที ่2 

การทดลองชวงที่ 2 :  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติใน 

       ถังดีไนทริฟเคชัน 

การทดลองท่ี 2.1 ใชวัสดุที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตจากการทดลองชวงที่ 1 

ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหโดยเติมสารอินทรียคารบอนตางชนิดลงในช้ันน้ํา 

เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตของสารอินทรียคารบอน 

แตละชนิด และการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

การทดลองท่ี 2.3 ใชวัสดุ สารอินทรียคารบอน และอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรต จากการทดลองชวงที่ 1 การทดลองท่ี 2.1 และ 2.2  ตามลําดับ 

เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรต  

การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และซีโอดี 

ถังที่ 1: เมทานอล (ชุดควบคุม) ถังที่ 2: กากน้ําตาล 

การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหในสภาวะท่ีทําการเติมสารอินทรียคารบอนในลักษณะตางกัน 

ถังที่ 1: เติมสารอินทรียคารบอนในชั้นน้ํา ถังที่ 2: เติมสารอินทรียคารบอนในชั้นวัสดุ 

แปรผันคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 

การทดลองที่ 2.2 ใชวัสดุและสารอินทรียคารบอนท่ีเหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตจากการ

ทดลองชวงที่ 1 และการทดลองที่ 2.1 ตามลําดับ 

ศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และซีโอดี 



42 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชวงที ่3 

 

 

 

 

การทดลองชวงที่ 3 : การศึกษาประสิทธิภาพของถังดีไนทริฟเคชันสําหรับการบําบัดน้ําเสียจาก

       การเพาะเล้ียงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปดขนาดเล็ก 

การบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเล้ียงปลานิลดวยถังดีไนทริฟเคชัน 

หมุนเวียนนํ้ากลับเขาระบบเล้ียงปลา  

เม่ือไนเทรตลดลงเหลือประมาณ 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ประเมินการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 

เก็บขอมูลการเจริญเติบโต และอัตราการรอดของสัตวน้ําในระบบ 

สวนท่ี 2: 

ถังดีไนทริฟเคชันที่เตรียมขึ้น ตาม

สภาวะตางๆ ที่เหมาะสม จากการ

ทดลองชวงที่ 1 และ 2 

สวนท่ี 3:  

ถังเล้ียงปลานิล 
สวนท่ี 1:  

ถังไนทริฟเคชัน 

ที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ 
 

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดเล็กท่ีประกอบดวยองคประกอบ 3 สวน 
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3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 อุปกรณสําหรับการทดลอง 

 - ตูกระจกปริมาตร 14 ลิตร 

 - หัวทรายเติมอากาศ 

 - เคร่ืองเติมอากาศ  

 - ถังพลาสติก ปริมาตร 500  200 และ 100 ลิตร 

 - ปมวนน้ําขนาดเล็ก ยี่หอ RESUN รุน SP-500 

 - ตะแกรงรอนคัดขนาด No. 7 และ No. 18  

 - สายออกซิเจนชนิดบางและหนา 

 - กากน้ําตาล 

 - หินพัมมิส 

 - ทราย 

 - ทรายเทียม 

 - ทอพีวีซีและขอตอ 

 - เทอรโมมเิตอรดิจิตอล ยี่หอ WEIPRO รุน MT-10 และเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว 

 - แผนโฟมและพาราฟลม 

 - กระบอกและเข็มฉีดยา 

 - ผากรองละเอียด (Plankton net) ขนาดรู 104 ไมโครเมตร 

 - เคร่ืองชั่งน้ําหนัก ยี่หอ Sartorius รุน BP3100s BP210s และ PT 1200 
 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 - กระดาษกรอง (Whatman GF/C) 

 - เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่หอ Milton Roy  

   รุน Spectronic Genesys 5 และ 10 UV scanning 

 - เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) ยี่หอ HANNA รุน HI98240 

 - เคร่ืองวัดคาการละลายออกซิเจน (DO meter) ยี่หอ HANNA รุน HI964400 

 - เคร่ืองวัดศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP meter) ยี่หอ HANNA รุน HI3010 

 - เคร่ืองวัดความขุน (Turbidity meter) ยี่หอ HACH รุน 2001A 

 - เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2010  
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 - ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต  ไนเทรต และคลอรีน ของศูนยวิจัยโรคสัตวน้ํา    

   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 - ไมโครปเปตขนาดตางๆ 

 - เคร่ืองแกวตางๆ เชน ปเปต บีกเกอร ขวดรูปชมพู ฯลฯ 
 

3.1.3 สารเคมี 

 - Phenol solution  

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

 - Ammonium molybdate 

 - Sodium citrate  

 - Ethanol (C2H5OH) 

 - Sodium nitrate (NaNO3) 

 - Potassium nitrite (KNO2) 

 - Potassium nitrate (KNO3) 

 - Sulphanilamide  

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

 - Sulfuric acid (H2SO4) 

 - Methanol (CH3OH) 

 - Sodium hydroxide (NaOH) 

 - Hydrochloric acid (HCl) 

 
3.2 การทดลอง 
 

3.2.1 การเตรียมวัสดุดีไนทริฟเคชัน 
 

 วัสดุทดลองที่ใชบรรจุในถังดีไนทริฟเคชันแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ดินธรรมชาติและวัสดุ

ทดแทนดินธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 - ดินธรรมชาติ เปนตัวอยางดินจากบอน้ําบริเวณใกลหองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนย

เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยนํามาตากแหงและรอนเพื่อแยกส่ิงปนเปอนออกจากดิน ทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

ทางกายภาพและเคมีเบ้ืองตนของดินที่นํามาศึกษา ดังรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3.1 



45 
 

 - วัสดุทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

ซึ่งคัดใหมีขนาดสม่ําเสมอกันดวยตะแกรงรอน โดยกําหนดใหมีขนาดอยูในชวง 1-3 มม. ลางน้ํา

เพื่อทําความสะอาด ตากแหง และวัดคาพีเอชของวัสดุแตละชนิด ดังตารางที่ 3.1  

 

  
(ก) ดินธรรมชาติ (Soil) (ข) ทราย (Sand) 

  
(ค) หินพัมมิส (Pumice rock) (ง) ทรายเทียม (Vermiculite) 

 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของดินธรรมชาติและวัสดุทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนดิที่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ของวัสดุที่ใชในการทดลอง 4 ชนิด 
 

วัสดุ พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อางอิงวิธีวิเคราะห 

ดินธรรมชาติ - ปริมาณสารอินทรียคารบอน  

- พีเอช 

เผาท่ีอุณหภูมิ 440±22 oซ 

pH meter method 

ASTM D2974 (2008) 

ASTM D4972 (2008) 

พัมมิส 

ทราย 

ทรายเทียม 

 

- ขนาดอนุภาค 

- พีเอช 

 

ตะแกรงรอน 

pH meter method 

 

ASTM D6913 (2008) 

ASTM D4972 (2008) 
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3.2.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

 น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองชวงที่ 1และ 2 เตรียมจากน้ําประปา โดยเติมสารละลาย

โพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) เพื่อใหมีความเขมขนไนเทรตเทากับ 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

 

3.2.3 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชัน 
 

 ถังปฏิกรณที่ใชทําจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 35 ซม. 

ปริมาตรรวมเทากับ 14 ลิตร พื้นที่ถังเทากับ 0.04 ตร.ม. บรรจุวัสดุทดลองแตละชนิดลงไปเปนช้ัน 

หนาประมาณ 5 ซม. เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณและเล่ียงสภาวะไรออกซิเจนที่

อาจกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสงผลตอสัตวน้ําได และเติมน้ําเสียสังเคราะหลงในถังปฏิกรณ

เหนือชั้นวัสดุทดลองปริมาตร 8 ลิตร ติดต้ังชุดอุปกรณควบคุมคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันหรือ 

โออารพี เพื่อใชตรวจสอบการเกิดสภาวะดีไนทริฟเคชัน โดยจุมโพรบลงในช้ันวัสดุลึกประมาณ 2.5 

ซม. ที่บริเวณดานบนของถังปฏิกรณมีการติดต้ังปมน้ําขนาดเล็ก โดยมีวาลวเพื่อชวยควบคุมใหน้ํา

ที่ออกมาเกิดการไหลวนในถังอยางชาๆ และไมรบกวนช้ันวัสดุที่กนถัง ในกรณีที่น้ําสวนบนของถังมี

คาออกซิเจนละลายน้ําตํ่า จะทําการเติมออกซิเจนดวยหัวฟูเติมอากาศเพื่อปองกันการเนาเสียของ

น้ําและลดความเสี่ยงตอการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบ ซึ่งเปนสาเหตุใหระบบลมเหลวได โดย

แสดงการติดต้ังถังปฏิกรณและชุดอุปกรณตางๆ ในการทดลองดังรูปที่ 3.6 

 

  
 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพและรูปถายแสดงการติดต้ังชุดอุปกรณสําหรับถังดีไนทริฟเคชัน (แสดง

 รายละเอียดสําหรับ 1 ชุดการทดลอง) 

 

Material layer 

Air 
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การทดลองชวงที่ 1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติ
เปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

 การทดลองสวนนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบการบําบัดไนเทรตดวยดินธรรรมชาติและวัสดุ

ทดแทนดิน โดยมุงเนนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน เพื่อหา

สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหระบบสามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณโดยไมเกิดการสะสม 

ไนไทรตและไมเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดังมีรายละเอียดตัวแปรที่ทําการศึกษาตามตารางที่ 3.1 

มีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้  
 

 ทําการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันระหวางดินธรรมชาติ

เปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดิน 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดยชุดถัง

ปฏิกรณจะแบงออกเปน 4 ชุด (ชุดการทดลองละ 3 ถัง) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ทําการทดลองแบบ 

กึ่งตอเนื่องในถังปฏิกรณที่บรรจุวัสดุสําหรับการทดลองเปนชั้นหนา 5 ซม. เติมน้ําเสียสังเคราะห 

ปริมาตร 8 ลิตร และเติมเมทานอลปริมาตร 3.4 มล.ตอถัง ลงในชั้นน้ําเสียสังเคราะห เพื่อเปน

สารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 ทําการเดินระบบโดยจะ

ถายน้ําออกและเปล่ียนน้ําใหม เมื่อความเขมขนไนเทรตในน้ําลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

เก็บตัวอยางน้ําจากถังปฏิกรณทุกวัน เพื่อศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียนแปลงของ

สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ทําการวิเคราะหพารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา ไดแก แอมโมเนีย  

ไนไทรต ไนเทรต โออารพี อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช คาสภาพดาง และความขุน 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ประเภทของวัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  ดินธรรมชาติ ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนไนเทรต -  100 มก. ไนโตรเจนตอลิตร 

2. ระยะเวลาในการเดินระบบ -  67 วัน 

3. ความหนาของชั้นวัสดุ -  5 ซม. 

4. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  เมทานอล 

5. อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน -  5:1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของวัสดุ (อัตรา 

ดีไนทริฟเคชันเทียบเคียงกับพื้นที่ของถังตอ

หนวยเวลา; มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน) 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ พีเอช โออารพี คาสภาพดาง ปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํ้า และความขุน 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ชุดการทดลองการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับ

   วัสดุเพื่อทดแทนดิน 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

 

 

 

 

ดินธรรมชาติ หินพัมมิส 

ทราย ทรายเทียม 
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การทดลองชวงท่ี 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถัง 
ดีไนทริฟเคชัน  
 
 โดยการนําวัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 มาใชในการทดลอง และแบงการทดลอง

ในชวงนี้ออกเปน 3 ข้ันตอนยอย โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 

การทดลองที่ 2.1 ชนิดของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตออัตราดีไนทริฟเคชัน 
 

 บรรจุวัสดุทดแทนดินที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 ลงในถังปฏิกรณ 2 ชุดทดลอง (ชุด

การทดลองละ 3 ถัง) ทําการเลี้ยงเชื้อดวยน้ําเสียสังเคราะห และเมทานอลดวยอัตราสวนซีโอดีตอ

ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 เปนระยะเวลา 20 วัน ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย 

ไนไทรต และไนเทรต เมื่อปริมาณไนเทรตถูกบําบัดอยางสมบูรณ (ความเขมขนไนเทรตตํ่ากวา 5 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร และไมมีการสะสมของไนไทรต) จึงเติมสารอินทรียคารบอนตางชนิดกันลงใน

ชั้นน้ําในแตละชุดการทดลองดวยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 ดังนี้  
  

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 1 เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน (ชุดควบคุม) โดยทําการเติม 

เมทานอลตามสัดสวนทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธเทากับ 1.5 กรัมซีโอดีตอกรัมเมทานอล คิดเปน

ปริมาตร 3.4 มล.ตอถัง (ตอปริมาตรน้ํา 8 ลิตร) 
 

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 2 เติมกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน โดยกากน้ําตาลที่ใชในการ

ทดลองเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาล ซึ่งผานการวิเคราะหลักษณะสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมี ไดแก สี พีเอช ซีโอดี และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) กอนการใชงาน 

โดยปริมาณการเติมกากน้ําตาลจะคํานวณจากคาซีโอดีที่ทําใหสัดสวนปริมาณซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 5:1 คิดเปน 5.61 กรัมตอถัง (ตอปริมาตรน้ํา 8 ลิตร) 
 

 เดินระบบการทดลองตอเนื่องจากการบมเช้ืออีกเปนระยะเวลา 37 วัน เก็บตัวอยางน้ําทุก

วันเพื่อศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต ปริมาณซีโอดีคงเหลือในน้ําหลังการบําบัด การเปล่ียนแปลง

ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  ไดแก  ปริมาณแอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  และ

คาพารามิเตอรทางคุณภาพน้ําอ่ืนๆ ไดแก โออารพี อุณหภูมิ พีเอช คาสภาพดาง และซีโอดี โดย

เม่ือปริมาณความเขมขนไนเทรตในน้ําลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะทําการถายน้ําออก

จากถังและเปล่ียนน้ําพรอมกับเติมสารอินทรียคารบอนใหม มีรายละเอียดตัวแปรที่ทําการศึกษา

สําหรับการทดลองในชวงนี้ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2.1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  เมทานอล และกากน้ําตาล 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. วัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  วัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

2. ความเขมขนไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร -  100 มก. 

3. ระยะเวลาในการเดินระบบ  -  57 วัน 

4. ความหนาของชั้นวัสดุ  -  5 ซม. 

5. อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน -  5:1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. อัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียนแปลง       -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

    ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ พีเอช โออารพี คาสภาพดาง และซีโอดี 

 

การทดลองที่ 2.2 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสม 

 

 ทําการศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนในถังดีไนทริฟเคชัน

ที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติจากการทดลองชวงที่ 1 และชนิดของสารอินทรียคารบอนที่

เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 2.1 โดยแบงถังปฏิกรณเปน 5 ชุดการทดลอง (ชุดทดลองละ 3 ถัง) 

เพื่อแปรผันคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนแตกตางกัน 4 ระดับ

ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 โดยทําการบมเช้ือเปนระยะเวลา 63 วัน และทําการทดลองตอเปน

ระยะเวลา 21 วัน ในระยะการทดลองทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวันเพื่อวิเคราะหอัตราการบําบัด 

ไนเทรต การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต 

ไนเทรต และคาพารามิเตอรทางคุณภาพน้ําอ่ืนๆ ไดแก โออารพี อุณหภูมิ พีเอช และคาสภาพดาง 

นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียคงเหลือในน้ําดวยการตรวจวัดปริมาณซีโอดีของ

น้ําหลังการบําบัด โดยมีรายละเอียดของตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการทดลองในชวงนี้ดังตาราง

ที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2.2 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน -  3:1  4:1 5:1 และ 6:1 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. วัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  วัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

2. ความเขมขนไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร -  100 มก. 

3. ระยะเวลาในการเดินระบบ -  84 วัน 

4. ความหนาของชั้นวัสดุ -  5 ซม. 

5. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  สารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. อัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียน -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต 

1. แปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ พีเอช โออารพี คาสภาพดาง และซีโอดี 

 

การทดลองที่ 2.3 ลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

 

 ทําการศึกษาลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่มีผลทําให

เกิดประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตสูงสุด โดยใชถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุทดแทนดินธรรมชาติ

ที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 และเติมสารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 2 สําหรับการทดลองน้ีจะทําการเติมสารอินทรีย

คารบอนใน 2 ลักษณะที่แตกตางกันลงในถังปฏิกรณ 2 ชุดการทดลอง (ชุดทดลองละ 3 ถัง) มี

รายละเอียดดังนี้ 
  

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 1 เติมสารอินทรียคารบอนลงในช้ันน้ําเสียสังเคราะห  
 

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 2 เติมสารอินทรียคารบอนในชั้นวัสดุผานทางสายยางพลาสติกแบบหนา

เจาะรูที่ติดต้ังไวบริเวณดานลางของถังปฏิกรณและเติมวัสดุหนา 5 ซม. ดังรูปที่ 3.8 โดยปลายเปด

ดานบนของสายยางจะปดดวยพาราฟลมเพื่อปองกันการระเหยของเมทานอล ในการเติม 

เมทานอลจะใชเข็มฉีดยาขนาดเล็กเจาะผานพาราฟลมและคอยๆ ปลอยเมทานอลจนหมด ทําการ

ลางเมทานอลที่อาจจะตกคางอยูภายในสายยางดวยน้ําจากถังทดลองเดียวกัน ประมาณ 2-3 รอบ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพและรูปถายแสดงการติดต้ังอุปกรณสําหรับถังดีไนทริฟเคชันในชุดทดลองที่ทํา

 การเติมสารอินทรียคารบอนในช้ันวัสดุ 

 

 เร่ิมตนเดินระบบดวยการบมเชื้อดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดที่บรรจุน้ําเสียสังเคราะห

ที่มีไนเทรตเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และเติมสารอินทรียคารบอนในอัตราสวนคารบอน

ตอไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสม (จากการทดลองที่ 2.1-2.2) โดยในชวงแรกจะทําการเติม

สารอินทรียคารบอนลงในช้ันน้ําเสียสังเคราะหของทุกถังทดลองเพื่อเพิ่มปริมาณเชื้อดีไนทริฟเคชัน 

เปนระยะเวลา 42 วัน ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนเทรตจนกระทั่งพบวาถังดีไนทริฟเคชันทุก

ถังสามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณจึงเร่ิมการทดลองในวันที่ 43 โดยเติมสารอินทรีย

คารบอนลงในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด ในลักษณะที่แตกตางกันคือ เติมลงในชั้นน้ําและชั้นวัสดุ 

ทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน โดยเก็บตัวอยางน้ําทุกวันตลอด

ระยะเวลาการทดลองอยางนอย 1 เดือน เพื่อวิเคราะหอัตราการบําบัดไนเทรต การเปลี่ยนแปลง

ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดแก ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต และวิเคราะห

พารามิเตอรตางๆ ไดแก โออารพี อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช คาสภาพดาง ซีโอดี 

และปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําหลังการบําบัดโดยรายละเอียดของตัวแปรตางๆ ที่

ทําการศึกษาสําหรับการทดลองในชวงนี้แสดงดังตารางที่ 3.5  

 

 

 

วัสดุหนา 5 ซม. 

สารอินทรียคารบอน (เขา) 

ตัวยึดพลาสติก 
สายยางพลาสติก 

สารอินทรียคารบอน (ออก) 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2.3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชั้นของการเติมสารอินทรียคารบอน -  ชั้นน้ําและชั้นวัสดุ 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. วัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  วัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

2. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  สารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.1 

3. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน -  คาที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.2 

4. ความเขมขนไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร -  100 มก. 

5. ระยะเวลาในการเดินระบบ -  2 เดือน 

6. ความหนาของชั้นวัสดุ -  5 ซม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. อัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียน -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต 

    แปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า พีเอช และ 

     คาสภาพดาง 

3. ปริมาณสารอินทรียคารบอนในระบบ -  คาซีโอดี และปริมาณความเขมขนของเมทานอล 
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การทดลองชวงที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่
เหมาะสมในการบําบัดคุณภาพน้ําจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็กเพื่อการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  
 

 โดยทดลองนําถังดีไนทริฟเคชันมาใชในการบําบัดไนเทรตความเขมขนสูงที่เกิดข้ึนจากระบบ

การเล้ียงสัตวน้ําจําลอง ซึ่งมีตัวแปรที่ทําการศึกษาดังตารางที่ 3.6  
 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. คุณภาพนํ้าจากระบบเพาะเล้ียงปลา -  น้ําเสียจากการเพาะเล้ียงปลานิล 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนไนเทรตในน้ําเสีย -  50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

2. ถังดีไนทริฟเคชัน -  เตรียมขึ้นโดยใชวัสดุและสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ 

    ทดลองชวงที่ 1 และ 2 

3. ชนิดของสัตวน้ํา -  ปลานิล 

4. ความหนาแนนเร่ิมตนของสัตวน้ํา -  0.3 กก.ตอลบ.ม. 

5. อาหารสัตวน้ํา -  อาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ขายทั่วไป 

6. ปริมาณการใหอาหาร -  รอยละ 5 ของน้ําหนักตัวสัตวน้ําตอวัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการบําบัด และการเปล่ียนแปลง -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

    ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า คาพีเอช  

    และคา สภาพดาง 

3. ปริมาณสารอินทรียคารบอนตกคางในระบบ -  ความเขมขนของสารอินทรียคารบอน 

    เพาะเล้ียงปลานิล  

4. การเจริญเติบโตและการรอดของสัตวน้ํา -  ชั่งน้ําหนัก วัดความยาว และนับจํานวนของสัตวน้ํา 

 

 การทดลองในชวงนี้จะทําการเดินระบบอยางตอเนื่องเปนเวลาอยางนอย 3 เดือน โดยระบบ

การทดลองแบงออกเปน 2 สวนหลัก ไดแก 

 (1) ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ซึ่งประกอบไปดวยถังเล้ียงปลานิลและถังบําบัดไนทริฟเคชัน ซึ่ง

จะเช่ือมตอเขาดวยกัน โดยถังไนทริฟเคชันจะทําหนาที่บําบัดสารอินทรียไนโตรเจน แอมโมเนีย 

และไนไทรต ที่เกิดข้ึนใหเปนไนเทรตอยางตอเนื่องภายในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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 (2) ถังดีไนทริฟเคชัน เปนถังทดลองที่เตรียมข้ึนตามสภาวะตางๆ ที่เหมาะสมจากการทดลอง

ที่ 1 และ 2 ซึ่งจะทําหนาที่บําบัดไนเทรตความเขมขนสูงจากระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําและหมุนเวียน

น้ํากลับเขาสูระบบเพาะเล้ียงอีกคร้ังหลังการบําบัดไนเทรต 

 โดยรายละเอียดของการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพในถังไนทริฟเคชัน การเตรียมถังดีไนทริ-

ฟเคชัน และถังเล้ียงปลานิล มีดังนี้ 

 
3.3 การเตรียมถังไนทริฟเคชันที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ 
 

 ตัวกรองที่ใชบรรจุในถังไนทริฟเคชันมีชื่อทางการคาวา BiocordTM (รูปที่ 3.9ก) มีลักษณะเปน

มัดของเสนใยสีขาวผลิตจากใยสังเคราะหโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) มีพื้นที่ผิวเทากับ 2.8  

ตร.ม.ตอม. ทําการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันโดยเพิ่มปริมาณไนทริไฟอิงแบคทีเรีย

ใหยึดเกาะกับพื้นผิวของตัวกรองเพื่อใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันที่สมบูรณ โดยการนําตัวกรอง

ที่ผานการใชงานแลวผูกติดกับทอพีวีซีเพื่อถวงใหจมน้ํา ความยาวประมาณ 1.5 เมตร และลางทํา

ความสะอาดดวยน้ําประปา นําไปบมในถังพลาสติกที่บรรจุน้ําปริมาตร 70 ลิตร มีแอมโมเนียความ

เขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และเติมอาหารกุงบดละเอียด (โปรตีน 35%) ประมาณ 2.5 กรัม 

(ความเขมขน 2 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร) วันเวนวัน เพื่อเพิ่มสารอาหารและวิตามินใหกับ

จุลินทรีย เติมอากาศลงในถังพลาสติกดวยหัวทรายตลอดเวลาเพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 

(รูปที่ 3.9ข) โดยเมื่อปริมาณแอมโมเนียในน้ําหมดลงจะทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดลงไป 0.55 

กรัม เพื่อใหน้ํามีแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และในระหวางการทดลองตลอด

ระยะเวลาประมาณ 50 วัน จะทําการปรับคาสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหอยูในชวง 

100-150 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร เก็บตัวอยางน้ําในถังทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณ

แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต 
 

 ทําการประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพดวยการตรวจวัดอัตราไนทริฟเคชัน โดยการสุม

ตัวอยางใยกรองจากถังบมเช้ือภายหลังการปรับสภาพไวเปนระยะเวลาประมาณ 2 เดือน ตัดใหมี

ความยาวประมาณ 10 ซม. บรรจุลงในขวดพลาสติกใส (ทําการทดลอง 3 ซ้ํา) ที่บรรจุน้ําปริมาตร 

1.5 ลิตร มีแอมโมเนียความเขมขน 6 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีการเติมอากาศตลอดเวลา (รูปที่ 

3.9ค) โดยในระหวางการทดลองจะทําการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต และ

ไนเทรตในน้ําทุกวัน เมื่อปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดใหมีความ

เขมขน 6 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เพื่อทําการทดลองซํ้าอีก 2 คร้ัง 
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(ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.9 (ก) ลักษณะของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน (ข) ถังบมตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 

 และ (ค) ชุดการทดลองสําหรับประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 

  

 บรรจุตัวกรองชีวภาพที่ผานการปรับสภาพเบ้ืองตนและตรวจวัดอัตราไนทริฟเคชันแลวลงใน

ถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร จํานวน 1 ถัง เติมน้ําปริมาตร 160 ลิตร โดยบริเวณดานบนของถัง

ติดต้ังผากรองละเอียดหรือตะขายละเอียด (Plankton net) ขนาดรู 104 ไมโครเมตร เพื่อชวยดัก

และคัดแยกส่ิงสกปรกและตะกอนไมใหเขาสูถังไนทริฟเคชัน สวนบริเวณดานลางของผากรอง

ละเอียดจะติดต้ังถังพลาสติกขนาดเล็กภายในบรรจุเปลือกหอยและใยกรองโพลิเมอรดานบนเพื่อ

ชวยเพิ่มเชื้อไนทริฟเคชันใหกับระบบ และจะเวียนน้ํากลับเขาสูถังเล้ียงปลานิลบริเวณกนถัง 

ไนทริฟเคชันดวยวิธีกาลักน้ําอยางตอเนื่องดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพและรูปถายของถังไนทริฟเคชันที่ใชกับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดเล็ก 

 
3.4 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ 
 

 เตรียมถังดีไนทริฟเคชันที่จะใชกับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยบรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดิน

ธรรมชาติที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 ลงในถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร ที่มีเสนผาน

ศูนยกลาง 80 ซม. สูง 46 ซม. ลงไปเปนชั้นหนา 5 ซม. (จํานวน 2 ถัง) ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งคิดเปนพื้นที่

ผิวกนถังเทากับ 0.5 ตร.ม. และปริมาตรของวัสดุเทากับ 0.025 ลบ.ม. เติมน้ําที่มีปริมาณไนเทรต

ความเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ปริมาตร 80 ลิตร และเติมสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 2 โดยภายในถังดีไนทริฟเคชัน

จะติดต้ังปมวนนํ้าและหัวทรายพนอากาศในอัตราความเร็ว 2.5 ลิตรตอนาที เพื่อคงใหคาการ

ละลายของออกซิเจนในน้ําไมตํ่ากวา 2 มก.ตอลิตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําใน

ถังทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต และตรวจวัดพารามิเตอรทางคุณภาพ

น้ํา ไดแก อุณหภูมิ คาพีเอช โออารพี และคาสภาพดาง โดยเม่ือปริมาณไนเทรตลดต่ํากวา 5  

มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะถายน้ําออกและเติมน้ําใหมเดินระบบเชนเดิมตลอดระยะเวลาการทดลอง

ประมาณ 3 เดือน 
 

 ทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน โดยการตรวจวัดอัตรา 

ดีไนทริฟเคชัน และติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ํา หาก

ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณจะพบการลดลงของไนเทรต โดยควรตรวจ

พบปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตนอยมากในนํ้าตัวอยาง 

Air 

Plankton net 

Biomaterial tank 

BiocordTM 
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รูปที่ 3.11 แผนภาพและรูปถายของถังดีไนทริฟเคชันที่ใชกับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้าํขนาดเล็ก 

 
3.5 การเตรียมถังเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําที่ใชในการทดลองเปนถังพลาสติกขนาด 500 ลิตร จํานวน 1 ถัง 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ม. สูง 1 ม. เติมน้ําจืดปริมาตร 450 ลิตร ภายใตสภาวะจําลองของ

ระบบบอไรดินในโรงเรือนที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา โดยบริเวณกนถังติดต้ังปมน้ําตอกับ

ทอพีวีซีสําหรับสูบน้ําจากถังเล้ียงสัตวน้ําไปยังถังไนทริฟเคชัน ซึ่งสวนปลายของทอพีวีซีจะถูกหอ

ดวยตะขายไนลอนเพื่อปองกันไมใหปลานิลหลุดเขาไปในถังไนทริฟเคชัน ทําการเช่ือมตอถัง

เพาะเลี้ยงเขากับถังไนทริฟเคชันที่อยูในสภาพพรอมใชงานดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยน้ําจากถัง

เพาะเล้ียงจะถูกถายเขา-ออกถังไนทริฟเคชันตลอดเวลา ทําการคัดเลือกปลานิลที่มีขนาดและ

น้ําหนักใกลเคียงกันเพื่อเล้ียงในถังพลาสติก โดยกําหนดความหนาแนนปลาเร่ิมตนเทากับ 0.3 กก.

ตอลบ.ม. จํานวน 306 ตัว น้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน 0.44±0.13 กรัมตอตัว และใหอาหารปลาทุกวัน

ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ขายตามทองตลาดในอัตรารอยละ 5 ของน้ําหนักปลาตอวัน 
 

 กอนการทดลองจะทําการปรับสภาพปลานิลใหคุนชินกับสภาพแวดลอมภายในระบบการ

เล้ียงและอาหารเม็ด โดยเมื่อปลานิลปรับตัวเขากับส่ิงแวดลอมไดแลวจึงเร่ิมทําการทดลองเปน

ระยะเวลา 3 เดือน เก็บตัวอยางน้ําจากถังเล้ียงปลาทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต 

และไนเทรต ทําการปรับคาสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหอยูในชวง 100-150 มก.

แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร ตรวจวัดคาพีเอช อุณหภูมิ คาสภาพดาง และปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง  

Circulating pump 

5 ซม. Material layer 

80 ซม. 

46 ซม. 

Air 
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รูปที่ 3.12 แผนผังแสดงระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําที่ใชในการทดลอง 

 
3.6 การติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 ทําการติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ประกอบไปดวยถังเล้ียงปลานิล

และถังบําบัดไนทริฟเคชัน ดังแผนผังการติดต้ังแสดงในรูปที่ 3.13 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 

 
    

 

 

   
 

รูปที่ 3.13 แผนผังแสดงการเช่ือมตอถงัดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเลี้ยงสัตวน้ํา 

 

 น้ําจากถังเล้ียงปลานิลจะถูกถายเขาสูถังไนทริฟเคชันดวยอัตราการไหล 74.20 ลิตรตอชม. 

โดยกรองผานผากรองละเอียดเพื่อดักของเสียจากปลา เศษอาหารที่เหลือจากการบริโภค รวมถึงส่ิง

สกปรกอ่ืนๆ และหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูถังเล้ียงปลานิลดวยวิธีกาลักน้ําอยางตอเนื่อง ทําการ

เพาะเล้ียงปลานิลตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา ยกเวนการเติมน้ําเขา

ระบบเพื่อทดแทนน้ําที่เกิดจากการเก็บตัวอยางและการระเหยของน้ํา โดยเม่ือปริมาณไนเทรตใน

 

Air 

Pump 

Nylon cage 

Biomaterial tank 

BiocordTM 

Plankton net 

Air 

D1 D2 

ถังเล้ียงปลานิล ถังไนทริฟเคชัน 

ถังดีไนทริฟเคชัน 

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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ระบบเลี้ยงปลามีความเขมขนสูงประมาณ 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะทําการถายน้ําเสียจากถัง

ไนทริฟเคชันปริมาตร 160 ลิตร เขาสูถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสม

จํานวน 2 ถัง (ถังละ 80 ลิตร) พรอมกัน จนกระทั่งเม่ือปริมาณไนเทรตในน้ําลดลงตํ่ากวา 5 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร จึงหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูถังไนทริฟเคชัน ทําเชนนี้จนกระทั่งปริมาณไนเทรตใน

ระบบเพาะเลี้ยงปลานิลมีความเขมขนลดลงเหลือประมาณ 25 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ในครั้งแรก

ของการถายน้ําเขาสูถังดีไนทริฟเคชันปริมาตรน้ําในระบบเพาะเล้ียงจะลดลง จึงเติมน้ําทดแทนเขา

ระบบเพาะเล้ียงปริมาตร 160 ลิตร สําหรับการบําบัดไนเทรตครั้งถัดไปจะถายน้ําจากถังไนทริฟเคชัน

เขาสูถังพักน้ําไวกอนแลวจึงถายน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาถังไนทริฟเคชัน จากนั้นจึงจะถายน้ํา

จากถังพักน้ําเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน ตามลําดับ โดยระหวางการทดลองจะทําความสะอาดผากรอง

ละเอียดทุกวัน และลางตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันอยางนอยเดือนละ 1 คร้ัง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการกรองและการบําบัดแอมโมเนียอีกดวย  ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากถัง 

ดีไนทริฟเคชันทั้งสองถังเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต และพารามิเตอร

คุณภาพนํ้าอ่ืนๆ ไดแก พีเอช อุณหภูมิ คาสภาพดาง และโออารพีตลอดระยะเวลาการบําบัด 

ไนเทรต 

 
3.7 การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

3.7.1 การประเมินอัตราการเติบโตของสัตวน้ํา 
 

 ทําการประเมินอัตราการเติบโตของปลานิลในระบบเพาะเล้ียง โดยการชั่งน้ําหนักและวัด

ความยาวของปลาดวยเคร่ืองช่ังน้ําหนัก 2 ตําแหนง และอุปกรณวัดความยาว กอนการทดลอง 

ระหวางการทดลองเดือนละคร้ัง และวันสุดทายของการทดลอง เพื่อใชคํานวณน้ําหนักและความ

ยาวเฉลี่ยของปลานิลในระบบเพาะเล้ียง ตลอดจนใชในการคํานวณอัตราการเติบโตของปลานิลตอ

วัน (Daily Weight Gain: DWG) เปอรเซ็นตอัตราการรอดของปลานิล (Survival rate) และอัตรา

การแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR) จากสูตรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

อัตราการเติบโต (กรัมตอวัน) =  น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) – น้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) 

          จํานวนวันที่ทําการทดลอง (วัน) 
 

อัตราการรอด (เปอรเซ็นต) =             จํานวนปลานิล      x   100 

        จํานวนปลาที่ปลอยทั้งหมด 
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อัตราการแลกเนื้อ  =     น้ําหนักอาหารรวมทั้งหมดตอถัง (กรัม) 

      น้ําหนักผลผลิตปลารวมทั้งหมดตอถัง (กรัม) 
 

 ทําการตรวจวัดการเติบโตของปลาดวยการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว โดยสุมตัวอยางปลา 

90 ตัว เพื่อชั่งน้ําหนักและวัดความยาวแบบความยาวทั้งหมด (Total length) ซึ่งวัดจากปากถึง

ปลายหางของปลา โดยในวันสุดทายของการทดลองจะทําการช่ังน้ําหนักและวัดความยาวของปลา

ทุกตัวในถังเล้ียง  

 

3.7.2 การตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 

 ทําการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงปลานิลเปนระยะๆ 

ตามรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.7 ไดแก แอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต คาสภาพดาง 

อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช ปริมาณเมทานอลในน้ํา น้ําหนักปลา ความยาวปลา

อัตราการแลกเนื้อ อัตราการเติบโตตอวัน และอัตราการรอดของปลานิล 
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ตารางที่ 3.7 พารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําที่ทําการเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห/

เคร่ืองมือวิเคราะหที่ใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห / เครื่องมือวิเคราะห 

แอมโมเนีย (NH4
+-N) Strickland และ Parson (1972) 

ไนไทรต (NO2
--N) Strickland และ Parson (1972) 

ไนเทรต (NO3
--N) Spectrophotometric method (APHA, 2005) 

คาสภาพดาง (Alkalinity) Titrimetric method (APHA, 2005)  

Test Kit (ศูนยวิจัยโรคสัตวน้ํา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

อุณหภูมิ Thermometer  

ออกซิเจนละลายนํ้า DO meter  

พีเอช  pH meter 

ความขุน (Turbidity) Turbidity meter 

ปริมาณเมทานอลในน้ํา Gas chromatography  

น้ําหนักปลา เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง 

ความยาวปลา วัดจากปากถึงปลายหางดวยไมบรรทัด 

อัตราการแลกเน้ือ เปรียบเทียบปริมาณอาหารที่ใหกับน้ําหนักผลผลิตปลารวมท้ังหมด  

อัตราการเติบโตตอวัน เปรียบเทียบน้ําหนักปลากับระยะเวลาการเล้ียง  

อัตราการรอดตาย เปรียบเทียบปริมาณปลาในวันเร่ิมตนและวันสุดทาย 

 



 

บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุ
เพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

 การศึกษานี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับ

วัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน โดยศึกษาลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของดินเปนชุด

ควบคุม ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม กอนทําการบรรจุวัสดุทั้ง 4 ชนิด ลงในถังดีไนทริฟเคชัน

หนา 5 ซม. มีพื้นที่ผิวกนถัง 0.04 ตร.ม 

  

 - ลักษณะสมบัติของดินธรรมชาติและวัสดุเพื่อทดแทนดิน 
 

 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของดิน ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 พบวา ดินมีปริมาณสารอินทรียคารบอนเปนองคประกอบ 33.69 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนักแหงของวัสดุแตละชนิดที่มีขนาดอนุภาคเทากันจะมีความแตกตางกัน เมื่อเรียงลําดับวัสดุที่

มีน้ําหนักเบาไปหาหนัก คือ ทรายเทียม หินพัมมิส ดิน และทราย ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชของ

วัสดุทุกชนิด พบวาอยูในชวงใกลเคียงกันและมีคาเปนกลาง โดยรูปที่ 4.1 แสดงภาพถายของ

ตัวกลาง 4 ชนิด เมื่อบรรจุในถังดีไนทริฟเคชัน พบวาดิน ทราย และหินพัมมิสจะอัดแนนเปนช้ัน แต

ทรายเทียมจะมีลักษณะเปนชั้นหลวมๆ เนื่องจากทรายเทียมมีลักษณะเบาทําใหเกิดการลอยตัว 

 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 
 

วัสดุ ขนาดอนุภาค 
(มม.) 

น้ําหนักแหง 
(กก.) 

พีเอช ปริมาณสารอินทรีย
คารบอน (เปอรเซ็นต) 

ดิน (ชุดควบคุม) - 2.8 7.80 33.69 

ทราย 1-3 3.5 7.17 - 

หินพัมมิส 1-3 1.0 7.76 - 

ทรายเทียม 1-3 0.5 6.79 - 
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(ก) ถังดิน (ชุดควบคุม) (ข) ถังทราย 

  
(ค) ถังหนิพัมมิส (ง) ถังทรายเทยีม 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของช้ันวัสดุทั้ง 4 ชนิด ในถงัดีไนทริฟเคชัน 
 

- การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

ภายหลังการปรับสภาพของวัสดุแตละชนิดภายในถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุน้ําปริมาตร 8 

ลิตร ไนเทรตเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนปริมาตร 

3.40 มล.ในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 และตรวจวัดสภาวะที่เหมาะสมตอ

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันดวยโพรบโออารพี พบวาหลังจากบมเชื้อในระยะเวลา 17 วัน ถังดิน 

(ชุดควบคุม) สามารถบําบัดไนเทรตได โดยไนเทรตจะถูกบําบัดใหลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ซึ่งแตกตางจากถังบรรจุวัสดุอีก 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียมที่ไมเกิดการ

บําบัดไนเทรต เนื่องจากในดินธรรมชาติมักจะมีเช้ือจุลินทรียอยูโดยทั่วไปทําใหไนเทรตสามารถถูก

บําบัดไดทันทีดวยจุลินทรียดังกลาว แตหลังจากทําการทดสอบการบําบัดไนเทรตนาน 67 วัน 

พบวาถังดิน ทราย และหินพัมมิสสามารถบําบัดไนเทรตใหลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตรได

ดวยระยะเวลาการบําบัดที่แตกตางกัน คือ 4.8±0.5 12.7±0.58 และ 5.0±0.82 วัน ตามลําดับ 

แสดงดังรูปที่ 4.2 จากขอมูลดังกลาวสามารถคํานวณอัตราดีไนทริฟเคชัน (Denitrification Rate) 

ของแตละวัสดุจากสมการไคเนติกสของมิเคลลิส-เมนเทน (Michaelis – Menten) ซึ่งจะเปนตัวบงช้ี

ความสามารถสูงสุดของระบบที่จะใชบําบัดไนเทรต พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันของดิน ทราย และ

หินพัมมิสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ มีคาเทากับ 5,383.1±507.6 2,586.5±169.0 

และ 3,905.7±95.5 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.2 นั่นคือ 
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ถังบรรจุดินธรรมชาติมีอัตราดีไนทริฟเคชันสูงกวาวัสดุอีก 3 ชนิด เนื่องจากดินมีปริมาณคารบอน

เร่ิมตนสูงถึง 33.69% ทําใหมีปริมาณสารอินทรียคารบอนสูงกวาถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุตัวกลาง

อ่ืนๆ สวนทรายเทียมไมสามารถวิเคราะหหาอัตราดีไนทริฟเคชันได เนื่องจากทรายเทียมมีลักษณะ

เบาจึงเกิดการลอยตัวไมอัดแนนเปนช้ัน เกิดเปนชองวางทําใหออกซิเจนสามารถละลายลงสูน้ําได 

ลักษณะเชนนี้จึงไมเหมาะตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
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ทรายเทียม

 
 

รูปที่ 4.2 ปริมาณไนเทรตของถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดย (  ) แสดง

 การเติมไนเทรตและเมทานอลลงในถัง เมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร

 ยกเวนถังทรายเทียมในการทดลองวันที่ 29 
 

ตารางที่ 4.2 อัตราดีไนทริฟเคชันของดินและวัสดุเพื่อทดแทนดินในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

    อัตราดีไนทริฟเคชัน ดิน (ควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.1/วัน 5,383.1±506.6 2,586.5±169.0 3,905.7±95.5 - 

มก.ไนโตรเจน/ลิตรของวัสดุ/วัน 107.7±10.1 51.7±3.4 78.1±1.9 - 
 

1หมายเหตุ: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง  
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ผลการตรวจวัดปริมาณไนไทรต ดังรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณไนไทรตที่พบในน้ําของถังดิน 

ทราย และหินพัมมิส มีความเขมขนนอยกวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งมีความเขมขนตํ่ากวา

เม่ือเทียบกับไนเทรต แสดงวาปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดโดยสมบูรณจึงไม

มีการสะสมของไนไทรตที่เปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน สวนปริมาณไนไทรตในถัง

ทรายเทียมเกิดการสะสมเพิ่มปริมาณสูงข้ึนอยางตอเนื่อง จนในวันสุดทายของการทดลองพบวามี

ปริมาณไนไทรตสูงถึง 7.12 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ทั้งนี้จากรายงานการวิจัยพบวาไนไทรตมีความ

เปนพิษตอสัตวน้ํา เนื่องจากไนไทรตจะทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบินเปล่ียนเปนเมทธิโมโกลบินยับยั้ง

การขนถายออกซิเจนภายในเซลลเม็ดเลือด (Tomasso และคณะ, 1979; Huey และคณะ, 1980; 

Rodrigues และคณะ, 2007) ดังนั้นในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําควรมีปริมาณไนไทรตอยูระหวาง 

0.08-0.35 มก.ไนโตรเจนตอลิตร (Camargo และ Alonso, 2007)  
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รูปที่ 4.3 ปริมาณไนไทรตของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดย (  ) แสดงการเติม 

              ไนเทรตและเมทานอลเพิ่มลงในถังเมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร ยกเวน 

              ถังทรายเทียมในการทดลองวันที่ 29 
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และจากการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียในทุกชุดการทดลองพบวามีคานอยกวา 0.03 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร แสดงดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4  ปริมาณแอมโมเนียของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดย (  ) แสดง

 การเติมไนเทรตและเมทานอลเพิ่มลงในถังเมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอ

 ลิตร ยกเวนถังทรายเทียมในการทดลองวันที่ 29 

 

- ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณในถังทรายเทียมสอดคลองกับคาโออารพีที่

ตรวจวัดไดในชั้นวัสดุที่มีคาโออารพีเฉล่ียเทากับ -60.70 มิลลิโวลท ดังรูปที่ 4.5 โดยมีรายงานวา

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณจะมีคาโออารพีนอยกวา -200 มิลลิโวลท และจะเกิดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเมื่อคาโออารพีมีคานอยกวา -400 มิลลิโวลท 

(Sillen, 1965; Hamlin และคณะ, 2008) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในชุดควบคุมของวันที่ 

59-61 ที่ตรวจพบการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยสังเกตไดจากการมีฟองอากาศเกิดข้ึนบริเวณ

ผิวหนาของชั้นดินดังรูปที่ 4.6 และคาโออารพีมีแนวโนมลดลงและมีคาระหวาง -420.3 ถึง –375.0 
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มิลลิโวลท ซึ่งคาดวานาจะเกิดจากการอัดแนนของช้ันดินที่เปนอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดสภาวะ

ขาดออกซิเจนไดงาย โดยจุลินทรียหลากหลายชนิดทั้งดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรป

และออโตโทรปที่อาศัยอยูรวมกันในดินตะกอน (Brinkhoff และคณะ, 1998) จะเจริญเติบโตไดดีใน

สภาวะไรออกซิเจนโดยใชสารอินทรียที่อยูในดินเปนแหลงอาหารและใชออกซิเจนจากปฏิกิริยา

รีดักชันของซัลเฟตเปนผลใหเกิดไอออนของซัลไฟด และหากซัลไฟดเหลานั้นทําปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนในน้ําจะเกิดเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดข้ึน (Di toro และคณะ, 1996) โดยมีรายงานวา

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดปริมาณเพียงเล็กนอยก็สามารถกอใหเกิดความเปนพิษตอสัตวน้ําและทําให

ระบบลมเหลวได ในระหวางการทดลองจึงตองหยุดการเติมเมทานอล และรอจนกระทั่งโออารพีมีคา

เพิ่มข้ึนมากกวา -250 มิลลิโวลท จึงทําการเดินระบบตอไป นอกจากนี้การเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ยังสงผลใหคาพีเอชและความเปนดางของน้ํามีคาลดลง โดยคาพีเอชจะอยูในชวง 7.6-8.7 และคา

สภาพดางอยูในชวง 100-480 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

ยกเวนถังดินในชวงการทดลองวันที่ 59-61 และถังทรายเทียมที่ไมเกิดการบําบัดไนเทรต ซึ่งผลการ

ทดลองดังกลาวแตกตางจากสภาวะการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันโดยทั่วไปที่คาพีเอชและสภาพ

ความเปนดางจะมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากผลิตผลที่สําคัญของปฏิกิริยานี้คือ ไบคารบอเนต 

(HCO3
-) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544; Vives, 2004) 
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รูปที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในช้ันน้าํและช้ันวสัดุ ในชวงวนัที่ 50-67 
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.6 (ก) ฟองอากาศบนผิวช้ันดิน และ (ข) ฟองอากาศและตะกอนแขวนลอยบนผิวน้ําของถัง  

 บรรจุดิน 
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รูปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หนิพมัมิส และทรายเทียม 
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รูปที่ 4.8 คาสภาพดางในชวงวนัที ่29-67 ของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทยีม 

 

การเติมเมทานอลลงในช้ันน้ําเพื่อเปนสารอินทรียคารบอนจะสงผลทําใหปริมาณออกซิเจนใน

น้ําลดลงอยางชัดเจนดังรูปที่ 4.9 โดยจะลดลงจนมีคาตํ่ากวา 1.0 มก.ตอลิตร ในถังดินและเกิดข้ึน

ในลักษณะเดียวกันกับทุกชุดทดลอง (ตารางที่ 4.3) ยกเวนถังทรายเทียมที่มีปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ําตํ่ามากจนเส่ียงตอการเกิดสภาวะไรออกซิเจนที่จะทําใหเกิดน้ําเนาเสียและระบบ

ลมเหลวในที่สุด แตจากการติดต้ังปมน้ําขนาดเล็กเพื่อชวยหมุนเวียนน้ําและการเติมออกซิเจน

ภายในถังทดลอง ทําใหสามารถปองกันไมใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดตํ่าลงมากจนเกินไป 

สภาวะของถังทดลองในงานวิจัยนี้จึงคงสภาวะของชั้นน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนละลายประมาณ 

2.0 มก.ตอลิตร และคาโออารพียังคงเปนคาบวก ในขณะที่ในชั้นวัสดุทดลองปริมาณออกซิเจน

ละลายมีคาเปนศูนยและโออารพีติดลบ ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดกระบวนการ 

ดีไนทริฟเคชันที่กนถัง (Kutako และคณะ, 2005)  

จากการพิจารณาพารามิเตอรทางคุณภาพนํ้าหลังการบําบัดในถังดิน (ชุดควบคุม) และชุด

ทดลองตลอดระยะเวลา 67 วัน ดังตารางที่ 4.3 พบวาคาสภาพดางและพีเอชของนํ้าไมแตกตางกัน 

แตพารามิเตอรที่แสดงถึงความขุนของน้ําในถังทดลองกลับมีความแตกตางกันอยางชัดเจน นั่นคือ 

ความขุนของน้ําในถังดินมีคาความขุนสูง เนื่องจากมีตะกอนแขวนลอยในน้ํามากกวาเมื่อ
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เปรียบเทียบกับถังบรรจุวัสดุอีก 3 ชนิด และตรวจพบปริมาณตะกอนแขวนลอยเพิ่มสูงข้ึนอีกเมื่อ

เกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบ โดยฟองอากาศที่เกิดข้ึนจะลอยตัวและนําเอาตะกอนดินบริเวณ

ดานลางลอยข้ึนสูผิวน้ํา ทําใหมีตะกอนดินแขวนลอยอยูในช้ันน้ํามากข้ึน (ดังรูปที่ 4.6ข) 
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รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําหลังจากเติมเมทานอลในถังดิน (ชุด

 ควบคุม) โดย (   ) แสดงการเติมเมทานอลในวันที่ 18 และเติมอากาศวันที่ 19 

 

ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรทางคุณภาพน้ําหลังบําบัดในถังดิน (ชุดควบคุม) และชุดทดลองตลอด

ระยะเวลาการทดลอง 67 วัน 
 

 ดิน (ควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.00 0.00 0.00 0.00 

ไนไทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.28±0.15 0.35±0.23 0.29±0.19 7.57±0.50 

คาโออารพีชั้นน้ํา 

(มิลลิโวลท) เฉล่ียวันที่ 50-67 

215.99±13.60 228.83±18.86 240.06 ±18.11 203.11 ±7.27 

โออารพีชั้นวัสดุ 

(มิลลิโวลท) เฉล่ียวันที่ 50-67 

-283.56±61.65 -209.27±14.58 -203.74b ±9.44 -60.70 ±43.75 

คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

383.18±58.95 391.40 ±46.75 389.85 ±64.44 288.17±13.13 

พีเอช 8.53±0.12 8.42 ±0.02 8.58 ±0.10 7.20±0.06 

ความขุน (เอ็นทียู) 7.45±0.91 1.02 ±0.51 1.22 ± 0.23 1.18±0.03 

 

 

 

 

 

COD:NO3- N = 5:1 
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- อัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของดินและวัสดุเพื่อทดแทนดิน 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตของดินและวัสดุเพื่อทดแทนดินจาก

งานวิจัยนี้และงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เคยมีรายงาน ดังตารางที่ 4.4 พบวาอัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของ

งานวิจัยนี้มีคาอยูในชวงปานกลาง โดยประสิทธิภาพของการบําบัดดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

นั้นจะข้ึนอยูกับ 2 ปจจัยหลักที่สําคัญ ปจจัยแรกคือปริมาณของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในระบบ ซึ่ง

จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชเปนตัวกลางในถังทดลอง เนื่องจากวัสดุแตละชนิดมี

พื้นที่ผิวใหแบคทีเรียยึดเกาะแตกตางกัน สําหรับงานวิจัยนี้พบวาดินธรรมชาติมีอัตราการบําบัด 

ไนเทรตสูงกวาหินพัมมิส และทราย โดยมีคาเทากับ 5.38 3.91 และ 2.59 ก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.

พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาในแงการนําไปประยุกตใชงานกลับพบวาการใช

ดินธรรมชาติจะสงผลใหเกิดปญหาตางๆ มากมาย ทั้งในแงการควบคุมสภาวะการเดินระบบและ

เสถียรภาพดานประสิทธิภาพการบําบัด โดยหินพัมมิสจะงายตอการนําไปใชงาน การดูแลรักษา 

และการนํากลับมาใชใหมเม่ือเปรียบเทียบกับดินธรรมชาติ นอกจากนี้หินพัมมิสยังมีลักษณะเปนรู

พรุนจึงมีพื้นที่ผิวมาก โดยหินพัมมิสขนาด 1 กรัม อาจมีพื้นที่ผิวไดถึง 13 ตรม. (นิคม จึงอยูสุข, 

2540) สวนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ 

ระยะเวลาในการบมเชื้อดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเพื่อใหยึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนบนพื้นผิวของ

วัสดุ โดยจากการทดลองพบวาถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสจะใชเวลาในการบําบัดไนเทรต

ภายใตสภาวะของระบบที่เหมาะสมไดอยางสมบูรณภายในชวงเวลา 3-4 สัปดาห โดยไมตองมีการ

เติมหัวเช้ือลงไป ซึ่งเปนแนวทางที่เหมาะสมที่จะหลีกเล่ียงการปนเปอนเช้ือโรคที่ไมพึงประสงค

สําหรับการเพาะเล้ียงสัตวน้ําได ซึ่งจากจากขอมูลตางๆ และเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหงานวิจัยนี้

เลือกใช หินพัมมิสเพื่อบรรจุในถังดีไนทริฟเคชันสําหรับการทดลองในชวงตอไป 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบชนิดและความแตกตางของอัตราการบําบัดไนเทรตของวัสดุแตละชนิด

ในระบบดีไนทริฟเคชัน 
 

วัสดุ ลักษณะ 
อัตราดีไนทริฟเคชัน 

เอกสารอางอิง ก.ไนโตรเจน/
ตร.ม./วัน 

ก.ไนโตรเจน/
ลิตร/วัน 

PHB ([C4H6O2]n) 1.49 ตร.ม./ลิตร 0.12-0.67 - Boley และคณะ (2000) 

PCL ([C6H10O2]n) 0.87 ตร.ม./ลิตร 0.48-3.84 -  

Bionolle ([C6H8O4]n) 1.22 ตร.ม./ลิตร 0.25-1.61 -  

เมมเบรน ขนาดอนุภาค 

3-8 ไมโครเมตร 

6.58 - Terada และคณะ (2006) 

เศษไม หนา 2-15 มม. - 0.33 Saliling และคณะ (2007) 

ฟางขาว ขนาด 20-35 มม. - 0.33  

กรวด ขนาด 2.41 / 

1.75-4.03 มม. 

2.04-2.48 / 

9.47 

- Vasiliadou และคณะ (2009) 

เศษไม 1,320 ลบ.ม. - 0.01 Warneke และคณะ (2011) 

ดินธรรมชาติ - 5.381 0.11 งานวิจัยนี้ 

ทราย ขนาด 1-3 มม. 2.591 0.05 งานวิจัยนี้ 

หินพัมมิส ขนาด 1-3 มม. 3.911 0.08 งานวิจัยนี้ 
 

1 หมายเหตุ: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง  

 
4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน  
 
4.2.1 ชนิดของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตออัตราดีไนทริฟเคชัน 
 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาชนิดของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมเพื่อเรงปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันในถังบรรจุหินพัมมิสซ่ึงเปนวัสดุที่เหมาะสมจากชวงการทดลองที่ 4.1 โดยใช

สารอินทรียคารบอน 2 ชนิด ไดแก เมทานอล (ชุดควบคุม) และกากน้ําตาล ในอัตราสวนซีโอดีตอ

ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 โดยลักษณะสมบัติของเมทานอลและกากน้ําตาลที่ใชในการทดลอง

แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของเมทานอลและกากน้ําตาลที่ใชเปนแหลงสารอินทรียคารบอน 

เพื่อเติมลงในถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิส 
 

พารามิเตอร เมทานอล กากน้ําตาล 

ลักษณะสมบัติทางกายภาพ 

 

ไมมีสี สีน้ําตาลดํา 

ของเหลวขนเหนียว 

ซีโอดี (ก./ลิตร) 1.50 กรัมซีโอดี/ 

กรัมเมทานอล1 

993.55±3.58 

ทีเคเอ็น (ก./ลิตร) - 11.46±0.42 

พีเอช 6.84 6.70 

ปริมาตรท่ีใชเติมในถัง เพ่ือใหมีอัตราสวน  

ซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน = 5:1 (ตอถัง) 

3.40 มล. 5.61 กรัม 

  

 1 หมายเหตุ: คํานวณตามทฤษฎีของเมทานอลสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  

 

 โดยกากน้ําตาลหรือโมลาส (molasses) ที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนของเหลวขน

เหนียว สีน้ําตาลดํา ดังรูปที่ 4.10 มีปริมาณคารบอน (C) ไนโตรเจน (N) และ ไฮโดรเจน (H) 

เทากับ 31.26 7.03 และ 0.87% (โดยน้ําหนักแหง) ตามลําดับ ซึ่งจากรายงานการวิจัยของ 

Najafpour และ Shan (2003) พบวาในกากน้ําตาลมีน้ําตาลเปนองคประกอบถึง 48-50% สวน

ใหญเปนซูโครส กลูโคส และฟรักโตส มีน้ําประมาณ 17–25% และโพลีแซ็กคาไรด (เดกซตริน  

เพนโทแซน และกรดยูโรนิก) ประมาณ 2–5% 
 

  
(ก) เมทานอล (ข) กากน้ําตาล 

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะของเมทานอลและกากน้ําตาลที่ใชในงานวิจัย 
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 - การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

 การทดลองในชวงนี้แบงยอยออกเปน 2 ชุดการทดลองคือ ชุดเติมเมทานอล (ชุดควบคุม) 

และชุดเติมกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอนในถังดีไนทริฟเคชัน โดยใชหินพัมมิสที่ผานการ 

บมเช้ือและลางทําความสะอาดแลวผสมกับหินพัมมิสใหมเพื่อนําไปบรรจุในถังปฏิกรณ ทําการ

เล้ียงเช้ือดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียดวยโพแทสเซียมไนเทรตเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และใช 

เมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน เปนระยะเวลา 19 วัน พบวาปริมาณไนเทรตถูกบําบัดอยาง

สมบูรณ (ความเขมขนไนเทรตตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และไมมีการสะสมของไนไทรต) ใน

ทุกถังการทดลอง ในวันที่ 20 จึงทําการเติมกากน้ําตาลในชุดทดลองปริมาณ 5.61 กรัม เพื่อ

เปรียบเทียบกับชุดเติมเมทานอลซ่ึงเปนชุดควบคุม ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวา

ในชวงระยะเวลาการทดลองที่เทากัน สารอินทรียคารบอนทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถในการบําบัด

ไนเทรตไดแตกตางกัน โดยเมทานอลสามารถบําบัดไนเทรตไดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร สวนกากน้ําตาลยังคงมีปริมาณไนเทรตคงเหลือในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตเฉลี่ยเทากับ 28 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนผลการตรวจวัดปริมาณไนไทรต พบวาปริมาณไนไทรตที่พบในน้ําหลัง

การบําบัดไนเทรตของถังที่เติมกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนมีปริมาณมากที่สุด คือ 1.8±0.5 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร สวนถังเติมเมทานอลมีคาไนไทรตเพียงเล็กนอยเทากับ 0.1 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร อยางไรก็ตามอาจกลาวไดวาปริมาณไนไทรตที่เกิดข้ึนในชุดทดลองมีความเขมขนตํ่า (0.1-1.8 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร) เม่ือเทียบกับปริมาณไนเทรตในทุกชุดการทดลอง แสดงวาปฏิกิริยาดีไนทริ-

ฟเคชันที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดไดโดยสมบูรณจึงไมมีไนไทรตสะสม สําหรับปริมาณแอมโมเนีย

ในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตของชุดการทดลองทั้งสองพบวา ในชุดที่ เติมกากน้ําตาลเปน

สารอินทรียคารบอนมีปริมาณแอมโมเนียสูงกวาชุดที่เติมเมทานอล ซึ่งมีคาเทากับ 5.1±0.6 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร โดยปริมาณแอมโมเนียที่ตรวจวัดไดเปนผลมาจากแอมโมเนียในกากน้ําตาล 

เนื่องจากกากน้ําตาลมีคาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงถึง 11.46±0.42 กรัมตอลิตร (ดังตารางที่ 

4.5) และเมื่อพิจารณารวมกับรายงานของ van Rijn และ Rivera (1990) ที่พบวาระดับความ

เขมขนของแอมโมเนียที่ปลอดภัยสําหรับการเพาะเล้ียงสัตวน้ํามีคาไมเกิน 1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

จึงทําใหสรุปไดวากากน้ําตาลหรือโมลาสไมเหมาะสมที่จะใชเปนแหลงสารอินทรียคารบอนเพือ่เติม

ลงในถังดีไนทริฟเคชัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนเพื่อเรง

อัตราดีไนทริฟเคชันในถังทดลองเพื่อบําบัดไนเทรตในการทดลองชวงตอไป 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่เติม

 เมทานอล (ชุดควบคุม) และกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน โดย (   ) แสดงการ

 เติมสารอินทรียคารบอนลงในถังเม่ือไนเทรตในชุดควบคุมถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 

 มก.ตอลิตร 
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 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปจจัยดานส่ิงแวดลอมที่เปนตัวบงช้ีปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 

4.12 พบวาคาโออารพีในช้ันหินพัมมิสของชุดที่ เติมเมทานอล (ชุดควบคุม) และชุดที่ เติม

กากน้ําตาล มีคาเฉล่ียเทากับ -217.9±26.3 และ -274.3±37.4 มิลลิโวลท ตามลําดับ ซึ่งผลจาก

การตรวจวัดตลอดระยะเวลาการทดลองพบวา ชุดเติมกากน้ําตาลมีคาโออารพีลดลงตํ่าสุดเทากับ 

-342.4 มิลลิโวลท ซึ่งเส่ียงตอการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดงาย สอดคลองกับรายงานของ 

Hamlin และคณะ (2008) ที่กลาววาจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน

เมื่อคาโออารพีมีคานอยกวา -400 มิลลิโวลท ในขณะที่เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและ

สภาพดางของทุกชุดการทดลองพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยจากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวา คา

สภาพดางของชุดควบคุมมีคาเพิ่มสูงข้ึนกวาชุดทดลองอยางชัดเจน แสดงถึงอัตราดีไนทริฟเคชันที่

เพิ่มสูงข้ึนในชุดควบคุมมากกวาชุดทดลองเชนกัน  
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เมทานอล (ชุดควบคุม) กากนํ้าตาล

 
 

รูปที่ 4.12 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในช้ันหินพัมมิสและช้ันน้ําของชุดที่เติมเมทานอล (ชุด

 ควบคุม) และกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอนและกากน้ําตาลเปนสารอินทรีย

 คารบอน 
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รูปที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชและสภาพดางในถังบําบัดดีไนทริฟเคชันของชุดที่เติม 

 เมทานอล (ชุดควบคุม) และกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน 
 

 นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหปริมาณซีโอดีของนํ้าหลังการบําบัดไนเทรตในทุกชุดการ

ทดลองดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed Reflux method) พบวาชุดการทดลองที่เติมกากน้ําตาล

เปนสารอินทรียคารบอนมีปริมาณซีโอดีสูงกวาชุดควบคุมมาก โดยมีคาเทากับ 129.34±5.56 มก.

ตอลิตร ในขณะที่ชุดควบคุมไมสามารถวิเคราะหหาคาซีโอดีได เนื่องจากปริมาณซีโอดีในน้ํามีคา

นอยมาก การใชวิธีรีฟลักซแบบปดจึงไมเหมาะสมตอการวิเคราะหหาปริมาณซีโอดีในน้ําของชุดที่

เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน และเมื่อสังเกตลักษณะและสีของน้ําในชุดทดลองภายหลัง

การบําบัดไนเทรต จะพบวาน้ํามีสีน้ําตาลเหลืองซึ่งแตกตางจากชุดควบคุมที่ไมมีสีอยางเห็นไดชัด 

ดังรูปในที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.6 อัตราดีไนทริฟเคชันและคุณภาพน้ําหลังการบําบัดไนเทรตของชุดที่เติมเมทานอลและ

กากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน ในชวงวันที่ 20-57 ของการทดลอง 
 

 เมทานอล (ชุดควบคุม) กากน้ําตาล 

อัตราดีไนทริฟเคชัน 

- มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.1/วัน 

- มก.ไนโตรเจน/ลิตรของวัสดุ/วัน 

 

4,531.3±186.1 

90.6±3.7 

 

4,094.8±254.4 

81.9±5.1 

คุณภาพนํ้า 

- ซีโอดี (มก./ลิตร) 

- แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

- ไนไทรต(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

- ไนเทรต ((มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

- คาสภาพดาง 

  (มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

- พีเอช 

- คาโออารพี (มิลลิโวลท) ชวงวันที่ 20-57 

    : ชั้นน้ํา 

    : ชั้นหินพัมมิส 

 

ND. 

0.0 

0.1±0.0 

6.2±0.6 

328.2±92.8 

 

8.4±0.3 

 

190.6±9.0 

-217.9±26.3 

 

129.3±5.6 

5.1±0.6 

1.8±0.5 

28.8±4.1 

249.7±84.5 

 

7.82±0.5 

 

191.5±9.2 

-274.3±37.4 
  

 1 หมายเหตุ: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง และ ND. ไมสามารถวิเคราะหหาคาได 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะและสีของน้ําหลังการบําบัดไนเทรตจากชุดที่เติมเมทานอล (ชุดควบคุม) และ

 กากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน 
 

เมทานอล (ชุดควบคุม)         กากน้ําตาล 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบราคาของเมทานอลกับกากน้ําตาล 
 

 เมทานอล (96%) กากน้ําตาล 

ปริมาณคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) 42.0 0.102 

ราคาขาย (บาท/กก.) 12 7 

ราคาตอคารบอน (บาท/กรัมคารบอน) 0.03 0.07 
 

หมายเหตุ : ราคาขายเฉล่ีย วันที่ 28 ธันวาคม 2010  

 

- อัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของการเติมสารอินทรียคารบอน 
 

 จากผลการทดลองพบวาอัตราดีไนทริฟเคชันของชุดควบคุมมีคาเทากับ 4,531.3±186.1 

มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน โดยมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับชุดทดลองซึ่งมีคาเทากับ 

4,094.8±254.4 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน แตเมื่อวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันในชุดการทดลองทั้งสองไมแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองนี้กับรายงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ทํา

การเรงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันดวยสารอินทรียคารบอนชนิดตางๆ ไดดังตารางที่ 4.8  

 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบอัตราดีไนทริฟเคชันเมื่อใชสารอินทรียคารบอนชนิดตางๆ 
 

สารอินทรียคารบอน 
อัตราการบําบัดไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร/ชม.) 

ระบบบําบัด 
ไนเทรต 

ผูวิจัย 

กลูโคส 1.7 คอลัมน Honda และคณะ (1993) 

สารอินทรียละลายนํ้า 5.9 / 55.4 คอลัมน Shnel และคณะ (2002) 

  ฟลูอิดไดซเบด  

สารอินทรียละลายนํ้า 43.3 ฟลูอิดไดซเบด Gelfand และคณะ (2003) 

เมทานอล 1.8 คอลัมน Suzuki และคณะ (2003) 

น้ําแปง 26.0 คอลัมน Tal และคณะ (2003) 

เมทานอล/กรดอะซิติก 27.9 / 65 

 

ถังบรรจุตัวกลาง

พลาสติก 

Hamlin และคณะ (2008) 

เมทานอล/กลูโคส 1.3 / 1.8 ถังบรรจุดินตะกอน เอกชัย มาลาพล (2551) 

เซลลูโลสจากไม 2.6 ถังบรรจุเศษไม Yamashita และคณะ (2011) 

เมทานอล/กากน้ําตาล 3.8 / 3.4 ถังบรรจุหินพัมมิส งานวิจัยนี้ 
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 การเติมสารอินทรียคารบอนจากภายนอกเพื่อเปนแหลงคารบอนใหกับแบคทีเรียในระบบ 

ดีไนทริฟเคชันจะชวยใหแบคทีเรียเติบโตเพิ่มจํานวนข้ึนในระยะเวลาอันส้ัน (Crab และคณะ, 

2007) ซึ่งหากมีอัตราการบําบัดสูงจะชวยใหสามารถออกแบบระบบบําบัดใหมีขนาดเล็กลงและลด

ระยะเวลาการบําบัดไดอีกดวย โดยแหลงคารบอนที่นิยมใชกันมากไดแก เมทานอล เอทานอล 

กลูโคส อะซิเตต และกลีเซอรอล (Her และ Huang, 1995; Tal และคณะ, 2003; Murray และ

คณะ, 2004; Bernat และ Wojnowska-Baryla, 2007) โดยเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนที่

นิยมนํามาใชในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากเปนสารที่มีกําลังรีดิวซสูงเพราะมีสถานะ

ออกซิเดชันตํ่า และใชงานงาย แตการใชเมทานอลสําหรับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําจะตองคํานึงถึง

ความเปนพิษของเมทานอล เนื่องจากเมทานอลที่ตกคางในน้ําสามารถกอใหเกิดความเปนพิษตอ

สัตวน้ําได อาจทําใหสัตวน้ําเกิดโรคและตายในที่สุด (Kaviraj และคณะ, 2004) นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาในแงคาใชจาย การเลือกใชสารอินทรียคารบอนชนิดอ่ืนที่มีราคาถูกอาจจะชวยลด

คาใชจายในการบําบัดและลดความเปนพิษอันเนื่องมาจากการใชเมทานอลที่มากเกินพอได  

 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวา เมทานอลมีความเหมาะสมตอการนําไปใช

สําหรับการทดลองข้ันตอไป  เพื่อหลีกเ ล่ียงการปนเปอนของแอมโมเนีย  การเกิดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะที่ขาดออกซิเจน และสีที่ไมพึงไมประสงคที่จะเกิดข้ึนในระบบเพาะเล้ียง

สัตวน้ําได 
 
4.2.2 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสม 
 

 การทดลองในชวงนี้เปนการศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอลที่

เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิส และใชเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอน โดยทําการแปรผันอัตราสวนในรูปของซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเปน 4 ระดับ

ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 โดยทําการบมเชื้อในชวงวันที่ 0-63 และเร่ิมทําการทดลองในวันที่ 64 
 

 - การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาการเติมเมทานอลในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนที่ตางกันลงในถังดีไนทริฟเคชันจะสงผลใหเกิดการบําบัดไนเทรตแตกตางกัน โดย

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 สามารถบําบัดไนเทรตดวยอัตราดีไนทริฟเคชัน

เทากับ 2,505.7±300.3 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน แตเม่ือเพิ่มปริมาณซีโอดีข้ึน

เปน 4 เทา (ซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 4:1) อัตราดีไนทริฟเคชันของถังทดลองจะเพ่ิมข้ึน

อยางเห็นไดชัดและยิ่งเพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนซีโอดีเปน 5 และ 6 เทา (ซีโอดีตอไนเทรต
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ไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ 6:1) ตามลําดับ โดยการเพิ่มสัดสวนของซีโอดีข้ึน 3-6 เทา จะทําใหมี

ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตเทากับ 56  76  93 และ 97.36% ตามลําดับ และสงผลใหอัตรา 

ดีไนทริฟเคชันของหินพัมมิสเพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ระหวางแตละชุดการทดลอง ดังรูปที่ 4.16 จากรายงานของ Her และ Huang (1995) 

พบวาอัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนที่ตางกันในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันจะเกิดผล

ดังนี้ ถาอัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาคาตํ่าสุดที่เหมาะตอการ

เกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณ หากอัตราสวนคารบอนมีปริมาณ

เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ และมีประสิทธิภาพการบําบัด 

ไนเทรตสูงถึง 100% โดยแบคทีเรียจะใชสารอินทรียคารบอนเพื่อบําบัดไนเทรต แตสารอินทรีย

คารบอนสวนที่เหลือจะตกคางในระบบกอใหเกิดการยับยั้งและเปนพิษตอเช้ือดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียได นอกจากนี้การเติมสารอินทรียคารบอนยังสามารถชวยเรงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันทํา

ใหระยะเวลาบําบัดไนเทรตนอยลง จากผลการทดลองจะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราสวนคารบอน 6 

เทา มีระยะเวลาบําบัดไนเทรตประมาณ 3 วัน ในขณะที่อัตราสวนคารบอน 3 4 และ 5 เทา จะใช

เวลาประมาณ 5-7 วัน 
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รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงของไนเทรตในชุดการทดลองที่แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต  

 ไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 โดย (   ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรียคารบอน 
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รูปที่ 4.16 อัตราดีไนทริฟเคชันจากการเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน โดยแปรผัน

 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนที่ตางกัน จากการทดลอง 3 ซ้ํา (โดยตัวอักษรที่

 ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 โดยผลการตรวจวัดปริมาณไนไทรตในรูปที่ 4.17 พบวาปริมาณไนไทรตของทุกชุดการ

ทดลองมีคาตํ่าเม่ือเทียบกับไนเทรต แสดงวาปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

โดยสมบูรณจึงไมมีการสะสมของไนไทรตในระบบ สวนปริมาณแอมโมเนียเฉล่ียดังรูปที่ 4.18 

ตลอดการทดลองของทุกชุดทดลองมีคาตํ่ามาก คือ นอยกวา 0.01 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  
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รูปที่ 4.17 การเปล่ียนแปลงของไนไทรตในชุดการทดลองท่ีแปรคาอัตราสวนอัตราสวนซีโอดีตอ 

 ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย

 คารบอนลงในถัง 
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รูปที่ 4.18 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่แปรคาอัตราสวนอัตราสวนซีโอดีตอ

 ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย

 คารบอนลงในถัง  

 

 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปจจัยดานส่ิงแวดลอมในระหวางการเดินระบบการทดลอง ไดแก โออารพี   

พีเอช และคาสภาพดาง พบวาคาโออารพีในชั้นหินพัมมิสของทุกชุดทดลองมีคาอยูในชวงระหวาง 

–250 ถึง -200 มิลลิโวลท (รูปที่ 4.19) ทําผลใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ โดยในแตละ

ชวงของการบําบัดไนเทรตมีแนวโนมของพีเอชและคาสภาพดางเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนซีโอดีตอ    

ไนเทรตไนโตรเจนเพิ่มสูงข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยมีคุณภาพน้ําหลังการบําบัดไนเทรตสรุปดัง

ตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.19 โออารพีในชั้นหินพัมมิส และในช้ันน้ํา เมื่อเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใน

 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1  
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รูปที่ 4.20 พีเอชและคาสภาพดาง เมื่อเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดี

 ตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 
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ตารางที่ 4.9 คุณภาพหลังการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน เมื่อเติมเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 4:1 5:1 และ 6:1  
 

พารามิเตอร อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 
3:1 4:1 5:1 6:1 

ซีโอดี (มก./ลิตร) ND. ND. ND. 63.0±15.6 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.003 0.002 0.002 0.002 

ไนไทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.22±0.15 0.33±0.20 0.05±0.04 0.16±0.02 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 44.05±2.39 23.69±5.29 7.19±1.39 2.64±1.11 

คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

174.93±20.71 235.12±11.94 418.71±24.99 426.36±30.14 

พีเอช 7.34±0.01 7.50±0.04 8.30±0.10 8.48±0.07 

คาโออารพี (มิลลิโวลท) เฉล่ียตลอด

การทดลอง  

    

- ชั้นน้ํา 150.67±13.30 156.04±9.20 162.77±6.16 166.49±6.58 

- ชั้นหินพัมมิส -222.69±29.49 -224.69±32.45 -222.64±25.19 -225.66±30.74 
 

หมายเหตุ: ND. ไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณซีโอดีไดดวยวิธีรีฟลักซแบบปด 

 

 เมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน

บรรจุหินพัมมิส การใชเมทานอลจะตองคํานึงถึงปริมาณการใชที่เหมาะสม ปริมาณสารอินทรีย

นอยเกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณ (Grommen และคณะ, 2006; 

van Rijn และคณะ, 2006) หากใชในปริมาณมากเกินไปทําใหเปลืองสารเคมีและเกิดผลกระทบกับ

สัตวน้ําในทางตรงและทางออม ผลจากการวิเคราะหปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําหลังบําบัด 

ไนเทรตในรูปของซีโอดี พบวาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6:1 มีปริมาณซีโอดีสูงถึง 

63.0 มก.ตอลิตร ทั้งนี้ Kaviraj และคณะ (2004) ไดรายงานความเปนพิษแบบเร้ือรังของเมทานอล

ที่มีผลกับสัตวน้ําจืดโดยตรง พบวาระบบเพาะเล้ียงแบบปดกลางแจงที่มีระดับเมทานอลเขมขน

มากกวา 47.49 มก.ตอลิตร จะสงผลตอการเจริญเติบโตและการวางไขของสัตวน้ํา เมื่อความ

เขมขนสูงถึง 1,527.60 มก.ตอลิตร เมทานอลจะทําลายเนื้อเยื่อในตัวปลา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

สวนของจอตา (Retina) ทําใหปลาตาบอด และทําลายเหงือกปลาทําใหปลาตายในที่สุด สวน

ผลกระทบทางออมคือ เมทานอลคงเหลือในน้ําจะเปนสาเหตุใหระบบเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

และทําใหคาสภาพดางในน้ําลดลง (Spotte, 1979) อีกทั้งยับยั้งการทํางานของระบบไนทริฟเคชัน 
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จากรายงานของ Zhu และ Chen (2001) พบวาปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะลดลงถึง 70% เมื่อ

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเปน 1 หรือ 2 เทา เชนเดียวกับ Ling และ Chen (2005) 

รายงานวาการเพิ่มข้ึนของสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะทําใหปฏิกิริยาไนทริฟเคชันลดลง

ประมาณ 60-70% ดังนั้นปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมจะมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน จากงานวิจัยที่ผานมาอัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจน

ที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันคอนขางหลากหลายแตกตางกันไป ข้ึนอยูกับระบบ

การบําบัด ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และชนิดของสารอินทรียคารบอน ผลจากการทดลองนี้

สรุปวา อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมของเมทานอลเพื่อใชเปนสารอินทรีย

คารบอนในการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสเทากับ 5:1 เมื่อไนเทรตเขมขน

100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และสามารถบําบัดไนเทรตไดตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ดวย

ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ และมีปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําหลังบําบัดนอยกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6:1  

 

4.2.3 ลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 การศึกษาลักษณะการเติมเมทานอลที่แตกตางกัน คือ การเติมในช้ันน้ําและชั้นหินพัมมิส 

โดยใชถังดีไนทริฟเคชันภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชหินพัมมิสบรรจุในถังดีไนทริฟเคชัน 

และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1  

ในวันที่ 0-42 จะเติมสารอินทรียคารบอนลงในช้ันน้ําของทุกถังทดลองเพื่อบมเช้ือดีไนทริไฟอิง-

แบคทีเรีย จากนั้นจึงเร่ิมทําการทดลองในวันที่ 43  
 

 - การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

 การทดสอบลักษณะการเติมเมทานอลที่แตกตางกัน คือ การเติมในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิส 

พบวาถังดีไนทริฟเคชันสามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณดวยระยะเวลาเฉล่ียประมาณ 5 วัน 

ผลจากการตรวจวัดปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตแสดง

ดังรูปที่ 4.21 พบวาปริมาณไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนียในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตของท้ัง

สองชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 4.10  
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รูปที่ 4.21 สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนเปรียบเทียบระหวางการเติมเมทานอลในช้ันน้ําและช้ัน

 หินพัมมิส  โดย  (   )  แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรียคารบอนลงในถัง  

 เมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคุณภาพหลังการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน เม่ือเติมเมทานอล

เปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิส 
 

พารามิเตอร ลักษณะการเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอด/ีไนเทรตไนโตรเจน = 5:1 
ช้ันน้ํา ช้ันหินพัมมิส 

อัตราดีไนทริฟเคชัน 

(มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.1/วัน) 

5,001.78±120.65 5,495.78±44.63 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.11±0.03 0.06±0.03 

ไนไทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.07±0.03 0.13±0.05 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 7.52±1.90 7.22±0.57 
 

1หมายเหตุ: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง 

 

 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปจจัยดานส่ิงแวดลอม พบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีในช้ันหินพิมมิส

เฉล่ียอยูในชวง -270 ถึง -200 มิลลิโวลท พีเอชอยูในชวง 7.5-8.0 และคาสภาพดางอยูในชวง 300-

400 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร สภาวะดังกลาวทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ

โดยไมมีการสะสมไนไทรตในระบบ  
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณซีโอดีในน้ํา พบวาแนวโนมการเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดีมีความ

แตกตางนอยมากดังรูปที่ 4.22 โดยการเติมเมทานอลในช้ันหินพัมมิสจะมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตนนอย

กวาการเติมในช้ันน้ํา อาจเนื่องมาจากการตกคางของเมทานอลภายในสายยางหรือเมทานอลสวน

หนึ่งถูกกักไวบริเวณชั้นหินพัมมิสทําใหปริมาณซีโอดีที่วัดไดมีปริมาณนอย ในชวงระหวางการ

บําบัดไนเทรตปริมาณซีโอดีทุกชุดการทดลองจะลดลงอยางตอเนื่อง และมีปริมาณซีโอดีตํ่ามากใน

น้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตซึ่งไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณซีโอดีได จึงวิเคราะหหาปริมาณ 

เมทานอลดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟฟ พบวาการเติมเมทานอลในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิสไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีความเขมขนของเมทานอลเทากับ 7.2±1.8 และ 

4.71±0.0 มก.ตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของเมทานอลท่ีถูกบําบัดจริงกับ 

เมทานอลที่ถูกบําบัดตามหลักทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน (เมทานอล

ตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 2.47:1) พบวาเมทานอลที่ถูกบําบัดจริงของทั้ง 2 ชุดการทดลองมีคา

มากกวาเมทานอลที่ถูกบําบัดตามหลักปริมาณสารสัมพันธรอยละ 20 แสดงวาเมทานอลในถัง 

ดีไนทริฟเคชันไมไดเปนสารอินทรียคารบอนใหกับกลุมดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเทานั้น แตยังมี

แบคทีเรียที่เจริญเติบโตในสภาวะที่มีออกซิเจนบริเวณผิวหนาของหินพัมมิสสามารถนําเมทานอล
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ไปใชทําใหความเขมขนของเมทานอลที่ตรวจวัดไดจริงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบตามหลัก

ทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบปริมาณซีโอดีระหวางชุดเติมเมทานอลในชั้นน้ําและชั้นหินพัมมิส ชวงการ

 ทดลองวันที่ 54-75 โดย (   ) แสดงการเติมไนเทรตและเมทานอลลงในถัง เมื่อไนเทรต

 ถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร 
 

 ผลการทดลองสรุปไดวา การเติมเมทานอลในช้ันน้ําและชั้นหินพัมมิสไมมีความแตกตางกัน

เนื่องจากการเรียงตัวของอนุภาคของหินพัมมิสมีลักษณะเปนชองวาง ซึ่งสามารถทําใหเมทานอล 

บริเวณช้ันหินลอยข้ึนสูชั้นน้ําดานบนได และจากลักษณะสมบัติของเมทานอลที่มีความหนาแนน

นอยกวาน้ํา (0.792 กรัมตอลบ.ซม.) ทําใหสามารถสังเกตเห็นเมทานอลลักษณะเปนของเหลวใส

คลายน้ําเชื่อมลอยข้ึนสูชั้นน้ําดานบนไดอยางชัดเจน แมวาในชวงเร่ิมตนของการเติมคารบอนจะมี

ปริมาณเมทานอลเขมขนตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมในช้ันน้ํา แตเมื่อระยะเวลาผานไป 

สักพักเมทานอลจะลอยข้ึนสูชั้นน้ําดานบนของถังทดลองและถูกผสมเขากับน้ําในถังปฏิกรณ

เชนเดียวกันกับการเติมในช้ันน้ํา 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสมใน
การบําบัดคุณภาพนํ้าในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็กเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 การประยุกตใชถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสเพื่อบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

ขนาดเล็กภายใตสภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.11  

 

ตารางที่ 4.11 สภาวะที่เหมาะสมของถังดีไนทริฟเคชัน จากการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 
 

พารามิเตอร สภาวะที่เหมาะสม 

ชนิดของวัสดุ หินพัมมิส 

ชนิดของสารอินทรียคารบอน เมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 5:1 

ลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอน เติมในชั้นน้ํา 

 

4.3.1 การเตรียมถังไนทริฟเคชันที่บรรจุตัวกรองชีวภาพและการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรอง

ชีวภาพไนทริฟเคชัน 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน โดยทําการ

บมตัวกรองชีวภาพ (ที่ผานการใชงานแลว) ในถังบรรจุน้ําจืดขนาด 100 ลิตร มีแอมโมเนียเขมขน 2 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร ใหอากาศตลอดเวลาพรอมกับใหอาหารกุง 2.5 กรัม เพื่อเพิ่มสารอาหารและ

วิตามินใหจุลินทรีย เมื่อปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะทําการเติมแอมโมเนียคลอไรด 0.55 กรัม 

เพื่อใหน้ํามีแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร บมเชื้อเปนเวลา 50 วัน โดยมีการ

เปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนดังรูปที่ 4.23 ซึ่งเกิดการบําบัดแอมโมเนียไดอยาง

สมบูรณ เนื่องจากแอมโมเนียถูกบําบัดจนหมดโดยไมมีการสะสมของไนไทรตในถังบมเชื้อ จึงตัด

ตัวกรองความยาว 10 ซม. มาทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย พบวาหลังจากเติม

แอมโมเนียคลอไรดความเขมขนเร่ิมตน 6 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ลงในขวดทดสอบแอมโมเนียจะถูก

บําบัดลดลงตํ่ากวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลา 2 วัน แสดงดังรูปที่ 4.24 โดยมี

อัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ย 46.97±7.64 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.มตอวัน ซึ่งมีคาสูงแมวาตัว

กรองชีวภาพจะผานการใชงานมาแลวก็ตาม จากรายงานของเอกชัย มาลาพล (2551) พบวาตัว

กรองชีวภาพ BiocordTM มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียในระหวาง 48-106 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.

ตอวัน โดยอัตราการบําบัดของตัวกรองจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ทําการบมเชื้อ 
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รูปที่ 4.23 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนยี ไนไทรต และไนเทรต ของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 

                 ในถังบมเชื้อ โดย (  ) แสดงการเติมแอมโมเนียในถังเมื่อแอมโมเนียถูกบําบัดจนหมด 
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รูปที่ 4.24  การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย  ไนไทรต  และไนเทรต  ระหวางการทดสอบ

 ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน (ทดลองซํ้า 2 รอบของการบําบัด) 
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4.3.2 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติและการประเมิน

ประสิทธิภาพของวัสดุดีไนทริฟเคชัน 
 

 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชัน โดยบรรจุหินพัมมิสในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร เปนช้ันหนา 5 

ซม. เพื่อบมเชื้อดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียดวยน้ําจืดที่มีไนเทรตความเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ํา อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 

5:1 ทําการบมเชื้อนาน 91 วัน พบวามีอัตราดีไนทริฟเคชันเฉล่ียเทากับ 5,078.21±442.03 มก.

ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน 

  

4.3.3 การติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 ไนเทรตที่เกิดข้ึนในระบบเพาะเล้ียงสัตวปลานิลเปนผลผลิตจากกระบวนการไนทริฟเคชัน

ของตัวกรอง BiocordTM ที่ถูกติดต้ังภายในถังไนทริฟเคชันและตอเขากับถังเล้ียงปลานิลที่มีความ

หนาแนนเร่ิมตน 0.3 กก.ตอลบ.ม. ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา

ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยติดตามการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตเจนและ

ปจจัยดานส่ิงแวดลอมดังนี้ 
 

- การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงปลานิลและถัง 
ดีไนทริฟเคชัน 

 

  ผลจากการตรวจวัดแอมโมเนียในระบบเพาะเล้ียงปลากอนเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน พบวา

ความเขมขนของแอมโมเนียเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลองเทากับ 0.20±0.07 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ซึ่งเปนผลจากการใชตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันเพื่อบําบัดแอมโมเนียเปล่ียนไปเปนไนเทรต

ดวยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณ แตในวันที่ 32 ของการเพาะเล้ียงปลานิล พบวามีแอมโมเนีย

ความเขมขนสูงกวาปกติคือ 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร แสดงดังรูปที่ 4.25 ซึ่งเกี่ยวของกับปจจัย

ดานส่ิงแวดลอมโดยจะอธิบายในหัวขอถัดไป ในระหวางทําการทดลองจะทําการซักลางตัวกรอง

ชีวภาพ 2 คร้ังคือในวันที่ 40 และ 67 การซักลางตัวกรองชีวภาพจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

บําบัดแอมโมเนียได เนื่องจากเปนการซักลางส่ิงสกปรกจําพวกของเสียจากการขับถายของปลา

ออกไปชวยเพิ่มพื้นที่การยึดเกาะของแบคทีเรียมากข้ึน นอกจากนี้การใชตัวกรองชีวภาพอาทิ 

เปลือกหอย ไบโอบอล และการกรองตะกอนออกจากระบบยังชวยลดแอมโมเนียและเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไดอีกดวย (เอกชัย มาลาพล, 2551; ทยากร สุวรรณรัตน, 2552) 

และเมื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียในนํ้าหลังจากการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน พบวา

ความเขมขนของแอมโมเนียมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนของแอมโมเนียขาเขา ซึ่งมี
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คาเฉลี่ยเทากับ 0.14±0.09 มก.ไนโตรเจนตอลิตร อาจเนื่องมาจากบริเวณชั้นบนของหินพัมมิสอยู

ในสภาวะที่มีออกซิเจนทําใหกลุมแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนเจริญเติบโตและสามารถบําบัด

แอมโมเนียได และผลจากการตรวจวิเคราะหปริมาณไนไทรต พบวาความเขมขนของไนไทรตเฉล่ีย

ตลอดระยะเวลาการทดลองของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเทากับ 0.09±0.06 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ในขณะที่ความเขมขนของไนไทรตในน้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันมีคานอย

กวา 0.02 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งอยูในเกณฑที่คอนขางตํ่า เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน

และดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณทําใหไมมีการสะสมของไนไทรตในระบบ 
 

 ปริมาณไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงปลาจะสะสมและเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง (รูปที่ 4.25) 

จนกระทั่งในวันที่ 51 ของการเพาะเลี้ยงปลานิล มีความเขมขนของไนเทรตมากกวา 50 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร จึงสูบถายน้ําออกจากถังไนทริฟเคชันปริมาตรรวม 160 ลิตร เขาสูถังดีไนทริฟเคชัน

จํานวน 2 ถัง (ถังละ 80 ลิตร) เพื่อบําบัดไนเทรต การถายน้ําออกไปบําบัดไนเทรตคร้ังแรกทําให

ปริมาณน้ําในระบบเพาะเล้ียงลดลง จึงเติมน้ําจืดเขาสูถังเล้ียงปลาเพื่อคงปริมาณน้ําใหคงที่สงผล

ใหสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบลดลงดวยเชนกัน เม่ือปริมาณไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน

ถูกบําบัดและลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตรจึงถายน้ําเขาสูถังไนทริฟเคชัน ทําเชนนี้

จนกระทั่งคาไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงปลามีคาตํ่ากวา 25 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ดังตารางที่ 4.12 

แสดงเวลาการสูบถายน้ําเขาสูถังดีไนทริฟเคชันรวมทั้งหมด 5 คร้ัง โดยในวันสุดทายของการ

ทดลองจะพบปริมาณไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงปลาเทากับ 36.06 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จาก

รายงานของ Gutierrez-Wing และ Malone (2006) พบวา ปริมาณไนเทรตเขมขนมากกวา 75 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร สงผลใหอัตราการผสมพันธุลดลง ปริมาณไขลดลง ระยะเวลาการฟกไขชามาก

ข้ึน และการเติบโตของสัตวน้ําลดลง เกษตรกรสวนใหญจึงใชวิธีการเปล่ียนถายน้ําประมาณ

คร่ึงหนึ่งของปริมาณน้ําทั้งหมดเพื่อลดปริมาณไนเทรตเม่ือน้ํามีไนเทรตเขมขนมากกวา 50 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร 
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ระยะบมเช้ือ ระยะทําการทดลอง

 
(ก) สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

                ในระบบเพาะเล้ียงปลานิล 

(ข) สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

                 ในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

รูปที่ 4.25  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนีย เปรียบเทียบระหวางถัง

 เล้ียงปลานิลกับถังดีไนทริฟเคชัน ถังดีไนทริฟเคชันแบงเปน 2 ระยะ ไดแก ระยะบมเช้ือ

 (3 เดือน) และระยะบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล โดย (   ) แสดงการถาย

 น้ําออกจากระบบเพาะเล้ียงปลา (   ) แสดงการถายน้ําจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล

 เขาถังดีไนทริฟเคชัน และ (         ) แสดงการซักลางตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 
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ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิส 
 

วันที ่ ปริมาณไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบัด 

ทดลอง กอนการบําบัด หลังการบําบัด ไนเทรต (%) 

51-54 57.64 7.25 87.42 

57-60 38.24 7.33 80.83 

87-90 50.97 6.15 87.93 

91-95 39.09 6.67 82.94 

96-99 42.90 5.69 86.74 

คาเฉล่ีย 45.77±8.33 6.62±0.71 85.17±3.12 

 

 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําและปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลจากการตรวจวัดพีเอชและคาสภาพดางในระบบเพาะเล้ียงปลาแสดงดังรูปที่ 4.26 พบวา

ในวันที่ 32 ของเพาะเล้ียงปลานิล มีพีเอชเทากับ 7.36 และคาสภาพดางในน้ําลดลงเหลือ 20 มก.

แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร สงผลใหปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตสูงกวาระดับปกติคือ 0.5 

และ 0.3 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณ การ

เกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณจะตองมีปจจัยดานส่ิงแวดลอมในสภาวะที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตของกลุมไนทริไฟอิงแบคทีเรีย ไดแก พีเอชในชวง 7.5-8.5 คาสภาพดางอยางนอย 80-100 

มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร อุณหภูมิที่สามารถบําบัดแอมโมเนียไดสูงสุดอยูในชวง 30-35 0ซ 

และออกซิเจนละลายน้ําในชวง 3.5-4.5 มก.ตอลิตร (Abril และ Frankignoulle, 2001; Suthersan 

และ Ganczarcczyk,1986; Ruiz และคณะ, 2003; Li และ Irvin, 2007) ดังนั้นในชวงระยะเวลา

วันที่ 1-56 ของการเพาะเลี้ยง (ถายน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูระบบเพาะเลี้ยงครั้งแรกใน

วันที่ 57) จะตองทําการปรับคาสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหอยูในชวง 100-150 มก.

แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร สําหรับการแกไขดวยการเติมโซเดียมไบคารบอเนตจะชวยเพิ่มคา

สภาพดางในน้ําไดแตจะเปนการเพิ่มคาใชจายดานสารเคมี แตเมื่อติดต้ังระบบดีไนทริฟเคชันเขา

กับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําจะชวยเพิ่มคาสภาพดางและรักษาคาพีเอชในระบบใหคงที่ได (van 

Rijn, 1996; Ghafari และคณะ, 2010) ซึ่งจะชวยลดภาระคาใชจายดานสารเคมีไดอีกดวย โดยผล

จากการตรวจวัดพีเอชและคาสภาพดางของน้ําหลังการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน พบวา

มีคาเฉล่ียเทากับ 8.00±0.34 และ 395.00±13.69 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร ตามลําดับ 

และมีคาโออารพีในช้ันหินพัมมิสอยูในชวงระหวาง -260 ถึง -150 มิลลิโวลท ดังรูปที่ 4.27 จาก

ปจจัยดานส่ิงแวดลอมที่ตรวจวัดไดดังกลาวในถังดีไนทริฟเคชันแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริ-

ฟเคชันที่สมบูรณ  
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 นอกจากนี้วิธีการถายน้ําออกจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูถังไนทริฟเคชัน พบวาชวยลดความ

เส่ียงตอสภาวะการลดลงของออกซิเจนอยางฉับพลันในถังเพาะเล้ียงปลา ดังรูปที่ 4.28 จะเห็นวา

เม่ือน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูถังไนทริฟเคชัน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําภายในถังเพาะเล้ียง

ปลาจะลดลงตํ่ากวา 4.8 มก.ตอลิตร ซึ่งลดลงมากกวา 17% ของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใน

สภาวะปกติ 
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ระยะบมเช้ือ ระยะทําการทดลอง

         
(ก) ระบบเพาะเล้ียงปลานิล (ข) ถังดีไนทริฟเคชัน 

 

รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงของพีเอชและคาสภาพดาง เปรียบเทียบระหวางระบบเพาะเล้ียง 

 ปลานิ ล และถั ง ดี ไ นท ริฟ เ ค ชั น   แสดงถึงการสูบน้ําเขาระบบเพาะเล้ียงปลา  

   แสดงถึงการสูบน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูระบบเพาะเล้ียงปลา  
 

 
 
 
 
 

(  ) 
(   )   
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ระยะบมเช้ือ ระยะทําการทดลอง

 
 

รูปที่ 4.27 คาโออารพีในถังดีไนทริฟเคชันในระยะบมเชื้อและระยะที่ทําการบําบัดไนเทรตในน้ํา

 เสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
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รูปที่ 4.28 ปริมาณออกซเิจนละลายน้ําในถังเพาะเล้ียงปลานิล            แสดงการสูบน้ําจากถัง 

 ดีไนทริฟเคชันเขาระบบเพาะเล้ียง  

 

- อัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของการเติมสารอินทรียคารบอน 
 

 ผลจากการคํานวณอัตราดีไนทริฟ เคชันจากการบําบัดไนเทรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 

6,311.29±945.52 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน หรือ 126.23 กรัมตอ ลบ.ม.ของ

หินพัมมิสตอวัน ดังรูปที่ 4.29 พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันมีแนวโนมลดลง เนื่องจากความเขมขน

ของไนเทรตกอนการบําบัดมีคาลดลง เปนผลมาจากการติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันที่สามารถลดการ

สะสมไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงได และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการบําบัดกับงานวิจัยอ่ืนๆ พบวา

(   )        
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อัตราการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสอยูในเกณฑปานกลางแสดงดัง

ตารางที่ 4.13 
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รูปที่ 4.29 อัตราดีไนทริฟเคชันของหินพัมมิสในถังดีไนทริฟเคชันในระยะบมเชื้อและการบําบัดไนเทรต

 จากระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 
ตารางที่ 4.13 เปรียบเทยีบอัตราการบําบัดไนเทรตกับงานวิจยัที่มมีากอนหนานี ้
 

ประเภทของ
น้ําเสีย 

แหลง
คารบอน 

ปริมาณไนเทรต
เขาระบบ (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

อัตราดีไนทริฟเค-ชัน 
(ก.ไนโตรเจน/ ลบ.ม./

วัน) 

ผูวิจัย 

น้ําใตดิน ซูโครส 22 240-480 Gomez และคณะ (2000) 

น้ําใตดิน น้ําแปง 13-17 460 Kim และคณะ (2002) 

ปลาหมอ น้ําแปง 14 62 Tal และคณะ (2003) 

ปลาทอง น้ําแปง 70 624 Tal และคณะ (2003) 

เพาะเล้ียงสัตว

น้ําจืด 

เมทานอล 50.0 670 Hamlin และคณะ (2008) 

กุงขาว เมทานอล 65.6 56 เอกชัย มาลาพล (2551) 

โรงปลูกพืชไม

ใชดิน  

เศษไม >100  

ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม. 

7.6 Warneke และคณะ (2011) 

ปลานิล เมทานอล 45.8 126 งานวิจัยน้ี 
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4.3.4 การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
 

 หลังจากปลอยลูกปลานิลที่มีน้ําหนักเฉล่ียเทากับ 0.44 กรัม ความหนาแนนเร่ิมตน 0.3 กก.

ตอลบ.ม. (จํานวน 306 ตัว) โดยใหอาหาร 5% ของน้ําหนักปลาตอวัน ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

101 วัน ซึ่งจะมีการปรับปริมาณอาหารดังรูปที่ 4.30 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา อัตราการ

เจริญเติบโตของปลานิลนั้นมีการเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา และผลจากการสุมตัวอยางปลาในวันที่ 40 

67 และ 101 ของการทดลอง เพื่อช่ังน้ําหนักและวัดความยาว สามารถหาอัตราการเจริญเติบโต

เฉล่ียตอวันเทากับ 0.05 กรัมตอวัน อัตราการรอดในวันสุดทายของการทดลองมีคาเทากับ 89.5% 

น้ําหนักเฉล่ีย 5.86±2.91 กรัมตอตัว มีความหนาแนน 3.57 ก.ก.ตอลบ.ม. และอัตราแลกเนื้อหรือ

อัตราการเปล่ียนอาหารไปเปนเนื้อของปลานิลในวันสุดทายของการทดลองเทากับ 0.85 (ตารางที่ 

4.14) ผลการตรวจวัดปริมาณเมทานอลคงเหลือในระบบเพาะเล้ียงในวันสุดทายของการทดลองมี

คาเฉลี่ยเทากับ 5.25±0.17 มก.ตอลิตร ซึ่งมีคาตํ่ากวาคาที่ Kaviraj และคณะ (2004) ไดรายงานไว

ถึงความเปนพิษแบบเร้ือรังของเมทานอลที่มีผลกับสัตวน้ําจืด (มากกวา 47.49 มก.ตอลิตร) 

 การใชถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิส และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 ควบคูกับระบบเพาะเล้ียงปลานิล พบวาถัง 

ดีไนทริฟเคชันมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตถึง 85% สามารถควบคุมปริมาณไนเทรตในระบบ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําใหตํ่ากวา 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาการเพาะเล้ียง 3 เดือน ไม

พบการสะสมไนไทรตในระบบแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันโดยสมบูรณ และมีปริมาณ

เมทานอลคงเหลือในน้ําตํ่ากวา 5.5 มก.ตอลิตร ประสิทธิภาพของถังดีไนทริฟเคชันจะมากหรือนอย

ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวของวัสดุเพื่อใหเชื้อยึดเกาะ ชนิดและปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสมเพื่อเปน

แหลงคารบอนและชวยเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ รวมทั้งปจจัยดานส่ิงแวดลอม 

อาทิ คาโออารพี ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา คาสภาพดาง พีเอช และการอาศัยระบบไนทริฟเคชัน

เพื่อเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนเทรตที่สมบูรณ 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณอาหารทีใ่หและปริมาณอาหารที่สะสมภายในถังเพาะเล้ียงปลานิล 

 

ตารางที่ 4.14 อัตราการเติบโตและผลผลิตของปลานิล 
 

เวลา 

(วัน) 

DWG  

(กรัม/วัน) 

น้ําหนักเฉล่ีย 

(กรัม/ตัว) 

ความยาวเฉล่ีย 

(ซม./ตัว) 

อัตราการรอด 

(%) 

อัตรา

แลกเน้ือ 

ความหนาแนน  

(กก./ลบ.ม.) 

1  0.44±0.13 2.54±0.44 100  0.30 

1-40 0.01±0.00 0.68±0.21 3.69±0.39    

41-67 0.04±0.02 1.74±0.65 4.18±0.76    

68-101 0.12±0.07 5.86±2.91 7.01±1.69 89.54 0.85 3.57 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การทดสอบวัสดุที่เหมาะสมสําหรับบรรจุในถังดีไนทริฟเคชันเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ 

ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม พบวา หินพัมมิสมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัด 

ไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน โดยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 3,906 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่

ผิวกนถังตอวัน ซึ่งมีอัตราการบําบัดไนเทรตนอยกวาเมื่อเทียบถังบรรจุดิน (5,383 มก.ไนโตรเจนตอ 

ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน) การใชหินพัมมิสจะชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

และเกิดตะกอนแขวนลอยทําใหน้ํามีความขุนเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดข้ึนกับถังดิน 

นอกจากนี้หินพัมมิสยังมีน้ําหนักเบา ใชงานงาย และเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรต

มากกว าทรายและทรายเทียม  สภาวะที่ เหมาะสมตอการบํ า บัดไน เทรตภายในถั ง 

ดีไนทริฟเคชันคือ คาโออารพีอยูในชวง -300 ถึง -200 มิลลิโวลท และคาออกซิเจนละลายน้ําไมตํ่า

กวา 2 มก.ตอลิตร การคงคาออกซิเจนละลายในระดับดังกลาวจะชวยลดสภาวะการขาดออกซิเจน

อยางถาวรบริเวณชั้นดานลางของวัสดุและช้ันน้ํา ซึ่งจะทําใหน้ําเนาเสียและระบบลมเหลวในที่สุด 
 

 5.1.2 การเลือกใชสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน

บรรจุหินพัมมิสไดแก เมทานอลและกากน้ําตาล พบวา เมทานอลสามารถบําบัดไนเทรตไดสมบูรณ 

(ไนเทรตหลังบําบัดมีความเขมขนตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร) และไมมีการสะสมของไนไทรต

ที่เปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันตางจากการใชกากน้ําตาล พบวาเกิดปริมาณไนไทรต

และแอมโมเนียสูงกวาชุดเติมเมทานอล เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในกากน้ําตาลมีคาสูง 

(11.46 ก.ตอลิตร) ทําใหมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนตกคางในน้ําสูงเชนกัน การเกิดปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณทําใหเส่ียงตอการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได นอกจากนี้ใชกากน้ําตาล

ยังทําใหเกิดสีและกล่ินที่ไมเหมาะสมตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําอีกดวย 
 

 5.1.3 การเลือกใชอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอลที่เหมาะสมตอการบําบัด 

ไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิส โดยศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 4 

ระดับ ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 พบวาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 3 และ 4 เทา ไม

สามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณ (น้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตมีความเขมขนของไนเทรต

มากกวา 5 มกไนโตรเจนตอลิตร) ในขณะที่อัตราสวนอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน เทากับ 
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5 และ 6 เทา สามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณ โดยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 4,591 และ

7,300.8 กรัมไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ แตเนื่องจากการใชเมทานอลใน

อัตราสวน 6 เทา จะพบเมทานอลคงเหลือในน้ําเทากับ 63.0 มก.ตอลิตร เมทานอลคงเหลือในน้ํา

ปริมาณสูงจะสงผลกระทบตอสัตวน้ําในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เพราะฉะนั้นอัตราสวนซีโอดีตอ 

ไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสมเทากับ 5:1  

 

 5.1.4. การใชถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิสเพื่อบําบัดไนเทรต และเติมเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 โดยทดสอบรูปแบบการเติมที่

แตกตางกัน คือ การเติมในช้ันน้ํา และในช้ันหินพัมมิสบริเวณดานลางของถังปฏิกรณ พบวา 

รูปแบบการเติมเมทานอลไมแตกตางกัน เนื่องจากเกิดอัตราการบําบัดไนเทรต ระยะเวลาที่ใช

บําบัดไนเทรต และปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก

การอัดตัวเปนชั้นของหินพัมมิสมีลักษณะเปนชองวางระหวางอนุภาคของหินไมอัดแนนมากเกินไป

ทําใหเมทานอลสามารถผานข้ึนสูบริเวณดานบนของถังไดงาย ปริมาณเมทานอลที่พบในน้ําหลัง

บําบัดจึงไมแตกตางจากการเติมเมทานอลในช้ันโดยตรง 
 

 5.1.5 การเพาะเล้ียงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็กที่ติดต้ังถังไนทริฟเคชัน

เพื่อบําบัดแอมโมเนียและการแยกตะกอน ในระยะเวลา 101 วัน ควบคูกับการใชระบบถัง 

ดีไนทริฟเคชันเพื่อบําบัดไนเทรตภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดแก บรรจุหินพัมมิส และเติมเมทานอล

เปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ําดวยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 พบวาถัง 

ดีไนทริฟเคชันชวยควบคุมปริมาณไนเทรตในระบบเพาะเล้ียง โดยในวันสุดทายมีปริมาณ 

ไนเทรตเทากับ 36.06 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตมากกวา 80% และมี

ปริมาณเมทานอลตกคางในระบบเพาะเล้ียงนอยกวา 5.5 มก.ตอลิตร ดวยผลผลิตของปลานิลที่มี

น้ําหนักเฉลี่ยในวันสุดทายเทากับ 5.86±2.91 กรัมตอตัว คิดเปนความหนาแนน 3.57 กก.ตอลบ.ม. 

และมีอัตรารอดรอยละ 89.5 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การสรางระบบดีไนทริฟเคชันที่ใหญข้ึนจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจาก

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดใหญได เม่ือระบบใหญข้ึนปริมาณหินพัมมิสที่ใชเปนวัสดุบรรจุในถัง

จะเพิ่มข้ึนเชนกัน แมวาหินพัมมิสจะเปนวัสดุที่หาซ้ือไดทั่วไป แตหินพัมมิสขนาดเล็กคอนขางหาได

ยาก (สําหรับการทดลองน้ีใชหินพัมมิสอยูในชวง 1-3 มม.) เนื่องจากหินพัมมิสที่มีขายตาม
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ทองตลาดมักจะมีรูปรางปานกลางไปจนถึงขนาดใหญ การนํามาใชในระบบจึงจะตองผานการบด

อัดใหมีขนาดเล็กลง 
 

 5.2.2 การพัฒนารูปแบบของถังดีไนทริฟเคชันเพื่อใหสะดวกตอการใชงาน โดยเฉพาะ

ทางออกของน้ําหลังบําบัดไนเทรต ควรมีการติดต้ังกอกน้ําเปด-ปด บริเวณดานลางของถัง เพื่องาย

ตอการถายน้ําและปองกันการรบกวนช้ันวัสดุภายในถังโดยตรง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคมี 
 
1. วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย 
 การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Strickland 

and Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 มล. ควรทําการวิเคราะหทันที (หากน้ําตัวอยางมี

ของแข็งแขวนลอยอยูใหกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ) ถายังไมสามารถทําการ
วิเคราะหทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 0ซ หรือแชเย็นโดยเติมฟนอล 1 มล. ตอปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 25 มล. ซึ่งถาเก็บรักษาดวยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บตัวอยางไดถึง 2 สัปดาห 

 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 มล. โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปนแบลงค เติมสารละลาย               

ฟนอล (phenol 20 กรัม ใน 95% v/v Ethyl Alcohol ปริมาตร 200 มล.) ปริมาตร 0.04 มล. เติม

สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 กรัม ในน้ํา D.I. 200 มล.) ปริมาตร 

0.04 มล. จากนั้นเติมสารละลายออกซิไดซซิง (ผสม alkaline reagent (Sodium citrate 100 กรัม 

และ NaOH 5 กรัม ในน้ํา D.I. 500 มล.) และ Sodium hypochlorite solution ในอัตราสวน 100 

มล. ตอ 25 มล.) ปริมาตร 0.1 มล. เขยาใหเขากัน และต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 1 ชม. สีที่

เกิดข้ึนจะคงอยูภายใน 24 ชม. หลังทําปฏิกิริยา นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต

มิเตอร ที่ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่ความ

เขมขนตางกัน คือ 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 0.9 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จาก

สารละลายสต็อคแอมโมเนียความเขมขน 100 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร 

y = 0.9650x
R² = 0.9980
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รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนยี (Total ammonia) 
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2. วิเคราะหไนไทรต 
 การวิเคราะหไนไทรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไทรตซึ่งดัดแปลงมาจากของ Strickland and 

Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 มล. ควรทําการวิเคราะหทันที (หากน้ําตัวอยางมีของแข็ง

แขวนลอยอยูใหกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ) ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหทันที
ควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 0ซ  

 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 มล. โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปนแบลงค เติมสารละลาย               

ซัลฟานิลาไมด (Sulphanilamide 5 กรัม และ Hydrochloric acid 50 มล. ในน้ํากล่ันปริมาตร 500

มล.) ปริมาตร 0.02 มล. เขยาใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที แตไมเกิน 10 นาที จากนั้น

เติม Naphthylethylenediamine reagent (N-(1-naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 

0.50 กรัม ในน้ํา 500 มล.) ปริมาตร 0.02 มล. เขยาใหเขากัน และต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 

10 นาที หรือไมเกิน 2 ชม. นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาว

คล่ืน 543 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายไนไทรตมาตรฐานที่ความเขมขนตางกัน คือ 0.05 

0.10 0.15 0.20 0.25 และ 0.30 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายสต็อค  

ไนไทรตความเขมขน 100 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร 

y = 3.2980x
R² = 0.9981
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--N) 



119 
 

3. วิธีวิเคราะหไนเทรต 
 การวิเคราะหไนเทรตในน้ํา โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 มล.  ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหทันที

ควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 0ซ  

 น้ําตัวอยางมีของแข็งแขวนลอยอยูใหกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร  กอนการ
วิเคราะห โดยใชน้ํากล่ันเปนแบลงค นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่

ความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความยาวคล่ืน

จะนําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเทรตตอไป จากนั้นเตรียมสารละลายไนเทรตมาตรฐานที่ความ

เขมขนตางกัน คือ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จาก

สารละลายสต็อคไนเทรตความเขมขน 100 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร 

y = 0.2472x
R² = 0.9995
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ภาคผนวก ข 
 

 ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดในการทดลองชวงที่ 1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัด                   

ไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

ตารางที่ ข.1 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของถังดินธรรมชาติ (ชุด

ควบคุม) จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/11/2552 0 0.01 0.00 0.17 0.04 110.58 0.51 

6/11/2552 1 0.02 0.00 0.05 0.00 108.44 11.63 

7/11/2552 2 0.01 0.01 0.11 0.00 114.57 0.49 

8/11/2552 3 0.00 0.00 0.15 0.04 113.39 0.78 

9/11/2552 4 0.00 0.00 0.23 0.14 114.04 0.86 

10/11/2552 5 0.00 0.00 0.17 0.08 112.38 0.81 

11/11/2552 6 0.01 0.00 0.17 0.04 110.58 0.51 

12/11/2552 7 0.02 0.00 0.05 0.00 108.40 11.63 

13/11/2552 8 0.02 0.00 1.20 0.10 101.86 18.56 

14/11/2552 9 0.02 0.01 1.65 0.31 89.79 16.10 

15/11/2552 10 0.01 0.00 1.12 0.37 74.37 8.22 

16/11/2552 11 0.00 0.00 2.61 0.33 47.92 14.99 

17/11/2552 12 0.00 0.00 2.98 0.34 42.38 7.96 

18/11/2552 13 0.00 0.00 2.71 0.37 18.30 2.16 

19/11/2552 14 0.00 0.00 2.16 0.26 17.18 2.05 

20/11/2552 15 0.00 0.00 1.84 0.06 11.43 4.87 

21/11/2552 16 0.00 0.00 1.01 0.28 5.60 3.10 

22/11/2552 17 0.00 0.00 0.89 0.28 3.64 0.99 

23/11/2552 18 0.00 0.00 0.00 0.00 109.26 0.77 

24/11/2552 19 0.01 0.00 2.50 0.45 47.36 21.86 

25/11/2552 20 0.01 0.00 2.81 0.65 17.30 7.04 

26/11/2552 21 0.01 0.00 1.56 0.22 17.46 5.11 

27/11/2552 22 0.01 0.01 0.54 0.09 10.62 5.07 

28/11/2552 23 0.01 0.00 0.56 0.05 5.78 2.45 

29/11/2552 24 0.00 0.00 0.00 0.00 107.73 0.18 

30/11/2552 25 0.00 0.00 1.85 0.19 42.41 12.52 

1/12/2552 26 0.00 0.00 1.95 0.16 27.51 0.27 

2/12/2552 27 0.00 0.00 0.60 0.05 18.27 11.42 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

3/12/2552 28 0.00 0.00 0.55 0.07 9.66 3.14 

4/12/2552 29 0.00 0.00 0.00 0.00 97.36 7.67 

5/12/2552 30 0.02 0.01 1.64 0.28 78.25 19.36 

6/12/2552 31 0.01 0.00 1.03 0.14 54.23 14.60 

7/12/2552 32 0.00 0.00 0.63 0.30 32.98 8.04 

8/12/2552 33 0.00 0.00 0.52 0.39 14.60 11.31 

9/12/2552 34 0.00 0.00 0.05 0.04 5.67 3.64 

10/12/2552 35 0.00 0.00 0.00 0.00 102.55 15.59 

11/12/2552 36 0.01 0.00 2.22 0.11 81.99 24.08 

12/12/2552 37 0.00 0.00 0.82 0.14 52.47 15.12 

13/12/2552 38 0.00 0.00 0.74 0.22 16.70 5.31 

14/12/2552 39 0.00 0.00 0.36 0.11 5.14 1.48 

15/12/2552 40 0.00 0.00 0.00 0.00 102.61 2.39 

16/12/2552 41 0.00 0.00 0.00 0.00 102.12 2.86 

17/12/2552 42 0.01 0.01 1.70 0.28 78.26 37.03 

18/12/2552 43 0.00 0.00 1.10 0.23 53.79 23.86 

19/12/2552 44 0.00 0.00 0.65 0.07 29.74 14.43 

20/12/2552 45 0.00 0.00 0.22 0.01 6.93 2.35 

21/12/2552 46 0.00 0.00 0.15 0.01 5.91 2.01 

22/12/2552 47 0.00 0.00 0.00 0.00 103.86 2.63 

23/12/2552 48 0.00 0.00 0.00 0.00 100.54 5.94 

24/12/2552 49 0.00 0.00 1.79 0.25 70.45 26.85 

25/12/2552 50 0.00 0.00 1.35 0.28 40.32 18.20 

26/12/2552 51 0.00 0.00 0.34 0.07 10.35 5.46 

27/12/2552 52 0.00 0.00 0.26 0.09 5.50 1.30 

28/12/2552 53 0.00 0.00 0.00 0.00 104.06 5.29 

29/12/2552 54 0.00 0.00 2.26 0.61 78.61 7.15 

30/12/2552 55 0.00 0.00 2.40 0.49 57.79 12.36 

31/12/2552 56 0.00 0.00 0.78 0.19 33.11 5.16 

1/1/2553 57 0.00 0.00 0.58 0.10 11.82 8.27 

2/1/2553 58 0.00 0.00 0.41 0.06 5.32 2.15 

3/1/2553 59 0.00 0.00 0.00 0.00 105.82 1.58 

4/1/2553 60 0.00 0.00 0.20 0.04 105.91 0.70 

5/1/2553 61 0.00 0.00 0.14 0.01 109.51 0.94 

6/1/2553 62 0.00 0.00 0.00 0.00 103.18 6.08 

7/1/2553 63 0.01 0.01 2.32 0.16 77.94 10.61 

8/1/2553 64 0.00 0.00 0.82 0.02 59.12 15.50 

9/1/2553 65 0.00 0.00 0.41 0.06 34.14 6.91 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

10/1/2553 66 0.00 0.00 0.55 0.06 17.11 1.66 

11/1/2553 67 0.00 0.00 0.44 0.07 5.84 0.75 

 
ตารางที่ ข.2 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในนํ้าของถังทราย จํานวน 3 ถัง

ทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/11/2552 0 0.00 0.00 0.00 0.00 115.17 1.70 

12/11/2552 7 0.00 0.00 0.03 0.02 116.59 0.81 

13/11/2552 8 0.00 0.00 0.10 0.08 116.48 0.71 

14/11/2552 9 0.00 0.00 0.12 0.08 116.30 0.71 

15/11/2552 10 0.01 0.01 0.13 0.07 115.82 0.24 

16/11/2552 11 0.01 0.01 0.14 0.08 115.43 0.25 

17/11/2552 12 0.02 0.00 0.15 0.09 114.29 0.63 

18/11/2552 13 0.00 0.00 0.17 0.09 114.82 0.43 

19/11/2552 14 0.00 0.00 0.18 0.09 111.88 1.59 

20/11/2552 15 0.00 0.00 0.19 0.13 111.77 19.96 

21/11/2552 16 0.00 0.00 0.37 0.17 103.55 12.72 

22/11/2552 17 0.00 0.00 0.14 0.04 102.98 11.95 

23/11/2552 18 0.00 0.00 0.00 0.00 102.50 15.52 

24/11/2552 19 0.00 0.00 0.52 0.12 98.21 10.33 

25/11/2552 20 0.00 0.00 0.63 0.08 92.41 0.54 

26/11/2552 21 0.00 0.00 0.67 0.12 86.06 0.31 

27/11/2552 22 0.00 0.00 0.69 0.13 79.02 0.17 

28/11/2552 23 0.00 0.00 0.69 0.14 56.22 0.62 

29/11/2552 24 0.00 0.00 0.55 0.19 43.34 0.46 

30/11/2552 25 0.00 0.00 0.19 0.04 33.07 0.38 

1/12/2552 26 0.00 0.00 0.17 0.05 23.76 0.22 

2/12/2552 27 0.00 0.00 0.13 0.06 17.38 0.22 

3/12/2552 28 0.00 0.00 0.09 0.04 10.46 0.15 

4/12/2552 29 0.00 0.00 0.00 0.00 104.14 1.31 

5/12/2552 30 0.01 0.00 6.59 3.77 94.67 4.94 

6/12/2552 31 0.01 0.00 9.19 1.28 63.07 20.79 

7/12/2552 32 0.00 0.00 12.58 1.18 59.68 22.21 

8/12/2552 33 0.00 0.00 9.03 4.39 55.53 20.14 

9/12/2552 34 0.00 0.00 9.89 2.17 41.04 15.86 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

10/12/2552 35 0.00 0.00 8.32 0.32 32.07 14.56 

11/12/2552 36 0.00 0.00 4.49 0.86 23.33 9.85 

12/12/2552 37 0.00 0.00 4.39 1.08 18.16 6.97 

13/12/2552 38 0.00 0.00 3.86 0.18 13.71 6.86 

14/12/2552 39 0.00 0.00 1.06 0.38 9.52 6.93 

15/12/2552 40 0.00 0.00 0.56 0.57 5.75 2.13 

16/12/2552 41 0.00 0.00 0.09 0.09 5.33 0.97 

17/12/2552 42 0.00 0.00 0.00 0.00 96.61 3.31 

18/12/2552 43 0.00 0.00 5.22 0.29 86.74 2.64 

19/12/2552 44 0.00 0.00 4.55 0.05 71.91 29.29 

20/12/2552 45 0.00 0.00 3.85 0.77 66.47 18.15 

21/12/2552 46 0.00 0.00 1.27 0.13 55.11 23.18 

22/12/2552 47 0.00 0.00 1.37 0.15 44.75 19.18 

23/12/2552 48 0.00 0.00 0.96 0.30 28.80 17.30 

24/12/2552 49 0.00 0.00 0.87 0.33 22.12 2.23 

25/12/2552 50 0.01 0.00 0.85 0.19 17.08 0.76 

26/12/2552 51 0.00 0.00 0.66 0.09 13.09 3.56 

27/12/2552 52 0.00 0.00 0.66 0.20 8.79 0.42 

28/12/2552 53 0.00 0.00 0.49 0.07 6.45 0.95 

29/12/2552 54 0.00 0.00 0.00 0.00 97.11 2.62 

30/12/2552 55 0.01 0.00 3.57 0.80 86.79 10.11 

31/12/2552 56 0.02 0.01 2.51 0.94 74.54 14.54 

1/1/2553 57 0.02 0.01 2.99 0.44 67.44 24.30 

2/1/2553 58 0.01 0.00 3.31 0.90 58.62 11.37 

3/1/2553 59 0.01 0.01 2.68 0.17 50.38 7.31 

4/1/2553 60 0.00 0.00 2.35 0.34 43.19 14.05 

5/1/2553 61 0.00 0.00 1.54 0.46 33.62 13.96 

6/1/2553 62 0.00 0.00 0.96 0.34 27.60 9.09 

7/1/2553 63 0.00 0.00 0.93 0.36 21.22 6.93 

8/1/2553 64 0.01 0.00 0.76 0.03 14.09 3.10 

9/1/2553 65 0.00 0.00 0.67 0.18 8.22 2.35 

10/1/2553 66 0.00 0.00 0.47 0.13 6.24 3.87 
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ตารางที่ ข.3 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของถังหินพัมมิส จํานวน 3 

ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/11/2552 0 0.00 0.00 0.00 0.00 115.43 0.69 

12/11/2552 7 0.00 0.00 0.00 0.00 115.56 0.32 

13/11/2552 8 0.01 0.00 0.01 0.00 115.71 0.73 

14/11/2552 9 0.01 0.01 0.02 0.00 116.20 0.66 

15/11/2552 10 0.02 0.00 0.02 0.00 115.66 0.32 

16/11/2552 11 0.01 0.00 0.02 0.00 116.04 1.06 

17/11/2552 12 0.00 0.00 0.02 0.00 114.82 0.58 

18/11/2552 13 0.00 0.00 0.03 0.01 115.14 0.45 

19/11/2552 14 0.00 0.00 0.24 0.10 113.42 0.88 

20/11/2552 15 0.00 0.00 0.23 0.11 100.60 0.28 

21/11/2552 16 0.00 0.00 0.13 0.04 89.51 1.50 

22/11/2552 17 0.00 0.00 0.11 0.02 74.44 0.32 

23/11/2552 18 0.00 0.00 0.08 0.01 67.15 1.12 

24/11/2552 19 0.00 0.00 0.05 0.00 54.16 0.76 

25/11/2552 20 0.00 0.00 0.05 0.01 31.36 0.66 

26/11/2552 21 0.00 0.00 0.06 0.01 14.57 0.14 

27/11/2552 22 0.00 0.00 0.07 0.02 6.14 0.03 

28/11/2552 23 0.00 0.00 0.00 0.00 94.68 0.53 

29/11/2552 24 0.00 0.00 0.15 0.11 54.37 0.20 

30/11/2552 25 0.00 0.00 0.09 0.01 29.64 0.22 

1/12/2552 26 0.00 0.00 0.02 0.03 16.89 0.09 

2/12/2552 27 0.00 0.00 0.02 0.03 10.82 0.08 

3/12/2552 28 0.00 0.00 0.01 0.02 8.73 0.16 

4/12/2552 29 0.00 0.00 0.00 0.00 97.54 2.42 

5/12/2552 30 0.01 0.00 2.45 0.42 82.67 5.56 

6/12/2552 31 0.00 0.00 2.84 0.41 75.90 9.23 

7/12/2552 32 0.00 0.00 1.69 0.25 48.92 3.51 

8/12/2552 33 0.00 0.00 0.34 0.06 22.96 6.11 

9/12/2552 34 0.00 0.00 0.41 0.15 9.25 4.29 

10/12/2552 35 0.00 0.00 0.47 0.05 6.00 3.93 

11/12/2552 36 0.00 0.00 0.00 0.00 99.29 1.74 

12/12/2552 37 0.01 0.00 2.34 0.33 81.27 13.57 

13/12/2552 38 0.01 0.00 3.00 0.64 57.50 20.30 

14/12/2552 39 0.00 0.00 1.53 0.92 41.64 5.34 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/12/2552 40 0.00 0.00 0.86 0.76 21.66 12.88 

16/12/2552 41 0.00 0.00 0.78 0.12 7.84 3.14 

17/12/2552 42 0.00 0.00 0.50 0.01 6.00 2.02 

18/12/2552 43 0.00 0.00 0.00 0.00 103.54 1.95 

19/12/2552 44 0.00 0.00 2.92 0.55 91.51 17.74 

20/12/2552 45 0.00 0.00 1.52 0.17 51.95 18.63 

21/12/2552 46 0.00 0.00 0.49 0.06 29.80 2.10 

22/12/2552 47 0.00 0.00 0.46 0.04 13.99 6.69 

23/12/2552 48 0.00 0.00 0.30 0.04 7.28 2.98 

24/12/2552 49 0.00 0.00 0.20 0.14 6.37 0.77 

25/12/2552 50 0.00 0.00 0.00 0.00 99.02 8.74 

26/12/2552 51 0.00 0.00 2.44 0.55 87.49 27.11 

27/12/2552 52 0.00 0.00 2.98 0.22 50.09 19.34 

28/12/2552 53 0.00 0.00 1.34 0.14 29.85 5.54 

29/12/2552 54 0.00 0.00 0.65 0.14 11.39 6.76 

30/12/2552 55 0.00 0.00 0.36 0.11 6.75 2.70 

31/12/2552 56 0.00 0.00 0.17 0.09 5.74 2.23 

1/1/2553 57 0.00 0.00 0.00 0.00 96.04 10.65 

2/1/2553 58 0.00 0.00 1.33 0.46 78.76 14.19 

3/1/2553 59 0.00 0.00 0.96 0.33 65.30 14.11 

4/1/2553 60 0.00 0.00 0.58 0.14 47.00 26.59 

5/1/2553 61 0.00 0.00 0.20 0.07 30.04 6.55 

6/1/2553 62 0.00 0.00 0.35 0.27 16.84 5.24 

7/1/2553 63 0.00 0.00 0.23 0.23 8.13 2.62 

8/1/2553 64 0.00 0.00 0.09 0.09 5.96 3.50 
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ตารางที่ ข.4 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของถังทรายเทียม จํานวน 3 

ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/11/2552 0 0.00 0.00 0.00 0.00 103.90 1.24 

12/11/2552 7 0.00 0.00 0.00 0.00 104.16 1.51 

13/11/2552 8 0.00 0.00 0.00 0.00 102.73 0.31 

14/11/2552 9 0.00 0.00 0.00 0.00 103.05 0.30 

15/11/2552 10 0.00 0.00 0.01 0.00 102.99 0.47 

16/11/2552 11 0.00 0.00 0.01 0.00 103.06 0.49 

17/11/2552 12 0.00 0.00 0.02 0.00 103.50 0.12 

18/11/2552 13 0.00 0.00 0.02 0.01 103.83 0.95 

19/11/2552 14 0.01 0.00 0.03 0.00 103.90 0.95 

20/11/2552 15 0.00 0.00 0.09 0.01 103.81 0.60 

21/11/2552 16 0.00 0.00 0.30 0.29 103.26 0.22 

22/11/2552 17 0.00 0.00 0.17 0.03 103.83 1.25 

23/11/2552 18 0.00 0.00 0.18 0.02 103.46 0.39 

24/11/2552 19 0.00 0.00 0.20 0.02 103.38 0.64 

25/11/2552 20 0.00 0.00 0.25 0.03 103.21 1.20 

26/11/2552 21 0.00 0.00 0.24 0.01 104.12 0.55 

27/11/2552 22 0.00 0.00 0.26 0.04 103.24 0.59 

28/11/2552 23 0.00 0.00 0.29 0.03 103.27 0.53 

29/11/2552 24 0.00 0.00 0.32 0.04 103.60 0.89 

30/11/2552 25 0.00 0.00 0.37 0.06 102.57 0.35 

1/12/2552 26 0.00 0.00 0.37 0.05 102.61 0.96 

2/12/2552 27 0.00 0.00 0.41 0.06 103.29 0.58 

3/12/2552 28 0.00 0.00 0.39 0.05 103.12 0.92 

4/12/2552 29 0.00 0.00 0.00 0.00 104.88 5.60 

5/12/2552 30 0.01 0.00 1.51 0.27 99.12 1.18 

6/12/2552 31 0.00 0.00 2.65 0.46 97.86 0.66 

7/12/2552 32 0.00 0.00 1.30 0.39 99.19 1.31 

8/12/2552 33 0.00 0.00 1.11 0.21 100.26 2.06 

9/12/2552 34 0.00 0.00 3.74 0.84 101.58 1.20 

10/12/2552 35 0.00 0.00 3.93 0.28 98.59 2.37 

11/12/2552 36 0.00 0.00 4.29 1.30 97.99 1.22 

12/12/2552 37 0.00 0.00 4.49 1.31 97.40 2.19 

13/12/2552 38 0.00 0.00 9.27 0.08 93.70 1.09 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

14/12/2552 39 0.00 0.00 4.54 1.31 97.93 1.53 

15/12/2552 40 0.00 0.00 5.90 1.63 95.76 2.00 

16/12/2552 41 0.00 0.00 6.35 1.79 98.71 1.57 

17/12/2552 42 0.00 0.00 3.01 0.93 101.53 1.53 

18/12/2552 43 0.00 0.00 5.98 1.27 95.85 1.60 

19/12/2552 44 0.00 0.00 6.55 0.38 97.66 1.48 

20/12/2552 45 0.00 0.00 8.87 0.64 93.40 2.72 

21/12/2552 46 0.00 0.00 6.97 0.36 91.86 4.29 

22/12/2552 47 0.00 0.00 7.45 0.17 96.77 2.26 

23/12/2552 48 0.00 0.00 8.38 0.90 95.36 1.09 

24/12/2552 49 0.00 0.00 5.07 0.68 96.78 2.26 

25/12/2552 50 0.00 0.00 8.04 1.93 90.06 1.94 

26/12/2552 51 0.00 0.00 10.45 1.54 84.58 5.19 

27/12/2552 52 0.00 0.00 8.06 0.71 86.00 4.28 

28/12/2552 53 0.00 0.00 11.75 1.27 82.70 2.44 

29/12/2552 54 0.00 0.00 7.87 0.69 84.75 1.50 

30/12/2552 55 0.00 0.00 8.49 0.42 84.15 1.34 

31/12/2552 56 0.00 0.00 10.47 2.41 82.02 2.38 

1/1/2553 57 0.00 0.00 5.72 1.20 81.57 11.84 

2/1/2553 58 0.00 0.00 10.99 2.87 82.83 0.84 

3/1/2553 59 0.00 0.00 9.04 0.59 82.65 5.02 

4/1/2553 60 0.00 0.00 8.06 0.21 80.77 7.92 

5/1/2553 61 0.00 0.00 7.51 0.19 79.40 12.03 

6/1/2553 62 0.00 0.00 8.14 0.25 77.82 10.67 

7/1/2553 63 0.00 0.00 13.71 0.22 76.68 1.70 

8/1/2553 64 0.00 0.00 16.27 2.05 71.13 10.24 

9/1/2553 65 0.00 0.00 10.60 0.72 67.05 14.49 

10/1/2553 66 0.00 0.00 6.39 0.51 59.60 15.79 

11/1/2553 67 0.00 0.00 7.57 0.50 60.59 10.90 
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ตารางที่ ข.5 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย 

หินพัมมิส และทรายเทียม ระหวางการทดลองวันที่ 29-34  
 

วัน/เดือน/ปเวลา วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) (มก/ลิตร) 
ทราย 

(มก/ลิตร) 
หินพัมมิส 
(มก/ลิตร) 

ทรายเทียม 
(มก/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

4/12/2552 8:00 29.0 6.40 0.45 6.97 0.49 6.46 0.31 6.75 0.19 

4/12/2552 11:00 29.1 5.98 0.13 6.19 0.20 6.84 0.13 6.39 0.23 

4/12/2552 17:00 29.4 5.60 0.51 6.14 0.13 6.26 0.12 6.28 0.22 

4/12/2552 23:00 29.6 3.49 0.42 4.66 0.13 4.67 0.09 5.22 0.22 

5/12/2552 6:00 29.9 2.46 0.23 4.50 0.15 3.83 0.20 4.95 0.11 

5/12/2552 8:00 30.0 0.78 0.64 1.01 0.69 1.11 0.11 4.37 0.18 

5/12/2552 8:30 30.0 2.88 0.35 2.62 0.09 2.62 0.10 4.22 0.07 

6/12/2552 8:00 31.0 3.64 0.16 3.55 0.22 3.33 0.03 4.14 0.20 

7/12/2552 8:00 32.0 3.85 0.10 3.55 0.47 3.65 0.15 4.10 0.05 

8/12/2552 8:00 33.0 3.43 0.22 3.94 0.06 3.83 0.10 4.24 0.11 

9/12/2552 8:00 34.0 3.71 0.11 4.02 0.14 3.97 0.14 4.12 0.13 

 
ตารางที่ ข.6 อุณหภูมิในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม ระหวางการทดลอง

วันที่ 29-67 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
ดิน (ชุดควบคุม) 

(0ซ) 
ทราย 
(0ซ) 

หินพัมมิส 
(0ซ) 

ทรายเทียม 
(0ซ) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

4/12/2552 29 27.0 0.2 26.8 0.7 27.3 0.5 27.5 0.1 

5/12/2552 30 27.4 0.2 27.4 0.3 27.6 0.2 27.7 0.1 

6/12/2552 31 27.5 0.6 28.2 0.3 27.9 0.2 28.0 0.2 

7/12/2552 32 28.1 0.1 27.8 0.3 27.8 0.6 28.0 0.0 

8/12/2552 33 27.5 0.1 27.7 0.2 27.9 0.1 28.0 0.0 

9/12/2552 34 28.3 0.1 28.2 0.0 28.0 0.0 28.0 0.1 

10/12/2552 35 28.0 0.5 27.8 0.3 27.8 0.3 27.8 0.3 

11/12/2552 36 27.2 0.6 27.6 0.2 27.5 0.1 27.6 0.2 

12/12/2552 37 26.2 0.4 26.7 0.1 26.7 0.2 26.9 0.2 

13/12/2552 38 27.9 0.4 27.8 0.3 27.7 0.6 27.8 0.3 

14/12/2552 39 27.2 0.1 27.5 0.1 27.6 0.2 27.7 0.1 

15/12/2552 40 29.5 0.0 28.0 0.0 28.3 0.3 28.8 0.3 

16/12/2552 41 27.3 0.2 27.2 0.5 26.8 0.3 27.0 0.0 

17/12/2552 42 29.0 0.3 29.0 0.0 28.7 0.6 29.0 0.0 

18/12/2552 43 28.8 0.1 28.1 0.6 28.3 0.5 28.7 0.1 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
ดิน (ชุดควบคุม) 

(0ซ) 
ทราย 
(0ซ) 

หินพัมมิส 
(0ซ) 

ทรายเทียม 
(0ซ) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

19/12/2552 44 29.1 0.1 29.3 0.6 29.0 0.0 29.3 0.6 

20/12/2552 45 27.7 0.1 28.0 0.0 27.3 0.6 28.0 0.0 

21/12/2552 46 27.1 0.1 26.5 0.0 27.0 0.0 27.0 0.0 

22/12/2552 47 26.5 0.0 27.7 0.1 27.7 0.1 27.7 0.1 

23/12/2552 48 28.2 0.2 27.7 0.3 27.5 0.0 28.0 0.0 

24/12/2552 49 27.1 0.1 27.0 0.0 27.0 0.0 27.0 0.0 

25/12/2552 50 28.5 0.0 27.9 0.3 28.5 0.2 28.7 0.2 

26/12/2552 51 27.5 0.1 28.2 0.3 28.0 0.0 28.0 0.0 

27/12/2552 52 29.5 0.0 29.0 0.0 29.3 0.3 29.5 0.0 

28/12/2552 53 29.1 0.1 28.5 0.0 29.0 0.0 28.8 0.3 

29/12/2552 54 28.3 0.2 28.5 0.0 27.7 0.6 28.0 0.0 

30/12/2552 55 27.5 0.0 28.0 0.3 28.2 0.1 28.4 0.2 

31/12/2552 56 27.0 0.1 27.6 0.2 27.8 0.0 27.8 0.2 

1/1/2553 57 29.2 0.1 28.7 0.6 29.0 0.0 29.2 0.3 

2/1/2553 58 29.7 0.4 30.2 0.1 29.6 0.1 29.8 0.0 

3/1/2553 59 29.2 0.2 29.9 0.1 30.2 0.1 30.0 0.2 

4/1/2553 60 28.4 0.1 28.7 0.1 29.0 0.2 28.9 0.1 

5/1/2553 61 27.4 0.3 27.9 0.1 27.7 0.1 27.9 0.1 

6/1/2553 62 27.7 0.4 27.8 0.3 28.2 0.3 28.0 0.0 

7/1/2553 63 29.0 0.6 28.9 0.1 29.3 0.3 29.5 0.1 

8/1/2553 64 29.1 0.1 29.7 0.1 29.3 0.1 29.1 0.1 

9/1/2553 65 28.4 0.2 28.5 0.1 - - 28.7 0.1 

10/1/2553 66 27.8 0.2 28.2 0.3 - - 28.5 0.1 

11/1/2553 67 27.5 - - - - - 28.7 0.1 
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ตารางที่ ข.7 พีเอชในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม  
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/11/2552 0 7.63 0.10 7.17 0.05 7.54 0.06 6.60 0.21 

12/11/2552 7 7.67 0.15 7.12 0.04 7.62 0.13 6.49 0.13 

13/11/2552 8 7.82 0.02 7.18 0.04 7.75 0.03 6.58 0.14 

14/11/2552 9 7.83 0.01 7.16 0.02 7.75 0.02 6.61 0.09 

15/11/2552 10 7.97 0.05 7.16 0.01 7.70 0.16 6.61 0.12 

16/11/2552 11 8.04 0.04 7.19 0.04 7.68 0.04 6.72 0.04 

17/11/2552 12 8.09 0.08 7.19 0.05 7.57 0.10 6.67 0.08 

18/11/2552 13 8.21 0.05 7.15 0.01 7.75 0.12 6.74 0.17 

19/11/2552 14 8.31 0.10 7.18 0.03 7.61 0.15 6.67 0.12 

20/11/2552 15 8.42 0.05 7.83 0.13 7.48 0.18 6.70 0.08 

21/11/2552 16 8.42 0.02 8.06 0.06 7.65 0.07 6.71 0.06 

22/11/2552 17 8.56 0.07 8.19 0.06 7.83 0.19 6.73 0.06 

23/11/2552 18 7.87 0.01 7.22 0.03 8.03 0.11 6.69 0.06 

24/11/2552 19 8.14 0.10 7.88 0.29 8.13 0.11 6.83 0.02 

25/11/2552 20 8.24 0.10 8.03 0.07 8.18 0.05 6.80 0.02 

26/11/2552 21 8.30 0.05 8.22 0.02 8.24 0.12 6.78 0.06 

27/11/2552 22 8.41 0.02 8.23 0.03 8.43 0.19 6.79 0.07 

28/11/2552 23 8.52 0.03 8.31 0.12 7.75 0.08 6.80 0.04 

29/11/2552 24 7.88 0.02 8.43 0.13 8.03 0.08 6.83 0.02 

30/11/2552 25 8.09 0.05 8.42 0.08 8.22 0.04 6.85 0.06 

1/12/2552 26 8.21 0.04 8.51 0.07 8.26 0.14 6.90 0.06 

2/12/2552 27 8.33 0.06 8.58 0.14 8.56 0.08 6.91 0.06 

3/12/2552 28 8.50 0.04 8.66 0.14 8.68 0.16 6.86 0.06 

4/12/2552 29 7.78 0.04 7.25 0.03 7.83 0.11 6.94 0.02 

5/12/2552 30 8.01 0.03 7.62 0.32 8.10 0.08 6.86 0.05 

6/12/2552 31 8.14 0.02 7.85 0.14 8.21 0.04 6.83 0.09 

7/12/2552 32 8.21 0.04 8.11 0.25 8.25 0.09 6.79 0.06 

8/12/2552 33 8.31 0.08 8.27 0.05 8.34 0.06 6.79 0.04 

9/12/2552 34 8.48 0.06 8.05 0.34 8.37 0.06 6.84 0.02 

10/12/2552 35 7.99 0.04 8.42 0.15 8.42 0.05 6.85 0.06 

11/12/2552 36 8.16 0.06 8.24 0.23 7.81 0.18 6.84 0.06 

12/12/2552 37 8.29 0.06 8.28 0.20 7.96 0.20 6.84 0.08 

13/12/2552 38 8.37 0.06 8.32 0.09 8.17 0.11 6.88 0.10 

14/12/2552 39 8.46 0.03 8.48 0.12 8.32 0.04 6.89 0.08 

15/12/2552 40 7.45 0.15 8.51 0.07 8.25 0.08 6.95 0.06 

16/12/2552 41 7.94 0.01 8.42 0.08 8.44 0.08 6.91 0.09 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

17/12/2552 42 8.05 0.06 7.77 0.14 8.56 0.14 7.06 0.08 

18/12/2552 43 8.14 0.06 7.80 0.18 7.83 0.06 7.05 0.02 

19/12/2552 44 8.23 0.04 7.93 0.16 8.08 0.07 6.93 0.08 

20/12/2552 45 8.30 0.06 8.11 0.14 8.27 0.07 7.02 0.07 

21/12/2552 46 8.37 0.07 8.15 0.13 8.32 0.06 7.10 0.03 

22/12/2552 47 7.69 0.06 8.23 0.13 8.43 0.02 7.05 0.06 

23/12/2552 48 7.97 0.06 8.25 0.07 8.58 0.06 7.14 0.06 

24/12/2552 49 8.20 0.06 8.31 0.04 8.68 0.13 7.17 0.07 

25/12/2552 50 8.31 0.06 8.35 0.10 7.64 0.26 7.08 0.07 

26/12/2552 51 8.40 0.05 8.45 0.07 8.22 0.20 7.11 0.02 

27/12/2552 52 8.57 0.05 8.47 0.09 8.43 0.04 7.20 0.03 

28/12/2552 53 7.99 0.07 8.40 0.05 8.54 0.07 7.22 0.06 

29/12/2552 54 8.23 0.09 7.68 0.16 8.62 0.11 7.23 0.07 

30/12/2552 55 8.35 0.11 7.81 0.10 8.58 0.13 7.22 0.04 

31/12/2552 56 8.43 0.12 7.94 0.11 8.65 0.21 7.19 0.06 

1/1/2553 57 8.45 0.12 8.13 0.02 7.62 0.39 7.16 0.06 

2/1/2553 58 8.60 0.06 8.19 0.06 8.16 0.13 7.19 0.07 

3/1/2553 59 7.11 0.27 8.24 0.02 8.21 0.14 7.18 0.07 

4/1/2553 60 6.56 0.45 8.31 0.03 8.22 0.04 7.20 0.03 

5/1/2553 61 6.82 0.42 8.35 0.02 8.29 0.09 7.18 0.03 

6/1/2553 62 7.94 0.11 8.43 0.05 8.35 0.06 7.21 0.06 

7/1/2553 63 8.29 0.05 8.55 0.03 8.49 0.03 7.23 0.10 

8/1/2553 64 8.37 0.04 8.53 0.04 8.57 0.03 7.21 0.15 

9/1/2553 65 8.48 0.05 8.44 0.03 - - 7.25 0.09 

10/1/2553 66 8.59 0.04 8.44 0.03 - - 7.23 0.12 

11/1/2553 67 8.71 0.04 - - - - 7.20 0.06 
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ตารางที่ ข.8 คาสภาพดาง (มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) ในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หิน 

พัมมิส และทรายเทียม ระหวางการทดลองวันที่ 29-67 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

4/12/2552 29 200.00 4.41 107.22 0.96 108.89 3.47 94.44 3.85 

5/12/2552 30 222.56 8.70 130.56 5.85 202.78 42.76 95.00 8.66 

6/12/2552 31 239.44 12.73 152.22 6.74 255.56 18.36 80.56 6.74 

7/12/2552 32 258.89 11.82 167.78 9.18 274.44 14.17 84.44 0.96 

8/12/2552 33 295.56 3.47 195.56 8.39 299.44 13.37 78.89 0.96 

9/12/2552 34 305.00 5.77 230.56 19.46 299.44 15.49 86.67 2.89 

10/12/2552 35 176.39 17.35 250.00 4.17 305.56 17.35 126.39 2.41 

11/12/2552 36 222.22 9.62 268.06 10.49 238.89 45.90 184.72 26.46 

12/12/2552 37 256.94 14.63 279.17 12.50 276.39 27.74 144.44 2.41 

13/12/2552 38 295.83 31.46 290.28 14.63 309.72 18.79 163.89 26.46 

14/12/2552 39 333.33 39.75 312.50 15.02 343.06 21.38 170.83 7.22 

15/12/2552 40 181.94 27.74 333.33 19.09 343.06 6.36 193.06 19.25 

16/12/2552 41 215.28 17.35 337.50 18.16 351.39 13.39 220.83 21.65 

17/12/2552 42 297.22 33.68 193.06 12.73 386.11 8.67 209.72 26.46 

18/12/2552 43 314.71 18.96 193.38 21.11 178.21 21.11 198.43 17.51 

19/12/2552 44 348.83 27.34 212.33 10.03 198.43 18.70 198.43 10.95 

20/12/2552 45 399.39 33.13 237.61 9.54 224.97 14.36 217.39 4.38 

21/12/2552 46 449.94 17.51 278.06 9.54 299.54 11.38 202.22 2.19 

22/12/2552 47 149.14 20.88 310.92 7.58 309.65 19.08 219.92 0.00 

23/12/2552 48 199.69 4.38 337.46 16.53 369.06 22.86 221.18 2.19 

24/12/2552 49 227.50 30.33 356.42 22.75 419.61 15.32 224.97 21.89 

25/12/2552 50 348.83 39.95 384.22 31.57 179.47 14.36 209.81 8.76 

26/12/2552 51 399.39 22.86 390.54 11.38 233.82 15.32 199.69 10.95 

27/12/2552 52 432.25 11.38 415.82 15.32 271.74 7.89 198.43 4.38 

28/12/2552 53 228.76 30.41 420.88 3.79 290.69 19.08 208.54 13.13 

29/12/2552 54 279.32 21.89 236.35 51.20 300.81 31.80 204.75 13.13 

30/12/2552 55 307.13 26.54 297.01 21.56 329.88 49.29 224.97 24.08 

31/12/2552 56 331.14 19.46 298.28 19.08 360.21 48.41 212.33 13.13 

1/1/2553 57 356.42 30.33 315.97 24.38 194.64 5.79 200.96 0.00 

2/1/2553 58 419.61 36.83 333.67 26.54 290.69 32.25 192.11 4.38 

3/1/2553 59 166.83 13.67 348.83 34.75 336.19 17.10 183.26 35.03 

4/1/2553 60 155.46 16.53 361.47 21.56 409.50 26.54 194.64 15.32 

5/1/2553 61 140.29 19.70 382.96 36.17 427.19 10.95 206.01 15.32 

6/1/2553 62 189.58 3.79 399.39 40.54 447.42 13.67 243.93 21.89 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

7/1/2553 63 203.49 7.89 394.33 46.59 471.43 18.70 304.60 21.89 

8/1/2553 64 261.63 24.86 398.13 17.38 477.75 15.17 285.64 8.76 

9/1/2553 65 285.64 20.88 414.56 10.95 - - 293.22 4.38 

10/1/2553 66 326.08 23.68 415.82 23.17 - - 264.15 10.95 

11/1/2553 67 358.94 11.58 - - - - 288.17 13.13 

 
ตารางที่ ข.9 โออารพี (มิลลิโวลท) ในช้ันวัสดุ ของถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทราย

เทียม ระหวางการทดลองวันที่ 50-67 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

25/12/2552 50 -219.80 12.55 -188.63 4.80 -232.93 14.88 -7.50 7.14 

26/12/2552 51 -217.83 8.17 -196.20 4.35 -222.27 26.57 -5.10 4.40 

27/12/2552 52 -231.27 10.67 -198.10 3.68 -239.23 16.72 -12.43 9.77 

28/11/2552 53 -254.43 21.59 -199.93 7.13 -232.60 22.21 -13.90 5.06 

29/12/2552 54 -268.83 19.18 -196.73 3.26 -233.73 15.28 -18.43 0.40 

30/12/2552 55 -284.03 2.56 -198.37 4.45 -206.93 8.76 -12.67 2.15 

31/12/2552 56 -293.20 1.23 -203.70 6.58 -229.67 27.93 -32.30 22.42 

1/1/2553 57 -302.73 10.20 -205.03 4.65 -235.20 7.71 -37.10 15.06 

2/1/2553 58 -322.17 21.46 -203.40 6.26 -218.30 4.87 -58.53 27.63 

3/1/2553 59 -375.00 17.99 -207.97 0.91 -231.40 24.20 -70.43 43.51 

4/1/2553 60 -380.13 12.76 -210.93 14.35 -234.07 11.92 -81.94 24.67 

5/1/2553 61 -420.27 12.46 -213.70 1.95 -234.07 15.70 -81.17 32.10 

6/1/2553 62 -195.60 2.08 -241.97 5.74 -235.87 13.72 -97.00 28.97 

7/1/2553 63 -236.30 24.46 -211.60 8.91 -227.23 9.23 -106.27 19.81 

8/1/2553 64 -235.80 18.24 -219.50 15.50 -247.57 11.59 -104.83 19.95 

9/1/2553 65 -252.43 15.10 -223.90 15.33 - - -104.27 12.03 

10/1/2553 66 -282.73 14.67 -237.87 9.40 - - -111.43 8.40 

11/1/2553 67 -313.50 15.11 - - - - -137.27 17.21 
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ตารางที่ ข.10 โออารพี (มิลลิโวลท) ในช้ันน้ํา ของถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทราย

เทียม ระหวางการทดลองวันที่ 50-67 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส ทรายเทียม 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

25/12/2552 50 226.37 13.06 241.97 13.91 236.87 2.74 194.67 4.46 

26/12/2552 51 224.23 12.56 247.23 10.85 248.13 6.55 201.07 4.47 

27/12/2552 52 227.83 12.12 245.17 7.33 248.83 7.23 205.27 1.69 

28/11/2552 53 221.30 3.84 242.63 8.26 250.83 3.29 195.33 9.80 

29/12/2552 54 228.20 7.70 244.40 8.33 256.83 2.80 196.73 7.34 

30/12/2552 55 229.90 17.35 243.33 9.58 259.37 3.48 191.40 8.90 

31/12/2552 56 222.90 10.21 241.53 6.15 256.20 5.20 198.17 3.97 

1/1/2553 57 235.20 9.17 244.03 5.75 257.37 18.22 214.70 17.42 

2/1/2553 58 227.90 18.77 244.27 7.55 251.60 28.16 207.87 11.78 

3/1/2553 59 228.87 15.31 243.23 3.02 250.40 17.59 202.37 2.80 

4/1/2553 60 204.47 7.25 200.80 13.72 214.47 25.66 201.03 12.73 

5/1/2553 61 208.30 3.70 208.70 5.22 215.60 17.16 215.93 12.11 

6/1/2553 62 200.47 5.42 196.80 13.59 222.20 9.46 206.00 9.60 

7/1/2553 63 197.83 4.68 211.30 4.17 224.63 15.67 215.33 25.49 

8/1/2553 64 201.53 14.55 208.33 23.71 207.50 3.47 199.87 0.64 

9/1/2553 65 204.40 8.38 213.27 7.53 - - 209.70 6.06 

10/1/2553 66 204.10 8.12 213.10 17.16 - - 199.30 5.02 

11/1/2553 67 193.97 10.22 - - - - 201.23 25.04 
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ตารางที่ ข.11 ความขุนของน้ําหลังการบําบัดไนเทรต (เอ็นทียู) ในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย และ

หินพัมมิส  
 

ครั้งที ่ วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) วันที ่ ทราย วันที ่ หินพัมมิส 

  
คาเฉลี่ย SD 

 
คาเฉลี่ย SD 

 
คาเฉลี่ย SD 

1 34 8.72 0.30 41 0.43 0.09 35 1.15 0.54 

2 39 7.61 0.99 53 1.24 0.40 42 0.90 0.29 

3 46 8.20 0.72 66 1.38 0.16 49 1.42 0.12 

4 52 7.09 0.57 
   

56 1.46 0.10 

5 58 6.86 1.22 
   

64 1.16 0.09 

6 59 13.67 1.59 
      

7 60 15.78 1.51 
      

8 61 11.56 1.70 
      

9 67 6.23 0.72 
      

Average ±SD 
 

7.45 ±0.91 
 

1.02 ±0.51 
 

1.22 ±0.23 

 

หมายเหตุ:  ไมมีความขุนของถังทรายเทียม เน่ืองจากทรายเทียมไมสามารถบําบัดไนเทรตได  
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 ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดในการทดลองชวงที่ 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อ

ทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 

 

การทดลองที่ 2.1 การศึกษาชนิดของสารอินทรียคารบอนที่มีผลตออัตราดีไนทริฟเคชัน  

ตารางที่ ข.12 ลักษณะสมบัติทางเคมีของกากน้ําตาล 

 
ซีโอดี (มก./ลิตร) ทีเคเอ็น (มก./ลิตร) พีเอช 

1 997276.60 11222.40 6.71 

2 993243.24 11200.00 6.75 

3 990127.66 11946.67 6.65 

เฉล่ีย 993,549.17 11,456.36 6.70 

SD 3584.27 424.77 0.05 

 

ตารางที่ ข.13 ปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของกากน้ําตาล 

เคร่ืองมือวิเคราะห CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II)  

วิธีวิเคราะห Gaseous product freed by pyrolysis in high-purity oxygen and were 

  chromatographically separated by frontal analysis with quantitatively 

  detected by thermal conductivity detector. 
  

 
คารบอน (เปอรเซ็นต) ไฮโดรเจน (เปอรเซ็นต) ไนโตรเจน (เปอรเซ็นต) 

1 31.30 7.10 0.86 

2 31.27 7.14 0.97 

3 31.22 6.86 0.79 

เฉล่ีย 31.26 7.03 0.87 

SD 0.04 0.15 0.09 
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ตารางที่ ข.14 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/1/2553 16:50 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 104.47 6.74 

23/1/2553 16:50 8.0 0.02 0.01 1.08 0.26 11.65 4.55 

25/1/2553 16:50 10.0 0.01 0.00 0.83 0.15 7.89 1.83 

27/1/2553 10:00 11.7 0.00 0.00 0.04 0.01 6.03 1.63 

27/1/2553 16:50 12.0 0.00 0.00 0.00 0.00 102.87 3.49 

29/1/2553 16:50 14.0 0.01 0.00 3.99 0.62 49.58 6.91 

31/1/2553 16:50 16.0 0.00 0.00 2.55 0.59 27.61 3.63 

2/2/2553 16:50 18.0 0.00 0.00 0.28 0.03 9.29 0.32 

4/2/2553 12:40 19.8 0.00 0.00 0.02 0.01 5.77 1.55 

4/2/2553 16:50 20.0 0.00 0.00 0.00 0.00 98.86 6.23 

6/2/2553 16:50 22.0 0.00 0.00 3.88 0.84 47.60 6.20 

8/2/2553 16:50 24.0 0.00 0.00 2.33 0.68 32.86 4.82 

10/2/2553 16:50 26.0 0.00 0.00 1.68 0.60 22.67 3.70 

12/2/2553 16:50 28.0 0.00 0.00 0.22 0.06 8.48 2.62 

14/2/2553 11:30 29.8 0.00 0.00 0.02 0.01 5.94 0.46 

15/2/2553 16:54 31.0 0.00 0.00 0.00 0.00 95.43 4.63 

16/2/2553 16:54 32.0 0.01 0.00 3.23 0.69 77.42 8.26 

17/2/2553 16:54 33.0 0.01 0.00 1.93 0.21 52.75 10.92 

18/2/2553 16:54 34.0 0.01 0.00 1.05 0.55 35.87 6.70 

19/2/2553 16:50 35.0 0.01 0.00 0.69 0.44 18.68 6.09 

20/2/2553 16:50 36.0 0.01 0.00 0.55 0.13 7.27 0.53 

21/2/2553 16:50 37.0 0.01 0.00 0.10 0.04 6.53 0.45 

22/2/2553 8:00 37.6 0.00 0.00 0.00 0.00 102.57 8.16 

23/2/2553 8:10 38.6 0.01 0.00 2.31 0.07 83.78 15.49 

24/2/2553 8:00 39.6 0.00 0.00 1.49 0.69 58.46 14.29 

25/2/2553 8:20 40.6 0.00 0.00 1.41 0.37 45.09 10.06 

26/2/2553 8:00 41.6 0.00 0.00 1.09 0.07 21.95 4.29 

27/2/2553 8:00 42.6 0.00 0.00 0.62 0.24 7.92 1.81 

28/2/2553 8:30 43.7 0.00 0.00 0.11 0.04 6.85 1.56 

1/3/2553 16:00 45.0 0.00 0.00 0.00 0.00 100.09 5.40 

2/3/2553 16:20 46.0 0.00 0.00 3.36 1.06 82.25 18.92 

3/3/2553 16:00 47.0 0.00 0.00 1.82 0.40 60.74 20.37 

4/3/2553 16:30 48.0 0.01 0.00 1.43 0.20 36.82 7.31 

5/3/2553 16:10 49.0 0.00 0.00 0.47 0.15 14.43 6.93 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

6/3/2553 16:20 50.0 0.00 0.00 0.21 0.02 5.37 0.56 

7/3/2553 8:30 50.7 0.00 0.00 0.00 0.00 101.88 3.74 

8/3/2553 8:20 51.6 0.00 0.00 3.15 0.60 77.02 18.28 

9/3/2553 8:25 52.6 0.00 0.00 2.49 0.05 67.36 6.43 

10/3/2553 8:30 53.7 0.00 0.00 1.73 0.25 33.37 3.41 

11/3/2553 8:45 54.7 0.00 0.00 0.94 0.24 17.00 4.27 

12/3/2553 8:10 55.6 0.00 0.00 0.11 0.05 7.73 2.68 

13/3/2553 8:20 56.6 0.00 0.00 0.08 0.04 6.25 0.42 

 

ตารางที่ ข.15 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในนํ้าของชุดเติมกากน้ําตาล 

จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/1/2553 16:50 0.0 0.00 0.00 0.06 0.01 96.80 3.15 

23/1/2553 16:50 8.0 0.01 0.01 2.42 0.41 18.25 3.35 

25/1/2553 16:50 10.0 0.02 0.01 0.92 0.14 9.81 1.06 

27/1/2553 10:00 11.7 0.01 0.00 0.13 0.03 7.89 1.48 

27/1/2553 16:50 12.0 0.00 0.00 0.05 0.02 99.93 5.67 

29/1/2553 16:50 14.0 0.04 0.01 3.96 0.61 43.92 6.35 

31/1/2553 16:50 16.0 0.02 0.00 2.69 0.57 22.63 2.55 

2/2/2553 16:50 18.0 0.01 0.01 0.17 0.06 8.98 0.65 

4/2/2553 12:40 19.8 0.01 0.00 0.07 0.02 5.55 0.40 

4/2/2553 16:50 20.0 6.85 0.31 0.05 0.01 105.51 10.94 

6/2/2553 16:50 22.0 5.80 1.32 6.38 1.23 53.02 10.47 

8/2/2553 16:50 24.0 5.16 0.58 3.60 0.90 40.95 4.99 

10/2/2553 16:50 26.0 4.74 0.67 3.09 0.78 35.02 6.12 

12/2/2553 16:50 28.0 4.64 0.88 2.89 0.85 29.47 3.67 

14/2/2553 11:30 29.8 4.49 0.46 2.60 1.09 28.90 2.11 

15/2/2553 16:54 31.0 6.69 0.24 0.03 0.01 102.56 5.56 

16/2/2553 16:54 32.0 5.79 0.45 4.89 0.77 81.74 17.93 

17/2/2553 16:54 33.0 5.75 0.54 4.07 1.82 65.23 18.37 

18/2/2553 16:54 34.0 6.03 0.61 2.64 1.25 43.35 0.76 

19/2/2553 16:50 35.0 5.47 0.38 3.13 0.75 35.19 4.01 

20/2/2553 16:50 36.0 5.25 0.35 2.30 0.36 23.55 5.97 

21/2/2553 16:50 37.0 4.66 0.45 1.81 0.38 21.56 2.08 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

22/2/2553 8:00 37.6 6.90 0.83 0.06 0.01 103.63 2.06 

23/2/2553 8:10 38.6 7.05 0.67 4.30 0.69 88.74 7.12 

24/2/2553 8:00 39.6 5.29 0.19 1.80 0.31 62.87 17.28 

25/2/2553 8:20 40.6 5.56 0.46 1.48 0.32 42.97 9.32 

26/2/2553 8:00 41.6 4.96 0.82 1.43 0.15 29.47 8.00 

27/2/2553 8:00 42.6 5.49 0.39 1.06 0.07 26.71 5.34 

28/2/2553 8:30 43.7 5.58 0.19 1.09 0.28 25.81 7.76 

1/3/2553 16:00 45.0 6.96 0.57 0.06 0.01 99.06 4.82 

2/3/2553 16:20 46.0 6.29 0.47 4.31 0.74 78.69 14.15 

3/3/2553 16:00 47.0 5.19 0.17 3.37 0.72 59.30 15.92 

4/3/2553 16:30 48.0 5.05 0.51 0.86 0.27 39.77 7.22 

5/3/2553 16:10 49.0 4.63 0.63 1.23 0.53 34.71 9.10 

6/3/2553 16:20 50.0 4.81 0.44 1.82 0.29 32.11 3.73 

7/3/2553 8:30 50.7 6.95 0.42 0.06 0.01 102.44 14.62 

8/3/2553 8:20 51.6 5.60 0.42 4.35 1.09 81.22 11.94 

9/3/2553 8:25 52.6 5.47 0.47 2.13 0.21 62.16 6.88 

10/3/2553 8:30 53.7 5.40 0.29 1.94 0.64 40.52 17.09 

11/3/2553 8:45 54.7 6.47 0.10 1.42 0.69 32.91 5.13 

12/3/2553 8:10 55.6 6.01 0.51 1.15 0.28 29.82 4.09 

13/3/2553 8:20 56.6 5.78 1.01 1.74 0.21 27.12 4.26 
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ตารางที่ ข.16 พีเอชในถังปฏิกรณของชุดเติมเมทานอลและกากนํ้าตาล ระหวางการทดลองวันที่ 

20-57 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ เมทานอล (ชุดควบคุม) กากน้ําตาล 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

4/2/2553 16:54 20.0 7.91 0.05 7.13 0.07 

6/2/2553 16:54 22.0 8.16 0.03 7.42 0.24 

8/2/2553 16:54 24.0 8.21 0.06 7.62 0.29 

10/2/2553 16:54 26.0 8.36 0.11 7.94 0.17 

14/2/2553 16:54 30.0 8.61 0.06 8.11 0.12 

15/2/2553 16:54 31.0 7.84 0.01 7.12 0.08 

16/2/2553 16:54 32.0 8.31 0.05 7.46 0.11 

17/2/2553 16:54 33.0 8.39 0.07 7.87 0.12 

18/2/2553 16:54 34.0 8.46 0.07 7.88 0.18 

19/2/2553 16:50 35.0 8.49 0.09 8.06 0.05 

20/2/2553 16:50 36.0 8.55 0.06 8.12 0.02 

21/2/2553 16:50 37.0 8.71 0.02 8.24 0.05 

22/2/2553 8:00 37.6 7.91 0.08 7.09 0.07 

23/2/2553 8:10 38.6 8.14 0.06 7.90 0.07 

24/2/2553 8:00 39.6 8.35 0.02 8.17 0.08 

25/2/2553 8:20 40.6 8.49 0.05 8.07 0.05 

26/2/2553 8:00 41.6 8.66 0.05 8.28 0.04 

27/2/2553 8:00 42.6 8.78 0.12 8.54 0.14 

28/2/2553 8:30 43.7 8.82 0.13 8.50 0.03 

1/3/2553 16:00 45.0 8.01 0.03 6.99 0.14 

2/3/2553 16:20 46.0 8.22 0.05 7.36 0.16 

3/3/2553 16:00 47.0 8.34 0.06 7.33 0.05 

4/3/2553 16:30 48.0 8.49 0.03 7.56 0.11 

5/3/2553 16:10 49.0 8.59 0.06 8.30 0.15 

6/3/2553 16:20 50.0 8.75 0.07 8.38 0.12 

7/3/2553 8:30 50.7 7.95 0.13 6.95 0.09 

8/3/2553 8:20 51.6 8.34 0.07 7.54 0.11 

9/3/2553 8:25 52.6 8.46 0.08 7.52 0.17 

10/3/2553 8:30 53.7 8.60 0.09 7.70 0.12 

11/3/2553 8:45 54.7 8.69 0.06 7.87 0.08 

12/3/2553 8:10 55.6 8.77 0.05 8.11 0.14 

13/3/2553 8:20 56.6 8.88 0.09 8.26 0.20 
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ตารางที่ ข.17 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของชุดเติมเมทานอลและกากน้ําตาล ระหวางการทดลอง

วันที่ 31-57 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ เมทานอล (ชุดควบคุม) (0ซ) กากน้ําตาล (0ซ) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/2/2553 16:54 31.0 29.7 0.4 29.9 0.2 

16/2/2553 16:54 32.0 29.6 0.2 29.8 0.2 

17/2/2553 16:54 33.0 29.7 0.2 29.9 0.1 

18/2/2553 16:54 34.0 30.7 0.1 30.4 0.2 

19/2/2553 16:50 35.0 30.1 0.1 30.1 0.2 

20/2/2553 16:50 36.0 29.9 0.3 30.0 0.2 

21/2/2553 16:50 37.0 29.8 0.2 29.7 0.2 

22/2/2553 8:00 37.6 28.5 0.1 28.5 0.2 

23/2/2553 8:10 38.6 27.1 0.1 27.3 0.3 

24/2/2553 8:00 39.6 27.6 0.2 27.6 0.1 

25/2/2553 8:20 40.6 27.3 0.2 27.4 0.2 

26/2/2553 8:00 41.6 28.2 0.2 27.8 0.2 

27/2/2553 8:00 42.6 28.1 0.2 27.6 0.2 

28/2/2553 8:30 43.7 27.6 0.2 27.4 0.1 

1/3/2553 16:00 45.0 29.3 0.7 30.0 0.2 

2/3/2553 16:20 46.0 29.0 0.4 29.6 0.4 

3/3/2553 16:00 47.0 29.6 0.1 30.2 0.2 

4/3/2553 16:30 48.0 32.4 0.3 32.5 0.1 

5/3/2553 16:10 49.0 29.6 0.2 30.3 0.2 

6/3/2553 16:20 50.0 29.5 0.1 29.8 0.1 

7/3/2553 8:30 50.7 27.5 0.1 27.5 0.2 

8/3/2553 8:20 51.6 26.1 0.2 26.2 0.2 

9/3/2553 8:25 52.6 26.8 0.1 26.4 0.4 

10/3/2553 8:30 53.7 27.0 0.3 27.1 0.2 

11/3/2553 8:45 54.7 27.5 0.1 28.1 0.2 

12/3/2553 8:10 55.6 28.1 0.2 28.3 0.1 

13/3/2553 8:20 56.6 28.2 0.4 28.4 0.2 
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ตารางที่ ข.18 คาสภาพดาง (มก.แคลเซียมคารบอน/ลิตร) ในถังปฏิกรณของชุดเติมเมทานอล

และกากน้ําตาล ระหวางการทดลองวันที่ 31-57 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ เมทานอล (ชุดควบคุม) กากน้ําตาล 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/2/2553 16:54 31.0 163.82 4.94 129.87 2.47 

16/2/2553 16:54 32.0 227.11 4.53 201.99 14.24 

17/2/2553 16:54 33.0 256.41 15.72 245.42 7.42 

18/2/2553 16:54 34.0 405.93 22.61 273.01 14.79 

19/2/2553 16:50 35.0 413.09 24.46 281.70 13.92 

20/2/2553 16:50 36.0 429.31 24.05 311.15 8.62 

21/2/2553 16:50 37.0 436.53 20.12 340.04 6.44 

22/2/2553 8:00 37.6 170.31 21.44 116.45 9.55 

23/2/2553 8:10 38.6 278.02 17.65 183.89 43.60 

24/2/2553 8:00 39.6 311.31 14.16 218.31 21.30 

25/2/2553 8:20 40.6 329.91 5.56 234.46 14.78 

26/2/2553 8:00 41.6 368.58 19.86 273.62 21.99 

27/2/2553 8:00 42.6 397.45 18.59 313.26 9.78 

28/2/2553 8:30 43.7 417.74 6.56 329.04 11.71 

1/3/2553 16:00 45.0 214.12 21.48 146.40 8.74 

2/3/2553 16:20 46.0 278.86 10.49 208.40 18.79 

3/3/2553 16:00 47.0 306.35 19.97 229.89 17.57 

4/3/2553 16:30 48.0 355.24 18.97 287.43 41.68 

5/3/2553 16:10 49.0 384.45 28.01 303.08 35.21 

6/3/2553 16:20 50.0 435.86 31.38 363.49 52.63 

7/3/2553 8:30 50.7 168.31 5.02 132.68 3.42 

8/3/2553 8:20 51.6 256.37 40.66 171.27 22.20 

9/3/2553 8:25 52.6 323.58 67.49 202.17 29.55 

10/3/2553 8:30 53.7 348.33 46.33 234.58 21.52 

11/3/2553 8:45 54.7 385.74 37.65 268.45 26.31 

12/3/2553 8:10 55.6 425.36 17.44 310.33 29.67 

13/3/2553 8:20 56.6 457.88 17.63 393.28 4.98 
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ตารางที่ ข.19 โออารพี (มิลลิโวลท) ในชั้นหินพัมมิสและชั้นน้ําของชุดเติมเมทานอลและ

กากน้ําตาล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา 

เวลา (น.) เมทานอล กากน้ําตาล เมทานอล กากน้ําตาล 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

23/1/2553 16:50 8.0 -231.50 18.09 -235.36 21.26 188.81 5.77 198.97 5.41 

25/1/2553 16:50 10.0 -270.37 16.76 -268.95 11.26 185.67 10.37 193.50 7.65 

27/1/2553 16:50 12.0 -150.12 14.17 -163.91 9.64 195.36 6.00 197.67 3.37 

29/1/2553 16:50 14.0 -203.68 16.49 -200.02 16.81 201.43 4.29 201.83 1.15 

31/1/2553 16:50 16.0 -252.42 9.97 -249.39 18.72 195.13 17.32 199.63 4.39 

2/2/2553 16:50 18.0 -284.38 8.26 -289.92 7.29 198.96 4.49 195.16 2.26 

4/2/2553 16:50 20.0 -161.49 18.78 -214.77 25.14 190.84 9.07 194.33 10.49 

6/2/2553 16:50 22.0 -187.20 23.36 -278.92 14.10 195.38 1.11 195.47 9.65 

8/2/2553 16:50 24.0 -243.00 34.10 -299.96 17.14 193.35 10.58 195.33 9.85 

10/2/2553 16:50 26.0 -250.74 10.90 -302.92 12.03 203.92 11.72 188.83 5.75 

12/2/2553 16:50 28.0 -278.49 15.17 -324.99 6.63 193.69 18.08 202.04 4.93 

15/2/2553 16:54 31.0 -191.63 10.20 -217.13 6.90 185.47 0.80 196.53 4.13 

16/2/2553 16:54 32.0 -204.17 6.59 -225.90 13.18 208.03 3.23 210.97 7.56 

17/2/2553 16:54 33.0 -245.73 21.67 -230.10 20.60 201.60 7.10 199.77 1.50 

18/2/2553 16:54 34.0 -205.67 10.45 -248.70 11.48 196.13 2.35 190.50 11.29 

19/2/2553 16:50 35.0 -258.07 13.40 -275.80 15.95 197.70 4.19 197.03 3.75 

20/2/2553 16:50 36.0 -247.60 13.17 -331.53 15.94 188.13 5.65 190.17 9.37 

21/2/2553 16:50 37.0 -198.57 14.61 -336.00 30.95 179.67 4.06 185.37 2.57 

22/2/2553 8:00 37.6 -205.03 9.14 -264.20 11.21 192.17 4.68 201.23 7.96 

23/2/2553 8:10 38.6 -198.60 6.97 -271.73 18.01 188.10 2.49 187.83 4.65 

24/2/2553 8:00 39.6 -213.13 5.89 -253.23 11.51 197.33 1.95 192.40 5.34 

25/2/2553 8:20 40.6 -213.37 5.74 -248.87 9.69 185.37 4.42 188.43 4.65 

26/2/2553 8:00 41.6 -219.93 5.37 -254.37 21.66 184.60 10.51 178.80 5.28 

27/2/2553 8:00 42.6 -221.53 21.89 -270.87 15.04 186.00 2.82 182.00 6.79 

28/2/2553 8:30 43.7 -231.97 3.88 -321.70 20.88 171.50 6.97 173.63 0.55 

1/3/2553 16:00 45.0 -178.80 6.75 -216.93 21.20 174.13 1.08 170.97 2.14 

2/3/2553 16:20 46.0 -191.30 6.37 -253.47 8.38 182.50 3.25 180.70 1.95 

3/3/2553 16:00 47.0 -199.97 15.46 -264.23 12.18 175.70 2.81 183.77 0.61 

4/3/2553 16:30 48.0 -221.53 6.86 -286.30 10.24 192.00 5.11 190.07 8.13 

5/3/2553 16:10 49.0 -240.60 6.24 -321.33 5.74 202.27 5.16 207.20 7.16 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา 

เวลา (น.) 
 

เมทานอล กากน้ําตาล เมทานอล กากน้ําตาล 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

6/3/2553 16:20 50.0 -246.07 24.12 -342.40 18.84 199.27 2.58 202.23 6.00 

7/3/2553 8:30 50.7 -187.57 10.64 -237.93 15.41 198.83 14.56 191.80 5.22 

8/3/2553 8:20 51.6 -205.07 7.65 -260.43 15.92 178.80 7.04 193.93 2.00 

9/3/2553 8:25 52.6 -203.97 12.58 -287.27 11.54 187.43 6.24 183.47 1.36 

10/3/2553 8:30 53.7 -211.73 6.05 -284.47 15.87 189.50 5.98 182.27 2.35 

11/3/2553 8:45 54.7 -224.23 10.90 -301.63 15.81 185.63 0.67 191.43 2.48 

12/3/2553 8:10 55.6 -243.53 21.71 -323.07 7.48 193.70 7.84 199.20 3.03 

 

การทดลองที่ 2.2 การศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนที่

เหมาะสม 

ตารางที่ ข.20 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 0.00 0.00 0.00 0.00 97.74 6.51 

21/3/2553 13:30 64.9 0.00 0.00 1.39 0.14 87.14 2.26 

22/3/2553 13:30 65.9 0.00 0.00 0.75 0.16 73.26 13.74 

23/3/2553 13:30 66.9 0.00 0.00 0.81 0.27 63.87 9.33 

24/3/2553 13:30 67.9 0.00 0.00 0.56 0.23 51.48 7.33 

25/3/2553 13:30 68.9 0.00 0.00 0.45 0.04 47.26 13.79 

26/3/2553 13:30 69.9 0.00 0.00 0.39 0.15 46.81 7.41 

27/3/2553 13:30 70.9 0.00 0.00 0.00 0.00 102.46 9.67 

28/3/2553 13:30 71.9 0.00 0.00 0.78 0.07 88.70 12.37 

29/3/2553 13:30 72.9 0.00 0.00 0.37 0.13 74.29 9.85 

30/3/2553 13:30 73.9 0.00 0.00 0.18 0.02 62.50 15.50 

31/3/2553 13:30 74.9 0.00 0.00 0.17 0.09 47.63 6.87 

1/4/2553 13:30 75.9 0.00 0.00 0.19 0.14 43.29 6.08 

2/4/2553 13:30 76.9 0.00 0.00 0.17 0.01 42.84 5.22 

3/4/2553 13:30 77.9 0.00 0.00 0.00 0.00 100.89 6.16 

4/4/2553 13:30 78.9 0.00 0.00 0.43 0.19 88.17 12.38 

5/4/2553 13:30 79.9 0.00 0.00 0.42 0.06 80.40 18.97 

6/4/2553 13:30 80.9 0.00 0.00 0.28 0.10 58.46 1.89 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

7/4/2553 13:30 81.9 0.00 0.00 0.51 0.13 48.22 9.23 

8/4/2553 13:30 82.9 0.00 0.00 0.33 0.09 43.82 3.15 

9/4/2553 13:30 83.9 0.00 0.00 0.10 0.01 42.50 5.25 

 

ตารางที่ ข.21 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 4:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 0.00 0.00 0.00 0.00 105.20 3.00 

21/3/2553 13:30 64.9 0.01 0.00 1.66 0.36 90.57 7.02 

22/3/2553 13:30 65.9 0.00 0.00 1.46 0.31 77.04 27.86 

23/3/2553 13:30 66.9 0.00 0.00 0.74 0.11 58.73 11.87 

24/3/2553 13:30 67.9 0.01 0.00 0.35 0.20 45.66 11.79 

25/3/2553 13:30 68.9 0.01 0.00 0.21 0.06 33.89 5.98 

26/3/2553 13:30 69.9 0.00 0.00 0.10 0.03 29.78 4.92 

27/3/2553 13:30 70.9 0.00 0.00 0.00 0.00 108.77 10.96 

28/3/2553 13:30 71.9 0.01 0.00 1.89 0.25 90.74 10.87 

29/3/2553 13:30 72.9 0.00 0.00 1.33 0.23 75.26 23.90 

30/3/2553 13:30 73.9 0.00 0.00 0.92 0.13 54.74 21.06 

31/3/2553 13:30 74.9 0.00 0.00 0.96 0.14 35.47 7.09 

1/4/2553 13:30 75.9 0.00 0.00 0.62 0.04 22.03 7.43 

2/4/2553 13:30 76.9 0.00 0.00 0.46 0.04 20.25 3.65 

3/4/2553 13:30 77.9 0.00 0.00 0.00 0.00 104.15 12.45 

4/4/2553 13:30 78.9 0.01 0.00 2.18 0.49 87.17 21.57 

5/4/2553 13:30 79.9 0.00 0.00 1.51 0.28 69.12 26.38 

6/4/2553 13:30 80.9 0.00 0.00 1.07 0.09 53.49 5.65 

7/4/2553 13:30 81.9 0.00 0.00 0.85 0.09 35.81 7.36 

8/4/2553 13:30 82.9 0.00 0.00 0.69 0.03 21.75 7.82 

9/4/2553 13:30 83.9 0.00 0.00 0.44 0.08 21.03 6.29 
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ตารางที่ ข.22 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 0.00 0.00 0.00 0.00 100.56 0.62 

21/3/2553 13:30 64.9 0.01 0.00 1.32 0.19 83.22 14.49 

22/3/2553 13:30 65.9 0.00 0.00 0.72 0.37 53.58 20.00 

23/3/2553 13:30 66.9 0.00 0.00 0.89 0.24 36.95 0.25 

24/3/2553 13:30 67.9 0.00 0.00 0.60 0.25 20.40 8.67 

25/3/2553 13:30 68.9 0.00 0.00 0.09 0.07 7.45 3.29 

26/3/2553 13:30 69.9 0.00 0.00 0.01 0.00 6.91 2.86 

27/3/2553 13:30 70.9 0.00 0.00 0.00 0.00 105.92 1.29 

28/3/2553 13:30 71.9 0.01 0.00 1.03 0.09 89.14 20.36 

29/3/2553 13:30 72.9 0.01 0.00 0.91 0.06 62.76 22.38 

30/3/2553 13:30 73.9 0.01 0.00 0.53 0.15 37.44 20.86 

31/3/2553 13:30 74.9 0.00 0.00 0.50 0.09 14.34 2.26 

1/4/2553 13:30 75.9 0.01 0.00 0.15 0.04 6.70 1.10 

2/4/2553 13:30 76.9 0.00 0.00 0.04 0.00 5.97 0.70 

3/4/2553 13:30 77.9 0.00 0.00 0.00 0.00 109.65 4.12 

4/4/2553 13:30 78.9 0.01 0.00 1.64 0.55 90.00 15.09 

5/4/2553 13:30 79.9 0.01 0.00 0.86 0.35 67.81 15.59 

6/4/2553 13:30 80.9 0.00 0.00 0.65 0.10 48.67 5.29 

7/4/2553 13:30 81.9 0.00 0.00 0.46 0.07 25.66 5.35 

8/4/2553 13:30 82.9 0.00 0.00 0.14 0.03 11.73 4.62 

9/4/2553 13:30 83.9 0.00 0.00 0.09 0.02 8.71 1.93 
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ตารางที่ ข.23 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

1/4/2553 15:00 75.9 0.00 0.00 0.00 0.00 106.40 1.23 

1/4/2553 19:00 76.1 0.01 0.00 0.61 0.04 101.94 13.71 

1/4/2553 23:00 76.3 0.01 0.00 0.86 0.12 66.12 2.64 

2/4/2553 3:00 76.4 0.01 0.00 1.14 0.08 60.10 1.14 

2/4/2553 7:00 76.6 0.01 0.00 1.38 0.18 58.08 2.89 

2/4/2553 11:00 76.8 0.01 0.00 1.53 0.15 43.71 3.04 

2/4/2553 15:00 76.9 0.00 0.00 1.50 0.46 37.80 5.73 

2/4/2553 19:00 77.1 0.01 0.00 1.50 0.04 30.83 6.09 

2/4/2553 23:00 77.3 0.01 0.00 0.75 0.02 22.57 4.77 

3/4/2553 3:00 77.4 0.00 0.00 0.71 0.02 14.92 2.94 

3/4/2553 7:00 77.6 0.00 0.00 0.29 0.09 10.05 0.95 

3/4/2553 11:00 77.8 0.00 0.00 0.18 0.02 6.52 1.77 

3/4/2553 15:00 77.9 0.00 0.00 0.14 0.02 2.51 0.41 

4/4/2553 15:00 78.9 0.00 0.00 0.00 0.00 100.16 3.85 

4/4/2553 19:00 79.1 0.01 0.00 0.63 0.02 92.84 1.09 

4/4/2553 23:00 79.3 0.01 0.00 0.88 0.09 89.57 9.78 

5/4/2553 3:00 79.4 0.01 0.00 1.17 0.02 63.46 1.63 

5/4/2553 7:00 79.6 0.00 0.00 1.51 0.05 58.25 17.42 

5/4/2553 11:00 79.8 0.01 0.00 1.54 0.05 50.69 20.86 

5/4/2553 15:00 79.9 0.01 0.00 1.53 0.10 29.99 6.03 

5/4/2553 19:00 80.1 0.01 0.00 1.92 0.20 17.81 8.33 

5/4/2553 23:00 80.3 0.01 0.00 1.05 0.15 8.26 1.94 

6/4/2553 7:00 80.6 0.00 0.00 0.58 0.23 3.28 1.14 

6/4/2553 11:00 80.8 0.00 0.00 0.33 0.20 1.87 0.60 

6/4/2553 15:00 80.9 0.00 0.00 0.15 0.07 1.12 0.72 

6/4/2553 18:00 81.0 0.00 0.00 0.00 0.00 101.60 0.00 

6/4/2553 22:00 81.2 0.01 0.00 0.50 0.11 99.17 23.93 

7/4/2553 2:00 81.4 0.01 0.00 0.85 0.16 71.28 4.73 

7/4/2553 6:00 81.5 0.01 0.00 1.33 0.15 56.86 9.23 

7/4/2553 10:00 81.7 0.00 0.00 1.58 0.06 52.74 3.25 

7/4/2553 14:00 81.9 0.00 0.00 1.53 0.08 46.39 4.45 

7/4/2553 18:00 82.0 0.00 0.00 1.46 0.24 34.57 4.34 

7/4/2553 22:00 82.2 0.01 0.00 1.60 0.42 21.62 6.20 

8/4/2553 2:00 82.4 0.01 0.00 1.28 0.42 15.75 4.22 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ แอมโมเนีย (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนไทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) ไนเทรต (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

8/4/2553 10:00 82.7 0.01 0.00 1.16 0.10 11.64 4.62 

8/4/2553 14:00 82.9 0.00 0.00 0.79 0.23 5.44 0.70 

8/4/2553 18:00 83.0 0.00 0.00 0.18 0.04 3.39 0.24 

8/4/2553 20:00 83.1 0.00 0.00 0.00 0.00 107.95 3.50 

9/4/2553 0:00 83.3 0.01 0.00 0.57 0.08 104.69 11.95 

9/4/2553 8:00 83.6 0.00 0.00 1.38 0.19 71.67 9.09 

9/4/2553 12:00 83.8 0.00 0.00 1.53 0.10 64.89 17.72 

9/4/2553 16:00 84.0 0.00 0.00 1.64 0.17 60.44 9.01 

9/4/2553 20:00 84.1 0.01 0.00 1.74 0.26 45.66 8.43 

10/4/2553 0:00 84.3 0.00 0.00 1.16 0.52 20.58 7.92 

10/4/2553 8:00 84.6 0.00 0.00 1.02 0.59 16.58 7.78 

10/4/2553 12:00 84.8 0.00 0.00 0.55 0.35 10.90 3.32 

10/4/2553 16:00 85.0 0.00 0.00 0.39 0.29 7.13 3.96 

10/4/2553 20:00 85.1 0.00 0.00 0.18 0.03 3.53 0.85 

 

ตารางที่ ข.24 พีเอช อุณหภูมิ และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 3:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 6.93 0.09 34.0 0.1 91.32 10.55 

21/3/2553 13:30 64.9 7.11 0.06 30.1 0.1 132.42 2.64 

22/3/2553 13:30 65.9 7.15 0.03 32.4 0.3 141.55 2.64 

23/3/2553 13:30 66.9 7.24 0.03 33.4 0.5 144.90 2.76 

24/3/2553 13:30 67.9 7.26 0.05 31.5 0.3 156.05 2.76 

25/3/2553 13:30 68.9 7.34 0.08 33.4 0.2 159.24 2.76 

26/3/2553 13:30 69.9 7.33 0.06 34.1 0.1 160.83 2.76 

27/3/2553 13:30 70.9 6.84 0.12 33.8 0.2 105.35 4.72 

28/3/2553 13:30 71.9 7.18 0.06 33.1 0.1 119.50 4.72 

29/3/2553 13:30 72.9 7.26 0.11 33.2 0.2 127.36 2.72 

30/3/2553 13:30 73.9 7.30 0.06 33.5 0.1 140.60 4.74 

31/3/2553 13:30 74.9 7.30 0.03 32.9 0.2 144.71 3.83 

1/4/2553 13:30 75.9 7.33 0.03 30.3 0.1 151.66 2.74 

2/4/2553 13:30 76.9 7.36 0.03 32.7 0.3 165.24 1.64 

3/4/2553 13:30 77.9 6.96 0.13 32.2 0.3 163.99 10.04 

4/4/2553 13:30 78.9 7.07 0.06 33.0 0.2 175.24 4.82 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ พีเอช 
 

อุณหภูมิ (ซ) คาสภาพดาง 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

        
5/4/2553 13:30 79.9 7.16 0.08 32.9 0.2 183.28 2.78 

6/4/2553 13:30 80.9 7.21 0.06 33.1 0.2 177.71 2.80 

7/4/2553 13:30 81.9 7.27 0.07 33.1 0.1 187.40 7.40 

8/4/2553 13:30 82.9 7.30 0.02 32.8 0.2 192.25 2.80 

9/4/2553 13:30 83.9 7.34 0.03 33.0 0.1 198.71 11.19 

 

ตารางที่ ข.25 พีเอช อุณหภูมิ และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 4:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 6.88 0.12 33.8 0.2 155.25 2.64 

21/3/2553 13:30 64.9 7.13 0.01 29.9 0.1 170.47 9.51 

22/3/2553 13:30 65.9 7.23 0.03 33.1 0.1 179.60 9.51 

23/3/2553 13:30 66.9 7.31 0.05 33.5 0.3 184.71 7.30 

24/3/2553 13:30 67.9 7.40 0.05 31.4 0.3 194.27 7.30 

25/3/2553 13:30 68.9 7.58 0.07 32.9 0.2 205.41 8.27 

26/3/2553 13:30 69.9 7.54 0.08 34.0 0.0 221.34 7.30 

27/3/2553 13:30 70.9 6.93 0.09 34.0 0.1 182.39 2.72 

28/3/2553 13:30 71.9 7.20 0.06 33.1 0.1 191.82 2.72 

29/3/2553 13:30 72.9 7.27 0.07 32.7 0.1 201.26 2.72 

30/3/2553 13:30 73.9 7.36 0.10 33.3 0.3 218.01 2.74 

31/3/2553 13:30 74.9 7.39 0.11 32.7 0.2 227.49 2.74 

1/4/2553 13:30 75.9 7.51 0.10 30.2 0.3 230.65 4.74 

2/4/2553 13:30 76.9 7.45 0.10 32.7 0.2 241.71 2.74 

3/4/2553 13:30 77.9 6.81 0.12 32.6 0.5 186.50 7.37 

4/4/2553 13:30 78.9 7.16 0.05 33.2 0.3 196.14 5.57 

5/4/2553 13:30 79.9 7.25 0.04 32.8 0.2 205.79 7.37 

6/4/2553 13:30 80.9 7.36 0.03 33.9 0.4 198.71 5.60 

7/4/2553 13:30 81.9 7.41 0.04 33.0 0.1 210.02 12.82 

8/4/2553 13:30 82.9 7.50 0.02 32.7 0.3 232.63 26.69 

9/4/2553 13:30 83.9 7.51 0.04 32.7 0.6 242.33 22.90 
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ตารางที่ ข.26 พีเอช อุณหภูมิ และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 5:1 
 

วัน/เดือน/ป 
เวลา (น.) 

วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 7.10 0.06 34.0 0.0 283.11 2.64 

21/3/2553 13:30 64.9 7.25 0.05 30.2 0.3 310.50 2.64 

22/3/2553 13:30 65.9 7.31 0.05 33.4 0.3 321.16 2.64 

23/3/2553 13:30 66.9 7.46 0.10 33.6 0.3 347.13 7.30 

24/3/2553 13:30 67.9 7.73 0.12 31.6 0.4 356.69 7.30 

25/3/2553 13:30 68.9 8.04 0.08 32.9 0.2 367.83 4.78 

26/3/2553 13:30 69.9 8.23 0.08 34.2 0.2 391.72 4.78 

27/3/2553 13:30 70.9 6.99 0.04 33.9 0.3 292.45 9.82 

28/3/2553 13:30 71.9 7.17 0.03 33.2 0.3 320.75 7.21 

29/3/2553 13:30 72.9 7.26 0.05 32.9 0.1 339.62 7.21 

30/3/2553 13:30 73.9 7.34 0.07 33.1 0.1 372.83 4.74 

31/3/2553 13:30 74.9 7.76 0.17 32.5 0.4 393.36 7.24 

1/4/2553 13:30 75.9 7.94 0.12 30.7 0.3 412.32 2.74 

2/4/2553 13:30 76.9 8.26 0.10 32.8 0.3 423.38 7.24 

3/4/2553 13:30 77.9 7.10 0.06 32.9 0.1 297.43 7.37 

4/4/2553 13:30 78.9 7.26 0.06 33.0 0.0 323.15 7.37 

5/4/2553 13:30 79.9 7.63 0.06 33.3 0.3 329.58 4.82 

6/4/2553 13:30 80.9 7.83 0.11 33.7 0.1 344.10 14.81 

7/4/2553 13:30 81.9 8.07 0.04 32.7 0.2 369.95 9.69 

8/4/2553 13:30 82.9 8.28 0.09 32.7 0.3 400.65 10.09 

9/4/2553 13:30 83.9 8.42 0.06 32.7 0.5 441.03 10.09 
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ตารางที่ ข.27 พีเอช อุณหภูมิ และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 6:1 
 

วัน/เดือน/ป 
เวลา (น.) 

วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

1/4/2553 15:00 76.0 7.14 0.04 32.5 0.5 304.28 11.96 

2/4/2553 15:00 76.9 7.68 0.18 32.7 0.6 332.81 7.26 

3/4/2553 15:00 77.9 8.42 0.12 31.3 0.3 385.10 26.18 

4/4/2553 15:00 78.9 7.09 0.05 33.8 0.2 357.72 14.63 

5/4/2553 15:00 79.9 7.86 0.08 32.4 0.6 400.00 14.90 

6/4/2553 15:00 80.9 8.55 0.08 33.3 0.3 422.76 18.47 

6/4/2553 18:00 81.0 7.09 0.05 34.3 0.3 336.03 12.82 

7/4/2553 18:00 82.0 7.80 0.16 34.0 0.1 399.03 17.47 

8/4/2553 18:00 83.0 8.53 0.11 33.1 0.1 447.50 14.54 

8/4/2553 20:00 83.1 7.07 0.05 34.0 0.1 387.32 15.22 

9/4/2553 20:00 84.1 7.69 0.18 33.1 0.1 412.04 9.90 

10/4/2553 20:00 85.1 8.41 0.14 33.4 0.4 450.08 9.90 
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ตารางที่ ข.28 โออารพีในชั้นหินพัมมิสและชั้นน้ําของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 4:1 และ 5:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ โออารพีในชัน้หินพัมมิส (มิลลิโวลท) โออารพีในชัน้น้ํา (มิลลิโวลท) 

เวลา (น.) 
 

COD:NO3-N =3:1 COD:NO3-N =4:1 COD:NO3-N =5:1 COD:NO3-N =3:1 COD:NO3-N =4:1 COD:NO3-N =5:1 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

20/3/2553 13:30 64.0 -187.44 4.74 -186.52 5.92 -157.24 4.82 128.83 15.41 156.60 16.23 166.80 27.65 

21/3/2553 13:30 64.9 -228.21 12.75 -239.04 2.18 -210.32 4.63 133.93 16.28 151.10 12.76 165.17 16.27 

22/3/2553 13:30 65.9 -215.33 11.07 -257.08 9.37 -230.57 6.53 119.30 6.99 163.47 8.10 157.63 33.78 

23/3/2553 13:30 66.9 -215.90 8.40 -246.06 8.11 -240.77 12.70 142.30 20.59 155.90 15.22 154.67 7.78 

24/3/2553 13:30 67.9 -258.45 8.91 -251.02 7.83 -242.31 18.43 162.57 5.92 176.73 13.32 158.03 7.25 

25/3/2553 13:30 68.9 -260.48 12.90 -250.43 11.75 -244.70 7.31 155.63 15.66 155.90 4.97 164.07 10.13 

26/3/2553 13:30 69.9 -256.05 6.23 -266.01 10.64 -235.59 9.11 157.30 9.08 152.13 15.73 167.17 17.00 

27/3/2553 13:30 70.9 -165.41 8.88 -153.27 10.69 -173.45 10.25 149.67 15.08 162.67 13.08 154.73 5.06 

28/3/2553 13:30 71.9 -176.76 11.25 -195.52 10.63 -206.82 8.52 154.17 15.41 148.23 1.01 162.40 15.30 

29/3/2553 13:30 72.9 -214.98 11.16 -196.56 13.44 -226.31 11.47 160.60 21.33 161.90 6.32 161.93 22.56 

30/3/2553 13:30 73.9 -241.76 4.69 -220.71 5.37 -237.12 11.06 160.93 20.68 174.33 11.24 172.03 22.66 

31/3/2553 13:30 74.9 -210.48 7.94 -247.18 9.49 -227.38 10.62 126.40 21.00 152.03 8.92 173.33 16.34 

1/4/2553 13:30 75.9 -213.90 14.38 -245.54 13.71 -236.45 13.74 154.00 19.41 161.37 14.54 163.60 13.92 

2/4/2553 13:30 76.9 -261.54 4.94 -236.30 9.29 -244.98 10.56 161.97 5.59 155.57 5.44 164.10 6.16 

3/4/2553 13:30 77.9 -180.07 17.35 -152.77 12.66 -171.47 7.62 154.50 4.76 157.27 10.09 160.27 12.41 

4/4/2553 13:30 78.9 -190.04 9.81 -195.18 10.21 -225.15 6.01 156.17 8.08 141.33 24.56 156.53 17.22 

5/4/2553 13:30 79.9 -230.66 13.05 -225.44 7.09 -237.40 2.24 151.60 5.88 137.63 9.92 158.37 10.50 

6/4/2553 13:30 80.9 -226.56 8.90 -232.20 12.00 -226.82 9.62 147.50 27.20 147.57 18.66 164.93 8.02 

7/4/2553 13:30 81.9 -248.60 5.21 -248.78 11.67 -233.46 11.57 153.77 18.16 152.43 10.69 156.07 6.49 

152 



153 
 

ตารางที่ ข.29 โออารพีในช้ันหินพัมมิสและช้ันน้ําของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 6:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ โออารพีในชัน้หินพัมมิส (มิลลิโวลท) โออารพีในชัน้น้ํา (มิลลิโวลท) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

1/4/2553 15:00 75.9 -176.68 5.32 165.77 7.00 

2/4/2553 15:00 76.9 -233.83 7.47 165.27 14.48 

3/4/2553 15:00 77.9 -268.13 9.00 155.60 6.41 

4/4/2553 15:00 78.9 -190.02 6.53 169.90 13.36 

5/4/2553 15:00 79.9 -238.75 2.10 157.70 9.63 

6/4/2553 15:00 80.9 -267.31 4.93 167.27 16.27 

6/4/2553 18:00 81.0 -187.86 6.42 166.17 16.01 

7/4/2553 18:00 82.0 -228.11 19.96 169.80 13.19 

8/4/2553 18:00 83.0 -246.00 12.61 161.20 7.20 

8/4/2553 20:00 83.1 -197.81 6.37 180.97 20.94 

9/4/2553 20:00 84.1 -230.29 12.48 170.60 12.30 

10/4/2553 20:00 85.1 -243.07 11.44 167.63 7.71 
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การทดลองที่ 2.3 การศึกษาลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังดีไนทริฟเคชัน 

ตารางที่ ข.30 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตของชุดเติมเมทานอลในชั้นน้ํา 

จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

12/4/2553 13:00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 99.51 6.51 

18/4/2553 13:00 6.0 0.04 0.01 0.03 0.00 5.95 1.29 

19/4/2553 10:00 6.9 0.01 0.01 0.09 0.00 101.03 12.13 

22/4/2553 10:00 9.9 0.01 0.00 0.57 0.08 17.66 1.10 

25/4/2553 10:00 12.9 0.01 0.00 0.07 0.02 6.29 2.14 

26/4/2553 14:00 14.0 0.00 0.00 0.21 0.04 102.24 13.29 

30/4/2553 14:00 18.0 0.02 0.00 0.15 0.04 6.85 2.07 

1/5/2553 10:00 18.9 0.17 0.02 0.20 0.02 103.51 15.28 

8/5/2553 10:00 25.9 0.18 0.02 0.35 0.07 6.32 2.13 

9/5/2553 12:00 27.0 0.21 0.04 0.23 0.02 103.70 15.62 

15/5/2553 13:00 33.0 0.22 0.06 0.51 0.22 7.16 3.13 

16/5/2553 12:00 34.0 0.20 0.03 0.25 0.02 105.30 25.50 

22/5/2553 11:00 39.9 0.19 0.03 0.19 0.04 6.24 3.74 

25/5/2553 15:00 43.1 0.00 0.00 0.07 0.02 110.12 3.68 

26/5/2553 14:00 44.0 0.18 0.02 1.95 0.21 88.26 24.09 

27/5/2553 13:00 45.0 0.16 0.02 1.96 0.45 43.85 5.99 

28/5/2553 14:00 46.0 0.18 0.02 0.56 0.09 19.81 5.37 

29/5/2553 15:00 47.1 0.18 0.02 0.06 0.01 8.08 2.37 

30/5/2553 10:30 47.9 0.16 0.00 0.05 0.01 6.04 2.78 

30/5/2553 16:00 48.1 0.00 0.00 0.08 0.03 114.05 1.63 

31/5/2553 17:00 49.2 0.17 0.01 1.89 0.53 68.44 10.30 

1/6/2553 16:00 50.1 0.15 0.03 1.42 0.30 33.91 3.78 

2/6/2553 17:00 51.2 0.16 0.02 0.84 0.03 15.85 1.13 

3/6/2553 19:30 52.3 0.12 0.03 0.13 0.01 10.71 3.10 

5/6/2553 17:30 54.2 0.00 0.00 0.06 0.02 102.55 10.22 

6/6/2553 17:30 55.2 0.16 0.01 0.81 0.05 75.53 16.19 

7/6/2553 18:00 56.2 0.15 0.01 1.63 0.38 47.03 15.98 

8/6/2553 18:30 57.2 0.13 0.01 1.20 0.25 27.65 18.01 

9/6/2553 17:30 58.2 0.11 0.02 0.97 0.20 14.93 4.86 

10/6/2553 17:30 59.2 0.09 0.03 0.08 0.02 6.52 2.45 

13/6/2553 15:00 62.1 0.00 0.00 0.07 0.02 108.91 3.92 

14/6/2553 15:00 63.1 0.18 0.05 1.17 0.25 81.98 21.04 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/6/2553 15:00 64.1 0.15 0.04 0.71 0.04 45.98 13.16 

16/6/2553 15:00 65.1 0.11 0.04 0.35 0.16 10.56 2.41 

17/6/2553 15:00 66.1 0.11 0.03 0.21 0.29 10.01 8.83 

18/6/2553 15:00 67.1 0.08 0.02 0.07 0.01 7.81 7.68 

21/6/2553 19:30 70.3 0.00 0.00 0.07 0.02 98.62 2.64 

22/6/2553 19:30 70.5 0.15 0.04 0.97 0.27 89.32 5.97 

23/6/2553 19:30 71.5 0.12 0.02 1.40 0.17 69.69 25.20 

24/6/2553 19:30 72.5 0.17 0.02 1.02 0.20 28.34 8.74 

25/6/2553 19:30 73.5 0.15 0.02 0.66 0.43 12.40 4.06 

26/6/2553 19:30 74.5 0.12 0.03 0.04 0.06 6.50 1.89 

 

ตารางที่ ข.31 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตของชุดเติมเมทานอลในช้ัน    

หินพัมมิส จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

เวลา (น.)   คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

12/4/2553 13:00 0.0 0.00 0.00 0.04 0.01 99.48 6.53 

18/4/2553 13:00 6.0 0.03 0.02 0.03 0.00 5.95 1.29 

19/4/2553 10:00 6.9 0.04 0.03 0.09 0.00 101.03 12.13 

22/4/2553 10:00 9.9 0.02 0.00 0.57 0.08 17.66 1.10 

25/4/2553 10:00 12.9 0.02 0.00 0.07 0.02 6.29 2.14 

26/4/2553 14:00 14.0 0.03 0.01 0.21 0.04 102.24 13.29 

30/4/2553 14:00 18.0 0.01 0.01 0.15 0.04 6.85 2.07 

1/5/2553 10:00 18.9 0.01 0.00 0.20 0.02 103.51 15.28 

8/5/2553 10:00 25.9 0.03 0.03 0.35 0.07 6.32 2.13 

9/5/2553 12:00 27.0 0.02 0.00 0.23 0.02 103.70 15.62 

15/5/2553 13:00 33.0 0.03 0.03 0.51 0.22 7.16 3.13 

16/5/2553 12:00 34.0 0.03 0.02 0.25 0.02 105.30 25.50 

22/5/2553 11:00 39.9 0.01 0.00 0.19 0.04 6.24 3.74 

25/5/2553 15:00 43.1 0.00 0.00 0.04 0.02 105.23 7.10 

26/5/2553 14:00 44.0 0.02 0.00 1.42 0.60 82.50 26.48 

27/5/2553 13:00 45.0 0.14 0.02 1.04 0.18 50.47 11.18 

28/5/2553 14:00 46.0 0.15 0.01 0.96 0.30 25.51 5.83 

29/5/2553 15:00 47.1 0.14 0.02 0.16 0.01 13.75 1.89 

30/5/2553 10:30 47.9 0.10 0.05 0.06 0.01 6.72 3.88 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

30/5/2553 16:00 48.1 0.00 0.00 0.03 0.01 101.25 11.61 

31/5/2553 17:00 49.2 0.14 0.02 1.47 0.23 72.79 16.20 

1/6/2553 16:00 50.1 0.13 0.02 1.73 0.26 39.69 11.64 

2/6/2553 17:00 51.2 0.10 0.02 1.42 0.19 16.92 3.48 

3/6/2553 19:30 52.3 0.07 0.04 0.13 0.05 6.54 1.57 

5/6/2553 17:30 54.2 0.00 0.00 0.05 0.01 102.55 15.74 

6/6/2553 17:30 55.2 0.15 0.03 0.46 0.25 75.76 5.88 

7/6/2553 18:00 56.2 0.14 0.01 2.04 0.25 52.17 3.16 

8/6/2553 18:30 57.2 0.12 0.01 1.36 0.17 23.43 0.29 

9/6/2553 17:30 58.2 0.09 0.02 0.89 0.38 13.48 5.20 

10/6/2553 17:30 59.2 0.03 0.02 0.12 0.01 7.38 0.50 

13/6/2553 15:00 62.1 0.00 0.00 0.04 0.00 100.53 16.88 

14/6/2553 15:00 63.1 0.18 0.04 1.93 0.46 73.45 23.60 

15/6/2553 15:00 64.1 0.15 0.03 1.31 0.68 37.23 6.31 

16/6/2553 15:00 65.1 0.15 0.04 0.87 0.13 14.05 5.52 

17/6/2553 15:00 66.1 0.09 0.02 0.56 0.14 8.20 7.68 

18/6/2553 15:00 67.1 0.05 0.04 0.21 0.03 7.92 4.36 

21/6/2553 19:30 70.3 0.00 0.00 0.03 0.01 101.60 3.78 

22/6/2553 19:30 70.5 0.23 0.03 0.78 0.05 74.46 8.68 

23/6/2553 19:30 71.5 0.15 0.04 1.86 0.09 50.47 9.36 

24/6/2553 19:30 72.5 0.17 0.03 1.54 0.03 30.59 13.20 

25/6/2553 19:30 73.5 0.11 0.03 0.60 0.12 8.05 1.91 

26/6/2553 19:30 74.5 0.07 0.04 0.10 0.04 7.53 1.37 
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ตารางที่ ข.32 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณซีโอดี เมื่อเติมเมทานอลในชั้นน้ําและชั้นหินพัมมิส 

ระหวางการทดลองวันที่ 54-75 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ซีโอดีของชดุการเติม ซีโอดีของชดุการเติม 
เวลา (น.) 

 
เมทานอลในช้ันน้ํา (มก/ลิตร) เมทานอลในช้ันหินพัมมิส (มก/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/6/2553 17:30 54.2 542.17 36.14 493.98 55.21 

6/6/2553 17:30 55.2 216.87 7.65 181.20 10.95 

7/6/2553 18:00 56.2 48.94 4.08 28.71 26.08 

8/6/2553 18:30 57.2 19.76 8.82 13.65 0.82 

9/6/2553 17:30 58.2 10.76 0.85 3.91 11.11 

10/6/2553 17:30 59.2 ND. - ND. - 

13/6/2553 15:00 62.1 526.95 20.74 467.07 62.23 

14/6/2553 15:00 63.1 251.50 13.17 209.82 17.25 

15/6/2553 15:00 64.1 129.34 5.75 108.26 15.83 

16/6/2553 15:00 65.1 57.49 8.74 27.78 42.88 

17/6/2553 15:00 66.1 15.35 2.79 15.35 8.71 

18/6/2553 15:00 67.1 ND. - ND. - 

21/6/2553 19:30 70.3 520.48 14.46 486.75 32.60 

22/6/2553 19:30 70.5 172.68 2.93 135.61 28.43 

23/6/2553 19:30 71.5 28.78 10.98 19.02 3.87 

24/6/2553 19:30 72.5 15.12 3.05 10.73 2.24 

25/6/2553 19:30 73.5 9.35 3.72 2.95 3.91 

26/6/2553 19:30 74.5 ND. - ND. - 
 

หมายเหตุ: ND. ไมสามารถวิเคราะหได 
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 การทดลองชวงที่ 3 การประยุกตใชถังดีไนทริฟเคชันในการบําบัดน้ําเสียจริงจากบอเพาะเล้ียง

สัตวน้ําจําลองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็ก โดยใชถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิส 

และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ํา อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 

5:1 

 

ตารางที่ ข.33 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังบมเชื้อไนทริฟเคชัน 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

22/6/2553 13:00 0.0 2.07 0.04 0.01 0.00 1.94 0.04 

27/6/2553 13:00 5.0 0.18 0.01 0.03 0.00 2.50 0.00 

28/6/2553 13:00 6.0 0.04 0.01 0.00 0.00 5.59 0.06 

29/6/2553 13:00 7.0 0.07 0.01 0.02 0.00 6.58 0.06 

30/6/2553 13:00 8.0 0.02 0.01 0.04 0.00 7.13 0.05 

30/6/2553 13:40 8.0 2.44 0.07 0.09 0.00 7.28 0.03 

1/7/2553 13:00 9.0 0.71 0.02 0.01 0.00 10.49 0.06 

2/7/2553 13:00 10.0 0.01 0.01 0.00 0.00 11.80 0.04 

2/7/2553 14:20 10.1 2.26 0.04 0.06 0.00 11.94 0.11 

3/7/2553 14:00 11.0 0.01 0.01 0.01 0.00 13.76 0.04 

4/7/2553 13:00 12.0 2.31 0.05 0.00 0.00 14.07 0.29 

5/7/2553 13:00 13.0 0.09 0.01 0.00 0.00 15.96 0.11 

6/7/2553 13:00 14.0 0.02 0.00 0.01 0.00 16.10 0.11 

7/7/2553 13:00 15.0 2.26 0.02 0.02 0.00 16.21 0.47 

8/7/2553 13:00 16.0 0.04 0.00 0.03 0.00 18.02 0.68 

10/7/2553 13:00 18.0 1.92 0.08 0.04 0.00 18.50 0.39 

11/7/2553 13:00 19.0 0.05 0.02 0.14 0.00 21.87 0.36 

13/7/2553 14:00 21.0 1.81 0.16 0.04 0.00 22.22 0.19 

14/7/2553 10:00 21.9 0.15 0.05 0.02 0.00 24.03 0.29 

15/7/2553 10:00 22.9 2.27 0.05 0.01 0.00 24.48 0.33 

16/7/2553 10:00 23.9 0.17 0.01 0.02 0.00 27.09 0.10 

17/7/2553 9:30 24.9 2.58 0.11 0.02 0.00 27.36 0.42 

18/7/2553 10:00 25.9 0.12 0.01 0.02 0.00 30.06 0.16 

21/7/2553 10:00 28.9 2.23 0.07 0.02 0.00 30.24 0.12 

22/7/2553 10:00 29.9 0.13 0.02 0.01 0.00 32.93 0.23 

23/7/2553 10:00 30.9 2.06 0.13 0.01 0.00 33.36 0.16 

24/7/2553 10:00 31.9 0.31 0.02 0.13 0.00 36.87 0.53 

25/7/2553 10:00 32.9 2.27 0.12 0.03 0.00 37.57 0.31 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

26/7/2553 9:30 33.9 0.20 0.02 0.02 0.00 40.70 1.00 

29/7/2553 11:00 36.9 2.02 0.07 0.03 0.00 41.50 0.89 

30/7/2553 9:30 37.9 0.16 0.03 0.11 0.01 45.31 0.64 

31/7/2553 9:00 38.8 1.80 0.06 0.03 0.01 46.01 0.74 

1/8/2553 11:00 39.9 0.12 0.02 0.02 0.00 49.65 1.04 

2/8/2553 10:00 40.9 1.90 0.09 0.02 0.01 50.98 1.13 

3/8/2553 11:00 41.9 0.16 0.02 0.11 0.00 54.19 0.54 

4/8/2553 9:00 42.8 1.89 0.12 0.04 0.00 55.15 0.15 

5/8/2553 10:30 43.9 0.15 0.02 0.03 0.00 58.57 0.67 

8/8/2553 11:00 46.9 0.16 0.02 0.09 0.00 60.66 1.18 

9/8/2553 9:00 47.8 0.10 0.01 0.03 0.00 60.85 1.42 

10/8/2553 10:00 48.9 1.95 0.08 0.02 0.00 61.17 0.47 

11/8/2553 9:30 49.9 0.16 0.02 0.13 0.00 64.82 1.16 
 

 
ตารางที่ ข.34 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในขวดทดสอบประสิทธิภาพ

ไนทริฟเคชัน  
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

แอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

12/8/2553 10:00 50.9 6.2109 1.2801 0.0051 0.0056 0.3363 0.0968 

12/8/2553 14:00 51.0 5.2454 0.6481 0.0508 0.0121 1.1090 0.2812 

12/8/2553 20:00 51.3 3.0190 0.3325 0.0841 0.0090 2.9722 0.1670 

13/8/2553 0:00 51.5 1.7626 0.5293 0.0666 0.0067 4.2089 0.4857 

13/8/2553 4:00 51.6 1.1574 0.2216 0.0503 0.0076 4.7125 0.6635 

13/8/2553 9:10 51.8 0.8334 0.2449 0.0337 0.0051 4.9953 0.7503 

13/8/2553 13:30 52.0 0.6543 0.0552 0.0254 0.0028 5.7971 0.6389 

13/8/2553 17:30 52.2 0.5034 0.0599 0.0159 0.0014 6.1473 0.3596 

15/8/2553 10:00 53.9 6.1031 0.0926 0.0057 0.0014 0.4383 0.0290 

15/8/2553 14:00 54.0 4.6686 0.4849 0.0141 0.0044 1.0405 0.2170 

15/8/2553 18:00 54.2 2.8443 0.6290 0.0034 0.0018 2.7726 0.4876 

15/8/2553 22:00 54.4 1.6170 0.3084 0.0011 0.0017 3.1038 1.1449 

16/8/2553 2:00 54.5 1.3869 0.2584 0.0037 0.0009 4.5928 0.3503 

16/8/2553 6:00 54.7 1.0107 0.1354 0.0038 0.0007 5.1775 0.4500 

16/8/2553 10:00 54.9 0.5612 0.1115 0.0021 0.0006 5.9993 0.7660 

16/8/2553 14:00 55.0 0.3111 0.0975 0.0013 0.0004 6.2423 0.4450 
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ตารางที่ ข.35 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังดีไนทริฟเคชันระยะบม

เชื้อ นาน 91 วัน และระยะทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

แอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

1/7/2553 15:00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 104.30 1.34 

2/7/2553 13:00 0.9 0.02 0.00 0.33 0.02 103.90 1.43 

4/7/2553 13:00 2.9 0.02 0.01 0.37 0.03 104.05 1.99 

6/7/2553 13:00 4.9 0.02 0.00 0.34 0.03 101.94 0.39 

8/7/2553 16:00 7.0 0.01 0.00 1.19 0.01 90.18 2.73 

10/7/2553 15:00 9.0 0.01 0.00 0.94 0.09 68.91 2.99 

12/7/2553 14:00 11.0 0.00 0.00 0.33 0.02 46.07 2.68 

14/7/2553 14:00 13.0 0.02 0.00 0.10 0.00 27.41 5.84 

16/7/2553 15:20 15.0 0.00 0.00 1.14 0.00 96.80 10.69 

18/7/2553 15:20 17.0 0.01 0.00 0.31 0.00 77.87 6.79 

20/7/2553 15:20 19.0 0.01 0.00 0.16 0.00 41.48 2.37 

22/7/2553 15:20 21.0 0.01 0.00 0.14 0.01 20.58 2.15 

24/7/2553 16:20 23.1 0.00 0.00 0.03 0.00 18.67 1.08 

25/7/2553 10:30 23.8 0.00 0.00 0.03 0.00 18.31 1.96 

25/7/2553 13:30 23.9 0.45 0.05 0.00 0.00 103.92 1.47 

26/7/2553 10:00 24.8 0.01 0.00 0.20 0.00 82.37 2.29 

28/7/2553 16:00 27.0 0.02 0.00 2.81 0.08 53.39 7.53 

29/7/2553 11:30 27.9 0.01 0.00 0.96 0.04 35.70 9.41 

30/7/2553 11:30 28.9 0.00 0.00 3.68 0.01 18.18 6.35 

1/8/2553 14:00 31.0 0.00 0.00 0.07 0.02 12.68 0.76 

3/8/2553 14:00 33.0 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60 1.56 

5/8/2553 11:45 34.9 0.00 0.00 0.00 0.00 4.76 0.22 

6/8/2553 12:00 35.9 0.00 0.00 0.00 0.00 4.08 0.29 

18/8/2553 15:40 48.0 0.18 0.02 0.01 0.00 106.08 0.59 

19/8/2553 15:00 49.0 0.13 0.01 1.91 0.01 79.19 4.07 

20/8/2553 18:00 50.1 0.10 0.01 3.04 0.13 47.14 7.90 

21/8/2553 14:00 51.0 0.07 0.02 2.65 0.05 26.31 7.16 

22/8/2553 17:00 52.1 0.03 0.02 1.34 0.04 13.67 1.27 

23/8/2553 18:00 53.1 0.02 0.01 0.61 0.01 5.29 0.19 

24/8/2553 18:00 54.1 0.01 0.01 0.63 0.01 2.00 0.15 

26/8/2553 10:00 55.8 0.00 0.00 0.03 0.01 1.11 0.15 

27/8/2553 10:00 56.8 0.00 0.00 0.01 0.00 0.65 0.17 

29/8/2553 17:30 59.1 0.50 0.09 0.03 0.00 106.54 1.81 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

30/8/2553 17:30 60.1 0.19 0.06 5.19 0.04 75.07 7.27 

31/8/2553 18:00 61.1 0.15 0.03 3.69 0.11 40.52 4.07 

1/9/2553 15:40 62.0 0.12 0.01 2.22 0.05 14.28 1.54 

2/9/2553 17:30 63.1 0.13 0.00 1.16 0.03 8.70 5.20 

3/9/2553 18:00 64.1 0.12 0.01 0.66 0.01 4.97 1.23 

12/9/2553 16:00 73.0 0.03 0.01 0.03 0.00 97.54 2.39 

13/9/2553 16:00 74.0 0.04 0.01 4.44 0.06 68.28 3.23 

14/9/2553 16:00 75.0 0.03 0.01 3.34 0.09 47.01 7.46 

15/9/2553 16:00 76.0 0.13 0.02 2.13 0.04 16.58 5.63 

16/9/2553 16:00 77.0 0.11 0.03 0.61 0.02 12.26 2.88 

17/9/2553 16:00 78.0 0.07 0.02 0.87 0.02 8.00 3.16 

18/9/2553 16:00 79.0 0.08 0.04 0.34 0.02 7.10 2.88 

25/9/2553 16:00 86.0 0.06 0.02 0.01 0.00 107.26 19.88 

27/9/2553 16:00 88.0 0.10 0.01 3.61 0.15 44.85 8.14 

28/9/2553 16:00 89.0 0.05 0.02 2.10 0.01 20.36 3.18 

30/9/2553 16:00 91.0 0.01 0.00 0.23 0.03 16.91 1.12 

 
ตารางที่ ข.36 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังดีไนทริฟเคชันระยะทํา

การทดลองบําบัดน้ําเสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล ในวันที่ 51-99 ของการทดลองเลี้ยงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

แอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

5/10/2553 16:00 51.3 0.09 0.00 0.01 0.00 57.64 0.88 

6/10/2553 9:30 52.1 0.15 0.03 1.38 0.03 33.41 0.98 

6/10/2553 15:40 52.3 0.02 0.01 1.51 0.15 26.41 1.20 

7/10/2553 10:00 53.1 0.01 0.00 1.01 0.03 14.82 3.24 

7/10/2553 15:40 53.3 0.01 0.00 0.43 0.03 9.18 2.00 

8/10/2553 15:40 54.3 0.01 0.00 0.04 0.00 7.25 0.43 

11/10/2553 17:30 57.4 0.23 0.04 0.08 0.00 38.24 1.08 

12/10/2553 9:00 58.0 0.17 0.04 0.59 0.04 25.15 4.42 

12/10/2553 16:50 58.4 0.22 0.03 0.77 0.04 15.77 5.26 

13/10/2553 10:00 59.1 0.28 0.07 0.09 0.00 8.08 1.69 

13/10/2553 16:40 59.4 0.28 0.03 0.05 0.00 7.97 1.25 

14/10/2553 9:30 60.1 0.24 0.04 0.03 0.00 7.33 1.16 

9/11/2553 19:00 86.5 0.12 0.01 0.04 0.00 50.97 0.44 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

10/11/2553 9:00 87.0 0.05 0.00 0.53 0.04 50.45 3.50 

10/11/2553 19:00 87.5 0.05 0.03 1.01 0.05 39.21 3.37 

11/11/2553 12:00 88.2 0.09 0.01 2.41 0.01 21.33 2.20 

11/11/2553 19:00 88.5 0.07 0.01 2.08 0.07 15.80 3.34 

12/11/2553 11:00 89.1 0.06 0.01 1.08 0.03 10.75 3.34 

12/11/2553 19:00 89.5 0.08 0.01 0.31 0.01 7.57 1.06 

13/11/2553 13:00 90.2 0.09 0.01 0.01 0.00 6.15 0.26 

13/11/2553 19:00 90.5 0.12 0.02 0.02 0.00 39.09 1.43 

14/11/2553 10:00 91.1 0.08 0.02 0.81 0.04 28.51 2.11 

14/11/2553 19:00 91.5 0.15 0.04 1.33 0.16 21.97 1.26 

15/11/2553 10:00 92.1 0.14 0.03 1.03 0.03 12.72 1.58 

15/11/2553 19:00 92.5 0.09 0.02 0.44 0.03 9.31 0.57 

16/11/2553 9:30 93.1 0.09 0.01 0.05 0.00 8.42 3.30 

16/11/2553 19:00 93.5 0.10 0.01 0.02 0.00 7.33 6.66 

17/11/2553 19:00 94.5 0.13 0.02 0.01 0.00 6.69 0.70 

18/11/2553 20:00 95.5 0.27 0.02 0.03 0.00 42.90 0.59 

19/11/2553 7:30 96.0 0.41 0.05 0.72 0.14 33.25 0.33 

19/11/2553 18:30 96.4 0.26 0.02 0.60 0.03 25.60 0.80 

20/11/2553 9:30 97.1 0.23 0.03 0.47 0.07 16.86 1.54 

20/11/2553 18:00 97.4 0.29 0.02 0.38 0.01 11.49 1.60 

21/11/2553 8:30 98.0 0.15 0.04 0.13 0.00 7.40 0.71 

22/11/2553 8:00 99.0 0.21 0.04 0.01 0.00 5.69 0.36 

 

ตารางที่ ข.37 พีเอช สภาพดาง และคาโออารพี ในถังดีไนทริฟเคชันระยะทําการทดลองบําบัดน้ํา

เสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล ในวันที่ 51-99 ของการทดลองเลี้ยงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

พีเอช 
สภาพดาง (มก.
แคลเซียม- โออารพี (มิลลิโวลท) 

  คารบอเนต/ลิตร) ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา   

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉี่ย SD 

5/10/2553 16:00 51.3 7.39 0.03 70.00 0.00 -174.10 10.89 140.15 3.89 

6/10/2553 15:40 52.3 7.99 0.08 220.00 14.14 -187.15 6.43 129.25 4.88 

7/10/2553 15:40 53.3 8.41 0.02 410.00 14.14 -200.45 3.89 114.25 14.21 

8/10/2553 10:00 54.1 8.44 0.05 425.00 7.07 -219.65 7.71 120.70 6.22 

11/10/2553 17:30 57.4 7.32 0.06 105.00 7.07 -170.00 4.10 137.80 5.52 

12/10/2553 16:50 58.4 8.07 0.06 230.00 14.14 -193.15 0.78 107.40 5.94 

13/10/2553 16:40 59.4 8.27 0.03 365.00 21.21 -205.30 14.28 138.65 8.27 
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วัน/เดือน/ป วันที ่ พีเอช     สภาพดาง (มก.  โออารพี (มิลลิโวลท) 
แ ค ล เ ซี ย ม
คารบอเนต/ลิตร) ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา 

เฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

14/10/2553 16:00 60.3 8.29 0.03 395.00 7.07 -211.05 11.67 155.00 4.81 

9/11/2553 19:00 86.5 7.31 0.08 95.00 7.07 -119.90 8.06 109.75 6.29 

10/11/2553 19:00 87.5 7.42 0.06 190.00 14.14 -175.40 17.96 116.20 1.41 

11/11/2553 19:00 88.5 7.57 0.02 290.00 14.14 -195.65 19.16 119.45 7.42 

12/11/2553 19:00 89.5 7.60 0.01 345.00 7.07 -191.95 9.55 107.15 1.34 

13/11/2553 13:00 90.2 7.67 0.02 395.00 7.07 -221.45 5.73 100.50 1.27 

13/11/2553 19:00 90.5 7.45 0.04 150.00 14.14 -169.80 6.36 108.65 8.41 

14/11/2553 19:00 91.5 7.62 0.09 245.00 7.07 -167.95 6.86 108.85 3.61 

15/11/2553 19:00 92.5 7.65 0.00 350.00 14.14 -196.75 2.05 145.45 3.75 

16/11/2553 19:00 93.5 7.72 0.04 355.00 7.07 -188.70 6.93 141.20 4.38 

17/11/2553 19:00 94.5 7.80 0.01 370.00 0.00 -214.20 6.93 144.80 6.22 

18/11/2553 20:00 95.5 7.50 0.06 160.00 14.14 -170.25 5.59 105.80 13.29 

19/11/2553 18:30 96.4 7.58 0.06 255.00 7.07 -181.15 10.39 128.40 1.56 

20/11/2553 18:00 97.4 7.70 0.02 305.00 7.07 -189.35 7.85 134.20 6.93 

21/11/2553 8:30 98.0 7.77 0.04 355.00 7.07 -224.80 6.22 118.85 2.05 

22/11/2553 8:00 99.0 7.82 0.04 390.00 0.00 -223.90 12.73 118.60 15.13 

 

ตารางที่ ข.38 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนไทรต (มก.ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนเทรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

15/8/2553 8:00 0.0 - - - - - - 

17/8/2553 8:30 2.0 0.12 0.02 0.20 0.00 2.24 0.03 

19/8/2553 9:30 4.1 0.15 0.01 0.07 0.00 3.47 0.01 

21/8/2553 9:30 6.1 0.24 0.02 0.27 0.00 5.46 0.06 

23/8/2553 9:30 8.1 0.26 0.04 0.10 0.00 7.81 0.08 

25/8/2553 9:00 10.0 0.19 0.02 0.05 0.00 9.21 0.10 

27/8/2553 11:30 12.1 0.07 0.02 0.14 0.00 10.03 0.03 

29/8/2553 10:00 14.1 0.21 0.02 0.28 0.00 13.39 0.54 

31/8/2553 9:30 16.1 0.15 0.02 0.16 0.00 15.94 0.16 

2/9/2553 11:30 18.1 0.22 0.01 0.11 0.00 18.12 1.03 

3/9/2553 10:00 19.1 0.25 0.02 0.11 0.00 20.16 1.35 

5/9/2553 9:00 21.0 0.25 0.01 0.09 0.00 23.73 1.15 

7/9/2553 9:00 23.0 0.27 0.01 0.12 0.00 25.42 0.60 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนไทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนเทรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

9/9/2553 10:00 25.1 0.12 0.02 0.11 0.00 27.24 0.50 

12/9/2553 9:30 28.1 0.24 0.02 0.18 0.00 29.79 1.46 

14/9/2553 10:00 30.1 0.23 0.01 0.16 0.01 30.62 0.71 

16/9/2553 9:00 32.0 0.50 0.02 0.28 0.01 31.02 0.71 

19/9/2553 10:00 35.1 0.15 0.03 0.10 0.00 35.29 0.57 

21/9/2553 9:00 37.0 0.15 0.03 0.11 0.00 39.66 0.42 

23/9/2553 10:00 39.1 0.18 0.01 0.12 0.00 49.32 0.56 

25/9/2553 10:00 41.1 0.11 0.00 0.06 0.00 50.94 1.09 

26/9/2553 9:30 42.1 0.10 0.00 0.05 0.00 52.76 0.23 

28/9/2553 9:30 44.1 0.07 0.02 0.03 0.00 51.95 0.09 

30/9/2553 9:30 46.1 0.04 0.01 0.02 0.00 53.25 0.32 

2/10/2553 10:00 48.1 0.07 0.01 0.04 0.00 54.69 0.41 

5/10/2553 16:00 51.3 0.07 0.01 0.04 0.00 56.03 0.30 

6/10/2553 16:00 52.3 0.09 0.01 0.04 0.00 31.13 0.56 

7/10/2553 9:30 53.1 0.14 0.01 0.10 0.00 33.63 0.88 

11/10/2553 17:30 57.4 0.21 0.04 0.02 0.00 37.96 0.64 

11/10/2553 18:00 57.4 0.28 0.05 0.04 0.00 21.99 0.79 

12/10/2553 9:30 58.1 0.22 0.03 0.04 0.00 23.45 0.34 

14/10/2553 9:30 60.1 0.23 0.03 0.04 0.00 24.41 0.33 

16/10/2553 9:30 62.1 0.24 0.02 0.04 0.00 26.82 0.85 

18/10/2553 9:30 64.1 0.15 0.01 0.04 0.00 30.10 0.48 

20/10/2553 9:00 66.0 0.11 0.01 0.02 0.00 33.00 0.56 

21/10/2553 9:30 67.1 0.10 0.01 0.14 0.00 31.60 0.31 

24/10/2553 10:00 70.1 0.16 0.02 0.05 0.00 33.77 0.41 

26/10/2553 11:00 72.1 0.21 0.03 0.06 0.00 29.15 0.27 

28/10/2553 9:00 74.0 0.23 0.03 0.07 0.00 35.81 0.53 

30/10/2553 9:30 76.1 0.18 0.01 0.09 0.00 37.74 0.44 

1/11/2553 9:30 78.1 0.16 0.02 0.02 0.00 39.06 0.30 

2/11/2553 9:30 79.1 0.14 0.02 0.05 0.00 42.79 0.43 

4/11/2553 9:30 81.1 0.16 0.01 0.05 0.00 45.62 1.19 

6/11/2553 18:00 83.4 0.18 0.01 0.05 0.00 47.70 0.64 

8/11/2553 9:30 85.1 0.21 0.02 0.08 0.00 48.27 0.08 

9/11/2553 18:00 86.4 0.15 0.01 0.08 0.00 50.33 0.07 

9/11/2553 19:00 86.5 0.13 0.01 0.06 0.00 38.83 0.14 

10/11/2553 16:20 87.3 0.30 0.01 0.06 0.01 39.89 0.28 

12/11/2553 10:00 89.1 0.22 0.02 0.19 0.00 40.78 0.18 

13/11/2553 14:00 90.3 0.25 0.01 0.03 0.00 41.93 0.19 
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วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนไทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนเทรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

13/11/2553 19:00 90.5 0.15 0.01 0.06 0.00 36.33 0.12 

15/11/2553 19:00 92.5 0.24 0.04 0.20 0.00 38.40 0.16 

17/11/2553 19:00 94.5 0.19 0.01 0.08 0.00 39.68 0.17 

18/11/2553 19:00 95.5 0.24 0.01 0.08 0.00 41.18 0.17 

18/11/2553 20:30 95.5 0.11 0.03 0.02 0.00 31.05 0.09 

20/11/2553 20:30 97.5 0.15 0.02 0.09 0.00 33.44 0.29 

22/11/2553 20:30 99.5 0.15 0.03 0.08 0.01 35.12 0.20 

 
ตารางที่ ข.39 น้ําหนักและความยาวเฉล่ียของปลานิลในระบบเพาะเล้ียง  
 

จํานวน กอนเริ่มทําการทดลอง วันที่ 40 วันที่ 67 วันที่ 101 

ตัว 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 

1 0.32 2.2 0.70 4.0 1.60 3.4 5.70 7.0 

2 0.32 2.4 0.40 3.5 1.50 3.2 3.60 6.3 

3 0.34 2.6 0.80 4.0 1.10 3.5 3.30 5.9 

4 0.35 2.7 0.70 3.6 0.70 3.5 3.90 6.5 

5 0.44 2.7 0.70 3.7 1.30 4.0 10.40 11.1 

6 0.43 2.9 0.70 3.8 1.80 4.0 3.20 6.3 

7 0.57 2.3 1.20 4.3 1.50 4.2 3.10 7.2 

8 0.59 3.0 0.60 3.6 1.40 4.3 3.60 6.3 

9 0.62 3.0 0.80 4.0 0.80 3.7 3.20 7.2 

10 0.3 2.5 1.20 4.3 1.30 2.6 10.80 8.5 

11 0.51 3.2 0.70 3.5 1.30 4.0 3.20 6.4 

12 0.25 2.1 0.90 4.0 0.80 3.5 3.30 5.6 

13 0.27 2.4 0.80 3.5 4.90 6.2 3.70 6.0 

14 0.41 2.7 0.40 3.2 1.40 3.0 5.50 7.2 

15 0.54 2.7 0.80 3.9 0.70 3.5 3.60 6.1 

16 0.53 2.9 1.20 4.3 2.00 4.5 3.90 5.0 

17 0.47 3.0 0.40 3.2 0.90 3.8 8.60 7.4 

18 0.36 2.5 0.50 3.3 1.30 4.3 3.20 5.2 

19 0.51 3.1 0.70 4.0 1.80 4.5 4.10 7.0 

20 0.6 3.0 0.40 3.5 1.60 4.4 5.00 7.1 

21 0.7 3.0 0.80 4.0 1.80 4.7 3.60 5.6 

22 0.49 3.5 0.30 2.8 2.30 5.0 4.50 7.1 

23 0.71 3.0 0.50 3.4 1.40 4.6 4.90 6.8 

24 0.47 3.0 0.60 3.5 0.80 3.5 3.70 5.7 
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จํานวน 
ตัว 

กอนเริ่มทําการทดลอง วันที่ 40 วันที่ 67 วันที่ 101 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 

25 0.61 3.4 0.60 3.5 1.40 4.0 8.30 8.5 

26 0.35 3.5 0.70 3.5 1.70 4.6 8.60 9.0 

27 0.62 2.7 0.90 4.0 1.80 4.6 8.00 7.8 

28 0.34 2.1 0.80 4.0 1.80 4.6 15.00 9.4 

29 0.6 3.0 0.30 3.0 1.10 3.8 6.50 7.9 

30 0.86 3.2 0.50 3.5 2.20 5.5 4.20 6.2 

31 0.65 2.8 0.60 3.5 1.50 4.2 7.20 8.4 

32 0.67 3.0 0.80 4.0 1.80 4.5 9.30 11.4 

33 0.49 2.5 0.70 4.0 1.70 4.5 6.90 7.0 

34 0.41 2.6 0.70 3.8 1.80 3.7 12.40 8.5 

35 0.47 2.7 0.70 4.0 1.90 4.0 7.50 8.5 

36 0.41 3.0 0.40 3.1 2.20 5.1 5.90 7.0 

37 0.3 2.3 0.80 4.0 1.80 4.7 6.30 7.8 

38 0.56 3.0 0.70 4.0 1.90 3.7 4.90 6.0 

39 0.47 2.8 0.60 3.5 2.10 4.7 5.70 7.5 

40 0.4 2.6 0.90 4.2 1.70 3.4 5.00 6.0 

41 0.57 2.5 0.60 3.5 1.80 4.1 4.60 5.9 

42 0.23 2.5 0.70 3.8 1.70 4.6 3.30 5.3 

43 0.48 2.8 0.80 4.2 1.90 4.6 7.60 7.6 

44 0.41 2.9 0.30 3.0 2.10 4.5 6.70 7.8 

45 0.56 3.4 0.50 3.2 1.90 3.5 4.50 6.5 

46 0.54 3.0 0.30 3.0 1.80 4.8 5.40 6.8 

47 0.31 2.4 0.50 3.5 2.10 4.8 4.20 5.8 

48 0.34 2.6 0.60 3.8 2.30 5.1 3.30 5.4 

49 0.59 3.4 1.10 4.5 1.70 3.5 4.80 6.5 

50 0.4 2.4 0.80 4.0 1.70 3.4 4.90 6.8 

51 0.55 2.8 0.90 4.2 1.80 4.4 9.60 8.4 

52 0.6 3.5 0.80 3.5 1.60 3.1 5.50 7.0 

53 0.32 2.5 0.70 3.6 1.50 3.4 6.00 7.1 

54 0.31 2.8 0.60 3.4 2.10 4.6 4.10 5.1 

55 0.44 2.6 0.80 4.0 2.10 4.6 5.70 6.6 

56 0.54 3.0 0.70 3.9 2.60 5.1 5.30 6.7 

57 0.43 2.7 0.80 4.1 1.90 3.5 5.30 6.9 

58 0.53 2.9 0.80 4.1 1.30 3.9 4.20 5.0 

59 0.36 3.4 0.50 3.4 1.80 3.5 4.80 5.7 

60 0.41 3.0 0.90 4.0 1.80 3.6 4.40 5.6 

61 0.32 2.5 0.80 3.8 2.10 5.3 4.70 6.4 
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จํานวน 
ตัว 

กอนเริ่มทําการทดลอง วันที่ 40 วันที่ 67 วันที่ 101 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 
นน. 

(กรัม) 
ความยาว 

(ซม.) 

62 0.36 2.4 0.60 3.3 1.60 4.2 4.80 5.8 

63 0.41 3.0 0.50 3.3 3.00 5.5 4.20 5.8 

64 0.37 2.6 0.60 3.3 2.00 5.0 8.80 9.2 

65 0.52 3.2 0.50 3.4 1.90 4.5 3.70 4.7 

66 0.43 3.1 0.80 4.0 1.40 3.1 6.00 7.5 

67 0.48 3.4 1.00 4.3 1.70 3.5 6.70 7.9 

68 0.41 3.0 0.50 3.6 1.50 3.5 5.90 6.9 

69 0.56 3.5 0.20 2.7 1.60 3.4 17.20 11.8 

70 0.51 3.1 0.70 3.7 1.60 4.0 15.20 9.6 

71 0.33 2.7 0.80 4.5 1.40 4.5 8.40 8.0 

72 0.47 3.2 0.90 4.0 1.90 3.8 9.30 8.0 

73 0.21 1.7 0.60 3.7 1.40 2.8 8.20 9.2 

74 0.68 3.4 0.40 3.1 5.40 6.9 7.10 7.0 

75 0.34 2.1 0.30 3.1 1.80 4.0 9.60 8.0 

76 0.16 1.7 0.90 4.0 1.20 4.0 5.40 6.6 

77 0.28 1.8 1.00 4.2 1.50 4.0 8.40 9.7 

78 0.42 3.0 0.60 3.5 1.50 3.2 8.50 7.8 

79 0.41 3.0 0.50 3.3 1.50 4.4 5.30 6.7 

80 0.25 1.6 0.60 3.4 1.40 4.5 7.30 7.5 

81 0.27 1.8 0.50 3.5 1.60 4.7 5.30 6.7 

82 0.26 2.0 0.90 4.0 2.20 4.8 5.80 6.4 

83 0.31 2.5 0.40 3.3 1.90 4.9 3.50 6.8 

84 0.36 2.1 0.80 4.0 1.30 4.7 3.30 5.6 

85 0.28 2.1 1.00 3.9 1.70 4.0 3.60 6.7 

86 0.32 2.5 0.70 3.5 1.80 4.6 6.40 7.0 

87 0.42 3.0 0.80 3.9 1.60 2.0 5.40 7.2 

88 0.43 2.9 0.30 3.1 1.30 4.9 5.70 7.3 

89 0.51 3.2 0.70 3.6 2.20 4.6 6.30 7.1 

90 0.37 2.6 0.80 3.9 1.50 4.6 7.40 8.8 
 

หมายเหตุ: จํานวนปลาในการทดลองวันที่ 101 มีจํานวนทั้งหมด 274 ตัว การรายงานนี้เปนเพียงขอมูลสวนหนึ่งเทานั้น 
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