
เอกสารและงานวิจ้ยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ความสำคัญ'ของแหล่งน้ํา

นํ้าเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่ลามารถทดแทนได้ โดยทั่วไปแล้วแหล่งนํ้าลามารถจำแนก 
ออกได้เป็น 3 ล่วน ด้วยกัน คือ น ํ้าจากฟ ้า ได้แก่ นํ้าฝน ลูกเห็บ หิมะ ล่วนที่ลอง คือ นํ้าที่อยู่บนผิว 
โลก ได้แก่ แม่นํ้า ลำคลอง หนอง บึง มหาลมุทร และส,วนที่สามนํ้าที่อยู่ใต้ผิวโลก ได้แก่ ความชื้น 
ของดิน นํ้า'ไต้ดิน น ํ้าบาดาล ชึ่งมีความสำคัญต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตต่างๆ เพ่ือ 
การอุปโภค และบริโภค เมือจำนวนประชาชนเพิ่มมากชื้น การใช้นํ้าไม่ว่าจะเป็นการอาบ ดื่ม ใช้ 
ภ ายในครัวเรือน อุตสาหกรรม เกษตรกรรมก็ต้องเพิ่มตามไปด้วย นอกจากนี้มนุษย์ต้องการนี้าที่มี 
ปริมาณเพียงพอ และมีค ุณภาพดีท ั่งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (เกษม จันทร์แก้ว, 2530)

2.2 ดัชนีคุณภาพน้ํา

ค ุณ ภาพนํ้า หมายถึง ความเหมาะสมของนํ้าเพื่อใช้ในกิจกรรมของมนุษย์ ค ุณภาพน ี้าตาม 
แหล่งน ี้าธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลงไปมากหรือน้อยขึ้นอยู่ก ับปัจจัยทางสภาพแวดล้อมเป ็นสำค ัญ  

ได้แก่ สภาพภูมิประเทศ ภ ูม ิอากาศ ลักษณะทางธรณีวิทยา พืชพรรณธรรมชาติ รวมถึงกิจกรรม 
ของมนุษย์และสิ่งอื่นๆ ที่เจือปน'ในนํ้า (เกษม จันทร์แก้ว, 2526) สิ่งเจือปนในนํ้ามีหลายชนิด เช่น 
จุล ินทรืย์ เช้ือโรค ธาตุอาหาร ตะกอน อินทรียวัตถุ และอนินทรืย์วัตถุ ยาฆ ่าแมลง เป็นต้น ซึ่งสิ่งเจือ 
ปนคงักล่าว จะมีผลกระทบ กระเทือนต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ และทำให้คุณภาพนํ้าลดตํ่าลง 
(Stocker และ S eager, 1976)

การค ืกษาคุณภาพนี้าท ั่งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ จึงเป ็นปัจจัยสำคัญยิ่งสำหรับการ 
นำนํ้าทั่นมาใช้ประโยช'น์ในกิจกรรมต่างๆ
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1. อ ุณ ห ภ ูม ิ (Temperature)

อุณหภูมิของนำมีความสำคัญต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้ามากโดยปกติแล้วอุณหภูมิของ 
นํ้าตามธรรมชาติ ในแหล่งนํ้าจะผันแปรตามอุณหภูมิของอากาศ ขึ้นกับระดับความสูง ฤดูกาล 
และลภาพภูมิประเทศ (EPA, 1973) นอกจากนี้ยังขึ้นกับ ความเข้มแสงของดวงอาทิตย์ ความลึก 
กระแสลม ปริมาณสารแขวนลอย หรือความขุ่นของนํ้า (ไมตรื และจารุวรรณ, 2528)

สำหรับอ ุณหภ ูม ิของน ํ้า'ในแม ่น ี้'าสำคลอง และแหล่งน ํ้าธรรมชาต ิของประเทศ 

ไทย น้ัน เกษม จันทร์แก้ว (2536) กล ่าวว ่า ม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 20 -  35 องศาเซลเซ ียส ด ังการค ักษาของ 

สำน ักงานคณ ะกรรมการส ิ่งแวดล้อมแห ่งชาต ิ (2532) ว่า ในปี 2529 -  2531 อ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ยของน ํ้า 

ในแม่น ํ้าในแม่น ํ้าแม ่กลองอย ู่ในช ่วง 23.1 -  29.6, 27.7 -  31.5 องศาเซลเซ ียส และ 25.5 -  30.5 
องศาเซลเซ ียส ตามลำด ับ  และในปี 2533, 2535 และ 2536 อ ุณ หภ ูม ิของน ํ้าในแม่น ํ้าม ีค ่าอย ู่ใน  

ช่วง 30.1 -  3 1 .1 ,2 6 .3 - 3 1 .5  แ ล ะ 2 9 .5 - 3 1 .9 อ งศ าเซ ล เซ ียส ต าม ลำด ับ (ม ห าว ิท ยาล ัยค ัลป า  

กร, 2536) ซึ่งจะเห ็นว ่าแต ่ละป ีม ีการเปล ี่ยนแปลงเล ็กน ้อย และย ังม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับแหล ่งน ํ้าอ ื่นๆ 

เช่น แม ่น ํ้าม ูล ม ีอ ุณหภ ูม ิระหว ่าง 23.6 -  27.6 องศาเซลเซ ียส และม ีอ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ย  26.04 องศา 

เซลเซ ียส (ชาญ ณ รงค ์ แก้วเล็ก, 2532) และแม่น้ําซี ม ีอ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ย 27.3 องศาเซลเซ ียส (สุรจิต 

สุขกันตะ, 2530)

อุณหภูมิของนำแปรผันตามฤดูกาล ดังสถิติกรมอุทกวิทยา พ.ศ. 2499 -  2534 
ของจังหวัดกาญจนบุรี และจังหวัดราชบุรี ช่วงเดือน มกราคม มีอุณหภูมิเฉลี่ย 25.4 องศาเซลเซียส 
และเดือนมิถุนายน มีอุณหภูมิเฉลี่ย 28.8 องศาเซลเซียส (บริษัท พอล คอนชัลแตนท์ จำกัด, 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย และบริษัท วอเตอร์ แอนด์ เอ็นไวรอน
เมนท์จำก ัด, 2536)

สำหรับแหล่งนํ้าธรรมชาติที่มีลภาพแวดล้อมต่างกัน และมีการเปลี่ยนแปลงการ 
ใช้ที่ดิน อาจจะทำให้อุณหภูมิของนั้าผันแปรต่างกันไปได้ ดังการคักษาฃองเอื้อน ทองทับ (2528) 
ซึ่งพบว่า ลุ่มนํ้าซึ่งมีป่าไม้ปกคลุมร้อยละ 70-79 กับลุ่มนํ้าที่ใช้ประโยชน์ที่ดินเพื่อการเกษตร 
อุณหภูมิของนํ้าแตกต่างกันแต่ไม่มากนัก คืออยู่ในช่วง 2 1 .3 - 2 5 .9 องศาเซลเซียส
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2. การนำไฟฟ้า (Conductivity)

ค่าการนำไฟฟ้าของน้ําธรรมชาติโดยท่ัวไปจะมีค่าระหว่าง 0.า -  5.0 ไมโคร 
โมล์/เซนติเมตร (Todd, 1959) ส่วนไมตรี ดวงสวัสด้ิ และ จารุวรรณ สมดิริ (2528) รายงานว่า จะมี 
ค่าการนำไฟฟ้าอยู่ระหว่างอยู่ระหว่าง 150 -  300 ไมโครโมล์/เซนติเมตร แต่ไนบางแห่งก็อาจมีค่า 
สูงกว่าน้ีจนถึง 5,000 ไมโครโมล/เซนติเมตร

จากการถึกษาของจำเนียร ธนสีสังกูร (2523) และพนัส สินธุเทพรัตน์ (2528) 
ได้ทำการถึกษาในบริเวณลุ่มแม่น้ีากลาง จังหวัดเชียงใหม่ และลำธารห้วยวนศาสตร์ และห้วยตา 
อยู่ สถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช โดยพบว่า ค่าการนำไฟฟ้าของน้ํามีแนวโน้มสูงข้ึนในฤดูฝน 
และลดลงในฤดูหนาว นอกจากน้ี ชูชาติ หุตะเจริญ (2527) พบว่าฤดูกาลเป็นปัจจัยสำคัญในการ 
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารอินทรียํในน้ําบริเวณลุ่มน้ําย่อยแม่กลาง และลุ่มน้ําย่อยแม่กวง 
จังหวัดเชียงใหม่

3. ความเป็นกรด-ด่าง (pH)

โดยปกติแหล่งน้ําธรรมชาติจะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 5.0 - 9.0 (กรมควบคุมมลพิษ, 
2538) เช่นเดียวกับ Warren (1971) ซ่ึงรายงานว่าน้ําธรรมชาติมีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่
ระหว่าง 6.5 -  8.5 แต่ส่วนใหญ่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง มักต่ํา ค่อนข้างเป็นกรดเล็กน้อย เน่ืองจาก 
มีไบคาร์บอเนตละลายอยู่เพียงเล็กน้อย 6.5 -  8.5 ความแตกต่างของค่าค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ของแหล่งน้ําธรรมชาติข้ึนอยู่กับลักษณะภูมิประเทศ และสภาพแวดล้อมอ่ืน  ๆ เช่น ลักษณะพ้ืนดิน 
และหิน ปริมาณน้ําฝน ตลอดจนการใช้ท่ีดินบริเวณแหล่งน้ําน้ัน (ไมตรี ดวงสวัสด้ิ และ จารุวรรณ 
สมศร, 2528)

จากการถึกษาของจุฑาธิป อยู่เย็น (2523), สุชิน พจนานภาดิริ (2523), ธีระ 
คักด้ิ (2526) และ จำเนียร ธนสืลังเาร และนิวัติ เรืองพานิช (2524) พบว่าในพ้ืนท่ีไร่ร้าง ค่าความ 
เป็นกรด-ด่างเฉล่ียของน้ัาในสำธารมีค่าประมาณ 6.0 พ้ืนท่ีเกษตรกรรม และพ้ืนท่ีผสมเกษตรกรรม 
มีค่าประมาณ 7.0 และพ้ืนท่ีป่าธรรมชาติมีค่าประมาณ 6.8 และพบว่าระดับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ของน้ัาผันแปรตามฤดูกาลโดยค่าความเป็นกรด-ด่างจะสูงข้ึนในฤดูฝน ลดลงในฤดูแล้ง นอกจากน้ี
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2.2.2 คุณภาพ■ นาทางเคมี

1. ปริมาณออกดูเจนละลาย (Dissolved Oxygen)

โดยท่ัวไปความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในน้ําท่ีเหมาะลมต่อการดำรงชีวิต 
ของส่ิงมีชีวิตในน้ํา คือ 5 มิลลิกรัม/ลิตร และถ้า ออกซิเจนละลายมีค่าต่ํากว่า 3 มิลลิกรัม/ลิตร จะ 
เป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน้ํา (มันทนา คชเสนี, 2539)

ไฟป่าท่ีเกิดข้ึน!,องตามธรรมชาติ หรอเกิดจากกการกระทำของมนุษย์ มีผลทำให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างของน้ําสูงข้ึนได้ (สามัคคี บุณยะวัฒน์ และคณะ, 2527)

Holden (1970) พบว่า ในช่วงต้นฤดูฝนปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าต่ํากว่า 
ในฤดูแล้ง ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือเร่ิมมีฝนตก น้ําฝนจะชะล้างจุลินทรีย์และอินทรีย์สารลงฟูแหล่งน้ําทำ 
ให้มีการออกซิเดซ่ันทางชีวเคมีสูงปริมาณออกซิเจนจึงต่ํา แต่เม่ือฝนตกต่อเน่ืองไประยะหลังๆ
ปริมาณจุลินทรีย์และอินทรีย์สารในแหล่งน้ําจะลดลง เน่ืองจากถูกพัดพาไปกับน้ําช่วงแรก  ๆ ทำให้ 
ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมข้ึน ล่วนสาเหตุอีกประการหน่ึงช่ึงมีผลทำให้ออกซิเจนในฤดูฝนมีค่าน้อย
เน่ืองจากขณะท่ีฝนตกทำให้น้ํามีการไหลบ่าของน้ําเป็นผลทำให้น้ําในแม่น้ําขุ่นเน่ืองจากการชะเอา 
สารต่าง  ๆ ของหน้าดินและตะกอนลงฟูแหล่งน้ํา ซ่ึงความขุ่นน้ีมีผลทำให้ออกซิเจนละลายลดลง 
นอกจากน้ี ศุภพร ภู่เกษมวรางกูร (2538) ยังกล่าวว่า ปัจจัยสำค ัญ ท่ีมีผลต่อความสามารถในการ 
ละลายของปริมาณออกซิเจนในน้ํา คือ อุณหภูมิ คือ ถ้าอุณหภูมิของน้ําต่ําจะทำให้ออกซิเจน 
ละลายได้มากข้ึน

จากรายงานสถานการณ์คุณภาพส่ิงแวดล้อมของประเทศไทย สำมักงานคณะ 
กรรมการแห่งชาติ (2534) สรุปว่า แม่น้ําแม่กลองมีปริมาณออกซิเจนละลายในปี พ.ศ. 2530 -  
2533 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.2, 5.5, 4.2, 5.6 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ กรมควบคุมมลพิษ (2538) 
สรุปสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย พ.ศ. 2538 พบว่า ปริมาณออกซิเจนละลายเฉล่ียของแม่ 
น้ําแม่กลอง มีค่าเท่ากับ 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร



2. คลอไรด์ (Cholide)
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คลอไรด์พบอยู่ท่ัวไปในน้ําธรรมชาติ น้ําธรรมชาติอาจได้รับคลอไรด์เพ่ิมข้ึน 
หลายทาง เน่ืองจากความลามารถในการละลายของน้ํา ทำให้ลามารถละลายคลอไรด์จากช้ันดิน 
ต่าง  ๆ ส่ิงขับถ่ายของมนุษย์โดยเฉพาะปัสสาวะจะมีคลอไรด์อยู่ไนปริมาณเท่ากับคลอไรด์ท่ีบริโภค 
เข้าไปกับอาหาร และน้ํา จะมีปริมาณเฉล่ีย 6 กรัม/คน/วัน ซ่ึงทำไห้น้ําในแม่น้ําลำธารมีปริมาณ 
คลอไรด์สูงข้ึนได้ (กรรณิการ์สิริสิงห, 2525)

3. ฟ อสเฟ ต (phosphate)

ฟอสเฟต เป็นธาตุท่ีสำคัญและจำเป็นในการเจริญเติบโตของพืช และสัตว์โดย 
ปกติปริมาณของฟอสเฟตในแหล่งน้ําจะมีน้อย แต่ถ้ามีมากเกินไปอาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษทาง 
น้ํา'ข้ึน1ได้ โดยเฉพาะท่ีเกิดร่วมกับไนเตรท ท่ีเริยก'ว่า eutrophication และลาเหตุท่ีพบฟอตเฟตใน 
แหล่งน้ําน้ันได้มีหลายสาเหตุ เช่น พ้ืนท่ีได้ถูกเปล่ียนไปเป็นพ้ืนท่ีทางการเกษตร จึงก่อให้เกิดการ 
กัดเซาะพังทลายของตะกอน และปล่อยฟอสเฟตลงล่แหล่งน้ัา (Hynes, 1971) หรือ มีการขักเล้ือ 
ผ้า อาบน้ํา ตลอดจนล้างภาชนะต่าง  ๆ ด้วยสบู่ หรือผงชักฟอก ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นสาเหตุสำคัญท่ีจะ 
ทำให้ปริมาณฟอสเฟตในแหล่งน้ัาน้ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี Fogg (1971) รายงานว่า ปริมาณ 
ฟอสเฟตในแม่น้ําสำธารนอกจากผันแปรตามประเภทการใช้ท่ีดินแล้ว ยังแปรผันตามฤดูกาลด้วย

Fair และคณะ (1971) ได้รายงานว่า ในแหล่งน้ัาท่ีมีธาตุอาหารพืชมากเกินไป 
จะมีฟอตเฟสอยู่ระหว่าง 0.01 -  0.05 มิลลิกรัม/ลิตร และในแม่น้ัาท่ีเกิดมลภาวะจะมีฟอสเฟตอยู่
0.6 มิลลิกรัม/ลิตร ในน้ัาท้ิงบ้านเรือนมีฟอสเฟตอยู่ระหว่าง 9 - 1 0  มิลลิกรัม/ลิตร เพราะฉะน้ันใน 
การควบคุมและป้องกันปัญหาการเส่ือมโทรมของแหล่งน้ัา จึงกำหนดมาตรฐานไว้โดยไม่ควรเกิน
0.03 มิลลิกรัม/ลิตร

4. ไนโตรเจน

ไนโตรเจนมีความสำคัญต่อระบบนิเวศวิทยาในแหล่งน้ัามาก โดยปกติจะพบ 
ในธรรมชาติน้อย ล่ีงมีชีวิตจะนำไปใช้ได้ต้องอยู่ในรูปของไนเตรท โดยปกติในแหล่งน้ัาธรรมชาติจะ 
พบไนเตรทปริมาณน้อยมาก และ fogg (1971) ยังรายงานว่า ปริมาณไนเตรทในแม่น้ําสำธารนอก 
จากผันแปรตามประ๓ทการใช้ท่ีดินแล้ว ยังแปรผันตามฤดูกาลด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับ ชูชาติ
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หุตะเจ'ริญ (2527) ว่า ฤดูกาลเป็นปัจจัยสำคัญในการเปล่ียนความเข้มข้นของสารอินทรียๆ ,นน้ํา 
เช่นเดียวกับนิวัติ เรืองพานิช (2524) และ Feth (1966) ได้รายงานว่าปริมาณความเข้มข้นของธาตุ 
อาหารพืชมีแนวโน้มท่ีมีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงของน้ําในลำธาร ว่าในฤดูหนาวจะพบไน 
เตรทในน้ําผิวดินท่ีมีความเข้มข้นสูง และลดต่ําลงในฤดูร้อน

5. ความเป็นด่าง

ความเป็นด่าง เป็นความลามารถของน้ําท่ีจะรับโปรตอน ในน้ําธรรมชาติ 
ความเป็นด่างจะพบอยู่ในรูปของคาร์บอเนต และใบคาร์บอเนต เป็นสํวนมาก โดยท่ัวไปพบอยู่ใน 
ช่วง 10-200 มิลลิกรัม/ลิตร (นันทนา คชเสนี, 2539)

6. ความกระด้าง

ความกระด้าง หมายถึง ปริมาณของสารแคลเซียม และแมกนีเซียมในน้ํา ระดับ
ความกระด้างของน้ําข้ึนกับปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในน้ํา (น้นทนา คชเสนี, 2539)

1/0-60 มิลลิกรัม/ลิตร CaC03 
61-120 มิลลิกรัม/ลิตร CaCOj 
121-180 มิลลิกรัม/ลิตร CaC03 
181 -►  มิลลิกรัม/ลิตร CaC03

นำอ่อน
น้ํากระด้างปานกลาง 
น้ํากระด้าง 
น้ํากระด้างมาก

จากการสืกษาของอนํนตคักด้ิ ส่องพราย (2525) พบว่าความกระด้างของน้ําใน 
สำธารในพ้ืนท่ีต้ังถ่ินฐานมนุษย์ มีค่ามากกว่าพ้ืนท่ีเกษตรกรรม และป่าปลูกธรรมชาติ ส่วนพ้ืนท่ีป่า 
ดิบธรรมชาติมีค่าน้อยท่ีสุด ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ (2526) ได้อ้างถึงมาตรฐานน้ําด่ืมขององค์การ 
อนามัยโลกว่า ความกระด้างของน้ําระดับสูงสุดท่ีควรมีได้ 100-500 มิลลิกรัม/ลิตร

2.2.3 คุณภาพน้ําทางทีวภาพ

1. โคลิฟอร์มแบคทีเรีย และทีเด้ลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย

โคลิฟอร์มแบคทีเรียจัดอยู่ใน Family Enterobacteria ซ่ึงเป็นกลุ่มพวก aerobic 
และ facultative anaerobic เป็นแบคทีเรียรูปแท่ง แกรมลบ ไม่มีสปอร์ สามารถใข้น้ําตาลแลกโทล 
และให้ก๊าชภายในเวลา 48 ช่ัวโมง เม่ือบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (APHA, 1971)
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แบคทีเรียทีมีคุณสมบัติดังกล่าว ได้แก่ยี'นส Escherich ia  ซึงอาศัยอยู่ในทางเดินอาหารของคน 
และสัตว์เลือดอุ่น และแบคทีเรียยีนัส En te robac te r ซึงนอกจากจะพบได้ในทางเดินอาหาร
แล้ว ยังพบได้ในดิน และปนเปีอนมากับพืชผักต่างๆได้ นอกจากนี้ยังรวมถึง บางลายพันธุของ 
แบคทีเรียยี'นส Serratia, C itrobac te r และ K lebsie lla

โคลิฟอร์มแบคทีเรียท่ีปนเบ้ืเอนจากอุจจาระโดยตรงเรียกว่า ที!ศัล,โคลิฟอร์ม ได้แก่ 
E .co li ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีมีแหล่งอาศัยปกติในท่อทางเดินอาหารของคน และสัตว์เลือดอุ่น การ 
ตรวจพบ E .co li จึงแสดงว่ามีการปนเปีอนของอุจาระโดยตรง ล่วนแบคทีเรียโคลิฟอร์มอ่ืน  ๆ เช่น 
En te robac te r aerogenes  ซึงไม่อาจใช้เป็นดัชนีแสดงการปนเปีอนได้โดยตรง เรียกว่า นัน-พืศัล 
โคลิฟอร์ม ทีเศัลโคลิฟอร์มมีคุณสมปติเช่นเดียวกับ'โคลิฟอร์มแบคทีเรีย แต่ต่างกันตรงท่ีพืศัล
โคลิฟอร์มลามารถใช้น้ําตาลแล็กโทสได้ และให้ก๊าซท่ีอุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส (Mitchell, 1972)

จากการรายงานของ นฤมล สังขประดิษฐ์ (2541) พบว่า ปริมาณพืศัลโคลิฟอร์ม 
จะพบมากข้ึนตรงจุดท่ีมีแหล่งน้ีาท้ิงชุมชนปล่อยลงล่แม่น้ํา และแม่น้ําแม่กลองท่ีผ่านชุมชนขนาด 
เล็กจะตรวจพบว่ามีปริมาณพืศัลโคลิฟอร์มสูงกว่าชุมชนขนาดใหญ่

2.3 การศึกษาคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าล่าค้ญต่างๆในประเทศไทย

2.3.1 ‘นาผิวดิน

สุภาภรณ์ ศิริโสภณา (2524) ได้'ทำการคืกษาคุณภาพน้ําบริเวณสถานีวิจัยส่ิงแวด 
ล้อมสะแกราชซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีแบบผสมผสาน คือ เกษตรกรรมผสมป่าดิบแล้ง และท่ีอยู่อาศัย พบว่า 
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉล่ีย 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าต่ําสุด 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
ค่าสูงสุด 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ล่วนปริมาณฟอตเฟตพบว่า มีค่าต่ํามากจนตรวจไม่พบ โดยมีค่าสูงสุด
0.01 มิลลิกรัม/ลิตร

ดารณี หันหาบุญ (2526) ได้ทำการคืกษาคุณภาพน้ําในแม่น้ีาประแสร์ และแม่น้ํา 
เวฬุ พบว่าในแม่น้ําประแสร์มีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉล่ีย 0.13 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าต่ํา 
สุด 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.37 มิลลิกรัม/ลิตร ล่วนปริมาณฟอตเฟตพบว่า มีค่าเฉล่ีย
0.03 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าต่ําสุด 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.11 มิลลิกรัม/ลิตร สำหรับ 
แม่น้ีาเวฬุ พบว่าปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉล่ีย 0.06 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าต่ําสุด 0.02
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ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร และค ่าส ูงส ุด 0.18 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ส ่วนปริมาณฟอตเฟตพบว่า ม ีค ่าเฉ ล ี่ย  0.02
ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร โด ยม ีค ่าต ํ่าส ุด  0 .00 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร และค ่าส ูงส ุด 0.05 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร

ธรรมนูญ โรจนะบุรานนท์ และคณะ (2526) ได้ศึกษาคุณภาพนํ้าในแม่นํ้าลำ 
คลองของกรุงเทพฯ รวมทั้งคลองสามเลนในช่วงเวลาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2521-2526 สรุปได้ว่าอุณหภูมิ 
ของนํ้าในคลองอยู่ในช่วง 28.7-31.6 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5-8-7.8 
ปริมาณออกซิเจนละลายมีค ่า 0.9-2.5 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าระหว่าง 
1.58-4.34 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณคลอไรด์มีค่าระหว่าง 20.58-57.64 มิลลิกรัม/ลิตร และสูงขึ้นถึง 
80.98 มิลลิกรัม/ลิตรในฤดูนี้าน้อย ค่าโคลิฟอร์มแบคทีเรียของนํ้าคลองมีค่า 104 -  1014 MPN/100 
มิลลิลิตร

โสภณ พวงเพชร (2526) ได้'ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าท ี่ดอยปีย พบว่าปริมาณไน 
เตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.04 มีลลิกรัม/ลิตร โดยมีค ่าตํ่าส ุด 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 
0.08 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตพบว่า ม ีค ่าเฉลี่ย 0.05 มีลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 
0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร

วีรเกียรติ สิกขากุล (2528) ได้'ทำการศึกษาคุณภาพนํ้า'ในลุ่มแม่น'าปิง และแม่,นา 
วัง พบว่าปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.02 มิลสิกรัม/ลิตร โดยมีค ่าต ํ่าล ุด 0.01 มิลลิกรัม/ 
ลิตร และค่าสูงสุด 0.11 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตพบว่า ม ีค ่าเฉลี่ย 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยมีค ่าต ํ่าส ุด 0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.09 มีลลิกรัม/ลิตร สำหรับแม่นํ้าวัง พบว่า 
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค ่าตํ่าส ุด 0.01 มีลลิกรัม/ลิตร และ 
ค่าสูงสุด 0.04 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตพบว่า ม ีค ่าเฉล ี่ย 0.02 มิลสิกรัม/ลิตร โดยมีค่า 
ตํ่าสุด 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.05 มีลลิกรัม/ลิตร

สำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (2528) ได้รายงานคุณภาพของแม่ 
นํ้าเจ้าพระยาตอนล่างเกี่ยวกับปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.62 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่า 
ตํ่าสุด 0.11 มีลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 3.10 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตนี้ เป ียมศักดิ้ 
เมนะเศวต (2 5 2 5 )พบว่า ม ีค ่า เฉ ล ี่ย 0.54 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตรโดยม ีค ่าต ํ่าส ุด0.15 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
ค่าสูงสุด 1 .6 1 0 มีลลิกรัม/ลิตร
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วิจิตร บัวขวัญ (2530) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าบริเวณลุ่มนํ้าช ี พบว่า ปริมาณ 
ไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากับ 0 .1 7 1 ,0 .1 0 1 ,0 .0 8 5 , 0.086 และ 0.065 
มิลลิกรัม/ลิตร และ'ปริมาณไนไตรท์เฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค ่าเท่ากับ 0.003, 0.002, 0.003, 
0.003 และ 0.024 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากับ 
0.023, 0 .0 4 1 ,0 .0 4 6 ,0 .0 8 6  แ ล ะ 0 .0 2 4 มิลลิกรัม/ลิตรตามลำดับ

สุธี ควนสวรรณ์ (2531) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าฃองแม่นํ้าบางประกง พบว่า 
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.13 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 0.15 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
ค่าสูงสุด 0.31 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟต พบว่า ม ีค ่าเฉลี่ย 0.13 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่า 
ตํ่าสุด 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.57 มิลลิกรัม/ลิตร

เพ็ญศรี วงศึลวัลดิลกุล (2532) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าฃองแม่นํ้าตาปี-พุ่ม 
ดวง พบว่า ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.38 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าสูงสุด 5.96 
มิลลิกรัม/ลิตร และค่าตํ่าสุดพบว่ามีน้อยมากไม่สามารถวัดปริมาณได้ ส่วนปริมาณฟอตเฟต พบว่า 
ม ีค ่าเฉลี่ย 0.28 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 3.80 มิลลิกรัม/ 
ลิตร

พิท ักษ ์ วงศึชาลี (2534) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าบริเวณลุ่มนํ้าชลบุรี ระยอง 
และจันทบุรี พบว่า ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 0.33 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 0.20 
มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.50 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟต พบว่า ม ีค ่าเฉลี่ย 0.21 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าสูงสุด 0.40 มิลลิกรัม/ลิตร

ธีรวรรค์ วระพงษ์สิทธิกุล (2535) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าฃองลุ่มนํ้าเมย 
จังหวัดตาก พบว่า ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค ่าเท ่ากับ 0.172, 
0.184, 0.169, 0.228 และ 0.235 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณไนไตรทัเฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มี 
ค่าเท่ากับ 0.003, 0.002, 0.003, 0.003 และ 0.024 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ยใน 
ชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค ่าเท ่ากับ 0.020, 0.009, 0.007, 0.003 และ 0.020 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ

อัจฉรา ?โริอังคา'วุธ (2535) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าในบึงมักกะสัน พบว่า 
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ย มีค่าเท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 0.008 มิลลิกรัม/
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ลิตร และมีค่าสูงสุด0.12 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ย ม ีค ่าเท่ากับ 1.58 มิลลิกรัม/ 
ลิตร โดยมีค่าตํ่าสุด 0.50 มิลลิกรัม/ลิตร และมีค่าสูงสุด 2.72 มิลลิกรัม/ลิตร

วีระวัฒน์ พ ัฒนเจริญ (2536) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าฃองลุ่มนํ้าเลย พบว่า 
ปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค ่าเท่ากับ 6.16, 3.88, 4.44, 6.27 และ 33.38 
มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปรมาณฟอสฟอรัสเฉลี่ยในชั้นลุ่มนํ้า 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากับ 20.10, 25.66, 36.88, 
36.33 และ 25.77 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ

ธรพร บุศย์นาเพชร (2541) ได้ทำการศึกษาคุณภาพนํ้าในแม่นํ้าเพชรบุรี โดยเก็บ 
ตัวอย่าง 4 บริเวณ คือ แม่นํ้าเพชรบุรี นํ้าทะเลชายฝัง ท่อระบายนํ้าเสืย และบ่อบำบัดนํ้าเสียของ 
โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมกักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดำริ พบว่าในแม่ 
นํ้าเพชรบุรีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.14 -  0.27 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วน 
ปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ยมีค ่าอยู่ระหว่าง 0.33 -  0.49 มิลลิกรัม/ลิตร ลำหรับนํ้าทะเลชายฝัง พบว่า 
ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.04 -  0.39 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ยมีค่า 
อยู่ระหว่าง 0 .1 5 -0 .6 7  มิลลิกรัม/ลิตร ลำหรับนํ้าเสียในท่อระบายนํ้า พบว่า ปริมาณไนเตรทเฉลี่ย 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.03 -  0.63 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 2.39 -  
2.90 มิลลิกรัม/ลิตร และในบ่อบำบัดนํ้าเสีย พบว่า ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.06 -
0 .1 8 มิลลิกรัม/ลิตรส่วนปริมาณฟอตเฟตเฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 .9 4 - 4 .0 7 มิลลิกรัม/ลิตร

นๆมล ส์งฃประดิษฐ์ (2541) ได้'ทำการศึกษาคุณภาพนํ้า'ไนแม่น'าแม่กลองตอน 
บน โดยพารามิเตอร์ท ี่ศ ึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และทีเดัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ทำ 
การศึกษา 2 ช่วงเวลา คือ เดือนมิถุนายน 2540 และ มกราคม 2541 พบว่า เดือนมิถุนายน 
อุณหภูม ิเฉลี่ยมีค ่าอยู่ระหว่าง 30.3 -  30.7 องศาเซลเซียส ส่วนในเดือนมกราคม 2541 พบว่า 
อ ุณหภูม ิเฉลี่ยมีค ่าอยู่ระหว่าง 28.8 -  29.6 องศาเซลเซียส ส่วนค่าออกซิเจนละลายเฉลี่ยมีค่าอยู่ 
ระหว่าง 5.1 -  5.6 และ 5.5 -  6.6 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ส่วนปริมาณทีเดัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
เฉลี่ยมีค่าอยู่ระหว่าง 1,182 -  4,982 MPN/100 มิลลิลิตร และ 1,100 -  24,080 MPN/100 
มิลลิลิตร ตามลำดับ

จากการศ ึกษาท ี่ผ ่านมาพบว่าปริมาณไนเตรทในน ํ้าผ ิวด ินย ังไม,เกินระดับมาตร 
ฐานขององค์การอนามัยโลกซึ่งกำหนดไว้ว่าไม่ควรเกิน 10 มิลลิกรัม/ลิตรไนโตรเจน และไม่ควรเกิน 
45 มิลลิกรัม/ลิตรไนเตรท



2.3.2 ’นาใตดน
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กรมทรัพยากรธรณี อ้างถึงใน กิตติ เกษตรกรรม (2535) ได้พบว่าจังหวัด 
มหาสารคามมีการปนเปีอนไนเตรทในแหล่งนํ้าผิวดิน และนํ้าบาดาลเกินมาตรรทนที่กำหนดไว้ ดัง 
ธ้

ตารางที่ 1 ข ้อม ูลปริมาณสารไนเตรทที่ส ูงเก ินมาตรฐานในจังหวัดมหาสารคาม พ.ศ. 2 5 2 0 - 
2532

อำ๓ อ จำนวนบ่อ ปริมาณไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท)
ค่าตํ่าลุด ค่าสูงสุด

เชียงยืน 20 84 1270
โกสุมพิสัย 24 105 1230
เมือง 22 70 1110
บรบือ 10 92 1110
นาเชือก 7 80 437
กันทรวิชัย 10 140 425
นาคูน 11 63 357
แกดำ 4 100 996
วาปีปทุม 5 50 538
พยัคภูมิพิสัย 3 186 568

2.3 วัฏจักรไนโตรเจน

ไนโตรเจนจัดเป็นธาตุที่ม ีความสำคัญกับสิ่งมีชีวิตโดยเป็นองค์ประกอบของกรดอะมิโนซึ่ง 
เป็นหน่วยย่อยของโปรตีน และกรดนิวคลีอิค แต่ธาตุไนโตรเจนล่วนมากอยู่ในบรรยากาศซึ่งมีถึง 
79 เปอร์เซนต์ สิ่งมีชีวิตโดยทั่วไปไม่สามารถนำไปใช้ได้โดยตรง ล่วนใหญ่ต้องอยู่ในรูปของ
แอมโมเนีย ไนไตรท์ หริอไนเตรทจึงจะนำไปใข้ได้ แต่ไนโตรเจนในบรรยากาศอยู่ในรูปที่เสถียร การ 
ที่จะเปลี่ยนรูปแบบนั้นจำเป็นต้องใช้พลังงานสูงพอที่จะเปลี่ยนไนโตรเจนในอากาศให้อยู่ในรูปสาร 
ประกอบที่สิ่งมีชีวิตนำไปใช้ได้ เช้น ปรากฏการณ์ฟ้าแลบ ฟ ้าผ ่า แต่มีปริมาณน้อยมาก แต่การที่ 
ระบบนิเวศของเรามีสารประกอบไนโตรเจนเพียงพอ และอยู่ในสภาวะที่สมดุล ก็เนื่องมาจากมี



จุลินทรีย์จำนวนมากที่เก่ียวข้องกับการหมุนเวียนไนโตรเจน โดยปฎิกัเยาที่ตรึงก๊าชไนโตรเจนจาก 
บรรยากาศมาล่ระบบนิเวศไต้แก่พวก Nitrogen Fixing Bacteria เช่น Rhizob ium , Azotobacter, 
Clostrid ium , Rhodosperillum , Bacillus  นอกจากนียังมีสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงิน เช่น 
Anaboema, Nostoc, Tolypothrix, Thrichodesmium, Oscillatoria, Lyngbya และยีสต์ เช่น 
Rhodotorula, Pullularia เป็นต้น เมื่อมนุษย์และสัตว์รับประทานพืชเป็นอาหาร โปรตีนในพืชจะถูก 
นำไปใช้สร้างโปรตีนในมนุษย์และสัตว์ เมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านี้ขับถ่ายของเสีย หรือตายไป ของเสีย 
เหล่านี้จะเกิดการเน่าเบื่เอยและเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย โดยกระบวนการ ammonofication โดย 
การกระทำของแบคทีเรียชนิดแอมโมเนียแบคทีเรีย เช่น Pseudom onas  ชึ่งพืชก๊จะนำไปใช้เป็น 
อาหารต่อไป ล่วนแอมโมเนียที่เหลือใช้จากพืชหากลภาวะแวดล้อมมีออกซิเจนไม่เพียงพอก๊จะถูก 
ออกซิไดซิโดยแบคทีเรียประ๓ ทออโทโทรทิเคไนตรีฟายอิงค์แบคทีเรีย (autotrophic nitrifying 
bacteria) โดยกระบวนการ nitrification เกิดเป็นสารประกอบไนไตรท์ โดยแบคทีเรียพวก 
nitrosomonas และสารประกอบไนเตรท โดยแบคทีเรียพวก nitrobacter ต่อไปในท่ีสุด และเพ่ือให้ 
สัดส่วนของไนโตรเจนในบรรยากาศอยู่ในสภาพสมดุล มีการเปลี่ยนไนเตรทให้กลายเป็นก๊าช
ไนโตรเจนกลับคืนล่บรรยากาศโดยกระบวนการ Denitrification โดยแบคทีเรียพวกดีไนตรีฟายอิง 
แบคทีเรีย (Denitrfying Bacteria) เช่น Pseudom onas  และ Thiobac illus  เป็นต้น ดังแสดงในรูปท่ี 
1 และ 2

2.4 ช น ิด ข 'อ งส ารป ระก อ บ ไน โต ร เจน ท ี่ม ี'อย ู่ใน แ ห ล ่ง ‘นา

โดยท่ัวไปสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในแหล่งน้ีามีอยู่ 4 ชนิดดังน้ี
1. สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) หมายถึง สารอินทรีย์ 

ท่ีมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ โปรตีน และยูเรีย
2. สารแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds) หมายถึง ไนโตรเจนทัง 

หมดท่ีมีอยู่ในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย
3. สารประกอบไนโตรท์ (nitrite-nitrogen compounds) หมายถึง สารประกอบทีอยู่ในรูป 

ของไนไตรท์ (N02 ) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดช่ันท่ีย์งไม่ลมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน
4. สารประกอบไนเตรท (nitrate-nitrogen compounds) หมายถึง สารประกอบทีอยู่ในรูป

ของไนเตรท (N03 ) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดช่ันท่ีสมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน และหาก 
สภาวะแวดล้อมมีออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอแล้ว สารประกอบไนเตรทน้ีดัดไต้ว่าเป็นสาร
ประกอบไนโตรเจนท่ีมีความสเถึยรมากท่ีสุด

15



ammonium

รูปที่ 1. วัฎจักรไนโตรเจน (US.EPA., 1975)
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น้ําเสียท่ีมาจากแหล่งชุมชนท่ีเพ่ิงถูกปล่อยท้ิงออกมาจะมีสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน 

มากท่ีลุด และมีสารประกอบไนไตรท์ และไนเตรทน้อยท่ีสุด แต่เม่ือเวลาผ่านไปและอยู่ในสภาวะท่ี 
เหมาะสมสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนจะเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบแอมโมเนีย สารประกอบไน 
ไตรท์ และสารประกอบไนเตรทตามลำดับ

ไนการกำจัดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยู่ในแหล่งนํ้าเหล่านี้ สามารถกระทำได้
หลายวิธีด้วยกันทั้งวิธีการทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ แต่ในปัจจุบันพบว่าการใช้กระบวนการทาง 
ชีวภาพเป็นวิธีที่ประหยัด และเหมาะสมท่ีสุด และในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการกำจัดไนเตรทด้วย 
กระบวนการทางชีวภาพ แบบ เฮเทอโรโทปฟิค ดีไนตริฟิเคช่ัน (Heterotrophic denitrification) 
เท่าน้ัน ดังจะกล่าวต่อไป

2.5 ผ ล ก ร ะท บ ข อ งส าร ป ร ะก อ บ ไ น เต ร ต ใน แ ห ล ่งน ื่ท ต ่อ ส ิงแ ว ด ล ้อ ม  

1. ทำให้เกิด Eutrophication

สารประกอบของไนโตรเจนมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะ 
สารประกอบไนเตรท เน่ืองจากไนโตรเจนในรูปไนเตรท เป็นรูปท่ีพืชใช้เป็นสารอาหารได้ดีมาก แต่ 
ถ้ามีอยู่ในแหล่งนั้ามากเกินไปจะเกิดเป็นสารมลพิษโดยไนเตรทจะช่วยกระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบ 
โตของสาหร่ายและพืชนั้าต่างๆ โดยเฉพาะในแหล่งนั้าท่ีเป็นน้ัาขังน่ิง เช่น ปากอ่าว หรือตามชายฝัง 
การเติบโตอย่างรวดเร็วทำให้เกิดปัญหานํ้าเขียว ขุ่นดูสกปรก เมื่อสาหร่ายและพืชนั้าสะสมตัวกัน 
มากขึ้น และตายลงก็จะเกิดการเน่าเลียของแหล่งรับนํ้า จนสิงมีชีวิตอื่นไม่สามารถดำรงชีวิตอยู่ได้

2. ผลต่อสุขภาพของมนุษย์

ไนเตรทก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภคโดยตรง โดยเฉพาะเด็กทารกท่ีมี
อายุน้อยกว่า 3 เดือน เม่ือได้รับน้ําท่ีมีการปนเบ้ืเอนไนเตรทสูงมากเกินไปเช้าล่ร่างกาย ท้ังน้ีเพราะ 
ไนเตรท จะถูกรีดิวส์เป็นไนไตรทํในกระเพาะอาหารของทารก เกิดปฏิกิริยาของไนไตรท์ และล่งผล 
ให้เกิดการสร้างสาร methemoglobin ในเลือด ทำให้เกิดโรคเกียวกับเม็ดเลือดขาดออกซิเจน 
(methemogobinemia) เน่ืองมาจากฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไม่สามารถรับล่งออกซิเจนได้ ผล 
ท่ีเกิดข้ึนคือ เด็กทารกขาดออกซิเจนทำให้มีอาการหายใจไม่ออก ตัวเชียวคลำ (blue babies) และ
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อาจเสียชีวิตได้ (St. Amant and McCarty, 1969; Anderson and Ibrahim, 1978; Richard et 
al., 1980; Bittton, 1994)

สำหรับบุคคลท่ัวไปไนเตรทอาจรวมตัวกับเอมีน (amines) เป็นไนโตรชามีน
(nitrosamines) ซ่ึงเป็นลารก่อมะเร็ง ได้มีรายงานท่ีโคลัมเบียว่าในน้ําท่ีมีการปนเปีอนไนเตรท
ปริมาณลูง ทำให้เกิดมะเร็งท่ีกระเพาะอาหาร (gastric cancer) นอกจากน้ียังมีรายงานอีกว่า
ไนเตรทอาจมีผลต่อหัวใจ และพฤติกรรมในลัตว์ทดลอง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และ กิตติ เกษตร 
กรรม, 2536;)

2.6 ก ารก ำจ ัด ไน เต รท ด ้วยก ระบ วน ก ารด ีไน ต ร ิพ ิแ ค ช ํ่น

กระบวนการดี1ไนตริฟเคช่ัน เป็นกระบวนการลดสารประกอบไนเตรทในน้ีา โดยการแปลง 
รูปไนเตรทให้เป็นไนไตรท์ และก๊าชไนโตรเจนตามสำตับ โดยการใช้ในเตรททำหน้าท่ีเป็นตัวท่ีริบ 
อิเล็กตรอนแทนออกชิเจน ในการออกชิเดชั่นลารประกอบคาร์บอนโดยแบคทีเรียประ๓ ทดีไนตริไฟ 
เออร์แบคทีเรีย ตังนี้'นปฏิกิริยาเหล่านี้จึงจัดว่าเป็นปฏิกิริยาของการหายใจแบบไร้ออกชิเจน เป็น 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยกระบวนการหายใจของดีไนตริฟายเออร์แบคทีเรีย และแบคทีเรียที่ทำให้เกิด 
กระบวนการตังกล่าว อาจเป็นประ๓ทท่ีใช้ออกชิเจน หรือไม่ใช้ก็ได้ ตัวอย่างเช่น Achromobacter 
(ธีระ เกตรอด, 2534) Acinotobacter, Alcaligenes, Aerobacter, Bacillus, Chromobacterium, 
Flavobacterium, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas (US.EPA, 1975; Knowler, 1982) 
Dinitrobacillus, Spirillum (Anderson and Ibrahim, 1978)

2.6.1 กระบวนการริดีวส์สารประกอบไนเตรท (Alexander, 1977)

กระบวนการดีไนตริพืเคช่ันจัดเป็นกระบวนการรีดิวล์สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจนท่ี 
สำคัญได้แก่ ไนเตรท ซ่ึงกระบวนการ'ร็ดิวสํไนเตรทมีอยู่ 2 แบบ คือ

1. Assimilation nitrate reduction

เป็นการนำลารประกอบอนินทรีย'ไปใช้ในการลังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ ซ่ึงเป็น 
ล่วนประกอบของเชลล์ โดยการเปล่ียนไนเตรทไปเป็นไนไตรท์จากน้ีนจึงได้แอมโมเนิย พืชและ 
จุลินทรีย์ลามารถเกิดปฏิกิริยาเหล่าน้ีได้ ซ่ึงจะนำไปเป็นล่วนประกอบของโปรตนและกรดนิวคลีอิค
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2. Dissimilation nitrate reduction (Denitrification)

เป็นกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนโดยอาศัยไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็คตรอนตัว 
สุดท้ายแทนออกซิเจน จากนี้นไนเตรทจะถูกรีดิวลัเป็น ไนไตรท์ไนตรีกออกไซด์ไนตรัสออกไซด์ จน 
กระท่ังเป็น ก๊าชไนโตรเจน เชื้อแบคทีเรียที่เกี่ยวช้องกับปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชื้นมักจะเป็น aerobic 
autotroph หรือ aerobic heterotroph microorganism แต่สามารถเจริญเติบโตในสภาวะไร้ 
ออกซิเจนแต่มี1ไนเตรทอยู่1ได้ ถึงแม้ว่าพลังงานที่ได้จากการใช้ไนเตรทรับอิเล็ตตรอนจะได้เพียง 67- 
71% แต่'ไนเตรทก็ละลายน้ีาได้ดีก'ว่าออกซิเจน (Casella and Payne, 1996) แต่เนื่องจากเป็น 
ปฏิกิริยารับอิเล็คตรอนตัวสุดท้ายเช่นเดียวกับออกซิเจนจึงได้รับผลกระทบเมื่อมีออกซิเจนอยู่ด้วย

ปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชื้นมีลำตับการเกิดตังนี้

N 03 (aq) ------►  N02 (aq )------► n o  (g ) ------► N p ----- ►  N2
Nitrate Nitrite Nitric oxide Nitrous oxide

reductase reductase reductase reductase

รูปที่ 2 แสดงลำตับและเอนไซม์ในปฏิกิริยาดีไนตริพีเคช้ืน (Bitton, 1994)

จากปฏิกิริยา NO, N20 , N2 มีสถานะเป็นก๊าช สามารถแยกตัวออกจากนี้าหรือหนี 
ออกจากระบบได้ แต่การเปลี่ยนสารประกอบไนเตรทให้เป็นก๊าชไนโตรเจนได้จะเป็นการดีท่ีสุด
เพราะจะทำให้สิ่งแวดล้อมเสืยหายน้อยที่สุด ปัจจัยที่มีอทธิพลต่อชนิดของผลผลิตสุดท้ายที่สร้าง 
ช้ืนคือ ชนิดของจุลินทรีย์ และพีเอชของตัวกลาง ค่าพีเอชที่ตํ่ากว่า 7.3 จะทำให้การผลิต N20  มาก 
ช้ืน (ยงยุทธ วงศ์ประภาธิวัฒน์, 2539) แต่อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปแล้วผลของปฏิกิริยาดีไนตรีพีเค 
ชื้นม์กจะได้ก๊าชไนโตรเจนเป็นล่วนใหญ่ ตังน้ี'นในการออกแบบระบบจึงถือปฏิกิริยาของดีไนตริพีเค 
ช้ืนคือ ก๊าชไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวเท่านี้น

ปฏ ิก ิร ิยาน ี้เป ็น การล ังเคราะห ์เชลล ์ (b iosynthesis) เอนไซม์ท ี่เร ่งปฏิก ิร ิยาเหล่าน ี้ไม ่ได ้ร ับผลกระทบ
จากออกซ ิเจน
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2.6.2 ประเภทของกระบวนการดีไนตริทิแคซํ่น (ม่ันสิน ตัณทฑุลเวศม์ และกิตติ 
เกษตรกรรม, 2536)

กระบวนการดีไนตริทิแคช่ันแบ่งได้ 2 ประ๓ ท 

า. Autotrophic denitrification

การกำจัดไนเตรทด้วยกระบวนการ Autotrophic denitrification ต้องอาศัย 
Autotrophic bacteria เป็นแบคทีเรียที่ลามารถสร้างอาหารเองได้ ได้แก่ Thiobacillus
denitrificans ซึงเป็น obligate autotroph, motile, facultative anaerobe, gram-negative, non­
spore framing rod แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถรีดิวสิไนเตรทให้กลายเป็นไนโตรเจน พร้อม  ๆ กับออก 
ชิไดซ์ชัลเฟอรี และสารประกอบซัลเฟอรีเพื่อสร้างพลังงานลำหรับดำรงชีวิตได้ การกำจัดไนเตรท 
ด้วยวิธีน้ี ใช้แหล่งคาร์บอนจากสารอนินทร้ย์หลายชนิด เช่น C 02, C aC 03 เป็นต้น ในการเจริญเติบ 
โตของแบคทีเรีย จึงไม่ต้องมีการเติมสารอินทรีย์เหมือน Heterotrophic denitrification

ปฏิกิริยาชีวเคมีของ Autotrophic denitrification สามารถแสดงได้ด้วยลมการ
ท่ี 1 ดังน้ี

1.114 ร 
N0'3
0.699 แ20
0.337 <ว02 +
0.0842 H co ;
0.0842 NH4+

(Driscoll, C.T. และ Bisogni, J.J.,1978)

2. Heterotrophic denitrification

การกำจัดไนเตรทด้วยกระบวนการ Heterotrophic denitrification ต้องอาศัย 
Heterotrophic bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ ได้แก่ Acromobacter, 
Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, เป็นต้น ในการเปลียน

1.114 ร042 
0.5 ผ2
0.0842 C5H70 2n ^  (1)
1.228 H+
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ไนเตรทให้เป็นก๊าชไนโตรเจน แบคทีเรียดังกล่าวต้องอาศัยสารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและพลัง 
งานในการเจรีญเติบโต แต่เน่ืองจากน้ําผิวดิน หรือน้ํา'ใต้ดิน มักมีสารอินทรีย์น้อยมาก การกำจัด 
ไนเตรทด้วยวิธีน้ีจึงต้องเติมสารอินทรีย์ เช่น เอธานอล เมธานอล หรือน้ําตาล เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลัง 
งาน การกำจัดไนเตรทด้วยวิธีน้ีเป็นท่ีนิยมใช้กันมาก

ปฏิกิริยาชีวเคมีของ Heterotrophic denitrification สามารถแสดงได้ด้วยสมการท่ี 2
ดังน้ี

N0'3 + 5/6 CH3OH------- ►  lA N2 + 5/6 C02 + 7/6 H20  + OH' -------  (2)

ในงานวิจัยด้านน้ําเสียมักจะเป็นกระบวนการดีไนตริทิแคช่ันท่ีใช้เฮเทอโรโทรป ต่อไป 
จะกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการดีไนตริทิแคช่ันท่ีใช้เฮเทอโรโทรป

2.6.3 การกำจัดไนเตรทด้วยกระบวนการดีไนตริทิแคชั่น (ม่ันสิน ดัณทฑุลเวศม์,
2530)

กระบวนการดีไนตริทิแคช่ันท่ีใช้เฮ็ทเทอโรโทป สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตาม 
ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน ดังน้ี

1. Substrate Nitrate Denitrification

เป็นดีไนตริทิแคช่ันแบบท่ีใช้สารอินทีย์คาร์บอนจากแหล่งใดก็ได้ท่ีไม,ใช่คาร์บอนใน 
เชลล์จุสินทรีย์ สารอินทรีย์คาร์บอนอาจเป็นชีโอดี/บีโอดีท่ีอยู่ในน้ําเสีย (สมการ 3) หรือเป็นสารเคมี 
ท่ีเติมลงไปในแหล่งน้ําก็ได้ สารอินทรีย์คาร์บอนท่ีนิยมเติมให้กับน้ําควรเป็นสารท่ีย่อยง่าย (เป็น 
สารประกอบท่ีมีคาร์บอนเด่ียว) โดยม่ัวไปมักใช้ เมธานอล (สมการ 4) และใช้ออกชิเจนในไนเตรท 
เป็นตัวรับอิเล็กตรอน

C, 0 H190 3N + 10NO; _____►  5N2+ NH3+ 3H20  + 10HCO3 ------(3)

0.833C H 3OH + N 0 3' + 0.167H 2CO3------ ►  0.5N 2 + 1.33H 20  + H C 03' —  (4)
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2. Endogenous Nitrate Denitrification

เป็นดีไนตริพิเคช่ันแบบท่ีใช้แหล่งคาร์บอนภายในเซลล์ของจุสินทรีย์เอง เน่ืองมาจาก 
ขาดแคลนแหล่งคาร์บอนภายนอก ดีไนตริพิเคซ่ันยังเกิดข้ึนได้ ดังสมการ (5) ผลจากการวิจัยพบว่า 
กระบวนการน้ีมีอัตราการกำจัด1โนเตรทต่ํามาก

C5H70 2N + NO3' ----- ►  C02 + 2N2+NH3+4HC03‘ — (5)

เม่ือพิจารณาปฏิกิริยาท้ังลองประ๓ทจะเห็นได้ว่า Substrate Nitrate Denitrification 
เป็นปฏิกิริยาของการเจริญเติบโตของเซลล์แบบปกติท่ีได้ออกซิเจนจากไนเตรท ล่วน Endogenous 
Nitrate Denitrification เป็นการย่อยสลายตัวเอง ซ่ึงทังสองปฏิกิริยาเกิดข้ึนภายใต้สภาวะท่ีมีไน 
เตรตเป็นแหล่งรับอิเล็กตรอน จะเห็นได้ว่าคล้ายกับกรณีของปฏิกิริยาของแอโรบิคท่ีมีออกซิเจนเป็น 
แหล่งรับอิเล็กตรอน

2.7 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาดี'ไนตริ1ทแคช๋ัน

ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพิเคช่ัน และมีบทบาทสำคัญมากในการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียดีไนตริฟายเออร์ และการกำจัดไนเตรท ปัจจัยต่างๆ มีดังต่อไปน้ี

1. ความเข้มข้นของไนเตรท

ไนเตรทเป็นสารอาหารตัวหน่ึงของกระบวนการดีไนตริพิเคช่ัน และถูกใช้เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ไนเตรทจึงมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดและอัตราเร็วของกระบวนการดีไนตริ 
ทิแคซ่ํนโดยมีผลต่อการเจริญเติบโตของดีไนตริไฟอิงค์แบคทีเรีย และการกำจัดไนเตรทโดยจะเกิด, 
ข้ึนได้ด้วยอัตราเร็วสูงสุดถ้าไนเตรทมีความเข้มข้นอยู่ในระดับสูงอย่างเกินพอ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2538; Bitton, 1994)

2. สารอินทรีย์คาร์บอน

เป็นสารอาหารอีกตัวของกระบวนการดีไนตริพิเคซ่ัน โดยกระบวนการดีไนตริพิเคช่ันท่ี 
เกิดจากแบคทีเรียพวกเฮ็ทเทอโรโทรทิเคน้ันจะต้องมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน เพ่ือใช้ในการ
สร้างและเป็นล่วนประกอบของเซลล์ ได้มีการดีกษาสารประกอบอินทรีย์จำนวนมากจากแหล่ง
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ต่าง  ๆ ว่ามีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนอย่างไร ท้ิงท่ีเป็นสารบริสุทธ๋ิซ่ึงมีหลายชนิด เช่น 
นำตาล (Soares, Belkin และ Abeliovich, 1988) เมธานอล (US.EPA, 1975) เอธานอล 
(Richard et al., 1980) กรดอะชีติค (Dahab and Lee, 1988) และน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
และตะกอนต่าง  ๆ(US.EPA, 1975; Anderson and Ibrahim, 1978)

มีรายงานโดย Christensen และ Haremoes ในปี1977 ว่าการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชน 
ข้ึนกับการอัตราส่วนของสารอินทรีย์และไนเตรทด้วย โดยพบว่าอัตราส่วนของเมธานอล ต่อไนเตรท 
ท่ีให้ลดไนเตรทในน้ําได้ดีท่ีสุดคือ 2.5 และในบางคร้ังพบว่าชนิดของอาหารมีผลต่อการเกิด
ปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน เช่น การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคซ่ันใน static culture ของ 
paracoccus denitrificans พบว่าถ้าเลียงใน nutrient broth จะเกิดก๊าซไนโตรเจนโดยไม่เกิดการ 
สะสมของไนไตรท'ในอาหาร ซ่ึงคาดว่าเกิดจากความสมดุลย์ของระบบเอนไชม์ของเช้ือ แต่ถ้าเล้ียง 
ใน minimal liquid เช่น ใส่เฉพาะเมธานอล อะชิเตรท หรือ เอธานอล จะเกิดการสะสมของไนไตรท์ 
ถึง 70 เปอรีเซ็นต์ และการรีดิวส่ไนไตรท์จะเกิดเม่ือการรีดิวส่ไนเตรทเสร็จลมบรูณ์แล้ว
(Blaszczyk, 1993)

สารอินทรีย์คาร์บอนจึงมีผลเช่นเดียวกับไนเตรท โดยมีผลต่อการเจริญเติบโตของดีไนตริ 
ฟายเออรี และการกำจัดไนเตรท โดยจะเกิดข้ึนได้ด้วยอัตราเร็วสูงสุด ถ้ามีปริมาณสารอินทรีย์ 
คาร์บอนในระดับสูงอย่างเกินพอ อย่างไรก็ตามเม่ือความเข้มข้นของสารตัวใดตัวหน่ึง หรือของท้ิง 
สองตัวลดต่ําลงจนถึงระดับหน่ึงแล้ว อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับระดับความเข้มข้นของสาร 
ท้ิงสองชนิด (ม่ันสิน ตัณทุลเวศม์, 2538)

3. อ อ ก ? เจ น ล ะ ล า ย

ปริมาณออกชิเจนละลายมีผลต่อปฏิกิริยาดีไนตริทิแคช่ัน เม่ือออกชิเจนละลายเพ่ิมข้ึน 
จะทำให้ในโตรเจนออกไซดีรีดักเตส (Nitrogen Oxide Reductase) ทำงานได้น้อยลง (Knowler, 
1982) ออกซิเจนทำให้ปฏิกิริยาดีไนติฟิเคช่ันชะงักหรือเกิดในอัตราท่ีข้าลง เน่ืองจากออกซิเจน 
ลามารถแข่งขันกับไนเตรทเพ่ือเป็นอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายได้ และแบคทีเรียสามารถใช้ออกซิเจนได้ 
ดีกว่าไนเตรท (US.EPA, 1975) มีการศึกษาว่าปฏิกิริยาดีไนตริทิแคช่ันท่ีเกิดข้ึนใน active sludge 
floe และ bioflim ซ่ึงมีออกซิเจน'ได้ในระดับต่ําได้ดีก'ว่า'ใน bulk liquid ซ่ึงมีออกซิเจนสูงกว่า 
(Bitton, 1994) หรืออาจกล่าวได้ว่าอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคช่ันจะสูงเม่ืออยู่ในสภาพแอนนอกซิก 
(ขัยพร ภู่ประเสริฐ, 2538)



4. ค่าความเป็นกรด-ด่าง
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อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันจะเกิดได้ช้าหากความเป็นกรด-ด่างอยู่ในระ ดับท่ี 
สูงกว่า 8.0 และต่ํากว่า 6.0 ระดับความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดควรอยู่ในช่วง 7.0-7.5 
(US.EPA, 1975) แต่ได้มีการพบว่าปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ํนในน้ําเสียสามารถเกิดข้ึนได้ท่ีความเป็น 
กรด-ด่าง 11 (Knowler, 1982) ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ัน ความเป็นด่างจะเพ่ิมข้ึน ตาม 
ทฤษฏีแล้วการเกิดดีไนตริทิแคซ่ันจะผลิตแคลเซียมคาร์บอเนต (CaC03) 3.6 มิลลิกรัม/ ปริมาณ 
ไนเตรท 1 มิลลิกรัม ท่ีร็ดิวสีไปเป็นก๊าซไนโตรเจน

ต าราง ท่ี 2 แสดงผลของ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่อ Bacterial Denitrification (Alexander, 1977)

ค่าความเป็นกรด-ด่าง
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

(mg gas evolved/hr/g cell nitrogen)
Paracoccus den itrificans 0 64 105 168 214 116
Pseudom onas den itrificans 0 15 196 138 92 0
Pseudom onas aerug inosa 0 12 218 246 251 13
Bacillus lichen ifo rm is 4 4 108 125 102 60

5. อุณหภูมิ

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึงช่ึงมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาดีไนตริทิแคซ่ัน ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีใน 
อุณหภูมิช่วง 35-50 องศาเซลเซียส และยังสามารถเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต่ํา (5-10 องศาเซลเซียส) แต่ 
ปฏิกิริยาจะช้าลง (Bitton, 1994) และท่ี 0 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะไม่เกิดเลย (St.Amznt และ 
McCarty, 1969) มีรายงานว่า ท่ีอุณหภูมิต่ํา (ต่ํากว่า 15 องศาเซลเซียส) จะส่งผลกระทบต่อ 
ปฏิกิริยาได้มากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง เช่น ในน้ําเสียท่ีมีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริทิแคช่ันได้ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ของดีไนตริทิแคช่ันท่ี 20 องศาเซลเซียส 
(Anderson และ Ibrahim, 1978) และท่ีอุณหภูมิสูงถึง 60-65 องศาเซลเซียส ก็ยังลามารถเกิด 
ปฏิกิริยาได้ แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่าน้ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน
(Knowler, 1982)



6. โล ห ะห น ัก

2.8 ค ว าม ส ำค ัญ ข อ งช น ิด แ ล ะ ป ร ิม าณ ส าร อ ิน ท ร ึย ์ค าร ์บ อ น ท ีม ีต ่อ ก าร ก ำจ ัด ไ น โต ร เจ น

นักวิจัยพบว่าอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริพิเคช่ันข้ึนอยู่กับความยากง่ายในการย่อยสลาย 
ตามชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน อัตราเร็วของดีไนตริทิแคชนนีค่าสูงประมาณ 0.05-0.07 ต่อวัน 
สำหรับสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีย่อยได้ง่ายอาจเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ําเสีย หรือสารเคมีท่ีเติม 
ลงไป และนีค่าต่ําประมาณ 0.02 ต่อวัน สำหรับสารอินทรีย์คาร์บอนภายในเชลล์จุลินทรีย์ท่ีเกิดข้ึน 
ในระบบบำบัด'นาเสียซ่ึงย่อยสลายยาก (ยงยุทธ วงศ์ประภาธิวัฒน์, 2539)

ด ีไน ต ร ิไฟ อ ิงศ ์แบ ค ท ีเร ีย  เป ็น ส ิ่งม ีช ีว ิต ท ี่พ บ ได ้ห ล าย ก ล ุ่ม ท งค ว าม ห ล าก ห ล าย ท างส ร ีร ว ิท ย า  

แล ะอน ุกรม ว ิธาน  ไม ่น ีห ล ัก เก ณ ฑ ์ท ี่แน ่น อ น ใน ก ารบ งช ี้ว ่าส ิ่งน ีช ีว ิต ก ล ุ่ม ใด จ ะ เป ็น พ วก ด ีไน ต ร ิไฟ
เออร์แต'พบ'ว่า ใน ก ล ุ่ม  Enterobacteria จ ะ ไม ่ม ีค วาม ล าม าร ถ ใน ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไน ต ร ิฟ ิเค ช 'น  

เพ ราะก ารร ีต ิวส ํไน เต รท จะเป ็น แบ บ  Assimilation แล ้วได้แ อ ม โม เน ีย  และพ บ ว ่าป ฏ ิก ิร ิยาด ีไน ต ร ิท ิเ 
เค ช ั่น ท ี่ส ม น ุรณ ์ (ร ีด ิวส ํไน เต รท จน ได ้ก ๊าชไน โต รเจน ) จ ะ อ ย ู่ใน ก ล ุ่ม ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย เป ็น ก ล ุ่ม ให ญ ่
(Zumft, 1 9 9 7 ) ส ่วน ใน กล ุ่ม ข องแอกต ิโน ไม ซ ิส  พ บ ว ่า เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไน ต ร ิท ิแค ช ั่น เช ่น ก ัน ใน
Streptomyces violaceoruber และ  ร . nitrospoeus พ บ ว ่าเก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าด ีไน ต ร ิพ ิแค ช ัน แบ บ ไม ่ 
ส ม บ ร ูณ ์โด ย ผ ล ผ ล ิต ส ุด ท ้าย ได ้แ ก ่ Nitric oxide (NO) และ Nitrous oxide (N20 ) (Albercht et al., 
1 9 9 7 ) ส ่วน ร าพ บ ว ่าร าใน ก ล ุ่ม ข อ ง  Fusarium ส าม ารถ ร ีด ิวส ่ใน ไต รท ํใน ส ภ าวะไร ้อ อ ก ซ ิเจ น แล ้ว เก ิด  

ไน ต ร ิอ อ ก ไช ด ์ ไน ต ร ัส อ อ ก ไช ด ์ แ ล ะก ๊าช ไน โต ร เจ น  แ ล ะ ใน บ างล าย พ ัน ธ ุก ็ส าม าร ถ ร ีด ิว ส ์ไน เต ร ท ได ้ 
เช ่นก ัน  (Shoun et al., 1 9 9 2 )

จากการศึกษาเก่ียวกับดีไนตริไฟอิงศ์แบคทีเรียกับส่ิงแวดล้อมมีรายงานว่า ดี1ไนตริ'ไฟอิงศ์ 
แบคทีเรียมีอยู่ประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ ของแบคทีเรียในแหล่งท่ีเกิดมลพิษ การบำบัดสภาพ 
แวดล้อมในบริเวณท่ีมีออกซิเจนไปจะมี แอโรบิค แบคทีเรีย และรา ซ่ึงบำบัดโดยการย่อยสลายสาร 
อาหาร แต่ในบริเวณท่ีไม่มีออกซิเจนดีไนตริไฟอิงศ์แบคทีเรียจะมีความสำคัญมากในการบำบัดน้ํา 
เสียโดยย่อยสลายอินทรีย์ซ่ึงจะเกิดได้ดีถ้ามีไนเตรทอยู่ด้วย (Casella and Payne, 1996)
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โลหะหน ักบางชน ิดช ่วยส ่งเสร ิมการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาด ีไนตร ิพ ิเคช ั่น  เช่น โมล ิบด ีน ัม และ
ซีล ีเน ียม ซ ึงช ่วยในการสร้าง fom ate d eh yd rogen ase  ซ ึ่งเป ็นเอนไซม์สำค ัญในเมทาบอลิซ ึมของ
เมธานอล และโม ล ิบ ด ีน ัม ย ังจำเป ็น ใน การส ่งเคราะห ์nitrate red u ctase  (Bitton, 1994)
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2.9 ช าน อ ้อ ย

ชานอ้อยเป็นผลิตผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมทำน้ําตาล หลังจากนำอ้อยผ่าน
กระบวนการบีบน้ําอ้อยออกแล้ว ส่วนท่ีเหลือคือชานอ้อยจะมีประมาณ 12 เปอร์เซนต์
(Rangnekar, 1988) ส่วนใหญ่ประกอบด้วยน้ํา 46 - 52 เปอร์เซนต์ ไฟเบอร์ 43 -  52 เปอร์เซนต์ 
และมีสารท่ีละลายนำได้ (soluble solid) 2 - 6  เปอ?เซนต์ ส่วนใหญ่เป็นน้ําตาลปนอยู่เล็กน้อย 
ส่วนประกอบเหส่าน้ีจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับชนิดของอ้อย การตัด และประสิทธิภาพของโรงงาน 
(เกศสุชา พูลคำ, 2537) ส่วนท่ีเป็นไฟเบอร์จะไม่ละลายน้ํา ประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose), 
เพนโตแซน (Pentosans) และ ลิกนิน (Lignin)

2.9.1 ก าร ใช ้ป ร ะโย ช น ์จ าก ช าน อ ้อ ย

ในปีหน่ึง  ๆ มีชานอ้อยท่ีผลิตได้ในประเทศไทยไม่ต่ํากว่า 4 ล้านตัน ซ่ึงร้อยละ 30 
ของชานอ้อยเหล่าน้ีใช้เป็นพลังงานความร้อนในโรงงานน้ําตาล ยังสามารถใช้ผลิตเป็นพลังงานใน 
รูปแบบต่าง  ๆ ได้ เช่น เป็นชานอ้อยอ้ดแท่ง ถ่านอัดแท่ง และผลิตเป็นเช้ือเพลิงเหลว นอกจากน้ียัง 
ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุอีกหลายประเภท เช่น การผลิตเย่ือกระดาษ การผลิต 
แผ่นไม้ประดิษฐ์ การทำ oc- cellulose เพ่ือผลิตเรยอน การทำพลาสติกจากลิกนินของชานอ้อย 
การสกัดไซลิทอล (เกศสุชา พูลคำ, 2537) และใช้เป็นอาหารลัตว์เค้ียวเอ้ือง (ประธาน เสนีย์ ณ 
อยุธยา, 2536)

ก าร น ำเช ื้อ ด ีไน ต ร ิไฟ อ ิงค ์แบ ค ท ีเร ีย ม าใช ้ป ระโย ช น ์เพ ื่อ ก ารล ด ป ร ิม าณ ไน เต รท น ี้ มี 
ร า ย ง า น ว ่า ม ีก า ร น ำ ก ร ะ ด า ษ ห น ัง ล ือ พ ิม พ ์ซ ึ่ง ม ีเซ ล ล ูโล ส เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ม า ใช ้เป ็น แ ห ล ่ง อ า ห า ร  

(Volokita et al., 1995 ; ค ักด ิ้ช ัย  ถ ว ัลย ์วรก ิจ  แ ล ะ  ส ุธา คงประเวชนนท ์, 2540) ต ังน ั้นชานอ ้อยซ ึ่ง  

เป ็น ว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้งท างก าร เก ษ ต รซ ึ่ง เป ็น เซ ล ล ูโล ส  จ ึงน ่าจ ะ น ำม าป ระ ย ุก ต ์ใช ้เป ็น แ ห ล ่งอ าห ารข อ ง
เช ื้อด ีไน ต ร ิไฟ อ ิงค ์แบ ค ท ีเร ีย ใน ก ารลด ไน เต รท ได ้เช ่น ก ัน

2.10 ด ีไน ตร ีไฟ อ ิงค ์ แ บ ค ท ีเร ีย  (Denitrifying Bacteria) ก ับ ก าร บ ำบ ้ด น ํ้า เส ิย

ก ระบ วน ก ารด ีไน ต ร ิพ ิเค ช ั่น ซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น ใน ค อล ัม น ์น ั้น  เป ็น การล ด ส ารป ระกอบ 1ไนเตรท'ไนนํ้า 

ด ้ว ย ก ารล ด อ อ ก ซ ิเจ น โด ย ก ารก ารก ระท ำข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น เป ็น ล ำต ับ ข ั้น จ าก  ไนเตรท เป ็น
ไน ไตรท ์ แ ล ะ ก ล าย เป ็น ก ๊าช ไน โต ร เจ น ใน ท ี่ส ุด  ซ ึ่งจ ุล ินทรียเ์ห ล ่าน ี้ส ่วน ให ญ ่เป ็น พ วกเฮท เท อโรโท รป
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ค ือ ต ้อ ง ก าร อ ิน ท ร ีย ์ส าร เป ็น แ ห ล ่ง ค าร ์บ อ น แ ล ะ พ ล ัง ง าน  แ ล ะ ใน ก าร ท ด ล อ ง ได ให ้ก าก ช าน อ ้อ ย ซ ึ่ง  

เป ็น เซ ล ล ูโล ส เป ็น แห ล ่งค าร ์บ อ น แล ะพ ล ังงาน

ก าก ช าน อ ้อ ย ซ ึ่ง เป ็น เซ ล ล ูโล ส น ั้น ไม ่ล าม าร ถ ล ะ ล าย น ํ้า  จ ึงไม ่ส าม าร ถ ผ ่าน ผ น ัง เช ล ล ์ช อ งจ ุล  ิ

น ท ร ์ย ์เข ้า ไป ภ าย ใน เช ล ล ์ได ้ จ ึง ต ้อ ง ท ำก าร ย ่อ ย ส ล าย ให ้ม ีโม เล ก ุล เล ็ก ล ง จ ึง จ ะ ผ ่าน ผ น ัง เซ ล ล ์เข ้าไป  

ได ้ แ ล ะจ ึงจ ะถ ูก น ำไป ใข ้ใน ร ูป ช อ งแ ห ล ่งค าร ์บ อ น แ ล ะพ ล ังงาน  ก าร ย ่อ ย ส ล าย เซ ล ล ูโล ส ใน ข ั้น แร ก  

น ั้น เก ิด จ าก ก ารก ระท ำข อ งเอ น ไซ ม ์เซ ล ล ูเล ส  แล ะต ่อม าเป ็น ก ารกระท ำข องเอน ไซ ม ์อ ีกส องช น ิด  จน  

เก ิด เป ็น ก ล ูโค ส  ด ังแส ด งใน ส ม การ  ดังนี้

cellulase P-polyglusidase p-glusidase
cellulose ----------- ►  long glucose------------- ►  cellobiose----------- P-2 glucose

chains

จากน ั้น ด ีไน ต ร ีไฟ อ ิงค ์แบ ค ท ีเร ีย  จ ะ ใช ้ก ล ูโค ส เป ็น แห ล ่งค าร ์บ อ น แล ะ พ ล ังงาน  แ ล ะ ใช ้ใน เต  

รท เป ็น ด ัวร ับ อ ิเล ็ค ต รอน แท น ออกซ ิเจน  ท ำให ้ไน เต รท เป ล ี่ย น ส ภ าพ เป ็น ไน ไต รท ์ และไน โตรเจน ใน ท ี ่
สุด ซ ึ่งใน ข ณ ะท ี่ท ำก ารท ด ล อ งน ั้น ม ีป ฎ ิก ิร ิย าเก ิด ข ึ้น ด ังน ี้

า . A ssim ilation  nitrate red u ction

จ ะ เป ล ี่ยน ไน เต รท เป ็น แอ ม โม เน ีย  เป ็น ก าร ล ัง เค ร าะ ห ์เช ล ล ์ (b io sy n th e s is )

2. D issim ilation  nitrate red u ction

โด ย จ ุส ิน ท ร ีย ์จ ะ ใช ้ใน เต รท เป ็น ต ัวร ับ อ ิเล ็ค ต รอ น แท น อ อ ก ซ ิเจ น ใน ก ระบ วน ก ารห าย ใจ  หรือ 

ก ร ะ บ วน ก ารท ี่ให ้พ ล ังงาน ใน ส ภ าพ ท ี่ข าด อ อ ก ซ ิเจ น  จ ะล ด ส ารป ระกอบ ไน เต รท ใน น ั้าไป เป ็น ไน ไต รท  ์

และไน โต รเจน ใน ท ี่ส ุด  ด ังส ม การ

denitrifying b acter ia  denitrifying b acter ia
2N03 -------------------- ►  N02‘ ---------------------- ►  N2 + NO + N20

denitrification denitrification
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5 C6H12O6 + 24 KN03 *30 C 0 2 + 12 N2 + 24 KOH + 18 H20

นอกจากนี้ถ้ามีการทดลองต่อไปอาจมีการใช้แหล่งคาร์บอนจากภายในเซลล์ของจุลินทรีย ์
เอง เนื่องมาจากมีการขาดแหล่งคาร์บอนภายนอก ซึ่งเป็นการย่อยสลายตัวเอง

C5H7(ว2ผ + 4 ผ 0 3‘ ------------►  C 02 + NH3 + 2 N2 + 4 H c o ;

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ก ิตต ิ เกษ ตรกรรม  (2 5 3 5 ) ได ้ท ำก าร ค ืก ษ าก าร ก ำจ ัด ไน เต ร ท จ าก น ํ้าด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก าร อ อ โต  

โทรทิเก ด ีไนตริท ิแคช ั่น  โด ย ท ำก าร ท ด ล อ งก ับ น ํ้าต ิบ ส ัง เค ร าะ ห ์ท ี่เต ร ีย ม ข ึ้น ม าจ าก โป แ ต ส เช ีย ม ไน เต  

รท แ ล ะ ส าร อ าห าร ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ งแ บ ค ท ีเร ีย ช น ิด  Thiobacillus denitrificans  
ก ำห น ด ให ้ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งไน เต รท ป ระม าณ  25 , 5 0  และ 7 5  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าก าร ก ัก  

เก ็บ นํ้าเป ็น  10 และ 20 ช ั่วโมง พ บ ว ่าป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด  1 0 0  เป อร ์เซ ็น ต ์ แต ่ม ีข ้อ เส ียค ือ  

ป ร ิม าณ ช ัล เฟ ต แ ล ะ ค ว าม ก ร ะ ด ้าง ใน น ํ้า เพ ิ่ม ข ึ้น

ต ักด ี้ข ้ย  ถ ว ัล ย ์วรก ิจ  แ ล ะ  ส ุธา กงป ระเวชน น ท ์ (2 5 4 0 ) ได ้ค ืก ษ าก าร ก ำจ ัด ไน เต ร ท ใน น ํ้า  

ด ้วย ว ิธ ีท างช ีวภ าพ  โด ย ท ำก าร ค ืก ษ าใน ค อ ล ัม น ์ด ้ว ย ก าร บ ร ร จ ุก ร ะ ด าษ ห น ัง ส ือ พ ิม พ ์ ท ำก าร เป ร ีย บ  

เท ีย บ ร ะ ห ว ่างก ระ ด าษ ห น ังส ือ พ ิม พ ์ 3 ชน ิด โด ย ใช ้น ํ้า เล ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ม ีป ร ิม าณ ไน เต ร ท  5 0  

ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  ท ี่อ ัต ราก ารไห ล  5 .5  ม ิล ล ิล ิต รต ่อ น าท ี พ บ ว ่าล าม าร ถ ก ำจ ัด ไน เต ร ท ได ้ถ ึง  9 6 .5  % 

ค ุณ ภ าพ น ํ้าห ส ัง บ ำป ัด ใส  ไม ่ม ีต ะกอน ข ุ่น  เม ื่อ เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ัต ร าก าร ไห ล เป ็น  10  ม ิล ล ิล ิต ร/น าท ี พบ 

ว ่าส าม าร ถ ก ำจ ัด ไน เต ร ท ได ้ 93 .6%  แต ่ท ี่ 1 0  ม ิลล ิล ิต ร/น าท ี แ ต ่ค ุณ ภ าพ น ํ้าห ล ัง บ ำบ ัด น ํ้าม ีค ว าม ข ุ่น  

แ ล ะพ บ ต ะก อ น ใน น ํ้า

Boussaid, Martin แ ล ะ  Morvan (1 9 8 8 ) ท ำก ารค ืก ษ าก ระบ วน ก ารด ีไน ต ร ิท ิแค ช ั่น ใน น ํ้า  

บ าด าล ด ้ว ย ส าร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ข ็ง ค าร ์บ อ น  โด ย ใช ้ฟ างข ้าว  แ ล ะ ข ้าวโพ ด เป ็น แ ห ล ่งค าร ์บ อ น  โดยพ บ  

ว ่าม ีก าร ล ด ล งข อ งไน เต ร ท ใน บ ่อ บ าด าล เป ็น ไป อ ย ่างรว ด เร ็ว ถ ึง  1 0 - 2 0 ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  ไนเตรท

Nurizzo แ ล ะ  M ezzanatte (1 9 9 2 ) ท ำการค ืก ษ ากระบ วน ด ีไน ต ร ิพ ิเค ช ั่น ใน น ํ้าด ื่ม โด ย ท ำ  

ก าร ค ืก ษ าใน ถ ังป ฏ ิก ร ณ ์'ท ราย ท ี่ม ี1จ ุล ช ีพ เค ล ือ บ  เต ร ีย ม น ํ้า เส ีย ส ัง เค ราะห ์ท ี่ม ีป ร ิม าณ ไน เต รท  0 .4  -
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AbuGhararah ZH (1996) ได้ทำการศึกษากระบวนการไบโอโลจิคอล ดีไนตริทิแคช่ัน ของ 
น้ําด่ืมท่ีมีการปนเปีอนไนเตรทสูง โดยเปรียบเทียบการใช้แหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกัน และโลดด์ 
ไนโตรเจนท่ีระดับต่าง  ๆ คาร์บอนท่ีใช้ ได้แก่ เอทธานอล เมทธานอล และกรดอะซีดิก และ ระดับ 
การโลดดีไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.240 -  1.30 กิโลกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน ต่อลูกบาศก์เมตร กัน พบ 
ว่าเมธานอลมีการกำจัดไนเตรทได้ดีท่ีสุด อย่างไรก็ตามพบว่ามีการสะสมของไนไตรท์

Natusck และ Welander (1996) ได้ทำการศึกษาถึงการใช้แหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกัน 
และการเกิดดีไนตริทิแคช่ันของ activated sludge bacteria ในการบำบัดนํ้าเสีย โดยทำการศึกษา 
แบบกะในระยะยาว พบว่า การไซ้แหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกัน ได้แก่กรดอะซีดิก เมธานอล crude 
syrup, hydrolyzed starch น้ันมีผลต่ออัตราการเกิดดีไนตริทิแคชั่น ดีไนตริทิแคชั่นยีลด์สลัดจ์ยีลด์ 
และแบคทีเรีย โดยกรดอะซีดิก และเมธานอลจะมี ดีไนตริทิแคช่ันยีลด์สูงกว่า แต่จะมี สลัดจัยีลด ์
ตํ่ากว่า และดีไนตริไฟอิงค์แบคทีเรียมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ crude syrup และ hydrolyzed 
starch นอจจากนี้กรดอะซีดิกจะมีอัตราการเจริญ และอัตราการเกิดดีไนตริทิแคชั่นสูงกว่าเมธานอล

1.5 ก ิโลกร ัม  ไน เตรทไนโตรIจนต ่อล ูกบาศก ์เมตรต ่อว ัน  โดยกำหนดอ ัตราการไหล downflow ที่ 20

ล ูก บ าศ ก ์เม ตรต ่อช ั่ว โม ง โดยพ บว ่าอ ัตราการกำจ ัดไน เตรทโดยใช ้น ํ้าตาล หร ือกลูโคสไซร ัป เป ็น

แ ห ล ่งค าร ์บ อน จะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ถ ึง  95 เปอร ์เซ ็นต ์

Volokita แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 6 ) ได ้ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร ก ำจ ัด ไน เต ร ท ใน น ํ้าด ื่ม  โด ย ใช ้ก ร ะ ด าษ  

ห น ังส ือ พ ิม พ ์ด ้วย กระบ วน การท างช ีวภ าพ  โด ย ใช ้น ํ้า เส ีย ล ัง เค ร าะ ห ์ม ีป ร ิม าณ ไน เต ร ท  100
ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  ท ำก าร ศ ึก ษ า  โด ยใช ้ก ระด าษ ห น ังส ือ พ ิม พ ์บ รรจ ุล งใน ค อ ล ัม น ์เป ็น แห ล ่งค าร ์บ อ น  

แ ล ะ ด ัว ค ํ้าจ ุน จ ุล ิน ท ร ีย ์ พ บ ว ่าส าม าร ถ ก ำจ ัด ไน เต ร ท ได ้อ ย ่าง ส ม บ ร ูณ ์ และไม ่ม ีไน ไตรท ์สะส ม ด ้วย  

น อ ก จ าก น ี้ย ัง พ บ ว ่าก าร ก ำจ ัด ข ึ้น ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิด ้ว ย

F u ch s, S ch a tzm a y r  แ ล ะ  Braun (1 9 9 7 ) ได ้ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร ก ำจ ัด ไน เต ร ท ใน น ี้าด ื่ม โด ย  

ใช ้ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ม ีจ ุล ช ีพ เค ล ือ บ บ น เม ม เบ ร น  โด ย ใช ้น ำด ิบ  1 0 0 ม ิลล ิกร ัม /ล ิตรใน ห น ่วยไน เตรท  อ ัตรา  

การ เก ิด ด ีไน ต ร ิพ ิเค ช ั่น ท ี่ด ีท ี่ส ุด ส าม ารถ ท ำได ้ถ ึง  1 2 3 0  ม ิลล ิกร ัม ไน เต รท -ไน โต รเจน /ต ารางเม ต ร/ว ัน

S o a r e s  แ ล ะ  A b eliov ich  (1 9 9 8 ) ได ้ท ำก าร ศ ึก ษ าก ร ะ บ ว น ก าร ไบ โอ โล จ ิค อ ล  ด ีไนตร ิพ ิเค  

ช ั่น ใน น ี้าด ื่ม  โด ย ท ำก าร ศ ึก ษ าใน ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี่ม ีก าร บ ร ร จ ุฟ าง ข ้าว เป ็น แ ห ล ่ง ค าร ์บ อ น  พ บ ว ่าอ ัต รา  

การ เก ิด ด ีไน ต ร ิพ ิเค ช ั่น ส ูงส ุด  0 .0 5 3  กร ัม1ไนโตรเจน/ล ิตร/ว ัน
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