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ชลธิชา พลายชุม : การบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําดวยถังดีไนทริฟเคชัน. 

(NITRATE TREATMENT IN AQUACULTURE SYSTEMS BY DENITRIFICATION 

TANK) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผศ.ดร. วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี, อ. ที่ปรึกษา

วิทยานิพนธรวม : ดร. สรวิศ เผาทองศุข, 168 หนา. 
 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน แบงการทดลอง

ออกเปน 3 ชวง โดยชวงที่ 1 และ 2 ทําการทดลองแบบแบทชในถังกระจก ที่บรรจุวัสดุเปนชั้นหนา 5 ซม. เติมน้ํา

จืดท่ีมีความเขมขนไนเทรต 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ปริมาตร 8 ลิตร และเติมเมทานอลเปนสารอินทรีย

คารบอนเพื่อเรงอัตราดีไนทริฟเชัน สวนการทดลองชวงท่ี 3 เปนการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยใชถังดีไนทริฟเคชัน

เพ่ือบําบัดนํ้าเสียจากบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปดขนาดเล็ก  

 ผลจากการทดลองชวงที่ 1 ศึกษาความเปนไปไดในการใชวัสดุทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 

ไดแก ดินธรรมชาติ (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม เม่ือเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 พบวาการใชวัสดุทดแทนดินธรรมชาติมีอัตราดีไนตริฟเคชัน

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อัตราดีไนตริฟเคชันเฉล่ียของดิน ทราย และหินพัมมิส เทากับ 

5,383.01±507 2,586.46±169  และ 3,906.53±36 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ สวน

ทรายเทียมไมเกิดการบําบัดไนเทรต อยางไรก็ตามการใชดินมักจะมีปญหาการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทําใหเกิด

ตะกอนแขวนลอย หินพัมมิสจึงเปนวัสดุที่เหมาะสมเพื่อใชเปนตัวกลางในถังดีไนทริฟเคชัน การทดลองชวงที่ 2 

ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันท่ีบรรจุ

หินพัมมิส พบวาเมทานอลมีความเหมาะสมในการเปนสารอินทรียคารบอนตอการนําไปใชงานมากกวา

กากนํ้าตาล เนื่องจากไมมีปญหาในเร่ืองสีของนํ้า แอมโมเนีย และความเส่ียงตอการขาดออกซิเจนในน้ํา จาก

การศึกษาอัตราสวนซีโอดีของเมทานอลตอไนเทรตไนโตรเจน พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนจาก 3:1 เปน 6:1 จะทําใหอัตราดีไนตริฟเคชันเพิ่มขึ้นจาก 2,506 เปน 

7,301 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน โดยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมสําหรับ
บําบัดไนเทรตคือ 5:1 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงแตมีปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ํานอยที่สุด และ

ผลการศึกษาลักษณะการเติมเมทานอลลงในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิส พบวาใหผลไมแตกตางกัน ดังนั้นจึงเลือกใช

ลักษณะการเติมเมทานอลในช้ันน้ํา เนื่องจากสะดวกตอการใชงาน สําหรับการทดลองชวงที่ 3 ไดศึกษา

ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเล้ียงปลานิลของถังดีไนทริฟเคชันที่เดินระบบการทดลองภายใต

สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 และ 2 เม่ือเล้ียงปลานิลที่ความหนาแนนเร่ิมตน 0.3 กก.ตอลบ.ม. 

เปนเวลา 3 เดือน ในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปดที่มีการบําบัดดวยกระบวนการไนทริฟเคชันและติดต้ังถัง 

ดีไนทริฟเคชันโดยไมมีการเปล่ียนถายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง พบวาถังดีไนทริฟเคชันมีประสิทธิภาพการ

บําบัดไนเทรตมากกวา 80% โดยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเฉล่ียเทากับ 6,311.29±945.52 มก.ไนโตรเจนตอ  

ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน  
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BY DENITRIFICATION TANK. ADVISOR :  ASST. PROF.  WIBOONLUK PUNGRASMI; 
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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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ตลอดจนใหความกรุณาสําหรับเคร่ืองมือ อุปกรณ สารเคมี และตลอดจนคําแนะนําในการ

วิเคราะหทางวิทยาศาสตรดานตางๆ 
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ตลอดจนจัดซ้ือเคร่ืองมือและครุภัณฑตางๆ ที่จําเปนจนทําใหการทดลองตางๆ ของวิทยานิพนธนี้

สําเร็จไดดวยดี 

และสุดทายขอขอบคุณเพื่อนๆ และพี่ๆ ทุกคนที่ใหความชวยเหลือ ใหกําลังใจ ให

คําปรึกษา และดูแลกันและกันในระหวางการทําวิจัยมาโดยตลอด  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันการเพาะเล้ียงสัตวน้ํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากปริมาณความตองการดาน

การบริโภคที่สูงข้ึนซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากรโลก โดยระบบการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ไดรับความนิยม คือ การเพาะเล้ียงแบบพัฒนาหรือแบบยั่งยืน เนื่องจากเปน

ระบบที่ใหผลผลิตสูงกวาระบบอ่ืนๆ และเปนระบบการเพาะเล้ียงแบบปดที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

นั่นคือ จะเปนระบบการเพาะเล้ียงที่มีการบําบัดและหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม นอกจากนี้การ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําในระบบปดยังมีขอดี คือ สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตได ปองกันการติดโรค และ

ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการปลอยน้ําทิ้งจากบอเล้ียง แตการเพาะเล้ียงสัตวน้ําในรูปแบบนี้

มักประสบปญหาการสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนรูปตางๆ ทั้งแอมโมเนีย ไนไทรต 

และไนเทรตในระดับความเขมขนสูง ซึ่งเกิดข้ึนจากเศษอาหารที่เหลือตกคาง ของเสียส่ิงปฏิกูลจาก

การขับถายของสัตวน้ํา และการยอยสลายโปรตีนจากซากสัตวน้ําที่ตายไป  จึงมีการคิดคน

แนวทางเพื่อพัฒนาและนําเทคโนโลยีตางๆ มาใชเพื่อบําบัดสารประกอบไนโตรเจนเหลานี้ในน้ํา

เสียจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เชน ระบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน (Matos และคณะ, 2009) 

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

ไดซเบด (Shnel และคณะ, 2002) เปนตน โดยสําหรับไนเทรตซึ่งเปนผลผลิตสุดทายที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน เมื่อสะสมอยูในระบบการเพาะเลี้ยงที่ระดับความเขมขนสูงจะกอใหเกิด

ความเปนพิษกับสัตวน้ํา การบําบัดไนเทรตจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในบอดินโดยทั่วไปจะ

สามารถเกิดข้ึนไดเองตามกลไกทางธรรมชาติ ซึ่งเกิดข้ึนที่บริเวณชั้นดินกนบอผานปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันทําใหสามารถลดปริมาณไนเทรตในน้ําลงได แตสําหรับระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

แบบพัฒนาซ่ึงเปนการใชบอไรดิน (บอปูนซีเมนตหรือบอดินที่มีการปูพื้นทับดวยผาพลาสติกหรือ

ผาใบ) ทั้งระบบบอในโรงเรือนและกลางแจง กระบวนการบําบัดไนเทรตตามธรรมชาติในช้ันดินจะ

ไมสามารถเกิดข้ึน กอใหเกิดปญหาการสะสมไนเทรตตามมา การเปล่ียนถายน้ําจึงเปนแนวทาง

หนึ่งที่นํามาใชเพื่อแกไขปญหาดังกลาว แตผลเสียของการถายเทน้ําซ่ึงมีปริมาณความเขมขนของ

ไนเทรตสูงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจะสงผลใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา สําหรับ

แนวทางในปจจุบันไดมีการประยุกตใชกระบวนการดีไนทริฟเคชันซ่ึงเปนการบําบัดทางชีวภาพใน

สภาวะไรอากาศมาผนวกเขากับระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําเพื่อลดปญหาการสะสมไนเทรต โดย
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แนวทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจและมีความเปนไปไดคือการประยุกตใชถังดินรวมกับการเกิดปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันเมื่อมีการเติมสารอินทรียคารบอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งการใชถังดินเปนการบําบัด

ที่เกิดข้ึนไดตามธรรมชาติ จึงมีราคาถูก งายตอการกอสราง และดูแลรักษา โดยจากการศึกษาของ

เอกชัย มาลาพล และคณะ (2551) พบวาการใชถังบรรจุดินตะกอนจากบอเล้ียงกุงที่ทําการเติม 

เมทานอลและกลูโคสเปนตัวเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน เมื่อแปรผันสัดสวนคารบอน

ตอไนโตรเจน (C:N) เปน 1:1 5:1 10:1 และ 20:1 สามารถเพิ่มอัตราการบําบัดไนเทรตไดอยางมี

นัยสําคัญ โดยการใชเมทานอลและกลูโคสจะใหผลไมแตกตางกัน นั่นคือเมื่อเพิ่มอัตราสวน

คารบอนตอไนโตรเจนจาก 1:1 เปน 20:1 มีผลทําใหอัตราการบําบัดไนเทรตเพ่ิมข้ึนจาก 516 เปน 

2,849 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน ตามลําดับ โดยอัตราดีไนทริฟเคชันเฉลี่ยของถังชุดควบคุมที่

ไมมีการเติมคารบอนมีคาเทากับ 386 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาตอยอดจากงานวิจัยดังกลาวเพื่อพัฒนาระบบการบําบัดไนเทรตใน

ถังดีไนทริฟเคชัน โดยศึกษาความเปนไปไดของการใชวัสดุทดแทนดินธรรมชาติเพื่อใหไดวัสดุที่มี

ความเหมาะสมที่จะบรรจุลงในถังปฏิกรณ ซึ่งเปนการลดปญหาที่เกิดข้ึนจากการใชดินธรรมชาติ 

เชน การปนเปอนของเช้ือโรคที่ไมพึงประสงคจากดิน และความยุงยากตอการควบคุมพารามิเตอร

ตางๆ เปนตน โดยใหความสําคัญกับการศึกษาเพื่อหาสภาวะและชนิดของสารอินทรียคารบอนท่ี

เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน ตลอดจนศึกษาลักษณะรูปแบบการเติมสารเรง

ปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อเปาหมายในการพัฒนา และนําถังดีไนทริฟเคชันนี้ไปประยุกตใชกับการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบปดที่มีการหมุนเวียนน้ําขนาดเล็กตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน โดย

  เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติเม่ือใชเมทานอลเปนสารเรง

  ปฏิกิริยา 

 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชันโดย

เปรียบเทียบชนิดของสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมและรูปแบบการเติมสารอินทรียคารบอนที่แตกตางกัน  

 1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ

สําหรับบําบัดไนเทรตจากบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําจําลองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด

ขนาดเล็ก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) โดยใชการทดลองแบบกึ่งตอเนื่อง 

(Semi-Continuous) ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนย

เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยมีการกําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
 

 1.3.1 วัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่ใชในการทดลองไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

  ที่มีขนาดอนุภาคในชวง 1-3 มม. สวนดินธรรมชาติที่ใชสําหรับชุดควบคุมเปนตัวอยาง

  ดินจากสระน้ํ าบริ เวณหองปฏิบั ติการเพาะเ ล้ียงสัตวน้ํ า  คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 1.3.2 การทดลองในชวงแรกจะใชน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากโพแทสเซียมไนเทรต โดย

  มีความเขมขนของไนเทรตเทากับ 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนการทดลองในชวง

  หลังจะใชน้ําเสียจริงที่เกิดข้ึนจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ําที่จําลองสภาพการเล้ียงดวย

  ระบบแบบปดในโรงเรือน 

 1.3.3 สารอินทรียคารบอนที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันในการทดลองไดแก                  

เมทานอล และกากน้ําตาล โดยศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของ

สารอินทรียคารบอนที่เหมาะสม 4 คา ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 และศึกษาลักษณะ

การเติมสารอินทรียคารบอนที่แตกตางกันลงในถังปฏิกรณ คือ การเติมในช้ันน้ําและช้ัน

วัสดุ 

 1.3.4 สัตวน้ําที่ใชในระบบทดลอง คือ ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) โดยทํา

  การเพาะเล้ียงในถังพลาสติกขนาด 500 ลิตร อัตราความหนาแนนตํ่า คือน้ําหนักปลา 

  0.3 กก.ตอ ลบ.ม.ของปริมาณน้ําจืดในถังเพาะเล้ียง ภายใตสภาวะจําลองของระบบ

  บอไรดินในโรงเรือน ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่มีขายตามทองตลาด 

  
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ไดวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสมที่จะบรรจุลงในถังดีไนทริฟเคชันเพื่อใชใน

  การปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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 1.4.2 เปนการลดปญหาและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการปนเปอนสารอินทรียไนโตรเจน

  ที่เกิดจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ดวยกระบวนการบําบัดที่ดําเนินการงาย มีราคาถูก 

  และสามารถดําเนินการไดจริงในทางปฏิบัติ 

 1.4.3 เปนทางเลือกหนึ่งที่เปนประโยชนตอผูประกอบการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ในการบําบัด 

สารอนินทรียไนโตรเจนจากการเพาะเล้ียงสัตวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ผลิตภัณฑสัตวน้ําเปนผลผลิตทางการเกษตรจากการทําประมงที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจ

ของประเทศ เนื่องจากนํารายไดเขาสูประเทศไทยในแตละปเปนมูลคาหลายหมื่นลานบาท และยัง

เปนหนึ่งในสินคาเกษตรของประเทศท่ีถือวามีศักยภาพในการสงออก โดยเฉพาะกลุมปลาและกุง

ซึ่งจัดเปนผลิตภัณฑที่ติดอันดับ  1 ใน 10 ของสินคาเกษตรสงออกที่สําคัญของไทย ในป 2551 

พบวาปลาและผลิตภัณฑจากปลามีรอยละการสงออกเทากับ 9.96 สวนกุงและผลิตภัณฑจากกุงมี

รอยละการสงออกเทากับ 7.31 โดยเพิ่มข้ึนจากป 2550 ถึงรอยละ 2.41และ 0.06 ตามลําดับ                

(วิรวรรณ แจมศิลป และคณะ, 2551) สําหรับประเทศคูคาที่นําเขาสินคาเกษตรและผลิตภัณฑที่

สําคัญของไทย 3 อันดับแรกคือ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน และจีน แตเนื่องจากในปจจุบันประเทศที่ทํา

การผลิตและสงออกสัตวน้ําเชนเดียวกับไทยมีจํานวนเพิ่มมากข้ึน สงผลใหการแขงขันในตลาด

สงออกเปนไปอยางรุนแรง และขณะเดียวกันประเทศผูนําเขาที่สําคัญซ่ึงไดแก สหรัฐอเมริกา และ

ญ่ีปุน ตางก็นํามาตรการกีดกันทางการคาในรูปแบบตางๆ เชน การเขมงวดตรวจสอบสารตกคาง

ในสัตวน้ํา มาใชกับประเทศผูสงออก ทําใหการสงออกไปยังประเทศเหลานี้มีความยากลําบากมากข้ึน  
 

จากความตองการทางการตลาดโลกที่มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน รวมทั้งมาตรการกีดกันทางการคา

ในรูปแบบตางๆ ของประเทศคูคาดังไดกลาวมาแลว สงผลใหการผลิตสัตวน้ําออกสูตลาดตองมี

มาตรการในการควบคุมคุณภาพเพิ่มมากข้ึน ดวยการวางแนวทางเพื่อควบคุมผลผลิตเหลานั้นใหมี

คุณภาพเปนไปตามมาตรฐานที่ตางประเทศกําหนด ทําใหเกษตรกร ภาครัฐ และเอกชนจําเปนตอง

ปรับตัวและเรงพัฒนาศักยภาพในการแขงขัน เพื่อใหสอดคลองกับสถานการณทางการคาที่

เปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะในเร่ืองของการลดตนทุนการผลิต การพัฒนาผลิตภัณฑใหไดมาตรฐาน

และปลอดภัยตอผูบริโภค รวมทั้งการลดมลพิษที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 
2.1 ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  
 

ในปจจุบันระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบพัฒนา (Intensive system) เปนระบบท่ีไดรับ

ความนิยมจากเกษตรกรเปนอยางมาก ซึ่งเปนการเล้ียงสัตวน้ําในระดับความหนาแนนสูง มีการให

อาหารสําเร็จรูปประเภทโปรตีนสูงเพื่อใหไดผลิตภัณฑสัตวน้ําที่มีขนาดใหญและตรงตามความ

ตองการของตลาด โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดซึ่งมีการบําบัดและหมุนเวียนน้ําอยูภายในฟารม
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ไดถูกนํามาใชสําหรับการเล้ียงสัตวน้ําแบบพัฒนา การเพาะเล้ียงระบบนี้มีขอดีคือ สามารถเพิ่ม

ผลผลิต ปองกันการติดโรค และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการปลอยน้ําทิ้งจากบอเล้ียงได    

ถาการใหอาหารกับสัตวน้ําคิดเปน 100% จะมีเพียงประมาณ 25% ของอาหารเทานั้นที่สามารถ

ถูกเปล่ียนเปนมวลของสัตวน้ําได (Avnimelech และ Ritvo, 2003) สวนที่เหลือประมาณ 39% จะ

เปนอาหารที่เหลือตกคางในบอ (Piedrahita, 2003) และอีกประมาณ 36% จะกลายเปนของเสียที่

สัตวน้ําขับถายออกมา (Brune และคณะ, 2003) ซึ่งสิ่งที่คงเหลืออยูในระบบดังกลาวสวนใหญเปน

สารอินทรียประเภทโปรตีน เมื่อสารอินทรียดังกลาวถูกยอยสลายจะเกิดการสะสมแอมโมเนีย

ภายในบอ แอมโมเนียนั้นจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ําอยางรุนแรง การใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบ

ปดสามารถลดปญหาจากแอมโมเนียได แตเม่ือทําการเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลานาน แอมโมเนียที่

ถูกออกซิไดซเกิดเปนไนเทรตจะสะสมในระบบมากข้ึน ถึงแมวาไนเทรตจะมีความเปนพิษนอยกวา

แอมโมเนีย แตเมื่อมีการสะสมไนเทรตเปนเวลานานและมีปริมาณเพิ่มข้ึนในระดับหนึ่ง (มากกวา 

50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร) ก็สามารถสงผลตอสัตวน้ําที่ทําการเพาะเล้ียงไดเชนกัน ดังนั้นการ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดไนเทรต เพื่อทําใหการเพาะเล้ียงสัตวน้ําเปนไปอยาง

มีประสิทธิภาพและลดการเปล่ียนถายน้ําไดเปนเวลานาน อีกทั้งเปนการชวยลดปญหาส่ิงแวดลอม

เมื่อมีการปลอยน้ําในบอเพาะเล้ียงออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ  
 

โดยทั่วไประบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ (รุงนภา สุทธิศรี, 

2549) ไดแก 

1) ระบบบอดินกลางแจง (Outdoor earthen pond) ซึ่งเปนรูปแบบที่พบไดทั่วไป เนื่องจาก

สามารถกอสรางไดงายและใชตนทุนตํ่า โดยอาหารที่เหลือและของเสียจากการขับถายของสัตวน้ํา

จะถูกบําบัดจากการเติมอากาศบริเวณผิวน้ํา และจากกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายใน

ชวงเวลากลางวัน กาซออกซิเจนจะถูกใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียและในปฏิกิริยา

ไนทริฟ เคชันซึ่ งจะไดผลิตภัณฑ เปนสารอนินทรียขนาดเล็ก  เชน  แอมโมเนีย  ไนเทรต 

คารบอนไดออกไซด และฟอสเฟต ซึ่งสาหรายจะนําสารอนินทรียเหลานี้มาใชในการเจริญเติบโต 

นอกจากนี้การบําบัดไนเทรตจะเกิดข้ึนไดผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันในบริเวณช้ันดินตะกอน

กนบอที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งจะใหผลิตภัณฑเปนกาซไนโตรเจน แตหากปริมาณไนเทรตในน้ํามี

ไมเพียงพอผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารอ่ืน เชน กาซมีเทน (CH4) และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

โดยท่ัวไปกระบวนการชีวภาพเหลานี้จะเกิดวนเวียนเปนวัฏจักรซ่ึงทําใหการบําบัดแอมโมเนีย

เกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามความสามารถในการบําบัดของเสียในบอดินกลางแจงจะ

ข้ึนกับอัตราการเติมกาซออกซิเจนคืนแกระบบโดยสาหราย รวมถึงประสิทธิภาพของไนทริฟายอิง

และดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียในการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเทรตและกาซไนโตรเจน ตามลําดับ 
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(กษิดิศ หนูทอง, 2551) สวนขอดอยของการใชระบบบอดินกลางแจงคือ ไมเหมาะสมกับน้ําเสียที่มี

ปริมาณของเสียอนินทรียไนโตรเจนสูง มีประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนต่ํา และ

เกิดการสะสมสารประกอบไนโตรเจนภายในระบบ นอกจากนี้การกอสรางระบบบอดินจะตองใช

พื้นที่เปนจํานวนมากซึ่งเปนขอจํากัดสําหรับฟารมขนาด 
 

2) ระบบบอเล้ียงในโรงเรือน (Indoor pond) เปนการเพาะเล้ียงสัตวน้ําภายในโรงเรือนที่ใช

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม โดยการเลี้ยงภายในโรงเรือนจะเปน

ระบบที่ไดรับแสงนอยและใชบอซีเมนตหรือบอดินที่มีการปูพื้นดวยพลาสติกทําใหระบบแบบนี้ไมมี

ตะกอนดินกนบอ ซึ่งสามารถแกไขปญหาตางๆ ที่เกิดข้ึนกับระบบบอดินกลางแจง เชน ปญหา

สภาพดิน ปญหาการปนเปอนของเชื้อโรคที่ไมพึงประสงคจากดิน และปญหาการร่ัวซึมของน้ําใน

บอ เปนตน ตลอดจนสามารถควบคุมพารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําภายในระบบไดงายมาก

ยิ่ง ข้ึน  แตปญหาที่พบมากในระบบบอไร ดินดังกลาวคือ  การสะสมตัวของไนเทรตในน้ํา                      

อันเนื่องมาจากระบบนิเวศนของจุลินทรียภายในบอไมเอ้ืออํานวยใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  

ซึ่งเมื่อปริมาณความเขมขนของไนเทรตเพิ่มข้ึนก็จะสงผลกระทบตอสัตวน้ําได เชน สัตวน้ําเกิด

ความเครียดทําใหอัตราการบริโภคอาหารตํ่าลง เจริญเติบโตชา ออนแอ และตายในที่สุด 
 

3) ระบบบอไรดินกลางแจง (Outdoor lining pond) เปนรูปแบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําดวย

บอซีเมนตหรือบอดินที่ปูพื้นดวยพลาสติกต้ังอยูบริเวณกลางแจง ระบบนี้จะไมมีตะกอนดินกนบอ

ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาเชนเดียวกันกับระบบบอเล้ียงในโรงเรือน แตจากการที่บอไดรับแสงตาม

ธรรมชาติจะทําใหมีแพลงกตอนพืชเกิดข้ึนในบอ ซึ่งเปนผลดีในแงของการชวยบําบัดสารอินทรีย

ไนโตรเจนที่สะสมตัวอยูผานกระบวนการไนทริฟเคชันและการดูดซึมเขาสูเซลลของพืช โดยใน

ระบบนี้แอมโมเนียจะเปนสารอาหารที่ทําใหส่ิงมีชีวิตเกิดการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณมากข้ึน 

แตเมื่อแพลงกตอนพืชมีจํานวนมากข้ึนจะทําใหเกิดการบดบังแสงกันเองและตายในที่สุด เกิดการ

ยอยสลายข้ึนภายในบอ ทําใหการดูแลรักษาทําไดยาก  
 

โดยระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ําทั้ง 3 รูปแบบดังกลาวจะมีสภาวะแวดลอมทางธรรมชาติและ

กลไกการบําบัดสารอินทรียที่สะสมอยูในบอเพาะเล้ียงแตกตางกัน การมีหรือไมมีชั้นดินตะกอนกน

บอจะมีผลอยางมากตอการหมุนเวียนสสารในวัฏจักรไนโตรเจนที่เกิดข้ึนภายในบอ ปญหาการ

สะสมตัวของสารประกอบไนโตรเจนประเภทตางๆ ไดแก แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ใน

ปริมาณที่แตกตางกันในบอแตละรูปแบบจะสงผลทําใหแนวทางการแกปญหาที่เหมาะสมสําหรับ

การเพาะเล้ียงทั้งสามรูปแบบมีความแตกตางกัน โดยรูปที่ 2.1 แสดงกลไกการบําบัดสารประกอบ

ไนโตรเจนที่เกิดข้ึนในระบบการเพาะเล้ียงแตละรูปแบบ 
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       (ก) ระบบบอดินกลางแจง                             (ข) ระบบบอไรดินกลางแจง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

      (ค) ระบบบอไรดินในโรงเรือน  

 

รูปที่ 2.1 กลไกการบาํบัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบการเพาะเล้ียงแตละระบบ 

 
2.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
คุณภาพน้ําในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลกระทบตอความเปนอยูและ

สุขภาพของสัตวน้ํา เนื่องจากเปนส่ิงแวดลอมที่สัตวน้ําอาศัยอยู การควบคุมปจจัยเหลานี้ใหอยูใน

สภาวะที่เหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปนเพื่อใหไดผลผลิตของสัตวน้ําที่ดีและมีคุณภาพ โดยปจจัยหลักที่

ควรนํามาพิจารณาในการควบคุมคุณภาพน้ําคือ สารประกอบไนโตรเจนรูปแบบตางๆ (แอมโมเนีย 

ไนไทรต และไนเทรต) พีเอช ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และอุณหภูมิ ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

                                   
          

                        
 

                                
 

 
                                     
 
        
 ดิน        NO3

-   N2 

อาหาร 
สัตวน้ํา 

อาหารเหลือ + ขับถาย 

N2 (g) 
อาหาร 

สัตวน้ํา 

อาหารเหลือ + ขับถาย 

แอมโมเนีย NO2
- NO3

- 
แอมโมเนีย          NO2

-           NO3
- 

จุลินทรีย สาหราย 

อาหาร 

สัตวน้ํา 

แอมโมเนีย           NO2
-           NO3

- 

อาหารเหลือ + ขับถาย 

จุลินทรีย สาหราย 
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2.2.1 แอมโมเนีย  

แอมโมเนียสวนใหญเกิด ข้ึนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตและ

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในน้ํา โดยทั่วไปแอมโมเนียที่พบในน้ํามี 2 รูป คือ 

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

เกิดแอมโมเนียทั้ง 2 รูปแบบข้ึนอยูกับความสมดุลของอุณหภูมิกับคาพีเอช โดยคาพีเอชจะเปน

ปจจัยที่สําคัญกวาอุณหภูมิ เมื่อคาพีเอชของน้ําสูงข้ึน แอมโมเนียจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน สงผลให

น้ําในระบบมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากข้ึน ความเปนพิษของแอมโมเนียสวนใหญจะมีผลใน

ทางออม เชน ทําใหสัตวน้ําไมสามารถขับแอมโมเนียที่สะสมภายในรางกายออกสูภายนอกได 

เนื่องจากแอมโมเนียในน้ํามีความเขมขนสูงกวาแอมโมเนียภายในกระแสเลือดของสัตวน้ํา เปนผล

ทําใหพีเอชของเลือดมีคาสูงข้ึน ซึ่งจะสงผลตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ในสัตวน้ํา นอกจากนี้

แอมโมเนียยังสามารถทําลายเหงือกของสัตวน้ํา สงผลใหประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนออกซิเจน

เขาสูภายในรางกายลดลง (ชลอ ล้ิมสุวรรณและพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) โดยระดับความ

เขมขนสูงสุดของแอมโมเนียที่ยอมใหมีในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําไดคือ 0.025 มก.ไนโตรเจนตอ

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

2.2.2 ไนไทรต 
ไนไทรตมีความเปนพิษสูงกวาไนเทรต  โดยไนไทรตจะรวมตัวกับฮีโมโกลบิน 

(Hemoglobin) ในเลือดกลายเปนเมทธิโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งไมสามารถขนถาย

ออกซิเจนไปสูเซลลและกลามเนื้อได สัตวน้ําจึงมีเมทธิโมโกลบินในกระแสเลือด โดยเฉพาะปลาจะ

สังเกตเห็นเลือดเปนสีน้ําตาลไดอยางชัดเจน ปลาที่มีอาการเชนนี้จะไมสามารถมีชีวิตอยูได 

เนื่องจากไมสามารถแลกเปล่ียนออกซิเจนสําหรับการหายใจได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศมและไพพรรณ 

พรประภา, 2539) โดยระดับความเปนพิษของไนไทรตจะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณออกซิเจนละลาย

น้ําและคาพีเอชลดลง ดังนั้นการปองกันปญหาความเปนพิษของไนไทรตสามารถทําไดโดยการ

ควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7.5-8.5 และการใหอากาศอยางเพียงพอ รวมถึงการเปล่ียนถายน้ํา

เพื่อลดปริมาณการสะสมของไนไทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา  
 

2.2.3 ไนเทรต 

ไนเทรตจัดเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด กลาวคือ เมื่อเกิดไนเทรต

ข้ึนในแหลงน้ํา ไนเทรตจะสะสมอยูในน้ําปริมาณสูงข้ึนและคงอยูไดนาน ซึ่งจะทําใหเกิดผลกระทบ

ในระยะยาวตอสุขภาพสัตวน้ํา ทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียด อัตราการบริโภคอาหารลดลง 

เจริญเติบโตชา อัตราการเจริญพันธุลดลง และอาจจะตายได และพบวาปริมาณไนเทรตเขมขน            

30 มล.ไนโตรเจนตอลิตร อาจจะกอใหเกิดโรคจุดขาวกับสัตวน้ําได (Gutierrez-Wing และคณะ, 
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2006) สําหรับความเปนพิษของไนเทรต (LC50) มีคาที่แตกตางกันไปตามชนิดและระยะการ

เจริญเติบโตของสัตวน้ํา เชน ปลาดุกมีคาความเปนพิษของไนเทรตเทากับ 6,200 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ที่ 96 ชม. สวนปลาคารฟมีคาความเปนพิษของไนเทรตเทากับ 1,565 มก.ไนโตรเจนตอลิตร             

ที่ 24 ชม. (Carmargo และคณะ, 2005) เปนตน โดยระดับความเขมขนสูงสุดของไนเทรตท่ียอมให

มีในบอเล้ียงสัตวน้ําไดคือ 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร หากสูงกวานี้ควรมีการบําบัดหรือทําการ

เปล่ียนถายน้ําในบอเพาะเล้ียง อยางไรก็ตามการเปล่ียนถายน้ําที่มีไนเทรตปริมาณความเขมขนสูง

ลงสูแหลงน้ําจะทําใหการเจริญเติบโตของสาหรายและพืชน้ําเปนไปอยางรวดเร็ว กอใหเกิด

ปรากฏการณยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง เกิดปญหา

คุณภาพน้ํา รส กล่ินของน้ํา การขาดออกซิเจน และเพิ่มความขุนของน้ํา สงผลใหสัตวน้ําตายและ

เกิดปญหาแหลงน้ําเนาเสียในที่สุด  
 

2.2.4 พีเอช 
พีเอชหรือความเปนกรด-ดาง เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ใน

น้ํา ในแหลงน้ํากรอยทั่วไปมีคาพีเอชอยูระหวาง 7-8 แพลงกตอนพืชสวนใหญเจริญไดดีในน้ําที่มี

คาพีเอชอยูระหวาง 8-8.2 สําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําควรอยูระหวาง   

7.5-8.5 ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํากลางแจงคาพีเอชของน้ําจะมีคาเพิ่มข้ึนในเวลากลางวัน  

เนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช ซึ่งจะทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในน้ํา

ลดลง สงผลใหความเปนดางสูงข้ึน และในเวลากลางคืนคาพีเอชของน้ําจะลดลง เนื่องจาก

กระบวนการหายใจของสัตวน้ําจะคายคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหน้ํามีความเปนกรดมากข้ึน 

คาพีเอชที่เปล่ียนแปลงจะสงผลตอสัตวน้ํา เชน ถาคาพีเอชเพิ่มสูงข้ึนจะทําใหพิษของแอมโมเนีย

เพิ่มมากข้ึน ในขณะที่คาพีเอชที่ลดตํ่าลงจะทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งมีความเปนพิษตอ

สัตวน้ํา เปนตน  
 

2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
ออกซิเจนเปนปจจัยที่นับวามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําทุกชนิด 

เนื่องจากออกซิเจนมีความจําเปนตอกระบวนการตางๆ ภายในรางกายเพื่อการเจริญเติบโต โดย

ในทางปฏิบัติของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะพยายามควบคุมไมใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําตํ่า

กวา 4 มก.ตอลิตร (ชลอ ล้ิมสุวรรณและพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) ถาอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนหรือ

คาความเค็มเพิ่มข้ึน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะมีคาลดลง ซึ่งการลดลงของปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ําจะสงผลตอสัตวน้ํา เชน เจริญเติบโตชา อัตราการฟกไขตํ่า ตัวออนไมแข็งแรง เปนตน 

โดยปจจัยที่มีผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ไดแก แสงแดด การ
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ไหลเวียนของน้ํา แพลงกตอนพืชและสัตว พืชน้ํา ความโปรงแสง ความลึกของบอ ชนิดและปริมาณ

จุลินทรีย ส่ิงขับถายของสัตวน้ํา รวมทั้งปริมาณอาหารที่เหลือจากการกินของสัตวน้ํา เปนตน 
 

2.2.6 อุณหภูมิ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในน้ํามีผลทางตรงและทางออมตอสัตวน้ํา โดยในทางตรง

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 1 oซ จะทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในรางกายสัตวน้ําเพิ่มข้ึน 10 เทา 

ทําใหสัตวน้ํามีความตองการอาหารและออกซิเจนเพิ่มข้ึน สวนทางออมมีผลตอกิจกรรมการยอย

สลายอินทรียสารของจุลินทรีย จะสงผลใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง และการละลาย

ออกซิเจนในน้ําลดลงเชนกัน ถามีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว อาจทําใหสัตวน้ํา

จะเกิดอาการช็อคเกร็งและตายได นอกจากนี้อุณหภูมิของน้ํายังมีความสัมพันธกับลักษณะสมบัติ

อ่ืนๆ ของน้ํา เชน เมื่ออุณหภูมิน้ําสูงข้ึน จะมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง เปนตน 

 
2.3 ไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 

ไนโตรเจนเปนสารอาหารที่มีความสําคัญในระบบนิเวศนสัตวน้ํา เนื่องจากเปนองคประกอบ

สําคัญของโปรตีนและเซลลของส่ิงมีชีวิต ในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการใหอาหารสําเร็จรูป 

ไนโตรเจนจะอยูในรูปโปรตีนจากอาหารที่ใหและในรูปของเสียที่สัตวน้ําขับถายออกมา โดย

ไนโตรเจนจะสงผลใหเกิดการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน 3 ชนิด คือ แอมโมเนีย ไนไทรต 

และไนเทรต ซึ่งการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนเหลานี้สามารถอธิบายไดดวยวัฏจักรไนโตรเจน ซึ่งมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.4.3.1 วัฏจักรของไนโตรเจนในน้ํา 
กระบวนการสําคัญตางๆ ที่ประกอบกันจนกลายเปนวัฏจักรไนโตรเจนในแหลงน้ําแสดง

ไดดังรูปที่ 2.2 โดยวัฏจักรไนโตรเจนในแหลงน้ําสามารถแบงไดเปน 4 ข้ันตอน ไดแก กระบวนการ

สรางแอมโมเนีย กระบวนการแอสสิมิเลชัน กระบวนการไนทริฟเคชัน และกระบวนการ                         

ดีไนทริฟเคชัน ซึ่งแตละข้ันตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.2 วัฏจกัรไนโตรเจนในแหลงน้าํ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 

AOB 

NOB 

แอสสิมิเลชัน 
เซลลใหม 

เซลลใหม NH4
+-N 

ไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 

ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 

แอมโมนิฟเคชัน 

ไนทริฟเคชัน 

ไนไทรเทชัน 

ไนเทรเทชัน 

ดีไนทริฟเคชัน 
แบบดิสสิมิเลชัน 

อินทรียคารบอน 

O2 

O2 

หมายเหตุ: ไนโตรเจนที่ลดลงเน่ืองจากการเอาไปสรางเซลลใหมนั้นมีปริมาณนอยมาก 

ดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน 

สารอินทรียไนโตรเจน 

(โปรตีน ยูเรีย) 

NH4
+-N 

NO2
--N 

NO3
--N 

NO2
--N 

NO  

N2O  

N2 (g) 
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กระบวนการสรางแอมโมเนีย (Ammonification)  

กระบวนการสรางแอมโมเนียเปนปฏิกิริยาที่สารอินทรียไนโตรเจนที่อยูในรูปของ

โปรตีน โพลีเปปไทด และกรดอะมิโน ถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนที่ละลายน้ําใน

ระยะเวลาไมเกิน 1 ชั่วโมงจากการทํางานของจุลินทรีย ซึ่งแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดเนื่องจาก

ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันนี้จะถูกใชโดยไนทริไฟอิงแบคทีเรียในปฏิกิริยาไนทริฟเคชันตอไป อัตรา

การเกิดปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารและอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนใน

สารอาหาร โดยอัตราสวนบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

ทั่วไปคือ 100:5:1 ดังนั้นหากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารมีไมเพียงพอตอการสังเคราะหเซลลก็

จะไมเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน แตหากปริมาณไนโตรเจนมีสูงกวาที่ใชในการสังเคราะหเซลล 

จะเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันข้ึน และทําใหมีปริมาณแอมโมเนียในระบบเพิ่มสูงข้ึนเชนกัน  
 

กระบวนการแอสสิมิเลชัน (Assimilation) 

กระบวนการแอสสิมิเลชันเปนการนําแอมโมเนียไนโตรเจนในรูปสารอาหารมาใชโดย

จุลินทรียเพื่อการเจริญเติบโต โดยใชในการสรางเซลลและเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย เพื่อทําการยอย

สลายสารประกอบคารบอนอินทรียตอไป 
 

กระบวนการไนทริฟเคชัน (Nitrification) 

กระบวนการไนทริฟเคชันเปนการออกซิไดซสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจาก

แอมโมเนียใหเปนไนไทรตและไนเทรต โดยการทํางานของกลุมจุลินทรียออโตโทรฟ (Autotroph) 

ชนิด Nitrosomonas และ Nitrobacter ในสภาวะที่มีออกซิเจน 
 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนการเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรตและกาซไนโตรเจน 

โดยไนเทรตจะถูกลดรูปหรือถูกบําบัดออกจากระบบได 2 วิธี คือ  
 

1) วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification) เปนการทําหนาที่ของแบคทีเรียบาง

ชนิดที่สามารถลดรูปไนเทรตไปเปนแอมโมเนียและนําไปใชสังเคราะหโปรตีน จะเกิดข้ึนเมื่อใน

ระบบไมมีแอมโมเนียหรือมีไมเพียงพอ ซึ่งมีสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีดิสสิมิเลชัน 
 

2) วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification) แบคทีเรียดีไนทริฟายอิงที่รับผิดชอบ

ในกระบวนการนี้เปนไดทั้งกลุมเฮเทอโรโทรฟ (Heterotrophs) เและออโตโทรฟ (Autotrophs) แต

กลุมเฮเทอโรโทรฟจะมีบทบาทมากกวา ซึ่งแบคทีเรียกลุมนี้ตองการสารอินทรียเพื่อเปนแหลง

คารบอนและใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนภายใตสภาวะไรออกซิเจน โดยไนเทรตจะถูกรีดิวซให
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เปนไนไทรต (NO2
-) ไนทริกออกไซด (NO) ไนทรัสออกไซด (N2O) และกาซไนโตรเจน (N2) ที่

สามารถระเหยและปลดปลอยออกสูบรรยากาศได (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

3.4.3.2 การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 
การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําสามารถเกิดข้ึนผาน 3 กระบวนการหลัก ไดแก

(1) กระบวนการทางกายภาพ มักจะเปนการกําจัดหรือแยกของแข็งที่ไมละลายน้ํา (ของแข็ง

แขวนลอย) ออกไป ซึ่งมีประสิทธิในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนละลายน้ําคอนขางตํ่า (2) 

กระบวนการทางเคมี เปนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อเปล่ียน

รูปสารประกอบไนโตรเจนใหอยูในรูปกาซไนโตรเจนหรือแอมโมเนียเพื่อปลอยสูบรรยากาศ และ 

(3) กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดเพราะเปนวิธีการที่ประหยัดและไม

ยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืน โดยจุดประสงคหลักของกระบวนการทางชีวภาพ คือ

การกําจัดหรือแปรเปล่ียนสภาพของสารอินทรียไนโตรเจนภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจนและไร

ออกซิเจน โดยปฏิกิริยาหลักที่เกี่ยวของกับการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนดวยกระบวนการทาง

ชีวภาพ ไดแก 

 

2.3.2.1 ปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน  

 แอมโมเนียเปนผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการยอยสลายสารอินทรียประเภท

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

จะอยูในรูปใดนั้นข้ึนกับพีเอช อุณหภูมิ และความเค็มของน้ํา ผลรวมของแอมโมเนียทั้งสองรูป 

(NH3 และ NH4
+) เรียกวาแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total ammonia nitrogen, TAN) ใน

สภาวะที่มีออกซิเจนแอมโมเนียสามารถถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรตและไนเทรตดวยแบคทีเรียตาม

ธรรมชาติ เรียกปฏิกิริยานี้วา ไนทริฟเคชัน (Timmons และคณะ, 2002)  
 

หลักการของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน 

 เปนปฏิกิริยาการสรางไนเทรตจากการที่แอมโมเนียมอิออนถูกออกซิไดซใหมี

เลขออกซิเดชันเพิ่มข้ึน (จาก -3 เปน +3 และ +5) คือไนไทรตและไนเทรต ผานไนไทรตที่เปนสาร

ระหวางปฏิกิริยา (Intermediate) โดยการทํางานของแบคทีเรีย 2 กลุม ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรีย

ประเภทออโตโทรฟที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซด หรือ                    

ไบคารบอเนต และไดพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เมื่อใชออกซิเจนเปนตัวรับ

อิเล็กตรอน โดยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 2 ข้ันตอนยอย ดังนี้ 
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ก) ปฏิกิริยาไนไทรเทชัน (Nitritation) เปนการเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไทรต

จากการทํางานของกลุมจุลินทรียที่เรียกวา Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ AOB ซึ่งสวนใหญ

เปนแบคทีเรียชนิด Nitrosomonas  ซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

NH4
+ + 1.5O2       NO2

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

 

ข) ปฏิกิริยาไนเทรเทชัน (Nitratation) เปนการเปล่ียนไนไทรตเปนไนเทรตที่มี

ความเสถียรที่สุด จากการทํางานของกลุมจุลินทรียที่เรียกวา Nitrite Oxidizing Bacteria หรือ 

NOB ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียชนิด Nitrobacter  ซึ่งแสดงการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

NO2
- + 0.5O2                NO3

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

 

โดยถาใหยิลด (Yield) ของ Nitrosomonas และ Nitrobacter มีคาประมาณ 

0.15 มก.ตอ มก.แอมโมเนียมไนโตรเจน และ 0.02 มก.ตอ มก.ไนไทรตไนโตรเจน ตามลําดับ 

สามารถแสดงปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่รวมการเจริญเติบโตไดดังนี้  
 

NH4
++1.83O2 +1.98HCO3

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

 

จากปฏิกิริยาแสดงวาการบําบัดแอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะ

ตองการออกซิเจนและคาสภาพดาง 4.19 และ 7.14 มก.ตอลิตร ตามลําดับ แตถาคิดเฉพาะ

แอมโมเนียที่ถูกออกซิไดซเทานั้นออกซิเจนและคาสภาพดางที่ตองการจะมีคาประมาณ 4.6 และ 

7.07 มก.ตอลิตรตามลําดับ นั่นคือจะเห็นไดวาปฏิกิริยาชีวสังเคราะหไมมีผลกระทบเปนนัยสําคัญ

ตอการบําบัดไนโตรเจนประเภทน้ี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน 

การออกซิไดซแอมโมเนียและไนไทรตนั้นเกิดข้ึนในสภาวะที่มีออกซิเจน โดย

แบคทีเรียกลุม AOB และ NOB ซึ่งมีความไวตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมตางๆ ไดแก 
 

1) อุณหภูมิ  
ที่อุณหภูมิสูงกวา 25 oซ แบคทีเรียกลุม NOB จะมีจํานวนลดลง เนื่อง 

จากเกิดการแขงขันกับกลุม AOB เนื่องจากปกติจุลินทรียชนิดออกซิไดซแอมโมเนียจะมีอัตราการ

เติบโตดีกวาจุลินทรียชนิดออกซิไดซไนไทรต (Hellinga และคณะ, 1998) แตโดยทั่วไปแลวอัตรา

ของปฏิกิริยาจะเพิ่มตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน ดังสมการของ Arrhennius ที่อุณหภูมิ 5-30 oซ ดังนี้ 
 

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

   โดย mμ  คือ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (ตอวัน) 

   T     คือ อุณหภูมิ (oซ) 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 
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2) พีเอช 

ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันมีความไวตอพีเอชมาก เนื่องจากปฏิกิริยาของ

ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ 

ไนทริฟายเออร อีกทั้งปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะใชสภาพดางจากน้ําเสีย ทําใหคาพีเอชลดตํ่าลง  

ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมระดับพีเอชใหเหมาะสม โดยพีเอชที่เหมาะสม

อยูระหวาง 7.5-8.5 หากพีเอชเร่ิมตํ่ากวา 7.0 ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะถูกยับยั้ง เนื่องจากเกิดกาซ

ไนทริกออกไซดและไนทรัสออกไซดข้ึน (Ling และ Chen, 2005)  
 

3) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  

เปนปจจัยที่มีความสําคัญมากตอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันของ

แบคทีเรีย การเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณมักเกิดข้ึนเมื่อคาออกซิเจนละลายน้ําไมตํ่ากวา 

2 มก.ตอลิตร แตสามารถยอมรับไดถึงคา 1 มก.ตอลิตร (Wetzel, 2001 อางถึงใน Camargo และ

คณะ, 2005) โดยจากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวาในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 โมล ตองใช

ออกซิเจน 2 โมล  

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

 

4) อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจน  

การทํางานของกลุมแบคทีเรียในปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะถูกยับยั้งเม่ือ

อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนสูงข้ึน จากการศึกษาของ Satoh และคณะ (2000) พบวา

เมื่อปริมาณสารอินทรียคารบอนที่ใหกับระบบเพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราไนทริฟเคชันลดลง เนื่องจาก

แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตแขงกับไนทริไฟอิงแบคทีเรีย และมีอัตราการเจริญเติบโตที่

สูงกวาไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Michaud และคณะ, 2006) นอกจากนี้แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟยังมี

คายิลดมากกวาไนทริไฟอิงแบคทีเรียถึง 5 เทา (Ling และ Chen, 2005) 
 

5) การยับยั้งจากสารที่เปนพิษ 

สารประกอบอินทรียบางชนิดเปนตัวยับยั้งการเกิดไนทริฟเคชันได เชน 

thiourea, 8-hydroxyquinoline, phenol, skatol และ thiosemicerbazide เปนตน รวมถึงความ

เขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่สามารถยับยั้งอัตราการเกิดไนทริฟเคชันได (Chen และคณะ, 

1971 อางถึงใน ชฏารัตน อนันต, 2540 ) นอกจากนี้ยังรวมถึงโลหะหนักบางตัว เชน ปรอท นิกเกิล 

โครเมียม ทองแดง สังกะสี เปนตน 
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6) พื้นที่ผิวสําหรับแบคทีเรีย 

การเพิ่มที่ผิวในการยึดเกาะของแบคทีเรียสําหรับกระบวนการแอมโมนิฟ-

เคชันและไนทริฟเคชันเปนการกระตุนใหเกิดการเพิ่มจํานวนและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียซ่ึง

จะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยผลของพื้นที่ผิวยึดเกาะของแบคทีเรีย

ตอการสลายสารอินทรียมีขอดี 2 ประการ คือ เมื่อพื้นที่ผิวสําหรับยึดเกาะมากขึ้นทําใหปริมาณ

แบคทีเรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียเพิ่มข้ึน และแบคทีเรียที่รวมตัวกันเปนกลุมจํานวนมาก

ยึดเกาะอยูบนพื้นที่ ผิวทําใหแบคทีเ รียสามารถนําสารอินทรียมาใชไดมาก  เนื่องจากมี

ความสามารถในการดูดซับสูง (Spotte, 1979 อางถึงใน ธัญญา พันฤทธ์ิดํา, 2541) 

 

2.3.2.2 ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

เปนปฏิกิริยาการเปล่ียนไนเทรต ไนไทรต ใหเปนกาซไนโตรเจนหรือไนทรัส-

ออกไซดออกสูบรรยากาศ โดยอาศัยดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ซึ่งสามารถใช

ไนเทรต ไนไทรต ไนทริกออกไซด และซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไร

ออกซิเจน 
 

หลักการของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  

ในระหวางที่มีการหายใจโดยใชออกซิ เจนเปนสารสุดทายในการรับ

อิเล็กตรอน แบคทีเรียผลิตพลังงานไดประมาณ 886 กิโลแคลอรีตอกลูโคส 1 โมลที่ใชไป แตถาใช

ไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน แบคทีเรียจะสามารถผลิตพลังงานไดเพียง 570               

กิโลแคลอรีตอโมลกลูโคส ดวยเหตุนี้แบคทีเรียจึงเลือกที่จะใชออกซิเจนมากกวาไนเทรตเพื่อยอย

สลายสารอินทรีย โดยปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันควรเกิดอยูในสภาวะไรออกซิเจนเพื่อใหมั่นใจ                   

วาแบคทีเรียตองใชไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนอยางแนนอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

แบคที เ รียที่ทําหนาที่ ในปฏิกิ ริยาดีไนทริฟ เคชันสวนใหญ เปนกลุมเฮเทอโรโทรฟ  เชน 

Pseudomonas, Alkaligenes และ Bacillus เปนตน ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ใชเมทานอลเปน

แหลงคารบอนหรือเปนสารใหอิเล็กตรอนอาจแสดงไดดวยสมการเคมี (McCarty และคณะ, 1969) 

ดังนี้  
 

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

 

แบคทีเรียจะใชเมทานอลเพื่อเปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนและใชในการ

สังเคราะหเซลล โดยการรีดิวซไนเทรต 1 มก. จะตองใชเมทานอล 2.47 มก. จากสมการ (2.6) 

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (CH3OH/NO3
--N) ตามหลักปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometry) 

มีคาเทากับ 2.47 
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สวนการวิเคราะหจลนศาสตรของดีไนทริฟเคชัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2542) แสดงดวยสมการโมโนด (Monod equation) ดังนี้ 
  

=Dμ                                                    (2.7) 

 

เนื่องจาก KNO3
 ของระบบมีคาประมาณ 0.16 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร

ซึ่งนับวาตํ่ามาก จลนศาสตรของดีไนทริฟเคชันจึงไมข้ึนอยูกับความเขมขนของไนเทรต จนอาจ

กลาวไดวาดีไนทริฟเคชันมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาเปนแบบลําดับศูนยเมื่อเทียบกับไนเทรต ในเม่ือ

ความเขมขนของไนเทรตสูงกวา 1-2 มก.ตอลิตรข้ึนไป ทําใหไดสมการใหมดังนี้ 
    

 ( )
( )SK

Sμμ
S

m
D +
=                (2.8) 

 

ระบบที่มีการเติมเมทานอลเปนแหลงคารบอนจะมีคา KS ประมาณ 0.15 

มก.ตอลิตร (วัดในเทอมซีโอดี) โดยยิลดที่แทจริง (Yg) ของสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) จะมีคาตํ่า

กวาระบบเติมออกซิเจน เนื่องจากไดพลังงานจากการยอยสลายอินทรียนอยกวา ในกรณีที่ใช               

เมทานอลเปนแหลงคารบอนพบวาคายิลดที่แทจริงมีคาประมาณ 0.16 มก.ตอซีโอดีที่ยอยหมดไป 

อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน (QD) มีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการเจริญเติบโตของ 

ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียดังนี้ 
 

g

D
D Y

μQ =                 (2.9) 

 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

เชนเดียวกับในกรณีของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน ปจจัยทางส่ิงแวดลอมมี

บทบาทสําคัญมากในการกําหนดอัตราการเจริญเติบโตของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย โดยมีปจจัย

หลักที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 

1) ชนิดของแหลงคารบอน 

แหลงคารบอนสําหรับปฏิกิ ริยาดีไนทริฟเคชัน ทําหนาที่ เปนตัวให

อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถแบงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันออกเปน 2 ประเภท คือ 
 

ก. Substrate Nitrate Denitrification เปนการเจริญเติบโตของเซลลแบบ

ปกติที่ไดออกซิเจนจากไนเทรต โดยใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใดก็ไดที่ไมใชคารบอนภายใน

เซลลจุลินทรีย เชน เมทานอล กรดอะซิติก กลูโคส กลีเซอรอล และกรดแลคติก เปนตน (Akunna 

และคณะ, 1993) ซึ่งแตละชนิดจะใหพลังงานแกแบคทีเรียที่แตกตางกัน ทําใหอัตราการเกิด 

[(KNO3
- + NO3

-)(KS + S)] 

μm (S)(NO3
-) 
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ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนไมเทากันดวย โดยการเติมแหลงคารบอนใหกับระบบดีไนทริฟเคชัน

เพื่อรีดิวซไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนที่สมบูรณ มักจะใชอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 

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

นอกจากนี้ McCarty และคณะ (1969) (อางถึงใน Hamlin และคณะ, 2008) ไดเปรียบเทียบแหลง

คารบอนสําหรับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 5 ชนิด ไดแก เมทานอล เอทานอล กรดอะซิติก น้ําตาล 

และอะซิโตน ซึ่งสรุปวาเมทานอลมีความเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันมากที่สุด 

เนื่องจากมีราคาถูกที่สุด รวมถึงทําการขนสง การเก็บรักษา และการเติมใหกับระบบสามารถทําได

งาย โดยเมทานอลยังเปนสารอินทรียคารบอนที่คนทั่วไปนิยมเติมใหกับน้ําอีกดวย (มั่นสิน             

ตัณฑุลเวศม, 2542) และการเติมเมทานอลในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันเพิ่มข้ึน 5-10 เทา โดยไมมีผลกระทบตอสัตวน้ํา (Delwiche, 1981 อางถึงใน ธัญญา 

พันฤทธิ์ดํา, 2541) ซึ่งการเติมปริมาณเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในระบบดีไนทริฟเคชัน 

(Wu และคณะ, 2007) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

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

 โดย Cm คือ ปริมาณของเมทานอลบริสุทธิ์ (ไมเจือจาง) ที่เติมใหระบบ (มก.ตอลิตร)

  N0 คือ ความเขมขนของไนเทรต (มก.ตอลิตร) 

  Nm คือ ความเขมขนของไนไทรต (มก.ตอลิตร) 

  Dm คือ ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (มก.ตอลิตร) 
 

ข. Endogenous Nitrate Denitrification เปนปฏิกิริยาที่แสดงถึงการ

ยอยสลายตัวของจุลินทรียเอง เกิดข้ึนเมื่อในระบบที่ไมมีแหลงคารบอนภายนอก จึงตองใชแหลง

คารบอนภายในเซลลจุลินทรีย ดังสมการ 
 

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

-            (2.9) 
  

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั้งสองประเภทจะเห็นไดวา Substrate Nitrate 

Denitrification เปนปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของเซลลแบบปกติที่ใชออกซิเจนจากไนเทรต โดย

เม่ือแหลงคารบอนในระบบลดนอยลงจะตองเติมสารอินทรียคารบอนเพื่อคงระบบใหเกิดกระบวน

บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพมากที่สุด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2542) 
 

2) อุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันอยูระหวาง 

35-50 oซ โดยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 30 oซ และสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิตํ่าชวง 
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5-10 oซ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอัตราดีไนทริฟเคชันก็จะเพ่ิมสูงข้ึนเชนกัน โดย Carrera และคณะ 

(2003) รายงานวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 6 เปน 20 oซ อัตราดีไนทริฟเคชันจะเพิ่มข้ึนถึง 9 เทา และ 

Oleszkiewicz และ Berquist (1988) พบวาเมื่อลดอุณหภูมิจาก 15 เปน 2 oซ อัตราดีไนทริฟเคชัน

จะลดลง 7 เทา  
 

3) ออกซิเจนละลายน้ํา 

ในสภาวะที่มีออกซิเจนดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปน

ตัวรับอิเล็กตรอนแทนไนเทรต เพราะพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอนดวยไนเทรตจะ

มีคานอยกวาการออกซิไดซแหลงคารบอนดวยออกซิเจน ดังนั้นในสภาวะที่มีออกซิเจนประมาณ 

0.1-0.2 มก.ตอลิตร ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจึงเลือกไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน หากปริมาณ

ออกซิเจนละลายน้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหเอนไซมไนโตรเจนออกไซดรีดักเตส (Nitrogen oxide 

reductase) ถูกยับยั้ง สงผลทําใหปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันชะงักหรือเกิดชาลง (Payne, 1973)  
 

4) พีเอช 

ชวงคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันคือ 7.0-7.5 แต

ในกรณีที่คาพีเอชสูงกวา 8.0 และตํ่ากวา 6.0 อัตราดีไนทริฟเคชันจะเกิดไดชาลง 
 

5) คาสภาพดาง  
คาสภาพดางมีความสัมพันธกับคาพีเอชโดยตรง โดยน้ําที่จะเขาสู

กระบวนการบําบัดไนเทรตจะพบวามีคาสภาพดางตํ่าทําใหคาพีเอชลดลง ซึ่งเปนผลเนื่องมาจาก

ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่เปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนเทรต ดังสมการที่ 2.10 
 

NH4
+ + 2O2  NO3

- + 2H+ + H2O                      (2.10) 
 

โดยคาสภาพดางจะลดลง (Alkalinity loss) เทากับ 2 มล.อิควิวาเลนทตอ

โมลแอมโมเนีย หรือ 7.14 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอ มก.แอมโมเนียไนโตรเจน ตามธรรมชาติคา

สภาพดางของน้ําในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันจะคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟ

จะปลดปลอยไฮดรอกซิลอิออนออกมา ซึ่งคาความเปนดางที่ตองการในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน

ตามทฤษฎีจะมีคาเทากับ 1 มล.อิควิวาเลนทตอโมลไนเทรต หรือ 3.57 มก.แคลเซียมคารบอเนต

ตอ มก.ไนเทรตไนโตรเจน (Oh และคณะ, 2001; Kleerebezem และ Mendez, 2002)  
 

2NO3
- + 12H+ + 10e- 

  N2 + 6H2O           (2.11) 
 

หากสภาพดางที่ตองการในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันมีคานอย สามารถปรับ

ความเปนดางใหเพิ่มสูงข้ึนดวยวิธีการเติมสารเคมีชนิดตางๆ เชน  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เปนตน  
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6) ตัวยับยั้ง  
ตัวยับยั้งปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สําคัญ ไดแก 

   - ไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันแบบไมสมบูรณ 

โดยจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Lee และคณะ, 2000) ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสารยับยั้งเอนไซม

ไนทรัสออกไซดรีดักเตส (Nitrous oxide reductase) ทําใหปริมาณไนทริกออกไซดและไนทรัสออกไซด

ลดลง เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการสะสมซัลไฟดในดินตะกอน  

 - อะเซทิลีน (Acetylene) เปนสารยับยั้งเอนไซมไนทรัสออกไซดรีดักเตส

เชนเดียวกันกับซัลไฟด 

 - ไซยาไนด (Cyanide) และคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนสารยับยั้ง

ปฏิกิริยาการออกซิไดซไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจน (Knowles, 1982 อางถึงใน ธัญญา                 

พันธฤทธิ์ดํา, 2541) เปนตน 

 
2.4 ปลานิลและการเพาะเลี้ยงปลานิล 

 

ปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจที่รูจักกันอยางแพรหลาย เพราะเปนปลาที่เพาะเล้ียงงายและ

ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ปลานิลไมใชปลาพ้ืนเมืองของไทย แตนําเขามาจากประเทศ

ญ่ีปุน โดยมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.4.1 สรีรวิทยาและอนุกรมวิธานของปลานิล 

ปลานิลเปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่งในวงศปลาหมอสี (Cichlidae) มีชื่อทางวิทยาศาสตร

วา Oreochromis niloticus (ชื่อเดิมคือ Tilapia nilotica) รูปรางของปลานิลคลายปลาหมอเทศ 

แตกตางกันที่ปลานิลมีลายสีดําและจุดสีขาวสลับกันไป บริเวณครีบหลัง ครีบกน และลําตัวมีสี

เขียวปนน้ําตาล มีลายดําพาดขวางตามลําตัว มีความยาวประมาณ 10-30 ซม.  
 

การจัดอําดับอนุกรมวิธานของปลานิลเปนดังนี้ 

Kingdom: Animalia 

Phylum: Chordata 

Class: Teleostei 

Order: Perciformers 

Family: Cichlidae 

Genus: Oreochromis 

Species: Oreochromis niloticus 
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ปลานิลเปนปลาประเภทกินพืชและสัตวเปนอาหาร รวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิด

ตางๆ เชน สาหรายแพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตว ปกติปลานิลชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูง

อยูไดทั้งแหลงน้ําจืดและแหลงน้ํากรอย เนื่องจากมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของ

สภาพแวดลอมไดดี สามารถอาศัยอยูในแหลงน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงกวางมาก คือ 

11-42 oซ ปลานิลจะเร่ิมตายในแหลงน้ําที่มีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-5.5 นอกจากน้ีปลานิลยังมี

ความสามารถทนอยูไดปกติในน้ําที่มีความเค็มสูงสุด 20 พีพีที  
 

2.4.2 การเพาะเล้ียงปลานิล 

การเพาะเล้ียงปลานิลจําแนกเปน 3 ลักษณะ (มานพ ต้ังตรงไพโรจน และคณะ, 2536) 

ไดแก 

1) การเล้ียงแบบยังชีพ (Extensive method) เปนการเลี้ยงเพื่อบริโภคในครัวเรือน

เปนหลัก โดยเล้ียงปลาที่ความหนาแนน 5,000-20,000 ตัวตอเฮกเตอร (0.5-2 ตัวตอตร.ม.) การ

เล้ียงสวนใหญใชวิธีการใสปุยไมมีการใหอาหารเสริม 

2) การเล้ียงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-intensive method) เปนการเล้ียงโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อการบริโภคและจําหนายสวนที่เหลือจากการบริโภค มีการใชปุยเพื่อเพิ่มอาหาร

ธรรมชาติอยางเดียวหรือรวมกับอาหารเสริมบางเล็กนอย โดยความหนาแนนของปลา 20,000-

40,000 ตัวตอเฮกเตอร (2-4 ตัวตอตร.ม.)  

3) การเล้ียงแบบพัฒนา (Intensive method) เปนการเล้ียงเพื่อการจําหนายเปนหลัก 

ปลาที่ไดจะตองมีขนาดใหญตามความตองการของตลาด โดยจะใหอาหารสําเร็จรูปโปรตีนสูงเปน

หลัก และปลานิลแปลงเพศเปนปลาที่เหมาะสมในการนํามาเล้ียงมากที่สุด ความหนาแนนของ

ปลา 40,000-10,000 ตัวตอเฮกเตอร (4-10 ตัวตอตร.ม.) 
 

โดยปจจัยที่มีผลตอการกินอาหารของปลา (มานพ ต้ังตรงไพโรจน และคณะ, 2536) 

ไดแก 

1) อุณหภูมิ ปลานิลจะกินอาหารไดดีเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงกวา 24 oซ และจะหยุด

กินเมื่ออาหารอุณหภูมิตํ่ากวา 15 oซ และจะตายเมื่ออุณหภูมิเร่ิมตํ่ากวา 8 oซ 

2) ขนาด ปลาที่มีขนาดเล็กจะกินอาหารมากกวาปลาที่มีขนาดใหญ เมื่อคิดเปน

เปอรเซ็นตเทียบกับน้ําหนักตัวแลวในปลาชนิดเดียวกัน ดังนั้นปลาที่มีขนาดเล็กจะเจริญเติบโตและ

มีอัตราแลกเนื้อดีกวาปลาขนาดใหญ 

3) ลักษณะสมบัติของน้ํา ในน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนละลายอยูในระดับสูงกวา 3 มก.

ตอลิตร ปลาจะกินอาหารอยางปกติ แตหากปริมาณออกซิเจนลดลงการยอยอาหารของปลาจะใช

เวลานานกวาปกติ 
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4) จํานวนความถ่ีในการใหอาหาร ปลาแตละชนิดหรือชนิดเดียวกันแตมีอายุตางกัน 

ปลาที่มีขนาดเล็กควรใหอาหารแตละคร้ังในปริมาณนอยแตบอยคร้ังกวาปลาขนาดใหญ 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําในการเล้ียงปลานิล 

1) พีเอช น้ําที่เหมาะแกการเล้ียงปลาไมควรมีการเปล่ียนแปลงของคาพีเอชเกินกวา  

2 หนวยในรอบวัน โดยพีเอชในชวง 4-6 และ 9-11 ปลาจะเจริญเติบโตชาและออนแอ ปลานิลจะ

เจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอช 6.5-8.5 

2) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเล้ียงปลาที่

เหมาะสมควรอยูระหวาง 5 มก.ตอลิตร จนถึงจุดอ่ิมตัว ถาปริมาณออกซิเจนตํ่าอยูเปนเวลานานจะ

ทําใหอัตราการเจริญเติบโตไมดี และหากมีคาตํ่ากวา 1 มก.ตอลิตร สัตวน้ําจะตายภายในไมกี่

ชั่วโมง โดยปลานิลสามารถทนตอสภาพน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่าไดดีชวง 0-0.4 มก.ตอลิตร แต

ถาออกซิเจนตํ่ากวา 0.3 มก.ตอลิตร ปลาจะวายข้ึนมาเพื่อมาใชออกซิเจนที่ผิวน้ํา ทําใหเกิดอาการ

เครียดและลดการเจริญเติบโต ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ผิวน้ําไมควรตํ่ากวา 0.3 มก.ตอลิตร  

3) อุณหภูมิ ปลานิลทนตออุณหภูมิไดในชวงกวางต้ังแต 11-42 oซ แตถาอุณหภูมิน้ํา

ตํ่ากวา 10 oซ หรือสูงกวา 42 oซ ปลาจะอยูไดไมนานและทําใหปลาตายได ปลาจะไมกินอาหาร

และไมเจริญเติบโตเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวา 15 oซ และจะไมวางไขที่อุณหภูมิตํ่ากวา 20 oซ ซึ่งอุณหภูมิ

ที่เหมาะในการวางไขของปลาอยูในชวง 26-29 oซ ในขณะที่อุณหภูมิที่เหมาะในการเจริญเติบโต

อยูในชวง 19-28 oซ 

4) ไฮโดรเจนซัลไฟด ในสภาวะที่ไรออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถรีดิวซซัลเฟต

ใหเปนซัลไฟดไดดังสมการที่ 2.12 
 

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

 

ซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีบทบาทเกี่ยวของกับสมดุลเคมีของไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งอยูในน้ํา

ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม อาจพบซัลไฟดรูปตางๆ ในน้ํา โดยระดับพีเอชจะเปนตัวกําหนดชนิด

และความเขมขน น้ําที่มีพีเอชตํ่าจะพบไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีกล่ินเหม็นมากที่สุด น้ําที่มีพีเอชเปน

กลางจะพบไฮโดรเจนซัลไฟดอิออน (HS-) ไฮโดรเจนซัลไฟดเทานั้นที่เปนพิษตอปลา ความเปนพิษ

จะคลายคลึงกับการขาดออกซิเจน แตความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาด

ออกซิเจน โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลกเตท (Lactate) ใน

เลือดสูง ระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหปลาตายไดจะอยูในชวง 0.01-0.05          

พีพีเอ็ม (ชลอ ล้ิมสุวรรณและพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  
 

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

5) ความกระดาง ไมถือเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ํา แตความ

กระดางของน้ํามีความสัมพันธกับคาความเปนดางและพีเอช นอกจากนี้ความกระดางของน้ํายัง

ชวยลดความเปนพิษของโลหะหนัก ดังนั้นน้ําที่มีความกระดางปานกลาง (75-150 มก.ตอลิตร) 

หรือสูง (150-300 มก.ตอลิตร) จึงมีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  

6) คาสภาพดาง น้ําที่ใชในการเล้ียงปลาควรมีคาสภาพดางมากกวา 20-40 มก.ตอ

ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศมและไพพรรณ พรประภา, 2539) หรือควรอยู

ระหวาง 200-300 มก.ตอลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต ในกรณีที่เติมปุยในบอปลา (Wetzel, 

2001 อางถึงใน Camargo และคณะ, 2005) 

 
2.5 ระบบบําบัดและหมุนเวียนน้ําแบบยึดเกาะกับตัวกรอง (Attached-Growth System) 
 
 ระบบแบบยึดเกาะตัวกลางเปนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพโดยอาศัยจุลินทรียที่เจริญเติบโต

เเบบยึดเกาะบนผิววัสดุตัวกลาง ซึ่งวัสดุตัวกลางที่ใชอาจเปนหิน พลาสติก หรือวัสดุอ่ืนๆ เชน เชือก

ไนลอน ตาขาย เปนตน แตวัสดุที่ใชจะตองมีลักษณะสมบัติเฉ่ือย ไมทําปฏิกิริยา หรือมีผลตอการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ขอดีของการใชระบบนี้คือ จุลินทรียในระบบที่ยึดเกาะอยูบนวัสดุ

ตัวกลางอยางเเนนหนาจะไมหลุดออกนอกถังปฏิกรณไดงายเหมือนระบบจุลินทรียเเขวนลอย 

นอกจากนี้ยังพบวาระบบจุลินทรียที่ยึดเกาะบนตัวกลางนี้สามารถ Re-startup หรือ Recovery 

ภายหลังจากที่ระบบลมเหลวหรือหยุดการเดินระบบไดเร็วกวาระบบจุลินทรียเเขวนลอย อยางไรก็

ตามขอเสียของระบบนี้ยังคงอยูที่ตนทุนที่เพิ่มข้ึนจากคาวัสดุตัวกลางที่ใช และการใชวัสดุตัวกลาง

ที่มีขนาดไมสม่ําเสมออาจสงผลใหเกิดปญหาในเร่ืองของการอุดตันได โดยในงานวิจัยนี้ไดคัดเลือก

วัสดุเพื่อนํามาใชสําหรับการทดลอง 3 ประเภท ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 
 

 ทราย (sand) เปนหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได

เองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมีสภาพเปน

ฝุนทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ขนาดของทรายแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 

ทราบหยาบ ทรายกลาง และทรายละเอียด ซึ่งนําไปใชประโยชนไดทั่วไปในงานการกอสราง และ

อุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตกระจก แกว เปนตน 
 

 หินพัมมิส (Pumice rock) คือ หินภูเขาไฟชนิดหนึ่งจัดอยูในประเภทหินอัคนี ลักษณะเปน

หินสีเทา สากเหมือนกระดาษทราย มีรูพรุนอยูภายในเปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 2.3 แสดงลักษณะ
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ของหินพัมมิสและรูพรุนภายในหินซึ่งเปนทอขนาดเล็กที่เกิดจากฟองกาซและไอน้าํภายในหนิถกูรีด

ตัวขณะเคล่ือนผานปลองภูเขาไฟแลวเย็นตัวแข็งเปนหินอยางรวดเร็ว การมีรูพรุนจึงทําใหหินลอย

น้ําไดในระยะหนึ่ง แตเมื่อแชน้ําไปนานก็จะจมลงเอง จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาลักษณะ

สวนประกอบของหินพัมมิสนั้นจะมีความแตกตางกันในแตละทองถิ่นข้ึนอยูกับวัตถุตนกําเนิด ซึ่งก็

คือลาวาภูเขาไฟ สวนประกอบปลีกยอยจะมีความแตกตางกันไป แตธาตุซึ่งเปนสวนประกอบหลัก

จะมีลักษณะคลายกันคือ ประกอบดวยซิลิกาและอะลูมินา ซึ่งหินพัมมิสที่มีขนาดอนุภาคตางกันจะ

มีพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนภายในแตกตางดวยเชนกัน ดังตารางที่ 2.2 (นิคม จึงอยูสุข, 2540) 

นิคม จึงอยูสุข  

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางรูพรุนในหนิพัมมิสจากเขาพนมฉัตร จังหวัดลพบุรี (กําลังขยาย 70x) 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของสสารและแรธาตุของหินพัมมิสเขาพนมฉัตร จังหวัดลพบุรี (นิคม  

จึงอยูสุข, 2540) 
 

สวนประกอบ ปริมาณ  
(รอยละโดยนน.) 

แรธาตุ ปริมาณ  
(พีพีเอ็ม) 

ซิลิกา (SiO2) 70.00 สารหนู (As) 5 

อะลูมินา (Al2O3) 13.66 ทองแดง (Cu) 33 

เฟอรริกออกไซด (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 

สวนท่ีหายไปหลังการเผา (Loss on Ignition) 5.75   

 

ตารางที่ 2.2 พื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนภายในหินพัมมิส (นิคม จึงอยูสุข, 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 

 

 หินพัมมิสตางจากหินภูเขาไฟประเภทอ่ืน คือ เปนหินที่มีลักษณะเบา สามารถนํามาใชงาน

ไดงาย ไมทําใหลักษณะสมบัติของน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน คาพีเอช กล่ิน สี และมีแรธาตุ

เหล็กในปริมาณนอยจึงเหมาะตอการนําไปใชประโยชน เนื่องจากธาตุเหล็กจะสงผลกระทบตอ

ส่ิงมีชีวิตและกอใหเกิดสีที่ไมพึงประสงคได ในประเทศไทยจะพบหินพัมมิสบริเวณชายทะเลทั่วไป 

โดยจังหวัดระยองเปนจังหวัดที่มีปริมาณหินพัมมิสมากที่สุด แตมีปริมาณไมเพียงพอตอความ

ตองการของผูใชจึงตองนําเขาจากตางประเทศ เชน อินโดนีเซีย ญ่ีปุน เปนตน หินพัมมิส                

สามารถนําไปใชประโยชนในดานตางๆ เชน 

 1. อุตสาหกรรมฟอกเสื้อผาและกางเกงยีนส ปจจุบันอุตสาหกรรมประเภทนี้ไดใช

หินพัมมิสอยางแพรหลายในข้ันตอนการฟอก 

 2. อุตสาหกรรมเพาะปลูกไมดอกไมประดับ หินพัมมิสเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะกับ

การปลูกไมดอกไมประดับลงดินทุกประเภท สามารถอุมน้ําและปุยตางๆ ไดดี เก็บกักความช้ืนไวได
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นาน ทําใหไมสูญเสียน้ําหรือปุย และไมตองเปลี่ยนวัสดุตลอดอายุการใชงานในกระถาง ซึ่ง

แตกตางจากกาบมะพราว อิฐมอญ หรือวัสดุปลูกประเภทอ่ืนที่จะสูญสลายไปตามธรรมชาติ  

นอกจากนี้ความพรุนยังชวยใหการถายเทอากาศภายในดินดีข้ึน ชวยปรับปรุงดินในที่พื้นที่ที่เปน

ดินเหนียวจะชวยทําใหดินรวนซุย รากพืชสามารถเจริญเติบโตไดงาย เปนตน 
  

 ทรายเทียม (Vermiculite) แปลวา “Little Worm” ซึ่งมาจากลักษณะคลายตัวหนอน มีสี

น้ําตาลหรือสีขาวเทา ความหนาแนนอยูในชวง 2.3-2.7 กรัมตอลบ.ซม. มีองคประกอบที่สําคัญคือ 

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

มีน้ําหนักเพียง 80 กก. ทรายเทียมสามารถนําไปใชประโยชนในหลายๆ ดาน เชน ผสมในคอนกรีต

ทําใหมีน้ําหนักเบาและเปนฉนวนปองกันความรอน ทําวัสดุดูดซับเสียง เปนตน ทรายเทียมเปน

วัสดุที่ตองนําเขาจากตางประเทศ เชน อินเดีย สหรัฐอเมริกา เปนตน  

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะรูปรางของทรายเทียม  

 

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบของสสารและแรธาตุของทรายเทียม 
 

สวนประกอบ ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

อะลูมินา (Al2O3) 43.48 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 14.39 

เฟอรรัสออกไซด (FeO) 12.82 

ซิลิกา (SiO2) 11.92 

ความชื้น (H2O) 17.39 
 

 แหลงที่มา : http://webmineral.com/data/Vermiculite.shtml [19 มกราคม 2553] 
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2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

การนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อลดปริมาณการใชน้ํา

และลดมลพิษตอสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากการถายน้ําเสียจากบอเพาะเล้ียงลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดดังกลาวจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดคุณภาพน้ําเปน

สวนประกอบสําคัญ โดยระบบบําบัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนสวนหนึ่งที่ชวย

ปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อเปลี่ยนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนได  ซึ่งตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

การบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา มีดังนี้ 

 

2.5.1 การเติมสารอินทรียคารบอนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  
 

การเติมสารอินทรียคารบอนในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเรง

ปฏิกิริยาและกอใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ ทําใหไนเทรตเปล่ียนรูปเปนกาซ

ไนโตรเจนและระเหยออกจากแหลงน้ําได โดยอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันข้ึนกับชนิดของแหลงคารบอนและชนิดของแบคทีเรีย (Payne, 1973)  
 

Chiu และ Chung (2003) ทําการศึกษาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนเพื่อ

เปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันทางชีวภาพ โดยใชวิธีการวัด

ศักยภาพของไนโตรเจนทางชีวเคมี (Biochemical nitrogen potential) เพื่อหาคาอัตราสวนของ

คารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสม เม่ือน้ําทิ้งหลังการบําบัดมีคาความเขมขนของไนเทรตนอยกวา 

50 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร โดยน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึน

จากสารละลายโพแทสเซียมไนเทรต มีความเขมขนของไนเทรตเร่ิมตนเทากับ 25 50 100 และ 200 

มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร และเติมสารละลายโซเดียมอะซิติกเปนสารอินทรียคารบอน จากผล

การทดลองพบวา เมื่อไนเทรตมีความเขมขนเทากับ 25 50 100 และ 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอ

ลิตร จะมีคาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันเปน 

5.3 4.7 3.9 และ 2.6 ตามลําดับ 
 

Hamlin และคณะ (2008) ทําการศึกษาการบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

จืดแบบปด โดยเปรียบเทียบการใชสารอินทรียคารบอน 4 ชนิด ไดแก เมทานอล กรดอะซิติก 

กากน้ําตาล และแปงที่ผานการยอย (Hydrolyzed starch) ใชน้ําเสียที่ผานถังไนทริฟเคชันแลวเขา

สูถังดีไนทริฟเคชัน ปริมาตร 1.89 ลบ.ม. และบรรจุตัวกลางพลาสติกในถังดีไนทริฟเคชันปริมาตร 1 

ลบ.ม. โดยจะผานน้ําเสียเขาทางดานลางของถังซึ่งมีอัตราไหลการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที และ
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ความเขมขนของไนเทรตขาเขาสูงสุดเทากับ 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จากการทดลองพบวา

สารอินทรียคารบอนทั้ง 4 ชนิด มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตในน้ําเสียไดไมแตกตางกันดังนี้ 

เมทานอล กรดอะซิติก และกากน้ําตาล มีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 670 กรัมไนโตรเจนตอลบ.ม.

ตอวัน  แตใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมแตกตางกันคือ 2:1 1.7:1 และ 2.5:1 

ตามลําดับ สวนแปงที่ผานการยอยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 680 กรัมไนโตรเจนตอ ลบ.ม.ตอ

วัน เมื่อใชอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมเปน 2.5:1 และเม่ือพิจารณาคาใชจายพบวา 

กากน้ําตาลมีคาใชจายตํ่าที่สุด จึงเปนแหลงสารอินทรียคารบอนที่นาจะไดรับความสนใจใน

การศึกษาและนําไปประยุกตใชตอไป 
 

Martin และคณะ (2009) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในน้ําเสีย

ปนเปอนไนเทรต เมื่อใชอะซิเตทและเอทานอลเปนสารอินทรียคารบอน โดยใชคอลัมนที่บรรจุวัสดุ

ตัวกลาง 3 ชนิดไดแก  ตัวอยางดินจากฟารมเล้ียงสัตวบรรจุอยูบริเวณสวนบนของคอลัมน ทราย

อยูบริเวณกลางคอลัมน และกรวดอยูดานลางสุดของคอลัมน ทําการผานน้ําเสียปนเปอนไนเทรตที่

มีความเขมขนอยูในชวง 100-200 มก.ตอลิตร เขาสูบริเวณดานบนของคอลัมน และเติมอะซิเตท

หรือเอทานอลในชั้นดิน ที่อุณหภูมิ 6±2 oซ ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตใน

น้ําเสียจากการใชอะซิเตทหรือเอทานอลเปนสารอินทรียคารบอนมีคาสูงถึงรอยละ 95-100 โดย

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันข้ึนเมื่อคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวง 6-9 แตการเติม          

อะซิเตทเปนสารอินทรียคารบอนจะตรวจพบปริมาณความเขมขนของไนไทรตสูงกวาการเติม                 

เอทานอล ซึ่งปริมาณความเขมขนของไนไทรตดังกลาวที่เกิดข้ึนในระบบ เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยา

ดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณนั่นเอง 
 

เอกชัย มาลาพล (2551) ศึกษาความเปนไปไดของการนําถังดินมาชวยในการบําบัด 

ไนเทรตจากกระบวนการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยใชถังบรรจุน้ําเค็มและมีชั้นดินที่กนถัง แบงเปนถัง

ชุดควบคุมที่ไมมีการเติมสารอินทรียคารบอน และชุดทดลองที่มีการเติมเมทานอลหรือกลูโคส โดย

แปรผันคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเปน 0.06:1 0.3:1 1.6:1 และ 3.3:1 ผลจากการศึกษา

พบวาการเติมสารอินทรียคารบอนสามารถเพิ่มอัตราการบําบัดไนเทรตของดินตะกอนไดอยางมี

นัยสําคัญ โดยการใชเมทานอลและกลูโคสใหผลไมแตกตางกัน ในชุดควบคุมมีอัตราการบําบัด

เฉล่ีย 386 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนจาก 0.06:1 

เปน 3.3:1 จะทําใหอัตราการบําบัดไนเทรตเพิ่มข้ึนจาก 516 เปน 2,849 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอ

วัน และเม่ือนําระบบถังดินมาบําบัดไนเทรตจากบอเล้ียงกุงในโรงเรือน โดยนําน้ําที่มีไนเทรตสูงจาก

บอเล้ียงกุงหลังจากทําการเลี้ยงได 60 วัน ออกมาบําบัดทีละรอบ รวม 5 คร้ัง โดยใชเมทานอลเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาพบวา สามารถควบคุมปริมาณไนเทรตใหมีคาเทากับ 72 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.
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ตอวัน ในวันสุดทายของการทดลอง ในขณะที่บอชุดควบคุมมีความเขมขนของไนเทรตสูงถึง 159 

มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน 
 

นอกจากนี้ยังมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาการเปรียบเทียบอัตราสวนของ

คารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน แสดงโดยสรุปดังตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

จากรายงานวิจัยตางๆ เปรียบเทียบกับคาที่เหมาะสมจากทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ (ดัดแปลง

จาก Chiu และ Chung, 2003) 
 

อัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนที่
เหมาะสม 

แหลง
ไนโตรเจน 

แหลง
คารบอน 

ระบบ อางอิง 

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

ฟารมปศุสัตว 

แบบแบทช Bernet และคณะ (1996) 

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

3.40 NO3
- -N เมทานอล ฟลูอิดไดซเบด 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 ฟลูอิดไดซเบด Liu และคณะ (2009) 

 

* หมายเหตุ  สมการตามหลักปริมาณสารสัมพันธ (McCarty และคณะ, 1969) แสดงไดดังนี้ 

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 การใชวัสดุตัวกลางเปนตัวยึดเกาะของจุลินทรียและชวยในการบําบัดไนเทรต 
 

Boley และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับ

การเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยใชน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรตในชวง 5-40 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ที่อุณหภูมิชวง 20-25 oซ เมื่อใชเม็ดโพลีเมอรที่ยอยสลายไดเปนตัวกลาง 3 ชนิด ไดแก PHB 

([C4H6O2]n), PCL ([C6H10O2]n) และ Bionolle ([C6H8O4]n) โพลิเมอรแตละชนิดมีพื้นที่ผิวจําเพาะ

เทากับ 1.49 0.87 และ 1.22 ตร.ม.ตอลิตร ตามลําดับ โดยโพลีเมอรจะทําหนาที่เปนตัวกลางเพื่อ

กอใหเกิดไบโอฟลมของกลุมแบคทีเรีย และเปนสารอินทรียคารบอนใหกับระบบ การศึกษานี้จึงไม

มีการเติมสารอินทรียคารบอนจากแหลงภายนอก จากการศึกษาพบวา อัตราการบําบัดไนเทรต

ของ PCL มีอัตราการบําบัดสูงสุดคือ 20-160 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอชม. สวนอัตราการบําบัด

ของ PHB และ Bionolle เทากับ 5-28 และ 10.5-67 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอชม. ตามลําดับ แต

การใช PCL และ Bionolle เปนตัวกลางจะตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อ

ปรับพีเอชของระบบใหสูงข้ึน  
 

Saliling และคณะ (2007) ศึกษาการใชแผนไมและฟางขาวสาลีเพื่อเปนทางเลือก

อยางงายและมีราคาถูกสําหรับเปนวัสดุตัวกลางในกระบวนการดีไนทริฟเคชันในการบําบัดไนเทรต

จากน้ําเสียที่มีปริมาณไนเทรตความเขมขนสูงเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติกโพลีเอทิลีน โดยบรรจุ

วัสดุแตละชนิดลงในถังดีไนทริฟเคชันสูง 40 ซม. และใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณไนเทรต

เขมขนเทากับ 50 120 และ 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร จากการทดลองพบวาแผนไม             

ฟางขาวสาลี และเม็ดพลาสติก มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตสูงถึงรอยละ 99 เมื่อปริมาณ           

ไนเทรตเขมขน 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ 1,360±40 1,360±80 และ                

1,330±70 กรัมไนโตรเจนตอ ลบ.ม.ตอวัน ตามลําดับ น้ําที่ผานการบําบัดจากถังปฏิกรณทั้งหมด

จะมีความเขมขนของแอมโมเนียนอยมากและมีความเขมขนของไนไทรตประมาณ 2 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร หลังการทดลองในระยะเวลา 140 วัน พบวาแผนไมและฟางขาวมีการสูญเสียมวลไป           

รอยละ 16.2 และ 37.7 ตามลําดับ ลักษณะมีสีเขมเปนสีดํา และโครงสรางของวัสดุมีขนาดเล็กลง 

ผลจากการศึกษาสรุปไดวาการใชแผนไมและฟางขาวสาลีสามารถที่จะนํามาใชเปนวัสดุตัวกลาง

ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันได แตจะตองจํากัดระยะเวลาท่ีใชในการบําบัด 
 

Vassiliadou และคณะ (2009) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะห โดยใช

กรวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 4.03 2.04 และ 1.75 มม. บรรจุลงในแตละคอลัมน 3 

คอลัมนที่ตออนุกรมกัน ใชน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรตเทากับ 340 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ที่

อุณหภูมิ 27±2 oซ และใชกาซไฮโดรเจนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวาอัตราการบําบัด 
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ไนเทรตเทากับ 9.47 กรัมตอ ตร.ม.ตอวัน สามารถรองรับปริมาณไนเทรตที่เขาสูระบบไดสูงกวาการ

ใชคอลัมนบรรจุกรวดขนาด 2.41 มม. เพียงอยางเดียว  ซึ่งจะรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต

สูงสุดไดเทากับ 40 มก.ตอลิตร และมีอัตราการบําบัดไนเทรตสูงสุดเทากับ 1.93 กรัมตอ ตร.ม.ตอ

วัน นอกจากนี้การใชคอลัมนบรรจุกรวด 3 คอลัมน และตออนุกรมกันยังสามารถชวยลดการการ 

อุดตันของคอลัมนไดอีกดวย  
 

ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในการเพาะเล้ียงพอแมพันธุกุง

กุลาดําในโรงเรือน โดยใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ประกอบดวย 3 สวน ไดแก บอเล้ียง บอ

กรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน และระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน ผลการทดลอง

พบวาสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตไดในระดับ 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และ 

0.2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ แตไมสามารถบําบัดไนเทรตได ตอมา Menasveta และคณะ 

(2001) ไดพัฒนาระบบจาก ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) โดยการใชถังบําบัดดีไนทริฟเคชันที่มีการ

พนกาซไนโตรเจน เพื่อไลออกซิเจนในน้ําและเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน ผลการทดลอง

พบวาระบบสามารถบําบัดไนเทรตจาก 165 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เหลือ 25 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ภายในระยะเวลา 9 สัปดาห แตขอเสียจากการใชกาซไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดไนเทรตคือมี

คาใชจายคอนขางสูง 
 

อําไพเทพิน สิงหะพันธุ (2543) ไดพัฒนาระบบบําบัดแบบทอยาวที่ใชกระบวน                     

ดีไนทริฟเคชันในการบําบัดคุณภาพน้ําจากการเล้ียงกุง โดยแบคทีเรียในสวนตนของทอทําหนาที่

ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําโดยกระบวนการหายใจของเซลล และแบคทีเรียในสวนปลายของ

ทอทําหนาที่บําบัดไนเทรตดวยปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน ทําการทดลองโดยใชเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมตองใชกาซไนโตรเจนในการลดปริมาณออกซิเจนในน้ํา จาก

การศึกษาพบวาสามารถบําบัดไนเทรตในน้ําจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเทรตสูงได แตตองมีการ

เติมเมทานอลใหกับระบบตลอดเวลา โดยประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตเมื่อไมเติมเมทานอล            

คิดเปนรอยละ 2.96 หลังจากเติมเมทานอลในอัตราการไหล 4.5 มล.ตอชม. จะทําใหระบบมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 31.08 และเมื่อหยุดเติมเมทานอลประสิทธิภาพ             

การบําบัดของระบบลดลงเหลือรอยละ 6.61 โดยทั้งสามชวงการทดลองเปนการเกิดปฏิกิริยา             

ดีไนทริฟเคชันแบบไมสมบูรณ กลาวคือ มีการตรวจพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กนอย 

นอกจากนี้ยังพบปญหาการสะสมของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งเปนพิษตอสัตวน้ําในระหวางการ

ควบคุมระบบ 
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สุวิมล ตัณฑสุกิจวณิช (2545) ไดศึกษาระบบบําบัดไนเทรตแบบทอยาวตอจาก             

อําไพเทพิน สิงหพันธุ (2543)  เพื่อหาความสัมพันธของการบําบัดไนเทรตในระบบทอยาวกับคา

ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อใชในควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันในระบบ โดยการ

กําหนดชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน  ระหวาง  -50 ถึง  -200 มิลลิโวลท  พบวาระบบมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตไดสูงถึงรอยละ 84-97 โดยไมเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
 

วิลาสินี ไตรยราช (2546) ไดพัฒนาระบบบําบัดไนเทรตตอจากสุวิมล ตัณฑสุกิจวณิช 

(2545) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเทรตในน้ําทะเลดวยระบบบําบัดไนเทรตแบบทอ

ยาวสําหรับบอเล้ียงกุงทะเล โดยปรับระยะเวลากักน้ําของระบบใหอยูในชวงระหวาง 2.3-3.5 ชม. 

และใชเมทานอลเขมขน 5% ที่กําหนดอัตราการเติมเทากับ 10 มล.ตอชม. เปนสารอินทรียคารบอน 

ทําการปรับชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันระหวาง -320 ถึง –300 มิลลิโวลท ผลการทดลองพบวา

สามารถบําบัดไนเทรตไดมากกวารอยละ 80 และไมเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  
 

ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ไดศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบ

หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับบอเล้ียงกุง โดยใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกที่มีการ

ไหลเวียนน้ําภายนอก สําหรับถังปฏิกรณจะประกอบดวย 2 สวน คือ บริเวณเติมอากาศและบริเวณ

ที่ไมมีอากาศ ซึ่งมีการบรรจุไบโอบอลเปนวัสดุตรึงแบคทีเรีย จากการศึกษาพบวาถังปฏิกรณ

ชีวภาพสามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดอยางสมบูรณไมมีการสะสมของสารประกอบ

ไนโตรเจนในระบบ โดยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดพรอมกัน มีอัตรา

ไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันอยูในชวง 0.06-0.87 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน และ 0.01-0.08 

มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน ตามลําดับ 
 

รุงนภา สุทธิศรี (2549) ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด

สําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบหนาแนนสูงในโรงเรือน โดยระบบจะมีสวนประกอบหลัก 5 สวน 

ไดแก (1) บอเล้ียง ความจุน้ํา 3,000 ลิตร (2) ระบบกรองตะกอนดวยไสกรองขนาด 5 ไมครอน (3) 

ระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมัน (4) บอบําบัดไนทริฟเคชันที่บรรจุใยกรอง BiopolymarTM และ 

(5) ระบบบําบัดไนเทรตแบบทอยาวที่ทําจากทอพีวีซีภายในบรรจุพลาสติกทรงกลม (Bioball) 

สําหรับชวงตอนตนของทอยาวจะมีการเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใหกับดีไนทริฟายอิง

แบคทีเรีย และใชหัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันควบคุมสภาพดีไนทริฟเคชัน ทําการ

เพาะเล้ียงลูกกุงที่ความหนาแนนสูง 150 ตัวตอตร.ม. เปนระยะเวลา 132 วัน ในน้ําทะเลความเค็ม 

25 พีเอสยู พบวาการใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในสภาพดีได
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ตลอดการเล้ียง โดยไมจําเปนตองทําการเปล่ียนถายน้ํา และน้ําภายหลังการเลี้ยงสามารถนํา

กลับมาใชใหมสําหรับการเล้ียงกุงในรอบตอไปได 
 

เอกชัย มาลาพล (2551) ศึกษาการใชถังดินบําบัดไนเทรตจากบอเล้ียงกุงในโรงเรือน 

โดยบรรจุดินตะกอนจากบอเล้ียงกุงลงในถังพลาสติกหนา 8 ซม. มีพื้นที่ผิวของดินเทากับ 0.50     

ตร.ม. ภายในถังมีเคร่ืองสูบน้ําเพื่อใหน้ํามีการผสมกันและมีการใหอากาศผานหัวทรายที่ระดับ

ความลึก 20 ซม.จากผิวน้ํา ใชน้ําเสียที่มีไนเทรตความเขมขนสูงจากบอเล้ียงกุงหลังจากทําการ

เล้ียงได 60 วัน และเติมสารอินทรียคารบอนในรูปของเมทานอลความเขมขน 0.8 มล.ตอลิตร คิด

เปนสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 5:1 จากผลการทดลองพบวาสามารถควบคุมปริมาณ         

ไนเทรตใหมีคาเทากับ 72 มก.ไนโตรเจนตอลิตรในคร้ังสุดทายของการทดลอง ในขณะที่บอชุด

ควบคุมมีไนเทรตเทากับ 159 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  
 

นอกจากนี้ยังมีตัวอยางงานวิจัยที่มีการประยุกตใชกระบวนการดีไนทริฟเคชันกับการ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําประเภทนํ้าจืดและน้ําเค็มที่เกี่ยวของกับการใชวัสดุตัวกลางเปนตัวยึดเกาะของ

จุลินทรียและชวยในการบําบัดไนเทรต สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางงานวิจัยที่มีการประยุกตใชวัสดุตัวกลางในกระบวนการดีไนทริฟเคชันกับการ

เพาะเล้ียงสัตวน้ํา (ดัดแปลงจาก van Rijn และคณะ, 2006) 
 

วัสดุตัวกลาง สารอินทรีย
คารบอน 

อัตราการบําบัด  
(มก.ไนเทรต

ไนโตรเจน/ลิตร/
ชม.) 

ระบบบําบัด 
ไนเทรต 

อางอิง 

น้ําจืด     

ตัวกลางพลาสติก กลูโคส 1.7 คอลัมน 

(ปลาล้ินหมา) 

Honda และคณะ (1993) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

36 ฟลูอิดไดซเบด 

(ปลานิล) 

Arbiv และ van Rijn (1995) 

ตะกอนจากระบบ

บําบัดน้ําเสีย 

สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

5.9 คอลัมน Shnel และคณะ (2002) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

55.4 ฟลูอิดไดซเบด Shnel และคณะ (2002) 

ทราย สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

43.3 ฟลูอิดไดซเบด 

 

Gelfand และคณะ (2003) 

โพลีเอทิลีน 

 

เมทานอล 1.8 คอลัมน 

(ปลาไหล) 

Suzuki และคณะ (2003) 

Alginate beads น้ําแปง 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 ฟลูอิดไดซเบด Gelfand และคณะ(2003) 

ตัวกลางพลาสติก สารอินทรีย

ละลายนํ้า 

24.0 บรรจุตัวกลาง

เคล่ือนที่ 

Tal และ Schreier (2004) 
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จากตัวอยางงานวิจัยดังกลาวสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี้ (1) การเติม

สารอินทรียคารบอนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะข้ึนอยูกับระบบที่ใชในการบําบัดไนเทรต 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และชนิดของสารอินทรียคารบอน โดยเมทานอลเปนสารอินทรีย

คารบอนท่ีนิยมใช เนื่องจากหาไดงายและใชงานสะดวก และ (2) การใชวัสดุตัวกลางในระบบ 

ดีไนทริฟเคชันเพื่อเปนตัวยึดเกาะสําหรับจุลินทรียและเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต มัก

เลือกใชตัวกลางที่คอนขางหาไดงาย ปริมาณมากพอตอการใชงาน สะดวกตอการใชงาน และมี

ขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวยึดเกาะใหกับจุลินทรีย 



 
 

บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน 

โดยในชวงแรกจะทําการทดลองแบบก่ึงตอเนื่อง จากนั้นจะนําระบบที่ออกแบบไวไปใชรวมกับ

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดเล็ก ซึ่งเปนระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่อาศัยการบําบัดผาน

กระบวนการดีไนทริฟเคชันรวมกับไนทริฟเคชัน ซึ่งแนวทางการวิจัยทั้งหมดที่ทําการทดลอง

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 สรุปแนวทางการทดลองในงานวจิัยนี ้

การเตรียมวัสดุตัวกลาง

และถังดีไนทริฟเคชัน 

การศึกษาชนิดของ   

สารอินทรียคารบอน 

การศึกษาอัตราสวน 

ซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 

การศึกษาลักษณะการ 

เติมสารอินทรียคารบอน 

การเตรียมตัว 

กรองไนทริฟเคชัน 

การเพาะเล้ียงปลานิล 

ในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปด 

การศึกษาวัสดุตัวกลางท่ี

เหมาะสมเพื่อทดแทนดิน 

การเตรียมวัสดุ 

ในถังดีไนทริฟเคชัน 

การศึกษาระบบถังดีไนทริฟเคชัน 
ภายใตการทดลองแบบกึ่งตอเนื่อง 

ไดวัสดุ ชนิดของสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน และลักษณะ

การเติมสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน 

การเพาะเล้ียงสัตวน้ํา
รวมกับถังดีไนทริฟเคชัน 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบเพาะเล้ียง

สัตวน้ําและการทดสอบประสิทธิภาพของถัง   

ดีไนทริฟเคชันในการบําบัดไนเทรตจากถังเล้ียง

ปลานิล 
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งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองที่หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ

ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการ

ทดลองออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 

 

 การทดลองชวงท่ี 1   เปนการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเค

ชันของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส 

และทรายเทียม โดยทําการทดลองแบบกึ่งตอเนื่อง ดังมีรายละเอียดแสดงดวยแผนภาพรูปที่ 3.2 

  

 การทดลองชวงท่ี 2   เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน

การบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสมจากการทดลอง

ชวงที่ 1 โดยทําการเดินระบบแบบกึ่งตอเนื่อง และแบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ไดแก 

การศึกษาชนิดของสารอินทรียคารบอนที่มีผลตออัตราดีไนทริฟเคชัน การศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอ

ไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนท่ีเหมาะสม และการศึกษาลักษณะการเติมสารอินทรีย

คารบอนลงในถังดีไนทริฟเคชัน ดังมีรายละเอียดแสดงดวยแผนภาพรูปที่ 3.3 

 

 การทดลองชวงท่ี 3   เปนการประยุกตใชถังดีไนทริฟเคชันในการบําบัดน้ําเสียจริงจาก

บอเพาะเล้ียงสัตวน้ําจําลองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็ก เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ

ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของวัสดุเพื่อทดแทนดิน

ธรรมชาติที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 ภายใตสภาวะการบําบัดไนเทรตที่เหมาะสมจากการ

ทดลองชวงที่ 2 โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง ดังมีรายละเอียดแสดงดวยแผนภาพรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.2 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชวงที ่1 

 
 

การทดลองชวงที่ 1 : การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบ 

        กับวัสดุเพ่ือทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 

เตรียมวัสดุ 4 ชนิดไดแก ดินธรรมชาติ (ชุดควบคุม) หินพัมมิส ทราย และทรายเทียม 

วิเคราะหพารามิเตอรเบ้ืองตนของดินและวัสดุเพ่ือทดแทนดินธรรมชาติ 

เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนเทรตเขมขนเทากับ 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

ถังที่ 1 : ดินธรรมชาติ 
(ชุดควบคุม) 

ถังที่ 2 : ทราย 

 
ถังที่ 3 : หินพัมมิส 

 
ถังที่ 4: ทรายเทียม 

ไดวัสดุที่มีอัตราการบําบัดไนเทรตสูงสุด เพ่ือใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 

บรรจุวัสดุลงในถังปฏิกรณเปนชั้น หนาประมาณ 5 ซม. 

เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 
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รูปที่ 3.3 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชวงที ่2 

การทดลองชวงที่ 2 :  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติใน 

       ถังดีไนทริฟเคชัน 

การทดลองท่ี 2.1 ใชวัสดุที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตจากการทดลองชวงที่ 1 

ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหโดยเติมสารอินทรียคารบอนตางชนิดลงในช้ันน้ํา 

เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตของสารอินทรียคารบอน 

แตละชนิด และการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

การทดลองท่ี 2.3 ใชวัสดุ สารอินทรียคารบอน และอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรต จากการทดลองชวงที่ 1 การทดลองท่ี 2.1 และ 2.2  ตามลําดับ 

เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรต  

การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และซีโอดี 

ถังที่ 1: เมทานอล (ชุดควบคุม) ถังที่ 2: กากน้ําตาล 

การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหในสภาวะท่ีทําการเติมสารอินทรียคารบอนในลักษณะตางกัน 

ถังที่ 1: เติมสารอินทรียคารบอนในชั้นน้ํา ถังที่ 2: เติมสารอินทรียคารบอนในชั้นวัสดุ 

แปรผันคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 

การทดลองที่ 2.2 ใชวัสดุและสารอินทรียคารบอนท่ีเหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตจากการ

ทดลองชวงที่ 1 และการทดลองที่ 2.1 ตามลําดับ 

ศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และซีโอดี 
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รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชวงที ่3 

 

 

 

 

การทดลองชวงที่ 3 : การศึกษาประสิทธิภาพของถังดีไนทริฟเคชันสําหรับการบําบัดน้ําเสียจาก

       การเพาะเล้ียงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนนํ้าแบบปดขนาดเล็ก 

การบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเล้ียงปลานิลดวยถังดีไนทริฟเคชัน 

หมุนเวียนนํ้ากลับเขาระบบเล้ียงปลา  

เม่ือไนเทรตลดลงเหลือประมาณ 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ประเมินการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 

เก็บขอมูลการเจริญเติบโต และอัตราการรอดของสัตวน้ําในระบบ 

สวนท่ี 2: 

ถังดีไนทริฟเคชันที่เตรียมขึ้น ตาม

สภาวะตางๆ ที่เหมาะสม จากการ

ทดลองชวงที่ 1 และ 2 

สวนท่ี 3:  

ถังเล้ียงปลานิล 
สวนท่ี 1:  

ถังไนทริฟเคชัน 

ที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ 
 

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดเล็กท่ีประกอบดวยองคประกอบ 3 สวน 
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3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 อุปกรณสําหรับการทดลอง 

 - ตูกระจกปริมาตร 14 ลิตร 

 - หัวทรายเติมอากาศ 

 - เคร่ืองเติมอากาศ  

 - ถังพลาสติก ปริมาตร 500  200 และ 100 ลิตร 

 - ปมวนน้ําขนาดเล็ก ยี่หอ RESUN รุน SP-500 

 - ตะแกรงรอนคัดขนาด No. 7 และ No. 18  

 - สายออกซิเจนชนิดบางและหนา 

 - กากน้ําตาล 

 - หินพัมมิส 

 - ทราย 

 - ทรายเทียม 

 - ทอพีวีซีและขอตอ 

 - เทอรโมมเิตอรดิจิตอล ยี่หอ WEIPRO รุน MT-10 และเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว 

 - แผนโฟมและพาราฟลม 

 - กระบอกและเข็มฉีดยา 

 - ผากรองละเอียด (Plankton net) ขนาดรู 104 ไมโครเมตร 

 - เคร่ืองชั่งน้ําหนัก ยี่หอ Sartorius รุน BP3100s BP210s และ PT 1200 
 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 - กระดาษกรอง (Whatman GF/C) 

 - เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่หอ Milton Roy  

   รุน Spectronic Genesys 5 และ 10 UV scanning 

 - เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) ยี่หอ HANNA รุน HI98240 

 - เคร่ืองวัดคาการละลายออกซิเจน (DO meter) ยี่หอ HANNA รุน HI964400 

 - เคร่ืองวัดศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP meter) ยี่หอ HANNA รุน HI3010 

 - เคร่ืองวัดความขุน (Turbidity meter) ยี่หอ HACH รุน 2001A 

 - เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC) ยี่หอ Shimadzu รุน GC-2010  
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 - ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต  ไนเทรต และคลอรีน ของศูนยวิจัยโรคสัตวน้ํา    

   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 - ไมโครปเปตขนาดตางๆ 

 - เคร่ืองแกวตางๆ เชน ปเปต 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 การเตรียมวัสดุดีไนทริฟเคชัน 
 

 วัสดุทดลองที่ใชบรรจุในถังดีไนทริฟเคชันแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ดินธรรมชาติและวัสดุ

ทดแทนดินธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 - ดินธรรมชาติ เปนตัวอยางดินจากบอน้ําบริเวณใกลหองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนย

เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

โดยนํามาตากแหงและรอนเพื่อแยกส่ิงปนเปอนออกจากดิน ทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

ทางกายภาพและเคมีเบ้ืองตนของดินที่นํามาศึกษา ดังรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3.1 



45 
 

 - วัสดุทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

ซึ่งคัดใหมีขนาดสม่ําเสมอกันดวยตะแกรงรอน โดยกําหนดใหมีขนาดอยูในชวง 1-3 มม. ลางน้ํา

เพื่อทําความสะอาด ตากแหง และวัดคาพีเอชของวัสดุแตละชนิด ดังตารางที่ 3.1  

 

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

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

 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของดินธรรมชาติและวัสดุทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนดิที่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ของวัสดุที่ใชในการทดลอง 4 ชนิด 
 

วัสดุ พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อางอิงวิธีวิเคราะห 

ดินธรรมชาติ - ปริมาณสารอินทรียคารบอน  

- พีเอช 

เผาท่ีอุณหภูมิ 440±22 oซ 

pH meter method 

ASTM D2974 (2008) 

ASTM D4972 (2008) 

พัมมิส 

ทราย 

ทรายเทียม 

 

- ขนาดอนุภาค 

- พีเอช 

 

ตะแกรงรอน 

pH meter method 

 

ASTM D6913 (2008) 

ASTM D4972 (2008) 
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3.2.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

 น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองชวงที่ 1และ 2 เตรียมจากน้ําประปา โดยเติมสารละลาย

โพแทสเซียมไนเทรต (KNO3) เพื่อใหมีความเขมขนไนเทรตเทากับ 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

 

3.2.3 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชัน 
 

 ถังปฏิกรณที่ใชทําจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 35 ซม. 

ปริมาตรรวมเทากับ 14 ลิตร พื้นที่ถังเทากับ 0.04 ตร.ม. บรรจุวัสดุทดลองแตละชนิดลงไปเปนช้ัน 

หนาประมาณ 5 ซม. เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณและเล่ียงสภาวะไรออกซิเจนที่

อาจกอใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสงผลตอสัตวน้ําได และเติมน้ําเสียสังเคราะหลงในถังปฏิกรณ

เหนือชั้นวัสดุทดลองปริมาตร 8 ลิตร ติดต้ังชุดอุปกรณควบคุมคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันหรือ 

โออารพี เพื่อใชตรวจสอบการเกิดสภาวะดีไนทริฟเคชัน โดยจุมโพรบลงในช้ันวัสดุลึกประมาณ 2.5 

ซม. ที่บริเวณดานบนของถังปฏิกรณมีการติดต้ังปมน้ําขนาดเล็ก โดยมีวาลวเพื่อชวยควบคุมใหน้ํา

ที่ออกมาเกิดการไหลวนในถังอยางชาๆ และไมรบกวนช้ันวัสดุที่กนถัง ในกรณีที่น้ําสวนบนของถังมี

คาออกซิเจนละลายน้ําตํ่า จะทําการเติมออกซิเจนดวยหัวฟูเติมอากาศเพื่อปองกันการเนาเสียของ

น้ําและลดความเสี่ยงตอการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบ ซึ่งเปนสาเหตุใหระบบลมเหลวได โดย

แสดงการติดต้ังถังปฏิกรณและชุดอุปกรณตางๆ ในการทดลองดังรูปที่ 3.6 

 

  
 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพและรูปถายแสดงการติดต้ังชุดอุปกรณสําหรับถังดีไนทริฟเคชัน (แสดง

 รายละเอียดสําหรับ 1 ชุดการทดลอง) 

 

Material layer 

Air 
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การทดลองชวงที่ 1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติ
เปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

 การทดลองสวนนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบการบําบัดไนเทรตดวยดินธรรรมชาติและวัสดุ

ทดแทนดิน โดยมุงเนนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน เพื่อหา

สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหระบบสามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณโดยไมเกิดการสะสม 

ไนไทรตและไมเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดังมีรายละเอียดตัวแปรที่ทําการศึกษาตามตารางที่ 3.1 

มีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้  
 

 ทําการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันระหวางดินธรรมชาติ

เปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดิน 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดยชุดถัง

ปฏิกรณจะแบงออกเปน 4 ชุด (ชุดการทดลองละ 3 ถัง) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ทําการทดลองแบบ 

กึ่งตอเนื่องในถังปฏิกรณที่บรรจุวัสดุสําหรับการทดลองเปนชั้นหนา 5 ซม. เติมน้ําเสียสังเคราะห 

ปริมาตร 8 ลิตร และเติมเมทานอลปริมาตร 3.4 มล.ตอถัง ลงในชั้นน้ําเสียสังเคราะห เพื่อเปน

สารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 ทําการเดินระบบโดยจะ

ถายน้ําออกและเปล่ียนน้ําใหม เมื่อความเขมขนไนเทรตในน้ําลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

เก็บตัวอยางน้ําจากถังปฏิกรณทุกวัน เพื่อศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียนแปลงของ

สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ทําการวิเคราะหพารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา ไดแก แอมโมเนีย  

ไนไทรต ไนเทรต โออารพี อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช คาสภาพดาง และความขุน 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ประเภทของวัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  ดินธรรมชาติ ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนไนเทรต -  100 มก. ไนโตรเจนตอลิตร 

2. ระยะเวลาในการเดินระบบ -  67 วัน 

3. ความหนาของชั้นวัสดุ -  5 ซม. 

4. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  เมทานอล 

5. อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน -  5:1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของวัสดุ (อัตรา 

ดีไนทริฟเคชันเทียบเคียงกับพื้นที่ของถังตอ

หนวยเวลา; มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.ตอวัน) 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ พีเอช โออารพี คาสภาพดาง ปริมาณ

ออกซิเจนละลายนํ้า และความขุน 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ชุดการทดลองการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชันของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับ

   วัสดุเพื่อทดแทนดิน 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 

 

 

 

 

ดินธรรมชาติ หินพัมมิส 

ทราย ทรายเทียม 
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การทดลองชวงท่ี 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถัง 
ดีไนทริฟเคชัน  
 
 โดยการนําวัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 มาใชในการทดลอง และแบงการทดลอง

ในชวงนี้ออกเปน 3 ข้ันตอนยอย โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 

การทดลองที่ 2.1 ชนิดของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตออัตราดีไนทริฟเคชัน 
 

 บรรจุวัสดุทดแทนดินที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 ลงในถังปฏิกรณ 2 ชุดทดลอง (ชุด

การทดลองละ 3 ถัง) ทําการเลี้ยงเชื้อดวยน้ําเสียสังเคราะห และเมทานอลดวยอัตราสวนซีโอดีตอ

ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 เปนระยะเวลา 20 วัน ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย 

ไนไทรต และไนเทรต เมื่อปริมาณไนเทรตถูกบําบัดอยางสมบูรณ (ความเขมขนไนเทรตตํ่ากวา 5 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร และไมมีการสะสมของไนไทรต) จึงเติมสารอินทรียคารบอนตางชนิดกันลงใน

ชั้นน้ําในแตละชุดการทดลองดวยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 ดังนี้  
  

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 1 เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน (ชุดควบคุม) โดยทําการเติม 

เมทานอลตามสัดสวนทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธเทากับ 1.5 กรัมซีโอดีตอกรัมเมทานอล คิดเปน

ปริมาตร 3.4 มล.ตอถัง (ตอปริมาตรน้ํา 8 ลิตร) 
 

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 2 เติมกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน โดยกากน้ําตาลที่ใชในการ

ทดลองเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาล ซึ่งผานการวิเคราะหลักษณะสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมี ไดแก สี พีเอช ซีโอดี และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) กอนการใชงาน 

โดยปริมาณการเติมกากน้ําตาลจะคํานวณจากคาซีโอดีที่ทําใหสัดสวนปริมาณซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 5:1 คิดเปน 5.61 กรัมตอถัง (ตอปริมาตรน้ํา 8 ลิตร) 
 

 เดินระบบการทดลองตอเนื่องจากการบมเช้ืออีกเปนระยะเวลา 37 วัน เก็บตัวอยางน้ําทุก

วันเพื่อศึกษาอัตราการบําบัดไนเทรต ปริมาณซีโอดีคงเหลือในน้ําหลังการบําบัด การเปล่ียนแปลง

ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  ไดแก  ปริมาณแอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  และ

คาพารามิเตอรทางคุณภาพน้ําอ่ืนๆ ไดแก โออารพี อุณหภูมิ พีเอช คาสภาพดาง และซีโอดี โดย

เม่ือปริมาณความเขมขนไนเทรตในน้ําลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะทําการถายน้ําออก

จากถังและเปล่ียนน้ําพรอมกับเติมสารอินทรียคารบอนใหม มีรายละเอียดตัวแปรที่ทําการศึกษา

สําหรับการทดลองในชวงนี้ดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2.1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  เมทานอล และกากน้ําตาล 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. วัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  วัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

2. ความเขมขนไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร -  100 มก. 

3. ระยะเวลาในการเดินระบบ  -  57 วัน 

4. ความหนาของชั้นวัสดุ  -  5 ซม. 

5. อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน -  5:1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. อัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียนแปลง       -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

    ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ พีเอช โออารพี คาสภาพดาง และซีโอดี 

 

การทดลองที่ 2.2 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสม 

 

 ทําการศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนในถังดีไนทริฟเคชัน

ที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติจากการทดลองชวงที่ 1 และชนิดของสารอินทรียคารบอนที่

เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 2.1 โดยแบงถังปฏิกรณเปน 5 ชุดการทดลอง (ชุดทดลองละ 3 ถัง) 

เพื่อแปรผันคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนแตกตางกัน 4 ระดับ

ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 โดยทําการบมเช้ือเปนระยะเวลา 63 วัน และทําการทดลองตอเปน

ระยะเวลา 21 วัน ในระยะการทดลองทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวันเพื่อวิเคราะหอัตราการบําบัด 

ไนเทรต การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต 

ไนเทรต และคาพารามิเตอรทางคุณภาพน้ําอ่ืนๆ ไดแก โออารพี อุณหภูมิ พีเอช และคาสภาพดาง 

นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียคงเหลือในน้ําดวยการตรวจวัดปริมาณซีโอดีของ

น้ําหลังการบําบัด โดยมีรายละเอียดของตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการทดลองในชวงนี้ดังตาราง

ที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2.2 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน -  3:1  4:1 5:1 และ 6:1 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. วัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  วัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

2. ความเขมขนไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร -  100 มก. 

3. ระยะเวลาในการเดินระบบ -  84 วัน 

4. ความหนาของชั้นวัสดุ -  5 ซม. 

5. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  สารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. อัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียน -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต 

1. แปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ พีเอช โออารพี คาสภาพดาง และซีโอดี 

 

การทดลองที่ 2.3 ลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 

 

 ทําการศึกษาลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่มีผลทําให

เกิดประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตสูงสุด โดยใชถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุทดแทนดินธรรมชาติ

ที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 และเติมสารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 2 สําหรับการทดลองน้ีจะทําการเติมสารอินทรีย

คารบอนใน 2 ลักษณะที่แตกตางกันลงในถังปฏิกรณ 2 ชุดการทดลอง (ชุดทดลองละ 3 ถัง) มี

รายละเอียดดังนี้ 
  

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 1 เติมสารอินทรียคารบอนลงในช้ันน้ําเสียสังเคราะห  
 

 - ถังปฏิกรณชุดที่ 2 เติมสารอินทรียคารบอนในชั้นวัสดุผานทางสายยางพลาสติกแบบหนา

เจาะรูที่ติดต้ังไวบริเวณดานลางของถังปฏิกรณและเติมวัสดุหนา 5 ซม. ดังรูปที่ 3.8 โดยปลายเปด

ดานบนของสายยางจะปดดวยพาราฟลมเพื่อปองกันการระเหยของเมทานอล ในการเติม 

เมทานอลจะใชเข็มฉีดยาขนาดเล็กเจาะผานพาราฟลมและคอยๆ ปลอยเมทานอลจนหมด ทําการ

ลางเมทานอลที่อาจจะตกคางอยูภายในสายยางดวยน้ําจากถังทดลองเดียวกัน ประมาณ 2-3 รอบ 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพและรูปถายแสดงการติดต้ังอุปกรณสําหรับถังดีไนทริฟเคชันในชุดทดลองที่ทํา

 การเติมสารอินทรียคารบอนในช้ันวัสดุ 

 

 เร่ิมตนเดินระบบดวยการบมเชื้อดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุดที่บรรจุน้ําเสียสังเคราะห

ที่มีไนเทรตเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และเติมสารอินทรียคารบอนในอัตราสวนคารบอน

ตอไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสม (จากการทดลองที่ 2.1-2.2) โดยในชวงแรกจะทําการเติม

สารอินทรียคารบอนลงในช้ันน้ําเสียสังเคราะหของทุกถังทดลองเพื่อเพิ่มปริมาณเชื้อดีไนทริฟเคชัน 

เปนระยะเวลา 42 วัน ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนเทรตจนกระทั่งพบวาถังดีไนทริฟเคชันทุก

ถังสามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณจึงเร่ิมการทดลองในวันที่ 43 โดยเติมสารอินทรีย

คารบอนลงในถังปฏิกรณทั้ง 2 ชุด ในลักษณะที่แตกตางกันคือ เติมลงในชั้นน้ําและชั้นวัสดุ 

ทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน โดยเก็บตัวอยางน้ําทุกวันตลอด

ระยะเวลาการทดลองอยางนอย 1 เดือน เพื่อวิเคราะหอัตราการบําบัดไนเทรต การเปลี่ยนแปลง

ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดแก ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต และวิเคราะห

พารามิเตอรตางๆ ไดแก โออารพี อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช คาสภาพดาง ซีโอดี 

และปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําหลังการบําบัดโดยรายละเอียดของตัวแปรตางๆ ที่

ทําการศึกษาสําหรับการทดลองในชวงนี้แสดงดังตารางที่ 3.5  

 

 

 

วัสดุหนา 5 ซม. 

สารอินทรียคารบอน (เขา) 

ตัวยึดพลาสติก 
สายยางพลาสติก 

สารอินทรียคารบอน (ออก) 



53 
 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 2.3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชั้นของการเติมสารอินทรียคารบอน -  ชั้นน้ําและชั้นวัสดุ 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. วัสดุที่บรรจุในถังปฏิกรณ -  วัสดุที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 

2. ชนิดของสารอินทรียคารบอน -  สารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.1 

3. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน -  คาที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.2 

4. ความเขมขนไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร -  100 มก. 

5. ระยะเวลาในการเดินระบบ -  2 เดือน 

6. ความหนาของชั้นวัสดุ -  5 ซม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. อัตราการบําบัดไนเทรต และการเปล่ียน -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต 

    แปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า พีเอช และ 

     คาสภาพดาง 

3. ปริมาณสารอินทรียคารบอนในระบบ -  คาซีโอดี และปริมาณความเขมขนของเมทานอล 
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การทดลองชวงที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่
เหมาะสมในการบําบัดคุณภาพน้ําจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็กเพื่อการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  
 

 โดยทดลองนําถังดีไนทริฟเคชันมาใชในการบําบัดไนเทรตความเขมขนสูงที่เกิดข้ึนจากระบบ

การเล้ียงสัตวน้ําจําลอง ซึ่งมีตัวแปรที่ทําการศึกษาดังตารางที่ 3.6  
 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชวงที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. คุณภาพนํ้าจากระบบเพาะเล้ียงปลา -  น้ําเสียจากการเพาะเล้ียงปลานิล 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนไนเทรตในน้ําเสีย -  50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

2. ถังดีไนทริฟเคชัน -  เตรียมขึ้นโดยใชวัสดุและสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ 

    ทดลองชวงที่ 1 และ 2 

3. ชนิดของสัตวน้ํา -  ปลานิล 

4. ความหนาแนนเร่ิมตนของสัตวน้ํา -  0.3 กก.ตอลบ.ม. 

5. อาหารสัตวน้ํา -  อาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ขายทั่วไป 

6. ปริมาณการใหอาหาร -  รอยละ 5 ของน้ําหนักตัวสัตวน้ําตอวัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการบําบัด และการเปล่ียนแปลง -  แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

    ของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน  

2. พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา -  อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า คาพีเอช  

    และคา สภาพดาง 

3. ปริมาณสารอินทรียคารบอนตกคางในระบบ -  ความเขมขนของสารอินทรียคารบอน 

    เพาะเล้ียงปลานิล  

4. การเจริญเติบโตและการรอดของสัตวน้ํา -  ชั่งน้ําหนัก วัดความยาว และนับจํานวนของสัตวน้ํา 

 

 การทดลองในชวงนี้จะทําการเดินระบบอยางตอเนื่องเปนเวลาอยางนอย 3 เดือน โดยระบบ

การทดลองแบงออกเปน 2 สวนหลัก ไดแก 

 (1) ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ซึ่งประกอบไปดวยถังเล้ียงปลานิลและถังบําบัดไนทริฟเคชัน ซึ่ง

จะเช่ือมตอเขาดวยกัน โดยถังไนทริฟเคชันจะทําหนาที่บําบัดสารอินทรียไนโตรเจน แอมโมเนีย 

และไนไทรต ที่เกิดข้ึนใหเปนไนเทรตอยางตอเนื่องภายในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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 (2) ถังดีไนทริฟเคชัน เปนถังทดลองที่เตรียมข้ึนตามสภาวะตางๆ ที่เหมาะสมจากการทดลอง

ที่ 1 และ 2 ซึ่งจะทําหนาที่บําบัดไนเทรตความเขมขนสูงจากระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําและหมุนเวียน

น้ํากลับเขาสูระบบเพาะเล้ียงอีกคร้ังหลังการบําบัดไนเทรต 

 โดยรายละเอียดของการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพในถังไนทริฟเคชัน การเตรียมถังดีไนทริ-

ฟเคชัน และถังเล้ียงปลานิล มีดังนี้ 

 
3.3 การเตรียมถังไนทริฟเคชันที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ 
 

 ตัวกรองที่ใชบรรจุในถังไนทริฟเคชันมีชื่อทางการคาวา BiocordTM (รูปที่ 3.9ก) มีลักษณะเปน

มัดของเสนใยสีขาวผลิตจากใยสังเคราะหโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) มีพื้นที่ผิวเทากับ 2.8  

ตร.ม.ตอม. ทําการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันโดยเพิ่มปริมาณไนทริไฟอิงแบคทีเรีย

ใหยึดเกาะกับพื้นผิวของตัวกรองเพื่อใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันที่สมบูรณ โดยการนําตัวกรอง

ที่ผานการใชงานแลวผูกติดกับทอพีวีซีเพื่อถวงใหจมน้ํา ความยาวประมาณ 1.5 เมตร และลางทํา

ความสะอาดดวยน้ําประปา นําไปบมในถังพลาสติกที่บรรจุน้ําปริมาตร 70 ลิตร มีแอมโมเนียความ

เขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และเติมอาหารกุงบดละเอียด (โปรตีน 35%) ประมาณ 2.5 กรัม 

(ความเขมขน 2 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร) วันเวนวัน เพื่อเพิ่มสารอาหารและวิตามินใหกับ

จุลินทรีย เติมอากาศลงในถังพลาสติกดวยหัวทรายตลอดเวลาเพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 

(รูปที่ 3.9ข) โดยเมื่อปริมาณแอมโมเนียในน้ําหมดลงจะทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดลงไป 0.55 

กรัม เพื่อใหน้ํามีแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และในระหวางการทดลองตลอด

ระยะเวลาประมาณ 50 วัน จะทําการปรับคาสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหอยูในชวง 

100-150 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร เก็บตัวอยางน้ําในถังทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณ

แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต 
 

 ทําการประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพดวยการตรวจวัดอัตราไนทริฟเคชัน โดยการสุม

ตัวอยางใยกรองจากถังบมเช้ือภายหลังการปรับสภาพไวเปนระยะเวลาประมาณ 2 เดือน ตัดใหมี

ความยาวประมาณ 10 ซม. บรรจุลงในขวดพลาสติกใส (ทําการทดลอง 3 ซ้ํา) ที่บรรจุน้ําปริมาตร 

1.5 ลิตร มีแอมโมเนียความเขมขน 6 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีการเติมอากาศตลอดเวลา (รูปที่ 

3.9ค) โดยในระหวางการทดลองจะทําการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต และ

ไนเทรตในน้ําทุกวัน เมื่อปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดใหมีความ

เขมขน 6 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เพื่อทําการทดลองซํ้าอีก 2 คร้ัง 
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(ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.9 (ก) ลักษณะของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน (ข) ถังบมตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 

 และ (ค) ชุดการทดลองสําหรับประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 

  

 บรรจุตัวกรองชีวภาพที่ผานการปรับสภาพเบ้ืองตนและตรวจวัดอัตราไนทริฟเคชันแลวลงใน

ถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร จํานวน 1 ถัง เติมน้ําปริมาตร 160 ลิตร โดยบริเวณดานบนของถัง

ติดต้ังผากรองละเอียดหรือตะขายละเอียด (Plankton net) ขนาดรู 104 ไมโครเมตร เพื่อชวยดัก

และคัดแยกส่ิงสกปรกและตะกอนไมใหเขาสูถังไนทริฟเคชัน สวนบริเวณดานลางของผากรอง

ละเอียดจะติดต้ังถังพลาสติกขนาดเล็กภายในบรรจุเปลือกหอยและใยกรองโพลิเมอรดานบนเพื่อ

ชวยเพิ่มเชื้อไนทริฟเคชันใหกับระบบ และจะเวียนน้ํากลับเขาสูถังเล้ียงปลานิลบริเวณกนถัง 

ไนทริฟเคชันดวยวิธีกาลักน้ําอยางตอเนื่องดังรูปที่ 3.10 



57 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพและรูปถายของถังไนทริฟเคชันที่ใชกับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดเล็ก 

 
3.4 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ 
 

 เตรียมถังดีไนทริฟเคชันที่จะใชกับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยบรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดิน

ธรรมชาติที่เหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 1 ลงในถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร ที่มีเสนผาน

ศูนยกลาง 80 ซม. สูง 46 ซม. ลงไปเปนชั้นหนา 5 ซม. (จํานวน 2 ถัง) ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งคิดเปนพื้นที่

ผิวกนถังเทากับ 0.5 ตร.ม. และปริมาตรของวัสดุเทากับ 0.025 ลบ.ม. เติมน้ําที่มีปริมาณไนเทรต

ความเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ปริมาตร 80 ลิตร และเติมสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมจากการทดลองชวงที่ 2 โดยภายในถังดีไนทริฟเคชัน

จะติดต้ังปมวนนํ้าและหัวทรายพนอากาศในอัตราความเร็ว 2.5 ลิตรตอนาที เพื่อคงใหคาการ

ละลายของออกซิเจนในน้ําไมตํ่ากวา 2 มก.ตอลิตร ตลอดระยะเวลาการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําใน

ถังทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต และตรวจวัดพารามิเตอรทางคุณภาพ

น้ํา ไดแก อุณหภูมิ คาพีเอช โออารพี และคาสภาพดาง โดยเม่ือปริมาณไนเทรตลดต่ํากวา 5  

มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะถายน้ําออกและเติมน้ําใหมเดินระบบเชนเดิมตลอดระยะเวลาการทดลอง

ประมาณ 3 เดือน 
 

 ทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน โดยการตรวจวัดอัตรา 

ดีไนทริฟเคชัน และติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ํา หาก

ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณจะพบการลดลงของไนเทรต โดยควรตรวจ

พบปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตนอยมากในนํ้าตัวอยาง 

Air 

Plankton net 

Biomaterial tank 

BiocordTM 
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รูปที่ 3.11 แผนภาพและรูปถายของถังดีไนทริฟเคชันที่ใชกับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้าํขนาดเล็ก 

 
3.5 การเตรียมถังเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําที่ใชในการทดลองเปนถังพลาสติกขนาด 500 ลิตร จํานวน 1 ถัง 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ม. สูง 1 ม. เติมน้ําจืดปริมาตร 450 ลิตร ภายใตสภาวะจําลองของ

ระบบบอไรดินในโรงเรือนที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา โดยบริเวณกนถังติดต้ังปมน้ําตอกับ

ทอพีวีซีสําหรับสูบน้ําจากถังเล้ียงสัตวน้ําไปยังถังไนทริฟเคชัน ซึ่งสวนปลายของทอพีวีซีจะถูกหอ

ดวยตะขายไนลอนเพื่อปองกันไมใหปลานิลหลุดเขาไปในถังไนทริฟเคชัน ทําการเช่ือมตอถัง

เพาะเลี้ยงเขากับถังไนทริฟเคชันที่อยูในสภาพพรอมใชงานดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยน้ําจากถัง

เพาะเล้ียงจะถูกถายเขา-ออกถังไนทริฟเคชันตลอดเวลา ทําการคัดเลือกปลานิลที่มีขนาดและ

น้ําหนักใกลเคียงกันเพื่อเล้ียงในถังพลาสติก โดยกําหนดความหนาแนนปลาเร่ิมตนเทากับ 0.3 กก.

ตอลบ.ม. จํานวน 306 ตัว น้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน 0.44±0.13 กรัมตอตัว และใหอาหารปลาทุกวัน

ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ขายตามทองตลาดในอัตรารอยละ 5 ของน้ําหนักปลาตอวัน 
 

 กอนการทดลองจะทําการปรับสภาพปลานิลใหคุนชินกับสภาพแวดลอมภายในระบบการ

เล้ียงและอาหารเม็ด โดยเมื่อปลานิลปรับตัวเขากับส่ิงแวดลอมไดแลวจึงเร่ิมทําการทดลองเปน

ระยะเวลา 3 เดือน เก็บตัวอยางน้ําจากถังเล้ียงปลาทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต 

และไนเทรต ทําการปรับคาสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหอยูในชวง 100-150 มก.

แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร ตรวจวัดคาพีเอช อุณหภูมิ คาสภาพดาง และปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง  

Circulating pump 

5 ซม. Material layer 

80 ซม. 

46 ซม. 

Air 
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รูปที่ 3.12 แผนผังแสดงระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําที่ใชในการทดลอง 

 
3.6 การติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 ทําการติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ประกอบไปดวยถังเล้ียงปลานิล

และถังบําบัดไนทริฟเคชัน ดังแผนผังการติดต้ังแสดงในรูปที่ 3.13 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 

 
    

 

 

   
 

รูปที่ 3.13 แผนผังแสดงการเช่ือมตอถงัดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเลี้ยงสัตวน้ํา 

 

 น้ําจากถังเล้ียงปลานิลจะถูกถายเขาสูถังไนทริฟเคชันดวยอัตราการไหล 74.20 ลิตรตอชม. 

โดยกรองผานผากรองละเอียดเพื่อดักของเสียจากปลา เศษอาหารที่เหลือจากการบริโภค รวมถึงส่ิง

สกปรกอ่ืนๆ และหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูถังเล้ียงปลานิลดวยวิธีกาลักน้ําอยางตอเนื่อง ทําการ

เพาะเล้ียงปลานิลตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา ยกเวนการเติมน้ําเขา

ระบบเพื่อทดแทนน้ําที่เกิดจากการเก็บตัวอยางและการระเหยของน้ํา โดยเม่ือปริมาณไนเทรตใน

 

Air 

Pump 

Nylon cage 

Biomaterial tank 

BiocordTM 

Plankton net 

Air 

D1 D2 

ถังเล้ียงปลานิล ถังไนทริฟเคชัน 

ถังดีไนทริฟเคชัน 

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
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ระบบเลี้ยงปลามีความเขมขนสูงประมาณ 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะทําการถายน้ําเสียจากถัง

ไนทริฟเคชันปริมาตร 160 ลิตร เขาสูถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสม

จํานวน 2 ถัง (ถังละ 80 ลิตร) พรอมกัน จนกระทั่งเม่ือปริมาณไนเทรตในน้ําลดลงตํ่ากวา 5 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร จึงหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูถังไนทริฟเคชัน ทําเชนนี้จนกระทั่งปริมาณไนเทรตใน

ระบบเพาะเลี้ยงปลานิลมีความเขมขนลดลงเหลือประมาณ 25 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ในครั้งแรก

ของการถายน้ําเขาสูถังดีไนทริฟเคชันปริมาตรน้ําในระบบเพาะเล้ียงจะลดลง จึงเติมน้ําทดแทนเขา

ระบบเพาะเล้ียงปริมาตร 160 ลิตร สําหรับการบําบัดไนเทรตครั้งถัดไปจะถายน้ําจากถังไนทริฟเคชัน

เขาสูถังพักน้ําไวกอนแลวจึงถายน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาถังไนทริฟเคชัน จากนั้นจึงจะถายน้ํา

จากถังพักน้ําเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน ตามลําดับ โดยระหวางการทดลองจะทําความสะอาดผากรอง

ละเอียดทุกวัน และลางตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันอยางนอยเดือนละ 1 คร้ัง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการกรองและการบําบัดแอมโมเนียอีกดวย  ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากถัง 

ดีไนทริฟเคชันทั้งสองถังเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต และพารามิเตอร

คุณภาพนํ้าอ่ืนๆ ไดแก พีเอช อุณหภูมิ คาสภาพดาง และโออารพีตลอดระยะเวลาการบําบัด 

ไนเทรต 

 
3.7 การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

3.7.1 การประเมินอัตราการเติบโตของสัตวน้ํา 
 

 ทําการประเมินอัตราการเติบโตของปลานิลในระบบเพาะเล้ียง โดยการชั่งน้ําหนักและวัด

ความยาวของปลาดวยเคร่ืองช่ังน้ําหนัก 2 ตําแหนง และอุปกรณวัดความยาว กอนการทดลอง 

ระหวางการทดลองเดือนละคร้ัง และวันสุดทายของการทดลอง เพื่อใชคํานวณน้ําหนักและความ

ยาวเฉลี่ยของปลานิลในระบบเพาะเล้ียง ตลอดจนใชในการคํานวณอัตราการเติบโตของปลานิลตอ

วัน (Daily Weight Gain: DWG) เปอรเซ็นตอัตราการรอดของปลานิล (Survival rate) และอัตรา

การแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR) จากสูตรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 

อัตราการเติบโต (กรัมตอวัน) =  น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) – น้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) 

          จํานวนวันที่ทําการทดลอง (วัน) 
 

อัตราการรอด (เปอรเซ็นต) =             จํานวนปลานิล      x   100 

        จํานวนปลาที่ปลอยทั้งหมด 
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อัตราการแลกเนื้อ  =     น้ําหนักอาหารรวมทั้งหมดตอถัง (กรัม) 

      น้ําหนักผลผลิตปลารวมทั้งหมดตอถัง (กรัม) 
 

 ทําการตรวจวัดการเติบโตของปลาดวยการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว โดยสุมตัวอยางปลา 

90 ตัว เพื่อชั่งน้ําหนักและวัดความยาวแบบความยาวทั้งหมด (Total length) ซึ่งวัดจากปากถึง

ปลายหางของปลา โดยในวันสุดทายของการทดลองจะทําการช่ังน้ําหนักและวัดความยาวของปลา

ทุกตัวในถังเล้ียง  

 

3.7.2 การตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 

 ทําการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงปลานิลเปนระยะๆ 

ตามรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.7 ไดแก แอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต คาสภาพดาง 

อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช ปริมาณเมทานอลในน้ํา น้ําหนักปลา ความยาวปลา

อัตราการแลกเนื้อ อัตราการเติบโตตอวัน และอัตราการรอดของปลานิล 
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ตารางที่ 3.7 พารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําที่ทําการเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห/

เคร่ืองมือวิเคราะหที่ใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห / เครื่องมือวิเคราะห 

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

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

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

คาสภาพดาง (Alkalinity) Titrimetric method (APHA, 2005)  

Test Kit (ศูนยวิจัยโรคสัตวน้ํา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

อุณหภูมิ Thermometer  

ออกซิเจนละลายนํ้า DO meter  

พีเอช  pH meter 

ความขุน (Turbidity) Turbidity meter 

ปริมาณเมทานอลในน้ํา Gas chromatography  

น้ําหนักปลา เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง 

ความยาวปลา วัดจากปากถึงปลายหางดวยไมบรรทัด 

อัตราการแลกเน้ือ เปรียบเทียบปริมาณอาหารที่ใหกับน้ําหนักผลผลิตปลารวมท้ังหมด  

อัตราการเติบโตตอวัน เปรียบเทียบน้ําหนักปลากับระยะเวลาการเล้ียง  

อัตราการรอดตาย เปรียบเทียบปริมาณปลาในวันเร่ิมตนและวันสุดทาย 

 



 

บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุ
เพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

 การศึกษานี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับ

วัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน โดยศึกษาลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของดินเปนชุด

ควบคุม ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม กอนทําการบรรจุวัสดุทั้ง 4 ชนิด ลงในถังดีไนทริฟเคชัน

หนา 5 ซม. มีพื้นที่ผิวกนถัง 0.04 ตร.ม 

  

 - ลักษณะสมบัติของดินธรรมชาติและวัสดุเพื่อทดแทนดิน 
 

 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของดิน ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม แสดงดัง

ตารางที่ 4.1 พบวา ดินมีปริมาณสารอินทรียคารบอนเปนองคประกอบ 33.69 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนักแหงของวัสดุแตละชนิดที่มีขนาดอนุภาคเทากันจะมีความแตกตางกัน เมื่อเรียงลําดับวัสดุที่

มีน้ําหนักเบาไปหาหนัก คือ ทรายเทียม หินพัมมิส ดิน และทราย ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชของ

วัสดุทุกชนิด พบวาอยูในชวงใกลเคียงกันและมีคาเปนกลาง โดยรูปที่ 4.1 แสดงภาพถายของ

ตัวกลาง 4 ชนิด เมื่อบรรจุในถังดีไนทริฟเคชัน พบวาดิน ทราย และหินพัมมิสจะอัดแนนเปนช้ัน แต

ทรายเทียมจะมีลักษณะเปนชั้นหลวมๆ เนื่องจากทรายเทียมมีลักษณะเบาทําใหเกิดการลอยตัว 

 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติเบ้ืองตนของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม 
 

วัสดุ ขนาดอนุภาค 
(มม.) 

น้ําหนักแหง 
(กก.) 

พีเอช ปริมาณสารอินทรีย
คารบอน (เปอรเซ็นต) 

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 ในถงัดีไนทริฟเคชัน 
 

- การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

ภายหลังการปรับสภาพของวัสดุแตละชนิดภายในถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุน้ําปริมาตร 8 

ลิตร ไนเทรตเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนปริมาตร 

3.40 มล.ในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 และตรวจวัดสภาวะที่เหมาะสมตอ

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันดวยโพรบโออารพี พบวาหลังจากบมเชื้อในระยะเวลา 17 วัน ถังดิน 

(ชุดควบคุม) สามารถบําบัดไนเทรตได โดยไนเทรตจะถูกบําบัดใหลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ซึ่งแตกตางจากถังบรรจุวัสดุอีก 3 ชนิด ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียมที่ไมเกิดการ

บําบัดไนเทรต เนื่องจากในดินธรรมชาติมักจะมีเช้ือจุลินทรียอยูโดยทั่วไปทําใหไนเทรตสามารถถูก

บําบัดไดทันทีดวยจุลินทรียดังกลาว แตหลังจากทําการทดสอบการบําบัดไนเทรตนาน 67 วัน 

พบวาถังดิน ทราย และหินพัมมิสสามารถบําบัดไนเทรตใหลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตรได

ดวยระยะเวลาการบําบัดที่แตกตางกัน คือ 4.8±0.5 12.7±0.58 และ 5.0±0.82 วัน ตามลําดับ 

แสดงดังรูปที่ 4.2 จากขอมูลดังกลาวสามารถคํานวณอัตราดีไนทริฟเคชัน (Denitrification Rate) 

ของแตละวัสดุจากสมการไคเนติกสของมิเคลลิส-เมนเทน (Michaelis – Menten) ซึ่งจะเปนตัวบงช้ี

ความสามารถสูงสุดของระบบที่จะใชบําบัดไนเทรต พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันของดิน ทราย และ

หินพัมมิสแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ มีคาเทากับ 5,383.1±507.6 2,586.5±169.0 

และ 3,905.7±95.5 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.2 นั่นคือ 
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ถังบรรจุดินธรรมชาติมีอัตราดีไนทริฟเคชันสูงกวาวัสดุอีก 3 ชนิด เนื่องจากดินมีปริมาณคารบอน

เร่ิมตนสูงถึง 33.69% ทําใหมีปริมาณสารอินทรียคารบอนสูงกวาถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุตัวกลาง

อ่ืนๆ สวนทรายเทียมไมสามารถวิเคราะหหาอัตราดีไนทริฟเคชันได เนื่องจากทรายเทียมมีลักษณะ

เบาจึงเกิดการลอยตัวไมอัดแนนเปนช้ัน เกิดเปนชองวางทําใหออกซิเจนสามารถละลายลงสูน้ําได 

ลักษณะเชนนี้จึงไมเหมาะตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณไนเทรตของถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดย (  ) แสดง

 การเติมไนเทรตและเมทานอลลงในถัง เมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร

 ยกเวนถังทรายเทียมในการทดลองวันที่ 29 
 

ตารางที่ 4.2 อัตราดีไนทริฟเคชันของดินและวัสดุเพื่อทดแทนดินในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

    อัตราดีไนทริฟเคชัน 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: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง  
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ผลการตรวจวัดปริมาณไนไทรต ดังรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณไนไทรตที่พบในน้ําของถังดิน 

ทราย และหินพัมมิส มีความเขมขนนอยกวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งมีความเขมขนตํ่ากวา

เม่ือเทียบกับไนเทรต แสดงวาปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดโดยสมบูรณจึงไม

มีการสะสมของไนไทรตที่เปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน สวนปริมาณไนไทรตในถัง

ทรายเทียมเกิดการสะสมเพิ่มปริมาณสูงข้ึนอยางตอเนื่อง จนในวันสุดทายของการทดลองพบวามี

ปริมาณไนไทรตสูงถึง 7.12 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ทั้งนี้จากรายงานการวิจัยพบวาไนไทรตมีความ

เปนพิษตอสัตวน้ํา เนื่องจากไนไทรตจะทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบินเปล่ียนเปนเมทธิโมโกลบินยับยั้ง

การขนถายออกซิเจนภายในเซลลเม็ดเลือด (Tomasso และคณะ, 1979; Huey และคณะ, 1980; 

Rodrigues และคณะ, 2007) ดังนั้นในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําควรมีปริมาณไนไทรตอยูระหวาง 

0.08-0.35 มก.ไนโตรเจนตอลิตร (Camargo และ Alonso, 2007)  
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รูปที่ 4.3 ปริมาณไนไทรตของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดย (  ) แสดงการเติม 

              ไนเทรตและเมทานอลเพิ่มลงในถังเมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร ยกเวน 

              ถังทรายเทียมในการทดลองวันที่ 29 
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และจากการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียในทุกชุดการทดลองพบวามีคานอยกวา 0.03 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร แสดงดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4  ปริมาณแอมโมเนียของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม โดย (  ) แสดง

 การเติมไนเทรตและเมทานอลเพิ่มลงในถังเมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอ

 ลิตร ยกเวนถังทรายเทียมในการทดลองวันที่ 29 

 

- ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณในถังทรายเทียมสอดคลองกับคาโออารพีที่

ตรวจวัดไดในชั้นวัสดุที่มีคาโออารพีเฉล่ียเทากับ -60.70 มิลลิโวลท ดังรูปที่ 4.5 โดยมีรายงานวา

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณจะมีคาโออารพีนอยกวา -200 มิลลิโวลท และจะเกิดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชันเมื่อคาโออารพีมีคานอยกวา -400 มิลลิโวลท 

(Sillen, 1965; Hamlin และคณะ, 2008) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในชุดควบคุมของวันที่ 

59-61 ที่ตรวจพบการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยสังเกตไดจากการมีฟองอากาศเกิดข้ึนบริเวณ

ผิวหนาของชั้นดินดังรูปที่ 4.6 และคาโออารพีมีแนวโนมลดลงและมีคาระหวาง -420.3 ถึง –375.0 
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มิลลิโวลท ซึ่งคาดวานาจะเกิดจากการอัดแนนของช้ันดินที่เปนอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดสภาวะ

ขาดออกซิเจนไดงาย โดยจุลินทรียหลากหลายชนิดทั้งดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรป

และออโตโทรปที่อาศัยอยูรวมกันในดินตะกอน (Brinkhoff และคณะ, 1998) จะเจริญเติบโตไดดีใน

สภาวะไรออกซิเจนโดยใชสารอินทรียที่อยูในดินเปนแหลงอาหารและใชออกซิเจนจากปฏิกิริยา

รีดักชันของซัลเฟตเปนผลใหเกิดไอออนของซัลไฟด และหากซัลไฟดเหลานั้นทําปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนในน้ําจะเกิดเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดข้ึน (Di toro และคณะ, 1996) โดยมีรายงานวา

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดปริมาณเพียงเล็กนอยก็สามารถกอใหเกิดความเปนพิษตอสัตวน้ําและทําให

ระบบลมเหลวได ในระหวางการทดลองจึงตองหยุดการเติมเมทานอล และรอจนกระทั่งโออารพีมีคา

เพิ่มข้ึนมากกวา -250 มิลลิโวลท จึงทําการเดินระบบตอไป นอกจากนี้การเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ยังสงผลใหคาพีเอชและความเปนดางของน้ํามีคาลดลง โดยคาพีเอชจะอยูในชวง 7.6-8.7 และคา

สภาพดางอยูในชวง 100-480 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

ยกเวนถังดินในชวงการทดลองวันที่ 59-61 และถังทรายเทียมที่ไมเกิดการบําบัดไนเทรต ซึ่งผลการ

ทดลองดังกลาวแตกตางจากสภาวะการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันโดยทั่วไปที่คาพีเอชและสภาพ

ความเปนดางจะมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากผลิตผลที่สําคัญของปฏิกิริยานี้คือ ไบคารบอเนต 

(HCO3
-) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544; Vives, 2004) 
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รูปที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในช้ันน้าํและช้ันวสัดุ ในชวงวนัที่ 50-67 
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.6 (ก) ฟองอากาศบนผิวช้ันดิน และ (ข) ฟองอากาศและตะกอนแขวนลอยบนผิวน้ําของถัง  

 บรรจุดิน 
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รูปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หนิพมัมิส และทรายเทียม 
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รูปที่ 4.8 คาสภาพดางในชวงวนัที ่29-67 ของดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทรายเทยีม 

 

การเติมเมทานอลลงในช้ันน้ําเพื่อเปนสารอินทรียคารบอนจะสงผลทําใหปริมาณออกซิเจนใน

น้ําลดลงอยางชัดเจนดังรูปที่ 4.9 โดยจะลดลงจนมีคาตํ่ากวา 1.0 มก.ตอลิตร ในถังดินและเกิดข้ึน

ในลักษณะเดียวกันกับทุกชุดทดลอง (ตารางที่ 4.3) ยกเวนถังทรายเทียมที่มีปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ําตํ่ามากจนเส่ียงตอการเกิดสภาวะไรออกซิเจนที่จะทําใหเกิดน้ําเนาเสียและระบบ

ลมเหลวในที่สุด แตจากการติดต้ังปมน้ําขนาดเล็กเพื่อชวยหมุนเวียนน้ําและการเติมออกซิเจน

ภายในถังทดลอง ทําใหสามารถปองกันไมใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดตํ่าลงมากจนเกินไป 

สภาวะของถังทดลองในงานวิจัยนี้จึงคงสภาวะของชั้นน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนละลายประมาณ 

2.0 มก.ตอลิตร และคาโออารพียังคงเปนคาบวก ในขณะที่ในชั้นวัสดุทดลองปริมาณออกซิเจน

ละลายมีคาเปนศูนยและโออารพีติดลบ ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดกระบวนการ 

ดีไนทริฟเคชันที่กนถัง (Kutako และคณะ, 2005)  

จากการพิจารณาพารามิเตอรทางคุณภาพนํ้าหลังการบําบัดในถังดิน (ชุดควบคุม) และชุด

ทดลองตลอดระยะเวลา 67 วัน ดังตารางที่ 4.3 พบวาคาสภาพดางและพีเอชของนํ้าไมแตกตางกัน 

แตพารามิเตอรที่แสดงถึงความขุนของน้ําในถังทดลองกลับมีความแตกตางกันอยางชัดเจน นั่นคือ 

ความขุนของน้ําในถังดินมีคาความขุนสูง เนื่องจากมีตะกอนแขวนลอยในน้ํามากกวาเมื่อ
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เปรียบเทียบกับถังบรรจุวัสดุอีก 3 ชนิด และตรวจพบปริมาณตะกอนแขวนลอยเพิ่มสูงข้ึนอีกเมื่อ

เกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบ โดยฟองอากาศที่เกิดข้ึนจะลอยตัวและนําเอาตะกอนดินบริเวณ

ดานลางลอยข้ึนสูผิวน้ํา ทําใหมีตะกอนดินแขวนลอยอยูในช้ันน้ํามากข้ึน (ดังรูปที่ 4.6ข) 
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รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําหลังจากเติมเมทานอลในถังดิน (ชุด

 ควบคุม) โดย (   ) แสดงการเติมเมทานอลในวันที่ 18 และเติมอากาศวันที่ 19 

 

ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรทางคุณภาพน้ําหลังบําบัดในถังดิน (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 

คาโออารพีชั้นน้ํา 

(มิลลิโวลท) เฉล่ียวันที่ 50-67 

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

โออารพีชั้นวัสดุ 

(มิลลิโวลท) เฉล่ียวันที่ 50-67 

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

คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/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 

ความขุน (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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- อัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของดินและวัสดุเพื่อทดแทนดิน 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตของดินและวัสดุเพื่อทดแทนดินจาก

งานวิจัยนี้และงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เคยมีรายงาน ดังตารางที่ 4.4 พบวาอัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของ

งานวิจัยนี้มีคาอยูในชวงปานกลาง โดยประสิทธิภาพของการบําบัดดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

นั้นจะข้ึนอยูกับ 2 ปจจัยหลักที่สําคัญ ปจจัยแรกคือปริมาณของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในระบบ ซึ่ง

จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชเปนตัวกลางในถังทดลอง เนื่องจากวัสดุแตละชนิดมี

พื้นที่ผิวใหแบคทีเรียยึดเกาะแตกตางกัน สําหรับงานวิจัยนี้พบวาดินธรรมชาติมีอัตราการบําบัด 

ไนเทรตสูงกวาหินพัมมิส และทราย โดยมีคาเทากับ 5.38 3.91 และ 2.59 ก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.

พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาในแงการนําไปประยุกตใชงานกลับพบวาการใช

ดินธรรมชาติจะสงผลใหเกิดปญหาตางๆ มากมาย ทั้งในแงการควบคุมสภาวะการเดินระบบและ

เสถียรภาพดานประสิทธิภาพการบําบัด โดยหินพัมมิสจะงายตอการนําไปใชงาน การดูแลรักษา 

และการนํากลับมาใชใหมเม่ือเปรียบเทียบกับดินธรรมชาติ นอกจากนี้หินพัมมิสยังมีลักษณะเปนรู

พรุนจึงมีพื้นที่ผิวมาก โดยหินพัมมิสขนาด 1 กรัม อาจมีพื้นที่ผิวไดถึง 13 ตรม. (นิคม จึงอยูสุข, 

2540) สวนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ 

ระยะเวลาในการบมเชื้อดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเพื่อใหยึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนบนพื้นผิวของ

วัสดุ โดยจากการทดลองพบวาถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสจะใชเวลาในการบําบัดไนเทรต

ภายใตสภาวะของระบบที่เหมาะสมไดอยางสมบูรณภายในชวงเวลา 3-4 สัปดาห โดยไมตองมีการ

เติมหัวเช้ือลงไป ซึ่งเปนแนวทางที่เหมาะสมที่จะหลีกเล่ียงการปนเปอนเช้ือโรคที่ไมพึงประสงค

สําหรับการเพาะเล้ียงสัตวน้ําได ซึ่งจากจากขอมูลตางๆ และเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหงานวิจัยนี้

เลือกใช หินพัมมิสเพื่อบรรจุในถังดีไนทริฟเคชันสําหรับการทดลองในชวงตอไป 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบชนิดและความแตกตางของอัตราการบําบัดไนเทรตของวัสดุแตละชนิด

ในระบบดีไนทริฟเคชัน 
 

วัสดุ ลักษณะ 
อัตราดีไนทริฟเคชัน 

เอกสารอางอิง 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) 

ฟางขาว 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: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง  

 
4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน  
 
4.2.1 ชนิดของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตออัตราดีไนทริฟเคชัน 
 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาชนิดของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมเพื่อเรงปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันในถังบรรจุหินพัมมิสซ่ึงเปนวัสดุที่เหมาะสมจากชวงการทดลองที่ 4.1 โดยใช

สารอินทรียคารบอน 2 ชนิด ไดแก เมทานอล (ชุดควบคุม) และกากน้ําตาล ในอัตราสวนซีโอดีตอ

ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 โดยลักษณะสมบัติของเมทานอลและกากน้ําตาลที่ใชในการทดลอง

แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของเมทานอลและกากน้ําตาลที่ใชเปนแหลงสารอินทรียคารบอน 

เพื่อเติมลงในถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิส 
 

พารามิเตอร เมทานอล กากน้ําตาล 

ลักษณะสมบัติทางกายภาพ 

 

ไมมีสี สีน้ําตาลดํา 

ของเหลวขนเหนียว 

ซีโอดี (ก./ลิตร) 1.50 กรัมซีโอดี/ 

กรัมเมทานอล1 

993.55±3.58 

ทีเคเอ็น (ก./ลิตร) - 11.46±0.42 

พีเอช 6.84 6.70 

ปริมาตรท่ีใชเติมในถัง เพ่ือใหมีอัตราสวน  

ซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน = 5:1 (ตอถัง) 

3.40 มล. 5.61 กรัม 

  

 1 หมายเหตุ: คํานวณตามทฤษฎีของเมทานอลสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  

 

 โดยกากน้ําตาลหรือโมลาส (molasses) ที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนของเหลวขน

เหนียว สีน้ําตาลดํา ดังรูปที่ 4.10 มีปริมาณคารบอน (C) ไนโตรเจน (N) และ ไฮโดรเจน (H) 

เทากับ 31.26 7.03 และ 0.87% (โดยน้ําหนักแหง) ตามลําดับ ซึ่งจากรายงานการวิจัยของ 

Najafpour และ Shan (2003) พบวาในกากน้ําตาลมีน้ําตาลเปนองคประกอบถึง 48-50% สวน

ใหญเปนซูโครส กลูโคส และฟรักโตส มีน้ําประมาณ 17–25% และโพลีแซ็กคาไรด (เดกซตริน  

เพนโทแซน และกรดยูโรนิก) ประมาณ 2–5% 
 

  
(ก) เมทานอล (ข) กากน้ําตาล 

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะของเมทานอลและกากน้ําตาลที่ใชในงานวิจัย 
 



75 
 

 - การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

 การทดลองในชวงนี้แบงยอยออกเปน 2 ชุดการทดลองคือ ชุดเติมเมทานอล (ชุดควบคุม) 

และชุดเติมกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอนในถังดีไนทริฟเคชัน โดยใชหินพัมมิสที่ผานการ 

บมเช้ือและลางทําความสะอาดแลวผสมกับหินพัมมิสใหมเพื่อนําไปบรรจุในถังปฏิกรณ ทําการ

เล้ียงเช้ือดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียดวยโพแทสเซียมไนเทรตเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และใช 

เมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน เปนระยะเวลา 19 วัน พบวาปริมาณไนเทรตถูกบําบัดอยาง

สมบูรณ (ความเขมขนไนเทรตตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และไมมีการสะสมของไนไทรต) ใน

ทุกถังการทดลอง ในวันที่ 20 จึงทําการเติมกากน้ําตาลในชุดทดลองปริมาณ 5.61 กรัม เพื่อ

เปรียบเทียบกับชุดเติมเมทานอลซ่ึงเปนชุดควบคุม ผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวา

ในชวงระยะเวลาการทดลองที่เทากัน สารอินทรียคารบอนทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถในการบําบัด

ไนเทรตไดแตกตางกัน โดยเมทานอลสามารถบําบัดไนเทรตไดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร สวนกากน้ําตาลยังคงมีปริมาณไนเทรตคงเหลือในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตเฉลี่ยเทากับ 28 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนผลการตรวจวัดปริมาณไนไทรต พบวาปริมาณไนไทรตที่พบในน้ําหลัง

การบําบัดไนเทรตของถังที่เติมกากน้ําตาลเปนแหลงคารบอนมีปริมาณมากที่สุด คือ 1.8±0.5 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร สวนถังเติมเมทานอลมีคาไนไทรตเพียงเล็กนอยเทากับ 0.1 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร อยางไรก็ตามอาจกลาวไดวาปริมาณไนไทรตที่เกิดข้ึนในชุดทดลองมีความเขมขนตํ่า (0.1-1.8 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร) เม่ือเทียบกับปริมาณไนเทรตในทุกชุดการทดลอง แสดงวาปฏิกิริยาดีไนทริ-

ฟเคชันที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดไดโดยสมบูรณจึงไมมีไนไทรตสะสม สําหรับปริมาณแอมโมเนีย

ในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตของชุดการทดลองทั้งสองพบวา ในชุดที่ เติมกากน้ําตาลเปน

สารอินทรียคารบอนมีปริมาณแอมโมเนียสูงกวาชุดที่เติมเมทานอล ซึ่งมีคาเทากับ 5.1±0.6 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร โดยปริมาณแอมโมเนียที่ตรวจวัดไดเปนผลมาจากแอมโมเนียในกากน้ําตาล 

เนื่องจากกากน้ําตาลมีคาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงถึง 11.46±0.42 กรัมตอลิตร (ดังตารางที่ 

4.5) และเมื่อพิจารณารวมกับรายงานของ van Rijn และ Rivera (1990) ที่พบวาระดับความ

เขมขนของแอมโมเนียที่ปลอดภัยสําหรับการเพาะเล้ียงสัตวน้ํามีคาไมเกิน 1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

จึงทําใหสรุปไดวากากน้ําตาลหรือโมลาสไมเหมาะสมที่จะใชเปนแหลงสารอินทรียคารบอนเพือ่เติม

ลงในถังดีไนทริฟเคชัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนเพื่อเรง

อัตราดีไนทริฟเคชันในถังทดลองเพื่อบําบัดไนเทรตในการทดลองชวงตอไป 
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Time (day)  

           
เมทานอล (ชุดควบคุม) กากนํ้าตาล

 
 

 

รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่เติม

 เมทานอล (ชุดควบคุม) และกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน โดย (   ) แสดงการ

 เติมสารอินทรียคารบอนลงในถังเม่ือไนเทรตในชุดควบคุมถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 

 มก.ตอลิตร 
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 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปจจัยดานส่ิงแวดลอมที่เปนตัวบงช้ีปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน แสดงดังรูปที่ 

4.12 พบวาคาโออารพีในช้ันหินพัมมิสของชุดที่ เติมเมทานอล (ชุดควบคุม) และชุดที่ เติม

กากน้ําตาล มีคาเฉล่ียเทากับ -217.9±26.3 และ -274.3±37.4 มิลลิโวลท ตามลําดับ ซึ่งผลจาก

การตรวจวัดตลอดระยะเวลาการทดลองพบวา ชุดเติมกากน้ําตาลมีคาโออารพีลดลงตํ่าสุดเทากับ 

-342.4 มิลลิโวลท ซึ่งเส่ียงตอการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดงาย สอดคลองกับรายงานของ 

Hamlin และคณะ (2008) ที่กลาววาจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน

เมื่อคาโออารพีมีคานอยกวา -400 มิลลิโวลท ในขณะที่เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและ

สภาพดางของทุกชุดการทดลองพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยจากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวา คา

สภาพดางของชุดควบคุมมีคาเพิ่มสูงข้ึนกวาชุดทดลองอยางชัดเจน แสดงถึงอัตราดีไนทริฟเคชันที่

เพิ่มสูงข้ึนในชุดควบคุมมากกวาชุดทดลองเชนกัน  
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เมทานอล (ชุดควบคุม) กากนํ้าตาล

 
 

รูปที่ 4.12 การเปล่ียนแปลงคาโออารพีในช้ันหินพัมมิสและช้ันน้ําของชุดที่เติมเมทานอล (ชุด

 ควบคุม) และกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอนและกากน้ําตาลเปนสารอินทรีย

 คารบอน 
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            เมทานอล (ชุดควบคุม) กากนํ้าตาล  
 

 

รูปที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงคาพีเอชและสภาพดางในถังบําบัดดีไนทริฟเคชันของชุดที่เติม 

 เมทานอล (ชุดควบคุม) และกากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน 
 

 นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหปริมาณซีโอดีของนํ้าหลังการบําบัดไนเทรตในทุกชุดการ

ทดลองดวยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed Reflux method) พบวาชุดการทดลองที่เติมกากน้ําตาล

เปนสารอินทรียคารบอนมีปริมาณซีโอดีสูงกวาชุดควบคุมมาก โดยมีคาเทากับ 129.34±5.56 มก.

ตอลิตร ในขณะที่ชุดควบคุมไมสามารถวิเคราะหหาคาซีโอดีได เนื่องจากปริมาณซีโอดีในน้ํามีคา

นอยมาก การใชวิธีรีฟลักซแบบปดจึงไมเหมาะสมตอการวิเคราะหหาปริมาณซีโอดีในน้ําของชุดที่

เติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน และเมื่อสังเกตลักษณะและสีของน้ําในชุดทดลองภายหลัง

การบําบัดไนเทรต จะพบวาน้ํามีสีน้ําตาลเหลืองซึ่งแตกตางจากชุดควบคุมที่ไมมีสีอยางเห็นไดชัด 

ดังรูปในที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.6 อัตราดีไนทริฟเคชันและคุณภาพน้ําหลังการบําบัดไนเทรตของชุดที่เติมเมทานอลและ

กากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน ในชวงวันที่ 20-57 ของการทดลอง 
 

 เมทานอล (ชุดควบคุม) กากน้ําตาล 

อัตราดีไนทริฟเคชัน 

- 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) 

- คาสภาพดาง 

  (มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

- พีเอช 

- คาโออารพี (มิลลิโวลท) ชวงวันที่ 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: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง และ ND. ไมสามารถวิเคราะหหาคาได 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะและสีของน้ําหลังการบําบัดไนเทรตจากชุดที่เติมเมทานอล (ชุดควบคุม) และ

 กากน้ําตาลเปนสารอินทรียคารบอน 
 

เมทานอล (ชุดควบคุม)         กากน้ําตาล 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบราคาของเมทานอลกับกากน้ําตาล 
 

 เมทานอล (96%) กากน้ําตาล 

ปริมาณคารบอน (รอยละโดยน้ําหนักเปยก) 42.0 0.102 

ราคาขาย (บาท/กก.) 12 7 

ราคาตอคารบอน (บาท/กรัมคารบอน) 0.03 0.07 
 

หมายเหตุ : ราคาขายเฉล่ีย วันที่ 28 ธันวาคม 2010  

 

- อัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของการเติมสารอินทรียคารบอน 
 

 จากผลการทดลองพบวาอัตราดีไนทริฟเคชันของชุดควบคุมมีคาเทากับ 4,531.3±186.1 

มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน โดยมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับชุดทดลองซึ่งมีคาเทากับ 

4,094.8±254.4 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน แตเมื่อวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันในชุดการทดลองทั้งสองไมแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองนี้กับรายงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ทํา

การเรงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันดวยสารอินทรียคารบอนชนิดตางๆ ไดดังตารางที่ 4.8  

 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบอัตราดีไนทริฟเคชันเมื่อใชสารอินทรียคารบอนชนิดตางๆ 
 

สารอินทรียคารบอน 
อัตราการบําบัดไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร/ชม.) 

ระบบบําบัด 
ไนเทรต 

ผูวิจัย 

กลูโคส 1.7 คอลัมน Honda และคณะ (1993) 

สารอินทรียละลายนํ้า 5.9 / 55.4 คอลัมน Shnel และคณะ (2002) 

  ฟลูอิดไดซเบด  

สารอินทรียละลายนํ้า 43.3 ฟลูอิดไดซเบด Gelfand และคณะ (2003) 

เมทานอล 1.8 คอลัมน Suzuki และคณะ (2003) 

น้ําแปง 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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 การเติมสารอินทรียคารบอนจากภายนอกเพื่อเปนแหลงคารบอนใหกับแบคทีเรียในระบบ 

ดีไนทริฟเคชันจะชวยใหแบคทีเรียเติบโตเพิ่มจํานวนข้ึนในระยะเวลาอันส้ัน (Crab และคณะ, 

2007) ซึ่งหากมีอัตราการบําบัดสูงจะชวยใหสามารถออกแบบระบบบําบัดใหมีขนาดเล็กลงและลด

ระยะเวลาการบําบัดไดอีกดวย โดยแหลงคารบอนที่นิยมใชกันมากไดแก เมทานอล เอทานอล 

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

คณะ, 2004; Bernat และ Wojnowska-Baryla, 2007) โดยเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนที่

นิยมนํามาใชในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากเปนสารที่มีกําลังรีดิวซสูงเพราะมีสถานะ

ออกซิเดชันตํ่า และใชงานงาย แตการใชเมทานอลสําหรับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําจะตองคํานึงถึง

ความเปนพิษของเมทานอล เนื่องจากเมทานอลที่ตกคางในน้ําสามารถกอใหเกิดความเปนพิษตอ

สัตวน้ําได อาจทําใหสัตวน้ําเกิดโรคและตายในที่สุด (Kaviraj และคณะ, 2004) นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาในแงคาใชจาย การเลือกใชสารอินทรียคารบอนชนิดอ่ืนที่มีราคาถูกอาจจะชวยลด

คาใชจายในการบําบัดและลดความเปนพิษอันเนื่องมาจากการใชเมทานอลที่มากเกินพอได  

 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวา เมทานอลมีความเหมาะสมตอการนําไปใช

สําหรับการทดลองข้ันตอไป  เพื่อหลีกเ ล่ียงการปนเปอนของแอมโมเนีย  การเกิดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะที่ขาดออกซิเจน และสีที่ไมพึงไมประสงคที่จะเกิดข้ึนในระบบเพาะเล้ียง

สัตวน้ําได 
 
4.2.2 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสม 
 

 การทดลองในชวงนี้เปนการศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอลที่

เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิส และใชเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอน โดยทําการแปรผันอัตราสวนในรูปของซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเปน 4 ระดับ

ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 โดยทําการบมเชื้อในชวงวันที่ 0-63 และเร่ิมทําการทดลองในวันที่ 64 
 

 - การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาการเติมเมทานอลในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนที่ตางกันลงในถังดีไนทริฟเคชันจะสงผลใหเกิดการบําบัดไนเทรตแตกตางกัน โดย

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 สามารถบําบัดไนเทรตดวยอัตราดีไนทริฟเคชัน

เทากับ 2,505.7±300.3 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน แตเม่ือเพิ่มปริมาณซีโอดีข้ึน

เปน 4 เทา (ซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 4:1) อัตราดีไนทริฟเคชันของถังทดลองจะเพ่ิมข้ึน

อยางเห็นไดชัดและยิ่งเพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนซีโอดีเปน 5 และ 6 เทา (ซีโอดีตอไนเทรต
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ไนโตรเจนเทากับ 5:1 และ 6:1) ตามลําดับ โดยการเพิ่มสัดสวนของซีโอดีข้ึน 3-6 เทา จะทําใหมี

ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตเทากับ 56  76  93 และ 97.36% ตามลําดับ และสงผลใหอัตรา 

ดีไนทริฟเคชันของหินพัมมิสเพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) ระหวางแตละชุดการทดลอง ดังรูปที่ 4.16 จากรายงานของ Her และ Huang (1995) 

พบวาอัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนที่ตางกันในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันจะเกิดผล

ดังนี้ ถาอัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจนนอยกวาคาตํ่าสุดที่เหมาะตอการ

เกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณ หากอัตราสวนคารบอนมีปริมาณ

เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ และมีประสิทธิภาพการบําบัด 

ไนเทรตสูงถึง 100% โดยแบคทีเรียจะใชสารอินทรียคารบอนเพื่อบําบัดไนเทรต แตสารอินทรีย

คารบอนสวนที่เหลือจะตกคางในระบบกอใหเกิดการยับยั้งและเปนพิษตอเช้ือดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียได นอกจากนี้การเติมสารอินทรียคารบอนยังสามารถชวยเรงปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันทํา

ใหระยะเวลาบําบัดไนเทรตนอยลง จากผลการทดลองจะเห็นไดชัดเจนวาที่อัตราสวนคารบอน 6 

เทา มีระยะเวลาบําบัดไนเทรตประมาณ 3 วัน ในขณะที่อัตราสวนคารบอน 3 4 และ 5 เทา จะใช

เวลาประมาณ 5-7 วัน 
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รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงของไนเทรตในชุดการทดลองที่แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต  

 ไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 โดย (   ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรียคารบอน 
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รูปที่ 4.16 อัตราดีไนทริฟเคชันจากการเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน โดยแปรผัน

 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนที่ตางกัน จากการทดลอง 3 ซ้ํา (โดยตัวอักษรที่

 ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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 โดยผลการตรวจวัดปริมาณไนไทรตในรูปที่ 4.17 พบวาปริมาณไนไทรตของทุกชุดการ

ทดลองมีคาตํ่าเม่ือเทียบกับไนเทรต แสดงวาปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

โดยสมบูรณจึงไมมีการสะสมของไนไทรตในระบบ สวนปริมาณแอมโมเนียเฉล่ียดังรูปที่ 4.18 

ตลอดการทดลองของทุกชุดทดลองมีคาตํ่ามาก คือ นอยกวา 0.01 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  
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รูปที่ 4.17 การเปล่ียนแปลงของไนไทรตในชุดการทดลองท่ีแปรคาอัตราสวนอัตราสวนซีโอดีตอ 

 ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย

 คารบอนลงในถัง 
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รูปที่ 4.18 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่แปรคาอัตราสวนอัตราสวนซีโอดีตอ

 ไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย

 คารบอนลงในถัง  

 

 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปจจัยดานส่ิงแวดลอมในระหวางการเดินระบบการทดลอง ไดแก โออารพี   

พีเอช และคาสภาพดาง พบวาคาโออารพีในชั้นหินพัมมิสของทุกชุดทดลองมีคาอยูในชวงระหวาง 

–250 ถึง -200 มิลลิโวลท (รูปที่ 4.19) ทําผลใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ โดยในแตละ

ชวงของการบําบัดไนเทรตมีแนวโนมของพีเอชและคาสภาพดางเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนซีโอดีตอ    

ไนเทรตไนโตรเจนเพิ่มสูงข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยมีคุณภาพน้ําหลังการบําบัดไนเทรตสรุปดัง

ตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.19 โออารพีในชั้นหินพัมมิส และในช้ันน้ํา เมื่อเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใน

 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1  
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รูปที่ 4.20 พีเอชและคาสภาพดาง เมื่อเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดี

 ตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1-6:1 

 

 

 

 

 
 



87 
 

ตารางที่ 4.9 คุณภาพหลังการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน เมื่อเติมเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอนในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 4:1 5:1 และ 6:1  
 

พารามิเตอร อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 
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 

คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/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 

คาโออารพี (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. ไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณซีโอดีไดดวยวิธีรีฟลักซแบบปด 

 

 เมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน

บรรจุหินพัมมิส การใชเมทานอลจะตองคํานึงถึงปริมาณการใชที่เหมาะสม ปริมาณสารอินทรีย

นอยเกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณ (Grommen และคณะ, 2006; 

van Rijn และคณะ, 2006) หากใชในปริมาณมากเกินไปทําใหเปลืองสารเคมีและเกิดผลกระทบกับ

สัตวน้ําในทางตรงและทางออม ผลจากการวิเคราะหปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําหลังบําบัด 

ไนเทรตในรูปของซีโอดี พบวาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6:1 มีปริมาณซีโอดีสูงถึง 

63.0 มก.ตอลิตร ทั้งนี้ Kaviraj และคณะ (2004) ไดรายงานความเปนพิษแบบเร้ือรังของเมทานอล

ที่มีผลกับสัตวน้ําจืดโดยตรง พบวาระบบเพาะเล้ียงแบบปดกลางแจงที่มีระดับเมทานอลเขมขน

มากกวา 47.49 มก.ตอลิตร จะสงผลตอการเจริญเติบโตและการวางไขของสัตวน้ํา เมื่อความ

เขมขนสูงถึง 1,527.60 มก.ตอลิตร เมทานอลจะทําลายเนื้อเยื่อในตัวปลา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

สวนของจอตา (Retina) ทําใหปลาตาบอด และทําลายเหงือกปลาทําใหปลาตายในที่สุด สวน

ผลกระทบทางออมคือ เมทานอลคงเหลือในน้ําจะเปนสาเหตุใหระบบเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

และทําใหคาสภาพดางในน้ําลดลง (Spotte, 1979) อีกทั้งยับยั้งการทํางานของระบบไนทริฟเคชัน 
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จากรายงานของ Zhu และ Chen (2001) พบวาปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะลดลงถึง 70% เมื่อ

อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเปน 1 หรือ 2 เทา เชนเดียวกับ Ling และ Chen (2005) 

รายงานวาการเพิ่มข้ึนของสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนจะทําใหปฏิกิริยาไนทริฟเคชันลดลง

ประมาณ 60-70% ดังนั้นปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมจะมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน จากงานวิจัยที่ผานมาอัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนโตรเจน

ที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันคอนขางหลากหลายแตกตางกันไป ข้ึนอยูกับระบบ

การบําบัด ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย และชนิดของสารอินทรียคารบอน ผลจากการทดลองนี้

สรุปวา อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมของเมทานอลเพื่อใชเปนสารอินทรีย

คารบอนในการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสเทากับ 5:1 เมื่อไนเทรตเขมขน

100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และสามารถบําบัดไนเทรตไดตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ดวย

ปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ และมีปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําหลังบําบัดนอยกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6:1  

 

4.2.3 ลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 การศึกษาลักษณะการเติมเมทานอลที่แตกตางกัน คือ การเติมในช้ันน้ําและชั้นหินพัมมิส 

โดยใชถังดีไนทริฟเคชันภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชหินพัมมิสบรรจุในถังดีไนทริฟเคชัน 

และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1  

ในวันที่ 0-42 จะเติมสารอินทรียคารบอนลงในช้ันน้ําของทุกถังทดลองเพื่อบมเช้ือดีไนทริไฟอิง-

แบคทีเรีย จากนั้นจึงเร่ิมทําการทดลองในวันที่ 43  
 

 - การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
 

 การทดสอบลักษณะการเติมเมทานอลที่แตกตางกัน คือ การเติมในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิส 

พบวาถังดีไนทริฟเคชันสามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณดวยระยะเวลาเฉล่ียประมาณ 5 วัน 

ผลจากการตรวจวัดปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตแสดง

ดังรูปที่ 4.21 พบวาปริมาณไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนียในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตของท้ัง

สองชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 4.10  
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รูปที่ 4.21 สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนเปรียบเทียบระหวางการเติมเมทานอลในช้ันน้ําและช้ัน

 หินพัมมิส  โดย  (   )  แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรียคารบอนลงในถัง  

 เมื่อไนเทรตถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร 
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคุณภาพหลังการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชัน เม่ือเติมเมทานอล

เปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิส 
 

พารามิเตอร ลักษณะการเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอด/ีไนเทรตไนโตรเจน = 5:1 
ช้ันน้ํา ช้ันหินพัมมิส 

อัตราดีไนทริฟเคชัน 

(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: คิดจากพื้นที่ผิวกนถัง 

 

 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปจจัยดานส่ิงแวดลอม พบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีในช้ันหินพิมมิส

เฉล่ียอยูในชวง -270 ถึง -200 มิลลิโวลท พีเอชอยูในชวง 7.5-8.0 และคาสภาพดางอยูในชวง 300-

400 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร สภาวะดังกลาวทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ

โดยไมมีการสะสมไนไทรตในระบบ  
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณซีโอดีในน้ํา พบวาแนวโนมการเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดีมีความ

แตกตางนอยมากดังรูปที่ 4.22 โดยการเติมเมทานอลในช้ันหินพัมมิสจะมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตนนอย

กวาการเติมในช้ันน้ํา อาจเนื่องมาจากการตกคางของเมทานอลภายในสายยางหรือเมทานอลสวน

หนึ่งถูกกักไวบริเวณชั้นหินพัมมิสทําใหปริมาณซีโอดีที่วัดไดมีปริมาณนอย ในชวงระหวางการ

บําบัดไนเทรตปริมาณซีโอดีทุกชุดการทดลองจะลดลงอยางตอเนื่อง และมีปริมาณซีโอดีตํ่ามากใน

น้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตซึ่งไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณซีโอดีได จึงวิเคราะหหาปริมาณ 

เมทานอลดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟฟ พบวาการเติมเมทานอลในช้ันน้ําและช้ันหินพัมมิสไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีความเขมขนของเมทานอลเทากับ 7.2±1.8 และ 

4.71±0.0 มก.ตอลิตร ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของเมทานอลท่ีถูกบําบัดจริงกับ 

เมทานอลที่ถูกบําบัดตามหลักทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน (เมทานอล

ตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 2.47:1) พบวาเมทานอลที่ถูกบําบัดจริงของทั้ง 2 ชุดการทดลองมีคา

มากกวาเมทานอลที่ถูกบําบัดตามหลักปริมาณสารสัมพันธรอยละ 20 แสดงวาเมทานอลในถัง 

ดีไนทริฟเคชันไมไดเปนสารอินทรียคารบอนใหกับกลุมดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเทานั้น แตยังมี

แบคทีเรียที่เจริญเติบโตในสภาวะที่มีออกซิเจนบริเวณผิวหนาของหินพัมมิสสามารถนําเมทานอล
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ไปใชทําใหความเขมขนของเมทานอลที่ตรวจวัดไดจริงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบตามหลัก

ทฤษฎีปริมาณสารสัมพันธ 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบปริมาณซีโอดีระหวางชุดเติมเมทานอลในชั้นน้ําและชั้นหินพัมมิส ชวงการ

 ทดลองวันที่ 54-75 โดย (   ) แสดงการเติมไนเทรตและเมทานอลลงในถัง เมื่อไนเทรต

 ถูกบําบัดจนมีคาตํ่ากวา 5 มก.ตอลิตร 
 

 ผลการทดลองสรุปไดวา การเติมเมทานอลในช้ันน้ําและชั้นหินพัมมิสไมมีความแตกตางกัน

เนื่องจากการเรียงตัวของอนุภาคของหินพัมมิสมีลักษณะเปนชองวาง ซึ่งสามารถทําใหเมทานอล 

บริเวณช้ันหินลอยข้ึนสูชั้นน้ําดานบนได และจากลักษณะสมบัติของเมทานอลที่มีความหนาแนน

นอยกวาน้ํา (0.792 กรัมตอลบ.ซม.) ทําใหสามารถสังเกตเห็นเมทานอลลักษณะเปนของเหลวใส

คลายน้ําเชื่อมลอยข้ึนสูชั้นน้ําดานบนไดอยางชัดเจน แมวาในชวงเร่ิมตนของการเติมคารบอนจะมี

ปริมาณเมทานอลเขมขนตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมในช้ันน้ํา แตเมื่อระยะเวลาผานไป 

สักพักเมทานอลจะลอยข้ึนสูชั้นน้ําดานบนของถังทดลองและถูกผสมเขากับน้ําในถังปฏิกรณ

เชนเดียวกันกับการเติมในช้ันน้ํา 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติที่เหมาะสมใน
การบําบัดคุณภาพนํ้าในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็กเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 การประยุกตใชถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสเพื่อบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

ขนาดเล็กภายใตสภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.11  

 

ตารางที่ 4.11 สภาวะที่เหมาะสมของถังดีไนทริฟเคชัน จากการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 
 

พารามิเตอร สภาวะที่เหมาะสม 

ชนิดของวัสดุ หินพัมมิส 

ชนิดของสารอินทรียคารบอน เมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 5:1 

ลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอน เติมในชั้นน้ํา 

 

4.3.1 การเตรียมถังไนทริฟเคชันที่บรรจุตัวกรองชีวภาพและการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรอง

ชีวภาพไนทริฟเคชัน 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน โดยทําการ

บมตัวกรองชีวภาพ (ที่ผานการใชงานแลว) ในถังบรรจุน้ําจืดขนาด 100 ลิตร มีแอมโมเนียเขมขน 2 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร ใหอากาศตลอดเวลาพรอมกับใหอาหารกุง 2.5 กรัม เพื่อเพิ่มสารอาหารและ

วิตามินใหจุลินทรีย เมื่อปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะทําการเติมแอมโมเนียคลอไรด 0.55 กรัม 

เพื่อใหน้ํามีแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร บมเชื้อเปนเวลา 50 วัน โดยมีการ

เปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนดังรูปที่ 4.23 ซึ่งเกิดการบําบัดแอมโมเนียไดอยาง

สมบูรณ เนื่องจากแอมโมเนียถูกบําบัดจนหมดโดยไมมีการสะสมของไนไทรตในถังบมเชื้อ จึงตัด

ตัวกรองความยาว 10 ซม. มาทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย พบวาหลังจากเติม

แอมโมเนียคลอไรดความเขมขนเร่ิมตน 6 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ลงในขวดทดสอบแอมโมเนียจะถูก

บําบัดลดลงตํ่ากวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลา 2 วัน แสดงดังรูปที่ 4.24 โดยมี

อัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ย 46.97±7.64 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.มตอวัน ซึ่งมีคาสูงแมวาตัว

กรองชีวภาพจะผานการใชงานมาแลวก็ตาม จากรายงานของเอกชัย มาลาพล (2551) พบวาตัว

กรองชีวภาพ BiocordTM มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียในระหวาง 48-106 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.

ตอวัน โดยอัตราการบําบัดของตัวกรองจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ทําการบมเชื้อ 
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รูปที่ 4.23 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนยี ไนไทรต และไนเทรต ของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 

                 ในถังบมเชื้อ โดย (  ) แสดงการเติมแอมโมเนียในถังเมื่อแอมโมเนียถูกบําบัดจนหมด 
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รูปที่ 4.24  การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย  ไนไทรต  และไนเทรต  ระหวางการทดสอบ

 ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน (ทดลองซํ้า 2 รอบของการบําบัด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



94 
 

4.3.2 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติและการประเมิน

ประสิทธิภาพของวัสดุดีไนทริฟเคชัน 
 

 การเตรียมถังดีไนทริฟเคชัน โดยบรรจุหินพัมมิสในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร เปนช้ันหนา 5 

ซม. เพื่อบมเชื้อดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียดวยน้ําจืดที่มีไนเทรตความเขมขน 100 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ํา อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 

5:1 ทําการบมเชื้อนาน 91 วัน พบวามีอัตราดีไนทริฟเคชันเฉล่ียเทากับ 5,078.21±442.03 มก.

ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน 

  

4.3.3 การติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันเขากับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 ไนเทรตที่เกิดข้ึนในระบบเพาะเล้ียงสัตวปลานิลเปนผลผลิตจากกระบวนการไนทริฟเคชัน

ของตัวกรอง BiocordTM ที่ถูกติดต้ังภายในถังไนทริฟเคชันและตอเขากับถังเล้ียงปลานิลที่มีความ

หนาแนนเร่ิมตน 0.3 กก.ตอลบ.ม. ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา

ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยติดตามการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตเจนและ

ปจจัยดานส่ิงแวดลอมดังนี้ 
 

- การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงปลานิลและถัง 
ดีไนทริฟเคชัน 

 

  ผลจากการตรวจวัดแอมโมเนียในระบบเพาะเล้ียงปลากอนเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน พบวา

ความเขมขนของแอมโมเนียเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลองเทากับ 0.20±0.07 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ซึ่งเปนผลจากการใชตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันเพื่อบําบัดแอมโมเนียเปล่ียนไปเปนไนเทรต

ดวยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณ แตในวันที่ 32 ของการเพาะเล้ียงปลานิล พบวามีแอมโมเนีย

ความเขมขนสูงกวาปกติคือ 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร แสดงดังรูปที่ 4.25 ซึ่งเกี่ยวของกับปจจัย

ดานส่ิงแวดลอมโดยจะอธิบายในหัวขอถัดไป ในระหวางทําการทดลองจะทําการซักลางตัวกรอง

ชีวภาพ 2 คร้ังคือในวันที่ 40 และ 67 การซักลางตัวกรองชีวภาพจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

บําบัดแอมโมเนียได เนื่องจากเปนการซักลางส่ิงสกปรกจําพวกของเสียจากการขับถายของปลา

ออกไปชวยเพิ่มพื้นที่การยึดเกาะของแบคทีเรียมากข้ึน นอกจากนี้การใชตัวกรองชีวภาพอาทิ 

เปลือกหอย ไบโอบอล และการกรองตะกอนออกจากระบบยังชวยลดแอมโมเนียและเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไดอีกดวย (เอกชัย มาลาพล, 2551; ทยากร สุวรรณรัตน, 2552) 

และเมื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียในนํ้าหลังจากการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน พบวา

ความเขมขนของแอมโมเนียมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนของแอมโมเนียขาเขา ซึ่งมี
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คาเฉลี่ยเทากับ 0.14±0.09 มก.ไนโตรเจนตอลิตร อาจเนื่องมาจากบริเวณชั้นบนของหินพัมมิสอยู

ในสภาวะที่มีออกซิเจนทําใหกลุมแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนเจริญเติบโตและสามารถบําบัด

แอมโมเนียได และผลจากการตรวจวิเคราะหปริมาณไนไทรต พบวาความเขมขนของไนไทรตเฉล่ีย

ตลอดระยะเวลาการทดลองของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเทากับ 0.09±0.06 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ในขณะที่ความเขมขนของไนไทรตในน้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันมีคานอย

กวา 0.02 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งอยูในเกณฑที่คอนขางตํ่า เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน

และดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณทําใหไมมีการสะสมของไนไทรตในระบบ 
 

 ปริมาณไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงปลาจะสะสมและเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง (รูปที่ 4.25) 

จนกระทั่งในวันที่ 51 ของการเพาะเลี้ยงปลานิล มีความเขมขนของไนเทรตมากกวา 50 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร จึงสูบถายน้ําออกจากถังไนทริฟเคชันปริมาตรรวม 160 ลิตร เขาสูถังดีไนทริฟเคชัน

จํานวน 2 ถัง (ถังละ 80 ลิตร) เพื่อบําบัดไนเทรต การถายน้ําออกไปบําบัดไนเทรตคร้ังแรกทําให

ปริมาณน้ําในระบบเพาะเล้ียงลดลง จึงเติมน้ําจืดเขาสูถังเล้ียงปลาเพื่อคงปริมาณน้ําใหคงที่สงผล

ใหสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบลดลงดวยเชนกัน เม่ือปริมาณไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน

ถูกบําบัดและลดลงตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตรจึงถายน้ําเขาสูถังไนทริฟเคชัน ทําเชนนี้

จนกระทั่งคาไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงปลามีคาตํ่ากวา 25 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ดังตารางที่ 4.12 

แสดงเวลาการสูบถายน้ําเขาสูถังดีไนทริฟเคชันรวมทั้งหมด 5 คร้ัง โดยในวันสุดทายของการ

ทดลองจะพบปริมาณไนเทรตในระบบเพาะเล้ียงปลาเทากับ 36.06 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จาก

รายงานของ Gutierrez-Wing และ Malone (2006) พบวา ปริมาณไนเทรตเขมขนมากกวา 75 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร สงผลใหอัตราการผสมพันธุลดลง ปริมาณไขลดลง ระยะเวลาการฟกไขชามาก

ข้ึน และการเติบโตของสัตวน้ําลดลง เกษตรกรสวนใหญจึงใชวิธีการเปล่ียนถายน้ําประมาณ

คร่ึงหนึ่งของปริมาณน้ําทั้งหมดเพื่อลดปริมาณไนเทรตเม่ือน้ํามีไนเทรตเขมขนมากกวา 50 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร 
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ระยะบมเช้ือ ระยะทําการทดลอง

 
(ก) สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

                ในระบบเพาะเล้ียงปลานิล 

(ข) สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

                 ในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

รูปที่ 4.25  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเทรต ไนไทรต และแอมโมเนีย เปรียบเทียบระหวางถัง

 เล้ียงปลานิลกับถังดีไนทริฟเคชัน ถังดีไนทริฟเคชันแบงเปน 2 ระยะ ไดแก ระยะบมเช้ือ

 (3 เดือน) และระยะบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล โดย (   ) แสดงการถาย

 น้ําออกจากระบบเพาะเล้ียงปลา (   ) แสดงการถายน้ําจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล

 เขาถังดีไนทริฟเคชัน และ (         ) แสดงการซักลางตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 
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ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิส 
 

วันที ่ ปริมาณไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) ประสิทธิภาพการบําบัด 

ทดลอง กอนการบําบัด 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 

คาเฉล่ีย 45.77±8.33 6.62±0.71 85.17±3.12 

 

 - ปจจัยดานส่ิงแวดลอมตอระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําและปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน 
 

 ผลจากการตรวจวัดพีเอชและคาสภาพดางในระบบเพาะเล้ียงปลาแสดงดังรูปที่ 4.26 พบวา

ในวันที่ 32 ของเพาะเล้ียงปลานิล มีพีเอชเทากับ 7.36 และคาสภาพดางในน้ําลดลงเหลือ 20 มก.

แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร สงผลใหปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตสูงกวาระดับปกติคือ 0.5 

และ 0.3 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณ การ

เกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณจะตองมีปจจัยดานส่ิงแวดลอมในสภาวะที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตของกลุมไนทริไฟอิงแบคทีเรีย ไดแก พีเอชในชวง 7.5-8.5 คาสภาพดางอยางนอย 80-100 

มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร อุณหภูมิที่สามารถบําบัดแอมโมเนียไดสูงสุดอยูในชวง 30-35 0ซ 

และออกซิเจนละลายน้ําในชวง 3.5-4.5 มก.ตอลิตร (Abril และ Frankignoulle, 2001; Suthersan 

และ Ganczarcczyk,1986; Ruiz และคณะ, 2003; Li และ Irvin, 2007) ดังนั้นในชวงระยะเวลา

วันที่ 1-56 ของการเพาะเลี้ยง (ถายน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูระบบเพาะเลี้ยงครั้งแรกใน

วันที่ 57) จะตองทําการปรับคาสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหอยูในชวง 100-150 มก.

แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร สําหรับการแกไขดวยการเติมโซเดียมไบคารบอเนตจะชวยเพิ่มคา

สภาพดางในน้ําไดแตจะเปนการเพิ่มคาใชจายดานสารเคมี แตเมื่อติดต้ังระบบดีไนทริฟเคชันเขา

กับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําจะชวยเพิ่มคาสภาพดางและรักษาคาพีเอชในระบบใหคงที่ได (van 

Rijn, 1996; Ghafari และคณะ, 2010) ซึ่งจะชวยลดภาระคาใชจายดานสารเคมีไดอีกดวย โดยผล

จากการตรวจวัดพีเอชและคาสภาพดางของน้ําหลังการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน พบวา

มีคาเฉล่ียเทากับ 8.00±0.34 และ 395.00±13.69 มก.แคลเซียมคารบอเนตตอลิตร ตามลําดับ 

และมีคาโออารพีในช้ันหินพัมมิสอยูในชวงระหวาง -260 ถึง -150 มิลลิโวลท ดังรูปที่ 4.27 จาก

ปจจัยดานส่ิงแวดลอมที่ตรวจวัดไดดังกลาวในถังดีไนทริฟเคชันแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริ-

ฟเคชันที่สมบูรณ  
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 นอกจากนี้วิธีการถายน้ําออกจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูถังไนทริฟเคชัน พบวาชวยลดความ

เส่ียงตอสภาวะการลดลงของออกซิเจนอยางฉับพลันในถังเพาะเล้ียงปลา ดังรูปที่ 4.28 จะเห็นวา

เม่ือน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูถังไนทริฟเคชัน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําภายในถังเพาะเล้ียง

ปลาจะลดลงตํ่ากวา 4.8 มก.ตอลิตร ซึ่งลดลงมากกวา 17% ของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใน

สภาวะปกติ 
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ระยะบมเช้ือ ระยะทําการทดลอง

         
(ก) ระบบเพาะเล้ียงปลานิล (ข) ถังดีไนทริฟเคชัน 

 

รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงของพีเอชและคาสภาพดาง เปรียบเทียบระหวางระบบเพาะเล้ียง 

 ปลานิ ล และถั ง ดี ไ นท ริฟ เ ค ชั น   แสดงถึงการสูบน้ําเขาระบบเพาะเล้ียงปลา  

   แสดงถึงการสูบน้ําจากถังดีไนทริฟเคชันเขาสูระบบเพาะเล้ียงปลา  
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รูปที่ 4.27 คาโออารพีในถังดีไนทริฟเคชันในระยะบมเชื้อและระยะที่ทําการบําบัดไนเทรตในน้ํา

 เสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
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รูปที่ 4.28 ปริมาณออกซเิจนละลายน้ําในถังเพาะเล้ียงปลานิล            แสดงการสูบน้ําจากถัง 

 ดีไนทริฟเคชันเขาระบบเพาะเล้ียง  

 

- อัตราบําบัดดีไนทริฟเคชันของการเติมสารอินทรียคารบอน 
 

 ผลจากการคํานวณอัตราดีไนทริฟ เคชันจากการบําบัดไนเทรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 

6,311.29±945.52 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน หรือ 126.23 กรัมตอ ลบ.ม.ของ

หินพัมมิสตอวัน ดังรูปที่ 4.29 พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันมีแนวโนมลดลง เนื่องจากความเขมขน

ของไนเทรตกอนการบําบัดมีคาลดลง เปนผลมาจากการติดต้ังถังดีไนทริฟเคชันที่สามารถลดการ

สะสมไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงได และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการบําบัดกับงานวิจัยอ่ืนๆ พบวา

(   )        



100 
 

อัตราการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิสอยูในเกณฑปานกลางแสดงดัง

ตารางที่ 4.13 
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รูปที่ 4.29 อัตราดีไนทริฟเคชันของหินพัมมิสในถังดีไนทริฟเคชันในระยะบมเชื้อและการบําบัดไนเทรต

 จากระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 
ตารางที่ 4.13 เปรียบเทยีบอัตราการบําบัดไนเทรตกับงานวิจยัที่มมีากอนหนานี ้
 

ประเภทของ
น้ําเสีย 

แหลง
คารบอน 

ปริมาณไนเทรต
เขาระบบ (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

อัตราดีไนทริฟเค-ชัน 
(ก.ไนโตรเจน/ ลบ.ม./

วัน) 

ผูวิจัย 

น้ําใตดิน ซูโครส 22 240-480 Gomez และคณะ (2000) 

น้ําใตดิน น้ําแปง 13-17 460 Kim และคณะ (2002) 

ปลาหมอ น้ําแปง 14 62 Tal และคณะ (2003) 

ปลาทอง น้ําแปง 70 624 Tal และคณะ (2003) 

เพาะเล้ียงสัตว

น้ําจืด 

เมทานอล 50.0 670 Hamlin และคณะ (2008) 

กุงขาว เมทานอล 65.6 56 เอกชัย มาลาพล (2551) 

โรงปลูกพืชไม

ใชดิน  

เศษไม >100  

ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม. 

7.6 Warneke และคณะ (2011) 

ปลานิล เมทานอล 45.8 126 งานวิจัยน้ี 
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4.3.4 การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
 

 หลังจากปลอยลูกปลานิลที่มีน้ําหนักเฉล่ียเทากับ 0.44 กรัม ความหนาแนนเร่ิมตน 0.3 กก.

ตอลบ.ม. (จํานวน 306 ตัว) โดยใหอาหาร 5% ของน้ําหนักปลาตอวัน ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

101 วัน ซึ่งจะมีการปรับปริมาณอาหารดังรูปที่ 4.30 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา อัตราการ

เจริญเติบโตของปลานิลนั้นมีการเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา และผลจากการสุมตัวอยางปลาในวันที่ 40 

67 และ 101 ของการทดลอง เพื่อช่ังน้ําหนักและวัดความยาว สามารถหาอัตราการเจริญเติบโต

เฉล่ียตอวันเทากับ 0.05 กรัมตอวัน อัตราการรอดในวันสุดทายของการทดลองมีคาเทากับ 89.5% 

น้ําหนักเฉล่ีย 5.86±2.91 กรัมตอตัว มีความหนาแนน 3.57 ก.ก.ตอลบ.ม. และอัตราแลกเนื้อหรือ

อัตราการเปล่ียนอาหารไปเปนเนื้อของปลานิลในวันสุดทายของการทดลองเทากับ 0.85 (ตารางที่ 

4.14) ผลการตรวจวัดปริมาณเมทานอลคงเหลือในระบบเพาะเล้ียงในวันสุดทายของการทดลองมี

คาเฉลี่ยเทากับ 5.25±0.17 มก.ตอลิตร ซึ่งมีคาตํ่ากวาคาที่ Kaviraj และคณะ (2004) ไดรายงานไว

ถึงความเปนพิษแบบเร้ือรังของเมทานอลที่มีผลกับสัตวน้ําจืด (มากกวา 47.49 มก.ตอลิตร) 

 การใชถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิส และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนใน

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 ควบคูกับระบบเพาะเล้ียงปลานิล พบวาถัง 

ดีไนทริฟเคชันมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตถึง 85% สามารถควบคุมปริมาณไนเทรตในระบบ

เพาะเล้ียงสัตวน้ําใหตํ่ากวา 50 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาการเพาะเล้ียง 3 เดือน ไม

พบการสะสมไนไทรตในระบบแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันโดยสมบูรณ และมีปริมาณ

เมทานอลคงเหลือในน้ําตํ่ากวา 5.5 มก.ตอลิตร ประสิทธิภาพของถังดีไนทริฟเคชันจะมากหรือนอย

ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวของวัสดุเพื่อใหเชื้อยึดเกาะ ชนิดและปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสมเพื่อเปน

แหลงคารบอนและชวยเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ รวมทั้งปจจัยดานส่ิงแวดลอม 

อาทิ คาโออารพี ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา คาสภาพดาง พีเอช และการอาศัยระบบไนทริฟเคชัน

เพื่อเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนเทรตที่สมบูรณ 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณอาหารทีใ่หและปริมาณอาหารที่สะสมภายในถังเพาะเล้ียงปลานิล 

 

ตารางที่ 4.14 อัตราการเติบโตและผลผลิตของปลานิล 
 

เวลา 

(วัน) 

DWG  

(กรัม/วัน) 

น้ําหนักเฉล่ีย 

(กรัม/ตัว) 

ความยาวเฉล่ีย 

(ซม./ตัว) 

อัตราการรอด 

(%) 

อัตรา

แลกเน้ือ 

ความหนาแนน  

(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 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การทดสอบวัสดุที่เหมาะสมสําหรับบรรจุในถังดีไนทริฟเคชันเพื่อทดแทนดินธรรมชาติ 

ไดแก ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม พบวา หินพัมมิสมีความเหมาะสมสําหรับการบําบัด 

ไนเทรตในถังดีไนทริฟเคชัน โดยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 3,906 มก.ไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่

ผิวกนถังตอวัน ซึ่งมีอัตราการบําบัดไนเทรตนอยกวาเมื่อเทียบถังบรรจุดิน (5,383 มก.ไนโตรเจนตอ 

ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน) การใชหินพัมมิสจะชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

และเกิดตะกอนแขวนลอยทําใหน้ํามีความขุนเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดข้ึนกับถังดิน 

นอกจากนี้หินพัมมิสยังมีน้ําหนักเบา ใชงานงาย และเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรต

มากกว าทรายและทรายเทียม  สภาวะที่ เหมาะสมตอการบํ า บัดไน เทรตภายในถั ง 

ดีไนทริฟเคชันคือ คาโออารพีอยูในชวง -300 ถึง -200 มิลลิโวลท และคาออกซิเจนละลายน้ําไมตํ่า

กวา 2 มก.ตอลิตร การคงคาออกซิเจนละลายในระดับดังกลาวจะชวยลดสภาวะการขาดออกซิเจน

อยางถาวรบริเวณชั้นดานลางของวัสดุและช้ันน้ํา ซึ่งจะทําใหน้ําเนาเสียและระบบลมเหลวในที่สุด 
 

 5.1.2 การเลือกใชสารอินทรียคารบอนที่เหมาะสมตอการบําบัดไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชัน

บรรจุหินพัมมิสไดแก เมทานอลและกากน้ําตาล พบวา เมทานอลสามารถบําบัดไนเทรตไดสมบูรณ 

(ไนเทรตหลังบําบัดมีความเขมขนตํ่ากวา 5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร) และไมมีการสะสมของไนไทรต

ที่เปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันตางจากการใชกากน้ําตาล พบวาเกิดปริมาณไนไทรต

และแอมโมเนียสูงกวาชุดเติมเมทานอล เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในกากน้ําตาลมีคาสูง 

(11.46 ก.ตอลิตร) ทําใหมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนตกคางในน้ําสูงเชนกัน การเกิดปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณทําใหเส่ียงตอการเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดได นอกจากนี้ใชกากน้ําตาล

ยังทําใหเกิดสีและกล่ินที่ไมเหมาะสมตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําอีกดวย 
 

 5.1.3 การเลือกใชอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอลที่เหมาะสมตอการบําบัด 

ไนเทรตดวยถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิส โดยศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 4 

ระดับ ไดแก 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 พบวาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน 3 และ 4 เทา ไม

สามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณ (น้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตมีความเขมขนของไนเทรต

มากกวา 5 มกไนโตรเจนตอลิตร) ในขณะที่อัตราสวนอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจน เทากับ 
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5 และ 6 เทา สามารถบําบัดไนเทรตไดอยางสมบูรณ โดยมีอัตราดีไนทริฟเคชันเทากับ 4,591 และ

7,300.8 กรัมไนโตรเจนตอ ตร.ม.พื้นที่ผิวกนถังตอวัน ตามลําดับ แตเนื่องจากการใชเมทานอลใน

อัตราสวน 6 เทา จะพบเมทานอลคงเหลือในน้ําเทากับ 63.0 มก.ตอลิตร เมทานอลคงเหลือในน้ํา

ปริมาณสูงจะสงผลกระทบตอสัตวน้ําในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา เพราะฉะนั้นอัตราสวนซีโอดีตอ 

ไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสมเทากับ 5:1  

 

 5.1.4. การใชถังดีไนทริฟเคชันบรรจุหินพัมมิสเพื่อบําบัดไนเทรต และเติมเมทานอลเปน

สารอินทรียคารบอน อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 โดยทดสอบรูปแบบการเติมที่

แตกตางกัน คือ การเติมในช้ันน้ํา และในช้ันหินพัมมิสบริเวณดานลางของถังปฏิกรณ พบวา 

รูปแบบการเติมเมทานอลไมแตกตางกัน เนื่องจากเกิดอัตราการบําบัดไนเทรต ระยะเวลาที่ใช

บําบัดไนเทรต และปริมาณเมทานอลคงเหลือในน้ําไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก

การอัดตัวเปนชั้นของหินพัมมิสมีลักษณะเปนชองวางระหวางอนุภาคของหินไมอัดแนนมากเกินไป

ทําใหเมทานอลสามารถผานข้ึนสูบริเวณดานบนของถังไดงาย ปริมาณเมทานอลที่พบในน้ําหลัง

บําบัดจึงไมแตกตางจากการเติมเมทานอลในช้ันโดยตรง 
 

 5.1.5 การเพาะเล้ียงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็กที่ติดต้ังถังไนทริฟเคชัน

เพื่อบําบัดแอมโมเนียและการแยกตะกอน ในระยะเวลา 101 วัน ควบคูกับการใชระบบถัง 

ดีไนทริฟเคชันเพื่อบําบัดไนเทรตภายใตสภาวะที่เหมาะสมไดแก บรรจุหินพัมมิส และเติมเมทานอล

เปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ําดวยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 พบวาถัง 

ดีไนทริฟเคชันชวยควบคุมปริมาณไนเทรตในระบบเพาะเล้ียง โดยในวันสุดทายมีปริมาณ 

ไนเทรตเทากับ 36.06 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตมากกวา 80% และมี

ปริมาณเมทานอลตกคางในระบบเพาะเล้ียงนอยกวา 5.5 มก.ตอลิตร ดวยผลผลิตของปลานิลที่มี

น้ําหนักเฉลี่ยในวันสุดทายเทากับ 5.86±2.91 กรัมตอตัว คิดเปนความหนาแนน 3.57 กก.ตอลบ.ม. 

และมีอัตรารอดรอยละ 89.5 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การสรางระบบดีไนทริฟเคชันที่ใหญข้ึนจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจาก

ระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําขนาดใหญได เม่ือระบบใหญข้ึนปริมาณหินพัมมิสที่ใชเปนวัสดุบรรจุในถัง

จะเพิ่มข้ึนเชนกัน แมวาหินพัมมิสจะเปนวัสดุที่หาซ้ือไดทั่วไป แตหินพัมมิสขนาดเล็กคอนขางหาได

ยาก (สําหรับการทดลองน้ีใชหินพัมมิสอยูในชวง 1-3 มม.) เนื่องจากหินพัมมิสที่มีขายตาม
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ทองตลาดมักจะมีรูปรางปานกลางไปจนถึงขนาดใหญ การนํามาใชในระบบจึงจะตองผานการบด

อัดใหมีขนาดเล็กลง 
 

 5.2.2 การพัฒนารูปแบบของถังดีไนทริฟเคชันเพื่อใหสะดวกตอการใชงาน โดยเฉพาะ

ทางออกของน้ําหลังบําบัดไนเทรต ควรมีการติดต้ังกอกน้ําเปด-ปด บริเวณดานลางของถัง เพื่องาย

ตอการถายน้ําและปองกันการรบกวนช้ันวัสดุภายในถังโดยตรง 
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ในสภาวะหองปฏิบัติการ. การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 46: 

สาขาสถาปตยกรรมศาสตรและวิศวกรรมศาสตร สาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 

2551: 482-489. 

อําไพเทพิน สิงหะพันธุ. 2543. ระบบบําบัดไนเตรทเพื่อการเพาะเล้ียงสัตวน้ําดวยระบบหมุนเวียน

น้ําแบบปดขนาดเล็ก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะ

แวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคมี 
 
1. วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย 
 การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Strickland 

and Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 มล. ควรทําการวิเคราะหทันที (หากน้ําตัวอยางมี

ของแข็งแขวนลอยอยูใหกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ) ถายังไมสามารถทําการ
วิเคราะหทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 0ซ หรือแชเย็นโดยเติมฟนอล 1 มล. ตอปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 25 มล. ซึ่งถาเก็บรักษาดวยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บตัวอยางไดถึง 2 สัปดาห 

 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 มล. โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปนแบลงค เติมสารละลาย               

ฟนอล (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. จากนั้นเติมสารละลายออกซิไดซซิง (ผสม alkaline reagent (Sodium citrate 100 กรัม 

และ NaOH 5 กรัม ในน้ํา D.I. 500 มล.) และ Sodium hypochlorite solution ในอัตราสวน 100 

มล. ตอ 25 มล.) ปริมาตร 0.1 มล. เขยาใหเขากัน และต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 1 ชม. สีที่

เกิดข้ึนจะคงอยูภายใน 24 ชม. หลังทําปฏิกิริยา นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต

มิเตอร ที่ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่ความ

เขมขนตางกัน คือ 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 0.9 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จาก

สารละลายสต็อคแอมโมเนียความเขมขน 100 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร 

y = 0.9650x
R² = 0.9980
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2. วิเคราะหไนไทรต 
 การวิเคราะหไนไทรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไทรตซึ่งดัดแปลงมาจากของ Strickland and 

Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 มล. ควรทําการวิเคราะหทันที (หากน้ําตัวอยางมีของแข็ง

แขวนลอยอยูใหกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ) ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหทันที
ควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 0ซ  

 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 มล. โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปนแบลงค เติมสารละลาย               

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

มล.) ปริมาตร 0.02 มล. เขยาใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที แตไมเกิน 10 นาที จากนั้น

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

0.50 กรัม ในน้ํา 500 มล.) ปริมาตร 0.02 มล. เขยาใหเขากัน และต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 

10 นาที หรือไมเกิน 2 ชม. นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาว

คล่ืน 543 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายไนไทรตมาตรฐานที่ความเขมขนตางกัน คือ 0.05 

0.10 0.15 0.20 0.25 และ 0.30 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายสต็อค  

ไนไทรตความเขมขน 100 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร 

y = 3.2980x
R² = 0.9981
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3. วิธีวิเคราะหไนเทรต 
 การวิเคราะหไนเทรตในน้ํา โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 มล.  ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหทันที

ควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 0ซ  

 น้ําตัวอยางมีของแข็งแขวนลอยอยูใหกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร  กอนการ
วิเคราะห โดยใชน้ํากล่ันเปนแบลงค นําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่

ความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความยาวคล่ืน

จะนําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเทรตตอไป จากนั้นเตรียมสารละลายไนเทรตมาตรฐานที่ความ

เขมขนตางกัน คือ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จาก

สารละลายสต็อคไนเทรตความเขมขน 100 มก.ไนเทรตไนโตรเจนตอลิตร 

y = 0.2472x
R² = 0.9995
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ภาคผนวก ข 
 

 ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดในการทดลองชวงที่ 1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัด                   

ไนเทรตของดินธรรมชาติเปรียบเทียบกับวัสดุเพื่อทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 
 

ตารางที่ ข.1 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของถังดินธรรมชาติ (ชุด

ควบคุม) จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในนํ้าของถังทราย จํานวน 3 ถัง

ทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของถังหินพัมมิส จํานวน 3 

ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของถังทรายเทียม จํานวน 3 

ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ระหวางการทดลองวันที่ 29-34  
 

วัน/เดือน/ปเวลา วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) (มก/ลิตร) 
ทราย 

(มก/ลิตร) 
หินพัมมิส 
(มก/ลิตร) 

ทรายเทียม 
(มก/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ระหวางการทดลอง

วันที่ 29-67 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
ดิน (ชุดควบคุม) 

(0ซ) 
ทราย 
(0ซ) 

หินพัมมิส 
(0ซ) 

ทรายเทียม 
(0ซ) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 คาสภาพดาง (มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) ในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หิน 

พัมมิส และทรายเทียม ระหวางการทดลองวันที่ 29-67 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 โออารพี (มิลลิโวลท) ในช้ันวัสดุ ของถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทราย

เทียม ระหวางการทดลองวันที่ 50-67 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 โออารพี (มิลลิโวลท) ในช้ันน้ํา ของถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย หินพัมมิส และทราย

เทียม ระหวางการทดลองวันที่ 50-67 
 

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

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความขุนของน้ําหลังการบําบัดไนเทรต (เอ็นทียู) ในถังดิน (ชุดควบคุม) ทราย และ

หินพัมมิส  
 

ครั้งที ่ วันที ่ ดิน (ชุดควบคุม) วันที ่ ทราย วันที ่ หินพัมมิส 

  
คาเฉลี่ย SD 

 
คาเฉลี่ย SD 

 
คาเฉลี่ย 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:  ไมมีความขุนของถังทรายเทียม เน่ืองจากทรายเทียมไมสามารถบําบัดไนเทรตได  
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 ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดในการทดลองชวงที่ 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุเพื่อ

ทดแทนดินธรรมชาติในถังดีไนทริฟเคชัน 

 

การทดลองที่ 2.1 การศึกษาชนิดของสารอินทรียคารบอนที่มีผลตออัตราดีไนทริฟเคชัน  

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 ปริมาณธาตุคารบอน 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. 
  

 
คารบอน (เปอรเซ็นต) ไฮโดรเจน (เปอรเซ็นต) ไนโตรเจน (เปอรเซ็นต) 

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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในนํ้าของชุดเติมกากน้ําตาล 

จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 พีเอชในถังปฏิกรณของชุดเติมเมทานอลและกากนํ้าตาล ระหวางการทดลองวันที่ 

20-57 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ เมทานอล (ชุดควบคุม) กากน้ําตาล 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 อุณหภูมิในถังปฏิกรณของชุดเติมเมทานอลและกากน้ําตาล ระหวางการทดลอง

วันที่ 31-57 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ เมทานอล (ชุดควบคุม) (0ซ) กากน้ําตาล (0ซ) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 คาสภาพดาง (มก.แคลเซียมคารบอน/ลิตร) ในถังปฏิกรณของชุดเติมเมทานอล

และกากน้ําตาล ระหวางการทดลองวันที่ 31-57 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ เมทานอล (ชุดควบคุม) กากน้ําตาล 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 โออารพี (มิลลิโวลท) ในชั้นหินพัมมิสและชั้นน้ําของชุดเติมเมทานอลและ

กากน้ําตาล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา 

เวลา (น.) เมทานอล กากน้ําตาล เมทานอล กากน้ําตาล 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 การศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรียคารบอนที่

เหมาะสม 

ตารางที่ ข.20 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 4:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 5:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตในน้ําของชุดเติมเมทานอล 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 6:1 จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

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

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 3:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) คาสภาพดาง 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 4:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 

 

 



150 
 

ตารางที่ ข.26 พีเอช อุณหภูมิ และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 5:1 
 

วัน/เดือน/ป 
เวลา (น.) 

วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 และคาสภาพดางของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 6:1 
 

วัน/เดือน/ป 
เวลา (น.) 

วันที ่ พีเอช อุณหภูมิ (0ซ) 
คาสภาพดาง 

(มก.แคลเซียมคารบอเนต/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 โออารพีในชั้นหินพัมมิสและชั้นน้ําของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 3:1 4:1 และ 5:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ โออารพีในชัน้หินพัมมิส (มิลลิโวลท) โออารพีในชัน้น้ํา (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 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 
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ตารางที่ ข.29 โออารพีในช้ันหินพัมมิสและช้ันน้ําของชุดเติมเมทานอล อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

ไนโตรเจนเทากับ 6:1 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ โออารพีในชัน้หินพัมมิส (มิลลิโวลท) โออารพีในชัน้น้ํา (มิลลิโวลท) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 การศึกษาลักษณะการเติมสารอินทรียคารบอนลงในถังดีไนทริฟเคชัน 

ตารางที่ ข.30 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตของชุดเติมเมทานอลในชั้นน้ํา 

จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา (น.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตของชุดเติมเมทานอลในช้ัน    

หินพัมมิส จํานวน 3 ถังทดลอง (วิเคราะหถังละ 3 ซ้ํา) 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย 

 (มกไนโตรเจน/ลิตร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

เวลา (น.)   คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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.) 
 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 

ระหวางการทดลองวันที่ 54-75 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่ ซีโอดีของชดุการเติม ซีโอดีของชดุการเติม 
เวลา (น.) 

 
เมทานอลในช้ันน้ํา (มก/ลิตร) เมทานอลในช้ันหินพัมมิส (มก/ลิตร) 

  
คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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. ไมสามารถวิเคราะหได 
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 การทดลองชวงที่ 3 การประยุกตใชถังดีไนทริฟเคชันในการบําบัดน้ําเสียจริงจากบอเพาะเล้ียง

สัตวน้ําจําลองในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดขนาดเล็ก โดยใชถังดีไนทริฟเคชันที่บรรจุหินพัมมิส 

และเติมเมทานอลเปนสารอินทรียคารบอนในช้ันน้ํา อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตไนโตรเจนเทากับ 

5:1 

 

ตารางที่ ข.33 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังบมเชื้อไนทริฟเคชัน 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนไทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 
ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในขวดทดสอบประสิทธิภาพ

ไนทริฟเคชัน  
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

แอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังดีไนทริฟเคชันระยะบม

เชื้อ นาน 91 วัน และระยะทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

แอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังดีไนทริฟเคชันระยะทํา

การทดลองบําบัดน้ําเสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล ในวันที่ 51-99 ของการทดลองเลี้ยงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

แอมโมเนีย  ไนไทรต  ไนเทรต  

(มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) (มกไนโตรเจน/ลติร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 สภาพดาง และคาโออารพี ในถังดีไนทริฟเคชันระยะทําการทดลองบําบัดน้ํา

เสียจากระบบเพาะเล้ียงปลานิล ในวันที่ 51-99 ของการทดลองเลี้ยงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่

พีเอช 
สภาพดาง (มก.
แคลเซียม- โออารพี (มิลลิโวลท) 

  คารบอเนต/ลิตร) ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา   

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉี่ย 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     สภาพดาง (มก.  โออารพี (มิลลิโวลท) 
แ ค ล เ ซี ย ม
คารบอเนต/ลิตร) ชั้นหินพัมมิส ชั้นน้ํา 

เฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในระบบเพาะเล้ียงปลานิล 
 

วัน/เดือน/ป วันที ่
แอมโมเนีย (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนไทรต (มก.ไนโตรเจน/
ลิตร) 

ไนเทรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

    คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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) 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย 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 กอนเริ่มทําการทดลอง 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 

กอนเริ่มทําการทดลอง 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 

กอนเริ่มทําการทดลอง 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 การรายงานนี้เปนเพียงขอมูลสวนหนึ่งเทานั้น 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวชลธิชา พลายชุม เกิดเมื่อวันที่ 15 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดสุราษฎรธานี

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดลอม คณะ

วิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2550 และ

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2551 

 
ผลงานวิจัยที่ไดรับการเผยแพร 
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