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เพ็ญพิชญา  พินิจธนภาคย์ : การพัฒนาถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน 
เพ่ือบ าบดัไนโตรเจนจากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ . (DEVELOPMENT OF COMBINED 
NITRIFICATION – DENITRIFICATION REACTOR FOR NITROGEN TREATMENT 
FROM AQUACULTURE SYSTEMS) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.วิบลูย์ลกัษณ์  
พึง่รัศมี, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : ดร.สรวิศ  เผา่ทองศขุ, 242 หน้า. 
 

งานวิจยันีศ้กึษาการบ าบดัไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของวสัดตุวักรอง
ชีวภาพที่บรรจุภายในถังปฎิกรณ์เดียว เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบปิด ตวักรองชีวภาพที่ใช้ 
ในกระบวนการบ าบดัไนทริฟิเคชัน ได้แก่ วสัดุเส้นใยไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด (ขนาด 1 - 3 มม.) ส่วนวสัดุ
ตวักลางที่ใช้ในกระบวนการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั คือ หินพมัมิสบด แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง การทดลอง
ช่วงแรกเป็นการตรวจวัดอัตราการบ าบดัไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตวักรองชีวภาพ ผลการทดลอง
พบว่าไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบดมีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 42.4 ± 0.8 และ 640 ± 387  
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม.(ปริมาตรบรรจุ)/วัน ตามล าดบั โดยหินพัมมิสบดมีอตัราการบ าบัดไนเทรตสงูสุดเท่ากับ  
169.1 ± 8.8 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม.(ปริมาตรบรรจุ)/วนั การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการน าตวักรองชีวภาพที่เหมาะสม
จากการน าข้อมูลอัตราการบ าบัดมาวิเคราะห์และค านวณเพื่อบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ใบเดียวกันที่มีขนาด  
20 x 20 x 35 ซม. โดยบรรจุหินพมัมิสบดหนา 5 ซม. และไบโอคอร์ดความยาว 1 ม. เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตระหว่างสภาวะที่ท าการเติมกับไม่เติมเมทานอลที่อตัราสว่นซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเข้าระบบเทา่กบั 5:1 ผลการทดลองพบวา่กระบวนการไนทริฟิเคชนัสามารถเกิดขึน้ได้ในสภาวะที่มีการ
ปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติก มีการเปิดป๊ัมเวียนน า้ และมีออกซิเจนในน า้เพียงพอ การเติมเมทานอลพร้อม
แอมโมเนียมคลอไรด์ไมม่ีผลยบัยัง้กระบวนการไนทริฟิเคชนั สว่นกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัสามารถเกิดต่อเนื่องได้
ในสภาวะที่ท าการควบคุมออกซิเจนในน า้ให้เหลือน้อยที่สดุด้วยการปิดป๊ัมเวียนน า้แล้วท าการเติมเมทานอล 
ลงไป นอกจากนีย้งัพบวา่การเพิ่มไบโอคอร์ดลงในถงัปฏิกรณ์ไม่มีความจ าเป็น เนื่องจากหินพมัมิสบดเพียงอย่างเดียว
สามารถบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชัน และบ าบัดไนเทรตต่อด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ จากนัน้การทดลองช่วงสดุท้ายเป็นการน าถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน
ขนาด 100 ล. ที่สร้างขึน้ตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 ไปใช้บ าบัดน า้เสียจริง 
ที่เกิดขึน้จากบอ่เลีย้งสตัว์น า้ในระบบหมนุเวียนน า้แบบปิด โดยน ามาเช่ือมต่อกบัถงัเลีย้งปลานิลขนาด 100 ล. ที่มี
การแยกตะกอนออกจากระบบด้วยการกรองผ่านใยกรองน า้ตลอดเวลา ท าการเดินระบบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 เดือน 
ผลการทดลองพบว่าถงัปฏิกรณ์ที่บรรจุหินพมัมิสบดเพียงอย่างเดียวสามารถควบคมุแอมโมเนียและไนไทรต์ให้มี
ปริมาณต ่ากว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. และควบคมุไนเทรตให้มีปริมาณต ่ากว่า 50 มก.ไนโตรเจน/ล.ได้ ในขณะที่ 
ไนเทรตของชดุควบคมุเพิ่มสงูขึน้ถึง 352.47 ± 9.67 มก.ไนโตรเจน/ล.  
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 This study investigated the nitrogen removal efficiency of a combined nitrification - denitrification reactor 
from recirculating aquaculture systems.  The fibrous polymer BiocordTM and pumice stones (1 - 3 mm in size) were 
used as the biofilter media.  The study consisted of 3 experiments.  The first experiment was an evaluation of 
nitrification and denitrification rates of the biofilter media.  The results showed that BiocordTM and pumice stone 
had the maximum ammonia removal rate of 42.4 ± 0.8 and 640 ± 387 g - N/m3(packing volume)/day, respectively, 
and the maximum nitrate removal rate of pumice stone was 169.1 ± 8.8 g - N/m3(packing volume)/day.  Thereafter, 
the second experiment was performed using the integrated packing of BiocordTM and pumice stone in a single 
reactor for nitrogen removal.  The combined nitrification - denitrification reactor was a 20 x 20 x 35 cm glass tank.  
The pumice stone was packed as a layer of 5 cm height at a bottom of the reactor together with 1 meter length of 
BiocordTM.  The ammonia and nitrate removal efficiencies were evaluated after an addition of ammonium chloride 
with or without methanol as the carbon source at the COD : Nitrate - N of 5:1.  It was found that nitrification process 
could occurred although the reactor was covered with plastic sheet.  The small circulating pump was sufficient to 
maintain dissolved oxygen concentration within the desire level for nitrification.  Addition of methanol with 
ammonium chloride had no inhibition effect to the nitrification process.  On the other hand, denitrification was 
found only with limited dissolved oxygen after turned off an internal circulating pump with an addition of 
methanol.  BiocordTM, however, was not necessary for nitrification treatment since the performance of nitrification 
process in pumice stone layer was sufficient for ammonia treatment.  Finally, in the last experiment, the 
nitrification - denitrification reactor was set up and used for the real nitrogen waste treatment from the recirculating 
fish culture system.  The 100 L combined nitrification - denitrification reactor with the optimal operating condition 
from previous experiments was attached to the 100 L Tilapia fish tank for nitrogen waste treatment.  Recirculating 
fish culture system was operated for 4 months.  It was found that nitrogen treatment tank containing pumice stone 
could maintain ammonia and nitrite concentration at below 1 mg - N/L throughout the experiment period.  The 
treatment tank with combined nitrification - denitrification reactor prevented nitrate accumulation and kept nitrate 
concentration below 50 mg - N/L while nitrate in control tank was as high as 352.47 ± 9.67 mg - N/L. 
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กติตกิรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีส้ าเร็จลุล่วงด้วยความอนเุคราะห์ช่วยเหลือจากบุคคลหลายท่าน ผู้ วิจัย 
จงึขอกราบขอบพระคณุต่อผู้ที่ให้ความอนเุคราะห์ดงัต่อไปนี ้

ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก และ  
ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้ ให้ค าปรึกษา ถ่ายทอดวิชาความรู้ที่เป็น
ประโยชน์ คอยให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ แนะแนวทางหลักการในการด าเนินงานวิจัย  
และแก้ไขในสิ่งที่บกพร่องมาตลอดระยะเวลาการท างานวิจัย รวมทัง้ตรวจทานและแก้ไขจน
วิทยานิพนธ์มีความสมบรูณ์ ซึง่มีสว่นส าคญัมากในการท าให้งานวิจยันีส้ าเร็จลลุว่งไปด้วยดี  

รองศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล ที่กรุณาเป็นประธานในการสอบวิทยานิพนธ์
ตลอดจนผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เบญจพร สวุรรณศิลป์ กรรมการ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มณฑล 
แก่นมณี กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั ที่ได้กรุณาชีแ้นะ ตรวจทาน และแก้ไขจนวิทยานิพนธ์ส าเร็จได้
ด้วยดี นอกจากนีข้อขอบคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทกุทา่นท่ีได้อบรมสัง่สอน มอบความรู้ที่เป็นประโยชน์ ให้ค าแนะน า และให้
ความช่วยเหลือ  

ขอขอบพระคณุศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ที่ให้ความอนเุคราะห์ด้านสถานที่ส าหรับท าวิจัย ตลอดจนให้ความกรุณา
ส าหรับเคร่ืองมือ อปุกรณ์ สารเคมี รวมทัง้ค าแนะน าในการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ด้านต่างๆ 

 ขอขอบคณุ คณุปวีณา ตปนียวรวงศ์ คณุเอกชยั มาลาพล คณุเสรี ดอนเหนือ ณ ห้องปฏิบตัิการ
ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และพ่ีๆ เพ่ือนๆ น้องๆ ทุกคน ที่คอยให้
ก าลงัใจ ให้ค าปรึกษา และให้ความช่วยเหลือในระหว่างการท างานวิจยัมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์จากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ทนุสนับสนนุบางส่วนของโครงการในแผนพัฒนาวิชาการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (รหสัโครงการ 
CU56 – FW14) ทนุอดุหนนุการวิจยั ประเภทบณัฑิตศึกษา ประจ าปี 2556 จากส านกังานคณะกรรมการ
วิจยัแหง่ชาติ ทนุสนบัสนนุเพิ่มเติมจากโครงการสง่เสริมการวิจยัและพฒันามหาวิทยาลยัวิจยัแห่งชาติ
ของส านกังานคณะกรรมการอดุมศึกษา (รหสัโครงการ FW1017A) ที่ได้สนบัสนนุค่าใช้จ่ายในการท า
วิจัย ตลอดจนจัดซือ้เคร่ืองมือและครุภัณฑ์ต่างๆ ที่จ าเป็น และขอขอบคุณการสนับสนุนเคร่ืองมือ 
Microplate Spectrophotometer จากโครงการ Thai Government Stimulus Package 2 (TKK2555) 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การเพาะเลีย้งสัตว์น า้เป็นอาชีพท่ีมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองจนกลายเป็นอุตสาหกรรม  
เพ่ือตอบสนองตอ่ความต้องการบริโภคอาหารประเภทโปรตีนของประชากรท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว 
ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้มกัสง่ผลกระทบตอ่ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจดัการ
เก่ียวกบัการควบคมุคณุภาพน า้ในบอ่เพาะเลีย้ง ในปัจจบุนัรูปแบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้เร่ิมมีการ
พฒันาเข้าสูก่ารเลีย้งในระดบัความหนาแน่นสงูในบอ่ไร้ดินภายในโรงเรือน ท่ีเป็นระบบการจดัการ
แบบปิดท่ีมีการผนวกกระบวนการบ าบดัด้วยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพเข้ากับบ่อเลีย้ง  และมี
การหมนุเวียนเพ่ือน าน า้กลบัมาใช้ใหม่ แตก่ารเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในรูปแบบนีม้กัประสบปัญหาการ
สะสมของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนรูปต่างๆ ในระดบัความเข้มข้นสูง ได้แก่ แอมโมเนีย  
ไนไทรต์ และไนเทรต ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น า้ในระดับท่ีแตกต่างกัน  โดยทั่วไปในการ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้มักจะท าการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้ผ่านกระบวนการ 
ทางชีวภาพ 2 ขัน้ตอน ได้แก่ ไนทริฟิเคชัน (Nitrification) และดีไนทริฟิเคชนั (Denitrification)  
ซึ่งนิยมท าการบ าบัดด้วยการใช้ตัวกรองชีวภาพและมักถูกออกแบบให้เป็นระบบบ าบัด 
แบบแยกส่วน กล่าวคือ เม่ือเลีย้งสตัว์น า้ไปเป็นระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการสะสมของแอมโมเนีย
ความเข้มข้นสูงขึน้ภายในบ่อเพาะเลีย้ง ซึ่งเกิดจากการขับถ่ายของสัตว์น า้และการย่อยสลาย
โปรตีนในอาหารสัตว์น า้ท่ีเหลือจากการบริโภค จึงจ าเป็นต้องมีการถ่ายน า้จากบ่อเลีย้งเข้าสู่ 
บ่อบ าบดัไนทริฟิเคชนัเพ่ือเปล่ียนแอมโมเนียท่ีมีความเป็นพิษต่อสัตว์น า้ให้อยู่ในรูปของไนเทรต 
ซึ่งมีความเป็นพิษน้อยกว่า แต่เม่ือมีการสะสมของไนเทรตในน า้จนมีระดบัความเข้มข้นท่ีสูงขึน้ 
ก็ท าให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น า้ได้เช่นกัน จึงต้องมีกระบวนการต่อเน่ืองเพ่ือบ าบดัไนเทรตและ
เปล่ียนรูปให้เป็นก๊าซไนโตรเจนภายในบอ่บ าบดัดีไนทริฟิเคชนั จากนัน้จึงหมุนเวียนน า้ท่ีผ่านการ
บ าบดัแล้วกลบัมาใช้ใหม่ในบอ่เพาะเลีย้ง จะเห็นได้ว่าการบ าบดัไนโตรเจนด้วยแนวทางดงักล่าว
สามารถใช้ควบคมุคณุภาพน า้ภายในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้เป็นอย่างดี ช่วยลดความต้องการใน
การเปล่ียนถ่ายน า้ในระบบเลีย้งสตัว์น า้ลงได้มาก และยงัช่วยลดปริมาณการปล่อยน า้เสียจากการ
เลีย้งสัตว์น า้ออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ อย่างไรก็ตามยังมีขัน้ตอนท่ีค่อนข้างยุ่งยาก โดยต้องท าการ
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เปล่ียนถ่ายน า้จากบ่อเพาะเลีย้งไปยงับ่อบ าบดัถึง 2 บ่อ ซึ่งเป็นการสิน้เปลืองพลงังาน เสียเวลา 
ต้องกันพืน้ท่ีให้เพียงพอเพ่ือติดตัง้บอ่บ าบดั รวมทัง้ปัญหาในเร่ืองราคาคา่ก่อสร้าง การลงทุนด้าน
วสัดอุปุกรณ์ท่ีสงู มีความซบัซ้อนในการใช้งาน จงึท าให้ยงัไมมี่การน ามาใช้งานเชิงพาณิชย์มากนกั 

 

งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาถังบ าบัดท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาร่วมกันระหว่างกระบวนการ 
ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัภายในถังปฏิกรณ์เดียว โดยท าการศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั
และดีไนทริฟิเคชันเพ่ือให้ได้ตัวกรองชีวภาพท่ีเหมาะสมจะใช้บรรจุในถังปฏิกรณ์ และศึกษา
ประสิทธิภาพและหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัไนโตรเจนด้วยปฏิกิริยาร่วมไนทริฟิเคชัน
และดีไนทริฟิเคชันท่ีเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองและมีความสมดุลกันภายในถังปฏิกรณ์เดียว รวมทัง้
ทดลองน าถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัสารประกอบ
ไนโตรเจนในน า้เสียจริงท่ีเกิดจากระบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบปิด ซึ่งการใช้ถงับ าบดัใบเดียวนี ้
จะท าให้ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานในฟาร์มเลีย้งสัตว์น า้ทั่วไป สามารถด าเนินการได้ง่าย 
เน่ืองจากสามารถใช้งานกับบ่อท่ีมีอยู่แล้วได้โดยไม่ต้องมีการต่อเติมหรือต้องการการดดัแปลง 
เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ท าให้ช่วยลดขัน้ตอนในการบ าบดัท่ียุ่งยาก ประหยดัพืน้ท่ีในการด าเนินงาน 
ราคาถูก มีประสิทธิภาพ รวมทัง้ไม่ต้องสิน้เปลืองพลงังานในการเคล่ือนมวลน า้ด้วยเคร่ืองสูบน า้ 
ไปยงัสว่นบ าบดัตา่งๆ  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
เพ่ือน าไปใช้เป็นวสัดตุวักลางท่ีเหมาะสมเพ่ือบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – 
ดีไนทริฟิเคชนั 

 

1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดไนโตรเจนด้วยปฏิกิริยาร่วม
ไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันท่ีเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองและมีความสมดุลกันภายใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียว 

 

1.2.3 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้จากระบบ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
งานวิจยันีด้ าเนินการในระดบัทดลอง ท่ีอณุหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบตัิการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยมีการก าหนดขอบเขตของงานวิจยัดงันี ้

 
1.3.1 ตัวกรองชีวภาพท่ีใช้ในกระบวนการบ าบัดไนทริฟิเคชัน ได้แก่ ไบโอคอร์ดและ 

หินพมัมิสบดท่ีมีขนาดอนภุาคในชว่ง 1 - 3 มม. 
 

1.3.2 วัสดุตัวกลางท่ีใช้ในกระบวนการบ าบัดดีไนทริฟิเคชัน คือ หินพัมมิสบดท่ีมีขนาด
อนภุาคในชว่ง 1 - 3 มม. 

 

1.3.3 ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีการบรรจหุินพมัมิสบดทกุการทดลองจะท าการบรรจเุป็นชัน้หนา 5 ซม. 
 

1.3.4 สารอินทรีย์คาร์บอนท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน คือ 
เมทานอล โดยคงท่ีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนของสารอินทรีย์คาร์บอน 
เข้าระบบเทา่กบั 5:1 
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1.3.5 การทดลองช่วงท่ี 1 และ 2 ด าเนินการโดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจากแอมโมเนียม 
คลอไรด์และโพแทสเซียมไนเทรตส าหรับเป็นแหล่งแอมโมเนียและไนเทรตตามล าดบั 
ส่วนการทดลองช่วงท่ี 3 ด าเนินการด้วยน า้เสียจริงท่ีเกิดขึน้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ในสภาวะท่ีจ าลองการเลีย้งเหมือนจริงด้วยระบบปิดในโรงเรือน 

 

1.3.6 สตัว์น า้ท่ีใช้ในการทดลองคือ ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) โดยท าการ
เพาะเลีย้งภายใต้สภาวะจ าลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน ภายในถังพลาสติก 
ขนาด 100 ล. ท่ีอัตราความหนาแน่นเร่ิมต้นประมาณ 1.2 กก./ลบ.ม.ของปริมาณน า้จืด 
ในถังเลีย้งสัตว์น า้ (ไม่รวมน า้ในถังปฏิกรณ์) ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปท่ีมีขายตาม
ท้องตลาด (โปรตีนไมน้่อยกวา่ร้อยละ 30) 

 

1.3.7 ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต พีเอช อุณหภูมิ
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ค่าศกัย์ออกซิเดชัน - รีดกัชนั ค่าซีโอดี และค่าสภาพด่าง 
ฯลฯ ตามวิธีมาตรฐานท่ีระบใุน Standard Method for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, AWWA, และ WPCF, 2005) โดยในทกุการทดลองไม่มีการ
ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนในรูปของก๊าซไนโตรเจน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

เป็นแนวทางเลือกในการบ าบัดไนโตรเจนจากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ด้วยถังปฏิกรณ์ 
ใบเดียวท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาร่วมกันระหว่างไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัท่ีสามารถด าเนินการ 
ได้ง่าย มีประสิทธิภาพ ประหยดัพืน้ท่ี และราคาถกู  
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ระบบการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสัตว์น า้เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการขยายตัวอย่าง
กว้างขวางทัว่โลก เน่ืองจากปริมาณสตัว์น า้จากธรรมชาติไม่สามารถตอบสนองต่อความต้องการ
บริโภคของประชากรท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วได้ การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในแตล่ะประเทศจะมีลกัษณะ
การเพาะเลีย้งท่ีแตกต่างกันตามภูมิประเทศและภูมิอากาศท่ีเหมาะสม ซึ่งการเลีย้งสัตว์น า้ใน
ประเทศไทยมีการพฒันารูปแบบของระบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้อยา่งตอ่เน่ือง เพื่อให้ได้สตัว์น า้ท่ีมี
คุณภาพ เจริญเติบโตรวดเร็ว และให้ผลผลิตในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการบริโภค
ภายในประเทศและการส่งออกต่างประเทศ (สุบณัฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ วุฒิพนัธุ์ชยั, 2552)  
โดยรูปแบบของระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีด าเนินการมีรายละเอียดดงันี ้ 
 

2.1.1 ระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น ้าเมื่อจ าแนกตามการจัดการคุณภาพน ้าในบ่อเลี้ยง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 

2.1.1.1 ระบบเปิด (Open systems) หรืออาจเรียกช่ืออ่ืนได้ว่า Open water system  
หรือ Flow - through system เป็นรูปแบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบดัง้เดิม กล่าวคือเป็นระบบท่ีมีการ
ผันน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติมาใช้โดยตรง และมีการถ่ายน า้ท่ีผ่านการเพาะเลีย้งสัตว์น า้แล้ว 
ทิง้ออกนอกระบบเพาะเลีย้งหรือทิง้ออกจากฟาร์มลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ โดยไม่มีการน าน า้นัน้
กลับมาใช้ใหม่ การเปล่ียนถ่ายน า้จะด าเนินการในระยะเวลาสัน้ๆ เพ่ือควบคุมคุณภาพของน า้
ภายในบอ่ให้มีคณุภาพท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของสตัว์น า้ แตเ่น่ืองจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ในรูปแบบระบบเปิดนีมี้การใช้น า้ปริมาณมากจากแหล่งน า้ภายนอก จึงท าให้มีโอกาสเกิดปัญหา
การขาดแคลนน า้ได้ รวมทัง้ยงัก่อให้เกิดปัญหาการระบาดของโรคสตัว์น า้ท่ีเกิดจากการเปล่ียนถ่ายน า้ 
และน า้ท่ีทิง้ออกจากบอ่เพาะเลีย้งยงัส่งผลกระทบตอ่คณุภาพน า้และสิ่งมีชีวิตในแหล่งน า้บริเวณ
ใกล้เคียง จึงน ามาซึ่งการเปล่ียนแปลงของระบบนิเวศน์ในแหล่งน า้ (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551;  
วนัพระ นาคฤทธ์ิ, 2553; สบุณัฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ วฒุิพนัธุ์ชยั, 2552; Hart และ O’sullivan, 
1993) 
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   2.1.1.2 ระบบกึ่งเปิด (Semi - open systems) เป็นรูปแบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ี
ลดปริมาณการเปล่ียนถ่ายน า้ลงหรือมีการเปล่ียนถ่ายน า้ในบางช่วงเวลา การเพาะเลีย้ง  
สัตว์น า้ในระบบนีมี้การควบคุมคุณภาพน า้ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ โดยเม่ือคุณภาพน า้
ภายนอกไม่เหมาะสมก็สามารถท่ีจะท าการปิดระบบได้ นอกจากนีใ้นระหว่างด าเนินการยงัมีการ
เอาใจใส่ในทุกขัน้ตอนของการเพาะเลีย้ง ไม่ว่าจะเป็นเร่ืองของอาหารท่ีใช้เลีย้งสตัว์น า้ คณุภาพ
ของน า้ในบ่อเลีย้ง ความสะอาด และอ่ืนๆ ซึ่งเม่ือพิจารณาในแง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมพบว่า 
การเพาะเลีย้งแบบระบบกึ่งเปิดจะส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าระบบเปิด เน่ืองจากมีความถ่ี 
ในการเปล่ียนถ่ายน า้น้อยกว่า (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551; วันพระ นาคฤทธ์ิ, 2553; Hart และ  
O’sullivan, 1993) 

 

   2.1.1.3 ระบบปิด (Closed or recirculating systems) เป็นรูปแบบการเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้ท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน า้ มีเพียงการชดเชยน า้บางส่วนท่ีเกิดจากการระเหย ร่ัวซึม หรือการ
น าไปใช้ประโยชน์อ่ืนๆ ระบบการเพาะเลีย้งแบบนีจ้ะด าเนินการเลีย้งสัตว์น า้อย่างหนาแน่น  
และอาศยักระบวนการทางชีวเคมีและกายภาพเพ่ือควบคุมและรักษาคณุภาพน า้ในบ่อเลีย้งให้
เหมาะสม มีระบบการกรองเพ่ือแยกตะกอนและสารแขวนลอยท่ีเกิดขึน้ โดยในส่วนการบ าบัด
คุณภาพน า้จะอาศยักระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันผ่านกลไกการย่อยสลายของ
แบคทีเรีย ท าให้สามารถหมุนเวียนน า้กลับมาใช้เลีย้งสัตว์น า้ใหม่ได้ การเพาะเลีย้งสัตว์น า้ใน
รูปแบบนีใ้นปัจจุบนัก าลงัเป็นท่ีสนใจ เน่ืองจากให้ผลผลิตท่ีค่อนข้างสูง แต่มีข้อเสียคือต้นทุนใน
การเดินระบบสูง และการดแูลรักษาระบบท าได้ยาก โดยทัว่ไปจึงนิยมแก้ปัญหาด้วยการแยกส่วน
บ าบดัตา่งๆ ออกจากกนัเป็นบอ่บ าบดัแตล่ะบอ่ ซึง่จะท าให้การควบคมุดแูลระบบบ าบดัด าเนินการ
ได้ง่ายกว่า (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551; วันพระ นาคฤทธ์ิ, 2553; สุบณัฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์  
วฒุิพนัธุ์ชยั, 2552; Hart และ O’sullivan, 1993) 

 
2.1.2 ระบบการเพาะเลี้ยงสตัว์น ้าเมื่อจ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพของบ่อเลี้ยง

สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
 

2.1.2.1 ระบบบ่อดินกลางแจ้ง (Outdoor earthen pond) เป็นรูปแบบบ่อท่ี
สามารถด าเนินการได้ง่ายและมีต้นทุนในการบ าบัดท่ีมีราคาถูก ของเสียท่ีปล่อยออกมาจาก 
สตัว์น า้จะมีไม่มากและอาศยักระบวนการบ าบดัท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ ซึ่ง กลไกการบ าบดั 
จะเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ผา่นกระบวนการไนทริฟิเคชนัท่ีเกิดจากการใช้ก๊าซออกซิเจนท่ี
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บริเวณผิวน า้และจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายในช่วงเวลากลางวัน  ท าให้เกิด
ผลิตภณัฑ์เป็นสารอนินทรีย์ขนาดเล็ก เช่น แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ ไนเทรต และฟอสเฟต
ซึง่สาหร่ายจะน าสารอนินทรีย์เหลา่นีไ้ปใช้ในการเจริญเตบิโต จากนัน้การบ าบดัตอ่เน่ืองจะเกิดจาก
กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัท่ีบริเวณชัน้ดนิก้นบอ่ในสภาวะไร้อากาศ เพ่ือบ าบดัไนเทรตและเปล่ียน
ให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน โดยหากปริมาณไนเทรตในน า้มีไม่เพียงพอผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็น
สารอื่น เช่น ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) กระบวนการชีวภาพเหล่านีจ้ะ
เกิดขึน้หมนุเวียนเป็นวฏัจกัร จงึท าให้การบ าบดัแอมโมเนียเกิดขึน้ได้อย่างตอ่เน่ือง แตข้่อจ ากดัของ
ระบบบ่อดินกลางแจ้งคือ ต้องใช้พืน้ท่ีมากในการขุดบ่อ ไม่เหมาะส าหรับน า้เสียท่ีมีปริมาณ
แอมโมเนียและสารอินทรีย์สูง นอกจากนีค้วามสามารถในการบ าบดัของเสียในบ่อดินกลางแจ้ง 
ยังขึน้กับอัตราการเติมก๊าซออกซิเจนคืนให้กับระบบโดยสาหร่าย รวมถึงประสิทธิภาพของ 
ไนทริฟายอิงและดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียในการเปล่ียนแอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนเทรตและ 
ก๊าซไนโตรเจนตามล าดบั (กษิดศิ หนทูอง, 2551; ชลธิชา พลายชมุ, 2553) 

 

2.1.2.2 ระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง (Outdoor lining pond) เป็นรูปแบบบ่อดิน
กลางแจ้งท่ีปทูบัพืน้บอ่ด้วยวสัดสุงัเคราะห์ หรือเป็นบอ่กลางแจ้งท่ีสร้างจากวสัดอ่ืุนๆ โดยไม่มีดิน
ภายในบอ่ เชน่ บอ่ซีเมนต์ ถงัพลาสตกิ เป็นต้น (กษิดศิ หนทูอง, 2551) การท่ีบอ่ได้รับแสงแดดจาก
ธรรมชาติจึงท าให้มีแพลงก์ตอนพืชเกิดขึน้ ซึ่งแพลงก์ตอนพืชเหล่านีมี้ข้อดีคือจะช่วยบ าบัด
สารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้ภายในบ่อผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันและดูดซึมเข้าสู่เซลล์  
แตก่ารเจริญเตบิโตของแพลงก์ตอนพืชอย่างรวดเร็วและมีจ านวนมากนัน้จะกลบัส่งผลเสียในเวลา
กลางคืน และเม่ือแพลงก์ตอนพืชตายจะเกิดการทบัถมกนัจนเกิดการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศ
และท าให้เกิดการเน่าเสียภายในบอ่ การดแูลรักษาสภาพบอ่จงึท าได้ยาก (ชลธิชา พลายชมุ, 2553) 

 

2.1.2.3 ระบบบอ่เลีย้งภายในโรงเรือน (Indoor pond) เป็นการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ภายในบอ่ท่ีไม่มีดินและตัง้อยู่ภายในโรงเรือน เช่น บอ่ซีเมนต์ ถงัพลาสติก หรือบอ่ดินท่ีมีการปพืูน้
ด้วยพลาสติก เป็นต้น โดยรูปแบบบ่อแบบนีจ้ะช่วยแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้จากระบบบอ่ดินกลางแจ้งได้ 
เช่น ปัญหาสภาพดิน ปัญหาการปนเปือ้นของเชือ้โรคอนัไม่พึงประสงค์จากดิน ปัญหาการร่ัวซึม
ของน า้ในบ่อ ตลอดจนสามารถควบคมุพารามิเตอร์ตา่งๆ ทางคณุภาพน า้ภายในระบบได้ง่ายขึน้ 
ระบบนีจ้ะได้รับแสงแดดจากธรรมชาตน้ิอย และมกัจะท าการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบปิดท่ีมีการ
บ าบดัน า้ท่ีใช้แล้วในบอ่เพาะเลีย้งและหมนุเวียนน าน า้กลบัมาใช้ใหม ่แตร่ะบบนีย้งัมีปัญหาในเร่ือง
การสะสมของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนรูปตา่งๆ ในระดบัความเข้มข้นสงู ได้แก่ แอมโมเนีย 
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ไนไทรต์ และไนเทรต ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองมาจากระบบนิเวศน์ของจลุินทรีย์ภายในบอ่ไม่เอือ้อ านวยตอ่
การบ าบดัด้วยกระบวนการทางชีวภาพ (ชลธิชา พลายชมุ, 2553) 
 
2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
  

คณุภาพน า้ในบ่อเพาะเลีย้งเป็นปัจจยัหลักท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของสัตว์น า้ 
หากสตัว์น า้ได้อาศยัอยู่ในน า้ท่ีมีคณุภาพดีก็จะด ารงชีวิตได้เป็นปกติ มีการเจริญเติบโตท่ีดี และมี
สุขภาพแข็งแรง ดงันัน้เพ่ือให้การเพาะเลีย้งสัตว์น า้ได้ผลผลิตในปริมาณมากและมีคณุภาพท่ีดี
ผู้ ด าเนินการควรค านึงถึงการจัดการคุณภาพน า้ภายในบ่อเพาะเลีย้งให้มีความเหมาะสม  
โดยปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่คณุภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้มีดงันี ้

 
2.2.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved oxygen; DO) 
 

ออกซิเจนละลายน า้เป็นปัจจยัส าคญัมากในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เน่ืองจากสตัว์น า้
ต้องการออกซิเจนเพ่ือการด ารงชีวิตและน าไปใช้ในกระบวนการต่างๆ ภายในร่างกาย ในกรณีท่ี 
บอ่เลีย้งปลามีออกซิเจนละลายน า้อยู่น้อยเป็นเวลานานๆ อาจท าให้ปลาติดเชือ้โรคจากแบคทีเรีย
ได้ง่าย และในทางตรงกนัข้ามปลาท่ีเลีย้งอยู่ในน า้ท่ีมีออกซิเจนละลายน า้สงูเกินระดบัอ่ิมตวัจะท า
ให้เกิดฟองก๊าซในเลือดได้จากการเคล่ือนตวัจากน า้ท่ีมีออกซิเจนสงูไปยงัน า้ท่ีมีออกซิเจนต ่า ท าให้
เป็นอนัตรายถึงตายได้ ดงันัน้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จึงควรควบคมุปริมาณออกซิเจนละลายน า้
ไม่ให้ต ่ากว่า 5 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) โดยผลของปริมาณออกซิเจนละลายน า้ต่อปลา
แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี  2.1  ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีมีผลกระทบตอ่ปลา 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ผลกระทบต่อปลา 

น้อยกวา่ 1 มก./ล. อาจถึงตายถ้าเกิดขึน้เป็นเวลานานหลายๆ ชัว่โมง 
 

1 - 5 มก./ล. ปลามีชีวิตอยูไ่ด้ แตถ้่าเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ืองปลาจะ
เจริญเตบิโตช้าและไมส่ามารถขยายพนัธุ์ได้ดี 

อยา่งน้อย 5 มก./ล. แตไ่มเ่กินระดบัอ่ิมตวั เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตและขยายพนัธุ์ 

(ท่ีมา : มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2540) 
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2.2.2 พีเอช (pH) 
 

พีเอชหรือค่าความเป็นกรด - ด่างของน า้มีผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น า้และ
คณุภาพทางเคมีของน า้ เช่น พีเอชท่ีสูงหรือต ่าเกินไปจะท าให้ปลาเกิดความเครียดหรืออาจเป็น
อนัตรายถึงตายได้ พีเอชท่ีเพิ่มสูงขึน้จะท าให้เกิดแอมโมเนียอิสระเพิ่มมากขึน้ พีเอช ท่ีลดต ่าลงจะ
ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ่งเป็นอนัตรายต่อสตัว์น า้ คา่พีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้ควรอยู่ระหว่าง 6 - 9 โดยความสมัพนัธ์ของคา่พีเอชกบัการเจริญเติบโตของปลา แสดงดงั
ตารางท่ี 2.2  
 

ตารางท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชกบัการเจริญเตบิโตของปลา 
 

(ท่ีมา : มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2540) 
 

2.2.3 อณุหภูมิ (Temperature) 
 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน า้มีผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของสัตว์น า้ทัง้
ทางตรงและทางอ้อม เช่น การกินอาหาร การสืบพนัธุ์ กระบวนการเมตาบอลิซึมภายในร่างกาย
ของสตัว์น า้ ความต้านทานโรค และการเจริญเติบโตของสัตว์น า้ ซึ่งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับ
สัตว์น า้จะแตกต่างกันขึน้อยู่กับชนิดและวัยของสัตว์น า้  โดยทั่วไปเม่ืออุณหภูมิของน า้มีการ
เปล่ียนแปลงมากกว่า 1 - 2 ๐ซ ภายใน 24 ชัว่โมง จะท าให้สตัว์น า้อ่อนแอและส่งผลให้ความต้านทานโรค
ลดลง เน่ืองจากการท่ีอณุหภูมิของสภาพแวดล้อมเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วจะท าให้อณุหภูมิของน า้
และอณุหภมูิของร่างกายสตัว์น า้มีความแตกตา่งกนัจนไม่สามารถปรับตวัได้ทนัอาจเป็นสาเหตทุ าให้
ปลาตายได้ นอกจากนีอ้ณุหภมูิของน า้ยงัเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่คณุสมบตัทิางเคมีของน า้อีกด้วย เช่น 

พีเอช การเจริญเตบิโตของปลา 

ต ่ากว่า 4 ตาย 
4 - 5 ไมสื่บพนัธุ์ 
4 - 6 เตบิโตช้า 

6.5 - 9 เตบิโตได้ดี 
9 - 11 เตบิโตช้า 

9.5 - 11 ไมสื่บพนัธุ์ 
สงูกวา่ 11 ตาย 



10 
 

 
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลกับการละลายของออกซิเจน เม่ืออุณหภูมิของน า้สูงขึน้จะท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน า้ลดลง เป็นต้น (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544)  
 

 2.2.4 ค่าสภาพด่าง (Alkalinity) 
 

ค่าสภาพด่าง หมายถึง ความสามารถของน า้ในการรับไฮโดรเจนอิออน  (H+)  
เพ่ือท าให้กรดเป็นกลาง สารประกอบท่ีท าให้เกิดค่าสภาพด่างมี 3 ชนิดคือ ไฮดรอกไซด์ (OH-) 
คาร์บอเนต (CO3

2-) และไบคาร์บอเนต (HCO3
-) (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 

2540) ค่าสภาพด่างช่วยเพิ่มความสามารถในการรักษาค่าพีเอชของน า้ไม่ให้เปล่ียนแปลงมาก
เกินไป (Buffering capacity) คา่สภาพดา่งท่ีเหมาะสมส าหรับบอ่เลีย้งสตัว์น า้ควรมีคา่ระหว่าง 20 - 150 
มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 
 

 2.2.5 แอมโมเนีย (Ammonia) 
 

แอมโมเนียในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ส่วนใหญ่เกิดขึน้จากการขบัถ่ายและการย่อยสลาย
โปรตีนในอาหารท่ีเหลือจากการบริโภค โดยแอมโมเนียในน า้อาจอยู่ในรูปของแอมโมเนียท่ีไม่แตกตวั
เป็นอิออน (Un - ionized ammonia; NH3) ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น า้ หรือแอมโมเนียมอิออน 
(Ammonium ion; NH4

+) ซึ่งไม่มีความเป็นพิษ โดยแอมโมเนียจะอยู่ในรูปใดนัน้ขึน้อยู่กับพีเอช 
อณุหภมูิ และปริมาณเกลือแร่ ซึง่พีเอชจะมีผลตอ่คณุสมบตัิทางเคมีของแอมโมเนียในน า้มากท่ีสดุ 
กล่าวคือ เม่ือพีเอชหรืออุณหภูมิมีค่าสูงขึน้จะท าให้แอมโมเนียมีปริมาณเพิ่มขึน้ ส่วนปริมาณ 
เกลือแร่ในน า้จะมีผลในทางตรงกันข้ามคือ ถ้ามีปริมาณเกลือแร่สูงขึน้ แอมโมเนียจะมีปริมาณ
น้อยลง โดยแอมโมเนียมีความเป็นพิษตอ่ปลาในทางอ้อมคือ หากปริมาณแอมโมเนียในน า้เพิ่มขึน้
ปลาจะขบัแอมโมเนียออกจากเลือดได้น้อยลง ท าให้มีแอมโมเนียในเลือดและในเนือ้เย่ือเพิ่มขึน้ 
จึงส่งผลให้พีเอชในเลือดมีค่าเพิ่มมากขึน้จนเกิดผลเสียต่อปฏิกิริยาชีวเคมีต่างๆ ท าให้มีความ
ต้องการออกซิเจนเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัเป็นอนัตรายต่อเหงือกและลดความสามารถของเลือดใน
การขนถ่ายออกซิเจนอีกด้วย (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2540; Camargo และ 
Alonso, 2006) การสะสมของแอมโมเนียในน า้เพียง 0.025 มก.ไนโตรเจน/ล. ก็สามารถส่งผล
กระทบตอ่การเจริญเตบิโตของปลาได้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2540; Chen 
และคณะ, 2006) แต่โดยทั่วไปในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ไม่ควรมีปริมาณแอมโมเนียเกิน 1  
มก.ไนโตรเจน/ล.  

 
 



11 
 

 
 

2.2.6 ไนไทรต์ (Nitrite) 
 

ไนไทรต์เป็นสารตวักลางท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั  
มีความเป็นพิษมากกว่าไนเทรต ปลาท่ีได้รับไนไทรต์จะมีเมทธิโมโกลบิน (Methemoglobin) 
ในเลือดสูง โดยสามารถเห็นเป็นสีน า้ตาล ซึ่งเกิดจากการท่ีเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ 
ในโมเลกุลของฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปล่ียนเป็นเฟอร์ริก 
อิออน (Fe3+) ท าให้ฮีโมโกลบินเปล่ียนเป็นเมทธิโมโกลบิน จึงไม่สามารถล าเลียงออกซิเจนได้  
และปลาอาจจะตายได้เน่ืองจากไม่สามารถใช้ออกซิเจนได้ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ  
พรประภา, 2540; Camargo  และ Alonso, 2006) โดยความเป็นพิษของไนไทรต์จะสูงขึ น้  
เม่ือปริมาณออกซิเจนละลายน า้และพีเอชลดลง แตค่วามเป็นพิษของไนไทรต์ในระบบเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้สามารถป้องกันได้ด้วยการควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.5 - 8.5 ท าการเติมอากาศอย่าง
เพียงพอ และท าการเปล่ียนถ่ายน า้เป็นระยะ (ชลอ ลิม้สุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล, 2547) 
โดยระดบัความเข้มข้นของไนไทรต์ท่ีจะเป็นอันตรายต่อสัตว์น า้คือ ความเข้มข้นมากกว่า 1 มก.
ไนโตรเจน/ล. (Timmons และคณะ, 2002) 

 

 2.2.7 ไนเทรต (Nitrate) 
 

ไนเทรตมีความเป็นพิษต่อสัตว์น า้น้อยกว่าแอมโมเนียและไนไทรต์มาก จึงท าให้
สะสมอยู่ในบ่อเลีย้งได้ในระยะเวลานาน แต่การสะสมของไนเทรตในปริมาณท่ีสูงขึน้ก็ส่งผล 
กระทบต่อสตัว์น า้ได้เช่นกัน โดยความเข้มข้นของไนเทรตในบ่อเลีย้งสัตว์น า้ควรควบคมุให้มีค่า 
ไม่เกิน 50 มก.ไนโตรเจน/ล. หากสงูกว่านีค้วรมีการบ าบดัหรือท าการเปล่ียนถ่ายน า้ในบอ่ (กษิดิศ 
หนูทอง, 2551) ความเป็นพิษของไนเทรตขึน้อยู่กับชนิด ขนาด และอายุของสัตว์น า้ (Camargo 
และคณะ, 2005) ผลกระทบของไนเทรตต่อส ัตว์น า้ คือ ท าให้สัตว์น า้บริโภคอาหารลดลง
เจริญเติบโตช้า เกิดความเครียด อัตราการเจริญพันธุ์ลดลง และสัตว์น า้อ่อนแอ จึงท าให้ความ
ต้านทานโรคลดลงและอาจถึงตายได้ (Gutierrez - Wing และ Malone, 2006) 

 

 2.2.8 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
 

 ฟอสฟอรัสมีความส าคญัตอ่การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เพราะเป็นสารอาหารท่ีก าหนด
ปริมาณผลผลิตของสัตว์น า้ท่ีเพาะเลีย้งในบ่อ การขาดแคลนฟอสฟอรัสมีผลท าให้ได้ผลผลิตต ่า 
ฟอสฟอรัสพบได้ในรูปสารละลายน า้หรืออนุภาคแขวนลอยในบอ่ปลา มีทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสท่ีละลายน า้ได้มกัเกิดจากการเน่าเป่ือยของสิ่งมีชีวิต ส่วนสาร 
อนินทรีย์ฟอสฟอรัสมกัเป็นออร์โธฟอสเฟต ซึ่งออร์โธฟอสเฟตเป็นฟอสฟอรัสในรูปละลายน า้ท่ีเกิด
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จากการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ฟอสเฟตโดยแบคทีเรีย ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในน า้ในบอ่เลีย้งปลา
ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.1 - 0.5 มก/ล. (วัดในรูปของฟอสฟอรัส) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ  
พรประภา, 2540) 
   

2.2.9 ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Hydrogen sulfide; H2S) 
 

ถ้าบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้อยู่ในสภาวะท่ีขาดอากาศแบคทีเรียบางชนิดจะสามารถใช้
ซลัเฟอร์ในรูปของซัลเฟตและสารประกอบซลัเฟอร์ตวัอ่ืนๆ เป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน 
โดยสารประกอบเหล่านีจ้ะถกูเปล่ียนให้อยู่ในรูปของซลัไฟด์ ได้แก่ H2S HS- HS2- และ S2- ซึ่ง H2S 
จะมีความเป็นพิษต่อสตัว์น า้มากกว่าในรูปอ่ืนๆ และมีความเป็นพิษคล้ายกับการขาดออกซิเจน 
แต่จะมีความรุนแรงกว่า โดยไฮโดรเจนซลัไฟด์จะเข้าไปขดัขวางการขนส่งออกซิเจนภายในเซลล์ 
จึงท าให้ปริมาณแลกเตท (Lactate) ในเลือดสูงขึน้ มีผลท าให้กระบวนการทางเมตาบอลิซึมถูก
ยบัยัง้ (ทยากร สวุรรณรัตน์, 2552) ซึง่ปริมาณของไฮโดรเจนซลัไฟด์ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จะมาก
หรือน้อยขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น พีเอช อุณหภูมิ  และความเค็ม (วิ รัช จิ๋วแหยม, 2544)  
นอกจากนีแ้บคทีเรียยงัสามารถออกซิไดส์ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ให้กลายเป็นกรดซลัฟูริก (H2SO4) 
ท าให้น า้มีสภาวะเป็นกรด ดงันัน้เพ่ือป้องกนัอนัตรายจากสภาวะดงักล่าว ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้
ไมค่วรมีไฮโดรเจนซลัไฟด์มากกว่า 0.002 มก./ล. (สบุณัฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ วฒุิพนัธุ์ชยั, 2552) 
 

 2.2.10 อนภุาคของแข็งแขวนลอย (Suspended solid) 
 

  อนุภาคของแข็งแขวนลอยเกิดจาการรวมตวักันของอาหารท่ีเหลือตกค้างอยู่ใน 
บ่อเลีย้ง ของเสียท่ีสัตว์น า้ขับถ่ายออกมา เซลล์ของจุลสาหร่าย และเซลล์แบคทีเรีย โดยทั่วไป 
การประมาณปริมาตรของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้จะคิดจากร้อยละ 25  
ของปริมาณอาหารท่ีให้ในระบบ (คิดจากน า้หนักแห้ง) (ปกฉัตร ชูติวิศุทธ์ิ, 2552) การท่ีในบ่อ 
เลีย้งปลามีอนุภาคของแข็งแขวนลอยในน า้มากเกินไปอาจส่งผลต่อการหายใจของปลาได้ โดย
อนุภาคดงักล่าวจะไปอุดตนัท่ีเหงือก ท าให้ประสิทธิภาพการหายใจของปลาลดลงและส่งผลต่อ
อตัราการเจริญเติบโต การสร้างเซลล์สืบพนัธุ์  และอตัราการฟักไข่ลดลง และเม่ืออนุภาคของแข็ง
แขวนลอยในปริมาณมากถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย จะท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ลดลง 
โดยปริมาณอนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ควรควบคุมให้มีค่าต ่ากว่า 80 
มก./ล. ด้วยกระบวนการแยกอนภุาคของแข็งแขวนลอย ซึ่งในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ มี 3 กระบวนการ  
ท่ีนิยมปฏิบัติ ได้แก่ การแยกโดยใช้แรงโน้มถ่วง (Gravity separation) การแยกด้วยการกรอง 
(Filtration) และการแยกด้วยกระบวนการลอยตวั (Floatation) (Timmons และคณะ, 2002)  
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2.3 มาตรฐานน า้ทิง้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้จืด (กรมควบคุมมลพษิ, 2554) 
 

การเพาะเลีย้งสัตว์น า้จืดจะมีน า้ทิง้ 2 ส่วน คือ ระหว่างการเลีย้ง และระหว่างการจับ 
สัตว์น า้ โดยน า้ทิง้ส่วนหลังจะมีตะกอนเลน ปริมาณสารอินทรีย์และของเสียท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ ดังนัน้เ พ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน า้ตามธรรมชาติท่ีรองรับน า้ทิง้จาก 
บ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้  จึงควรมีการบ าบัดหรือจัดการน า้ทิง้ก่อนระบายสู่แหล่งน า้ธรรมชาต ิ 
ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เร่ือง การก าหนดมาตรฐานควบคมุการ
ระบายน า้ทิง้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จืด และก าหนดให้บ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดเป็นแหล่งก าเนิด
มลพิษท่ีจะต้องถกูควบคมุการปล่อยน า้เสียลงสู่แหล่งน า้สาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งประกาศ
ในราชกิจจานเุบกษา เลม่ 125 ตอนพิเศษ 21ง ลงวนัท่ี 30 มกราคม 2551 ออกประกาศไว้ดงันี ้

  

“บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จืด” หมายความว่า พืน้ท่ีท่ีปรับให้ขงัน า้ได้ โดยวิธีการตา่งๆ เพ่ือการ
เลีย้งสตัว์น า้แตไ่ม่รวมถึงบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้ชายฝ่ัง หรือบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้กร่อยท่ีมีประกาศ
ของรัฐมนตรีก าหนดให้เป็นแหลง่ก าเนิดมลพิษไว้แล้ว 

 

“สตัว์น า้” หมายความวา่ สตัว์น า้จืดท่ีเพาะเลีย้งในบอ่ เชน่ ปลา กุ้ง หอย เตา่ จระเข้ 
 

“พืน้ท่ีบ่อ” หมายความว่า พืน้ท่ีบ่อท่ีใช้เลีย้ง และให้หมายความรวมถึงคู คลองส่งและ
ระบายน า้ 

 

“น า้ทิง้” หมายความว่า น า้ท่ีผ่านระบบบ าบดัน า้เสียแล้วจนเป็นไปตามมาตรฐานควบคมุ
การระบายน า้ทิง้ตามท่ีก าหนดไว้ในประกาศนี ้แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

 

“บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดประเภท ก” หมายความว่า บอ่ท่ีใช้เพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีกินพืชเป็น
อาหารทกุชนิด ซึง่ใช้น า้จากแหล่งน า้ตามธรรมชาติ โดยไม่มีการเติมสารท่ีก่อให้เกิดความเค็ม เช่น
น า้ทะเล น า้ใต้ดนิท่ีมีคา่ความเคม็ เกลือ หรือสารอ่ืนใด ลงในบอ่เพาะเลีย้งดงักลา่ว 

 

“บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดประเภท ข” หมายความวา่ บอ่ท่ีใช้เพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีกินเนือ้เป็น 
อาหารทกุชนิด หรือสตัว์น า้อ่ืนๆ ท่ีกินทัง้เนือ้และพืชเป็นอาหาร ซึง่ใช้น า้จากแหล่งน า้ตามธรรมชาติ
โดยไม่มีการเติมสารท่ีก่อให้เกิดความเค็ม เช่น น า้ทะเล น า้ใต้ดินท่ีมีคา่ความเค็ม เกลือ หรือสาร 
อ่ืนใดลงในบอ่เพาะเลีย้งดงักลา่ว 
 

“บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดประเภท ค” หมายความว่า บอ่ท่ีมีการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ทกุชนิด  
ซึ่งมีการใช้สารท่ีก่อให้เกิดความเค็ม เช่น น า้ทะเล น า้ใต้ดินท่ีมีคา่ความเค็ม เกลือ หรือสารอ่ืนใด



14 
 

 
 

เติมลงในบ่อเพาะเลีย้งเพ่ือปรับระดับค่าความเค็มของน า้ท่ีใช้เพาะเลีย้งให้เหมาะสมกับการ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ชนิดนัน้ ๆ 
 

ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานน า้ทิง้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดประเภทตา่งๆ 
  

ดัชนี 
คุณภาพน า้ 

หน่วย เกณฑ์มาตรฐานสูงสุด 
มาตรฐาน 

ก 
มาตรฐาน 

ข 
มาตรฐาน ค 

พืน้ท่ีน้อยกว่า 
10 ไร่  

พืน้ท่ีมากกว่า
หรือเท่ากับ  

10 ไร่  
บีโอดี มก./ล.  ไมเ่กิน 20  ไมเ่กิน 20 - ไมเ่กิน 20 
สารแขวนลอย  มก./ล. ไมเ่กิน 80 ไมเ่กิน 80  - ไมเ่กิน 80  
แอมโมเนีย  มก.-

ไนโตรเจน/ล.  
- ไมเ่กิน 1.1  - ไมเ่กิน 1.1 

ไนโตรเจนรวม  มก.-
ไนโตรเจน/ล.  

- ไมเ่กิน 4.0 - ไมเ่กิน 4.0 

ฟอสฟอรัสรวม  มก.-
ฟอสฟอรัส/ล.  

- ไมเ่กิน 0.5  - ไมเ่กิน 0.5 

พีเอช - - 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 
สภาพน าไฟฟ้า  
ท่ี 25๐ C 

เดซิซีเมน/ม.  - -  ไมเ่กิน 0.75 ไมเ่กิน 0.75 

 

การบงัคบัใช้จะใช้กับบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้จืดทุกประเภทท่ีมีขนาดพืน้ท่ีบ่อมากกว่าหรือ
เท่ากบั 10 ไร่ ยกเว้นบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดประเภท ค ท่ีมีพืน้ท่ีต ่ากว่า 10 ไร่ ให้ควบคมุเฉพาะ 
คา่ความเป็นกรดและดา่ง และสภาพน าไฟฟ้า 

 
2.4 การบ าบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

 
การบ าบดัไนโตรเจนทางชีวภาพจะอาศยัจุลินทรีย์สองกลุ่มในการบ าบดั ได้แก่ กลุ่มแรก 

มีหน้าท่ีในการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนเทรต และกลุม่ท่ีสองจะท าหน้าท่ีเปล่ียนไนเทรตให้อยู่
ในรูปของก๊าซไนโตรเจน โดยขัน้ตอนทัง้หมดท่ีเกิดขึน้แสดงดงัรูปท่ี 2.1  
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NH4
+ - N 

แอสสิมิเลชัน เซลล์ใหม ่

O2 AOB 

O2 NOB 

แอมโมนิฟิเคชัน 

ไนไทรเทชนั 

ไนเทรเทชนั 

ไนทริฟิเคชัน 

อินทรีย์ 
คาร์บอน 

ดีไนทริฟิเคชัน 
แบบดสิสิมิเลชัน 

ดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย 

เซลล์ใหม ่

ไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย 

------------------------------------------- 
 
       

 
-------------------------------------------------                      
 

 
                                     ------------------- 
 

 
--------------------------------------------------------- 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
------------------------------------------------- 
 

หมายเหต:ุ ไนโตรเจนท่ีลดลงเน่ืองจากการเอาไปสร้างเซลล์ใหมน่ัน้มีปริมาณน้อยมาก 
 
รูปท่ี 2.1 ขัน้ตอนตา่งๆ ในกระบวนการบ าบดัไนโตรเจนทางชีวภาพ (ธงชยั พรรณสวสัดิ์, 2544) 

สารอินทรีย์ไนโตรเจน 
(โปรตีน ยเูรีย) 

NH4
+ - N 

NO2
- - N 

NO3
- - N 

NO2
- - N 

NO 

N2O 

N2 (g) 

ดีไนทริฟิเคชันแบบแอสสิมิเลชัน 
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2.4.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) 
 

กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน คือ กระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรีย์
ไนโตรเจนไปอยู่ในรูปสารอนินทรีย์  และผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือแอมโมเนีย จุลินทรีย์ท่ีมีบทบาทใน
ขัน้ตอนนีมี้หลายชนิด ได้แก่ แบคทีเรีย แอคทิโนมยัซีทิส และรา ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้แอมโมเนีย 
เกิดจากอาหารท่ีเหลือจากการบริโภคและเกิดจากการขบัถ่ายของสตัว์น า้ซึ่งอยู่ในรูปของโปรตีน 
โดยโปรตีนจะเปล่ียนรูปเป็นกรดอะมิโน จากนัน้กรดอะมิโนจะถูกลดอะมีน (Deamination) 
 เป็นแอมโมเนีย แอมโมเนียท่ีเกิดขึน้นีจ้ะอยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือแอมโมเนียอิสระ 
(NH3) นัน้ขึน้อยู่กับค่าพีเอช  ในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้สามารถพบแอมโมเนียได้ทัง้ในชัน้น า้และ 
ดินตะกอนก้นบอ่ กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้สภาวะท่ีมีอากาศและสภาวะ
ไร้อากาศ แตเ่น่ืองจากสารอินทรีย์และแบคทีเรียมกัพบได้มากในดินตะกอน การผลิตแอมโมเนีย
สว่นใหญ่จงึเกิดขึน้ท่ีผิวชัน้ดนิตะกอนใต้น า้ซึง่เป็นบริเวณท่ีมีสารอินทรีย์มากท่ีสดุ โดยแอมโมเนียท่ี
เกิดในชัน้น า้จะถกูพืชน า้ดดูซึมไปใช้เป็นอาหาร และบางส่วนจะถกูแบคทีเรียเปล่ียนเป็นไนเทรต
ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชัน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ  
พรประภา, 2540) 
 

2.4.2 กระบวนการไนทริฟิเคชนั (Nitrification) (ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544) 
 

กระบวนการไนทริฟิเคชนัเป็นการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์และไนเทรต 
โดยอาศัยการท างานของจุลินทรีย์ทัง้ชนิดเฮเทอโรทรอฟ (Heterotroph) และออโตทรอฟ 
(Autotroph) แต่เม่ือเทียบกันแล้วจุลินทรีย์ชนิดออโตทรอฟมีบทบาทมากกว่ามาก กระบวนการ
ไนทริฟิเคชนันีแ้บง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนยอ่ยได้แก่ 

 

ขัน้ตอนยอ่ยท่ี 1 ไนไทรเทชนั (Nitritation) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ไนไทรทิฟิเคชนั 
(nitritification) อาศยัการท างานของแบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Ammonia 
Oxidizing Bacteria; AOB) เช่น Nitrosomonas spp. และ Nitrosospira spp. เป็นต้น ท าหน้าท่ี
ออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์ มีสมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้

               a 

NH4
+  + 1.5O2                              NO2

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

 

ถ้าให้ยิลด์ (Yield) ของ Nitrosomonas มีค่า 0.15 กรัมวีเอสเอส/กรัมแอมโมเนีย
ไนโตรเจน จะได้สมการดงันี ้(ธีระ เกรอต, 2539) 

Nitrosomonas 
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Nitrosomonas 
 

Nitrobacter 
 

 

55NH4
+ + 76O2 + 109HCO3

-                       C5H7O2N + 54NO2
- + 104H2CO3 + 57H2O  (2.2) 

 

ขัน้ตอนยอ่ยท่ี 2 ไนเทรเทชนั (Nitratation) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ไนเทรทิฟิเคชนั 
(Nitratification) อาศัยการท างานของแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย  (Nitrite 
Oxidizing Bacteria; NOB) เช่น Nitrobacter spp. และ Nitrospira spp. เป็นต้น ท าหน้าท่ี 
ออกซิไดซ์ไนไทรต์ให้เป็นไนเทรต มีสมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้

                                                     a 
NO2

-   +  0.5O2                              NO3
-  + (15.4 - 20.9 Kcal/mol of NO2

-)           (2.3) 
 

ถ้าให้ยิลด์ (Yield) ของ Nitrobacter มีคา่ 0.02 กรัมวีเอสเอส/กรัมไนไทรต์ไนโตรเจน 
จะได้สมการดงันี ้(ธีระ เกรอต, 2539) 
                                                                                                                                                            

400NO2
- + NH4

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

- + 3H2O (2.4) 
 

ดงันัน้สมการรวมของปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัท่ีมีการรวมการเจริญเติบโตในสมการท่ี 
2.2 และ 2.4 จะได้ดงันี ้(ธีระ เกรอต, 2539) 

 

NH4
+ + 1.83O2 + 1.98HCO3

-     0.02C5H7O2N + 0.98NO3
- + 1.88H2CO3 + 1.04H2O  (2.5)  

 

ขณะท่ีแบคทีเรียออโตทรอฟทัง้ 2 ชนิดออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไทรต์และ 
ไนเทรต ระบบจะอยู่ในสภาวะท่ีมีอากาศและได้พลงังานออกมา แบคทีเรียจะใช้พลงังานส่วนนี ้
ไปดงึเอาคาร์บอนไดออกไซด์หรือไบคาร์บอเนตออกมาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนตอ่ไป  
 

ปัจจยัทีมี่ผลต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนั 
 

1)  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (Ammonia concentration) 
 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมีผลต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน 
เน่ืองจากแอมโมเนียเป็นสารตัง้ต้นท่ีใช้ในกระบวนการไนทริฟิเคชนั ถ้าความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
10 – 150 มก.ไนโตรเจน/ล. อาจจะยบัยัง้การท างานของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas spp. และ
การท างานของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrobacter spp. อาจจะถกูยบัยัง้เม่ือความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
0.1 – 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. (Anthonisen และคณะ, 1976) 

 
 
 

Nitrobacter 
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2) ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (Dissolved oxygen; DO) 
 

กระบวนการไนทริฟิเคชันจะเกิดขึ น้ได้เม่ือระบบอยู่ในสภาวะมีอากาศ  
จึงจ าเป็นต้องมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีเพียงพอ จากสมการท่ี 2.6 จะเห็นได้ว่าแบคทีเรียมี
ความต้องการออกซิเจน 2 โมล เพ่ือใช้ในการออกซิไดซ์แอมโมเนีย 1 โมล ให้กลายเป็นไนเทรต 
ดงันัน้ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันจะเกิดขึน้ได้อย่างสมบูรณ์จะต้องมีการควบคุมปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ไม่ให้ต ่ากว่า 2 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) แตถ้่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้
น้อยกว่า 1 มก./ล. อาจท าให้กระบวนการไนทริฟิเคชันถูกยับยัง้ได้ (Crab และคณะ, 2007) 
นอกจากนีก้ารมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้มากจะท าให้มีอัตราการเกิดไนทริฟิเคชันเพิ่มขึน้  
แตก่ารเตมิอากาศมากจนท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน า้สงูเกินไปจะเป็นการสิน้เปลืองพลงังาน 
 

  NH3
  +  2O2                   NO3

-  +  H +  + H2O                                     (2.6) 
 

3) พีเอช (pH) 
 

ค่าพีเอชมีผลต่อการเจริญเติบโตของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย โดยกระบวนการ
ไนทริฟิเคชันมีความไวต่อพีเอชมากและมีการใช้ค่าสภาพด่าง จึงท าให้พีเอชในระบบลดลง  
ซึ่งพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัอยู่ในช่วง 7.5 - 8.5 ถ้าพีเอชต ่ากว่า 7.0 
ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัจะถกูยบัยัง้ เน่ืองจากเกิดก๊าซไนทริกออกไซด์และไนทรัสออกไซด์ขึน้ (Ling 
และ Chen, 2005) และถ้าพีเอชสูงกว่า 8.5 จะยบัยัง้การท างานของแบคทีเรียกลุ่ม NOB ส่งผลให้ 
เกิดการสะสมของไนไทรต์ (Fenchel และ Blackburn, 1979 อ้างถึงใน เอกชยั มาลาพล, 2551) 
 

4) อณุหภมูิ (Temperature) 
 

อุณหภูมิมีผลต่อ Nitrobacter มากกว่า Nitrosomonas โดยทั่วไปอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัอยู่ในช่วง 30 - 36 ๐ซ การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ
อยา่งกะทนัหนัจะท าให้จลุินทรีย์เกิดการช็อกและหยดุท างานได้ (ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544) 

 

5) คา่สภาพดา่ง (Alkalinity) 
 

ค่าสภาพด่างมีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  
โดยไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะใช้คาร์บอเนตหรือไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างเซลล์ 
และในการออกซิไดส์แอมโมเนียไนโตรเจน 1 ก. ให้เป็นไนเทรตมีความต้องการคา่สภาพดา่ง 7.14 
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ก.แคลเซียมคาร์บอเนต ซึง่คา่สภาพดา่งท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการไนทริฟิเคชนัควรมีคา่ไม่น้อยกว่า 
100 มก./ล.  (Hart และ O’sullivan, 1993) 

 

6) สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
 

ในกระบวนการไนทริฟิเคชัน สารอินทรีย์คาร์บอนท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้
แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟมีการเจริญเติบโตมากขึน้ ท าให้เกิดการแก่งแย่งอาหาร ออกซิเจน 
และเกิดการเจริญเติบโตท่ีแข่งขันกันระหว่างแบคเทียเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟกับแบคทีเรียกลุ่ม  
ไนทริฟายอิง โดยอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนท่ีสงูขึน้มีผลท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ไนทริฟิเคชนัลดลง เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟจะเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียกลุ่ม
ไนทริฟายอิง จึงกล่าวได้ว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีเพิ่มมากขึน้อาจจะไปยบัยัง้การท างาน
ของแบคทีเรียกลุม่ไนทริฟายอิงได้ (Zhu และ Chen, 2001; Michaud และคณะ, 2006) 
 

7) พืน้ท่ีผิวส าหรับให้แบคทีเรียยดึเกาะ (Surface area) 
 

ในกรณีท่ีเลือกใช้วัสดุตัวกลางท่ีมีพืน้ท่ีผิวมาก มีความพรุน หรือมีความ 
ขรุขระมากจะส่งผลให้ปริมาณแบคทีเรียท่ีมายึดเกาะมีจ านวนมากตามไปด้วย ซึ่งในกระบวนการ
ไนทริฟิเคชันถ้ามีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมายึดเกาะบนวัสดุตัวกลางจ านวนมากและมีการ
เจริญเติบโตเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว ก็จะส่งผลท าให้อตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงขึน้ (มนวิกานต์ 
ขจรบญุ, 2551) 
 

8) สารยบัยัง้กระบวนการไนทริฟิเคชนั (Inhibitory substance) 
 

กระบวนการไนทริฟิเคชันสามารถถูกยับยัง้ได้ด้วยสารพิษและโลหะหนัก 
ในระดบัความเข้มข้นต ่าหลายประเภท เช่น ยาฆ่าแมลง ไซยาไนด์ (Cyanide) ฟีนอล (Phenol) 
เมอร์แคพแทน (Mercaptan) ไธโอยเูรีย (Thiourea) และโลหะหนกั เช่น ปรอท เงิน นิกเกิล ทองแดง 
โครเมียม สงักะสี เป็นต้น (กษิดศิ หนทูอง, 2551) 

 
2.4.3 กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั (Denitrification) (ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544) 

 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัเป็นการเปล่ียนไนเทรตให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน 
โดยอาศยัการท างานของจลุินทรีย์กลุ่มดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ซึ่งมีทัง้
เฮเทอโรทรอฟและออโตทรอฟ แต่เฮเทอโรทรอฟมีบทบาทมากว่าออโตทรอฟอย่างมาก กระบวน 
ดีไนทริฟิเคชนันีจ้ะเกิดในสภาวะท่ีกึ่งไร้อากาศหรือแอนอกซิก (Anoxic) คือ ใช้ไนเทรตเป็นตวัรับ
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อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระ นอกจากนีจุ้ลินทรีย์พวกเฮเทอโรทรอฟยังต้องการสารอินทรีย์
คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอน กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัมีขัน้ตอนการเกิดของปฏิกิริยา 4 ขัน้ตอน
ด้วยกันคือ ไนเทรตเปล่ียนเป็นไนไทรต์ ไนไทรต์เปล่ียนเป็นไนตริกออกไซด์ ไนตริกออกไซด์
เปล่ียนเป็นไนตรัสออกไซด์ และไนตรัสออกไซด์เปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
สุดท้ายของกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยทุกขัน้ตอนจะมีเอนไซม์ท่ีกระตุ้ นการลดรูปของ
ไนโตรเจน แสดงดงัสมการท่ี 2.7 

g 

NO3
-                       NO2

-                       NO                       N2O                        N2            (2.7) 

 

ปัจจยัทีมี่ผลต่อการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
 

1) สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัจ าเป็นต้องมีสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเป็นแหล่ง
คาร์บอนหรือเป็นตวัให้อิเล็กตรอน ท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถน ามาใช้ในการสร้างเซลล์
และใช้เป็นแหล่งพลงังาน สารอินทรีย์คาร์บอนท่ีใช้กันมีหลายชนิด ได้แก่ เอทานอล เมทานอล 
กรดอะซิติก กลูโคส และอะซิโตน เป็นต้น โดยอัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันจะขึน้อยู่กับชนิดของ
สารอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 
เพ่ือรีดิวซ์ไนเทรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจนท่ีสมบูรณ์ด้วยแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายอิงขึน้อยู่กับ
ธรรมชาติของสารอินทรีย์คาร์บอนและชนิดของแบคทีเรีย ในทางปฏิบัติการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนมักจะใช้อตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนในช่วง 3.0 - 6.0 ซึ่งจะท าให้กระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชนัสามารถเปล่ียนไนเทรตให้อยู่ในรูปก๊าซไนโตรเจนได้อย่างสมบรูณ์ (Van Rijn และ
คณะ, 2006) แตส่ารอินทรีย์คาร์บอนท่ีนิยมใช้กนัคือ เมทานอล เน่ืองจากมีราคาถกูกว่าสารอินทรีย์
คาร์บอนอ่ืนๆ ใช้งานได้ง่าย และยังเป็นสารท่ีมีก าลังรีดิวส์สูงเพราะมีสถานะออกซิเดชันต ่า 
นอกจากนีก้ารใช้เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนยังท าให้ได้ยิลด์ต ่าอีกด้วย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) สามารถแสดงสมการได้ดงันี ้

 

 NO3
- + 1.08CH3OH + H+               0.065C5H7O2N + 2.44H2O + 0.76CO2 + 0.47N2      (2.8) 

 
 
 
 

 

Nitrous oxide 
Reductase 

 
 

Nitric oxide 
Reductase 

 
 

Nitrite 
Reductase 

 
 

Nitrate 
Reductase 
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2) คา่สภาพดา่ง (Alkalinity) 
 

คา่สภาพดา่งมีความสมัพนัธ์กบัพีเอชโดยตรง ในกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟจะปลดปล่อยไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ออกมา จึงท าให้คา่สภาพดา่ง
ในน า้จะค่อยๆ เพิ่มสงูขึน้ โดยการรีดิวซ์ไนเทรต 1 ก. ให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนจะ
ผลิตคา่สภาพดา่ง 3.57 ก.แคลเซียมคาร์บอเนต (Chang และ Tseng, 1999; Li และ Irvin, 2007) 

 

3) อณุหภมูิ (Temperature) 
 

อณุหภมูิเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั โดยช่วงอณุหภูมิ
ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ 2 - 50 ๐ซ แต่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียอยู่ในช่วง 25 - 35 ๐ซ (Rivett และคณะ, 2008) และมีรายงานว่า 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถท างานได้ดีเม่ืออุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส 
(ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544) 
 

4) พีเอช (pH) 
 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันจะมีการผลิตสภาพด่างขึน้มา พีเอชมีผลต่อ 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียน้อยกว่าไนทริฟายอิงแบคทีเรีย พีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียอยู่ในช่วง 6.5 - 8.5 (ธงชยั พรรณสวสัดิ์, 2544)  พีเอชท่ีต ่ากว่า 5 จะท าให้กระบวนการ 
ดีไนทริฟิคชันถูกยับยัง้และมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการสะสมของไนไทรต์หรือไนทรัสออกไซด์ 
 (Rivett และคณะ, 2008) และในกรณีท่ีพีเอชมีคา่ต ่ากว่า 6 และสงูกว่า 9 อาจส่งผลให้ปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชนัถกูยบัยัง้ได้ (Rezaee และคณะ, 2008) 
   

5) ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (Dissolved oxygen; DO) 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน า้เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชันเช่นกัน เน่ืองจากในสภาวะท่ีมีออกซิเจนสูงแบคทีเรียจะเลือกใช้ออกซิเจนเป็น 
ตวัรับอิเล็กตรอนแทนไนเทรต เพราะพลงังานท่ีได้จากการออกซิไดซ์แหล่งคาร์บอนด้วยไนเทรตจะ
มีค่าน้อยกว่าการออกซิไดซ์แหล่งคาร์บอนด้วยออกซิเจน ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนละลายน า้
ประมาณ 0.1 - 0.2 มก./ล. แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายอิงจะใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  
(ชลธิชา พลายชุม, 2553) ดงันัน้ออกซิเจนจึงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีต้องควบคุมให้เหลือน้อยท่ีสุด
เพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดได้อยา่งสมบรูณ์ (Van Rijn และคณะ, 2006) 
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6) คา่ศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนั (Oxidation – reduction potential; ORP) 
 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัสามารถเกิดได้เม่ือควบคมุออกซิเจนละลายน า้ให้
มีปริมาณน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ แต่หวัวดัคา่ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีมีจ าหน่ายและใช้งาน
ในเชิงปฏิบตัิในปัจจบุนัมีขีดจ ากัดท่ีไม่สามารถวดัปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีมีความเข้มข้นต ่า
มากๆ ได้ จึงต้องมีการใช้โออาร์พีเป็นตวัก าหนดหรือควบคมุกระบวนการดีไนทริฟิเคชันแทนค่า
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ โดยคา่โออาร์พีท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
อยูใ่นชว่ง - 50 ถึง -100 มิลลิโวลต์ (ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544)     

 

7) สารยบัยัง้การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั (Inhibitory substance)  
 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัสามารถถูกยับยัง้ได้ด้วยสารเคมีหลายประเภท
เช่นเดียวกับไนทริฟิเคชนั เช่น ยาฆ่าแมลง ฟีนอล ไซยาไนด์ อะเซทิลีน ซลัไฟด์ โพแตสเซียม
ไซยาไนด์ ไดไธออล (Dithiol) และโอ - ฟีแนนโธลีน (O - Phenanthroline) เป็นต้น (กษิดิศ หนทูอง, 
2551)  
 
2.5 ปัจจัยที่มีผลในการท าให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันร่วมกับดีไนทริฟิเคชัน 

 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชนัสามารถ

สรุปได้ดงัตารางท่ี 2.4 เม่ือพิจารณาแนวทางท่ีจะท าให้กระบวนการไนทริฟิเคชนักบัดีไนทริฟิเคชนั
เกิดร่วมกันได้คือ การควบคุมท่ีปัจจัยด้านปริมาณออกซิเจนละลายน า้เป็นหลัก โดยในช่วงการ
บ าบดัแอมโมเนียให้เป็นไนเทรตด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัต้องท าการเดินระบบในสภาวะท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้มากกว่า 2 มก./ล.จากนัน้หากต้องการบ าบดัไนเทรตต่อด้วยกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชนัต้องท าการเดินระบบภายใต้สภาวะท่ีควบคมุให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้น้อย
ท่ีสดุ แตก่ารควบคมุปริมาณออกซิเจนละลายน า้ให้เหมาะสมอาจจะเป็นแคก่ารท าให้กระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ได้ตอ่เน่ืองกนั โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนียและ
ไนเทรตอาจเกิดได้ไมเ่ทา่กนั เพราะขึน้อยูก่บัรูปแบบท่ีใช้ในการเดินระบบ ปริมาณเชือ้ไนทริฟายอิง
แบคทีเรียและดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีพบในระบบ ปริมาณแอมโมเนียและไนเทรตท่ีเข้าสู่ระบบ 
เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.4 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั 
 

ปัจจัย ไนทริฟิเคชัน ดีไนทริฟิเคชัน ไนทริฟิเคชันร่วมกับ 
ดีไนทริฟิเคชัน 

คา่พีเอช 7.5 – 8.5 6.5 – 8.5 7.5 – 8.5 

คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - 
รีดกัชนั (มิลลิโวลต์) 

+100 -50 ถึง -100 ไนทริฟิเคชนั +100 
ดีไนทริฟิเคชนั -50 ถึง -100 

คา่ออกซิเจนละลายน า้  
(มก./ล.) 

มากกวา่ 2 น้อยกวา่ 0.2 ไนทริฟิเคชนัมากกวา่ 2 
ดีไนทริฟิเคชนัน้อยกวา่ 0.2 

อณุหภมูิ (๐ซ) 30 – 36 25 – 35 30 – 35 

สารอินทรีย์คาร์บอน ปริมาณมาก 
จะถกูยบัยัง้ 

อตัราสว่นท่ี
เหมาะสม 

ขึน้อยู่กบัระบบ 

อตัราสว่นท่ีเหมาะสม 
ขึน้อยู่กบัระบบ 

 
2.6 ระบบบ าบัดไนโตรเจนและการหมุนเวียนน า้ระบบปิดเพื่อการเพาะเลีย้งสัตว์น า้  

 
กระบวนการบ าบดัคณุภาพน า้ทางชีวภาพในระบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จะอาศยักิจกรรม

ของจลุินทรีย์เป็นหลกั โดยจลุินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ใน 2 ลกัษณะ ได้แก่ การเจริญเติบโต
ด้วยการยึดเกาะอยู่บนพืน้ผิวของตวักลาง (Attached - growth) และการเจริญเติบโตอย่างอิสระ 
ในน า้โดยไม่มีการยึดเกาะกบัตวักลาง (Suspended - growth) (Gutierrez - Wing และ Malone, 
2006) โดยรูปแบบของระบบบ าบดัไนโตรเจนและการหมุนเวียนน า้ระบบปิดท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน
ส าหรับการเลีย้งสตัว์น า้ เม่ือแบง่ตามการกระจายตวัของแบคทีเรียในระบบบ าบดั สามารถจ าแนก
ออกได้เป็น 2 ระบบ ได้แก่ 

 
2.5.1 ระบบบ าบดัและหมนุเวียนน ้าแบบ Suspended - growth system 
 

ในระบบบ าบัดรูปแบบนีเ้ซลล์แบคทีเรียจะเจริญเติบโตได้อย่างเป็นอิสระในน า้ 
โดยไม่ต้องอาศยัวสัดยุึดเกาะ แตเ่น่ืองจากแบคทีเรียท่ีรับผิดชอบในกระบวนการไนทริฟิเคชนัและ 
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ดีไนทริฟิเคชนัมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีคอ่นข้างจ ากดั ดงันัน้การใช้ระบบ Suspended - growth 
system ในการบ าบัดน า้เสียจากบ่อเลีย้งสัตว์น า้ผ่านกระบวนไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน 
จงึไมเ่ป็นท่ีนิยม (กษิดศิ หนทูอง, 2551) 

 
  2.5.2 ระบบบ าบดัและหมนุเวียนน ้าแบบ Attached - growth system  

 

ระบบบ าบดัรูปแบบนีโ้ดยทัว่ไปถกูออกแบบส าหรับกระบวนการไนทริฟิเคชนัและ 
ดีไนทริฟิเคชนั โดยให้แบคทีเรียในระบบจะเจริญเติบโตและยึดเกาะกบัตวักรองชีวภาพ ซึ่งอาจ
เคล่ือนท่ีได้หรือไมก็่ได้ ตวัอยา่งของวสัดตุวักรองชีวภาพได้แก่ หิน ทราย เปลือกหอย หรือพลาสติก 
เช่น พีวีซี (PVC) โพลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) ซึ่งจะมีความ
คงทนและไม่ท าปฏิกิริยากับสารประกอบในน า้  คุณลักษณะท่ีส าคัญอีกประการหนึ่งของ 
วัสดุตัวกรองชีวภาพคือ ต้องมีพืน้ท่ีผิวสูงเพ่ือให้ไนทริฟายอิงและดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
มายดึเกาะและเตบิโตในปริมาณท่ีเพียงพอตอ่การเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั
ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งท าให้สามารถแก้ไขปัญหาเก่ียวกับอัตราการเติบโตท่ีจ ากัดของแบคทีเรีย 
ทัง้สองกลุ่มนีไ้ด้ วสัดตุวักรองชีวภาพเหล่านีส้ามารถหาซือ้ได้ทัว่ไปและมีช่ือทางการค้า ตวัอย่างเช่น 
BiopolymaTM BioballTM และ HyperDrainTM เป็นต้น (กษิดิศ หนทูอง, 2551) โดยในงานวิจยันีมี้
การน าวสัดตุวักลาง 2 ชนิด มาใช้ในการทดลองเพื่อให้จลุินทรีย์ยดึเกาะ ได้แก่ 
 

1) ไบโอคอร์ด (BiocordTM)  
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของไบโอคอร์ด 
 

ไบโอคอร์ดเป็นวสัดตุวักรองชีวภาพลกัษณะเป็นมดัเส้นใยสีขาวท่ีผลิตจาก
เส้นใยสังเคราะห์โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) ดังรูปท่ี 2.2 โดยมีคุณสมบัติพิเศษ กล่าวคือ 
มีความเหนียวและมีความทนทานสูงจึงสามารถใช้ได้เป็นระยะเวลานาน อีกทัง้ยังง่ายต่อการ 
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ท าความสะอาด และท่ีส าคัญวัสดุตัวกรองชีวภาพนีจ้ะมีประสิทธิภาพและประหยัดเนือ้ท่ีมาก 
เน่ืองจากตวักรองชีวภาพมีพืน้ท่ีผิวมากถึง 2.8 ตร.ม./ม. จึงท าให้มีปริมาณแบคทีเรียท่ีเกาะกับ
บริเวณผิวเส้นใยมีปริมาณต่อหน่วยความยาวของตวักรองมากตามไปด้วย (ทยากร สุวรรณรัตน์, 
2552; ธนทร ศรีสขุ, 2551; เอกชยั มาลาพล, 2551) 
 

2) หินพมัมิส (Pumice rock)  
 

 
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะของหินพมัมิส 
 

หินพมัมิส คือ หินภูเขาไฟชนิดหนึ่งจดัอยู่ในประเภทหินอคันี มีลกัษณะดงัรูปท่ี 
2.3 เกิดจากการหลอมละลายของลาวาและแม็กม่าแล้วจบัตวัแข็งโดยฉับพลนักบัชัน้อากาศและ
ฟองอากาศ รูพรุนจ านวนมากนัน้คือฟองอากาศ เน่ืองจากขณะท่ีลาวาก าลงัร้อนมากผนวกเข้ากบั
ความเย็นจากอากาศและน า้ท าให้เกิดการจบัตวัแข็งเป็นก้อน เกิดโพรงและรูพรุนจ านวนมหาศาล 
การมีรูพรุนจงึท าให้หินมีคณุสมบตัมีิน า้หนกัเบา ลอยน า้ได้ในระยะหนึง่ แตเ่ม่ือแช่น า้ไปนานๆ ก็จะ
จมลงเอง มีสสารและแร่ธาตุมากมาย หินพัมมิสมีสีออกโทนเหลือง น า้ตาล หรือขาวขุ่นๆ 
 หินพมัมิสตา่งจากหินภูเขาไฟประเภทอ่ืนคือ มีลกัษณะเบา สามารถน ามาใช้งานได้ง่าย ไม่ท าให้
คณุสมบตัขิองน า้เปล่ียนแปลง และมีแร่ธาตเุหล็กในปริมาณน้อย ประโยชน์ของหินพมัมิสคือ ใช้ใน
อุตสาหกรรมฟอกเสือ้ผ้าและกางเกงยีนส์ ใช้เป็นวัสดุส าหรับปลูกไม้ดอกและไม้ประดบัได้เป็น 
อย่างดี ใช้เป็นวัสดุช่วยในการปรับปรุงดิน นอกจากนีย้งัสามารถใช้เป็นวัสดเุพิ่มความร้อนและ 
เก็บกักความร้อน และท่ีส าคัญเป็นท่ีนิยมอย่างมากในวงการการเลีย้งปลาสวยงาม เน่ืองจาก 
มีคณุสมบตัิท่ีมีรูพรุนจ านวนมากจึงท าให้เป็นท่ีอยู่ของแบคทีเรียท่ีช่วยในการย่อยสลายของเสีย 
ในตู้ปลาได้เป็นอยา่งดี มีราคาถกู และไม่ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบในน า้ (นิคม จึงอยู่สขุ, 2540; 
จ านง ถีราวฒุิ, 2553: ออนไลน์) 
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2.6 ปลานิล 
 
 ปลานิล (ดงัรูปท่ี 2.4) เป็นปลาน า้จืดชนิดหนึ่งท่ีมีถ่ินก าเนิดในทวีปแอฟริกา เป็นปลาท่ี 
รู้จักกันอย่างแพร่หลายและมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศ เพราะเป็นปลาท่ีสามารถ
ขยายพันธุ์ ได้เองในบ่อเลีย้ง เลีย้งง่าย เจริญเติบโตเร็ว เนือ้มีรสชาติดี สามารถน ามาประกอบ
อาหารได้หลายอย่าง ประกอบกับเป็นท่ีต้องการของตลาดจึงเป็นท่ีนิยมเลีย้งของเกษตรกรทัว่ไป 
(อดุม เรืองนพคณุ, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ลกัษณะของปลานิล  

(ท่ีมา: http://www.xn--12ca4dscc8ayd2f.com) 
 

2.6.1 อนกุรมวิธานและชีววิทยาของปลานิล 
 

ปลานิลเป็นปลาน า้จืดชนิดหนึ่งจัดอยู่ในวงศ์ Cichlidae มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 
Oreochromis niloticus (Linn.) มีช่ือสามญัว่า Nile tilapia มีการจดัล าดบัหมวดหมู่ตามหลกัของ
อนกุรมวิธานดงันี ้ 

Kingdom: Animalia 
     Phylum: Chordata 

Class: Teleostei 
       Order: Perciformers 

          Family: Cichlidae 
            Genus: Oreochromis 
         Species: Oreochromis niloticus  
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ปลานิลมีรูปร่างลกัษณะคล้ายกบัปลาหมอเทศ ลกัษณะของปลานิลคือ มีริมฝีปาก
บนและล่างเสมอกนั มีเกล็ด 4 แถวตรงบริเวณแก้ม และมีลายพาดขวางล าตวั 9 - 10 แถบ ครีบหลงั 
ครีบก้นและครีบหางมีจุดขาวและเส้นสีด าตดัขวาง ครีบหลงัมีอนัเดียวประกอบด้วยก้านครีบแข็ง 
15 - 18 อนั และก้านครีบอ่อน 12 - 14 อนั ครีบก้นมีก้านครีบแข็ง 3 อนั และก้านครีบอ่อน 9 - 10 อนั  
บนแถบเส้นข้างล าตวัมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางด้านข้างมีเกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนต้นของครีบหลงั
ลงมาถึงเส้นข้างล าตวั 5 เกล็ด และจากเส้นข้างล าตวัลงมาถึงสว่นหน้าของครีบก้น 13 เกล็ด ล าตวั
มีสีเขียวปนน า้ตาล ตรงกลางเกล็ดมีสีเข้ม ท่ีกระดกูแก้มมีจดุสีเข้มอยู่ 1 จดุ (มานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ 
และคณะ, 2536) 

 

ปลานิลมีนิสยัชอบอาศยัอยูร่วมกนัเป็นฝงู เป็นปลาท่ีอยู่ได้ทัง้ในน า้จืดและน า้กร่อย 
มีความอดทนต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดี สามารถอยู่ได้ปกติในน า้ท่ีมีความเค็ม
สูงสุด 20 พีพีที ทนต่อความเป็นกรดเป็นด่างของน า้ โดยเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอช 6.5 - 8.5  
และสามารถมีชีวิตอยู่ได้ในช่วงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีกว้างมากคือ ตัง้แต่  11 - 42 ๐ซ 
ปลานิลเป็นปลาท่ีกินทัง้พืชและสัตว์รวมทัง้ซากพืชท่ีเน่าเป่ือยเป็นอาหาร เช่น แพลงก์ตอนพืช  
แพลงก์ตอนสตัว์ สาหร่าย กินอาหารตัง้แตร่ะดบัผิวน า้ไปถึงพืน้ท้องน า้ (อดุม เรืองนพคณุ, 2550) 
 

2.6.2 รูปแบบการเพาะเลีย้งปลานิล 
 

รูปแบบในการเพาะเลีย้งปลานิลสามารถแบง่ออกเป็น 3 ลกัษณะ ได้แก่ 
 

2.6.2.1 การเลีย้งแบบยงัชีพ (Extensive) เป็นการเลีย้งปลานิลแบบความหนาแน่นต ่า 
มกัเป็นการเลีย้งเพ่ือการบริโภคภายในครัวเรือนเป็นหลกั เลีย้งโดยอาศยัอาหารธรรมชาติท่ีเกิดขึน้
ในบ่อ ส่วนใหญ่ใช้วิธีการใส่ปุ๋ ย ไม่มีการให้อาหารสมทบ (อุดม เรืองนพคณุ, 2550) มีการปล่อย
ปลาจ านวนไม่แน่นอน ส่วนมากจะปล่อยปลานิลขนาดใหญ่เพ่ือให้ออกลูก หรือปล่อยปลานิล
ขนาดเล็กเพ่ือให้เจริญเติบโต (มานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) โดยความหนาแน่นเร่ิมต้น
ของปลาท่ีเลีย้งจะอยูใ่นชว่ง 0.5 – 2 ตวั/ตร.ม. (El - Sayed, 2006) 

 

2.6.2.2 การเลีย้งแบบกึ่งพฒันา (Semi - intensive) เป็นการเลีย้งเพ่ือการบริโภค
และจ าหน่ายส่วนท่ีเหลือจากการบริโภคเป็นรายได้ การเลีย้งจะมุ่งเน้นการใช้ต้นทุนการผลิตท่ีต ่า  
ผู้ เลีย้งจะใช้ปุ๋ ยเพ่ือเพิ่มอาหารธรรมชาติเพียงอย่างเดียวตลอดการเลีย้ง หรือใช้ปุ๋ ยร่วมกบัการให้

http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Abdel-Fattah+M.+El-Sayed%22
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อาหารเสริมบ้างเล็กน้อยเพ่ือเร่งการเจริญเติบโต (อุดม เรืองนพคณุ, 2550) โดยความหนาแน่น
เร่ิมต้นของปลาท่ีเลีย้งจะอยูใ่นชว่ง 2 - 4 ตวั/ตร.ม. (El - Sayed, 2006) 

 

2.6.2.3 การเลีย้งแบบพฒันา (Intensive) เป็นการเลีย้งเพ่ือการจ าหน่ายผลผลิต
เป็นหลกั มีการปล่อยปลาแบบหนาแน่น มีการดแูลเอาใจใส่เป็นอย่างดีเพ่ือรักษาคณุภาพน า้ให้ดี
อยูเ่สมอ และมีการให้อาหารท่ีมีโปรตีนสงูเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตและเพ่ือให้ได้ปลาท่ีมีขนาดใหญ่
เป็นไปตามความต้องการของตลาด (อุดม เรืองนพคุณ, 2550) โดยความหนาแน่นเร่ิมต้นของ 
ปลาท่ีเลีย้งจะอยูใ่นชว่ง 4 - 10 ตวั/ตร.ม. (El - Sayed, 2006) 

 
2.6.3 คณุสมบติัของน ้าทีใ่ช้ในการเลีย้งปลานิล 
 

2.6.3.1 อณุหภูมิ ปลานิลเป็นปลาท่ีทนตอ่อณุหภูมิได้ในช่วงกว้างตัง้แต่ 11 - 42 ๐ซ 
แตอ่ณุหภูมิของน า้ต ่ากว่า 10 ๐ซ หรือสงูกว่า 42 ๐ซ ปลาจะอยู่ได้ไม่นานและท าให้ตายได้ ปลานิล
จะไม่กินอาหารและไม่เจริญเติบโตเม่ืออณุหภูมิของน า้ต ่ากว่า 15 ๐ซ และจะไม่วางไข่ท่ีอุณหภูมิ  
ต ่ากว่า 20 ๐ซ อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการวางไข่อยู่ระหว่าง 26 - 29 ๐ซ อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เจริญเตบิโตอยูร่ะหวา่ง 19 - 28 ๐ซ (มานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

 

2.6.3.2 คา่พีเอช โดยทัว่ไปปลานิลสามารถอาศยัอยู่ได้ในน า้ท่ีมีคา่พีเอชอยู่ระหว่าง 
7.2 - 8.3  (อดุม เรืองนพคณุ, 2550) 

 

2.6.3.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ปริมาณออกซิเจนในน า้ในบ่อเลีย้งปลาท่ี
เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 5 มก./ล. จนถึงจุดอ่ิมตวั ปลานิลสามารถทนต่อสภาพน า้ท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน า้ต ่าได้ดีตัง้แต ่0 - 0.4 มก./ล. (มานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

 

2.6.3.4 ความเคม็ ปลานิลเป็นปลาน า้จืดจะต้องการน า้ท่ีมีระดบัความเค็มท่ีต ่ามาก 
การเปล่ียนแปลงของระดบัความเคม็อยา่งกะทนัหนัจะมีผลตอ่ตวัปลา จากการศกึษาผลของระดบั
ความเค็มของน า้ต่อการกินอาหารพบว่า ท่ีระดบัความเค็ม 10 พีพีที อัตราการเจริญเติบโตของ 
ปลานิลจะดีกว่าระดบัความเค็ม 1 พีพีที เน่ืองจากระดบัความเค็มเหมาะสมท าให้มีการกินอาหาร
ได้มากขึน้ แต่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้กลับต ่าลงเม่ือระดบัความเค็มเพิ่มขึน้ 
(อดุม เรืองนพคณุ, 2550) 

 

http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Abdel-Fattah+M.+El-Sayed%22
http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Abdel-Fattah+M.+El-Sayed%22
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2.6.3.5 ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) เกิดจากการหมกัหมมและการเน่าของสารอินทรีย์
ท่ีบริเวณก้นบ่อในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน มักจะเกิดปัญหาในบ่อเลีย้งปลาท่ีมีการให้อาหาร
ปริมาณมากและมีอาหารตกค้างและเป็นพิษต่อปลา ถึงแม้ว่าปลานิลท่ีแข็งแรงมีภูมิต้านทานสูง  
แต่ถ้าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่ามากกว่า 1 มก./ล. ปลานิลก็มีอาการมึนงงและตายได้ (อุดม  
เรืองนพคณุ, 2550) 

 

2.6.3.6 ค่าความเป็นด่าง ท่ีเหมาะสมส าหรับการเลีย้งปลานิลควรอยู่ในช่วง  
200 - 300 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (ทยากร สวุรรณรัตน์, 2552) 
 

2.6.3.7 แอมโมเนีย ในการเลีย้งปลานิลควรควบคมุปริมาณแอมโมเนียไม่ให้สงูเกิน 
2.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เพราะถ้าแอมโมเนียมีปริมาณมากกว่า 2.5 มก.ไนโตรเจน/ล. จะท าให้ 
ปลานิลเกิดความเครียดและเจริญเตบิโตช้า (Hegazi และ Hasanein, 2010) 
 
2.7 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 2.7.1 การบ าบดัแอมโมเนียดว้ยกระบวนการไนทริฟิเคชนั 

 

กชพร กฤติยานันต์ (2554) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน า้แบบปิด
ขนาดเล็กส าหรับการเลีย้งปลานิล โดยประยุกต์ใช้ขวดพลาสติกเหลือทิง้ เป็นวัสดุให้แบคทีเรีย 
ยึดเกาะเพ่ือการบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชัน และใช้เป็นอุปกรณ์ดกัตะกอน 
งานวิจยัเร่ิมจากการทดสอบการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัท่ีท าจากขวดน า้
พลาสติกตดัเป็นเส้น ขวดน า้พลาสติกตดัเป็นวง ฝาขวดน า้ด่ืม พลาสติกล็อกฝาขวด และแก้วน า้
พลาสติกตัดเป็นเส้น พบว่าขวดน า้พลาสติกตัดเป็นเส้นเหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็นตวักรอง
ชีวภาพไนทริฟิเคชนัมากกวา่วสัดพุลาสตกิแบบอ่ืนๆ จากนัน้ศกึษาประสิทธิภาพในการแยกตะกอน
ของถงัพลาสตกิขนาด 200 ล. ท่ีภายในบรรจขุวดน า้พลาสติกตดัปลายขนาด 6 ล. จ านวน 18 ขวด
ท่ีเรียงซ้อนกนัอยู่จ านวน 6 ชดุๆ ละ 3 ขวด ซึ่งขวดพลาสติกจะเป็นวสัดุกัน้ทางเดินน า้เพ่ือช่วยให้
การดักตะกอนเกิดได้ดีขึน้ พบว่ามีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนได้ร้อยละ 89.73 ท่ีอัตราการไหล  
857 ล./ชม. จากนัน้น าสภาวะการทดลองดงักล่าวไปประยุกต์ใช้ในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้พบว่า 
ขวดน า้พลาสตกิตดัเป็นเส้นท่ีผา่นการตรึงเชือ้สามารถควบคมุคณุภาพน า้ในถงัเลีย้งปลาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และถงัแยกตะกอนสามารถช่วยลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้งปลานิลได้
เป็นอยา่งดี 
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Al - Hafedh และคณะ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพของวสัดตุวักรองชีวภาพพลาสติก  
3 ชนิด ได้แก่ Plastic roll, PVC pipe และ Scrub pads ในการบ าบดัน า้เสียจากระบบการเพาะเลีย้ง 
ปลานิลแบบหนาแนน่ท่ีมีการหมนุเวียนน า้ โดยน า้เสียจะไหลผ่านส่วนก าจดัตะกอนท่ีประกอบด้วย
ถงัตกตะกอน ถงักรองทราย และเข้าสูร่ะบบบ าบดัท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพพลาสติก จากการทดลอง
พบว่าตวักรองชีวภาพทัง้ 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการควบคมุคณุภาพน า้ได้ดี โดย Plastic rolls  
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบั PVC pipe และ Scrub 
pads แตง่านวิจยันีแ้นะน าให้ใช้ PVC pipe เน่ืองจากมีราคาถกู ใช้งานได้ง่าย และมีประสิทธิภาพ
คอ่นข้างดีในการบ าบดัน า้เสียจากระบบเพาะเลีย้งปลานิลแบบหนาแนน่ท่ีมีการหมนุเวียนน า้  

 

Tseng และ Wu (2004) ศึกษาการบ าบัดแอมโมเนียในระบบการเพาะเลีย้ง 
ปลาไหลท่ีมีการหมุนเวียนน า้แบบปิด เม่ือใช้ตัวกรองชีวภาพแบบจมท่ีมีจุลินทรีย์มาเกาะจนมี
ลักษณะเป็นไบโอฟิล์ม (Biofilm) มีการล้างตัวกรองแบบย้อนกลับ (Backwashing) เป็นระยะ
เพ่ือให้ได้ตัวกรองชีวภาพท่ีท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท าการประเมินประสิทธิภาพ 
ตวักรองชีวภาพจากพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย  
และความเข้มข้นของของแข็ง (Suspended solids) ผลการทดลองพบว่า อตัราการก าจดัแอมโมเนีย 
ต่อพืน้ท่ีผิวของตัวกลางจะเพิ่มขึน้ในช่วงแรกของการทดลองและค่อยๆ ลดลงเม่ือเวลาผ่านไป 
ประสิทธิภาพในการท างานของตวักรองชีวภาพมีความสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์ตา่งๆ ในการทดลอง 
ได้แก่ อตัราการก าจดัแอมโมเนียเร่ิมต้น อณุหภูมิ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย และความเข้มข้น
ของแข็งท่ีเข้าระบบ ส่วนการล้างตวักรองแบบย้อนกลบับ่อยๆ จะช่วยรักษาคณุภาพน า้ในระบบ
หมนุเวียนน า้ส าหรับการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้ 

 

Brazil (2006) ศกึษาประสิทธิภาพของระบบจานหมนุชีวภาพ (Rotation Biological 
Contactor; RBC) ท่ีมีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 13,380 ตร.ม. เม่ือน ามาติดตัง้กับระบบการเพาะเลีย้งปลานิล 
แบบปิด อุณหภูมิ 28 ๐ซ จากการทดลองพบว่า มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเท่ากับ 0.43 ± 0.16 
ก./ตร.ม./วนั ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน า้ลดลงประมาณร้อยละ 6.6 ตอ่รอบการหมนุของระบบ
จานหมุนชีวภาพ โดยการเพิ่มขึน้ของสารอินทรีย์ละลายน า้จะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดั
แอมโมเนียลดลง นอกจากนีร้ะบบจานหมุนชีวภาพยังช่วยลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ลงได้
ประมาณร้อยละ 39 และระบบนีย้งัชว่ยลดปัญหาในเร่ืองการอดุตนัได้ 

 

Sesuk และคณะ (2009) ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อาหารกุ้ งเพ่ือกระตุ้ น
กระบวนการไนทริฟิเคชนับนตวักรองชีวภาพแบบ Submerged fibrous โดยมีการเลีย้งปลานิล
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และบม่ตวักรองชีวภาพในบอ่เลีย้งสตัว์น า้ไปพร้อมกนั จากผลการทดลองพบว่า การเติมอาหารกุ้ ง
ภายในช่วง 3 สปัดาห์แรกสามารถกระตุ้นให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัขึน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยพบการสะสมของไนเทรตเพิ่มขึน้แต่แอมโมเนียและไนไทรต์มีปริมาณลดลง หรือคิดเป็นอตัรา
การบ าบัดแอมโมเนียเฉล่ียเท่ากับ 24.1 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และระบบท างานได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพหลังจากท าการเลีย้งปลานิลไปอย่างน้อย 44 วัน ซึ่งจะมีปริมาณสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนเพิ่มขึน้จาก 1.24 - 10.78 มก.ไนโตรเจน/ล./วนั และพบว่าปลานิลท่ีเลีย้งในบ่อท่ีมีการ
ตดิตัง้ตวักรองชีวภาพจะมีอตัราการเจริญเติบโตสงูกว่าบอ่เลีย้งท่ีไม่มีการติดตัง้ตวักรองชีวภาพถึง
ร้อยละ 7 - 16 
 

  Suhr และ Pedersen (2010) ศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการ 
ไนทริฟิเคชันของตวักรองชีวภาพแบบฟิกช์เบด (Fixed bed) หรือตวักรองชีวภาพแบบตวักลาง 
ไม่เคล่ือนท่ี คือ Bioblok (Polyethylene netshaped cylinders, 200 ตร.ม./ลบม.) และตวักรอง
ชีวภาพแบบตวักลางเคล่ือนท่ี (Moving bed) คือ Biomedia (Polypropylene carriers, 850 
ตร.ม./ลบม.) ในการบ าบดัน า้เสียจากการเลีย้งปลาเรนโบว์เทราท์ (Rainbow trout) ท่ีอุณหภูมิ 
8 ๐ซ จากผลการทดลองพบว่า ตวักรองชีวภาพแบบตวักลางไม่เคล่ือนท่ีมีพืน้ท่ีผิวท่ีจ าเพาะตอ่การ
ก าจดัแอมโมเนียมากว่าตวักรองชีวภาพแบบตวักลางเคล่ือนท่ี แต่อตัราการก าจดัแอมโมเนียของ
ตวักรองชีวภาพแบบตวักลางเคล่ือนท่ีมีค่ามากกว่าตวักรองชีวภาพแบบตวักลางไม่เคล่ือนท่ี และ
เม่ือท าการปล่อยน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงเข้าระบบเป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า  
ตวักรองชีวภาพแบบตวักลางไม่เคล่ือนท่ีมีอตัราการบ าบดัท่ีเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีตวักรองชีวภาพแบบ
ตวักลางเคล่ือนท่ีมีประสิทธิภาพท่ีไม่เปล่ียนแปลง แสดงว่าจุลินทรีย์เฮเทอโรทรอฟสามารถเกาะ
เป็นไบโอฟิล์มบนตวักรองชีวภาพแบบตวักลางไม่เคล่ือนท่ีได้มากกว่า จึงสามารถปรับตวัเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีเข้ามาได้ 
  

Harwanto และคณะ (2011) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียในระบบ
หมนุเวียนน า้แบบปิดส าหรับการเลีย้งสตัว์น า้จืดของวสัดตุวักลาง 3 ชนิด ได้แก่ Sand filter ซึ่งเป็น
ตัวกรองชีวภาพแบบฟลูอิดไดซ์  Polystyrene microbead filter และ Kaldnes bead filter  
ซึ่งเป็นตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง แต่ละชนิดมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) 
เท่ากบั 7,836 3,287 และ 500 ตร.ม./ลบ.ม. ตามล าดบั โดยวสัดตุวักลางจะถกูบรรจดุ้วยปริมาตร
เท่ากบั 7 ล. ท าการบ าบดัแอมโมเนียท่ีมีอตัราภาระบรรทกุ (Ammonia loading rate) แตกตา่งกนั 
ได้แก่ 5 25 และ 50 ก./ลบ.ม./วนั ผลการทดลองพบว่า ถ้าอตัราภาระบรรทกุแอมโมเนียมีคา่สงูขึน้
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จะท าให้อัตราการบ าบดัแอมโมเนียมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย และพบว่า Sand filter มีอตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียสูงกว่า Polystyrene microbead filter และ Kaldnes bead filter เพราะมี 
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากกว่า เม่ือพิจารณาในแง่ของความคุ้มค่าท่ีจะน าไปใช้งานพบว่า Polystyrene 
microbead filter มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งานมากท่ีสุด เน่ืองจาก Kaldnes bead filter  
มีราคาแพงท่ีสุดและมีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียต ่าท่ีสุดจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งาน  
ส่วน Polystyrene microbead filter ถึงแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนียน้อยกว่า 
Sand filter แต่ถ้าพิจารณาในด้านราคาท่ีถูกกว่ามากจึงท าให้มีความคุ้มค่าท่ีจะน าไปใช้งาน
มากกวา่  
 
 2.7.2 การบ าบดัไนเทรตดว้ยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
 

ธัญญา พันธ์ฤทธ์ิด า (2541) ศึกษาการเปรียบเทียบการเลีย้งกุ้ งกุลาด าในระบบ
หมนุเวียนน า้ทะเลแบบปิดท่ีมีระบบดีไนทริฟิเคชนั โดยระบบประกอบด้วยบอ่เลีย้งกุ้ ง บ่อตวักรอง
ชีวภาพสภาวะใช้อากาศท่ีบรรจุวสัดเุส้นใยสงัเคราะห์ BIO - POLYMA และระบบตวักรองชีวภาพ
สภาวะไม่ใช้อากาศ ซึ่งประกอบด้วยคอลมัน์ลดปริมาณออกซิเจนละลาย คอลมัน์บรรจุวัสดตุรึง
ส าหรับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียและคอลมัน์เพิ่มปริมาณออกซิเจน ท าการทดสอบเปรียบเทียบกับ
ระบบหมนุเวียนน า้ทะเลแบบปิดชดุควบคมุท่ีไมมี่ระบบตวักรองชีวภาพสภาวะไม่ใช้อากาศ จากผล
การทดลองพบว่า ระบบหมนุเวียนน า้ทะเลแบบปิดนีส้ามารถควบคมุปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ 
ไนเทรต ให้อยูใ่นเกณฑ์ปกตไิด้ สว่นการเจริญเตบิโตและการรอดของกุ้งกลุาด าอยูใ่นเกณฑ์ปกติ 
 

วิลาสินี ไตรยราช (2546) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดไนเทรตใน 
น า้ทะเลด้วยระบบบ าบดัไนเทรตแบบท่อยาวส าหรับบ่อเลีย้งกุ้ งทะเล ท าการทดลองโดยติดตัง้
ระบบบ าบดัไนเทรตแบบทอ่ยาวกบับอ่เลีย้งกุ้ งท่ีเช่ือมตอ่กบับอ่บ าบดัไนทริฟิเคชนั มีการหมนุเวียน
น า้ระหว่างบ่อเลีย้งกับบ่อบ าบดัตลอดเวลา โดยการปรับระยะเวลากักน า้ให้อยู่ในช่วง 2.3 - 3.5
ชัว่โมง ในสภาวะท่ีเติมเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 เพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอน ด้วยอตัราการเติม 
10 มล./ชม. ปรับค่าศกัย์ออกซิเดชัน - รีดกัชนัให้อยู่ในช่วง - 310 ถึง - 320 มิลลิโวลต์ จากการ 
ทดลองพบว่า ระบบท่อยาวมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไนเทรตได้มากกว่าร้อยละ 80 โดยไม่พบ
การสะสมของไนไทรต์และไมมี่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดขึน้ 

 

ชลธิชา พลายชุม (2553) ศึกษาการบ าบดัไนเทรตในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ด้วย 
ถงัดีไนทริฟิเคชนั โดยศกึษาความเป็นไปได้ของการใช้วสัดทุดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนิดในการบรรจุ
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ลงในถงัปฏิกรณ์ ได้แก่ ทราย ทรายเทียม และหินพมัมิส เพ่ือลดปัญหาการปนเปือ้นของเชือ้โรคอนั
ไมพ่งึประสงค์จากดิน และง่ายตอ่การควบคมุพารามิเตอร์ตา่งๆ ในการเดินระบบ พบว่าหินพมัมิส
เป็นวัสดุท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้เป็นตัวกลางในถังดีไนทริฟิเคชัน จากนัน้ท าการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการบ าบดัไนเทรตของหินพมัมิส โดยเปรียบเทียบการใช้เมทานอลกบักากน า้ตาล
เพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย และศึกษาอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสม รวมทัง้ลักษณะการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนลงในชัน้น า้และชัน้วัสด ุ 
ผลการทดลองพบว่า เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีมีความเหมาะสมมากกว่ากากน า้ตาล 
เพราะไม่ก่อปัญหาในเร่ืองของแอมโมเนียและสีของน า้ โดยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมคือ 5:1 เพราะมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงและมีปริมาณเมทานอลคงเหลือในน า้น้อย
ท่ีสุด นอกจากนีก้ารเติมเมทานอลในชัน้น า้และชัน้หินพมัมิสให้ผลไม่แตกตา่งกัน เม่ือน าไปใช้ใน
การบ าบดัไนโตรเจนจากระบบการเพาะเลีย้งปลานิลแบบปิดพบว่า ถังบ าบดัดีไนทริฟิเคชันนีมี้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัไนเทรตได้มากกวา่ร้อยละ 80  

 

Menasveta และคณะ (2001) ศึกษาระบบหมุนเวียนน า้แบบปิดท่ีมีระบบ 
ดีไนทริฟิเคชันส าหรับการเลีย้งกุ้ งกุลาด า ในการทดลองจะมีการใช้คอลัมน์ท่ีบรรจุเปลือกหอย
นางรมทุบเป็นวสัดตุวักรองชีวภาพ มีการพ่นก๊าซไนโตรเจนเพ่ือไล่ออกซิเจนออกจากน า้ และท า
การทดลองเปรียบเทียบการใช้เอทานอลกับเมทานอลเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย จากการทดลองพบว่า สามารถบ าบดัไนเทรตท่ีมีความเข้มข้นจาก 165 มก./ล. ลดลงเหลือ 
25 มก./ล. ภายใน 9 สปัดาห์ สว่นการใช้เอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนนัน้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัจะ
เกิดขึน้ได้เม่ือมีการเติมแบคทีเรีย Bacillus spp. ลงไปเป็นหวัเชือ้ในแตล่ะครัง้ โดยการย่อยสลาย
อยา่งสมบรูณ์ของเอทานอลจะท าให้พีเอชในระบบเพิ่มขึน้เน่ืองจากมีกรดอินทรีย์เกิดขึน้ ในขณะท่ี
เม่ือใช้เมทานอลเป็นแหลง่คาร์บอนปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัสามารถเกิดได้อย่างตอ่เน่ืองโดยไม่ต้อง
มีการเติมแบคทีเรียลงไป แต่ข้อเสียของระบบนีคื้อในขัน้ตอนของปฏิกริยาดีไนทริฟิเคชนัต้องเสีย
คา่ใช้จา่ยในการน าก๊าซไนโตรเจนมาใช้เพ่ือไลอ่อกซิเจนออกจากระบบ  

  

Saliling และคณะ (2007) ศึกษาการใช้แผ่นไม้และฟางข้าวสาลีท่ี มีราคาถูก  
เป็นทางเลือกส าหรับวสัดตุวักลางในกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั เพ่ือบ าบดัน า้เสียท่ีมีไนเทรตความ
เข้มข้นสงู ในการวิจยันีท้ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นไม้ฟางข้าวสาลี และเม็ดพลาสติก
โพลีเอทิลีนในการบ าบดัไนเทรตจากน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมขึน้เลียนแบบน า้เสียจริงจากระบบ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีมีความเข้มข้นไนเทรตแตกตา่งกนั 3 ระดบั ได้แก่ 50 120 และ 200 มก.ไนเทรต
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ไนโตรเจน/ล. ท าการบรรจุวสัดตุวักลางแต่ละชนิดลงในถังดีไนทริฟิเคชนัสงู 40 ซม. จากผลการ
ทดลองพบว่า แผ่นไม้และฟางข้าวสาลีมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตท่ีใกล้เคียงกับ 
เม็ดพลาสติกโพลีเอทิลีน โดยมีประสิทธิภาพถึงร้อยละ 99 ท าให้น า้ท่ีผ่านการบ าบัดแล้วมี 
ความเข้มข้นของแอมโมเนียน้อยมากและมีความเข้มข้นของไนไทรต์ประมาณ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และพบว่าเม่ือเดินระบบตอ่เน่ืองไปเป็นเวลา 140 วนั แผ่นไม้และฟางข้าวสาลีมีการสูญเสียมวล
ร้อยละ 16.2 และ 37.7 ตามล าดบั ดงันัน้แผน่ไม้และฟางข้าวสาลีจงึมีศกัยภาพท่ีจะใช้เป็นวสัดตุวักลาง
ในกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัได้ดี แตมี่ปัญหาในเร่ืองของชว่งเวลาในการใช้งานท่ีคอ่นข้างจ ากดั 

 

Hamlin และคณะ (2008) ศกึษาการบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
ในสภาวะท่ีแปรเปล่ียนแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน 4 ชนิด ได้แก่ เมทานอล อะซิติก กากน า้ตาล 
และแป้งท่ีผา่นการยอ่ย โดยออกแบบถงัดีไนทริฟิเคชนัให้มีความจนุ า้ปริมาตร 1.89 ลบ.ม. ภายใน
บรรจุตัวกลางพลาสติกโพลีเอทิลีนปริมาตร 1 ลบ.ม. จากนัน้ผ่านน า้เสียจากถังไนทริฟิเคชัน 
เข้าบริเวณทางด้านลา่งของถงัดีไนทริฟิเคชนัด้วยอตัราการไหล 10 ลิตร/นาที ผลการทดลองพบว่า 
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้ 4 ชนิดมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไนเทรตในน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นของ 
ไนเทรตขาเข้าในช่วง 11 - 57 มก.ไนโตรเจน/ล. ท่ีไม่แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ท่ีเหมาะสมคือ 2:1 1.7:1 2.5:1 และ 2.5:1 ตามล าดบั แตเ่ม่ือพิจารณาในด้านคา่ใช้จ่ายพบว่า  
การน า้ตาลมีค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุด แต่ยงัต้องแก้ไขปัญหาในเร่ืองของแอมโมเนียท่ีตกค้างอยู่ในน า้ 
ท่ีเกิดขึน้จากกากน า้ตาลและความขุน่  
 

Matos และคณะ (2009) ศกึษาการบ าบดัไนเทรตจากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้เค็ม
ด้วยถงับ าบดัชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange membrane bioreactor) ในสภาวะ
ท่ีใช้เอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน จากผลการทดลองพบว่า ถังปฏิกรณ์ดงักล่าวสามารถบ าบัด 
ไนเทรตให้ลดลงได้จากความเข้มข้น 251 - 380 มก.ไนโตรเจน/ล. เหลือความเข้มข้นท่ีต ่ากว่า 27 
มก.ไนโตรเจน/ล. เม่ือมีการใช้คลอไรด์เป็นตวัแลกเปล่ียนอิออน 

 

Srinu และ Pydi (2011) ศกึษาการบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัใน
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลอิูดไดซ์เบด (Fluidized bed bio - reactor) ท่ีมีการใช้ Polypropylene 
beads เป็นวสัดตุวักลางส าหรับตรึงเชือ้ Pseudomonas stutzeri เติมอากาศท่ีบริเวณด้านล่าง 
ถงัปฏิกรณ์เพ่ือให้ Polypropylene beads ท่ีมีความหนาแน่นต ่าเกิดการลอยอยู่ท่ีบริเวณด้านบน  
ท าการทดลองด้วยน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของไนเทรตเร่ิมต้น 300 มก.ไนโตรเจน/ล.  
โดยแปรค่าอัตราการเติมอากาศ (air flow rate) เข้าระบบแตกต่างกันในช่วง 2 – 3.5 ล./นาที  
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ควบคุมอุณหภูมิคงท่ีระหว่าง 20 - 30  ซ  ใช้เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในช่วงความเข้มข้น  
70 - 85 มก./ล. ใช้ Polypropylene beads 5 - 25 มก./ล. และพีเอชในช่วง 6 - 8  ผลการทดลองพบว่า  

อตัราดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีอตัราการเติมอากาศ 2.5 ล./นาที อณุหภูมิ 30  ซ 
สารอินทรีย์คาร์บอนความเข้มข้น 85 มก./ล. Polypropylene beads 15 มก./ล. และพีเอชเท่ากบั 
7 โดยไนเทรตสามารถถกูบ าบดัได้มากกว่าร้อยละ 95  

 
2.7.3 การบ าบดัไนโตรเจนดว้ยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั 
 

ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ศึกษาการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบ
หมุนเวียนน า้ทะเลแบบปิดส าหรับบ่อเลีย้งกุ้ ง โดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกท่ีมีการ
ไหลวนแบบภายนอก ท าการทดลองโดยถงัปฏิกรณ์ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีมีการให้อากาศ 
กับส่วนท่ีไม่มีอากาศ ซึ่งทัง้สองส่วนมีการบรรจุพลาสติกไบโอบอลเพ่ือเป็นวัสดุตรึงแบคทีเรีย 
จากการทดลองพบวา่ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกนีส้ามารถบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนได้
อย่างสมบูรณ์ มีการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันพร้อมกัน มีอัตราการเกิด 
ไนทริฟิเคช ันอยู ่ในช่วง  0.06 - 0.87 ก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./ว ัน และอัตราการเกิด 
ดีไนทริฟิเคชันอยูใ่นชว่ง 0.01 - 0.08 ก.ไนเทรตไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 

 

รุ่งนภา สุทธิศรี (2549) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน า้ทะเลแบบปิด
ส าหรับการเลีย้งกุ้ งความหนาแน่นสูงในโรงเรือน ท าการทดลองโดยระบบประกอบด้วยบ่อเลีย้ง  
มีความจุน า้ 3,000 ลิตร ระบบกรองตะกอน ระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมนั บ่อบ าบดัไนทริฟิเคชัน 
ท่ีมีตัวกรอง BiopolymarTM และระบบบ าบัดไนเทรตแบบท่อยาวท่ีสร้างขึน้จากท่อพีวีซีขนาด 
เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 50 เมตร ภายในบรรจไุบโอบอล มีการเติมเมทานอลเพ่ือเป็น
แหล่งคาร์บอน มีการติดตัง้หวัตรวจวดัค่าศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนัเพ่ือควบคมุการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชนัแบบอตัโนมตัิ จากการทดลองพบว่า ระบบหมนุเวียนน า้แบบปิดนีส้ามารถควบคมุ
คณุภาพน า้ให้อยู่ในสภาพท่ีดีได้ตลอดการเลีย้งโดยท่ีไม่ต้องท าการเปล่ียนถ่ายน า้และสามารถ
หมนุเวียนน าน า้กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ส าหรับการเลีย้งในรอบตอ่ไป 

 

เอกชัย มาลาพล (2551) ศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน 
ในการควบคมุคณุภาพน า้ในบ่อเลีย้งกุ้ ง ท าการทดลองโดยใช้ตวักรองชีวภาพ BiocordTM มาท า
การเตรียมสภาพและน ามาใช้ในการควบคมุคณุภาพน า้ในบอ่เลีย้งกุ้ งแบบบ่อไร้ดินกลางแจ้งท่ีมี
การทดลองเลีย้งกุ้ ง 2 รอบ การทดลองรอบแรกใช้ความยาวของตวักรองชีวภาพ 7 เมตร ไม่มีการ
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เปล่ียนถ่ายน า้และไม่มีการซกัท าความสะอาดตวักรอง จากการทดลองพบว่า ไม่สามารถควบคมุ
คณุภาพน า้ให้มีความเหมาะสมได้ และการไม่ซกัท าความสะอาดตวักรองมีผลท าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัแอมโมเนียลดลง การทดลองรอบท่ี 2 ท าการเพิ่มความยาวของตวักรองเป็น 24 เมตร
และมีการซกัท าความสะอาดตวักรองทกุสปัดาห์ จากการทดลองพบว่า สามารถควบคมุคณุภาพ
น า้ภายในบ่อเลีย้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการซักท าความสะอาดตวักรองจะท าให้ตัวกรอง  
มีความพร้อมในการบ าบดัตลอดเวลา ส่วนกุ้ งมีอตัราการรอดถึงร้อยละ 93 ส่วนการศึกษาความ
เป็นไปได้ของระบบถังดินเพ่ือบ าบดัไนเทรต ท าการทดลองโดยใช้ถังบรรจุน า้เค็มและมีชัน้ดินท่ี  
ก้นถงัความหนา 8 ซม. มีการเปรียบเทียบการใช้เมทานอลและกลโูคสส าหรับเป็นแหล่งคาร์บอนท่ี
มีการแปรค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ผลการทดลองพบว่า การใช้เมทานอลหรือกลูโคส
ให้ผลท่ีไม่แตกต่างกัน แต่การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจาก 
0.06:1 เป็น 3.3:1 ท าให้อัตราการบ าบดัไนเทรตมากขึน้ และเม่ือน าระบบถังดินนีไ้ปใช้ในการ
บ าบดัไนเทรตจากบ่อเลีย้งกุ้ งในโรงเรือนพบว่า สามารถควบคมุปริมาณไนเทรตให้มีคา่เท่ากบั 72  
มก.ไนโตรเจน/ล. ในครัง้สดุท้ายของการทดลอง 

 

ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) ศึกษาการพัฒนาระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้แบบปิด 
ความหนาแน่นสูงโดยผสมผสานตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชัน โดยระบบการ
ทดลองประกอบด้วยบ่อเพาะเลีย้งส าหรับการอนุบาลลูกปลาวัยอ่อนในโรงเรือน ท่ีมีการบรรจ ุ
ตวักรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 30 ซม. ภายในบอ่ ท าการอนบุาลลกูปลาวยัอ่อนระยะเวลา 
24 วัน โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน า้ พบว่าระบบไม่สามารถควบคุมคุณภาพน า้ได้ จากนัน้จึง
ปรับปรุงระบบโดยแยกตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัออกมาจากบอ่เลีย้งและบรรจลุงในถงัอีกใบท่ีมี
การเพิ่มผ้ากรองไนลอนตาถ่ีส าหรับแยกตะกอน พบว่าระบบสามารถควบคมุคณุภาพน า้ได้เป็น
อย่างดีตลอดระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 24 วนั เม่ือทดลองท าการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
หมุนเวียนน า้แบบปิดในการเพาะเลีย้งปลาขนาดตลาดในโรงเรือน ด้วยระบบท่ีประกอบด้วย 
บ่อเพาะเลีย้งท่ีมีตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันภายในบ่อและระบบดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว  
ผลการทดลองพบว่า สามารถควบคมุคณุภาพน า้ได้ทัง้ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 
โดยไม่จ าเป็นต้องเปล่ียนถ่ายน า้ตลอดระยะเวลาการทดลอง และมีอตัราการรอดของปลาอยู่ท่ี  
ร้อยละ 92  
 

Chu และ Wang (2011) ศึกษาการก าจัดไนโตรเจนจากน า้เสียสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการเอสเอ็นดี (Simultaneous nitrification and denitrification; SND) ด้วยถังปฏิกรณ์
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แบบตวักลางเคล่ือนท่ี (Moving bed bioreactor) ซึ่งภายในบรรจเุม็ดโพลีเมอร์ย่อยสลายได้ชนิด 
PCL หรือ Polycaprolactone เป็นตวักลางเพ่ือก่อให้เกิดการยึดเกาะของกลุ่มแบคทีเรียเป็นไบโอฟิล์ม
และใช้เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนให้กบัระบบ ผลการศกึษาพบว่า ระบบสามารถบ าบดัไนโตรเจนได้
ร้อยละ 74.6 โดยมีระยะเวลาในการกักน า้ (Hydraulic retention time) ประมาณ 18.5 ชัว่โมง 
และ PCL มีประสิทธิภาพในการก่อให้เกิดไบโอฟิล์มของกลุ่มแบคทีเรียและเป็นสารอินทรีย์
คาร์บอนส าหรับกระบวนการเอสเอ็นดี เน่ืองจากสามารถย่อยสลายได้ช้ากว่าการใช้สารละลายท่ี
สามารถถกูออกซิไดส์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้อยา่งรวดเร็วภายในขัน้ตอนแรกท่ีมีการเติมอากาศ 
โดยปริมาณของ PCL ท่ีสามารถบ าบดัไนโตรเจนได้เทา่กบั 1.27 กรัม PCL/กรัมไนโตรเจน 

 

Kern และ Boopathy  (2012) ศกึษาการบ าบดัน า้เสียจากระบบการเพาะเลีย้งกุ้ ง
ด้วยระบบบ าบดัชนิดเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor; SBR) ท่ีมีการบ าบดัน า้เสียแบบ
ตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ด้วยกระบวนการหลายขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 
โดยมีการบ าบดัแอมโมเนียในสภาวะท่ีมีอากาศก่อนและบ าบดัไนเทรตตอ่ด้วยสภาวะท่ีไร้อากาศท่ี
มีการเติมกากน า้ตาลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนด้วยอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10:1 จากผล
การทดลองพบว่า ระบบ SBR มีประสิทธิภาพในการบ าบดัไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ไนไทรต์  
และไนเทรตมากกวา่ร้อยละ 95  

 

สรุปประเด็นส าคญัจากการทบทวนงานวิจยัทีเ่ก่ียวข้อง 
 

1) การบ าบดัไนโตรเจนในระบบเลีย้งสตัว์น า้ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัสามารถ
ช่วยลดความเป็นพิษของแอมโมเนีย ท่ีมีผลต่อสัตว์น า้ได้ด้วยการเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ 
ไนเทรตซึง่มีความเป็นพิษน้อยกวา่ โดยหากมีไนเทรตความเข้มข้นสงูสะสมอยูใ่นระบบเลีย้งสตัว์น า้
เป็นเวลานานก็ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตว์น า้ได้เช่นกัน จะมีผลท าให้สัตว์น า้บริโภคอาหาร
ลดลง เจริญเติบโตช้า เกิดความเครียด อตัราการเจริญพนัธุ์ลดลง สตัว์น า้อ่อนแอ ความต้านทาน
โรคลดลง และอาจถึงตายได้ และถ้าปล่อยน า้ท่ีมีไนเทรตความเข้มข้นสงูลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติจะ
ส่งผลท าให้พืชน า้เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนท าลายระบบนิเวศน์ในแหล่งน า้ได้ จึงต้องมีการ
พฒันาระบบบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัขึน้ โดยน าส่วนบ าบดัไนทริฟิเคชนัและ 
ดีไนทริฟิเคชนัไปใช้ร่วมกนัในระบบเลีย้งสตัว์น า้ เพ่ือให้การบ าบดัไนโตรเจนเกิดขึน้ได้อย่างสมบรูณ์
และช่วยลดปัญหาการสะสมของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 
ท่ีเป็นอันตรายต่อสัตว์น า้ได้  ซึ่งระบบบ าบัดไนทริฟิเคชันและระบบบ าบัดดีไนทริฟิเคชันท่ี
ท าการศกึษากนัมีหลายรูปแบบและยงัคงมีการพฒันาอยูเ่ร่ือยๆ เพ่ือเป็นแนวทางเลือกในการน าไป

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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ประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับการเลีย้งสตัว์น า้รูปแบบตา่งๆ ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบ
แต่ละรูปแบบขึน้อยู่กับปัจจยัหลายปัจจยั ได้แก่ ปริมาณของแอมโมเนียและไนเทรตท่ีเข้าสู่ระบบ 
รูปแบบและความสามารถของระบบในการบ าบดั ลักษณะของน า้เสีย ค่าลงทุนก่อสร้างระบบ  
คา่ด าเนินการดแูลและบ ารุงรักษา และขนาดของพืน้ท่ีท่ีใช้ในการติดตัง้ระบบ เป็นต้น  

 

2) การบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและการบ าบดัไนเทรตตอ่ด้วย
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันมักด าเนินการด้วยระบบตวักรองชีวภาพ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพดี 
ควบคุมระบบง่าย และมีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต ่า งานวิจัยส่วนใหญ่จึงสนใจท าการศึกษา
เพ่ือให้ได้วัสดุตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ีมีความเหมาะเพ่ือใช้เป็นตัวกรองชีวภาพในระบบบ าบัด  
โดยวัสดุตัวกลางท่ีดีควรมีพืน้ท่ีผิวมากพอส าหรับให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ น ามาใช้ได้ง่าย ไม่เป็น
อนัตรายต่อสตัว์น า้ หาง่าย มีอายุการใช้งานท่ีคงทน และมีราคาท่ีเหมาะสม โดยวสัดุตวักลางท่ี
ต่างชนิดกันและพืน้ท่ีผิวท่ีแตกต่างกันก็จะท าให้มีอัตราการบ าบัดท่ีแตกต่างกันตามไปด้ วย 
นอกจากนีใ้นส่วนของกระบวนการดีไนทริฟิเคชันยงัมีการศึกษาถึงชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน
และอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนหรืออัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจน ท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการเดนิระบบในแตล่ะรูปแบบ เพ่ือเร่งให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
รวมทัง้การพิจารณาเปรียบเทียบคา่ใช้จา่ยของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีท าการเตมิลงไปด้วย  

 

3) การบ าบดัไนโตรเจนแบบแยกส่วน ท่ีประกอบไปด้วยส่วนบ าบดัแอมโมเนียด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนั และส่วนบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั สามารถควบคมุ
คณุภาพน า้ภายในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้ดี แต่มีข้อเสียคือ ต้องสิน้เปลืองพลงังานในการเคล่ือน
มวลน า้ด้วยเคร่ืองสบูน า้ไปยงัสว่นบ าบดัตา่งๆ และต้องใช้พืน้ท่ีในการตดิตัง้บอ่บ าบดัมากอีกด้วย 
 

4) ในการเดินระบบเพ่ือบ าบัดแอมโมเนียและไนเทรตในถังปฏิกรณ์เดียวยังไม่  
ประสบความส าเร็จเท่าท่ีควร เน่ืองจากปัญหาสภาวะในการควบคุมระบบ เช่น การบ าบดัไนโตรเจน 
ผ่านกระบวนการเอสเอ็นดีด้วยถังปฏิกรณ์แบบตวักลางเคล่ือนท่ี ยงัมีปัญหาในเร่ืองการควบคุม
ปริมาณออกซิเจนให้เหมาะสมกับการท างานของฟล็อกในแต่ละชัน้ โดยประสิทธิภาพของฟล็อก 
ยังขึน้อยู่กับความเข้มข้นของน า้เสีย รวมทัง้ ปัญหาการเตรียมฟล็อกให้มีสภาพท่ีเหมาะสม 
พร้อมจะท าปฏิกิริยา ส่วนการบ าบดัไนโตรเจนด้วยระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์สามารถควบคมุให้
เกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์เดียวได้ดี แต่ระบบนีเ้หมาะสมกับ 
น า้เสียท่ีมีปริมาณน้อยและมีคา่ใช้จา่ยในการด าเนินการระบบสงู รวมทัง้ในการควบคมุการท างาน
ของระบบต้องใช้ผู้ ท่ีมีความเช่ียวชาญและประสบการณ์ 



 
 

บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 อปุกรณ์ส าหรับการทดลอง 
 

- กระบอกฉีดยา 
- ขวดพลาสตกิส าหรับเก็บตวัอยา่งน า้ปริมาตร 30 60 และ 120 มล. 
- ขวดโหลพลาสตกิปริมาตร 1.5 ล. 
- เคร่ืองชัง่น า้หนกัปลา ย่ีห้อ Sartorius รุ่น PT 1200 
- เคร่ืองเตมิอากาศ ย่ีห้อ RESUN รุ่น LP 60 และ LP 100 
- เคร่ืองสบูน า้ 
- ตะแกรงเหล็ก 
- ตาข่ายไนลอ่น 
- ตู้กระจกขนาดกว้าง 20 ซม. ยาว 20 ซม. สงู 35 ซม. 
- ถงัพลาสตกิปริมาตร 125 130 และ 500 ลิตร 
- ทอ่พีวีซีและข้อตอ่ 
- วสัดตุวักลางชนิดเส้นใยไบโอคอร์ด 
- ปลานิล 
- ป๊ัมเวียนน า้ ย่ีห้อ BOYU รุ่น SP - 500 
- ป๊ัมเวียนน า้ ย่ีห้อ SONIC รุ่น AP2500 
- แผน่โฟม 
- พาราฟิล์ม 
- แผน่พลาสติกส าหรับปิดถงัปฏิกรณ์และบอ่ปลา 
- ใยกรองน า้ 
- สายยางพลาสตกิ 
- หวัทรายพน่อากาศ 
- หินพมัมิสบดขนาด 1-  3 มม. 
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- อาหารปลาท่ีมีปริมาณโปรตีนไมน้่อยกวา่ร้อยละ 30 
- อปุกรณ์วดัความยาว 
 

3.1.2 อปุกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คณุภาพน ้า 
 

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

- กระบอกตวง 

- กรวยกรองบคุเนอร์ 

- กรวยอิมฮอพพ์ 

- ขวดวดัปริมาตร 

- ขวดรูปชมพู่ 

- เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) 

- เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex Mixer GENIE 2) ย่ีห้อ Scientific Industries รุ่น G560E 

- เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ ย่ีห้อ Sartorius รุ่น BP3100s 
- เคร่ืองชัง่สารเคมี 4 ต าแหน่ง ย่ีห้อ Sartorius รุ่น BP210s 
- เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) ย่ีห้อ BECKMAN COULTER รุ่น Microfuge 16 
- เคร่ืองอ่านคา่บนไมโครเพลท (Microplate reader) ย่ีห้อ BioTek รุ่น PowerWave XS2 
- เคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (DO meter) ย่ีห้อ HANNA รุ่น HI 9147 
- เคร่ืองวดัคา่พีเอช (pH meter) ย่ีห้อ HANNA รุ่น HI 9125 
- เคร่ืองวดัคา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั (ORP meter) ย่ีห้อ HANNA รุ่น pH 213 
- เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ย่ีห้อ Milton Roy รุ่น 
   Spectronic Genesys 5 และ 10 UV scanning 
- เคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Thermometer) ย่ีห้อ HANNA รุ่น HI 9147 
- ชดุทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ คลอรีน และคา่สภาพดา่ง ย่ีห้อ AQUA - VBC  
ของศนูย์วิจยัโรคสตัว์น า้ คณะสตัวแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

- ตู้อบ (Oven) ย่ีห้อ Memmert 
- โถดดูความชืน้ (Desiccator) 
- แทง่แก้วคนสาร 
- บวิเรต 
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- บีกเกอร์ 
- ปิเปต 
- ไมโครปิเปต 
- หม้อนึง่ฆา่เชือ้ (Autoclave) ย่ีห้อ HIRAYAMA รุ่น HICLAVE HVE-50 
- หลอดทดลอง 
- หลอดหยด 
- Syringe filter holder ส าหรับกรองน า้ 

 
3.1.3 สารเคมี 
 

-  1,10-Phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O) 
-  Ammonium chloride (NH4Cl) 
-  Ammonium heptamolybdate ((NH4)6Mo7O24·4H2O) 
-  Ammonium iron (II) sulfate hexahydrate ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O) 
-  Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 
-  Boric acid (H3BO3) 
-  Calcium chloride dihydrate (CaCl2.2H2O) 
-  Cobalt (II) chloride hexahydrate (CoCl2.6H2O) 
-  Copper (II) sulfate pentahydrate (CuSO4.5H2O) 
-  De - ionized water (DI) 
-  Ethanol (C2H5OH) 
-  Hydrochloric acid (HCl) 
-  Iron (III) chloride (FeCl3) 
-  Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O) 
-  Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4.7H2O) 
-  Manganese (II) chloride tetrahydrate (MnCl2.4H2O) 
-  Mercury (II) sulphate (HgSO4) 
-  Methanol  (CH3OH) 
-  NNED (N - (1 - Naphthyl) - Ethylenediamine Dihydrochloride) 
- Phenol (C6H5OH) 
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- Potassium dichromate (K2Cr2O7) 
- Potassium hydrogen phosphate (KH2PO4) 
- Potassium nitrate (KNO3) 
- Potassium persulfate (K2O8S2) 
- Silver sulfate (AgSO4) 
- Sodium bicarbonate (NaHCO3) 
- Sodium chloride (NaCl) 
- Sodium citrate dihydrate (Na3C6H5O7.2H2O) 
- Sodium hydroxide (NaOH) 
- Sodium nitrate (NaNO3) 
- Sodium nitrite (NaNO2) 
- Sodium nitroprusside dihydrate (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
- Sodium salicylate (C6H4(OH)COONa) 
- Sodium sulfite (Na2SO3) 
- Sulfuric acid (H2SO4) 
- Sulphanilamide (C6H8N2O2S) 
- Zinc chloride (ZnCl2) 
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3.2 แผนการทดลอง 
 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาและประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจนจากระบบเพาะเลีย้ง 
สตัว์น า้ด้วยถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัท่ีมีการบรรจุตวักรองชีวภาพ ซึ่งแนวทาง 
ในการด าเนินงานวิจยัสามารถสรุปได้ดงัรูปท่ี 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัแนวทางในการด าเนินงานวิจยั 

3.3.2 การศกึษาและตรวจวดัอตัราการบ าบดั 

ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 

3.3.2.2 การศกึษาอตัรา 

การบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 

ของหินพมัมิสบด 

3.3.2.1 การศกึษาอตัรา 

การบ าบดัไนทริฟิเคชนัของ 

ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

การศึกษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบดั

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสียสงัเคราะห์ 

ได้ตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมตอ่การบ าบดัไนทริฟิเคชนั

และดีไนทริฟิเคชนัท่ีจะบรรจใุนถงัปฏิกรณ์เดยีวกนั 

การบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัลงในถงั

ปฏิกรณ์เดียวกนั 
3.3.3 การศกึษาประสทิธิภาพการบ าบดั 

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสยีสงัเคราะห์ 
ของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั 

ภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 
 

ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาร่วม 
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 

เตรียมถงัปฏิกรณ์ร่วม 

ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 

การเพาะเลีย้งปลานิลในระบบ 

หมนุเวยีนน า้แบบปิด 

การประเมินประสทิธิภาพระบบ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้และถงัปฏิกรณ์ร่วม 

ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 
ในการบ าบดัไนโตรเจนจาก 

ระบบเพาะเลีย้งปลานิล 
 

3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชัน 

ในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
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งานวิจัยนีด้ าเนินการในระดับทดลอง ท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลีย้ง 
สตัว์น า้ ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 ชว่ง ดงันี ้

 
การทดลองช่วงที่  1 เป็นการศึกษาและตรวจวัดอัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและ 

ดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ โดยเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ และแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ การศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของวสัดุ 2 ชนิด ได้แก่ ไบโอคอร์ด
และหินพมัมิสบด และการศกึษาอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด ดงัมีรายละเอียด
การทดลองแสดงด้วยแผนผงัรูปท่ี 3.2 และในหวัข้อ 3.3.2 

 
การทดลองช่วงที่  2 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิ เคชันภายในถังปฏิกรณ์เดียว  
โดยเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ด้วยน า้เสียสังเคราะห์ในสภาวะท่ีท าการปรับพืน้ท่ีผิวหรือ
ปริมาตรบรรจุของตวักรองชีวภาพให้เหมาะสมต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตจากผลการ
ทดลองท่ีได้ในช่วงท่ี 1 เพ่ือให้การบ าบดัทัง้ในส่วนกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน
เกิดขึน้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดการบ าบดัอย่างสมดุลกัน ดังมีรายละเอียดการทดลอง 
แสดงด้วยแผนผงัรูปท่ี 3.3 และในหวัข้อ 3.3.3 

 
การทดลองช่วงที่  3 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน -  

ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบัดน า้เสียจริง ท่ีเกิดขึน้จากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ โดยท าการติดตัง้ 
ถังปฏิกรณ์เข้ากับระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้จ าลองขนาดเล็กท่ีด าเนินการด้วยระบบหมุนเวียนน า้
แบบปิดในถังไร้ดินในโรงเรือน เดินระบบการทดลองแบบกึ่งต่อเน่ืองตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการทดลองช่วงท่ี 1 และ 2 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนจากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน  - ดีไนทริฟิเคชัน ดังมี
รายละเอียดการทดลองแสดงด้วยแผนผงัรูปท่ี 3.4 และในหวัข้อ 3.3.4 
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3.3.2 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาและตรวจวัดอัตราการบ าบัด 
ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 

เตรียมสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั  
โดยแช่ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดลงในน า้     

ที่มีแอมโมเนยีความเข้มข้น 15 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แผนผงัสรุปการด าเนินการทดลองชว่งท่ี 1 

ประเมินประสทิธิภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 

บรรจตุวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัลงในถงัปฏิกรณ์ 

เติมสารอินทรีย์คาร์บอนในชัน้น า้โดยใช้เมทานอล 
ด้วยอตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน 5:1 และ 6:1 

วิเคราะห์อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัเพื่อน าไปใช้ในการค านวณพืน้ท่ีผิวหรือปริมาตรบรรจ ุ
ของตวักรองชีวภาพ และปรับสภาวะในถงัปฏิกรณ์เพื่อให้ทัง้สองเฟสมีอตัราการบ าบดัที่สมดลุกนั 

 

3.3.2.1 ศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั   
         ของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

ถงัที่ 1 :  
ชดุควบคมุ 

(ไมม่ีตวักรองชีวภาพ) 
 
 

ถงัที่ 2 :  
ชดุทดลอง 

(ไบโอคอร์ด)  
 

ถงัที่ 2 :  
ชดุทดลอง 

(บรรจหุินพมัมิสบด) 

ตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 

เติมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนีย
เทา่กบั 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

3.3.2.2 ศกึษาอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
             ของหินพมัมิสบด 

เตรียมถงับ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 

ถงัที่ 1 :  
ชดุควบคมุ 

(ไมบ่รรจวุสัดตุวักลาง) 
 
 

เติมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของไนเทรต
เทา่กบั 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ถงัที่ 3 :  
ชดุทดลอง 

(หินพมัมิสบด)  

ตรวจวดัอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด 
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3.3.3 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
ในน า้เสียสังเคราะห์ของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏกิรณ์เดียว 

สมดลุ 
ไมส่มดลุ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผงัสรุปการด าเนินการทดลองชว่งท่ี 2 

เติมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียเทา่กบั 20 มก.ไนโตรเจน/ล.  

ถงัที่ 1 :  
ชดุการทดลองที่ 1 

(บรรจหุินพมัมิสบด) 
 
 

ถงัที่ 2 :  
ชดุการทดลองที่ 2 
(บรรจไุบโอคอร์ด
และหินพมัมิสบด) 

ถงัที่ 3 :  
ชดุการทดลองที่ 3 

(บรรจหุินพมัมิสบด) 

ถงัที่ 4 :  
ชดุการทดลองที่ 4 
(บรรจไุบโอคอร์ด
และหินพมัมิสบด) 

ตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 

เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรต 
ที่เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอล 

ที่อตัราสว่นซีโอดตีอ่ไนเทรตไนโตรเจน 5:1  

เติมแอมโมเนียคลอไรด์และเมทานอลที่อตัราสว่น 
ซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน 5:1 พร้อมกนั และบ าบดั 
ไนเทรตที่เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้ 

 
 

ใช้คา่พืน้ท่ีผิวหรือปริมาตรบรรจขุองตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมตอ่การบ าบดั
แอมโมเนียและไนเทรตที่ได้จากการค านวณจากการทดลองที่ 1.1 และ 1.2 

บรรจตุวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมตอ่การบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัลงในถงัปฏิกรณ์เดยีวกนั 

การบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัลงในถงัปฏิกรณ์เดยีวกนั 

ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
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3.3.4 การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของถงัปฏกิรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบดัน า้เสียจริงจากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

เลีย้งปลานิลในถงัพลาสติกที่อตัราความหนาแนน่เร่ิมต้นประมาณ 1.2 กก./ลบ.ม.  

ของปริมาตรน า้จืดในถงั 100 ล. ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปท่ีมีโปรตนีไมน้่อยกวา่ร้อยละ 30 

เตรียมและติดตัง้ถงัปฏิกรณ์ที่มีการเกิดปฏิกิริยาร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
ตามสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองชว่งที่ 1 และ 2 เข้ากบัระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผงัสรุปการด าเนินการทดลองชว่งท่ี 3 

ชดุที่ 2 : ชดุควบคมุ-2  
(ถงัเลีย้งปลานิลที่ติดตัง้ 
ถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั) 

) 

ชดุที่ 3 : ชดุทดลอง 
(ถงัเลีย้งปลานิลที่ติดตัง้ 

ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั  -  ดีไนทริฟิเคชนั) 

ติดตามการเปลีย่นแปลงสารประกอบไนโตรเจนและพารามิเตอร์ทางคณุภาพน า้ ตรวจวดัอตัราการบ าบดั
ไนทริฟิเคชนัและดีไนทรฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ รวมทัง้ประเมนิสมดลุไนโตรเจนในระบบ 

เพาะเลีย้งสตัว์น า้ เก็บข้อมลูการเจริญเติบโตและการอยูร่อดของสตัว์น า้ 

บ าบดัแอมโมเนียและหมนุเวยีนน า้กลบัเข้า

ถงัเลีย้งปลานิลอยา่งตอ่เนื่อง 

หยดุระบบหมนุเวียนน า้ และเติมเมทานอล 
ในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั  –   ดีไนทริฟิเคชนั 

เพื่อบ าบดัไนเทรต 
 

ชดุที่ 1 : ชดุควบคมุ-1  
(ถงัเลีย้งปลานิลอยา่งเดยีว) 

หมนุเวยีนน า้กลบัเข้าถงัเลีย้งปลานิล 
เมื่อถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 

บ าบดัไนเทรตจนเหลอืความเข้มข้นคงที่ 

บ าบดัแอมโมเนียและหมนุเวยีนน า้กลบัเข้า

ถงัเลีย้งปลานิลอยา่งตอ่เนื่อง 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมวัสดุตัวกลางก่อนน ามาใช้ในการทดลอง 
 

วสัดตุวักลาง 2 ชนิดท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่  ไบโอคอร์ด (BiocordTM) และหินพมัมิสบด 
(Pumice rock) โดยไบโอคอร์ดมีลกัษณะเป็นมดัเส้นใยสีขาวท่ีผลิตจากเส้นใยสงัเคราะห์โพลิโพรพิลีน 
(Polypropylene) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มม. มีพืน้ท่ีผิวประมาณ 2.8 ตร.ม./ม. (เอกชยั มาลาพล, 
2551; Bishop Water Technologies lnc, 2012: online) แสดงดงัรูปท่ี 3.5ก ส่วนหินพมัมิสบดเป็น 
หินภูเขาไฟท่ีมีรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งขนาดของหินท่ีใช้ในงานวิจยันีอ้ยู่ในช่วง 1 - 3 มม. แสดงดงัรูปท่ี  
3.5ข โดยก่อนน าวสัดตุวักลางไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดมาใช้งานจะต้องล้างท าความสะอาดด้วย
น า้ประปาและน ามาตากแดดหรืออบให้แห้งก่อน 

 
3.3.2 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาและตรวจวัดอัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและ 

ดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ  
 

การทดลองส่วนนีเ้ป็นการศึกษาอัตราการบ าบัดแอมโมเนียและไนเทรตของวัสดุ
ตวักลาง 2 ชนิด ได้แก่ ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดท่ีจะบรรจลุงในถงัปฏิกรณ์ใบเดียวกนั เพ่ือให้ได้
ข้อมลูท่ีจะน าไปใช้ในการปรับสภาวะให้การบ าบดัด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั
เกิดขึน้อย่างสมดุลและต่อเน่ืองอย่างมีประสิทธิภาพภายในถังปฏิกรณ์เดียว โดยท าการทดลอง
แบบแบทซ์และแบง่ขัน้ตอนการด าเนินงานออกเป็น 2 สว่น โดยมีรายละเอียดดงันี ้

  
(ก) ไบโอคอร์ด (BiocordTM) (ข) หินพมัมิสบด (Pumice rock) 

รูปท่ี 3.5 วสัดตุวักลาง 2 ชนิดท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.3.2.1 การศึกษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 
 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของวสัดตุวักลาง 2 ชนิด ได้แก่  
ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เร่ิมจากน าวสัดตุวักลางมาบม่เพาะเชือ้เพ่ือท าให้เกิดการเกาะติดของ
เชือ้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติบนพืน้ผิวก่อนเป็นเวลาอย่างน้อย 45 วนั จากนัน้ทดสอบ
ประสิทธิภาพและน าตวักรองชีวภาพไปบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัเพ่ือตรวจวดัอตัราการ
บ าบดัแอมโมเนีย ซึง่มีขัน้ตอนในการด าเนินการทดลองดงันี ้

 
- การเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั  

 

ก่อนน าตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันมาใช้งาน จะต้องเตรียมความพร้อมวัสดุตัวกลางก่อน 
ด้วยการบ่มให้เกิดการเกาะติดและเพิ่มจ านวนของเชือ้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติ 
บนพืน้ผิวและในบริเวณรูพรุนของวสัดตุวักลาง โดยน าวสัดตุวักลาง 2 ชนิด ได้แก่ ไบโอคอร์ดและ
หินพมัมิสบดท่ีเคยผ่านการใช้งานมาแล้วแช่ให้จมตวัลงในถงัพลาสติกท่ีบรรจุน า้จืดปริมาตร 100 ล. 
(รูปท่ี 3.6) ท่ีปรับความเข้มข้นของแอมโมเนียมคลอไรด์เท่ากบั 15 มก.ไนโตรเจน/ล. (ด้วยการเติม
แอมโมเนียมคลอไรด์ 5.73 ก.) และเติมอาหารกบเม็ดบดละเอียดท่ีมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 40 ลงไป 
จนมีความเข้มข้นไนโตรเจนเทียบเท่ากบั 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. (อาหารกบ 2.34 ก.) การเติมอาหารกบนัน้
เพ่ือให้เป็นแหล่งสารอาหารและวิตามินเพิ่มเติมส าหรับไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (ทยากร สุวรรณรัตน์, 
2552; ธนทร ศรีสุข, 2551; เอกชัย มาลาพล, 2551) ให้อากาศอย่างเพียงพอด้วยหัวทรายพ่น 
อากาศตลอดเวลา โดยควบคมุคา่ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ให้มากกว่า 4 มก./ล. และควบคมุคา่
สภาพดา่งให้อยู่ในช่วง 100 - 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต เดินระบบการ
ทดลองตอ่เน่ืองเป็นเวลาอย่างน้อย 45 วนั ท าการเก็บตวัอย่างน า้ทกุวนัเพ่ือตรวจวดัการเปล่ียนแปลง
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต จนเม่ือตรวจพบว่า
ปริมาณแอมโมเนียในน า้เร่ิมหมดลงจะท าการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบเม็ด
บดละเอียดลงไปใหมจ่นมีคา่ความเข้มข้นเทา่กบั 15 และ 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั  
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รูปท่ี 3.6 ถงัเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัในการศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั 
ของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

 
- การประเมินประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั  

 

ท าการประเมินประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการเตรียมและปรับสภาพมาแล้ว
เพ่ือทดสอบการบ าบัดแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันในขวดทดลอง โดยแยกบรรจุ 
ตวักรองชีวภาพ 2 ชนิด ได้แก่ ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดท่ีผ่านการเตรียมสภาพและปรับสภาพ
แล้วลงในขวดพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.5 ซม. สูง 21.5 ซม. (ท าการทดลอง 3 ซ า้)
ส าหรับไบโอคอร์ดตดัให้มีความยาวประมาณ 10 ซม.ตอ่ขวด (ปริมาตรบรรจขุองชิน้ไบโอคอร์ด 159 มล.) 
แสดงดงัรูปท่ี 3.7ก ส่วนหินพมัมิสบดบรรจุให้มีความหนาประมาณ 2 ซม.ต่อขวด (ปริมาตรบรรจุ
ของหินพมัมิสบด 173 มล.) แสดงดงัรูปท่ี 3.7ข จากนัน้เติมน า้ท่ีมีความเข้มข้นของแอมโมเนียมคลอไรด์ 
1 มก.ไนโตรเจน/ล. (เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ปริมาณ 0.0057 ก.) ปริมาตร 1.5 ลิตร ปรับคา่สภาพดา่ง 
ให้อยู่ในช่วง 100 - 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต และเติมอากาศด้วย
หวัทรายพ่นอากาศตลอดเวลาเพ่ือควบคมุให้มีคา่ปริมาณออกซิเจนละลายน า้มากกว่า 4 มก./ล. 
ท าการเก็บตวัอยา่งน า้ทกุๆ ชัว่โมง และท าการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจนกวา่แอมโมเนียจะเกิดการบ าบดัหมด จากนัน้น าผลการทดลอง
ท่ีได้มาค านวณหาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ  
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(ก) ไบโอคอร์ด (ข) หินพมัมิสบด 

 

รูปท่ี 3.7 ชดุการทดลองประเมินประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัในการศกึษาอตัราการบ าบดั 
ไนทริฟิเคชนัของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

 
-  การติดตั้งชุดอุปกรณ์และการทดสอบอัตราการบ าบดัแอมโมเนียของถังปฏิกรณ์ 
ไนทริฟิเคชนั 

 

ท าการตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับการทดลอง 3 ชดุ (ชดุการทดลองละ 3 ซ า้) ประกอบด้วย 
ชดุควบคมุท่ีไมบ่รรจตุวักรองชีวภาพ ชดุทดลองท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด และชดุทดลองท่ี
บรรจหุินพมัมิสบด แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยบรรจตุวักรองชีวภาพท่ีผ่านการปรับสภาพและตรวจวดั
อตัราการบ าบดัแอมโมเนียแล้วลงในถงัปฏิกรณ์ท่ีท าจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียมขนาดกว้าง 20 ซม. 
ยาว 20 ซม. สงู 35 ซม. มีปริมาตรรวมเท่ากบั 14 ล. พืน้ท่ีถงัเท่ากบั 0.04 ตร.ม. โดยไบโอคอร์ดตดัให้มี
ความยาวประมาณ 30 ซม. (ปริมาตรบรรจขุองไบโอคอร์ด 477 มล.) บรรจแุละผกูกบัลวดอะลมูิเนียม 
เพ่ือถ่วงให้จมอยู่ใต้ผิวน า้ตลอดเวลา (ดงัรูปท่ี 3.8ข) ส่วนหินพมัมิสบดบรรจุให้เป็นชัน้ท่ีมีความหนา
ประมาณ 5 ซม. (ปริมาตรบรรจขุองหินพมัมิสบด 2,000 มล.) (ดงัรูปท่ี 3.8ค) ท าการเติมอากาศใน
ถงัปฏิกรณ์ทกุถงัด้วยหวัทรายพน่อากาศตลอดเวลา เพ่ือควบคมุและรักษาระดบัปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ให้มีคา่มากกวา่ 4 มก./ล.  

 

ท าการทดสอบอตัราการบ าบดัแอมโมเนียด้วยการเติมน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจาก
แอมโมเนียมคลอไรด์ มีความเข้มข้นของแอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. (เติมแอมโมเนียมคลอไรด์  
0.0191 ก.) ปริมาตร 5 ล. ลงในถังปฏิกรณ์ เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ทัง้สามชุดการทดลอง 
ควบคู่กัน เก็บตวัอย่างน า้จากแต่ละถังปฏิกรณ์เพ่ือตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั โดยเก็บน า้
ทกุชัว่โมงจนกวา่แอมโมเนียจะเกิดการบ าบดัหมด เม่ือตรวจพบวา่ปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะท า
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การถ่ายน า้ออกและเติมน า้ท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ปริมาตร 5 ล. ลงไปใหม ่เพ่ือท าการทดลองซ า้อีก 2 ครัง้ ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์
ต่างๆ ทางคณุภาพน า้ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช 
และคา่สภาพดา่งของน า้ ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 จากนัน้น าผลการทดลองท่ีได้มาค านวณ
อตัราการลดลงของแอมโมเนีย โดยรายละเอียดของตวัแปรท่ีท าการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 

 
(ก) 

 

(ข)  
 

(ค) 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัในการศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั   
ของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 
(ก) ชดุควบคมุ (ไมบ่รรจตุวักรองชีวภาพ) 
(ข) ชดุทดลอง (บรรจไุบโอคอร์ดความยาว 30 ซม.) 

 (ค) ชดุทดลอง (บรรจหุินพมัมิสบดหนา 5 ซม.) 

(ก) (ค) 

(ข) 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน า้ในระหว่างการศึกษาอัตราการบ าบดั 
ไนทริฟิเคชนัของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ / เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 

ความถี่ในการ
วิเคราะห์ 

 

แอมโมเนีย  
(NH4

+ - N) 
 

 

Colorimetric and Spectrophotometric method 
(ดดัแปลงจาก Strickland และ Parsons,1972) 

 

ทกุชัว่โมง 

ไนไทรต ์
(NO2

- - N) 
Colorimetric and Spectrophotometric method 
(ดดัแปลงจาก Strickland และ Parsons,1972) 
 

ทกุชัว่โมง 

ไนเทรต 
(NO3

- - N) 
 

Ultraviolet Spectrophotometric method 
(APHA และคณะ, 2005) 

ทกุชัว่โมง 

คา่สภาพดา่ง 
(Alkalinity) 

 

Test kit (AQUA - VBC ศนูย์วิจยัโรคสตัว์น า้ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

ทกุ 4 ชัว่โมง 

อณุหภมูิ
(Temperature) 

 

Thermometer (HANNA, HI9147) ทกุ 4 ชัว่โมง 

ปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ (DO) 

 

DO meter (HANNA, HI9147) ทกุ 4 ชัว่โมง 

พีเอช (pH) 
 

pH meter (HANNA, HI9125) ทกุ 4 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรในการศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. วสัดตุวักลางในถงัปฏิกรณ์ -  ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1.  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
2.  ความยาวของไบโอคอร์ด  
3.  ความหนาของชัน้หินพมัมิสบด 
4.  ระยะเวลาในการเดินระบบ 

-  1 มก.ไนโตรเจน/ล. 
-  30 ซม. 
-  5 ซม. 
-  จนกวา่แอมโมเนียจะถกูบ าบดัหมด  

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
 

1.  ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนีย 
 ของวสัดตุวักลาง  

2.  พารามิเตอร์ทางคณุภาพน า้ 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  

 

-  อณุหภมูิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช 
     และคา่สภาพดา่ง  

 
3.3.2.2 การศึกษาอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด 

 

การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัไนเทรตของหินพมัมิสบด
ในถงัดีไนทริฟิเคชนั เพ่ือเป็นข้อมลูส าหรับน าไปวิเคราะห์ร่วมกบัการทดลองท่ี 1.1 ในการคดัเลือก
ตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะบรรจลุงในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั การทดลองนี ้
ท าโดยติดตัง้และประกอบอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 2 ชดุ (ชดุการทดลองละ 3 ซ า้) ได้แก่ ชดุควบคมุ 
ท่ีไม่บรรรจุวสัดตุวักลาง และชุดทดลองท่ีบรรจุหินพมัมิสบด โดยบรรจุหินพมัมิสบดเป็นชัน้หนา
ประมาณ 5 ซม. ลงในถงัปฏิกรณ์ท่ีท าจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกว้าง 20 ซม. ยาว 20 ซม. 
สงู 35 ซม. มีปริมาตรรวมเท่ากับ 14 ล. พืน้ท่ีถังเท่ากับ 0.04 ตร.ม. ท่ีบริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์ 
มีการติดตัง้ป๊ัมเวียนน า้ขนาดเล็ก โดยมีวาล์วเพ่ือช่วยควบคมุให้น า้ท่ีออกมาเกิดการไหลวนในถัง
อยา่งช้าๆ และไมร่บกวนชัน้วสัดท่ีุก้นถงั ท าการเติมอากาศด้วยหวัทรายพ่นอากาศเม่ือตรวจพบว่า
มีคา่ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ต ่ากวา่ 1 มก./ล. เพ่ือป้องกนัการเนา่เสียของน า้และลดความเส่ียง
ตอ่การเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ในระบบซึง่อาจเป็นสาเหตใุห้ระบบล้มเหลวได้ ติดตัง้ชดุอปุกรณ์วดัคา่
ศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนั (โออาร์พี) เพ่ือใช้ตรวจสอบการเกิดสภาวะดีไนทริฟิเคชนัด้วยการจุ่ม
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หวัวดัลงในชัน้น า้และในชัน้หินลกึประมาณ 2.5 ซม. ทกุวนั (ชลธิชา พลายชมุ, 2553) ซึ่งการติดตัง้
ชดุอปุกรณ์และวสัดกุารทดลองส าหรับถงัปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชนัแสดงดงัรูปท่ี 3.9  

 

ในช่วง 4 สปัดาห์แรกของการทดลองจะท าการบ่มเชือ้เพ่ือให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย
เติบโตเพิ่มจ านวนบนพืน้ผิวของหินพมัมิสบดก่อน ด้วยการเติมโพแทสเซียมไนเทรตความเข้มข้น 100 
มก.ไนโตรเจน/ล. เติมอาหารกุ้ งบดละเอียดท่ีมีโปรตีนร้อยละ 32 ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 
เพ่ือเป็นสารอาหาร แร่ธาต ุและวิตามินเพิ่มเตมิท่ีช่วยให้แบคทีเรียเจริญเติบโตได้ดี และท าการเติม
เมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ลงไปเป็นระยะๆ จนกว่าไนเทรตจะ
ถูกบ าบดัเหลือในปริมาณต ่ากว่า 20 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนัน้ท าการทดสอบอตัราการบ าบดัไนเทรต
ด้วยการเติมน า้เสียสงัเคราะห์ปริมาตร 8 ล. ท่ีเตรียมจากโพแทสเซียมไนเทรต โดยมีความเข้มข้น
ของไนเทรต 100 มก.ไนโตรเจน/ล. (เตมิโพแทสเซียมไนเทรต 5.77 ก.) ลงในถงัปฏิกรณ์ และเตมิเมทานอล
เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนลงในชัน้น า้เสียสงัเคราะห์ด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 
5:1 และ 6:1 (เติมเมทานอล 3.4 และ 4.0 มล. ตามล าดบั) เพ่ือเร่งให้เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนั 
เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ (ชลธิชา พลายชมุ, 2553) จากนัน้ท าการทดลองตอ่เน่ืองและเม่ือตรวจ
พบว่าไนเทรตถูกบ าบดัจนเหลือในปริมาณคงท่ีจะท าการถ่ายน า้ออกและเปล่ียนน า้ใหม่ เพ่ือท าการ
ทดลองซ า้อีก 2 ครัง้ เก็บตวัอยา่งน า้จากถงัปฏิกรณ์เพ่ือตรวจวดัอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัและ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ทางคณุภาพน า้ ได้แก่แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 
อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั ซีโอดี และค่าสภาพดา่ง
ของน า้ ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 และรายละเอียดของตวัแปรท่ีท าการศกึษาแสดง
ดงัตารางท่ี 3.4  
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                            (ก) 

 
                               (ข) 

 
                              (ก) 

 
 

 

 
 

                              (ข) 

รูปท่ี 3.9 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับถงัปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชนัในการศกึษาอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
ของหินพมัมิสบด 
(ก) ชดุควบคมุ (ไมบ่รรจวุสัดตุวักลาง) 
(ข) ชดุทดลอง (บรรจหุินพมัมิสบด) 
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ตารางท่ี 3.3  พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คณุภาพน า้ในการศกึษาอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
ของหินพมัมิสบด 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ / เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 

ความถี่ในการ
วิเคราะห์ 

 

แอมโมเนีย  
(NH4

+ - N) 

 

Colorimetric and Spectrophotometric method 
(ดดัแปลงจาก Strickland และ Parsons,1972) 
 

 

ทกุวนั 

ไนไทรต ์
(NO2

- - N) 
 

Colorimetric and Spectrophotometric method 
(ดดัแปลงจาก Strickland และ Parsons,1972) 

ทกุวนั 

ไนเทรต 
(NO3

- - N) 
 

Ultraviolet Spectrophotometric method 
(APHA และคณะ, 2005) 

ทกุวนั 

คา่สภาพดา่ง 
(Alkalinity) 

 

Test kit (AQUA - VBC ศนูย์วิจยัโรคสตัว์น า้ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

ทกุวนั 

อณุหภมูิ
(Temperature) 

 

Thermometer (HANNA, HI9147) ทกุวนั 

ปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ (DO) 

DO meter (HANNA, HI9147) 
 
 

ทกุวนั 

พีเอช (pH) 
 

pH meter (HANNA, HI9125) ทกุวนั 

ซีโอดี (COD) 
 

Closed Reflux (APHA และคณะ, 2005) ทกุวนั 

คา่ศกัย์ออกซิเดชนั  - 
รีดกัชนั (ORP) 

 

ORP meter (HANNA, pH 213) ทกุวนั 
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรในการศกึษาอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. วสัดตุวักลางในถงัปฏิกรณ์ -  มีและไมมี่การบรรจหุินพมัมิสบด 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. ความเข้มข้นของไนเทรต 
2. ความหนาของชัน้หินพมัมิสบด 
3. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 
4. อตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน 
5. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

 

-  100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
-  5 ซม. 
-  เมทานอล 
-  5:1 และ 6:1 
-  จนกว่าไนเทรตจะถกูบ าบดัเหลือในปริมาณคงท่ี 
 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
 

1. ประสิทธิภาพการบ าบดัไนเทรต 
ของหินพมัมิสบด  

2. พารามิเตอร์ทางคณุภาพน า้ 
 

3. ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ 
 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  
 

-  อณุหภมูิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช 
   คา่สภาพดา่ง คา่ศกัย์ออกซิเดชนั -  รีดกัชนั 
-  ซีโอดี 
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3.3.3 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
ในน า้เสียสังเคราะห์ของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันภายใน 
ถังปฏิกรณ์เดียว  

 
การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาการบ าบดัไนโตรเจนในน า้เสียสงัเคราะห์ของถงัปฏิกรณ์ท่ีมี

การบรรจตุวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัท่ีเหมาะสมจากการทดลองช่วงท่ี 1 ลงใน
ถงัปฏิกรณ์ใบเดียวกนั ท าการหาสภาวะและทดสอบประสิทธิภาพเพ่ือให้ได้ถังปฏิกรณ์ท่ีสามารถ
บ าบดัไนโตรเจนด้วยปฏิกิริยาร่วมไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัท่ีเกิดขึน้อย่างสมดลุกันภายใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียว โดยมีขัน้ตอนในการด าเนินการทดลองดงันี ้
 

3.3.3.1 การติดตัง้ชุดอุปกรณ์และการเตรียมตวักรองชีวภาพส าหรับถงัปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั  

 

ท าการติดตัง้ชุดอุปกรณ์เหมือนกับการศึกษาอัตราการบ าบัดดีไนทริฟิเคชันของ 
หินพมัมิสบด (ในหวัข้อ 3.3.2.2) ด้วยการใช้ถงัปฏิกรณ์ท่ีท าจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียมขนาดกว้าง 
20 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 35 ซม. มีปริมาตรรวมเท่ากับ 14 ล. พืน้ท่ีถังเท่ากับ 0.04 ตร.ม. การทดลอง 
เร่ิมจากการบรรจุหินพมัมิสบดให้มีความหนา 5 ซม. ตอ่ถงัท่ีบริเวณพืน้ก้นถงั และท าการบ่มเชือ้ 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเป็นระยะเวลาประมาณ 3 สปัดาห์ก่อนเร่ิมการทดลอง ด้วยการเติมน า้เสีย
สงัเคราะห์ท่ีมีการเตมิสารอาหารและแร่ธาตเุพิ่มเตมิส าหรับแบคทีเรีย ซึ่งแสดงดงัตารางท่ี 3.5 และ
เตมิโพแทสเซียมไนเทรตท่ีมีความเข้มข้นของไนเทรต 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 8 ล. ลงในถงัปฏิกรณ์ 
เติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนลงในชัน้น า้เสียสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นระยะจนกว่าจะเหลือไนเทรตในปริมาณต ่ากว่า 20 มก.ไนโตรเจน/ล. 
จากนัน้ท าการบรรจตุวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดท่ีผ่านการปรับสภาพและทดสอบประสิทธิภาพแล้ว
ลงในถงัปฏิกรณ์ใบเดียวกบัหินพมัมิสบดท่ีผ่านการบม่เชือ้มาแล้ว ซึ่งท าการบรรจดุ้วยสภาวะและ
พืน้ท่ีผิวหรือปริมาตรบรรจุของตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรต 
ท่ีค านวณได้จากผลการทดลองช่วงท่ี 1 โดยตดัไบโอคอร์ดให้มีความยาวท่ีเหมาะสมตอ่ถงัคือ 1 ม. 
น ามาบรรจดุ้วยการผกูกบัลวดอะลมูิเนียมเพ่ือถ่วงให้จมอยูใ่ต้ผิวน า้  
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ตารางท่ี 3.5  สารอาหารและแร่ธาตเุพิ่มเตมิท่ีใสล่งในน า้เสียสงัเคราะห์เพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโต 
ของแบคทีเรีย (Saliling และคณะ, 2007) 

 

สารเคมี 

 

ความเข้มข้น 
(มก./ล.) 

 

อิออนหรือธาตุที่เป็น
ส่วนประกอบ 

 

ความเข้มข้นของอิออนท่ี
เป็นส่วนประกอบ (มก./ล.) 

CaCl2.2H2O 82.90 Ca 22.60 
CoCl2.6H2O 0.40 Co 0.10 
CuSO4.5H2O 0.12 Cu 0.03 
FeCl3 0.58 Fe 0.20 
KH2PO4 52.65 PO4-P 

K 
11.98 
15.13 

MgSO4.7H2O 100.45 Mg 9.80 
MnCl2.4H2O 0.32 Mn 0.09 
(NH4)6Mo7O24.4H2O 0.60 Mo  

NH4 
0.05 
0.05 

ZnCl2 0.11 Zn 0.05 
Na2SO3 70.92 SO4

2- 54.08 
NaCl 103.40 Cl- 62.75 
 

3.3.3.2 การทดสอบอตัราการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตของถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั -  
ดีไนทริฟิเคชนั  

 

ทดสอบการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพท่ีบรรจุใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียวกัน ด้วยการเติมน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีการเติมสารอาหารและแร่ธาตเุพิ่มเติมส าหรับ
แบคทีเรีย ซึง่แสดงดงัตารางท่ี 3.5 และเติมแอมโมเนียความเข้มข้น 20 มก.ไนโตรเจน/ล.ในรูปของ
แอมโมเนียมคลอไรด์ (เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 0.61 ก.) ปริมาตร 8 ล. ลงในถงัปฏิกรณ์ เติมเมทานอล
ด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 (เติมเมทานอล 0.68 มล.) เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตระหว่างสภาวะท่ีท าการเติมกบัไม่เติมเมทานอลลง
ไปพร้อมกับแอมโมเนียมคลอไรด์ และสภาวะท่ีเติมเมทานอลเพ่ือบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อจาก
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กระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุด (ชุดการทดลองละ 3 ซ า้) ดงัรูปท่ี  
3.10 และ 3.11 มีรายละเอียดดงันี ้

ชุดการทดลองท่ี 1 :  ถังปฏิกรณ์บรรจุหินพัมมิสบด มีการเติมแอมโมเนียคลอไรด์  
และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอล 

 

ชดุการทดลองท่ี  2 :  ถงัปฏิกรณ์บรรจไุบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด มีการเติมแอมโมเนียม
คลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอล 

 

ชุดการทดลองท่ี 3 : ถังปฏิกรณ์บรรจุหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และ 
เมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้  

 

ชุดการทดลองท่ี 4 : ถังปฏิกรณ์บรรจุไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียม 
คลอไรด์และเมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้  

 

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ และท าการทดลองต่อเน่ืองเป็นเวลาประมาณ 100 
วนั โดยแบ่งเป็นช่วงของการบ่มเชือ้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเป็นระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห์ 
จากนัน้ท าการทดลองเบือ้งต้นก่อนในสภาวะท่ีไม่มีการปิดฝาถงั ท าการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์
ทกุชดุการทดลอง แตช่ดุการทดลองท่ี 3 และ 4 จะมีการเติมเมทานอลลงไปพร้อมกบัแอมโมเนียม
คลอไรด์ เม่ือตรวจพบว่าทกุชดุการทดลองเกิดการบ าบดัแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนั
ด้วยการเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรตในปริมาณคงท่ีแล้ว จะท าการบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อ
ด้วยการเติมเมทานอลลงไป ซึ่งจากผลการทดลองเบือ้งต้นท าให้ทราบว่าต้องควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนละลายน า้และลดการไหลเวียนของน า้ในถังให้น้อยท่ีสุดด้วยการปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วย
พลาสตกิจงึจะชว่ยให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดได้ดีขึน้ (อธิบายรายละเอียดในบทท่ี 4 หวัข้อ 4.2) 
ดงันัน้จึงเร่ิมการทดลองใหม่ด้วยการปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติกทกุถังในช่วงท้ายการทดลอง 
เม่ือตรวจพบว่าไนเทรตเกิดการบ าบดัลดลงจนคงท่ีแล้วจึงท าการถ่ายน า้ออกและเปล่ียนน า้ใหม่
เพ่ือท าการทดลองซ า้อีก 2 ครัง้ เก็บตวัอย่างน า้จากถงัปฏิกรณ์เพ่ือตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั
และดีไนทริฟิเคชัน และวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน า้ ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช ค่าศกัย์ออกซิเดชัน - 
รีดกัชนั ซีโอดี และคา่สภาพดา่งของน า้ ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6 และโดยตวัแปรท่ี
ท าการศกึษาในการทดลองชว่งนีแ้สดงดงัตารางท่ี 3.7  
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(ก) ชดุการทดลองท่ี 1   
(บรรจุหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และ
บ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอล) 

 
 

(ข) ชดุการทดลองท่ี 2   
(บรรจุไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียม
คลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อด้วยการเติม
เมทานอล) 

 
 

(ค) ชดุการทดลองท่ี 3   
(บรรจุหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์
และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบัดไนเทรตท่ี
เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้)  

 
 

(ง) ชดุการทดลองท่ี 4   
(บรรจุไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียม
คลอไรด์และเมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตท่ี
เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) 

 

รูปท่ี 3.10 การตดิตัง้ชดุอปุกรณ์ส าหรับถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
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รูปท่ี 3.11  ชดุการทดลองบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสียสงัเคราะห์ของตวักรองชีวภาพ 
ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 

 
 
 
 

(ค) ชดุการทดลองท่ี 3   
(บรรจุหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์
และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบดัไนเทรตท่ี
เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้)  

(ง) ชดุการทดลองท่ี 4   
(บรรจุไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียม
คลอไรด์และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบดัไนเทรต 
ท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) 

(ก) ชดุการทดลองท่ี 1   
(บรรจหุินพมัมิสบด เตมิแอมโมเนียมคลอไรด์และ 

บ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอล  

 

(ข) ชดุการทดลองท่ี 2   
(บรรจไุบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียม
คลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการ
เตมิเมทานอล) 
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ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คณุภาพน า้ในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ / เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 

ความถี่ในการ
วิเคราะห์ 

 

แอมโมเนีย  
(NH4

+ - N) 
 

 

Salicylate – Hypochlorite method 
(ดดัแปลงจาก Bower และ Holm - Hansen, 1980) 

 

ทกุวนั 

ไนไทรต ์
(NO2

- - N) 
 

Colorimetric and Spectrophotometric method 
(ดดัแปลงจาก Strickland และ Parsons,1972) 

ทกุวนั 

ไนเทรต 
(NO3

- - N) 
 

Ultraviolet Spectrophotometric method 
(APHA และคณะ, 2005) 

ทกุวนั 

คา่สภาพดา่ง 
(Alkalinity) 

 

Test kit (AQUA - VBC ศนูย์วิจยัโรคสตัว์น า้ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

ทกุวนั 

อณุหภมูิ
(Temperature) 

 

Thermometer (HANNA, HI9147) ทกุวนั 

ปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ (DO) 

 

DO meter (HANNA, HI9147) ทกุวนั 

พีเอช (pH) 
 

pH meter (HANNA, HI9125) ทกุวนั 

ซีโอดี (COD) 
 

Closed Reflux (APHA และคณะ, 2005) ทกุวนั 

คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - 
รีดกัชนั (ORP) 

 

ORP meter (HANNA, pH 213) ทกุวนั 
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ตารางท่ี 3.7  ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสีย 
สงัเคราะห์ของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. วสัดตุวักลางในถงัปฏิกรณ์ 
 

2. การเตมิสารอินทรีย์คาร์บอน 

- มีไบโอคอร์ดและหินพมัมสิบด และมีหินพมัมิสบด 
เทา่นัน้ 

- เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และเติมเมทานอล 
พร้อมแอมโมเนียมคลอไรด์ 

- เติมเมทานอลเพ่ือบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้จาก
กระบวนการไนทริฟิเคชนั 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
2. ความยาวของไบโอคอร์ด 
3. ความหนาของชัน้หินพมัมิสบด 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 
5. อตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน 
6. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

 

-   20 มก.ไนโตรเจน/ล. 
-  คา่จากการทดลองชว่งท่ี 1 
-  5 ซม. 
-  เมทานอล 
-  5:1 
- จนกว่าไนเทรตจะเกิดการบ าบดัเหลือในปริมาณคงท่ี 

 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1. อตัราการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรต 
และการเปล่ียนแปลงของสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจน 

2. พารามิเตอร์ทางคณุภาพน า้ 
 

3. ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต   
 
 
-  อณุหภมูิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช                   
 คา่สภาพดา่ง คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั  

-  ซีโอดี 
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3.3.4 การทดลองช่วงที่  3 การศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน –  
ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบัดน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้  

 
การทดลองนีด้ าเนินการโดยน าถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัท่ีเตรียมขึน้

ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ีผ่านมา (การทดลองช่วงท่ี 1 และ 2) มาติดตัง้เข้ากับระบบ 
การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตท่ีเกิดขึน้จริงจาก
ถงัเลีย้งปลานิล รวมทัง้ประเมินประสิทธิภาพระบบเลีย้งสตัว์น า้ โดยท าการเดินระบบการทดลอง
แบบกึ่งต่อเน่ืองในสภาวะท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน า้และมีการหมุนเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว
กลับมาใช้ใหม่ภายในระบบ รายละเอียดของตวัแปรท่ีท าการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3.8 และมี
ขัน้ตอนในการด าเนินการทดลองดงันี ้
 

การทดลองนีป้ระกอบไปด้วย 3 ชดุการทดลอง ได้แก่ 
 

ชุดการทดลองท่ี 1 : ชดุควบคมุ-1 ประกอบด้วยถงัเลีย้งปลานิลเพียงอย่างเดียวโดยท่ี
ไม่มีการติดตัง้เข้ากบัถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั และไม่มีการน าตะกอนออกจาก
ระบบ ซึ่งตะกอนท่ีเกิดขึน้และสะสมในถงัเลีย้งปลานิลจะท าหน้าท่ีในการช่วยบ าบดัแอมโมเนียท่ี
เกิดขึน้และเปล่ียนให้อยู่ในรูปของไนเทรตด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างต่อเน่ืองภายใน 
ถงัเลีย้งปลานิล 

 

ชุดการทดลองท่ี 2 : ชุดควบคุม-2 ประกอบด้วยถังเลีย้งปลานิลท่ีเช่ือมต่อเข้ากับ 
ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันท่ีบรรจุหินพมัมิสบด ท าการทดลอง 3 ซ า้ และมีการน าตะกอนออกจาก
ระบบตลอดเวลา โดยหินพมัมิสจะท าหน้าท่ีบ าบดัแอมโมเนียจากบอ่เลีย้งปลานิลให้เปล่ียนไปอยู่
ในรูปของไนเทรตอยา่งตอ่เน่ืองด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั  

 

ชุดการทดลองท่ี  3 : ชุดทดลอง ประกอบด้วยถัง เ ลีย้งปลานิล ท่ี เ ช่ือมต่อเ ข้ากับ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัท่ีเตรียมขึน้ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 1 
และ 2 ท าการทดลอง 3 ซ า้ ในสภาวะท่ีมีการน าตะกอนออกจากระบบตลอดเวลา โดยภายใน 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัจะบรรจุหินพมัมิสบดท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวักรองชีวภาพ
บ าบดัแอมโมเนียจากบ่อเลีย้งปลานิลให้อยู่ในรูปของไนเทรตด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั  และ
บ าบัดไนเทรตต่อให้เป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันอย่างต่อเน่ืองภายใน 
ชัน้หินพมัมิสบดท่ีบรรจใุนถงัเดียวกนั  
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ตารางท่ี 3.8  ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน 
ในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้  

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. คณุภาพน า้จากการเลีย้งปลานิล -  น า้เสียจากการเลีย้งปลานิล 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
 

2. ชนิดของสตัว์น า้ 
3. ความหนาแนน่เร่ิมต้นของสตัว์น า้ 

 
4. อาหารปลานิล 

 
5. ปริมาณอาหารท่ีให้ปลานิล 
6. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

-  เตรียมโดยใช้วัสดุและสภาวะท่ีเหมาะสม   
   จากการทดลองชว่งท่ี 1 และ 2 
- ปลานิล 
- 1.2 กก./ลบ.ม. (คิดเฉพาะปริมาตรน า้ใน 
ถงัเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ไมร่วมน า้ในถงัปฏิกรณ์) 

- อาหารเม็ดส าเ ร็จ รูป ท่ีมีปริมาณโปรตีน 
ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 30 

- ร้อยละ 0 - 5 ของน า้หนกัตวัปลาตอ่วนั 
- ประมาณ 4 เดือน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1. การเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบ าบดั
สารประกอบไนโตรเจน  

2. พารามิเตอร์ทางคณุภาพน า้ 

 
3. ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ 
4. การเจริญเติบโตและการรอดของสตัว์น า้ 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  ไนโตรเจน   
   ทัง้หมด 
 
- อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช  
คา่สภาพดา่ง คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั  

- ซีโอดี 
- นบัจ านวน ชัง่น า้หนกั และวดัความยาว 
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3.3.4.1 การเตรียมถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัและถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
 

ท าการเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี
ผา่นมา (หวัข้อ 3.3.2 และ 3.3.3) ก่อนน ามาใช้งานเพื่อให้เกิดการเกาะติดและเกิดการเจริญเติบโต
ของเชือ้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติบนพืน้ผิวและในบริเวณรูพรุนของวัสดุตัวกลาง  
ซึง่จากการทดลองเบือ้งต้นท าให้ทราบว่าตวักรองชีวภาพหินพมัมิสเพียงอย่างเดียวสามารถบ าบดั
ได้ทัง้แอมโมเนียและไนเทรตโดยไม่ต้องมีการใส่ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดเพิ่มลงไป (อธิบาย
รายละเอียดในบทท่ี 4 หัวข้อ 4.2) จึงท าให้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันและถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน -  
ดีไนทริฟิเคชนัมีการเตรียมและตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีเหมือนกนั โดยน าหินพมัมิสบดท่ีผ่านและยงัไม่ผ่าน
การใช้งานมาล้างท าความสะอาด ท าให้แห้ง ท าการปรับสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัตามวิธีใน
หวัข้อ 3.3.2.1 เป็นเวลาอย่างน้อย 3 สปัดาห์ โดยบรรจุลงในถังพลาสติกขนาด 500 ล. เติมน า้จืด
ปริมาตร 300 ล. (ดงัรูปท่ี 3.12ก) จากนัน้ท าการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบบดละเอียด
ท่ีมีโปรตีนร้อยละ 40 ความเข้มข้น 15 และ 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั และตรวจวดัปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของน า้ทกุวนั จากนัน้ก่อนเร่ิมการทดลองจะน าหินพมัมิสบดท่ีผ่านการ
ปรับสภาพแล้วมาประเมินประสิทธิภาพในขวดพลาสติกเพ่ือตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั
ตามวิธีในหวัข้อ 3.3.2.1 (รูปท่ี 3.12ข)  

 

จากนัน้ท าการบรรจุหินพัมมิสบดท่ีผ่านการปรับสภาพและตรวจวัดอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียแล้วให้เป็นชัน้หินหนา 5 ซม. ในถงัพลาสติกปริมาตร 130 ล. (คิดเป็นปริมาตรบรรจขุอง
หินพัมมิสบดประมาณ 16 ล.) เติมน า้จืดปริมาตร 100 ล. ท่ีบริเวณส่วนบนของถังมีการติดตัง้ 
ตะกร้าขนาดเล็กท่ีภายในบรรจใุยกรองน า้เพ่ือช่วยกรองตะกอนออกจากน า้ท่ีถกูสบูมาจากถงัเลีย้ง
ปลานิลด้วยเคร่ืองสบูน า้ขนาดเล็กไม่ให้เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ ท าการเวียนน า้กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิล
ด้วยวิธีกาลักน า้อย่างต่อเน่ือง โดยถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันจะท าการเติมออกซิเจนด้วยหวัทราย 
พน่อากาศตลอดเวลา แตถ่งัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัจะมีการเติมอากาศเฉพาะเวลา
ท่ีปริมาณออกซิเจนในถงัต ่ามากและปิดคลมุถงัด้วยพลาสติกใสตลอดเวลาเพ่ือลดการแลกเปล่ียน
ออกซิเจนจากอากาศภายน า้ลงสูน่ า้ในถงัปฏิกรณ์ (ดงัรูปท่ี 3.13) 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.12 ถงัปรับสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั (ก) และชดุการทดลองประเมินประสิทธิภาพ 
ตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั (ข)   

 

 
 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.13 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับ 
(ก) ถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั (เปิดฝา)   
(ข)  ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั (คลมุด้วยผ้าพลาสตกิ) 

ถงัเล้ียงปลานิล 

ถงัเล้ียงปลานิล 



70 
 

 
 

3.3.4.2 การเตรียมถงัเลีย้งปลานิล 
 

ก่อนท าการทดลองจะท าการเลีย้งปลานิลในถงัพลาสติกท่ีบรรจนุ า้จืดปริมาตร 500 ล. 
เพ่ือท าการปรับสภาพให้มีความคุ้นเคยกับสิ่งแวดล้อมและการกินอาหารเม็ดส าเร็จรูป จากนัน้
คัดเลือกปลานิลท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันและสุขภาพแข็งแรงมาท าการทดลองด้วยการเลีย้งใน 
ถงัพลาสตกิปริมาตร 125 ล. ท่ีเติมน า้จืดปริมาตร 100 ล. ภายใต้สภาวะจ าลองของระบบบอ่ไร้ดิน
ในโรงเรือน ท่ีความหนาแนน่ปลาตอ่น า้เร่ิมต้นประมาณ 0.6 กก./ลบ.ม. (คิดจากปริมาตรน า้ทัง้หมด
ท่ีหมุนเวียนในระบบ) หรือคิดเป็นความหนาแน่นเฉพาะในถังเลีย้งปลานิลเท่ากับ 1.2 กก./ลบ.ม. (คิดเฉพาะ
ปริมาตรน า้ในถังเพาะเลีย้งสตัว์น า้) โดยท าการเลีย้งปลานิลบ่อละ 11 ตวั น า้หนกัปลานิลเฉล่ียเร่ิมต้น
ประมาณ 11.01 ± 2.76  11.02 ± 0.13  และ 11.06 ± 0.06  ก./ตวั ส าหรับชดุควบคมุ-1 ชดุควบคมุ-2 และ 
ชดุทดลอง ตามล าดบั ให้อาหารปลานิลด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปย่ีห้อเอราวณัท่ีมีโปรตีนไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 30 ด้วยอตัราร้อยละ 0 - 5 ตอ่วนั ทัง้นีป้ริมาณการให้อาหารในแตล่ะวนันัน้จะปรับปริมาณ
ตามความสามารถในการกินอาหารของปลานิลและตามการเจริญเติบโตหรือการตายของปลานิล
ภายในถังเลีย้ง โดยภายในถงัเลีย้งปลานิลจะมีการเติมอากาศตลอดเวลาด้วยหวัทรายพ่นอากาศ 
และปิดคลุมปากถังด้วยตาข่ายไนล่อนเพ่ือป้องกันปลากระโดดออกจากถัง ส่วนท่ีบริเวณก้นถังจะ
ติดตัง้ป๊ัมเพ่ือท าการสูบน า้จากบ่อเลีย้งปลานิลมายังถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันหรือถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั  – ดีไนทริฟิเคชนัท่ีอยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน โดยน า้จากถงัเพาะเลีย้งปลานิลกบัถังปฏิกรณ์ 
ท่ีใช้บ าบดัไนโตรเจนจะมีการหมนุเวียนกนัอยูต่ลอดโดยไมมี่การเปล่ียนถ่ายน า้ 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.14 การตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับถงัเลีย้งปลานิล 

ถงัปฏิกรณ์ 

ถงัปฏิกรณ์ 
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3.3.4.3 การติดตัง้ถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัหรือถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
เข้ากบัถงัเลีย้งปลานิล 

 

ท าการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัหรือถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั
เข้ากบัถงัเลีย้งปลานิล ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.15 และ 3.16 โดยน า้จากถงัเลีย้งปลานิลจะถกูสบูเข้าสู่
ถังปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหลในช่วง 30 – 60 ล./ชม. คิดเป็นอตัราการหมุนเวียนน า้ร้อยละ 360 - 720  
ต่อวัน และไหลผ่านใยกรองน า้เพ่ือดกัตะกอนก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ซึ่งถังปฏิกรณ์ของทัง้ 2 ชุด 
การทดลองนีมี้การบรรจตุวักรองชีวภาพหินพมัมิสบดเพียงอย่างเดียว มีการติดตัง้ชดุอุปกรณ์และ 
ท าหน้าท่ีเหมือนกัน คือ บ าบดัแอมโมเนียจากถังเลีย้งปลานิลให้อยู่ในรูปของไนเทรตด้วยกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัและหมนุเวียนน าน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วกลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลอย่างตอ่เน่ือง ด้วย
วิธีกาลักน า้ แต่จะแตกต่างกันตรงท่ีถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันจะท าหน้าท่ี 
เพิ่มเติมคือ ท าการบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยเม่ือปริมาณ 
ไนเทรตในระบบเพาะเลีย้งปลานิลมีความเข้มข้นสงูประมาณ 50 มก.ไนโตรเจน/ล. จะท าการหยดุ
การหมุนเวียนน า้และเติมเมทานอลในอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ลงไป 
เพ่ือกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัให้ท าการบ าบดัไนเทรตตอ่ไปจนลดลงเหลือในปริมาณ
คงท่ี หลงัจากนัน้ถ้าตรวจพบว่าถังปฏิกรณ์มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ต ่ากว่า 1 มก./ล. จะท า
การเตมิออกซิเจนเป็นเวลา 1 วนัก่อนแล้วจงึท าการหมนุเวียนน า้กลบับอ่เลีย้งปลานิลตามปกติด้วย
วิธีกาลกัน า้ ท าการทดลองต่อเน่ืองเช่นนีเ้ป็นเวลาประมาณ 120 วัน โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน า้
ออกนอกระบบเลีย้ง แตจ่ะมีการเติมน า้เข้าสู่ระบบเพ่ือทดแทนน า้ท่ีระเหยและชดเชยปริมาณน า้ท่ี
ถูกเก็บตวัอย่างน า้ไปวิเคราะห์ ควบคุมค่าสภาพด่างทัง้ในถังปฏิกรณ์และถังเลีย้งปลานิลให้อยู่
ในช่วง 100 - 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต และในระหว่างการ
ทดลองจะมีการเปล่ียนใยกรองน า้ทุก 5 วัน หรือเม่ือพบว่าน า้เกิดการไหลล้นออกมาเน่ืองจาก
ตะกอนไปอดุตนัใยกรองน า้มากเกินไป ด้วยการน าใยกรองน า้มาล้างท าความสะอาดและตากให้แห้ง
แล้วหมนุเวียนน ากลบัไปใช้ใหม่ 

 
 
 
 
 



72 
 

 
 

 
                        ถงับ าบดัไนโตรเจน               ถงัเลีย้งปลานิล 

รูปท่ี 3.15 การเช่ือมตอ่ถงัปฏิกรณ์เข้ากบัถงัเลีย้งปลานิล 
 

  

  
 

รูปท่ี 3.16 ภาพถ่ายของระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบหมนุเวียนน า้แบบปิด 
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3.3.4.4 การตรวจวดัคณุภาพน ้าและพารามิเตอร์ต่างๆ ในถงัปฏิกรณ์และถงัเลี้ยงปลานิล 
 

ท าการเก็บตัวอย่างน า้และตรวจวัดการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดระยะ 
เวลาการทดลอง ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช 
คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั คา่สภาพดา่งของน า้ ซีโอดี ปริมาณตะกอนแขวนลอย และไนโตรเจน
ทัง้หมด จากนัน้ประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ ร่วมกับการเก็บข้อมูลการ
เจริญเติบโตและอตัราการรอดของปลานิล โดยการนบัจ านวนของสตัว์น า้ ชัง่น า้หนกั และวดัความยาว
ก่อนการทดลอง ระหว่างการทดลอง และภายหลงัการทดลอง ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี  
3.9  - 3.12 

 
3.3.4.5 การตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ

ทีบ่รรจุลงในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัและถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 
 

ท าการตรวจวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของหินพัมมิสบดก่อนบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ 
ส่วนหินพมัมิสบดท่ีบรรจุในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัและถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชัน
รวมทัง้ตะกอนในถังเลีย้งปลานิลท่ีไม่มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์เม่ือสิน้สุดการทดลอง โดยท าการ
ทดลองเหมือนวิธีท่ีผ่านมาในหัวข้อ 3.3.2.1 แสดงดงัรูปท่ี 3.17 ส าหรับการวิเคราะห์อัตราการ 
บ าบดัของตะกอนจากบอ่ปลานัน้ให้ท าการกวนน า้และตะกอนในบอ่เลีย้งปลานิลให้เข้ากนัแล้วจึง
ตกัน า้มา 1.5 ล. จากนัน้เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ปริมาณ 0.0057 ก. เพ่ือปรับความเข้มข้นให้น า้มีปริมาณ
แอมโมเนียเร่ิมต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ท าการเก็บตัวอย่างน า้เป็นระยะ และตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต จนแอมโมเนียเกิดการ 
บ าบดัหมด จากนัน้น าผลการทดลองมาค านวณหาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั 

 

ส่วนการตรวจวัดอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบดจะท าเม่ือมีการเติม 
เมทานอล โดยการเก็บตวัอย่างน า้จากถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันมาวิเคราะห์
อตัราการบ าบดัไนเทรต จากนัน้น าอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันมาวิเคราะห์  
เพ่ือเปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.9  พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คณุภาพน า้ในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริง 
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้  

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ / เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บตัวอย่างน า้ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

ถังเลีย้งปลานิล ถังปฏิกรณ์ 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า 

แอมโมเนีย (NH4
+ - N) Salicylate – Hypochlorite method 

(ดดัแปลงจาก Bower และ Holm - Hansen, 1980) 

  ทกุวนั 

ไนไทรต์ (NO2
- - N) Colorimetric and Spectrophotometric method  

(ดดัแปลงจาก Strickland และ Parsons,1972) 

  ทกุวนั 

ไนเทรต (NO3
- - N) Ultraviolet Spectrophotometric method  

(APHA และคณะ, 2005) 

  ทกุวนั 

ซีโอดี (COD) 
 
 
 
 
 

Closed Reflux (APHA และคณะ, 2005) 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
(เฉพาะชดุ
ทดลอง) 

 

- เร่ิมต้นการทดลอง 
- ก่อนเตมิเมทานอล 
- ระหวา่งเตมิเมทานอล
จนบ าบดัเหลือไนเทรต
ในปริมาณคงท่ี 

- สิน้สดุการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.10 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คณุภาพน า้ในการศกึษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบดัน า้เสียจริง 
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ (ตอ่)  

  พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ /เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บตัวอย่างน า้ ความถี่ในการวิเคราะห์ 

ถังเลีย้งปลา ถังปฏิกรณ์ 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า (ต่อ)     

ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) Ultraviolet Spectrophotometric method  
(ดดัแปลงจาก Grassholf และคณะ (1999) 

 
 

 

 - เร่ิมต้นการทดลอง 
- สิน้สดุการทดลอง 

คา่สภาพดา่ง (Alkalinity) 
 

Test kit (AQUA - VBC ศนูย์วิจยัโรคสตัว์น า้  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

  ทกุวนั 

อณุหภมูิ (Temperature) Thermometer (HANNA, HI9125)   ทกุวนั 

ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (DO) DO meter (HANNA, HI9147)   ทกุวนั 

พีเอช (pH) pH meter (HANNA, HI9147)   ทกุวนั 



 
 

 
 

76
 

ตารางท่ี 3.11 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คณุภาพน า้ในการศกึษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริง 
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ (ตอ่) 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ /เคร่ืองมือวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่างน า้ ความถี่ในการวิเคราะห์ 
ถังเลีย้งปลา ถังปฏิกรณ์ 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า (ต่อ) 
คา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั (ORP) ORP meter (HANNA, pH 213)   ทกุวนั 

ตะกอนแขวนลอย  
(Total Suspended Solid) 

Total Suspended Solid Dried at 103 – 105   
(APHA และคณะ, 2005) 

  ระหวา่งการทดลองเป็น
ระยะ และสิน้สดุการ

ทดลอง 
พารามิเตอร์ทางการเจริญเตบิโตของปลานิล 
น า้หนกัปลา (Fish weight) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหนง่  

 

 
 
 

 - เร่ิมต้นการทดลอง 
- ระหวา่งการทดลองเป็น
ระยะ 

-  สิน้สดุการทดลอง 

ความยาวปลา (Fish length) วดัจากปากถึงปลายหางด้วยอปุกรณ์วดัความยาว  
 

 
 
 

 
 
 

- เร่ิมต้นการทดลอง 
- ระหวา่งการทดลองเป็น
ระยะ 

-  สิน้สดุการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.12 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คณุภาพน า้ในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริง 
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ (ตอ่) 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ /เคร่ืองมือวิเคราะห์ จดุเก็บตวัอยา่งน า้ ความถ่ีในการวิเคราะห์ 
ถงัเลีย้งปลา ถงัปฏิกรณ์ 

พารามิเตอร์ทางการเจริญเติบโตของปลานิล (ต่อ) 

อตัราการแลกเนือ้   
(FCR: Feed Conversion Ratio) 

เปรียบเทียบปริมาณอาหารท่ีให้กบัน า้หนกัผลผลิต
ปลารวมทัง้หมด 

  - สิน้สดุการทดลอง 

อตัราการเตบิโตตอ่วนั 
(DWG: Daily Weight Gain) 

เปรียบเทียบน า้หนกัปลากบัระยะเวลา การเลีย้ง  
 

 

 
 

 - เร่ิมต้นการทดลอง 
- ระหวา่งการทดลอง
เป็นระยะ 

- สิน้สดุการทดลอง 

อตัราการรอดตาย  
(Survival rate) 

เปรียบเทียบปริมาณปลาในวนัเร่ิมต้นและวนัสุดท้าย
ของการทดลอง 

 
 

 

 
 

 - เร่ิมต้นการทดลอง 
- ระหวา่งการทดลอง
เป็นระยะ 

- สิน้สดุการทดลอง 
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รูปท่ี 3.17 การตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้   

 
3.3.4.6 การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเลีย้งสตัว์น ้า 

 

ท าการตรวจวดัอตัราการเติบโตของปลานิลทุกชุดการทดลองตลอดระยะเวลาในการ
ทดลอง โดยการชัง่น า้หนกัและวดัความยาวของปลานิล (รูปท่ี 3.18) ช่วงเร่ิมต้นการทดลอง ระหว่างการ
ทดลอง และวนัสุดท้ายของการทดลอง เพ่ือน าข้อมูลไปใช้ในการค านวณน า้หนักและความยาว
เฉล่ียของปลานิล ค านวณอตัราการเจริญเติบโตของปลานิลตอ่วนั (Daily Weight Grain: DWG) 
ค านวณอตัราการรอดของปลานิล (Survival rate) และค านวณอตัราการแลกเนือ้ (Feed Conversion 
Ratio: FCR) จากสตูรตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
 

น า้หนกัเฉล่ีย (ก.)  = 
น า้หนกัปลาทัง้หมด

จ านวนปลา
 

 

ความยาวเฉล่ีย (ซม.)  =  
ความยาวปลาทัง้หมด

จ านวนปลา
 

 

อตัราการเตบิโตตอ่วนั (ก./วนั) = 
น า้หนกัเฉล่ียสดุท้าย   น า้หนกัเฉล่ียเร่ิมต้น

จ านวนวนัท่ีท าการทดลอง
 

 

อตัราการรอด (ร้อยละ)  = 
จ านวนปลาท่ีเหลือ      

จ านวนปลาท่ีปลอ่ยเร่ิมต้น
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อตัราการแลกเนือ้   = 
น า้หนกัอาหารท่ีให้ทัง้หมด  ก  

น า้หนกัรวมของปลาท่ีเพิ่มขึน้ทัง้หมด  ก  
 

 

 
3.3.4.7 การประเมินสมดลุไนโตรเจน 

 

ท าการประเมินสมดลุไนโตรเจนเม่ือสิน้สุดการทดลอง โดยการประเมินปริมาณและ
สดัส่วนของไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบเลีย้งปลานิลจากอาหาร ตวัปลานิล และในน า้ เปรียบเทียบกับ
ปริมาณไนโตรเจนในวนัสดุท้ายของการทดลองจากในตวัปลานิล ในน า้ และในตะกอนแขวนลอย 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบระหว่างถังเลีย้งปลานิลท่ีไม่มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ ถังเลีย้ง
ปลานิลท่ีตดิตัง้ตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั และถงัเลีย้งปลานิลท่ีติดตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 

 
 
 
 

 
การชัง่น า้หนกัปลานิล 

 
การวดัความยาวปลานิล 

 

รูปท่ี 3.18 การตรวจวดัการเจริญเตบิโตของปลานิลด้วยการชัง่น า้หนกัและวดัความยาว 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 อัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
 

การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนียและไนเทรตของวัสดุ
ตวักลาง 2 ชนิด ได้แก่ ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เพ่ือให้ได้ตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้
บรรจใุนถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั โดยผลการทดลองมีดงันี ้

 
4.1.1 อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

 
4.1.1.1 การเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 

 

ก่อนน าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดมาใช้ในการทดลอง จะต้องท าให้
มีความสามารถพร้อมท่ีจะน ามาใช้งานด้วยการเตรียมและปรับสภาพ เพ่ือท าให้เกิดการท างานของ
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติท่ีเกาะติดอยู่บนพืน้ผิวของวสัดตุวักลาง โดยน าไบโอคอร์ดและ
หินพมัมิสบดท่ีเคยมีการน ามาใช้งานแล้วมาท าการบม่เชือ้ด้วยการแช่ในถงัพลาสติกท่ีบรรจนุ า้จืด
ปริมาตร 100 ล. เตมิแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 15 มก.ไนโตรเจน/ล. และเติมอาหารกบบดละเอียด
ท่ีมีโปรตีนร้อยละ 40 ความเข้มข้น 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เพ่ือเป็นสารอาหาร แร่ธาต ุและวิตามิน
เพิ่มเติมส าหรับไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (Sesuk และคณะ, 2009) เติมอากาศตลอดเวลาด้วย 
หัวทรายพ่นอากาศและควบคุมให้ค่าสภาพด่างอยู่ในช่วง 100 – 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.  
เม่ือแอมโมเนียถูกบ าบดัหมดจะท าการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบความเข้มข้นเท่าเดิม 
ลงไปใหม ่ท าการทดลองตอ่เน่ืองเป็นเวลา 46 วนั จากการเก็บตวัอยา่งน า้เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไทรต์ และไนเทรต ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าเม่ือท าการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์
ลงไปเป็นระยะๆ ตลอดการทดลอง ในช่วงสปัดาห์แรกปริมาณของแอมโมเนียจะมีค่าลดลงอย่าง
ช้าๆ และเกิดการเปล่ียนไปสะสมอยู่ในรูปของไนไทรต์ในปริมาณมาก โดยพบว่ามีความเข้มข้นไนไทรต์
สงูสดุเท่ากบั 8.37 ± 0.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 6 ของการทดลอง ส่วนไนเทรตยงัพบในปริมาณท่ีต ่า 
ต่อมาในช่วงสัปดาห์ท่ีสองตัง้แต่วันท่ี 10 ของการทดลองเป็นต้นไปปริมาณแอมโมเนียเกิดการ
ลดลงและถกูบ าบดัหมดอยา่งรวดเร็วในถดัมา (วนัท่ี 11 ของการทดลอง) โดยเกิดการเปล่ียนไปอยู่
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ในรูปของไนเทรตในปริมาณมากขึน้เร่ือยๆ แตพ่บการสะสมของไนไทรต์ในปริมาณท่ีลดลง และเม่ือ
เข้าสูช่ว่งการทดลองตัง้แต่สปัดาห์ท่ีสามเป็นต้นไปจะไม่พบการสะสมของไนไทรต์อีก แสดงว่าหลงัจาก
สปัดาห์ท่ีสามเป็นต้นไปตวักรองชีวภาพสามารถบ าบดัแอมโมเนียได้ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั
แบบสมบูรณ์ เพราะท าให้แอมโมเนียมีปริมาณลดลงและถูกบ าบดัหมดภายในวนัถัดมาโดยไม่มี
การสะสมของไนไทรต์ พบเพียงการสะสมของไนเทรตเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัตรวจพบการลดลงของ
ค่าสภาพด่างควบคู่ไปด้วย ซึ่งผลการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันในงานวิจัยนี ้
สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมาของทยากร สวุรรณรัตน์ (2552) ธนทร ศรีสขุ (2551) และเอกชยั มาลาพล 
(2551) ท่ีศกึษาการเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด พบว่าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด
สามารถเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันได้สมบูรณ์หลังจากท าการปรับสภาพเป็นเวลาประมาณ 
สามสปัดาห์ และจากงานวิจยัของ Grommen และคณะ (2002) รายงานว่าการเตรียมตวักรองชีวภาพ
ไนทริฟิเคชนัส าหรับระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 21 – 26 องศาเซลเซียส  
ต้องใช้เวลาประมาณ 28 - 60 วนั  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในระหวา่งการเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบดด้วยแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบบดละเอียด ( 
แสดงวนัท่ีมีการเตมิแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบบดละเอียดความเข้มข้น 15 และ 
1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั) 
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4.1.1.2 การประเมินประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 
 

ภายหลังการเตรียมและปรับสภาพตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด 
เป็นเวลา 46 วนั และพบว่าตวักรองชีวภาพสามารถเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัได้อย่างสมบรูณ์  
โดยสามารถบ าบดัแอมโมเนียได้จนหมด ไม่มีการสะสมของไนไทรต์ และมีไนเทรตเกิดเพิ่มขึน้  
จงึท าการสุม่ตวักรองชีวภาพมาทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียในขวดโหลพลาสติกท่ีมี
แอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ล. โดยไบโอคอร์ดตดัให้มีความยาว  
10 ซม. ส่วนหินพมัมิสบดท าการบรรจุเป็นชัน้หนา 2 ซม. ปรับคา่สภาพดา่งของน า้ให้อยู่ในช่วง 100 - 150 
มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. จากการเก็บตวัอย่างน า้มาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไทรต์ และไนเทรต ได้ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด (รูปท่ี 4.2ก) 
และหินพมัมิสบด (รูปท่ี 4.2ข) สามารถบ าบดัแอมโมเนียให้มีความเข้มข้นต ่ากว่า 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล.  
ได้ภายใน 7 และ 5 ชม. (0.29 และ 0.21 วนั) ตามล าดบั และพบการสะสมของไนไทรต์ในระยะเวลาหนึ่ง
แล้วจงึคอ่ยๆ ลดลงด้วยการเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรต เม่ือค านวณอตัราการบ าบดัแอมโมเนียด้วย
สมการจลนพลศาสตร์ของมิเคลลิส - เมนเทน (Michaelis – Menten kinetic equation)  พบว่าตวักรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเฉล่ียสงูสดุเม่ือเทียบกบัปริมาตรบรรจขุอง
วสัดุตวักลางเท่ากับ 53.6 และ 52.1 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ตามล าดบั หรือคิดเป็นอัตราการ 
บ าบดัแอมโมเนียสงูสดุเม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีผิวของวสัดตุวักลางเท่ากบั 0.030 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั 
ส าหรับไบโอคอร์ด หรือคิดเป็นอตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสดุเม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีผิวก้นถัง 1.043 
ก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พืน้ท่ีผิวก้นถัง)/วนั ส าหรับหินพมัมิสบด ซึ่งผลการตรวจวดัประสิทธิภาพการ
บ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดจากงานวิจยันีมี้ค่าใกล้เคียงกับงานวิจยัท่ีผ่านมาของ
ธนทร ศรีสขุ (2551) ท่ีพบว่าไบโอคอร์ดมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเท่ากบั 0.024 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั 
และงานวิจัยของทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) ท่ีพบว่าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดมีอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียเท่ากับ 0.037 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ทัง้นีป้ระสิทธิภาพการบ าบัดไนทริฟิเคชันของ 
ตวักรองชีวภาพขึน้อยูก่บัระยะเวลาในการเตรียมและปรับสภาพ ความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีเป็น
สารตัง้ต้น พืน้ท่ีผิวและปริมาณไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีมายึดเกาะบนวสัดตุวักลาง จากการทดลอง
จะเห็นได้วา่ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดมีการบ าบดัด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั
เกิดขึน้ เน่ืองจากมีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกาะอยู่ท่ีพืน้ผิวและในรูพรุนของวสัดตุวักลางท่ีสามารถ
บ าบดัแอมโมเนียและไนไทรต์ให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภัยต่อสัตว์น า้ จึงท าให้พร้อมท่ีจะน าไปใช้งาน 
ได้ตอ่ไปในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบปิด  
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(ก) ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

 
(ข) หินพมัมิสบด 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการทดสอบประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพ 
ไนทริฟิเคชนั 

 

4.1.1.3 อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั 
 

- การบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 
 

หลังจากท าการปรับสภาพและทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนียของ 
ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบดแล้ว พบว่าการใช้วัสดุตวักรองชีวภาพทัง้ 2 ชนิด
สามารถเกิดการบ าบัดแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชัน ได้ เน่ืองจากมีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียมาเกาะติดบนพืน้ผิวของวสัดตุวักลางท าให้มีความสามารถพร้อมท่ีจะน ามาใช้งาน จึงน า 
ไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบเป็น
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ระยะๆ อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 240 วัน มาบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันเพ่ือทดสอบการ
บ าบดัแอมโมเนีย ซึ่งการทดลองนีแ้บ่งออกเป็น 3 ชดุ ได้แก่ ชุดควบคมุท่ีไม่บรรจตุวักรองชีวภาพ 
ชุดทดลองท่ีบรรจุตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดความยาวประมาณ 30 ซม. และชุดทดลองท่ีบรรจุ 
หินพัมมิสบดความหนา 5 ซม. ลงในถังปฏิกรณ์ จากนัน้เติมน า้ท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1  
มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 5 ล. ท าการปรับค่าสภาพดา่งให้อยู่ในช่วง 100 - 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
จากการวิเคราะห์ตวัอย่างน า้พบการเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต แสดงดงั 
รูปท่ี 4.3 โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ชุดควบคุมท่ีไม่บรรจุตัวกรองชีวภาพไม่มีกระบวนการ 
ไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ เพราะไมพ่บการลดลงของแอมโมเนียและไมมี่ไนเทรตเกิดขึน้ โดยปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไทรต์ และไนเทรตมีคา่คงท่ีตลอดการทดลองเท่ากับ 0.87 ± 0.06 0.01 ± 0.00 และ 0.21 ± 0.07 มก.
ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ส่วนชุดทดลองท่ีบรรจุตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด 
เกิดการบ าบัดแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยสามารถบ าบัดแอมโมเนียให้มี  
ความเข้มข้นต ่ากว่า 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้ภายใน 10 - 16 และ 2 - 7 ชม. (0.42 – 0.67 และ 0.08 – 
0.29 วนั) ตามล าดบั  

 

ส าหรับปริมาณไนไทรต์ พบว่าในชุดทดลองท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและ
หินพัมมิสบดเกิดการสะสมไนไทรต์เพิ่มปริมาณขึน้เร่ือยๆ แต่เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 4 – 5 ชม. 
ชดุทดลองท่ีบรรจหุินพมัมิสบดปริมาณไนไทรต์มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลง ซึ่งการท่ีในน า้ยงัมีไนไทรต์
สะสมอยู่และยงัไม่สามารถเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรตได้ทนัที อาจเน่ืองมาจากบนพืน้ผิวของ
ตวักรองชีวภาพอาจยงัมีแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกซิไดส์ซิงแบคทีเรีย (Nitrite oxidizing bacteria: NOB) 
เกาะตดิอยูใ่นปริมาณน้อยและมีการเจริญเติบโตช้า นอกจากนีใ้นความเป็นจริงกระบวนการแอมโมเนียม
และไนไทรต์ออกซิเดชนัจะไม่เกิดขึน้พร้อมกัน โดยแบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิง (Ammonia 
oxidizing bacteria: AOB) จะออกซิไดส์แอมโมเนียเป็นไนไทรต์ก่อน จากนัน้เม่ือมีปริมาณไนไทรต์
เพียงพอแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงจึงจะออกซิไดส์ไนไทรต์ต่อให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของ 
ไนเทรตได้ตอ่ไป (Philips และคณะ, 2002; Sesuk และคณะ, 2009) ดงันัน้ในทางปฏิบตัิเพ่ือให้ได้
ตวักรองชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพพร้อมใช้งานควรต้องท าการทดสอบก่อนจนแน่ใจว่าตวักรอง
ชีวภาพดงักลา่วสามารถบ าบดัแอมโมเนียได้อยา่งสมบรูณ์จนเป็นไนเทรต โดยไม่พบการสะสมของ
ไนไทรต์  

 

ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณไนเทรตของชุดทดลองท่ีบรรจุตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด
และหินพัมมิสบดให้ผลการทดลองท่ีคล้ายกัน แต่ชุดทดลองท่ีบรรจุหินพัมมิสบดจะมีปริมาณ 
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ไนเทรตสูงกว่าชุดทดลองท่ีบรรจุตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด ซึ่งผลการทดลองในช่วงการทดลอง
รอบท่ี 1 ของตวักรองชีวภาพทัง้สองชนิดตรวจพบไนเทรตความเข้มข้นสงูโดยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้และ
คงท่ี คาดว่ามีสาเหตมุาจากการมีไนเทรตบางส่วนติดมากบัตวักรองชีวภาพในช่วงการปรับสภาพ
เบือ้งต้น โดยในถงัปรับสภาพนีจ้ะไม่มีการเปล่ียนถ่ายน า้และมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เป็น
ระยะๆ เพ่ือให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างต่อเน่ือง เป็นสาเหตุให้น า้ในถังนีมี้ปริมาณไนเทรต
สะสมอยู่ในปริมาณมากขึน้เร่ือยๆ เม่ือน าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบดมาใช้ใน 
การทดลองจึงมีไนเทรตติดมาด้วยในปริมาณท่ีสูง นอกจากนีก้ารท่ีหินพัมมิสบดพบปริมาณไนเทรต 
ติดมามากกว่าไบโอคอร์ดอาจเน่ืองมาจากลกัษณะความเป็นรูพรุนของหินพมัมิสท่ีมีจ านวนมาก 
ท าให้ไนเทรตท่ีตดิค้างอยูใ่นรูพรุนอาจเกิดการแพร่ออกมาได้ นอกจากนีใ้นช่วงแรกของการทดลอง
เม่ือน าตวักรองชีวภาพมาบรรจุในขวดโหลพลาสติกแล้วเติมน า้เสียสงัเคราะห์ลงไปจะท าการเก็บ
ตวัอย่างน า้ไปวิเคราะห์ทนัที อาจจะท าให้น า้ท่ีเติมลงไปยงัไม่เกิดการผสมกับไนเทรตท่ีติดมากับ 
ตวักรองชีวภาพ จงึท าให้ปริมาณไนเทรตเม่ือตรวจวดัคา่มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้และคงท่ี ประกอบกบั
ในการทดลองนีท้ าการเตมิแอมโมเนียลงไปเพียงความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งตวักรองชีวภาพจะท า
การบ าบดัแอมโมเนียโดยเปล่ียนไปสะสมอยูใ่นรูปของไนไทรต์ ในขณะท่ีไนไทรต์ยงัไม่ถกูเปล่ียนรูป
ไปเป็นไนเทรตได้ทนัที จึงท าให้ไม่สามารถเห็นการเพิ่มขึน้ของไนเทรตได้ชดัเจน ตอ่มาเม่ือท าการ
ถ่ายน า้ออกและเตมิน า้ท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์ลงไปใหม่ จึงท าให้ปริมาณไนเทรตท่ีติดมากบัตวักรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดลดลง  
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(ก) ชดุควบคมุ (ไมบ่รรจตุวักรองชีวภาพ) 

 
(ข) ชดุทดลอง (บรรจตุวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด) 

 
(ค) ชดุทดลอง (บรรจตุวักรองชีวภาพหินพมัมิสบด) 

 

 
 

รูปท่ี 4.3  ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในระหวา่งการตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด โดย  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. (ท าการทดลองซ า้ 3 รอบ) 
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- อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั
พบว่าชดุควบคมุท่ีไม่มีการบรรจตุวักรองชีวภาพไม่สามารถค านวณอตัราการบ าบดัแอมโมเนียได้
เน่ืองจากไมพ่บการลดลงของปริมาณแอมโมเนีย ส่วนชดุทดลองท่ีบรรจุตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด
และหินพัมมิสบดสามารถค านวณอัตราการบ าบัดแอมโมเนียเฉล่ียสูงสุดเม่ือเทียบกับปริมาตร
บรรจขุองวสัดตุวักลางเท่ากบั 42.4 ± 0.8 และ 640 ± 387 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั ตามล าดบั หรือคิดเป็น
อตัราการบ าบดัแอมโมเนียเฉล่ียสงูสดุเม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีผิวของวสัดตุวักลางจะเท่ากับ 0.024 ± 0.000  
ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั ส าหรับไบโอคอร์ด หรือคิดเป็นอัตราการบ าบดัแอมโมเนียเฉล่ียสูงสุดเม่ือ
เทียบกบัพืน้ท่ีผิวก้นถงัจะเท่ากบั 32.0 ± 19.3 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/วนั ส าหรับหินพมัมิสบด  
จะเห็นได้ว่าชดุทดลองท่ีบรรจุหินพมัมิสบดมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงกว่าชุดทดลองท่ีบรรจ ุ
ไบโอคอร์ด อาจเน่ืองมาจากหินพมัมิสบดมีพืน้ท่ีผิวและรูพรุนให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียยึดเกาะได้
มากกว่า เม่ือน าผลการทดลองท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมา ท่ีศึกษาเก่ียวกับอัตราการ
บ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด พบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองของทยากร 
สุวรรณรัตน์ (2552) เอกชัย มาลาพล (2551) และ Sesuk และคณะ (2009) แตเ่ม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียกับตวักรองชีวภาพชนิดอ่ืนๆ พบว่าไบโอคอร์ดมีประสิทธิภาพท่ี 
ต ่ากว่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยการท่ีตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด รวมทัง้ตวักรอง
ชีวภาพท่ีท าจากวัสดุตวักลางอ่ืนๆ มีอัตราการบ าบดัท่ีต่างกันนัน้มีปัจจัยมาจากความแตกต่างด้าน
พืน้ท่ีผิวของวสัดตุวักลาง ชนิดของวสัดตุวักลาง ปริมาณแบคท่ีเรียท่ียึดเกาะ ระยะเวลาในการบม่เชือ้ 
และปัจจยัทางสภาพแวดล้อมอ่ืน  ๆท่ีมีผลตอ่การเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนั เช่น อณุหภูมิ พีเอช เป็นต้น 
นอกจากนีจ้ากการศึกษาของมนวิกานต์ ขจรบุญ (2551) พบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการปรับสภาพ 
ตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและการเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียมีผลท าให้อตัราการบ าบดั
แอมโมเนียของตวักรองชีวภาพมีคา่เพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย  
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพชนิดตา่ง ๆ 

รูปแบบของการกรอง ชนิดของตัวกรองชีวภาพ อัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชัน เอกสารอ้างองิ 

Submerged biofilter Plastic rolls 
PVC pipes 
Scrub pads 

3.46 g TAN/m3/day 
3.20 g TAN/m3/day 
2.95 g TAN/m3/day 

Al - Hafedh และคณะ 
(2003) 

Moving bed bioreactor 
Floating bead filter 
 
Fluidized sand filter 

ClearwaterTM (Kaldnes) 
PolyGeyser® (polyethylene 
dimpled beads) 
CycloBio© (silica sand) 

267 ± 123 g TAN/m3of unexpanded media/day 
586 ± 284 g TAN/m3of unexpanded media/day 
 
667 ± 344 g TAN/m3of unexpanded media/day 

Guerdat และคณะ (2010) 

Fluidized filter 
Trickle filtered 
Trickle filtered 

Sand filter  
Polystyrene microbead filter 
Kaldnes bead filter 

39.3 - 322.7 g TAN/m3/day 
35.0 - 310.5 g TAN/m3/day 
32.1 - 288.1 g TAN/m3/day 

Harwanto และคณะ (2011) 

Submerged biofilter Polypropylene (BiocordTM) 0.048 - 0.106  g N/m2/day เอกชยั มาลาพล (2551) 
Submerged biofilter Polypropylene (BiocordTM) 0.013 - 0.050 g N/m2/day ทยากร สวุรรณรัตน์ (2552) 
Submerged biofilter Polypropylene (BiocordTM) 0.024 g N/m2/day   Sesuk และคณะ (2009) 

 

Submerged biofilter Polypropylene (BiocordTM) 
 
Pumice rock 

0.0024 ± 0.000  g N/m2/day  
หรือ 42.4 ± 0.8   g N/m3/day 
32.0 ± 19.3  g N/m2(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/day 
หรือ 640 ± 387  g N/m3/day 

งานวิจยันี ้
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- การตรวจวิเคราะห์คณุภาพน ้า 
 

ผลการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน า้ท่ีมีผลต่ออัตราการบ าบัด
แอมโมเนียของถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัในระหวา่งการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยชดุควบคมุ
ท่ีไม่บรรจุตวักรองชีวภาพ ชุดทดลองท่ีบรรจุตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด และชุดทดลองท่ีบรรจุ
หินพัมมิสบดมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใกล้เคียงกัน และอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิด
กระบวนการไนทริฟิเคชัน จากการทดลองพบว่าทุกชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้
มากกว่า 7 มก./ล. ซึ่งเพียงพอตอ่การท างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ดงัรายงานของ Timmon 
และคณะ (2002) ท่ีกล่าวว่าการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้ไปอยู่ในรูปของไนเทรตมีความต้องการ
ออกซิเจน 4.57 ก.ออกซิเจน/ก.ไนโตรเจน และการท่ีตวักรองชีวภาพจะมีอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัได้ดี
ควรมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้อย่างน้อย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ส าหรับค่าพีเอชท่ีเหมาะสม
ส าหรับตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชันควรอยู่ในช่วง 7 – 9 ซึ่งคา่พีเอชในช่วง 7.2 – 8.8 และ 7.2 – 9 
เป็นช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของ Nitrosomonas และ Nitrobacter ตามล าดบั (Chen 
และคณะ, 2006) โดยในการทดลองนีมี้คา่พีเอชของน า้ประมาณ 8 ซึ่งเป็นคา่ท่ีอยู่ในช่วงท่ีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียสามารถท างานได้ ส่วนอุณหภูมินัน้จากรายงานของ Hagopian และ Riley (1998)  
กล่าวว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับไนทริฟายอิงแบคทีเรียคือ 25 oซ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการ
ทดลองนี ้และอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ืออณุหภูมิมากกว่า 42 oซ และ
ต ่ากว่า 5 oซ แตจ่ากรายงานของธงชยั พรรณสวสัดิ์ (2544) กล่าวว่าอุณหภูมิท่ีดีส าหรับปฏิกิริยา
ไนทริฟิเคชนัคือ 30 – 36 oซ และคา่สภาพดา่งส าหรับการทดลองนีเ้ม่ือเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัจะ
มีค่าลดลง เน่ืองจากแบคทีเรียบ าบดัแอมโมเนียด้วยการเปล่ียนให้ไปอยู่ในรูปของไนเทรตจะได้
พลงังานออกมาและแบคทีเรียจะใช้พลงังานไปดึงคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือ ไบคาร์บอเนต 
(HCO3

-) หรือ คาร์บอเนต (CO3
2-) มาเป็นแหล่งคาร์บอน จึงมีการปล่อยไฮโดรเจนอิออนออกมา 

ท าให้ระบบมีความต้องการค่าสภาพด่างเพียงพอ (ธงชยั พรรณสวสัดิ์, 2544) โดยค่าสภาพด่างท่ีพบ 
ในการทดลองนีอ้ยู่ในช่วง 100 – 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตลอดการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับ
รายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) ท่ีกล่าวว่า ค่าสภาพด่างท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ 
ตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัควรมีคา่ไมน้่อยกว่า 100 มก./ล.  

 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ทัง้หมดมีความเหมาะสมและ
เอือ้ตอ่การเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนั โดยปัจจยัเหล่านีจ้ะช่วยท าให้ชุดการทดลองท่ีบรรจุตวักรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดท่ีมีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกาะติดอยู่บนพืน้ผิวเกิดการเจริญเติบโต 
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และสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีชดุควบคมุท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพบรรจอุยู่จะ
ไม่เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันเน่ืองจากไม่มีการเจริญเติบโตและการท างานของไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย  
 
ตารางท่ี 4.2 คณุภาพน า้ในระหว่างการศกึษาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด

และหินพมัมิสบดในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั 
 

พารามิเตอร์ 

 

ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ค่าต ่าสุด - ค่าสูงสุด) 
 

 

ชุดควบคุม 
ไม่บรรจุ 

ตัวกรองชีวภาพ 

 

ชุดทดลอง 
บรรจุตัวกรองชีวภาพ 

ไบโอคอร์ด 

 

ชุดทดลอง 
บรรจุ 

หนิพัมมิสบด 
 

ออกซิเจนละลายน า้ 
(มก./ล.) 

 

7.69 ± 0.33 
(7.13 - 8.30) 

 

7.70 ± 0.25 
7.43 - 8.27 

 

7.78 ± 0.22 
(7.40 - 8.17) 

 

พีเอช 8.67 ± 0.09 
(8.54 - 8.80) 

8.67 ± 0.06 
(8.55 - 8.75) 

8.54 ± 0.11 
(8.36 - 8.67) 

 

อณุหภมูิ ( ซ) 26.09 ± 0.49 
(25.07 - 26.93) 

25.94 ± 0.50 
(24.90 - 26.77) 

25.77 ± 0.49 
24.80 ± 26.60 

 

คา่สภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล. 

 

134.22 ± 13.36 
(116.67 - 150.00) 

123.56 ± 15.30 
(103.33 - 150.00) 

123.11 ± 16.59 
(100.00 - 150.00) 
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4.1.2 อตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด 

 
- การบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตวักรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชนั 

 

การทดลองนีศ้กึษาการบ าบดัไนเทรตของหินพมัมิสบดในถงัปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชนั 
เพ่ือเป็นข้อมลูส าหรับน าไปวิเคราะห์ร่วมกบัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด
และหินพมัมิสบด เพ่ือให้ได้ตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั -  
ดีไนทริฟิเคชนัในการทดลองตอ่ไป การทดลองช่วงนีแ้บง่ชุดการทดลองออกเป็น ชดุควบคมุท่ีไม่มี
การบรรจุวัสดุตวักลาง และชุดทดลองท่ีบรรจุหินพัมมิสบดเป็นชัน้หนา 5 ซม. ลงในถังปฏิกรณ์  
ท าการทดลองด้วยการเตมิน า้ท่ีมีโพแทสเซียมไนเทรตความเข้มข้น 100  มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 
8 ล. และเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 แต่เน่ืองจากผลการ
ทดลองท่ีได้ไมส่อดคล้องกบังานวิจยัท่ีผา่นมาของชลธิชา พลายชมุ (2553) โดยพบว่าหินพมัมิสบด
ไม่สามารถบ าบดัไนเทรตได้อย่างสมบูรณ์ด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัและพบการสะสมของ 
ไนไทรต์ในระยะเวลาหนึ่ง จึงได้ท าการเพิ่มปริมาณการเติมเมทานอลเป็นอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรต
ไนโตรเจนเทา่กบั 6:1 ซึง่การทดลองนีจ้ะท าการบม่เชือ้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียในวนัท่ี 0 - 28 และเร่ิมท า
การทดลองในวันท่ี 29 ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.4 พบว่าเม่ือเติมเมทานอลในอัตราส่วน 
ซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 และ 6:1 ลงในชุดควบคมุท่ีไม่บรรจุวสัดตุวักลางจะไม่เกิด
การบ าบดัไนเทรต ส่วนไนไทรต์และแอมโมเนียมีปริมาณต ่ามาก โดยพบไนเทรต ไนไทรต์ และ
แอมโมเนียมีปริมาณเฉล่ีย  99.01 ± 3.14, 0.03 ± 0.02 และ 0.07 ± 0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั 
ส่วนชุดทดลองท่ีบรรจุหินพมัมิสบดพบว่าเม่ือเติมเมทานอลในอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจน
เท่ากับ 5:1 และ 6:1 หินพัมมิสบดสามารถบ าบดัไนเทรตให้ลดต ่าลงจนเหลือปริมาณเฉล่ียเท่ากับ 
11.54 ± 6.26 และ 9.33 ± 5.81 ตามล าดบั ภายในวนัท่ี 3 ของแตล่ะชว่งการบ าบดัไนเทรต เม่ือพิจารณา
ปริมาณไนไทรต์ พบว่าการเติมเมทานอลในอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 พบการ
สะสมของไนไทรต์มากกว่าการเติมเมทานอลในอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 6:1  
ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากระยะเวลาในการบ่มเชือ้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเพ่ือให้เกิดการ 
เกาะติดบนหินพมัมิสอาจจะยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนได้ จึงท าให้
ในช่วงการทดลองท่ีมีการเติมเมทานอลในอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ยงัพบ
การสะสมของไนไทรต์ในปริมาณมากและท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ได้ไมส่มบรูณ์  
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ตวักลางหินพัมมิสบดท่ีใช้ในงานวิจัยช่วงนีผ้่านการบ่มเชือ้เพ่ือให้ดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียเกิดการเจริญเตบิโตท่ีพืน้ผิวเป็นระยะเวลาประมาณ 4 สปัดาห์ แตเ่ม่ือน ามาทดสอบการ
บ าบดัไนเทรตกลับพบว่ายงัไม่สามารถท าให้เกิดการบ าบดัไนเทรตได้อย่างสมบูรณ์ด้วยกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชนั โดยพบการสะสมของไนไทรต์เป็นระยะเวลาหนึ่ง แต่หลงัจากนัน้ไนไทรต์จะมีปริมาณ
ลดลงและถกูเปล่ียนกลบัไปอยูใ่นรูปของไนเทรต โดยคาดว่ากระบวนการท่ีเกิดขึน้นีเ้ป็นการท างาน
ของไนไทรต์ออกซิไดส์ซิงแบคทีเรียท่ีอาจเติบโตได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนหลงเหลืออยู่บริเวณ
พืน้ผิวของหินพมัมิสบดด้านบน จึงท าให้ปริมาณไนไทรต์บางส่วนถูกเปล่ียนกลับไปเป็นไนเทรตด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนั ปริมาณไนเทรตท่ีวิเคราะห์ได้จึงเพิ่มสูงขึน้ ต่อมาเม่ือท าการเปล่ียนถ่ายน า้ 
และเติมไนเทรตพร้อมกับเมทานอลลงไปใหม่ พบว่าปริมาณไนไทรต์ท่ีสะสมลดลง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า  
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนมากบนพืน้ผิวของตวักลางหินพมัมิสบดจนมี
สภาพพร้อมท่ีจะท างานตามการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณ
แอมโมเนียพบว่า แอมโมเนียท่ีตรวจวดัได้ในน า้มีปริมาณค่อนข้างคงท่ี โดยมีค่าเฉล่ียตลอดการทดลอง 
เทา่กบั 0.07 ± 0.04 มก.ไนโตรเจน/ล. ส าหรับการเติมเมทานอลในอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน
เทา่กบั 5:1 และ 6:1 
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(ก) ชดุควบคมุ (ไมบ่รรจวุสัดตุวักลาง) 

 

 
(ข) ชดุทดลอง (บรรจหุินพมัมิสบดหนา 5 ซม.) 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในระหวา่งการตรวจวดัอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
ของหินพัมมิสบด โดย  และ   แสดงการเติมโพแทสเซียมไนเทรต 100 มก.
ไนโตรเจน/ล. และเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 
และ 6:1 ตามล าดบั (แตล่ะอตัราสว่นท าการทดลองซ า้ 3 รอบ) 
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- อตัราการบ าบดัไนเทรตของตวักรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชนั 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการบ าบัดไนเทรตของตัวกรองชีวภาพพบว่า  
ชุดควบคมุท่ีไม่บรรจุวสัดตุวักลางไม่สามารถค านวณอตัราการบ าบดัไนเทรตได้ เน่ืองจากไม่พบ
การลดลงของไนเทรต ส่วนชุดทดลองท่ีบรรจุหินพมัมิสบดเม่ือน าข้อมูลมาค านวณหาอตัราการ
บ าบดัไนเทรตพบว่า การเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 และ 6:1 
ให้ผลการบ าบดัไนเทรตท่ีแตกตา่งกนั โดยมีอตัราการบ าบดัไนเทรตเฉล่ียสงูสดุเม่ือเทียบกบัปริมาตร
บรรจขุองวสัดตุวักลางเท่ากบั 169.1 ± 8.8 และ 191.0 ± 19.0 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั ตามล าดบั 
หรือคิดเป็นอตัราการบ าบดัไนเทรตเฉล่ียสูงสดุเม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีผิวก้นถงัเท่ากบั 8.46 ± 0.44 และ 
9.55 ± 0.95 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พืน้ท่ีผิวก้นถัง)/วัน ตามล าดบั ซึ่งการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วน 
ซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 มีอตัราการบ าบดัไนเทรตเฉล่ียสงูสดุต ่ากว่าการเติมเมทานอล
ด้วยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 6:1 ผลการทดลองดงักล่าวสอดคล้องกับงานวิจัย
ของชลธิชา พลายชุม (2553) ท่ีศึกษาการบ าบดัไนเทรตของถังดีไนทริฟิเคชันท่ีบรรจุหินพัมมิส 
ในสภาวะท่ีมีการเติมเมทานอลเพ่ือเร่งปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเท่ากบั 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 พบว่าการเพิ่มอตัราส่วนของซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนจาก 3 - 6 
เท่า จะท าให้หินพัมมิสมีอัตราการบ าบัดดีไนทริฟิเคชันสูงขึน้อย่างชัดเจน ซึ่งการเติมเมทานอลท่ี
อตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 และ 6:1 หินพมัมิสบดมีอตัราการบ าบดัไนเทรต
เท่ากบั 4.59 และ 7.30 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/วนั ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าอตัราการบ าบดั 
ไนเทรตของหินพัมมิสบดจากงานวิจัยนีมี้ค่ามากกว่างานวิจัยของชลธิชา พลายชุม (2553) และเม่ือน า 
ผลการทดลองท่ีได้ไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดไนเทรตกับตัวกรองชีวภาพชนิดอ่ืนๆ  
ซึ่งแสดงผลดังตารางท่ี 4.3 พบว่าหินพัมมิสบดมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตอยู่ในระดับท่ี
ค่อนข้างต ่า แต่ทัง้นีอ้ัตราการบ าบดัไนเทรตท่ีแตกต่างกันของตวักลางแต่ละชนิดนัน้มีปัจจัยมาจาก
ความแตกต่างของชนิดและพืน้ท่ีผิววัสดุตัวกลาง ปริมาณและชนิดแบคทีเรียท่ียึดเกาะบนวัสดุ
ตวักลาง ระยะเวลาในการบ่มเชือ้ สารอินทรีย์คาร์บอนและอตัราส่วนสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีใช้ใน
การเร่งปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนั ซึ่งจากรายงานของ Van Rijn และคณะ (2006) กล่าวว่าอตัราส่วน 
ซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับเร่งให้เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าอยู่ระหว่าง 3 - 6  
และปัจจัยทางสภาพแวดล้อมต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั เช่น อุณหภูมิ  
พีเอช เป็นต้น 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพชนิดตา่ง ๆ 

ชนิดของตัวกรองชีวภาพ สารอินทรีย์คาร์บอน อัตราส่วน อัตราการบ าบัดดีไนทริฟิเคชัน เอกสารอ้างอิง 
Pseudomonas stutzeri 
immobilized on 
microbial cellulose 

Ethanol COD:NO3
-- N;3:1 

COD:NO3
-- N;1.5:1 

1.6 ± 0.02 kg NO3
- – N/m3/day 

1.3 ± 0.08 kg NO3
- – N/m3/day 

Rezaee และคณะ
(2008) 

Plastic extruded  
floating media 
(AMBTM media, EEC) 

Methanol 
Acetic acid 
Hydrolyzed starch 
Molasses 

C:N; 2:1 
C:N; 1.7:1 
C:N; 2.5:1 
C:N; 2.5:1 

670 g NO3
- – N removed/m3 media/day 

670 g NO3
- – N removed/m3 media /day 

680 g NO3
- – N removed/m3 media /day 

670 g NO3
- – N removed/m3 media /day 

Hamlin และคณะ 
(2008) 

Soil Glucose 
Methanol 

C:N; 3.3:1 
C:N; 3.3:1 

42  g N/m3(ปริมาตรดนิ)/day 
31  g N/m3(ปริมาตรดนิ)/day 

เอกชยั มาลาพล 
(2551) 

Digester box  
(polyethylene) 

Methanol C:N; 0.99, 1.06,  
9.18, 1.26 

0.5 - 0.6 mg N/L(ปริมาตรบรรจตุวักรอง)/day ทยากร สวุรรณรัตน์ 
(2552) 

Pumice rock Methanol COD:NO3
-- N;5:1 

COD:NO3
-- N; 6:1 

4.59 g N/m2(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/day 
7.30 g N/m2(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/day 

ชลธิชา พลายชมุ 
(2553) 

Pumice rock Methanol COD:NO3
-- N; 5:1 

 
COD:NO3

-- N; 6:1 
 

8.46 ± 0.44 g N/m2(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/day  
169.1 ± 8.8 g N/m3/day 
9.55 ± 0.95 N/m2(พืน้ท่ีผิวก้นถงั)/day 
191.0 ± 19.0 g N/m3/day 

งานวิจยันี ้
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- การตรวจวิเคราะห์คณุภาพน ้า 
 

ส าหรับผลการตรวจวัดพารามิเตอร์ทางคุณภาพน า้ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชนั ได้แก่ คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิ แสดงดงัรูปท่ี 
4.5 พบว่าการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 และ 6:1  
ในแตล่ะช่วงของการบ าบดัไนเทรตส าหรับชดุควบคมุท่ีไม่บรรจุวสัดตุวักลางจะมีค่าสภาพด่าง พีเอช และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้คงท่ีตลอดการทดลองเท่ากับ 19.09 ± 0.56 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.  
6.93 ± 0.20 และ 6.53 ± 0.24 มก./ล. ตามล าดบั แตก่ารเตมิเมทานอลในอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน 
ท่ีสูงขึน้เท่ากับ 6:1 ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพิ่มขึน้จากประมาณ 6.5 เป็น 7 ส่วนชุดทดลองท่ีบรรจุ
หินพมัมิสบดค่าสภาพด่างและพีเอชจะมีค่าเพิ่มขึน้และเร่ิมคงท่ีเม่ือไนเทรตถูกบ าบดัจนเหลือใน
ปริมาณท่ีต ่า โดยเป็นผลมาจากการปลดปล่อยไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ของแบคทีเรียพวกเฮเทอโรทรอฟ
เม่ือเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนั จงึท าให้คา่สภาพดา่งในน า้เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ โดยการรีดิวซ์ไนเทรต 1 
ก. ให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนจะผลิตคา่สภาพดา่ง 3.57 ก.แคลเซียมคาร์บอเนต (Van Rijn 
และคณะ, 2006) และมีผลท าให้พีเอชมีคา่สงูขึน้ตามไปด้วย โดยพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียคือ 6.5 - 8.5 (ธงชยั พรรณสวสัดิ์, 2544) ซึ่งในการทดลองนีมี้คา่พีเอชเฉล่ียอยู่ท่ี 8.05 ± 0.49 และ
ยงัอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนั และจากงานวิจยัของ Rezaee และคณะ (2008) 
รายงานว่าถ้าพีเอชต ่ากว่า 6 หรือมากกว่า 9 อาจส่งผลให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัถกูยบัยัง้ได้ นอกจากนี ้
ยงัพบการลดลงของปริมาณออกซิเจนละลายน า้และพบปริมาณต ่าท่ีสดุซึ่งมีคา่อยู่ระหว่าง 0.7 – 1.2 
มก./ล. หลงัการเติมเมทานอลในวนัถัดมา จากนัน้ปริมาณออกซิเจนละลายน า้จะคอ่ยๆ เพิ่มขึน้และคงท่ี
เม่ือไนเทรตและเมทานอลถกูบ าบดัจนเหลือในปริมาณท่ีต ่าเช่นกนั ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองจากท่ีบริเวณ
ชัน้หินพมัมิสด้านบนยงัมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้คงเหลือเพียงตอ่การท างานของแบคทีเรียกลุ่ม
ท่ีใช้ออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์อาศยัอยู่ (Warneke และคณะ, 2011) จงึท าให้ในช่วงเวลาท่ี
แบคทีเรียเหล่านีน้ าออกซิเจนไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์จะตรวจพบปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ต ่า โดยเม่ือสารอินทรีย์หมดลงปริมาณออกซิเจนละลายน า้ก็จะเพิ่มสงูขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตาม
ออกซิเจนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีต้องควบคมุให้เหลือน้อยท่ีสดุเพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดได้อย่าง
สมบรูณ์ (Van Rijn และคณะ, 2006) ส าหรับอณุหภูมิทกุชดุการทดลองจะมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่คงท่ี

เฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากับ 30.39 ± 0.69 และ 30.22 ± 0.68  ซ ส าหรับชุดควบคมุท่ีไม่มีการบรรจุ
วสัดตุวักลางและชุดทดลองท่ีบรรจหุินพมัมิสบด ตามล าดบั โดยดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิในช่วง 5 - 25  ซ และท างานได้ดีกว่าเม่ืออุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 

20  ซ (ธงชยั พรรณสวสัดิ,์ 2544)  
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รูปท่ี 4.5  คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิในระหวา่งการตรวจวดัอตัรา 
การบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด โดยท าการเติมเมทานอลท่ีอตัราส่วนซีโอดีต่อ 
ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1 และ 6:1 (ท าการทดลองอตัราสว่นละ 3 รอบ) 
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ส าหรับค่าศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนั (โออาร์พี) ดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าค่าโออาร์พีท่ี
บริเวณชัน้น า้ของชุดควบคุมท่ีไม่บรรจุวสัดุตวักลางและชุดทดลองท่ีบรรจุหินพมัมิสบดมีค่าคงท่ี
ตลอดการทดลองเฉล่ียเท่ากบั 179.13 ± 15.63 และ 137.31 ± 21.54 มิลลิโวลต์ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าคา่
โออาร์พีบริเวณชัน้น า้ของชุดควบคุมท่ีไม่บรรจุวัสดุตัวกลางมีค่ามากกว่าชุดทดลองท่ีบรรจุ 
หินพมัมิสบด แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าโออาร์พีท่ีบริเวณชัน้น า้และชัน้หินพมัมิสของชุดทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกัน ชลธิชา พลายชุม (2553) รายงานว่าค่าโออาร์พีท่ีเหมาะสมต่อการบ าบัดไนเทรต
ภายในถงัดีไนทริฟิเคชนัอยูใ่นชว่ง -300 ถึง -200 มิลลิโวลต์ ซึ่งในการทดลองนีค้า่โออาร์พีท่ีบริเวณ
ชัน้หินพัมมิสตลอดการทดลองมีค่าเป็นบวกและสูงกว่า -200 มิลลิโวลท์ ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก
ภายในถงัปฏิกรณ์มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้มากเกินไปจึงส่งผลให้ออกซิเจนแทรกซึมไปตาม
ชอ่งวา่งระหวา่งเม็ดหินสง่ผลให้คา่โออาร์พีท่ีวดัได้จงึมีคา่เป็นบวก  แตห่ินพมัมิสบดยงัสามารถเกิด
การบ าบดัไนเทรตให้ลดลงได้นัน้อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของหินพมัมิส โดยบริเวณ
ด้านในรูพรุนอาจมีสภาพไร้อากาศท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่เกิดการบ าบดัไนเทรต
ให้ลดลงได้ นอกจากนีย้งัพบว่าในช่วงการบ าบดัไนเทรตท่ีมีการเติมเมทานอลอัตราส่วนซีโอดีต่อ 
ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 6:1 ครัง้สุดท้ายค่าโออาร์พีลดลงจนติดลบและมีค่าต ่าสุดเท่ากับ  
-238.23 ± 90.53 มิลลิโวลท์ ซึ่งเป็นจุดเดียวกับท่ีพบปริมาณไนเทรตมีค่าต ่าประมาณ 2.71 ± 2.69  
มก.ไนโตรเจน/ล. ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากในบริเวณรูพรุนและชัน้หินพมัมิสท่ีอดัแน่นอาจมีดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียยึดเกาะและเพิ่มจ านวนมากขึน้ตามระยะเวลาในการทดลองท่ีเพิ่มขึน้ และสภาวะของ 
ถงัปฏิกรณ์ในขณะนัน้ออกซิเจนละลายน า้มีคา่ต ่าประมาณ 1 มก./ล. จึงส่งผลท าให้ออกซิเจนอาจ
แพร่ลงไปไม่ถึงบริเวณชัน้หินพมัมิสท่ีลึกลงไป เป็นสาเหตใุห้ค่าโออาร์พีท่ีวดัได้บริเวณชัน้หินพัมมิส 
มีคา่ตดิลบ  อีกทัง้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีมีจ านวนมากขึน้ยงัต้องใช้ไนเทรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
มากขึน้ตามไปด้วย จึงท าให้ไนเทรตมีปริมาณลดลงเหลือต ่ากว่าในช่วงการบ าบดัท่ีผ่านมาซึ่งใน
ขณะนัน้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีจ านวนน้อยกว่า แตถ้่าหากปริมาณไนเทรตถกูบ าบดัหมดและใน
ขณะนัน้ระบบไม่มีหรือมีปริมาณออกซิเจนคงเหลือน้อยมาก แบคทีเรียในระบบจะเปล่ียนมาใช้
ซลัเฟตเป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนและไนเทรต อาจส่งผลให้ระบบเส่ียงต่อการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟล์ได้  
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เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคา่ซีโอดีในน า้ในระหว่างการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 

4.7 ในแต่ละช่วงของการบ าบัดไนเทรตท่ีมีการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 และ 6:1 พบว่าชดุควบคมุท่ีไม่บรรจุวสัดตุวักลางปริมาณซีโอดีมีการลดลง
อยา่งช้าๆ และยงัคงเหลือในปริมาณมาก ซึ่งแตกตา่งจากชดุทดลองท่ีบรรจหุินพมัมิสบดท่ีปริมาณ
ซีโอดีมีการลดลงอยา่งรวดเร็วจนหมดลงภายในวนัท่ี 3 ของแตล่ะช่วงการบ าบดัไนเทรต นอกจากนี ้
การเติมเมทานอลเพ่ือเร่งให้เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในการทดลองนี มี้ค่าสูงกว่าสัดส่วนตาม
ทฤษฏีปริมาณสารสมัพนัธ์ท่ีมีอตัราส่วนเมทานอลตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 2.47:1 หรือคิดเป็น 
อตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 3.7:1 (ธงชยั พรรณสวสัดิ์, 2544) ซึ่งการเติมเมทานอลใน
สัดส่วนท่ีสูงกว่าทางทฤษฏีนัน้เพ่ือให้แบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ ท่ีอาศัยอยู่ในถังปฏิกรณ์สามารถน า
สารอินทรีย์คาร์บอนไปใช้ในการเจริญเตบิโตได้ โดยไมไ่ปยบัยัง้การท างานของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ี
ท าหน้าท่ีในการบ าบดัไนเทรตให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน ส าหรับผลการตรวจวดัปริมาณ
ซีโอดีเฉล่ียคงเหลือภายหลงัสิน้สดุการบ าบดัไนเทรตก่อนการถ่ายน า้ออกและเปล่ียนน า้ใหม่แสดง
ดงัตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าการเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 
5:1 และ 6:1 พบซีโอดีคงเหลือในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนัซึ่งเป็นปริมาณท่ีน้อยมาก ในการทดลองช่วงตอ่ไป
จงึเลือกใช้การเตมิเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 เน่ืองจากใช้เมทานอล 

 
 

รูปท่ี 4.6  คา่ศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนั (โออาร์พี) ในระหวา่งการตรวจวดัอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
ของหินพมัมิสบด โดยท าการเติมเมทานอลท่ีอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 
5:1 และ 6:1 (ท าการทดลองอตัราสว่นละ 3 รอบ) 

-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400

28 32 36 40 44 48 52 56 60 64O
R

P 
(m

V)

Time (days)
ชุดควบคุม  ชัน้น า้ ชุดทดลอง  ชัน้น า้ ชุดทดลอง  ชัน้หนิพมัมิส 

เตมิเมทานอลอัตราส่วน COD:NO3
--N เท่ากับ 5:1 เตมิเมทานอลอัตราส่วน COD:NO3

--N เท่ากับ 6:1



100 
 

 

100
 

ในปริมาณท่ีน้อยกว่า และมีปริมาณไนเทรตคงเหลือเม่ือสิน้สุดการบ าบดัมากกว่าการเติมเมทานอล
ด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 6:1 ซึ่งหากการบ าบดัไนเทรตเกิดขึน้จนคงเหลือ 
ในปริมาณท่ีต ่ามากจะมีความเส่ียงต่อการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์  และเม่ือน าไปใช้ในระบบ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้จะท าให้เป็นอนัตรายต่อสตัว์น า้ได้ ผลการทดลองดงักล่าวสอดคล้องกับงานวิจยั
ของชลธิชา พลายชุม (2553) ท่ีรายงานว่าการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต 
ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัไนเทรตด้วยถังดีไนทริฟิเคชนัท่ี
บรรจุหินพัมมิสบด เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงและหลังการบ าบัดมีปริมาณ 
เมทานอลเหลืออยู่ในน า้น้อยกว่าการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจน
เทา่กบั 6:1  
 

 
 

รูปท่ี 4.7  ปริมาณซีโอดีในระหว่างการทดลองการตรวจวัดอัตราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชันของ 
หินพัมมิสบด โดยท าการเติมเมทานอลท่ีอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 
5:1 และ 6:1 (ท าการทดลองอตัราสว่นละ 3 ซ า้) 

 
ตารางท่ี 4.4  ปริมาณซีโอดีคงเหลือภายหลงัสิน้สุดการบ าบดัไนเทรตก่อนท าการถ่ายน า้ออกและ 
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4.1.3 อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปอัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชัน เฉล่ียสูงสุดของ 
ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด และอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัเฉล่ียสูงสุดของ
หินพมัมิสบดได้ดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัไนทริฟิเคชนั หินพมัมิสบด
มีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียสูงกว่าไบโอคอร์ดมาก และในขณะเดียวกันพบว่าหินพัมมิสบดมี
ประสิทธิภาพท่ีดีในการบ าบดัไนเทรตได้ด้วย โดยมีอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัเท่ากบั 169.1 ± 8.8 ก.
ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั โดยอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบดมีคา่มากกว่าอตัราการบ าบดั
ไนทริฟิเคชนัของไบโอคอร์ดแตมี่คา่ต ่ากวา่อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบดด้วยกนั ในการ
ทดลองตอ่ไปท าการบรรจตุวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัในถงัปฏิกรณ์เดียวกนั โดยมี
วตัถุประสงค์ให้ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดท าหน้าท่ีหลกัในการบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนั และให้หินพมัมิสบดท าหน้าท่ีหลกัในการบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั  

 

แต่อย่างไรก็ตามต้องท าการประเมินความสามารถในการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของ
ชัน้หินพมัมิสท่ีบริเวณผิวด้านบนความหนาประมาณ 1 ซม.ด้วย เพราะเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจนสงู
ซึง่พบวา่มีความเหมาะสมตอ่การเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัได้ หรืออาจกล่าวได้ว่าหินพมัมิสบด
ท่ีเติมลงในถังปฏิกรณ์ท าหน้าท่ีเป็นได้ทัง้ตัวกลางในการบ าบัดด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชัน 
เพ่ือบ าบดัแอมโมเนีย (ในบริเวณชัน้หินพมัมิสด้านบนท่ีมีความหนาประมาณ 1 ซม.) และตวักลาง 
ดีไนทริฟิเคชนัเพ่ือบ าบดัไนเทรต (บริเวณชัน้หินพมัมิสบดหนา 5 ซม. ท่ีอดัแนน่และบริเวณรูพรุนด้าน
ในของหินพมัมิส) แสดงในหวัข้อ 4.1.4 ซึ่งเป็นแนวทางการค านวณเพ่ือปรับให้สดัส่วนการบ าบดั
แอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและการบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัของ
ตวักรองชีวภาพท่ีจะบรรจลุงในถงัปฏิกรณ์เดียวมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน นอกจากนีจ้ากข้อมูลใน
ตารางท่ี 4.5 ถึงแม้ว่าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดท่ีใช้ในงานวิจัยนีจ้ะมีอัตราการ
บ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตค่อนข้างต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับตัวกรองชีวภาพในงานวิจัยอ่ืน  ๆ 
(ดงัตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.3) แตต่วักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบดก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ท่ีสามารถน ามาใช้ในการควบคมุปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ให้มีความปลอดภยัตอ่
ระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้ อีกทัง้ยงัชว่ยให้การเดนิระบบสามารถท าได้ง่ายและไมซ่บัซ้อนอีกด้วย 
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ตารางท่ี 4.5 สรุปอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัเฉล่ียสงูสดุของตวักรองชีวภาพ 
 

ตัวกรอง
ชีวภาพ 

ปริมาตรบรรจุ 
(มล.) 

อัตราบ าบัดไนทริฟิเคชัน 
(ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน) 

อัตราบ าบัดดีไนทริฟิเคชัน 
(ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน) 

ไบโอคอร์ด 477 42.4 ± 0.8 - 
หินพมัมิสบด 2000 640 ± 387 169.1 ± 8.8 
 หมายเหต:ุ เคร่ืองหมาย – หมายถึงไมไ่ด้ท าการทดลอง 
 

4.1.4 การค านวณเพ่ือปรับสดัสว่นการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัให้สมดลุกนั  
 

การค านวณในช่วงนีจ้ะใช้ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตของ 
ตวักรองชีวภาพจากข้อมลูในตารางท่ี 4.5 ซึ่งในความเป็นจริงตวักรองชีวภาพจะไม่สามารถบ าบดั
ได้ด้วยอัตราบ าบัดสูงสุดดังกล่าว เน่ืองจากค่าเหล่านัน้ได้มาจากการค านวณตามสมการ 
จลนพลศาสตร์ ในการค านวณจึงก าหนดให้ตวักรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการบ าบดัประมาณ 
ร้อยละ 70 ของอตัราการบ าบดัสงูสดุ พบวา่  
 

สว่นบ าบดัไนทริฟิเคชนั 
 ไบโอคอร์ด: มีอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั  =   30    ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั 

หินพมัมิสบด: มีอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั  =   448  ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั 
 

สว่นบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
 หินพมัมิสบด: มีอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั  =   118  ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั 
 

ถ้าก าหนดให้หินพมัมิสบดท่ีบริเวณผิวด้านบนหนา 1 ซม. เกิดการบ าบดัไนทริฟิเคชนัร่วมกับ 
ไบโอคอร์ด เม่ือพิจารณาการค านวณจากการเปรียบเทียบจากอัตราการบ าบัดและปริมาตรบรรจุ  
แสดงดงัรูปท่ี 4.8 พบว่าการท่ีจะท าให้อตัราการบ าบดัของตวักรองชีวภาพท่ีบรรจใุนถงัปฏิกรณ์เดียวกนั 
มีการบ าบดัในส่วนไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัใกล้เคียงกนันัน้ ต้องน าปริมาตรบรรจแุละอตัราการ
บ าบดัมาพิจารณาควบคู่กัน ซึ่งถ้าพิจารณาอัตราการบ าบดัเพียงอย่างเดียวในการทดลองต่อไปจะ
ใช้ไบโอคอร์ดความยาวเท่าเดิมคือ 30 ซม. เพ่ือบ าบดัแอมโมเนียร่วมกับหินพมัมิสบดบริเวณด้านบน 
ท่ีหนา 1 ซม. อาจไม่สามารถท าให้อตัราไนทริฟิเคชนัมีคา่ใกล้เคียงกบัอตัราดีไนทริฟิเคชนัได้ เน่ืองจาก
การบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัส่วนใหญ่จะเกิดได้ช้ากว่าการบ าบดัไนเทรต
ด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน เพราะไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตท่ีค่อนข้างช้ากว่า 
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ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย จึงต้องมีการพิจารณาปริมาตรบรรจุด้วยอีกทางหนึ่ง ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
ต้องท าการเพิ่มความยาวของไบโอคอร์ดจาก 30 ซม. (ปริมาตรบรรจ ุ477 มล.) เป็น 1 ม. (ปริมาตรบรรจ ุ
1,590 มล.) เพ่ือให้ปริมาตรบรรจุของส่วนบ าบดัไนทริฟิเคชนัมีค่าประมาณ 1,990 มล. จึงจะท าให้
ปริมาตรบรรจุมีคา่ใกล้เคียงกบัหินพมัมิสบดหนา 5 ซม. (ปริมาตรบรรจุ 2,000 มล.) ซึ่งเป็นส่วน
บ าบัดดีไนทริฟิเคชัน โดยคาดว่าอาจเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีจะท าให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกิดการ 
ยึดเกาะได้ในปริมาณมากขึน้ และท าให้อตัราไนทริฟิเคชนัมีคา่ใกล้เคียงกบัอตัราดีไนทริฟิเคชนัได้ 
ดงันัน้ในการทดลองตอ่ไปจะท าการศกึษาด้วยการบรรจตุวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดความยาว 1 ม. 
และหินพมัมิสบดความหนา 5 ซม. ลงในถงัปฏิกรณ์เดียวกนั เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดั
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 

 
 

รูปท่ี 4.8  แผนภาพแสดงการค านวณความยาวของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดท่ีจะบรรจุลงใน 
ถังปฏิกรณ์ใบเดียวกับหินพัมมิสบดหนา 5 ซม. ซึ่งในการทดลองจริงใช้ไบโคอร์ดความยาว
จาก 30 ซม. เพิ่มเป็น 1 ม. เพ่ือให้การบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัใกล้เคียงกนั  
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4.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน 
และดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์เดียว 

 
- การบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตวักรองชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน –  
ดีไนทริฟิเคชนั 

  

การทดลองนีท้ าการบรรจหุินพมัมิสบดท่ีบริเวณก้นถงัปฏิกรณ์ด้วยความหนา 5 ซม. และ
ท าการบ่มเชือ้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเป็นเวลาประมาณ 24 วัน จากนัน้น าตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดท่ีผ่านการปรับสภาพและทดสอบประสิทธิภาพไนทริฟิเคชนัแล้วมาบรรจดุ้วยความยาว
ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากหวัข้อ 4.1.4 คือความยาว 1 ม. โดยแบง่การทดลองออกเป็น 4 ชดุการทดลอง 
ได้แก่ ชดุการทดลองท่ี 1 (ถงัปฏิกรณ์บรรจหุินพมัมิสบด มีการเติมแอมโมเนียคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรต 
ท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอล) ชดุการทดลองท่ี 2 (ถงัปฏิกรณ์บรรจไุบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 
มีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอล) ชดุการทดลองท่ี 3 
(ถงัปฏิกรณ์บรรจหุินพมัมิสบด มีการเตมิแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรต
ท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้) ชุดการทดลองท่ี 4 (ถงัปฏิกรณ์บรรจไุบโอคอร์ดและ
หินพัมมิสบด มีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อ 
ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนีย
และไนเทรตของชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 กับชดุการทดลองท่ี 3 และ 4 ระหว่างสภาวะท่ีท าการ
เติมและไม่เติมเมทานอลลงในชัน้น า้เสียสังเคราะห์ โดยท าการเติมแอมโมเนียคลอไรด์ 20 มก.
ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 8 ล. และปรับคา่สภาพดา่งให้อยู่ในช่วง 100 – 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
ทุกชุดการทดลอง แต่ชุดการทดลองท่ี 3 และชุดการทดลองท่ี 4 จะท าการเติมเมทานอลด้วย
อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ลงไปพร้อมกับการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์  
และจากนัน้ท าการเติมเมทานอลลงไปเพ่ือบ าบดัไนเทรตท่ีสะสมอยู่ในน า้ซึ่งเกิดขึน้จากกระบวนการ
ไนทริฟิเคชันในทุกชุดการทดลอง โดยผลจากการเก็บตวัอย่างน า้เพ่ือท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต แสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบว่ากระบวนการไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ใน
ทุกชุดการทดลอง โดยพบการลดลงของแอมโมเนียและการเพิ่มขึน้ของไนไทรต์เป็นระยะเวลา 
สัน้ๆ ก่อน หลังจากนัน้แอมโมเนียและไนไทรต์จะถูกบ าบดัด้วยการเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรต 
ในขณะท่ีการเตมิเมทานอลลงไปพร้อมกบัแอมโมเนียมคลอไรด์ในชดุการทดลองท่ี 3 และ 4 ไม่มีผล
ยับยัง้ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน โดยจะพบการเปล่ียนแปลงแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตคล้ายกับ 
ชดุการทดลองท่ี 1 และ 2 ในวนัท่ี 32 ของการทดลองได้ท าการกระตุ้นการบ าบดัไนเทรตท่ีสะสมอยู่ใน 
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ถงัปฏิกรณ์ทุกชุดการทดลองด้วยการเติมเมทานอลลงไป พบว่าไนเทรตยงัไม่สามารถถูกบ าบดัไป
เป็นก๊าซไนโตรเจนได้ ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจมีสาเหตมุาจากภายในถงัปฏิกรณ์ยงัคงมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้มากเกินไป จึงท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียและแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ เกิดกระบวนการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ด้วยการใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าไนเทรต ซึ่งดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียจะท างานได้ดีในสภาวะไร้ออกซิเจนเพ่ือการบ าบัดไนเทรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจน  
จากเหตุผลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้เป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อ
กระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน โดยมีรายงานว่าไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถ
ท างานได้เม่ือมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้อย่างน้อย 2 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) 
ในขณะท่ีดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะท างานได้ในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ต ่าหรือ 
ไม่มีออกซิเจนภายในระบบ (Van Rijn และคณะ, 2006) ดงันัน้เพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิด 
ได้ดีขึน้ จึงต้องท าการปรับเปล่ียนสภาวะการเดินระบบใหม่ด้วยการพยายามควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนละลายน า้ภายในถังปฏิกรณ์ให้ลดลง โดยการปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติกและเติม 
เมทานอลลงไปในวนัท่ี 38 ของการทดลองอีกครัง้ พบวา่ยงัมีไนเทรตสะสมอยู่ในน า้ในปริมาณมาก 
แสดงว่าการปิดฝาถงัปฏิกรณ์เพ่ือป้องกนัการถ่ายเทออกซิเจนจากอากาศลงสู่น า้เพียงอย่างเดียว
ยังไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได้  เพราะถังปฏิกรณ์ยังไม่อยู่ในสภาวะไร้
ออกซิเจนท่ีแท้จริง จากนัน้จึงท าการปรับแนวทางการทดลองใหม่อีกครัง้ด้วยการเดินระบบ 
ในสภาวะท่ีปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติกเช่นเดิม แตเ่พิ่มการปิดป๊ัมเวียนน า้ท่ียงัท างานอยู่ด้วย 
เพ่ือไมใ่ห้การไหลเวียนของน า้กระตุ้นให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจน พบว่าภายหลงัการเติมเมทานอล
ในวนัท่ี 43 ปริมาณไนเทรตในน า้ลดลงอย่างชดัเจน จากผลการทดลองดงักล่าวยืนยนัอย่างชดัเจนว่า
ปริมาณออกซิเจนเป็นปัจจยัหลกัท่ีควบคมุการท างานของแบคทีเรียในระบบ ถ้าสภาวะในถงัปฏิกรณ์
มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีเหมาะสมส าหรับไนทริฟายอิงแบคทีเรียหรือดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียเพียงกลุม่ใดกลุม่หนึง่เท่านัน้ ก็จะท าให้แบคทีเรียทัง้สองกลุ่มนีไ้ม่สามารถท างานร่วมกนัได้ 
จงึต้องมีการปรับปริมาณออกซิเจนละลายน า้ให้มีความเหมาะสม ด้วยการกระตุ้นให้เกิดการบ าบดั
แอมโมเนียผา่นกระบวนไนทริฟิเคชนัในสภาวะท่ีมีออกซิเจนก่อน จากนัน้จึงบ าบดัไนเทรตตอ่เน่ือง
ด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัในสภาวะไร้ออกซิเจน  

 

ในช่วงวนัท่ี 54 ของการทดลองเป็นต้นไป จึงได้เร่ิมการทดลองใหม่ด้วยสภาวะท่ีได้จาก
การทดสอบเบือ้งต้น คือท าการปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติกทกุถงั เม่ือท าการบ าบดัไนเทรตจะ
ท าการปิดป๊ัมเวียนน า้และเตมิเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ลงไป 
ถ้าตรวจพบว่าไนเทรตเกิดการบ าบัดลดลงจนคงท่ีแล้วจะท าการถ่ายน า้ออกและเปล่ียนน า้ใหม่ 
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เพ่ือท าการทดลองซ า้อีก 2 รอบ จากผลการทดลอง (ดงัรูปท่ี 4.9) พบว่าได้ผลการทดลองท่ีคล้ายกับ
ในช่วงการทดสอบเบือ้งต้น กล่าวคือ มีกระบวนการไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ทกุชดุการทดลอง และพบ
การลดลงของแอมโมเนียจนมีความเข้มข้นต ่ากว่า 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ภายใน 3 - 8 วนั การเติมเมทานอล
ด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ลงไปพร้อมกบัการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์
ในชดุการทดลองท่ี 3 และ 4 ไม่สามารถท าให้การบ าบดัแอมโมเนียด้วยปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัและ
บ าบดัไนเทรตด้วยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้พร้อมกนัได้ในขัน้ตอนเดียว ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน า้ท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งจากการทดลองพบว่าในถงัปฏิกรณ์มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้
เพียงพอท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันเกิดขึน้ได้ดี แต่เป็นปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ียัง 
มากเกินไปซึ่งไม่เหมาะสมท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันท่ีบริเวณชัน้หินพัมมิสเกิดขึน้ได้ 
อย่างตอ่เน่ือง ถึงแม้ว่าจะปิดฝาถงัด้วยพลาสติกเพ่ือป้องกนัออกซิเจนมากเกินไปเข้าสู่ถังปฏิกรณ์
แล้วก็ตาม ซึ่งออกซิเจนอาจจะแทรกซึมไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดหินพมัมิสและเข้าไปถึงบริเวณ 
รูพรุนจึงส่งผลให้ชัน้หินพัมมิสไม่อยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน จึงท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียและ
แบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ ใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนไนเทรตในการบ าบัดเมทานอล  
เป็นสาเหตใุห้ปริมาณไนเทรตไม่ลดลง ท าให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัไม่สามารถเกิดขึน้ได้พร้อมกบั
กระบวนการไนทริฟิเคชนั นอกจากนีก้ารเติมเมทานอลลงไปพร้อมกับแอมโมเนียคลอไรด์ยงัท าให้
ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันเกิดได้ช้าในช่วงแรก และต้องรอให้เมทานอลถูกใช้ไปจนหมดก่อน 
แอมโมเนียจึงจะถูกเปล่ียนไปเป็นไนเทรตได้เร็วขึน้  เป็นผลให้ต้องใช้ระยะเวลาในการบ าบัด
แอมโมเนียนานกวา่ชดุการทดลองท่ี 1 และ 2  ท่ีไม่มีการเติมเมทานอลลงไปพร้อมกบัแอมโมเนียม
คลอไรด์ และจากการทดลองเม่ือตรวจวดัปริมาณไนเทรตหลงัจากท่ีแอมโมเนียถกูบ าบดัหมดแล้ว 
พบว่าในบางชดุการทดลองมีปริมาณไนเทรตน้อยกว่าปริมาณแอมโมเนียท่ีตรวจวดัได้เม่ือเร่ิมต้น
เล็กน้อย (ดงัรูปท่ี 4.9) แสดงวา่มีไนเทรตบางสว่นหายไปเน่ืองจากการเปล่ียนรูปเป็นก๊าซไนโตรเจน
ด้วยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันซึ่งเกิดขึน้ควบคู่กับการบ าบดัแอมโมเนียด้วยปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน  
แตอ่ย่างไรก็ตามไนเทรตท่ีสะสมอยู่ในน า้ยงัมีปริมาณมาก จึงต้องท าการทดลองต่อเน่ืองด้วยการ
ปิดป๊ัมเวียนน า้และเติมเมทานอลลงไปเพ่ือบ าบดัไนเทรตท่ีสะสมอยู่ในน า้ พบว่าทกุชดุการทดลอง
ในระหว่างท่ีเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัมีไนไทรต์เกิดขึน้ในระยะเวลาหนึ่งและหลงัจากนัน้จะถูก
บ าบดัหมด ส่วนปริมาณไนเทรตในน า้เกิดการลดลงและเปล่ียนไปอยู่ในรูปก๊าซไนโตรเจนจนเหลือ
ความเข้มข้นต ่ากวา่ 5 มก.ไนโตรเจน/ล. ภายใน 2 - 3 วนั 
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เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนียและไนเทรตของการทดลองทัง้ 4 ชุด  
ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างชดุการทดลองท่ี 1 กบั 2 และระหว่างชดุการทดลองท่ี 3 
กับ 4 ท่ีมีหรือไม่มีตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดบรรจุเพิ่มเข้าไป พบว่ามีประสิทธิภาพการบ าบัด
แอมโมเนียและไนเทรตใกล้เคียงกนั และทกุชดุการทดลองมีประสิทธิภาพในการบ าบดัแอมโมเนีย
ใกล้ เ คียงกัน  แสดงว่าการเติม เมทานอลลงไปพร้อมกับแอมโมเนียมคลอไรด์ไม่ มีผล 
ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียลดลง เพียงแต่ท าให้การบ าบดัแอมโมเนียเกิดได้ช้าขึน้ 
นอกจากนีย้ังเป็นสาเหตุท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตช้า เพราะในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนเพียงพอนอกจากดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะสามารถใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายเมทานอล 
ได้แล้วยงัมีแบคทีเรียกลุม่อ่ืน  ๆมาใช้เมทานอลร่วมด้วย ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ อาจมีจ านวนมากกว่าและ
สามารถใช้เมทานอลได้ดีกว่า จึงท าให้เมทานอลมีปริมาณไม่เพียงพอส าหรับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
เป็นสาเหตุท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตไม่ทันหรือหยุดชะงักได้ ซึ่งภาวะ
ดงักลา่วสง่ผลตอ่เน่ืองท าให้การเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้ในสภาวะไร้ออกซิเจนเพ่ือบ าบดัไนเทรต
ท่ีสะสมอยู่ในน า้ มีผลท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัไนเทรตของชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 มีค่า
น้อยกว่าชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 ส่วนการท่ีทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบ าบัด
แอมโมเนียสงูกวา่ไนเทรต เน่ืองจากแอมโมเนียสามารถถกูบ าบดัให้หมดได้จึงท าให้มีประสิทธิภาพ
มากกว่าร้อยละ 99 แต่ไนเทรตถ้าท าการบ าบดัจนหมดจะเส่ียงต่อการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟล์
หากสภาวะขณะนัน้ไม่มีออกซิเจนอยู่ภายในถังปฏิกรณ์เลย จึงท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด 
ไนเทรตมีคา่ต ่ากวา่  
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(ก) ชดุการทดลองที่ 1 (บรรจหุินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตที่เกิดขึน้ต่อ

ด้วยการเติมเมทานอล) 

 
(ข) ชดุการทดลองที่ 2 (บรรจไุบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบัด 

ไนเทรตที่เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอล) 

 
(ค) ชดุการทดลองที่ 3 (บรรจหุินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกันและ

บ าบดัไนเทรตที่เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้)  

 
(ง) ชดุการทดลองที่ 4 (บรรจุไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอล 

พร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตที่เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้) 

 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสียสงัเคราะห์ของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัภายในถังปฏิกรณ์เดียว   
ท าการทดสอบเบือ้งต้นในวนัที่ 25 - 50 ของการทดลอง และท าการทดลองจริงตัง้แต่วนัที่ 54 ของการทดลองเป็นต้นไป ในสภาวะที่ปิดฝาถังปฏิกรณ์ทกุชดุตลอดการทดลอง โดย  และ  แสดงการ
เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. และเติมเมทานอลด้วยอตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตในน า้เสียสงัเคราะห์ของการทดลอง 4 ชดุ  
ท่ีท าการบรรจตุวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียวกนั 

 

ชุดการทดลอง 

 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (ร้อยละ) 
แอมโมเนีย ไนเทรต 

ชดุการทดลองท่ี 1 (บรรจหุินพมัมิสบด เตมิแอมโมเนียมคลอไรด์ 
และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอล) 

99.69 ± 0.14 85.44 ± 2.50 

ชุดการทดลองท่ี  2 (บรรจุไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด   
เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบัดไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อ 
ด้วยการเตมิเมทานอล) 

99.76 ± 0.22 85.57 ± 2.35 

ชดุการทดลองท่ี 3 (บรรจหุินพมัมิสบด เตมิแอมโมเนียมคลอไรด์
และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบัดไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อ 
ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) 

99.73 ± 0.20 73.74 ± 8.77 

ชุดการทดลองท่ี  4 (บรรจุไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด  
เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบดั 
ไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) 

99.61 ± 0.07 78.58 ± 4.93 

 
- อัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพในถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั  

 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการบ าบดัไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันท่ีค านวณเทียบกับ
ปริมาตรน า้ในถงัปฏิกรณ์ของการทดลอง 4 ชดุ โดยเปรียบเทียบกันระหว่างชุดการทดลองท่ี 1 กับ
ชดุการทดลองท่ี 2  และระหว่างชดุการทดลองท่ี 3 กบัชดุการทดลองท่ี 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่า
ให้ผลอตัราการบ าบดัท่ีไม่แตกตา่งกันมากนกั แสดงว่าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดท่ีเติมเพิ่มลงไป
ไม่ได้มีผลช่วยให้ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเกิดได้เพิ่มขึน้เช่นเดียวกับการท่ีไม่ได้ 
ท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัเพิ่มขึน้ โดยทุกชุดการทดลองพบว่ามีอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั
ต ่ากว่าอัตราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายอิงมีการเจริญเติบโตช้ากว่า
แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายอิง หรืออาจเกิดจากการมีปริมาณออกซิเจนในถังปฏิกรณ์น้อยเกินไป 
นอกจากนีก้ารเติมเมทานอลลงไปพร้อมกบัแอมโมเนียมคลอไรด์ส่งผลให้อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั
ลดลง จงึท าให้อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัของชดุการทดลองท่ี 3 กบัชดุการทดลองท่ี 4 มีคา่ต ่ากว่า
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ชุดการทดลองท่ี 1 กับชุดการทดลองท่ี 2 ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Zhu และ Chen (2001)  
ท่ีศกึษาผลของสารอินทรีย์คาร์บอนต่ออตัราไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพแบบฟิล์มตรึง พบว่า
การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนด้วยอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมากกว่า 1 จะมีผลท าให้อตัรา
ไนทริฟิเคชนัลดลง และในท านองเดียวกนัจากการศกึษาของ Ling และ Chen (2005) ท่ีรายงานถึง
ผลของสารอินทรีย์คาร์บอนต่อประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 3 
ชนิด ได้แก่ Floating bead filter Fluidized sand filter และ Submerge bio-cube filter พบว่า
เม่ือท าการทดลองด้วยการเติมแอมโมเนียความเข้มข้น 10 มก.ไนโตรเจน/ล.และเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึน้จาก 0 ถึง 3 เท่า มีผลท าให้อตัราไนทริฟิเคชนั
ของตวักรองชีวภาพทัง้สามชนิดลดลงเหลือประมาณร้อยละ 60 - 70 และการเติมเมทานอลลงไป
พร้อมกบัแอมโมเนียมคลอไรด์ยงัส่งผลตอ่เน่ืองท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดได้ช้าตามไปด้วย 
ซึง่มีเหตผุลท่ีคล้ายกบัการท่ีท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัไนเทรตลดลง 

 

 
 
 
 
 

 
 

รู 

รูปท่ี 4.10 อัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพท่ีบรรจุลงใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียวกนั (คดิเทียบกบัปริมาตรน า้ในถงัปฏิกรณ์) ของการทดลอง 4 ชดุ  
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- การตรวจวิเคราะห์คณุภาพน ้า 
 

ผลการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนั
และดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว ได้แก่ คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช 
และอณุหภูมิ แสดงดงัรูปท่ี 4.11 โดยเม่ือเร่ิมต้นการทดลองในแตล่ะช่วงการบ าบดัจะท าการปรับ 
คา่สภาพด่างให้เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนั คือ 120 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
ในทุกชุดการทดลอง ผลการตรวจวัดค่าสภาพด่าง (รูปท่ี 4.11ก) ในแต่ละช่วงการบ าบดัพบว่า  
ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าสภาพด่างใกล้เคียงกัน เม่ือแอมโมเนียถูก
บ าบดัด้วยปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันค่าสภาพด่างจะเกิดการลดลงและคงท่ีเม่ือแอมโมเนียเกิดการ
บ าบดัหมด จากนัน้เม่ือท าการบ าบดัไนเทรตต่อด้วยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัพบว่าค่าสภาพด่างมี
แนวโน้มสูงขึน้แต่มีค่าน้อยกว่าปริมาณเร่ิมต้น ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะในทางทฤษฎีการออกซิ ไดซ์
แอมโมเนียไนโตรเจน 1 ก. มีความต้องการคา่สภาพด่าง 7.14 ก.แคลเซียมคาร์บอเนต ในขณะท่ี
การรีดิวซ์ไนเทรต 1 ก. ให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนจะผลิตค่าสภาพด่าง 3.57 ก.
แคลเซียมคาร์บอเนต (Chang และ Tseng, 1999; Li และ Irvin, 2007) จึงเป็นผลท าให้ในการ
ทดลองนีเ้ม่ือสิน้สุดการบ าบดัไนเทรตจะพบปริมาณคา่สภาพด่างในถังปฏิกรณ์น้อยกว่าปริมาณ
เร่ิมต้นท่ีใสเ่ข้าไป   

 

เม่ือพิจารณาค่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (รูปท่ี 4.11ข) ในช่วงการทดสอบเบือ้งต้น
พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้จะมีค่าสูงเป็นผลท าให้การบ าบัดดีไนทริฟิเคชันไม่สามารถ
เกิดขึน้ได้ ในการทดลองจริงจึงท าการปรับสภาวะใหม่ด้วยการปิดฝาถงัปฏิกรณ์ตลอดการทดลอง 
และเม่ือท าการเติมเมทานอลเพ่ือบ าบดัไนเทรตจะท าการปิดป๊ัมเวียนน า้ พบว่าทุกชุดการทดลองมี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้ไปในทิศทางเดียวกัน ในแต่ละช่วงการ
บ าบัดจะพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้มีค่าสูงในช่วงแรกเม่ือเติมน า้เสียสังเคราะห์ลงใน 
ถังปฏิกรณ์และท าการปิดฝาถังปฏิกรณ์ จากนัน้จะมีค่าค่อยลดลงจนเหลือปริมาณท่ีต ่ากว่า 1 มก./ล. 
ในชว่งท่ีมีปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ และปริมาณออกซิเจนละลายน า้จะคอ่ยๆ 
เพิ่มขึน้มาอีกในชว่งท่ีแอมโมเนียและไนเทรตเร่ิมมีปริมาณต ่าจนถกูบ าบดัหมดหรือเหลือในปริมาณคงท่ี 
แสดงว่าในช่วงท่ีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ค่อยลดลงเน่ืองจากการปิดฝาถังปฏิกรณ์และยงัคง
เปิดป๊ัมเวียนน า้เป็นช่วงท่ีประมาณออกซิเจนละลายน า้ยงัมีเพียงพอส าหรับการบ าบดัแอมโมเนีย
ได้จนหมดด้วยปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน แต่ชุดการทดลองท่ี 3 และชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีมีการเติม
แอมโมเนียมคลอไรด์ลงไปพร้อมกับเมทานอล พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้ลดลงจนเหลือ 
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ต ่ากว่าชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ เม่ือปริมาณสารอินทรีย์ลดลงจนหมด 
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ก็จะกลบัเพิ่มขึน้และเกิดการบ าบดัแอมโมเนียได้ตอ่จนหมด ตอ่มาเม่ือ
ท าการเติมเมทานอลและปิดป๊ัมเวียนน า้เป็นช่วงท่ีออกซิเจนละลายน า้มีปริมาณคอ่ยๆ ลดลงและ
เหลือในปริมาณน้อยท่ีสุดท่ีสามารถเกิดบ าบดัไนเทรตด้วยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้ จากการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีต ่ากว่า 2 มก./ล. สามารถบ าบดัแอมโมเนียได้ 
แต่อาจส่งผลกระทบต่ออัตราการบ าบดัไนทริฟิเคชันได้ ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้การทดลองนี ้
อัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันมีค่าต ่ากว่าอัตราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชัน ดงันัน้เพ่ือให้ปฏิกิริยา 
ไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเกิดได้ดีและมีอัตราการบ าบดัสูงควรควบคุมปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันให้มีค่ามากกว่า 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ส าหรับช่วงการบ าบดัไนทริฟิเคชัน และควบคุมให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน า้น้อยท่ีสุดหรือ 
ไมมี่เลยส าหรับชว่งการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 

 

ส าหรับค่าพีเอช (รูปท่ี 4.11ค) และอุณหภูมิ (รูปท่ี 4.11ง) พบว่าทุกชุดการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มคงท่ีตลอดการทดลอง อุณหภูมิและพีเอชท่ีตรวจวดัได้ตลอดการทดลองนี ้
อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชนั ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย

ส าหรับในช่วงการทดสอบเบือ้งต้นและในช่วงการทดลองจริงอยู่ท่ี  29.62 ± 1.36 และ 31.08 ± 1.30  ซ 
ตามล าดบั ส่วนพีเอชส าหรับในช่วงการทดสอบเบือ้งต้นและในช่วงการทดลองจริงมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 7.44 ± 
0.19 และ 6.93 ± 0.30 ตามล าดบั  
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(ก) 
คา่สภาพดา่ง 

 

(ข) 
ปริมาณ
ออกซิเจน
ละลายน า้ 

 

(ค) 
พีเอช 

 

(ง) 
อณุหภมูิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ค่าสภาพด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิท่ีท าการตรวจวัดใน  
การทดลองชว่งท่ี2 ท าการทดสอบเบือ้งต้นในวนัท่ี 25 - 50 ของการทดลอง และท าการ
ทดลองจริงตัง้แตว่นัท่ี 54 ของการทดลองเป็นต้นไป (ท าการทดลองซ า้ 3 รอบ) โดย  
และ  แสดงวนัท่ีมีการเตมิเมทานอลด้วยอตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 
5:1 ของชดุการทดลองท่ี 1 กบั 2 และชดุการทดลองท่ี 3 กบั 4 ตามล าดบั 
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ผลการตรวจวดัค่าศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั (โออาร์พี) แสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบว่าคา่โออาร์พี 
ท่ีบริเวณชัน้น า้มีคา่เป็นบวกอยู่ในช่วง 109.27 – 267.00 และ 72.63 – 270.00 มิลลิโวลต์ ส าหรับในการ
ทดสอบเบือ้งต้นและในช่วงทดลองจริงตามล าดบั ส่วนท่ีบริเวณชัน้หินพมัมิสค่าโออาร์พีมีทัง้คา่ท่ี
เป็นบวกและค่าท่ีติดลบอยู่ในช่วง -139.43 ถึง 256.63 และ -348.97 ถึง 264.90 มิลลิโวลต์  
ส าหรับในการทดสอบเบือ้งต้นและในช่วงทดลองจริง ตามล าดบั จากทฤษฎีท่ีกล่าวว่าถ้ามีปฏิกิริยา
ไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้คา่โออาร์พีจะมีคา่เป็นบวก และถ้ามีปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้คา่โออาร์พี
จะมีคา่เป็นลบ จากรายงานของธงชยั พรรณสวสัดิ์ (2544) กล่าวว่า คา่โออาร์พีส าหรับสภาวะแอนอกซิก
ควรมีคา่อยู่ในช่วง -50 ถึง -100 มิลลิโวลต์ จากการทดลองพบว่าในช่วงการบ าบดัแอมโมเนียด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนัชุดทดลองท่ีเติมเมทานอลลงไปพร้อมกบัแอมโมเนียมคลอไรด์ค่าโออาร์พีท่ี
บริเวณชัน้หินพัมมิสจะมีค่าติดลบ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากมีทัง้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียและแบคทีเรีย
กลุ่มอ่ืนๆ มาใช้ออกซิเจนและเมทานอลร่วมกัน จึงท าให้ออกซิเจนมีปริมาณต ่าลงและแทรกซึมลงไปท่ี
ช่องว่างระหว่างเม็ดหินพมัมิสได้น้อยลง และเม่ือเมทานอลหมดปริมาณออกซิเจนละลายน า้จะมีคา่
เพิ่มขึน้ จึงท าให้ค่าโออาร์พีเป็นบวก โดยในช่วงของการบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
พบวา่คา่โออาร์พีท่ีวดัได้ไมเ่ป็นไปตามทฤษฎีเชน่เดียวกบัการทดลองท่ีผ่านมา โดยพบคา่โออาร์พีท่ี
บริเวณชัน้หินพมัมิสบางชดุการทดลองมีคา่เป็นบวก ซึ่งสาเหตท่ีุท าให้ผลการทดลองเป็นเช่นนีอ้าจ
เป็นเหตุผลเดียวกับท่ีเคยกล่าวไปแล้วในหวัข้อท่ี 4.1.2 ดงันัน้การพิจารณาเพียงค่าศกัย์ออกซิเดชนั - 
รีดกัชนัในการทดลองนีอ้าจยงัไม่ให้ผลแน่ชดัว่ามีปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้
ภายในถังปฏิกรณ์เดียวหรือไม่ แต่ก็สามารถประเมินได้จากการพิจารณาคา่พารามิเตอร์อ่ืนๆ ร่วมด้วย 
ได้แก่ คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ปริมาณแอมโมเนียและไนเทรตท่ีลดลง เป็นต้น 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในน า้เม่ือท าการเติมเมทานอลด้วย
อตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ทัง้ในช่วงการทดสอบเบือ้งต้นและช่วงการทดลองจริง
พบวา่ทกุชดุการทดลองเม่ือท าการเตมิเมทานอลลงไป ซีโอดีจะมีปริมาณคอ่ยๆ ลดลงและคงเหลือ
ในปริมาณต ่ามีคา่เฉล่ียประมาณ 9.74 ± 7.36 และ 8.49 ± 5.74 มก.ซีโอดี/ล. ตามล าดบั แสดงว่า 
เมทานอลท่ีเติมลงไปได้ถูกแบคทีเรียกลุ่มท่ีใช้ออกซิเจนเพ่ือบ าบดัเมทานอลน าไปใช้ในช่วงการ
บ าบดัไนทริฟิเคชนัและถกูแบคทีเรียกลุม่ดีไนทริฟายอิงน าไปใช้ในชว่งบ าบดัดีไนทริฟิเคชนั 
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(ก) คา่โออาร์พีท่ีบริเวณชัน้น า้ 

 

 
(ข) คา่อาร์พีท่ีบริเวณชัน้หินพมัมิส 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 คา่ศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนัท่ีบริเวณชัน้น า้และชัน้หินพมัมิสลกึ 2.5 ซม. ท่ีท าการตรวจวดั 
ในการทดลองช่วงท่ี 2 ท าการทดสอบเบือ้งต้นในวนัท่ี 25 - 50 ของการทดลอง และท า 
การทดลองจริงตัง้แต่วันท่ี 54 ของการทดลองเป็นต้นไป (ท าการทดลองซ า้ 3 รอบ)  
โดย  และ  แสดงวันท่ีมีการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ของชุดการทดลองท่ี 1 กับ 2 และชุดการทดลองท่ี 3 กับ 4 
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.13  ปริมาณซีโอดีท่ีท าการตรวจวดัเม่ือมีการเตมิเมทานอลในการทดลองชว่งท่ี 2 ท าการทดสอบ 
เบือ้งต้นในวนัท่ี 25 - 50 ของการทดลอง และท าการทดลองจริงตัง้แตว่นัท่ี 54 ของการ
ทดลองเป็นต้นไป (ท าการทดลองซ า้ 3 รอบ) โดย  และ  แสดงวันท่ีมีการเติม 
เมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ของชดุการทดลองท่ี 1 
กบั 2 และชดุการทดลองท่ี 3 กบั 4 ตามล าดบั 

 
ดงันัน้ผลการทดลองในชว่งนีแ้สดงให้เห็นว่า ถงัปฏิกรณ์ชดุการทดลองท่ี 1 และ 3 ท่ีบรรจหุินพมัมิสบด

เพียงอย่างเดียวสามารถบ าบดัแอมโมเนียให้หมดลงได้โดยไม่จ าเป็นต้องใส่ไบโอคอร์ดเพิ่มเข้าไป 
ประกอบกบัผลท่ีได้จากการศึกษาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด พบว่า
หินพมัมิสบดมีอัตราการบ าบดัแอมโมเนียสูงกว่าไบโอคอร์ดมาก การเติมเมทานอลลงไปพร้อม
แอมโมเนียมคลอไรด์ในแต่ละรอบของการบ าบดัต้องรอให้เมทานอลถกูบ าบดัด้วยแบคทีเรียกลุ่มท่ีใช้
ออกซิเจนให้หมดก่อนแล้วแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายอิงแบคทีเรียจึงค่อยท าหน้าท่ีบ าบดัแอมโมเนีย
ตอ่ได้หมด อีกทัง้ยงัไม่สามารถบ าบดัแอมโมเนียให้เป็นก๊าซไนโตรเจนได้ภายในขัน้ตอนเดียว แตต้่องท า
การเติมเมทานอลซ า้ลงไปอีกครัง้หนึ่งเพ่ือบ าบดัไนเทรตให้หมด ซึ่งเป็นการสิน้เปลืองสารเคมีท่ีเติมลงไป 
ดังนัน้ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้งานต่อไปในระบบ 
เพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบปิดคือ ชดุการทดลองท่ี 1 ท่ีมีการบรรจหุินพมัมิสบดเพียงอย่างเดียว ด้วยการ
ทดลองในสภาวะท่ีมีการปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติกเพ่ือป้องกันออกซิเจนจากอากาศท่ีมาก
เกินไปเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ท าการบ าบดัแอมโมเนียผ่านปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันจากการท างานของ 
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีเกาะอยู่บริเวณด้านบนของชัน้หินพมัมิสความหนาประมาณ 1 ซม. หรือ
บริเวณลึกลงไปท่ียังสามารถรับออกซิเจนได้เพียงพอ จากนัน้ไนเทรตท่ีเกิดขึน้จะถูกบ าบัดต่อด้วย
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ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัจากการท างานของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งอาศยัอยู่ในบริเวณรูพรุนของ
หินพมัมิสในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยต้องท าการปิดป๊ัมเวียนน า้และกระตุ้นการบ าบดัไนเทรตด้วย
การเตมิเมทานอลในอตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1  

 

การน าถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัตามสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองนี ้
ไปประยกุต์ใช้ในการบ าบดัไนโตรเจนในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในการทดลองตอ่ไป ด้วยการบรรจุ
หินพมัมิสบดเพียงอยา่งเดียวความหนา 5 ซม. ลงถงัปฏิกรณ์ หินพมัมิสจะเกิดการบ าบดัไนโตรเจน
ผ่านการท างานของแบคทีเรียท่ียึดเกาะอยู่ด้วยกลไกท่ีเกิดขึน้ คือ ในช่วงท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ 
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอาศัยอยู่บริเวณชัน้หินพัมมิสและในรูพรุนของหินพัมมิส ท่ีความหนา
ประมาณ 1 ซม. เกิดการบ าบดัแอมโมเนียด้วยการเปล่ียนไปอยู่ในรูปไนเทรตผ่านกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนั นอกจากนีอ้าจมีดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งสามารถอาศยัอยู่ในสภาวะท่ีมีอากาศน า
แอมโมเนียบางสว่นมาใช้ในการเจริญเติบโตได้เล็กน้อย จากนัน้ไนเทรตท่ีเกิดขึน้จะถกูบ าบดัไปอยู่
ในรูปของก๊าซไนโตรเจนด้วยการเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนผ่านการท างานของ 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่ในรูพรุนของหินพมัมิสในสภาวะท่ีไร้อากาศ นอกจากนีส้ภาวะ
ในช่วงการบ าบดัไนเทรตอาจจะไม่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ี
อาศยัอยู่บริเวณชัน้หินพมัมิส จึงเป็นสาเหตทุ าให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียบางส่วนมีการเจริญเติบโตช้า
หรือตายได้ 
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4.3 ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบัดน า้เสียจริง 
จากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้  

 
จากผลการทดลองท่ีผ่านมาในหัวข้อ 4.1 และ 4.2 พบว่าหินพัมมิสบดเพียงอย่างเดียว 

มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีสามารถบ าบดัได้ทัง้แอมโมเนียและไนเทรตผา่นกระบวนการไนทริฟิเคชนั
และดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว โดยไมต้่องมีการใส่ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดเพิ่มลงไป 
ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงเดินระบบการทดลองด้วยการน าถังปฏิกรณ์ท่ีมีการบรรจุหินพมัมิสบดท่ี
ก้นถงัเป็นชัน้หนา 5 ซม. เพียงอย่างเดียวมาติดตัง้เข้ากบัถงัเลีย้งปลานิล เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการ
บ าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากน า้เสียจริงท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้งปลานิล รวมทัง้ประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบเลีย้งสัตว์น า้และประเมินสมดุลไนโตรเจน ท าการทดลองต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลา 121 วนั ในสภาวะท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน า้ แตมี่การหมนุเวียนน า้กลบัมาใช้ใหม่ภายในระบบ 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ ชุดควบคุม-1 ประกอบด้วยถังเลีย้งปลานิลเพียงอย่างเดียว 
ท่ีไม่มีการน าตะกอนออกจากระบบ ชุดควบคมุ-2 ประกอบด้วยถังเลีย้งปลานิลท่ีมีการหมุนเวียนน า้ 
เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั และชดุทดลองท่ีประกอบด้วยถงัเลีย้งปลานิลท่ีมีการหมนุเวียนน า้
เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั โดยชดุควบคมุ-2 และชดุทดลองจะมีการกรอง
ตะกอนบางสว่นออกจากระบบ ซึง่ผลการทดลองท่ีได้มีดงัตอ่ไปนี ้

 
4.3.1 การเตรียมถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชัน

และการประเมินประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 
 

จากผลการทดลองและการวิจารณ์ผลท่ีผ่านมาในหวัข้อ 4.2 ส่งผลท าให้ถังปฏิกรณ์
ไนทริฟิเคชนัและถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัในการทดลองนีมี้รูปแบบเหมือนกัน 
โดยภายในถังจะบรรจุหินพัมมิสบดท่ีผ่านการบ่มเตรียมสภาพไนทริฟิเคชันก่อนเพ่ือให้เกิดการ
เกาะติดของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ในระหว่างการทดลองท าการควบคมุคา่สภาพดา่งให้อยู่ในช่วง 100 - 150 
มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และมีการเติมอากาศด้วยหวัทรายพ่นอากาศเพ่ือควบคมุให้มีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน า้มากกว่า 4 มก./ล. ในระหว่างท่ีท าการปรับสภาพไนทริฟิเคชันของหินพัมมิสบด 
เป็นเวลาประมาณ 23 วนั จะท าการเก็บตวัอย่างน า้เพ่ือตรวจวดัการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย  
ไนไทรต์ และไนเทรต ได้ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบว่าหินพมัมิสบดในถังปรับสภาพ 
ไนทริฟิเคชนัสามารถบ าบดัแอมโมเนียได้ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั โดยพบปริมาณไนไทรต์
สะสมอยู่ระยะเวลาหนึ่งแล้วจึงเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรต จากนัน้จึงสุ่มหินพมัมิสบดมาบรรจุ
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ในขวดพลาสติกท่ีความหนาประมาณ 2 ซม. เพ่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัด
แอมโมเนีย พบว่าสามารถบ าบัดแอมโมเนียความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ให้มีค่าต ่ากว่า 0.1  
มก.ไนโตรเจน/ล. ได้ภายในเวลาประมาณ 12 ชม. โดยมีอัตราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 15  
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั แสดงวา่หินพมัมิสบดมีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกาะอยู่ในปริมาณหนึ่งท่ีท าให้
สามารถบ าบัดแอมโมเนียให้หมดได้ แต่เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบประสิทธิภาพของ 
หินพมัมิสบดในหวัข้อ 4.1.1 พบวา่มีคา่ต ่ากวา่ เน่ืองจากความแตกตา่งของระยะเวลาในการปรับสภาพ
ไนทริฟิเคชนั จึงท าให้มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียแตกตา่งกนั ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่าถ้าใช้ระยะเวลาในการ
ปรับสภาพไนทริฟิเคชนันาน จะท าให้มีเชือ้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียเพิ่มจ านวนขึน้และส่งผลให้มีอตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียสงูขึน้ตามไปด้วย จากนัน้น าหินพมัมิสบดท่ีผ่านการปรับสภาพเป็นเวลาประมาณ 23 
วนั และทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียแล้วมาบรรจุเป็นชัน้หนา 5 ซม. ลงในถังพลาสติก
ขนาด 130 ล. ท่ีบรรจุน า้จืดปริมาตร 100 ล. ส าหรับถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันจะเป็นถังเปิดท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้เพียงพอ ส่วนถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัจะท าการ 
ปิดฝาถังด้วยผ้าพลาสติกเพ่ือป้องออกซิเจนท่ีมากเกินไปเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ จากนัน้ท าการบ าบดั
แอมโมเนียและไนเทรตจากน า้ท่ีหมนุเวียนมาจากถงัเลีย้งปลานิล  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของหินพมัมิสบดในระหว่าง
การเตรียมและปรับสภาพไนทริฟิเคชนัก่อนใช้งานเพ่ือบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน –  
ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดย  แสดงวนัท่ีมี
การเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกบบดละเอียดความเข้มข้น 15 และ 1.5 มก.
ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั 
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4.3.2 การติดตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัหรือถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั 
เข้ากบัถงัเลีย้งปลานิล 

 

ท าการเปรียบเทียบการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างถงัเลีย้งปลานิล 
เพียงอย่างเดียวท่ีไม่มีการแยกตะกอนออกจากระบบ ถังเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์
ไนทริฟิเคชัน และถังเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชัน  
ซึง่ถงัเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์จะมีการแยกตะกอนบางส่วนออกจากระบบด้วย
การกรองผ่านใยกรองน า้ โดยน า้จากถังเลีย้งปลานิลจะถูกป๊ัมเข้าสู่ถังปฏิกรณ์เพ่ือบ าบดัแอมโมเนีย 
ให้อยู่ในรูปของไนเทรตด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั และหมุนเวียนน าน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว
กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลอย่างตอ่เน่ืองด้วยวิธีกาลกัน า้ ส าหรับการบ าบดัไนเทรตตอ่ด้วยกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชนัจะท าการหยุดระบบหมุนเวียนน า้และเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ลงในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั และเม่ือไนเทรตถกูบ าบดัจน
ลดลงเหลือในปริมาณคงท่ีจะท าการเวียนน า้กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลเหมือนเดิม ในระหว่างการ
ทดลองท าการเก็บตวัอย่างน า้เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และ 
ไนเทรต ได้ผลการทดลองดงัมีรายละเอียดดงันี ้

  
- ประสิทธิภาพการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของถงัเลี้ยงปลานิลและ
ถงัปฏิกรณ์ 

 

ผลการตรวจวดัการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างท าการทดลอง
ของชุดการทดลอง 3 ชุด ได้แก่ ชุดควบคุม-1 ประกอบด้วยถังเลีย้งปลานิลท่ีไม่มีการติดตัง้ 
ถงัปฏิกรณ์และไม่มีการน าตะกอนออกจากระบบ ชุดควบคมุ-2 ประกอบด้วยถังเลีย้งปลานิลท่ีมี
การตดิตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั และชดุทดลองประกอบด้วยถงัเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้
เข้ากับถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั โดยชุดควบคมุ-2 และชุดทดลองมีการน าตะกอน
ออกจากระบบตลอดเวลา พบว่าการทดลองทัง้ 3 ชดุให้ผลการทดลองท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัรูปท่ี 
4.15 และ 4.16 

  

 



121 
 

 

121
 

 

(ก) 
ชดุควบคมุ-1 

 

 

(ข) 
ชดุควบคมุ-2 

 

 

(ค)  
ชดุทดลอง 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของน า้ในถงัเลีย้งปลานิลของชดุการ 
ทดลอง 3 ชุด โดย ,  แสดงการปิดป๊ัมเวียนน า้และเติมเมทานอลในถังปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันด้วยอัตราการส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  
และ 6:1 ตามล าดับ และ  แสดงการเวียนน า้กลับเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน –  
ดีไนทริฟิเคชนัตามปกต ิสว่น  แสดงถึงชดุการทดลอง 3 ซ า้ท่ีมี 1 ซ า้กาลกัน า้ไมท่ างาน 
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(ก) 
ชดุควบคมุ-2 

 

 
(ข) 

ชดุทดลอง 
 

  
 

รูปท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของน า้ในถงัปฏิกรณ์ของชดุการทดลอง  
2 ชดุ โดย ,  แสดงการปิดป๊ัมเวียนน า้และเตมิเมทานอลในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – 
ดีไนทริฟิเคชนัด้วยอตัราการส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 และ 6:1 ตามล าดบั 
และ  แสดงการเวียนน า้กลบัเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัตามปกต ิ
สว่น  แสดงถึงชดุการทดลอง 3 ซ า้ท่ีมี 1 ซ า้กาลกัน า้ไมท่ างาน 
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1) ชดุควบคมุ-1 
  

เ ม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของ 
ชุดควบคมุ-1 ท่ีมีการเลีย้งปลานิลเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์และไม่มีการน า
ตะกอนออกจากระบบ ดงัรูปท่ี 4.15ก พบว่าในช่วงแรกเกิดการสะสมแอมโมเนียเพิ่มขึน้เร่ือยๆ  
ซึ่งเป็นผลมาจากการขบัถ่ายของปลานิล หรือมีอาหารท่ีปลานิลกินไม่หมดเหลือตกค้างอยู่ภายใน
ถงัเลีย้งปลานิล จงึท าให้จลุินทรีย์ตามธรรมชาติย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในอาหารปลา
ท่ีอยู่ในรูปโปรตีนผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชันได้เป็นแอมโมเนีย โดยพบแอมโมเนียความ
เข้มข้นสงูสดุถึง 10.88 ± 0.30 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 11 ของการทดลอง จากนัน้แอมโมเนียจะ
ถูกบ าบดัต่อด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั ปริมาณแอมโมเนียจะค่อยๆ ลดลงและถูกเปล่ียนไป
สะสมอยู่ในรูปของไนไทรต์ในระยะเวลาหนึ่ง โดยพบว่ามีความเข้มข้นของไนไทรต์สูงสุดเท่ากับ 
25.05 ± 0.62 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 23 ของการทดลอง ตอ่มาไนไทรต์จะคอ่ยๆ ลดลงและถูก
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรต และตัง้แต่วันท่ี 28 ของการทดลองจนสิน้สุดการทดลองพบว่า 
ภายในถงัเลีย้งปลานิลพบกระบวนการไนทริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์เกิดขึน้ เน่ืองจากไมพ่บการสะสมของ
แอมโมเนียและไนไทรต์ แต่พบการสะสมของไนเทรตเพิ่มขึน้เร่ือยๆ โดยมีปริมาณแอมโมเนียและ 
ไนไทรต์คงท่ีเฉล่ียเท่ากบั 0.09 ± 0.07 และ 0.14 ± 0.09 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั และในวนัสดุท้าย
ของการทดลองพบปริมาณไนเทรตสะสมสูงถึง 352.47 ± 9.67 มก.ไนโตรเจน/ล. การท่ีถังเลีย้งปลานิลท่ี 
ไม่มีระบบบ าบัดไนทริฟิเคชันแต่สามารถบ าบัดแอมโมเนียให้ไปอยู่ในรูปของไนเทรตได้ด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนัแบบสมบรูณ์ตัง้แตว่นัท่ี 28 ของการทดลองเป็นต้นไป เน่ืองจากเม่ือเลีย้ง
ปลานิลไประยะเวลาหนึง่หากสภาวะภายในถงัเลีย้งมีความเหมาะสมตอ่การท างานของไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย จะส่งผลให้เกิดการแบ่งตวัเพิ่มจ านวนและเจริญเติบโตยึดเกาะอยู่ท่ีตะกอนแขวนลอยหรือ 
ยึดเกาะเป็นไบโอฟิล์มท่ีบริเวณรอบๆ ถงัเลีย้งปลานิลเกิดการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวน จึงเป็น
สาเหตทุ าให้มีการบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัภายในถงัเลีย้งปลานิล  

 

นอกจากนีป้ริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ ท่ี เพิ่มปริมาณมากขึน้เ ร่ือยๆ 
ประกอบกับมีการผสมและหมุนเวียนระหว่างน า้กับตะกอนได้ดี รวมทัง้มีการเติมออกซิเจนท่ี
เพียงพอ และมีอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม จะช่วยกระตุ้นให้แบคทีเรียกลุ่ม
เฮเทอโรโทรปเจริญเติบโตด้วยการน าแอมโมเนียและไนไทรต์ในน า้เข้าสู่เซลล์เพ่ือใช้ในการสร้าง
โปรตีนและมวลชีวภาพ (Biomass) จนกระทัง่ในท่ีสดุจะมีปริมาณมากขึน้และสามารถรวมกลุ่มกนั
เป็นฟล็อก (Biofloc) (กษิดิศ หนทูอง, 2551; Avnimelech, 2006; Crab และคณะ, 2007) ซึ่งการ
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ย่อยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรปท่ีเกิดภายในฟล็อกกบักระบวนการไนทริฟิเคชนั 
ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัเลีย้งปลานิลนีจ้ะชว่ยในการบ าบดัแอมโมเนียและไนไทรต์ไมใ่ห้เกิดการสะสมในน า้  

 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไนเทรตเม่ือสิน้สุดการทดลองกับชุดการทดลองอ่ืนๆ 
พบว่าชุดควบคมุ-1 พบปริมาณไนเทรตสะสมมากท่ีสุด เพราะกระบวนการไนทริฟิเคชนัท่ีเกิดขึน้
นอกจากจะมาจากแอมโมเนียท่ีเกิดจากการขับถ่ายของปลานิลและอาหารท่ีเหลือตกค้างอยู่ใน 
ถังเลีย้งปลานิลแล้ว ยังมีแอมโมเนียท่ีเกิดจากตะกอนแขวนลอยในน า้สะสมอยู่ในปริมาณหนึ่ง  
เน่ืองจากชุดควบคมุ-1 นีไ้ม่มีการน าตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ จึงท าให้ตะกอนแขวนลอยท่ี
สะสมเกิดการย่อยโปรตีนท่ีอยู่ภายในตะกอนด้วยกระบวนแอมโมนิฟิเคชันเร่ือยๆ เป็นสาเหตุให้
แอมโมเนียท่ีเกิดขึน้ถูกเปล่ียนไปสะสมอยู่ในรูปของไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันใน
ปริมาณมากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ แต่ไนเทรตในปริมาณมากนีอ้าจถูกบ าบัดต่อได้ด้วย
กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้ท่ีชัน้ไบโอฟล็อกด้านในบริเวณท่ีไร้ออกซิเจนได้เพียง
เล็กน้อยเท่านัน้ ไม่สามารถถูกบ าบัดให้ลดลงเหลือในปริมาณท่ีต ่าได้ ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากใน 
ถังเลีย้งปลานิลมีสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการบ าบดัด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน เพราะยงัมี
ออกซิเจนในปริมาณมากหรือมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีไม่เพียงพอส าหรับดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย โดยในสภาวะท่ีมีออกซิเจนสูงดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ท่ีเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม 
Facultative Aerobes หรือเฮเทอโรทรอฟแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ ท่ีอาศยัอยู่ในถังเลีย้งปลานิลจะใช้
ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ แตถ้่าออกซิเจนหมดจะใช้ไนเทรตท่ีมีอยู่
ในน า้เป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทน ซึ่งในถงัเลีย้งปลานิลชดุควบคมุ-1 มีการเติมอากาศอยู่ตลอดเวลา
จงึท าให้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียไมส่ามารถน าไนเทรตมาใช้เป็นตวัรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนได้ 
หรือแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟชนิดอ่ืนๆ อาจมีจ านวนมากกว่าดีไนทริฟายอิงจึงท าให้สามารถ 
น าสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ดีกว่าดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่
ในไบโอฟล็อก จึงท าให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันถูกยับยัง้ได้ (Mook และคณะ, 2012) และจาก 
ผลการทดลองถึงแม้ว่าในช่วง 27 วนัแรกภายในถงัเลีย้งปลานิลจะมีแอมโมเนียและไนไทรต์สะสม
ในปริมาณมากจนอยู่ในระดบัท่ีไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของปลานิล ซึ่งอาจส่งผลให้ปลานิล
ตายได้ แตก็่พบการตายของปลานิลเพียง 1 ตวัเท่านัน้ โดยแอมโมเนียในปริมาณท่ีมากเกินไปจะมี
ความเป็นพิษต่อปลา โดยมีผลไปท าลายเหงือกและลดความสามารถของเลือดในการขนถ่าย
ออกซิเจน (Camargo และ Alonso, 2006) โดย Randall และ Tsui (2002) รายงานว่าความเข้มข้น 
ของแอมโมเนียท่ีก่อให้เกิดพิษแบบเฉียบพลันจากการศึกษาในสัตว์น า้จืด 32 ชนิดมีค่าเฉล่ีย 
อยูท่ี่ 2.79 มก.แอมโมเนีย/ล. ในขณะท่ี Crab และคณะ (2007) ระบวุา่ แอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้น
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มากกว่า 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. จะมีความเป็นพิษต่อปลา ส่วนการสะสมของไนไทรต์ในน า้ใน
ปริมาณมากมีผลท าให้เกิดการออกซิเดชนัของฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) เปล่ียนเป็นเมทเฮโมโกลบิน 
(Methaemoglobin) จึงส่งผลให้เลือดไม่สามารถเกิดการล าเลียงออกซิเจนภายในร่างกายของ 
สตัว์น า้ได้ (Kroupova และคณะ, 2005) โดย Timmons และคณะ (2002) กล่าวว่า ไนไทรต์ท่ีมี
ความเข้มข้นมากกว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. จะเป็นอนัตรายตอ่สตัว์น า้ แต ่Camargo และ Alonso (2006) 
รายงานว่าเพ่ือความปลอดภัยของสัตว์น า้ควรควบคุมปริมาณไนไทรต์ในน า้ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.08 – 0.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ทัง้นีร้ะดบัความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตและความเป็นอยู่ของสตัว์น า้นัน้อาจมีความแตกต่างกันได้  เน่ืองจากขึน้อยู่กับชนิด 
อาย ุความแข็งแรง ขนาด ปัจจยัทางเคมีและกายภาพในน า้ เป็นต้น   

 

แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองของชุดควบคมุ-1 ท่ีไม่มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์
และไมมี่การน าตะกอนออกจากระบบก็สามารถควบคมุคณุภาพน า้ในถงัเลีย้งปลานิลให้อยู่ในคา่ท่ี
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของปลานิลได้ ซึ่งในการน าไปใช้จริงอาจต้องมีการปรับสภาพถังเลีย้ง
ก่อนประมาณ 4 สัปดาห์ด้วยการเลีย้งปลานิลจนมีตะกอนแขวนลอยเกิดขึน้ภายในบ่อเลีย้งใน
ปริมาณหนึง่ก่อน เพ่ือให้มีไนทริฟายอิงแบคทีเรียและแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟยึดเกาะท่ีตะกอน
แขวนลอยและยึดเกาะเป็นไบโอฟิล์มท่ีบริเวณรอบๆ ถังเลีย้งปลานิลมีประสิทธิภาพในการบ าบดั
ไนทริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ นอกจากนีจ้ะต้องค านึงถึงความหนาแน่นของปลาท่ีเลีย้งด้วย โดยในการ
ทดลองนีเ้ป็นการเลีย้งปลานิลด้วยความหนาแน่น 1.21 – 10.28 กก./ลบ.ม. ซึ่งจดัเป็นความหนาแน่น 
ปานกลาง หากเลีย้งด้วยความหนาแน่นสงูกว่านีก็้อาจท าให้อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัท่ีเกิดขึน้
ต ่ากว่าอัตราการเพิ่มขึน้ของปริมาณแอมโมเนีย ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษของแอมโมเนียต่อ 
สตัว์น า้ได้  

 
2) ชดุควบคมุ-2  

 

ส าหรับชุดควบคุม-2 ท่ีถังเลีย้งปลานิลมีการติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน 
และมีการน าตะกอนบางส่วนออกจากระบบตลอดเวลา พบการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนของถงัเลีย้งปลานิลกบัถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัแสดงดงัรูปท่ี 4.15ข และ 4.16ก ซึ่งให้ผล
การทดลองไม่แตกต่างกัน เพราะมีการหมุนเวียนน า้ระหว่างถังทัง้สองอยู่ตลอดเวลา จึงท าให้น า้
จากถังเลีย้งปลานิลและถงับ าบดัมีปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนใกล้เคียงกัน จากผลการ
ทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันสามารถควบคุมคณุภาพน า้ในถังเลีย้งปลานิลให้อยู่ในค่าท่ี
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เหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตและการด ารงชีวิตของปลานิลได้ดีตลอดการทดลอง โดยหินพมัมิสบด
สามารถบ าบัดแอมโมเนียได้ด้วยปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ไม่พบการสะสมของ 
ไนไทรต์ และมีไนเทรตสะสมเพิ่มขึน้เร่ือยๆ โดยพบว่าในถังเลีย้งปลานิลมีปริมาณแอมโมเนียและ
ไนไทรต์เฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากบั 0.13 ± 0.06 และ 0.18 ± 0.09 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั 
และในวนัสดุท้ายของการทดลองพบไนเทรตความเข้มข้นเท่ากับ 145.31 ± 21.88 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงว่า
หินพมัมิสบดมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไนทริฟิเคชนัได้ดี 
 

3) ชดุทดลอง 
 

ส าหรับชดุทดลองท่ีถงัเลีย้งปลานิลมีการติดตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - 
ดีไนทริฟิเคชนั จากรูปท่ี 4.15ค และ 4.16ข พบว่าในช่วงสปัดาห์แรกทัง้ถงัปฏิกรณ์และถงัเลีย้งปลานิล 
จะพบปริมาณแอมโมเนียคอ่ยๆ เพิ่มขึน้และลดลงเหลือต ่ากว่า 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล.ประมาณวนัท่ี 
10 ของการทดลอง จากนัน้เกิดไนไทรต์สะสมเพิ่มขึน้เร่ือยๆ แทนและจะคอ่ยๆ ลดลงจนมีคา่ต ่ากว่า 
1 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 19 ของการทดลอง  โดยถกูเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเทรตเพิ่มมากขึน้ 
การท่ีในช่วงประมาณสามสัปดาห์แรกของการทดลองถังปฏิกรณ์ยังไม่สามารถบ าบัดได้ด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์เหมือนกบัชดุควบคมุ-2 อาจเน่ืองมาจากหินพมัมิสบดในขณะ
ท าการปรับสภาพไนทริฟิเคชันมีการบรรจุในถังพลาสติกด้วยความหนามากกว่า 5 ซม.ขึน้ไป  
ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน า้แทรกไปตามชอ่งวา่งระหวา่งเม็ดหินพมัมิสได้น้อยลง จึงส่งผลให้
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ียึดเกาะกบัหินพมัมิสบดท่ีบรรจอุยู่บริเวณด้านล่างของถงัปรับสภาพได้รับ
ออกซิเจนไม่เพียงตอ่การเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนถึงแม้ว่าภายในถังจะมีการเติมออกซิเจนใน
ปริมาณมากด้วยหัวทรายพ่นอากาศก็ตาม จึงเป็นสาเหตุท าให้หินพัมมิสบดท่ีย้ายมาบรรจุใน 
ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในชุดทดลอง ซึ่งเป็นหินพัมมิสบดท่ีบรรจุอยู่บริเวณ 
ลึกกว่าท่ีน าไปบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัในชุดควบคมุ-2 ไม่สามารถเกิดการบ าบดัด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนัได้อย่างสมบรูณ์ในช่วงสามสปัดาห์แรก นอกจากนีก้ารปิดฝาถงัปฏิกรณ์
ด้วยพลาสติกและไม่มีการเติมออกซิเจนลงไปในถงัยงัพบว่า ระบบสามารถบ าบดัแอมโมเนียผ่าน
กระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ เพราะน า้ท่ีหมุนเวียนจากถังเลีย้งปลานิลมายัง 
ถังปฏิกรณ์ในช่วงแรกยังคงมีออกซิเจนเหลืออยู่ในปริมาณสูงและเพียงพอต่อการท างานของ 
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียเชน่เดียวกนักบัผลการศกึษาในหวัข้อท่ี 4.2 ตอ่มาในวนัท่ี 23 ของการทดลอง
พบการสะสมของไนเทรตในถังเลีย้งปลานิลประมาณ 18.27 ± 1.19 มก.ไนโตรเจน/ล. จึงทดลอง
หยุดการหมุนเวียนน า้และเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ  5:1  
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เพ่ือทดสอบการบ าบัดไนเทรต พบว่าปริมาณไนเทรตมีค่าลดลงจนคงท่ีประมาณ 10 มก. 
ไนโตรเจน/ล. ภายใน 3 วนั และในระหวา่งการบ าบดัไนเทรตพบไนไทรต์และแอมโมเนียเกิดเพิ่มขึน้ 
โดยพบวา่ไนไทรต์มีปริมาณสงูสดุเทา่กบั 1.87 ± 0.94 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 26 ของการทดลอง 
และแอมโมเนียมีปริมาณสูงสุดเท่ากับ 0.55 ± 0.17 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 28 ของการทดลอง 
และเม่ือไนเทรตถกูบ าบดัจนเร่ิมเหลือปริมาณคงท่ี ไนไทรต์และแอมโมเนียจะมีปริมาณลดลงอยู่ใน
ระดบัท่ีสตัว์น า้สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ จึงหมนุเวียนน า้กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลตามปกติในวนัท่ี 
32 ของการทดลอง  

 

ต่อมาในวนัท่ี 54 ของการทดลองได้ลองท าการบ าบดัไนเทรตจากถังเลีย้งปลานิล 
ท่ีมีความเข้มข้น 42.40 ± 5.01 มก.ไนโตรเจน/ล. ด้วยการหยุดหมุนเวียนน า้และเติมเมทานอลลงไป
ด้วยอตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 6:1 พบว่าไนเทรตสามารถถกูบ าบดัให้ลดลงเหลือ
ความเข้มข้นท่ีต ่ากว่า 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ภายใน 5 วนั และจากนัน้จะคอ่ยๆ ลดลงอีกเร่ือยๆ จน
เหลือประมาณ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. แต่ในระหว่างการบ าบดัพบไนไทรต์และแอมโมเนียมีปริมาณ
คอ่ยๆ เพิ่มขึน้ โดยพบไนไทรต์มีความเข้มข้นสูงสดุเท่ากบั 4.43 ± 3.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี  
58 ของการทดลอง และแอมโมเนียมีความเข้มข้นสงูสดุเท่ากบั 2.79 ± 0.14 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 
63 ของการทดลอง แต่เม่ือไนเทรตถูกบ าบดัจนเหลือในปริมาณคงท่ี ไนไทรต์จะคอ่ยๆ มีปริมาณ
ลดลงจนมีความเข้มข้นต ่ากว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. แต่ยังพบแอมโมเนียในปริมาณท่ีมากกว่า 1 
มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งยงัเป็นความเข้มข้นท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อปลานิลได้ จึงท าการเติมออกซิเจน
ลงในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันเพ่ือให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกิดการบ าบัด
แอมโมเนียให้มีคา่ต ่ากว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ก่อนด้วยกระบวนไนทริฟิเคชนั จากนัน้จึงท าการเวียนน า้
กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลตามปกติ ซึ่งจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วน
ซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 6:1 สามารถท าให้ไนเทรตถกูบ าบดัเหลือในปริมาณท่ีต ่ากว่าการ
เติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 แต่ทัง้นีเ้พ่ือไม่ให้ระบบ
เพาะเลีย้งปลานิลมีความเส่ียงตอ่การเกิดกระบวนการซลัเฟตรีดกัชนั ซึ่งท าให้เกิดการเน่าเสียของน า้
และเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีความเป็นพิษตอ่ปลานิล ดงันัน้จึงต้องควบคมุให้น า้ในถงัปฏิกรณ์
มีปริมาณไนเทรตเหลืออยูบ้่างในระดบัท่ีไมเ่ป็นอนัตราย (10 - 20 มก.ไนโตรเจน/ล.)  

 

ในเวลาตอ่มาจนถึงสิน้สดุการทดลอง เม่ือพบวา่ปริมาณไนเทรตในถงัเลีย้งปลานิลมี
ความเข้มข้นมากกวา่ 40 มก.ไนโตรเจน/ล. จงึได้ท าการหยดุระบบหมนุเวียนน า้และท าการเติมเมทานอล
ด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ลงในปฏิกรณ์ ผลการทดลองพบว่าในแตล่ะช่วง
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ของการบ าบดัไนเทรตในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัในวนัท่ี 77 91 100 และ 110  
ของการทดลอง พบการลดลงของไนเทรตอย่างรวดเร็วและถูกบ าบัดเหลือในปริมาณ 20 มก.
ไนโตรเจน/ล. ภายใน 3 - 5 วนั จากนัน้จะลดลงอีกเล็กน้อยอย่างช้าๆและเร่ิมคงท่ี แตค่วามเข้มข้น
ของไนเทรตยงัมีคา่มากกว่า 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ส่วนไนไทรต์และแอมโมเนียยงัคงพบการสะสม
ในความเข้มข้นท่ีสงู โดยในแตล่ะชว่งการบ าบดัไนเทรตพบการสะสมของไนไทรต์และแอมโมเนียท่ี
ความเข้มข้นต่างกันแต่อยู่ในช่วงตัง้แต่ 1 – 6 มก.ไนโตรเจน/ล. และ 1 - 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตามล าดบั แต่เม่ือไนเทรตถูกบ าบดัจนลดลงเหลือในปริมาณท่ีเร่ิมคงท่ีไนไทรต์จะค่อยๆ ลดลง
อยา่งช้าๆ  จากนัน้จะพบการสะสมของแอมโมเนียเกิดขึน้มา แตอ่ย่างไรก็ตามยงัพบทัง้แอมโมเนีย
และไนไทรต์ท่ีความเข้มข้นมากกว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. จึงท าการเติมออกซิเจนในถังปฏิกรณ์เพ่ือ 
บ าบดัแอมโมเนียและไนไทรต์ให้หมดก่อนและเพ่ือให้น า้มีออกซิเจนเพียงพอก่อนเวียนกลับไปยัง 
ถงัเลีย้งปลานิล เพ่ือป้องกันไม่ให้ถังเลีย้งปลานิลมีค่าออกซิเจนละลายน า้ต ่า เกินไปซึ่งอาจท าให้
เป็นอันตรายต่อปลานิลได้ การท่ีไนเทรตเร่ิมบ าบดัจนลดลงเหลือในปริมาณเร่ิมคงท่ีแล้วพบว่า 
มีแอมโมเนียเกิดขึน้ตามมาในปริมาณหนึ่ง อาจเกิดจากสภาวะภายในถงัปฏิกรณ์ในขณะนัน้อยู่ใน
สภาวะไร้ออกซิเจน และสารอินทรีย์คาร์บอนไม่ได้มีเฉพาะเมทานอลท่ีเติมลงไปเท่านัน้อาจมี
สารอินทรีย์จากอาหารและจากเซลล์แบคทีเรียท่ีตายแล้วและอ่ืนๆ ซึ่งมีผลท าให้มีอตัราส่วนของ
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนมากเกินไป จึงเป็นไปได้ว่าสภาวะนีจ้ะท าให้แบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ ท่ีอาศยัอยู่

บริเวณหินพัมมิสนอกเหนือจากไนทริฟายอิงและดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย เช่น แบคทีเรียกลุ่ม   -

Proteobacteria  –Proteobacteria และ  –Proteobacteria ท่ีสามารถเปล่ียนไนเทรตให้กลบัไปอยู ่
ในรูปของแอมโมเนียผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า Dissimilatory nitrate reduction to ammonia 
หรือ DNRA (Schreier และคณะ, 2010; Blancheton และคณะ, 2013) ส่วนในถงัเลีย้งปลานิล 
พบว่าหลงัจากท่ีหินพัมมิสในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัสามารถปรับสภาพจน 
เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ตัง้แต่วันท่ี 19 ของการทดลองเป็นต้นไป จะพบ
ปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์อยู่ในช่วงไม่เป็นอนัตรายตอ่ปลานิล ซึ่งสามารถควบคมุให้มีคา่ต ่ากว่า 
1 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้ และมีความเข้มข้นเฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากับ 0.17 ± 0.10 และ 0.38 ± 0.21  
มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั แตอ่ยา่งไรก็ตามในขณะท่ีท าการหยดุเวียนน า้ ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ 
อาจมีการเพิ่มขึน้บ้างเล็กน้อยแตไ่มเ่กิดการสะสมในปริมาณมากจนเป็นอนัตรายตอ่ปลานิล แตไ่นเทรต
กลบัมีปริมาณเพิ่มขึน้เร่ือยๆ  แสดงว่าในถงัเลีย้งปลานิลก็มีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีเติบโตขึน้ตาม
ธรรมชาติอาศยัอยู่เช่นกนั จึงท าให้สามารถช่วยบ าบดัแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนัได้ 
เม่ือหมนุเวียนน า้กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลตามปกติ พบว่าปริมาณไนเทรตมีคา่ลดลงและเหลือใน
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ปริมาณท่ีใกล้เคียงกับในถังปฏิกรณ์ แต่พบในปริมาณท่ีต ่ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ เม่ือสิน้สุด 
การทดลองพบว่าปริมาณไนเทรตในถังเลีย้งปลานิลมีค่าเท่ากับ 46.89 ± 8.45 มก.ไนโตรเจน/ล. 
นอกจากนีก้ารปิดฝาถังปฏิกรณ์และไม่มีการเติมออกซิเจนเพิ่มเติมลงไปยงัพบว่าในช่วงท่ีมีการ
หมนุเวียนน า้ปกต ิดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูท่ี่บริเวณหินพมัมิสบดก้นถงัไม่สามารถบ าบดั
ไนเทรตในน า้ท่ีมีปริมาณสูงให้ลดต ่าลงได้ในสภาวะท่ีไม่มีการเติมเมทานอลลงไป เพราะในถังปฏิกรณ์ 
อาจมีออกซิเจนมากเกินไป หรือปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีมีอยู่ในระบบอาจมีไม่เพียงพอท่ีท าให้ 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท างานได้ ดังนัน้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน -  
ดีไนทริฟิเคชนัสามารถบ าบดัได้ทัง้แอมโมเนียและไนเทรตท่ีเกิดขึน้จากการเพาะเลีย้งปลานิลได้
ภายในถงัปฏิกรณ์เดียวและสามารถควบคมุคณุภาพน า้ให้เหมาะสมตอ่การด ารงชีวิตของปลานิลได้  

 

จะเห็นได้ว่าการทดลองทัง้ 3 ชุด สามารถช่วยควบคุมคุณภาพน า้ในถังเลีย้ง
ปลานิลให้มีความเหมาะสมต่อด ารงชีวิตของปลานิลได้ แต่ชุดควบคุม-1 และชุดควบคมุ-2 ไม่มี
ความเหมาะสมในการน าไปใช้จริง เพราะหากท าการเลีย้งปลานิลต่อไปเร่ือยๆ พบว่ามีปริมาณ 
ไนเทรตสะสมเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้ง ซึ่ง Camargo และคณะ (2005) กล่าวว่าไนเทรต
ในระบบหมุนเวียนน า้แบบปิดส าหรับการเพาะเลีย้งสตัว์น า้อาจมีความเข้มข้นได้สูงถึง 500 มก.
ไนโตรเจน/ล. และจากรายงานของ Harwanto และคณะ (2011) กล่าวว่าไนเทรตจะมีความเป็นพิษต่อ 
สัตว์น า้ท่ีความเข้มข้นมากกว่า 300 มก.ไนโตรเจน/ล.  ส่วนกษิดิศ หนูทอง (2551) รายงานว่าระดับ
ความเข้มข้นสูงสุดของไนเทรตท่ียอมให้มีในบ่อเลีย้งสตัว์น า้ได้คือ 50 มก.ไนโตรเจน/ล. หากสูงกว่านี ้
ควรท าการบ าบดัหรือท าการเปล่ียนถ่ายน า้ ถึงแม้ว่าไนเทรตจะมีความเป็นพิษน้อยกว่าแอมโมเนีย
และไนไทรต์แตถ้่ามีปริมาณมากก็ส่งผลต่อสตัว์น า้ได้เช่นกนั โดยท าให้สตัว์น า้บริโภคอาหารลดลง 
เจริญเติบโตช้า เกิดความเครียด อัตราการเจริญพันธุ์ลดลง และสัตว์น า้อ่อนแอ จึงท าให้ความ
ต้านทานโรคลดลงและอาจถึงตายได้ (Gutierrez - Wing และ Malone, 2006) นอกจากนีส้ าหรับ
ชุดควบคุม-1 ยังมีอีกปัจจัยหนึ่งคือปริมาณตะกอนแขวนลอยท่ีไม่เหมาะสม (ซึ่งจะกล่าว
รายละเอียดในหวัข้อตอ่ไป) ดงันัน้เพ่ือให้ระบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้สามารถควบคมุได้ทัง้ปริมาณ
แอมโมเนียไนไทรต์ และไนเทรต ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 
ท่ีชว่ยให้การบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนสามารถเกิดขึน้ได้อย่างสมบรูณ์เช่นเดียวกนักบั
ระบบบ าบดัอ่ืนๆ ท่ีมีทัง้ระบบบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัท่ีเป็นระบบบ าบดัแบบแยกส่วน
หรือท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์เดียว ตวัอย่างของระบบบ าบดัแบบแยกส่วน เช่น จากงานวิจยัของ
ทยากร สวุรรณรัตน์ (2552) ท่ีศกึษาการพฒันาระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบปิดความหนาแน่นสูง
โดยผสมผสานตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน ด้วยการเลีย้งปลานิลและมีการ
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ตดิตัง้ตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัภายในบอ่เลีย้งเพ่ือบ าบดัแอมโมเนียและท าการบ าบดัไนเทรตท่ี
เกิดขึน้ด้วยระบบบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัแบบท่อยาว หรือจากงานวิจยัของชลธิชา พลายชุม (2553)  
ท่ีศึกษาการบ าบดัไนเทรตในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ด้วยถังดีไนทริฟิเคชัน ด้วยการเลีย้งปลานิลใน
ระบบหมุนเวียนน า้แบบปิดขนาดเล็กท่ีมีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัท่ีมีการบรรจุตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดเพ่ือบ าบดัแอมโมเนียควบคู่กับการใช้ถงัดีไนทริฟิเคชนัท่ีบรรจุหินพมัมิสบดเพ่ือ
บ าบดัไนเทรต ตวัอย่างของระบบบ าบดัท่ีมีปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ได้ภายใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียว เชน่ จากงานวิจยัของ Kern และ Boopathy (2012) ท่ีศกึษาการบ าบดัน า้เสียจาก
ระบบการเพาะเลีย้งกุ้ งด้วยระบบบ าบัดแบบเอสบีอาร์ท่ีมีการบ าบัดแบบตะกอนเร่ง จากตัวอย่าง
งานวิจยัดงักล่าวจะเห็นได้ว่า ถงัปฎิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัแตกตา่งจากระบบอ่ืนๆ คือ
มีการใช้พืน้ท่ีในการตดิตัง้ระบบบ าบดัน้อยกว่าและสามารถบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตท่ีเกิดขึน้
จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันท่ีเกิดขึน้ภายใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียวด้วยขัน้ตอนท่ีง่ายและมีคา่ใช้จา่ยในการด าเนินระบบท่ีไมส่งูมาก   

 
- การตรวจวิเคราะห์คณุภาพน า้ในถงัเลีย้งปลานิลและถงัปฏิกรณ์  

 

จากรูปท่ี 4.17 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยในชุดการทดลอง 
พบวา่ตะกอนแขวนลอยในชดุควบคมุ-1 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เร่ือยๆ และในวนัสดุท้ายของการทดลอง
พบว่ามีปริมาณตะกอนแขวนลอยสูงถึง 955 มก./ล. ซึ่งเป็นปริมาณตะกอนแขวนลอยท่ีสูงมาก
เน่ืองจากตลอดระยะเวลาในการทดลองไม่มีถ่ายตะกอนออกจากระบบ ส าหรับชุดควบคุม-2  
และชุดทดลองปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้มีค่าน้อยกว่าชุดควบคมุ-1 อย่างเห็นได้ชดั เพราะทัง้ 2 
ชุดการทดลองนีมี้การน าตะกอนแขวนลอยออกจากระบบตลอดเวลาด้วยการกรองตะกอนแขวนลอย
ผา่นใยกรองน า้ และสามารถควบคมุให้ตะกอนแขวนลอยอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมตอ่การเลีย้งปลานิลได้ 
โดย Timmons และคณะ (2002) รายงานว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ท่ีเหมาะสมต่อการ 
เพาะเลีย้งสตัว์น า้คือน้อยกว่า 80 มก./ล. เม่ือลองตรวจวัดปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้จาก 
ชดุทดลองในวนัท่ี 70 89 และ 98 ซึ่งเป็นวนัท่ีท าการเก็บตะกอนแขวนลอยมาท าการวิเคราะห์ก่อน
ท าการเวียนน า้กลบัถงัเลีย้งปลานิลตามปกติ พบว่ามีปริมาณตะกอนแขวนลอยมากกว่า 100 มก./ล.  
แสดงให้เห็นวา่ปริมาณตะกอนแขวนลอยจะมีคา่เพิ่มขึน้ถ้าท าการหยดุเวียนน า้เป็นระยะเวลานาน 
แต่ชุดทดลองเม่ือเวียนน า้กลบัปกติและมีการน าตะกอนออกจากระบบตลอดเวลาด้วยการกรอง
ผ่านใยกรองน า้จะพบว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้มีค่าน้อยกว่า 50 มก./ล. ซึ่งอยู่ระดบัท่ี
เหมาะสม การมีปริมาณตะกอนแขวนลอยสะสมอยู่ในระบบเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลา อาจจะ
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ไปรบกวนการหายใจและอาจเกิดการอุดตนัท่ีเหงือกของปลา รวมทัง้ตะกอนในน า้ ท่ีเพิ่มขึน้จะ 
ท าให้ความต้องการออกซิเจนของระบบเพิ่มมากขึน้ด้วยจนอาจท าให้ออกซิเจนในน า้มีคา่ลดลงจน
อาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของปลานิลและแบคทีเรียท่ีมีการใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย
ของเสียในน า้ได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามการน าตะกอนแขวนลอยออกจากระบบเพาะเลีย้งปลานิลจะช่วย
ให้น า้ในถงัเลีย้งปลานิลมีคณุภาพดีขึน้ ซึ่งปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ท่ีอยู่ในช่วง 300 - 500 มก./ล. 
สามารถชว่ยควบคมุปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ท่ีเป็นพิษตอ่สตัว์น า้ได้ดี (ศิวฤกษ์ หนฤูทธ์ิ, 2554) 
จากรายงานของ De Schryver และคณะ (2008) แนะน าว่าส าหรับระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีท า 
การบ าบดัด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกควรมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลีย้งอยู่ในช่วง 0.2 - 1.0  
ก./ล. ดงันัน้ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้จึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อคณุภาพน า้
และการด ารงชีวิตของสตัว์น า้ 

 

 
ส าหรับผลการวิเคราะห์คา่สภาพดา่งตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 

4.18ก โดยช่วงเร่ิมต้นการทดลองจะท าการปรับคา่สภาพด่างให้อยู่ท่ี 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
ในทกุชดุการทดลองด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต จากการทดลองพบว่าค่าสภาพด่างในถังปฏิกรณ์
และในถงัเลีย้งปลานิลมีคา่ใกล้เคียงกนัเน่ืองจากระบบมีการหมนุเวียนน า้อยู่ตลอดเวลา ในช่วงท่ีมี
ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ทัง้ในถงัเลีย้งปลานิลและในถงัปฏิกรณ์ทกุชดุการทดลองคา่สภาพดา่ง

 
 

รูปท่ี 4.17  ปริมาณตะกอนแขวนลอยในถงัเลีย้งปลานิลท่ีท าการตรวจวดัในระหวา่งการศกึษาประสิทธิภาพ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้ง 
สตัว์น า้ 
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จะเกิดการลดลง เพราะไนทริฟายอิงแบคทีเรียน าคาร์บอนจากไบคาร์บอเนตมาใช้ในการ
เจริญเติบโต นอกจากนีใ้นขณะท่ีท าการหยุดหมุนเวียนน า้เพ่ือบ าบัดไนเทรตในชุดการทดลอง
พบว่าค่าสภาพด่างของถังเลีย้งปลานิลจะมีค่าลดลงเช่นกัน เน่ืองจากในถังเลีย้งปลานิลมี  
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียในปริมาณท่ีเพียงพอท่ีสามารถท างานได้เกิดการบ าบดัแอมโมเนียให้อยู่ใน
รูปของไนเทรต แต่ค่าสภาพด่างในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันจะมีค่าเพิ่มขึน้
เน่ืองจากมีปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ แต่เม่ือเวียนน า้กลบัเข้าสู่ถังเลีย้งปลานิลตามปกติจะท าให้ 
ค่าสภาพด่างในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันและในถังเลีย้งปลานิลมีปริมาณ
ใกล้เคียงกนัและอยูใ่นชว่งท่ีเหมาะสม สง่ผลให้ไมต้่องท าการปรับคา่สภาพดา่งในถงัเลีย้งปลานิลท่ี
ลดลงด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต เป็นการช่วยลดปริมาณสารเคมีท่ีเติมลงในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้  
แตอ่ย่างไรก็ตามตลอดการทดลองถ้าคา่สภาพด่างในถงัเลีย้งปลานิลหรือในถงัปฏิกรณ์แตล่ะถงัมี 
ค่าต ่ากว่า 100 มก./ล. จะท าการปรับให้อยู่ในช่วง 100 – 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยโซเดียม 
ไบคาร์บอเนต โดย Timmons และคณะ (2002) รายงานว่า คา่สภาพดา่งท่ีอยู่ในช่วง 50 - 300 มก.
แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. เป็นชว่งท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 

สว่นคา่ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ตลอดระยะเวลาในการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 
4.18ข พบว่าชุดควบคุม-1 และชุดควบคุม-2 ทัง้ในถังปฏิกรณ์และในถังเลีย้งปลานิล และชุดทดลอง 
ส่วนท่ีเป็นถังเลีย้งปลานิลมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.26 ± 0.48 
มก./ล. และมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.10 – 7.80 มก./ล. แต่ส าหรับชุดทดลองในส่วนของถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันท่ีมีการปิดคลุมพลาสติกตลอดเวลาและไม่มีการเติมอากาศลงใน 
ถงัปฏิกรณ์ พบว่าในช่วงท่ีมีการหมุนเวียนน า้เพ่ือบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้มีค่ามากกว่า 2.5 มก./ล. แต่ส่วนใหญ่พบในปริมาณท่ีต ่ากว่า 5 มก./ล. 
และต ่ากวา่ในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัในชดุควบคมุ-2 แสดงว่าปริมาณออกซิเจนในน า้จากถงัเลีย้ง
ปลานิลท่ีหมุนเวียนมายงัถังปฏิกรณ์มีปริมาณเพียงพอต่อการท างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ถังปฏิกรณ์สามารถท างานบ าบดัแอมโมเนียได้ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั
อยา่งมีประสิทธิภาพ ควรมีปริมาณออกซิเจนละลายน า้อย่างน้อย 2 มก./ล. ตอ่มาเม่ือท าการหยดุ
ระบบหมนุเวียนน า้และท าการเตมิเมทานอลลงไปเพ่ือบ าบดัไนเทรตพบว่า ปริมาณออกซิเจนละลายน า้
มีคา่คอ่ยๆ ลดลงและเหลือต ่ากว่า 1 มก./ล. จากนัน้ถ้าในถงัปฏิกรณ์มีออกซิเจนละลายน า้ต ่าและ
มีการสะสมของไนไทรต์และแอมโมเนียจะท าการเติมออกซิเจนก่อนประมาณ 1 วัน และในวันถัดมา 
ถ้าปริมาณออกซิ เจนละลายน า้เพียงพอและไนไทรต์และแอมโมเนียถูกบ าบัดหมดแล้ว  
จึงค่อยเวียนน า้กลับเข้าสู่ถังเลีย้งปลานิล ซึ่งมีรายงานว่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีเหมาะ
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ส าหรับการเลีย้งปลาควรมีค่ามากกว่า 5 มก./ล. (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 
2540) 

 

ส าหรับการเปล่ียนแปลงของพีเอชตลอดการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.18ค พบว่า
ทุกชุดการทดลองพีเอชในถังปฏิกรณ์และในถังเลีย้งปลานิลมีค่าใกล้เคียงกัน โดยพีเอชจะมีค่า
ลดลงเม่ือมีปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ เพราะกระบวนการไนทริฟิเคชนัมีการสร้างกรดขึน้มาด้วย
จึงท าให้ในน า้มีไฮโดรเจนอิออน (H+) เพิ่มขึน้และค่าพีเอชในน า้ลดลง Lucas และ Southgate 
(2012) รายงานว่าค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของสัตว์น า้จืดอยู่ในช่วง 6.5 - 9 
นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัแสดงให้เห็นได้วา่ ส าหรับชดุควบคมุ-1 ในช่วงท้ายของการทดลองจะมี
คา่พีเอชลดลงเร่ือยๆ และลดลงต ่ากวา่ชดุการทดลองอ่ืนๆ แตเ่ม่ือท าการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต
ลงไปเพ่ือปรับคา่สภาพด่างท่ีลดลงต ่ากว่า 100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ก็สามารถช่วยให้ค่า 
พีเอชเพิ่มขึน้และอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมได้ โดยค่าพีเอชท่ีตรวจวดัได้ในทกุชุดการทดลองอยู่ในช่วง 
6.63 – 8.61 และมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 7.67 ± 0.29 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการเลีย้งปลานิล  
การบ าบดัด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั และการบ าบดัด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั  

 

ส าหรับการเปล่ียนแปลงของคา่อณุหภูมิตลอดการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.18ง 
จะเห็นได้ว่าอณุหภูมิของทกุชุดการทดลองมีคา่ใกล้เคียงกนั จากรายงานของ  El - Sayed (2006) 

เสนอว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของปลานิลอยู่ในช่วงระหว่าง 25 – 30  ซ    
ซึง่อณุหภมูิตลอดการทดลองมีคา่ไมค่อ่ยคงท่ี เพราะสภาพอากาศมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
ในการทดลองนีท้ าการทดลองในช่วงฤดรู้อนและบางวนัอาจมีฝนตกเน่ืองจากพายฝุน จึงส่งผลให้
บางช่วงของการทดลองอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตุให้ปลานิลปรับตัว 

ไม่ทันจึงมีการตายเกิดขึน้ โดยทุกชุดการทดลองมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25.50 – 32.00  ซ และมี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 29.38 ± 1.18  ซ ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการด ารงชีวิตของปลานิล  
การบ าบดัด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั และการบ าบดัด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
 
 
 

http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Abdel-Fattah+M.+El-Sayed%22
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(ก) 
คา่สภาพดา่ง 

 

 

(ข) 
ปริมาณ
ออกซิเจน
ละลายน า้ 

 

(ค) 
พีเอช 

 

 

(ง) 
อณุหภมูิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิท่ีท าการตรวจวดัในระหวา่ง 
การศกึษาประสิทธิภาพถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริง
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
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ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคา่ศกัย์ออกซิเดชนั - รีดกัชนั (โออาร์พี) ในถงัปฏิกรณ์
ไนทริฟิเคชนั และถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัแสดงดงัรูปท่ี 4.19 พบว่าในถงัปฏิกรณ์
ทัง้ 2 ชุดการทดลองมีค่าโออาร์พีท่ีบริเวณชัน้น า้ เป็นบวก โดยค่าโออาร์พีท่ีบริเวณชัน้น า้ของ 
ถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 189.14 ± 18.94 มิลลิโวลต์ โดยมีพิสยัอยู่ระหว่าง 125.33 - 227.73 
มิลลิโวลต์ ส่วนค่าโออาร์พีท่ีชัน้น า้ของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชันมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
171.98 ± 24.31 มิลลิโวลต์ และมีพิสยัอยู่ระหว่าง 52.20 - 212.70 มิลลิโวลต์ เม่ือท าการตรวจวดัค่า 
โออาร์พีท่ีบริเวณชัน้หินพมัมิสพบว่า ถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัมีคา่โออาร์พีเป็นบวกตลอดการทดลอง 
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 187.99 ± 20.06 มิลลิโวลต์ หรืออยู่ในช่วงระหว่าง 117.80 - 226.10 มิลลิโวลต์ 
เน่ืองจากภายในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัมีการเตมิอากาศอยูต่ลอดเวลาท าให้ออกซิเจนแทรกเข้าไป
ท่ีช่องว่างระหว่างเม็ดหินพมัมิสได้ ในขณะท่ีค่าโออาร์พีท่ีบริเวณชัน้หินพมัมิสของถงัปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชันจะมีค่าเป็นบวกในช่วงท่ีท าการบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการ 
ไนทริฟิเคชนั โดยมีคา่ลดลงจนเป็นลบในช่วงท่ีท าการเติมเมทานอล แสดงว่ามีกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
เกิดขึน้ และเม่ือไนเทรตถูกบ าบดัหมดค่าโออาร์พีจะค่อยๆ เพิ่มขึน้จนเป็นบวก โดยชลธิชา พลายชุม 
(2553) ระบวุา่ ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัจะเกิดได้ดีท่ีบริเวณชัน้หินพมัมิสเม่ือมีคา่โออาร์พีอยู่ในช่วง 
-300 ถึง -200 มิลลิโวลต์ ซึ่งการเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  
มีผลท าให้ในบางช่วงของการบ าบดัไนเทรตค่าโออาร์พีมีค่าลดลงจนต ่ากว่า -300 มิลลิโวลต์ หรือ
ในช่วงท่ีเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 6:1 ค่าโออาร์พีลดลงถึง  
-567.10 มิลลิโวลต์ ซึ่งหากค่าโออาร์พีต ่ากว่า -300 มิลลิโวลต์อาจส่งผลให้น า้ในถังปฏิกรณ์มี 
ความเส่ียงท่ีจะเกิดการเน่าเสียได้ ดงันัน้ในสภาวะท่ีค่าโออาร์พีลดลงจนต ่ากว่า -300 มิลลิโวลต์
เร่ือยๆ ควรท าการเตมิออกซิเจนลงไปท่ีบริเวณชัน้น า้เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้ระบบเกิดการล้มเหลว 
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(ก) คา่โออาร์พีท่ีชัน้น า้ 
 

 
 

(ข) คา่โออาร์พีท่ีชัน้หินพมัมิส 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 คา่ศกัย์ออกซิเดชนั-รีดกัชนั (โออาร์พี) ในถงัปฏิกรณ์ของชดุควบคมุ-2 (ถงัเลีย้งปลานิลท่ี 
มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน) และชุดทดลอง (ถังเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั) ในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
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ส าหรับการเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดีในน า้ของถงัเลีย้งปลานิลและถงัปฏิกรณ์
จาการทดลอง 3 ชุดตลอดการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.20 ส าหรับถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน -  
ดีไนทริฟิเคชันเม่ือท าการหยุดหมุนเวียนน า้และท าการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วนซีโอดีต่อ 
ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1 หรือ 6:1 ลงไปเพ่ือบ าบดัไนเทรต พบว่าปริมาณซีโอดีจะคอ่ยๆ ลดลง
และเหลือในปริมาณต ่าเม่ือไนเทรตถูกบ าบดัจนเหลือในปริมาณคงท่ี แสดงว่ามีการเจริญเติบโต
ของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีสามารถน าเมทานอลไปใช้ได้จนเหลือในปริมาณต ่า โดยปริมาณซีโอดี 
ท่ีเหลือเม่ือไนเทรตถกูบ าบดัจนคงท่ีมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 63.22 ± 23.46 และ 55.41 ± 12.64 มก.ซีโอดี/ล. 
ส าหรับการเตมิเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 และ 6:1 ตามล าดบั 
จะเห็นได้วา่การเตมิเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 มีปริมาณซีโอดี
เหลือมากกว่าการเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 6:1 เน่ืองจากคา่ซีโอดี
ท่ีวดัได้ไม่ได้เป็นปริมาณเมทานอลท่ีเติมลงไปเพียงอย่างเดียว แต่อาจมีสารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีอยู่ใน 
ถังเลีย้งปลานิลหรือถังปฏิกรณ์ร่วมด้วย เช่น อาหาร ซากเซลล์แบคทีเรีย เป็นต้น จึงส่งผลให้
ปริมาณซีโอดีท่ีวดัได้มีคา่สงู แตอ่ยา่งไรก็ตามปริมาณซีโอดีท่ีตกค้างอยู่ในถงัปฏิกรณ์เป็นปริมาณท่ี
คอ่นข้างต ่าและไม่เป็นอนัตรายต่อการด ารงชีวิตของสตัว์น า้ นอกจากนีใ้นระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ยงัมีแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟกลุ่มอ่ืนๆ อาศยัอยู่ ซึ่งจะสามารถน าคาร์บอนจากสารอินทรีย์ไป
ใช้ในการเจริญเติบโตได้ เป็นผลท าให้สามารถควบคมุปริมาณสารอินทรีย์ในถงัเลีย้งปลานิลไม่ให้ 
มีมากเกินไปจนเป็นพิษต่อสตัว์น า้ ส่วนการตรวจวดัคา่ซีโอดีทัง้ในถงัปฏิกรณ์และในถงัเลีย้งปลานิล
ของชดุควบคมุ-1 ชดุควบคมุ-2 และชดุทดลองในขณะท่ียงัไม่มีการเติมเมทานอลลงในถงัปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน โดยท าการตรวจเป็นระยะๆ พบว่าปริมาณซีโอดีมีค่าอยู่ในช่วง 
ระหว่าง 9.52 - 111.83 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณซีโอดีในน า้ของชดุควบคมุ-1 มีคา่มากกว่า
ในชุดการทดลองอ่ืนๆ และมีแนวโน้มสูงขึน้ เน่ืองจากชุดควบคมุ-1 ไม่มีการน าตะกอนแขวนลอย
ออกจากระบบ จึงท าให้ปริมาณตะกอนแขวนลอยมีคา่เพิ่มขึน้เร่ือยๆ ส่งผลให้ปริมาณสารอินทรีย์
ในถงัเลีย้งปลานิลมีเพิ่มมากขึน้ คา่ซีโอดีจึงสงูกว่าชดุการทดลองอ่ืนๆ ท่ีมีการน าตะกอนแขวนลอย
ออกจากระบบ จากรายงานของ Kaviraj และคณะ (2004) กลา่ววา่ความเป็นพิษของเมทานอลท่ีมีผลกบั
สัตว์น า้จืดแบบเรือ้รังคือ ถ้าระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้แบบปิดกลางแจ้งท่ีมีเมทานอลในน า้มากกว่า 
47.49 มก./ล. (ประมาณ 71.24 มก.ซีโอดี/ล.) จะส่งผลตอ่การเจริญเติบโตและการวางไข่ของสตัว์น า้  
แตถ้่าเมทานอลมีความเข้มข้นสงูถึง 1,527.60 มก./ล. (2,291.40 มก.ซีโอดี/ล.) เมทานอลจะไปท าลาย
เนือ้เย่ือในตวัปลาในสว่นของจอตา เป็นผลให้ปลาตาบอดได้ และท าลายเหงือกปลาท าให้ปลาตายได้ 
จากผลการทดลองคา่ปริมาณซีโอดีในบางครัง้ท่ีท าการตรวจวดัได้ในถงัเลีย้งปลานิลของชดุควบคมุ-2 
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และชดุทดลองอาจมีคา่มากกวา่ 71.24 มก.ซีโอดี/ล. แตก็่เป็นเพียงชว่งระยะเวลาสัน้ๆ เท่านัน้ ซึ่งไม่
เป็นอนัตรายตอ่ปลานิล  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  ปริมาณซีโอดีในน า้ท่ีท าการตรวจวัดในการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันในการบ าบัดน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้  
โดย  และ  แสดงการเติมเมทานอลในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชัน
ด้วยอตัราการสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 และ 6:1 ตามล าดบั  

 

4.4.3 อตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของถงัปฏิกรณ์ 
 

เม่ือเร่ิมต้นการทดลองจะน าหินพมัมิสบดท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วมาตรวจวดัอตัรา
การบ าบดัแอมโมเนียก่อน แล้วจงึท าการบรรจลุงในถงัปฏิกรณ์ และท าการตรวจวดัอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียของหินพมัมิสบดท่ีบรรจอุยูใ่นถงัปฏิกรณ์และตะกอนแขวนลอยในถงัเลีย้งปลานิลท่ีไม่มี
การติดตัง้ถังปฏิกรณ์เม่ือสิน้สุดการทดลอง ส่วนการตรวจวัดอัตราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชันจะ
ด าเนินการเม่ือมีการเติมเมทานอลลงในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั ด้วยการเก็บ
ตัวอย่างน า้เป็นระยะจนกว่าไนเทรตจะลดลงเหลือปริมาณคงท่ี จากรูปท่ี 4.21 แสดงการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบอนิทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการตรวจวัดอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียของหินพมัมิสบดและตะกอนแขวนลอย พบว่าทัง้หินพมัมิสบดและตะกอนแขวนลอย
สามารถบ าบดัแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันแบบสมบูรณ์ โดยไม่พบการสะสมของ 
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ไนไทรต์ และมีไนเทรตเกิดเพิ่มขึน้ แตช่ดุควบคมุ-1 พบการลดลงของแอมโมเนียแตป่ริมาณไนเทรต
เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย แสดงว่ามีไนโตรเจนส่วนหนึ่งท่ีแบคทีเรียน าไปใช้ในการสร้างเซลล์หรือเกาะ
อยูก่บัตะกอนแขวนลอยในน า้มากกว่าท่ีจะเกิดจากกระบวนไนทริฟิเคชนั 

 

เม่ือค านวณหาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.22 พบว่าเม่ือ
เร่ิมต้นการทดลองหินพมัมิสบดมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเม่ือคิดเทียบจากปริมาตรน า้เท่ากับ 
1.73 มก.ไนโตรเจน/ล./วนั หรือคิดเป็นอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรบรรจุ
เท่ากับ 21.6 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน แต่เม่ือสิน้สุดการทดลองหินพัมมิสบดมีอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรน า้เท่ากับ 3.28 และ 4.48 มก.ไนโตรเจน/ล./วนั หรือคิดเป็น
อตัราการบ าบดัแอมโมเนียเม่ือคิดเทียบกบัปริมาตรบรรจเุท่ากบั 40.9 และ 56.0 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั 
ส าหรับในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัและถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั  -  ดีไนทริฟิเคชนั ตามล าดบั จะเห็นได้ว่า
อัตราการบ าบดัแอมโมเนียของหินพัมมิสบดทัง้ในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันและถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัเม่ือสิน้สดุการทดลองมีคา่เพิ่มขึน้ แสดงว่าอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย
ของหินพมัมิสบดมีคา่สงูขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งปลานิล เน่ืองจากสภาวะภายในถงัปฏิกรณ์
มีความเหมาะสม และน า้ท่ีหมุนเวียนมาจากถังเลีย้งปลานิลมีปริมาณแอมโมเนียเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์
ตลอดเวลา จึงท าให้แบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายอิงท่ีไปยึดเกาะบนหินพมัมิสมีการเจริญเติบโตและเพิ่ม
จ านวนมากขึน้ การหยุดระบบหมุนเวียนน า้และเติมเมทานอลลงไปในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั -  
ดีไนทริฟิเคชนัเพ่ือบ าบดัไนเทรต และเม่ือหมนุเวียนน า้กลบัถงัเลีย้งปลานิลตามปกติ แสดงให้เห็นว่า
การเติมเมทานอลไม่มีผลยบัยัง้การบ าบดัแอมโมเนียของหินพมัมิสบดด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั 
นอกจากนีห้ินพมัมิสบดท่ีบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียต ่ากว่า
หินพมัมิสบดท่ีบรรจุในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั อาจมีสาเหตมุาจากเม่ือเวียนน า้ 
มาจากถังเลีย้งปลานิลอาจมีตะกอนแขวนลอยในน า้หลุดลอดผ่านใยกรองน า้ผ่านเข้ามายัง  
ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน หรืออาจมีซากแบคทีเรียท่ีตายแล้วจ านวนมากเกาะอยู่บนพืน้ผิวของ
หินพมัมิส จึงท าให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีพืน้ท่ียึดเกาะลดลงและมีความสามารถในการท างาน
ลดลง เป็นสาเหตทุ าให้อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของหินพมัมิสบดท่ีบรรจุลงถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน 
มีคา่ลดลง ส่วนการตรวจวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตะกอนแขวนลอยในน า้ในถังเลีย้งปลานิล
ของชดุควบคมุ-1 เม่ือสิน้สดุการทดลองพบว่ามีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเม่ือคิดเทียบกบัปริมาตรน า้
เท่ากับ 5.05 มก.ไนโตรเจน/ล.วนั ซึ่งมีค่ามากกว่าอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของหินพมัมิสบดท่ี
บรรจใุนถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัและถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะว่า 
ในถังเลีย้งปลานิลไม่มีการน าตะกอนแขวนลอยออกจากระบบจึงเกิดการสะสมของตะกอนแขวนลอย
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ในน า้เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งปลานิล ซึ่งในตะกอนแขวนลอยนีน้อกจากจะมีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียอาศยัอยู่ ยงัมีแบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟท่ีสามารถมีการเจริญเติบและเพิ่มจ านวนได้อย่าง
รวดเร็วกว่าไนทริฟายอิงแบคทีเรียด้วยถ้าสภาวะในถังเลีย้งปลานิลมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสม แอมโมเนียและไนไทรต์จะถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วจากการท างานร่วมกันของ
แบคทีเรียทัง้ 2 กลุ่มดงักล่าว จึงส่งผลให้ตะกอนแขวนลอยมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเกิดขึน้ได้
เร็วกว่าหินพัมมิสบด จากรายงานของ Crab และคณะ (2012) กล่าวว่าไบโอฟล็อกหรือตะกอน
ภายในถงัเลีย้งปลานิลท่ีรวมกลุ่มกนัสามารถบ าบดัแอมโมเนียโดยอาศยัการท างานของแบคทีเรีย
เฮเทอโรทรอฟได้รวดเร็วกว่ากระบวนการไนทริฟิเคชนัท่ีอาศยัแบคทีเรียไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ี
เกาะอยูบ่นตวักรองชีวภาพ  

 

ส าหรับอัตราการบ าบดัไนเทรตของหินพัมมิสบดในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - 
ดีไนทริฟิเคชนัแสดงดงัรูปท่ี 4.23 พบวา่การเตมิเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจน
เท่ากับ 5:1 หรือ 6:1 เพ่ือบ าบดัไนเทรตในช่วงวนัท่ี 23 54 และ 77 มีผลท าให้อัตราการบ าบดั 
ไนเทรตของหินพมัมิสบดมีคา่เพิ่มขึน้เร่ือยๆ และจากนัน้ในวนัท่ี 91 100 และ 110 จะพบว่าอตัรา
การบ าบดัไนเทรตมีค่าไม่คงท่ี เม่ือเปรียบเทียบอตัราการบ าบดัไนเทรตตลอดการทดลองจะเห็นได้ว่า 
ในวันท่ี 23 ของการทดลองอัตราการบ าบดัไนเทรตเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรน า้มีค่าเท่ากับ 2.51 
มก.ไนโตรเจน/ล./วนั ซึ่งเป็นค่าท่ีต ่าท่ีสุด เน่ืองจากถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชันไม่มี 
การบม่เชือ้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมาก่อนจงึท าให้อตัราการบ าบดัไนเทรตยงัมีคา่ต ่าอยู่ จากนัน้ใน
วนัท่ี 54 ของการทดลองจึงได้ลองท าการเติมเมทานอลด้วยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจน
เท่ากับ 6:1 พบว่ามีค่าต ่ากว่าอัตราการบ าบดัไนเทรตในช่วงท่ีท าการเติมเมทานอลด้วยอัตราส่วน 
ซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 ในวนัท่ี 77 91 100 และ 110 ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรียอาจยังเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนได้ไม่มาก และยังพบว่าอตัราส่วนซีโอดีต่อไนทรต
ไนโตรเจนเท่ากับ 6:1 เป็นสดัส่วนท่ีไม่เหมาะสมเพราะเม่ือไนเทรตถูกบ าบดัจนเหลือในปริมาณ 
คงท่ี จะพบไนเทรตเหลืออยู่ในน า้ท่ีความเข้มข้นต ่ากว่า 5 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งถ้าระบบในขณะนัน้
ท่ีบริเวณชัน้หินพัมมิสอยู่ในสภาวะไร้อากาศและไนเทรตถูกบ าบัดจนหมดจะท าให้แบคทีเรีย
เปล่ียนมาใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน เป็นสาเหตุท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ซึ่งเป็น
อนัตรายตอ่สตัว์น า้ได้ ส่วนในวนัท่ี 91 100 และ 110 จะพบว่าอตัราการบ าบดัไนเทรตมีคา่ไม่คงท่ี 
อาจมีสาเหตุมาจากสภาวะภายในถังปฏิกรณ์ในแต่ละช่วงการบ าบดัอาจมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ท่ีไมเ่หมาะสมตอ่การบ าบดั หรือปริมาณไนเทรตท่ีเข้าระบบในแตล่ะช่วงการบ าบดัอาจมี
ความแตกตา่งกนั จงึสง่ผลให้หินพมัมิสบดมีอตัราการบ าบดัท่ีไมค่งท่ี 
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เม่ือเปรียบเทียบอัตราการบ าบัดแอมโมเนียกับอัตราการบ าบัดไนเทรตของ 
หินพมัมิสบดท่ีบรรจุในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัในวนัสุดท้ายของการทดลอง 
พบว่าหินพัมมิสบดมีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรน า้เท่ากับ 4.48 มก.
ไนโตรเจน/ล./วนั หรือคดิเป็นอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเม่ือคิดเทียบกบัปริมาตรบรรจเุท่ากบั 56.0 
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน และมีอตัราการบ าบดัไนเทรตเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรน า้เท่ากับ 10.20 มก.
ไนโตรเจน/ล./วัน หรือคิดเป็นอัตราการบ าบัดไนเทรตเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรบรรจุเท่ากับ 127.5  
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั จะเห็นได้ว่าอตัราการบ าบดัไนเทรตมีคา่มากกว่าอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย  
ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะเม่ือท าการหยดุหมุนเวียนน า้และเติมเมทานอลลงไปด้วยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต
ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 อาจส่งผลให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียเจริญเติบโตได้ช้าลงหรือบางส่วนอาจ 
ตายได้ จึงท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัลดลง เพราะถังปฏิกรณ์
อยู่ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนน้อยลงและอาจไม่เพียงพอต่อการท างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
นอกจากนีก้ารเติมเมทานอลยงัช่วยเร่งให้แบคทีเรียเฮเทอโรทรอฟท่ีเกาะอยู่ชัน้นอกของตวักรอง
ชีวภาพมีการเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนได้เร็วขึน้ จึงขวางกัน้ไม่ให้แอมโมเนียแพร่เข้าไปถึง
บริเวณท่ีไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกาะอยู่บนตวักรองได้ ส่งผลให้การเจริญเติบโตของไนทริฟายอิง
แบคทีเรียบางสว่นถกูยบัยัง้ได้ (Michaud และคณะ, 2006)  

 

จะเห็นได้ว่าการทดลองนีท้ าการเดินระบบผ่านมาเป็นระยะเวลา 4 เดือน ถังปฏิกรณ์ร่วม
ไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนได้ดี แต่อย่างไรก็ตาม 
เม่ือท าการเดินระบบต่อไปเร่ือยๆ จนปลานิลมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึน้และสามารถน าไปจ าหน่ายได้ 
ในระหว่างนัน้หินพัมมิสบดอาจมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนลดลง จึงมีผลท าให้
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต สะสมอยู่ในน า้ในปริมาณเพิ่มขึน้และเป็นอนัตรายตอ่สตัว์น า้ได้ 
ถ้าหากเกิดกรณีเช่นนีจ้ะต้องแก้ไขโดยการน าหินพมัมิสบดภายในถังปฏิกรณ์ออกเพ่ือน าไปล้าง 
ท าความสะอาดตะกอนและเซลล์แบคทีเรียท่ีตายทบัถมและอุดตนัหินพมัมิส ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนทรฟิฟายอิงแบคทีเรียไม่สามารถไปยึดเกาะได้ แล้วจึงน ากลบัมา
บรรจุใหม่หรือน าหินพมัมิสบดไปปรับสภาพใหม่ แตน่ าหินพมัมิสบดท่ีท าการเตรียมสภาพไว้แล้ว
มาบรรจแุทน  
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หินพมัมิสบดเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง 

 
หินพมัมิสบดในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัของชดุควบคมุ-2 เม่ือสิน้สดุการทดลอง 

 
หินพมัมิสบดในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัของชดุทดลอง 

เม่ือสิน้สดุการทดลอง 

 
ตะกอนแขวนลอยในถงัเลีย้งปลานิลของชดุควบคมุ-1 เม่ือสิน้สดุการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการตรวจวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของหินพมัมิสบดและตะกอนแขวนลอย 

ในการศกึษาประสิทธิภาพถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
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รูปท่ี 4.22 อัตราการลดลงของแอมโมเนีย (คิดเทียบกับปริมาตรน า้) ของตะกอนชีวภาพใน 

ถังเลีย้งปลานิลของชุดควบคุม-1 และของหินพัมมิสบดท่ีบรรจุลงในถังปฏิกรณ์ 
เ ม่ือเ ร่ิมต้นการทดลองกับสิ น้สุดการทดลองของชุดควบคุม -2 และชุดทดลอง 
ในการศึกษาประสิทธิภาพถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดั 
น า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 

 
รูปท่ี 4.23 อัตราการลดลงของไนเทรต (คิดเทียบกับปริมาตรน า้) ของหินพัมมิสบดท่ีบรรจุใน 

ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในชุดทดลอง ในการศึกษาประสิทธิภาพ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้ 
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4.2.3 การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
 

การเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลอง 3 ชดุ ได้แก่ ชดุควบคมุ-1 ท่ีท าการเลีย้ง
ปลานิลอย่างเดียว (จ านวน 1 ชดุ) ชดุควบคมุ-2 ท่ีท าการเลีย้งปลานิลและมีการติดตัง้ถงัปฏิกรณ์
ไนทริฟิเคชัน (จ านวน 3 ชุด) และชุดทดลองท่ีมีการเลีย้งปลานิลและติดตัง้ถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชัน (จ านวน 3 ชุด) ซึ่งท าการเลีย้งปลานิลถังละ 11 ตวั ด้วยน า้หนัก 
เร่ิมต้นเฉล่ีย 11.01 ±  2.76, 11.02 ± 0.13 และ 11.06 ± 0.06 ก./ตวั ตามล าดบั หรือคิดเป็นความ 
หนาแน่นเร่ิมต้นประมาณ 1.2 กก./ลบ.ม. (คิดเฉพาะปริมาตรน า้ในถงัเลีย้งปลานิลคือ 100 ล.) ท าการ
ให้อาหารตลอดการทดลอง วันละ 3 มือ้ ในอัตราร้อยละ 0 - 5 ของน า้หนักปลาต่อวัน โดยมีการ 
ปรับปริมาณอาหารตามการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มขึน้ - ลดลงหรือมีการตายเกิดขึน้ การเจริญเติบโต 
ของปลานิลตลอดการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 พบว่าในช่วง 32 วนัแรกของการทดลอง 
ชดุควบคมุ-1 (ตารางท่ี 4.7) ปลานิลมีการกินอาหารลดลงเร่ือยๆ จนไม่กินอาหาร และมีปลานิล 1 
ตวัตายไปเน่ืองจากคณุภาพน า้ในถงัเลีย้งปลานิลช่วงนีมี้ปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์สะสมอยู่
ในปริมาณท่ีสูง จึงส่งผลให้ปลานิลในถังเลีย้งมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีช้ากว่าชดุการทดลองอ่ืนๆ  
แต่หลังจากนัน้อตัราการเจริญเติบโตมีค่าเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเลีย้งปลานิล นอกจากนีเ้ม่ือ
วิเคราะห์น า้หนกัเฉล่ียของปลานิลในชดุควบคมุ-1 เทียบกบัชดุการทดลองอ่ืน  ๆพบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
มีคา่สงู แสดงวา่การเจริญเตบิโตของปลานิลแตล่ะตวัในชดุควบคมุ-1 มีขนาดไมส่ม ่าเสมอกนั 

 

ส่วนชุดควบคุม-2 (ตารางท่ี 4.8 ) ในช่วง 53 วันแรกของการทดลอง อัตราการ
เจริญเติบโตของปลานิลมีคา่ค่อยๆ เพิ่มขึน้และหลงัจากนัน้เร่ิมคงท่ีและลดลงเล็กน้อยในช่วงท้าย
ของการทดลอง เน่ืองจากในช่วงหลงัจากวนัท่ี 53 ของการทดลองเป็นต้นไปปลานิลเร่ิมกินอาหาร
ไมห่มด จงึท าการลดปริมาณอาหารลง และเม่ือเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอด และ
ความหนาแนน่ (คดิเฉพาะปริมาตรน า้ในถงัเลีย้งปลานิลคือ 100 ล.) ของชดุควบคมุ-2 กบัชดุการทดลอง
อ่ืนๆ พบว่ามีค่าต ่ากว่า ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากปลานิลท่ีน ามาท าการทดลองมีสุขภาพและความ
แข็งแรงไม่เท่ากัน ประกอบกับสภาพแวดล้อมของน า้ขณะนัน้มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
อยู่บ่อยครัง้ จึงส่งผลให้มีอตัราการเจริญเติบโตไม่ดี หรือปลานิลบางตวัไม่สามารถปรับตวัให้ทนัต่อ 
การเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมได้จงึท าให้เกิดการตายได้ในท่ีสดุ  

 

ส าหรับชุดทดลอง (ตารางท่ี 4.9) ตัง้แต่วันท่ี 76 - 109 ของการทดลองมีถังเลีย้ง 
ปลานิล 1 ถงัทดลอง (จากทัง้หมด 3 ถงัทดลอง) พบปลานิลตายเกิดขึน้เร่ือยๆ จนเหลือปลานิลท่ี
รอดตายเพียง 1 ตวัเท่านัน้ จึงได้ท าการเติมปลานิลลงไปเพิ่มเติมอีก 10 ตวั โดยให้มีขนาดและ
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น า้หนกัรวมของปลานิลเฉล่ียใกล้เคียงกบัอีก 2 ถงัทดลองในวนัท่ี 109 ของการทดลองคือ 1,034.15 ± 
31.75 ก. และท าการทดลองต่อจนถึงวันสิน้สุดการทดลองในวันท่ี 121 ก็ยังพบว่าถังเลีย้งปลานิล 
ถงัเดมิ ปลานิลยงัมีการตายอยูเ่ร่ือยๆ เช่นเดิม จนเหลือปลานิลท่ีรอดตายอยู่ 3 ตวัเท่านัน้ แสดงว่า
ปลานิลถงันีมี้การติดโรคเกิดขึน้ ซึ่งตัง้แต่วนัท่ี 76 ของการทดลองเป็นต้นไปเม่ือสงัเกตพฤติกรรม
ของปลานิลในถงัเลีย้งท่ีคาดวา่จะเป็นโรค พบว่าปลานิลไม่กินอาหารและมีการลอยตวัขึน้มาอยู่ตาม
ขอบถังเลีย้งครัง้ละ 1 - 2 ตวั หลังจากนัน้ปลาจะเร่ิมตายในวันถัดไป โดยพฤติกรรมแบบนีเ้กิดขึน้ 
เร่ือยๆ จนสิน้สดุการทดลอง เม่ือพิจารณาอณุหภูมิพบว่าในระหว่างท าการทดลองเป็นช่วงฤดรู้อน
และมีพายฝุนเกิดขึน้ จงึท าให้อณุหภมูิของน า้เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว โดยในช่วงวนัท่ี 76 

จนถึงสิน้สดุการทดลองพบการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิในช่วง 27 – 32  ซ อย่างรวดเร็ว ประกอบกบั
อณุหภูมิท่ีสงูอาจเป็นสภาวะท่ีเอือ้อ านวยให้ปลาอ่อนแอและติดโรคได้ง่าย  ซึ่ง Amal และ Zamri -

Saad (2011) รายงานวา่อณุหภมูิท่ีมากกวา่ 31  ซ มีผลท าให้ปลานิลติดโรคจากเชือ้ Streptococcus 
agalactiae ได้ นอกจากนีส้ภาวะดงักล่าวยังส่งผลถึงกระบวนการย่อยสลายของเสียท่ีเกิดขึน้ใน 
ถงัเลีย้งปลานิลเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ของจลุินทรีย์ โดยเฉพาะอาหารเหลือและสิ่งขบัถ่ายจากปลานิล 
ท าให้เกิดการตายของสิ่งมีชีวิตเหลา่นีต้ามมาจนเกิดการสะสมของสารอนินทรีย์และอินทรีย์จ านวนมาก
ในถังเลีย้งปลานิล ส่งผลให้คณุภาพน า้ทัง้ทางชีวภาพ กายภาพ และเคมีเกิดการเปล่ียนแปลงไป
ในทางท่ีไม่เหมาะสม ซึ่งสาเหตุดังกล่าวเป็นส่วนส าคัญท่ีก่อให้เกิดสภาวะเครียดในปลานิล  
จึงส่งผลให้ปลานิลเจริญเติบโตช้า มีสขุภาพอ่อนแอ ติดเชือ้โรคตา่งๆ ได้ง่าย และน าไปสู่การตาย
ในท่ีสุด ดงันัน้สาเหตุท่ีท าให้ปลานิลตายเพิ่มขึน้เร่ือยๆ อาจมาจากอุณหภูมิท่ีสูงมากเกินไปจน 
ท าให้เชือ้โรคบางชนิดเกิดการเจริญเตบิโตได้อย่างรวดเร็ว โดยในถงัเลีย้งอาจมีปลานิลท่ีเป็นพาหะ
น าโรคและสามารถเกิดการตดิตอ่กนัและเกิดการตายเร่ือยๆ จากรายงานตา่งๆ พบว่าปลาท่ีติดเชือ้
โรคแตล่ะชนิดจะมีลกัษณะอาการท่ีแตกตา่งกัน เช่น ชนกนัต์ จิตมนสั (2556) กล่าวว่า ปลาท่ีติด
เชือ้แบคทีเรียสเตรปโตคอคคัส (Streptococcus spp.) จะมีอาการตาขุ่นขาวและโปน ไม่ค่อยว่ายน า้  
ลอยนิ่ง บางตวัวา่ยน า้ควงสว่าน ช่องขบัถ่ายบวมแดง พบระบาดรุนแรงในหน้าร้อน สามารถท าให้
ปลาตายจ านวนมากในเวลาอันสัน้หากมีการติดเชือ้รุนแรง นอกจากนีใ้นช่วงหน้าร้อนและการ
เปล่ียนแปลงสภาพอากาศอย่างกระทนัหนัจะเป็นปัจจยัท่ีท าให้ปลานิลติดเชือ้ฟลาโวแบคทีเรียม 
(Flavobaterium columnarae) สงัเกตได้จากล าตวัปลาจะมีสีซีดเป็นแถบๆ มีเมือกมาก ครีบและ
เหงือกกร่อน ดงันัน้การตายของปลานิลท่ีคาดว่าเกิดจากการติดโรค 1 ถังทดลอง (จากทัง้หมด 3 
ถงัทดลอง) ในชดุทดลอง ส่งผลให้การเจริญเติบโตของปลานิลตัง้แตว่นัท่ี 76 - 121 ของการทดลอง
เป็นคา่เฉล่ียจากจ านวน 2 ถงัทดลอง (จากทัง้หมด 3 ถงัทดลอง) ซึ่งผลการทดลองพบว่า อตัราการ
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เจริญเติบโตของปลานิลมีค่าเพิ่มขึน้เร่ือยๆ จนถึงวันท่ี 99 ของการทดลอง และหลังจากนัน้มี
แนวโน้มลดลง ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากมีการลดปริมาณอาหาร เพราะในบางวนัถ้าพบว่าปลาไม่กิน
อาหารจะท าการให้อาหารเพียงมือ้เดียว (ประมาณร้อยละ 1 ตอ่วนั) หรือหยดุให้ในวดัถดัมา เพ่ือ
ไมใ่ห้อาหารเกิดการเหลือตกค้างในถงัเลีย้งปลานิลมากเกินไป  

 

เม่ือเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลองนีก้ับอัตราการ
เจริญเติบโตของปลานิลในบอ่ท่ีเกษตรกรเลีย้งทัว่ไป แสดงดงัตารางท่ี 4.10 พบว่าปลานิลในการ
ทดลองนีมี้อตัราการเจริญเติบโตอยู่ในระดบัปกติ แต่อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตของปลานิล
ขึน้อยู่กับส่วนประกอบและปริมาณของอาหารท่ีให้ในแต่ละวัน คุณภาพน า้ ปัจจัยทางด้าน
สิ่งแวดล้อม เชน่ อณุหภมูิ เป็นต้น  
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ตารางท่ี 4.7 การเจริญเตบิโตของปลานิลชดุควบคมุ-1 (ถงัเลีย้งปลานิล ไมมี่การตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์) ในการศกึษาประสิทธิภาพถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั 
ในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 

ชุดควบคุม-1 (ถังเลีย้งปลานิล ไม่มีระบบบ าบัด) 
วัน อัตราการ

เจริญเตบิโตต่อวัน 
 (ก./วัน) 

น า้หนัก 
เฉล่ีย 

(ก./ตัว) 

ความยาว
เฉล่ีย  

(ซม./ตัว) 

อัตรา 
การรอด  

(%) 

อัตราการ 
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 
คิดเฉพาะปริมาตรน า้ 
ในถังเลีย้งปลานิล 

(100 ล.) 

คิดจากปริมาตรน า้
ทัง้หมดในระบบ 

(200 ล.) 
1  11.01 ± 2.76 8.09 ± 0.56 100.00  1.21  

1-15 0.30 15.51 ± 4.01 8.97 ± 0.73 100.00  1.71  
15-32 0.30 20.65 ± 9.01 9.39 ± 3.22 90.91  2.27  
32-53 0.53 38.90 ± 18.01 11.49 ± 4.01 90.91  4.28  
53-76 0.60 56.68 ± 25.92 13.10 ± 4.54 90.91  6.24  
76-99 0.66 76.72 ± 35.10 14.42 ± 5.01 90.91  8.44  
99-109 0.67 84.10 ± 37.86 14.92 ± 5.17 90.91  9.25  
109-121 0.68 93.42 ± 41.38 15.45 ± 5.34 90.91 1.33 10.28  
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ตารางท่ี 4.8 การเจริญเติบโตของปลานิลชุดควบคุม-2 (ถังเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน ) ในการศึกษาประสิทธิภาพ 
 ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 

ชุดควบคุม-2 (ถังเลีย้งปลานิล มีการตดิตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน) 
วัน อัตราการ

เจริญเตบิโตต่อวัน 
 (ก./วัน) 

น า้หนัก 
เฉล่ีย 

(ก./ตัว) 

ความยาว
เฉล่ีย  

(ซม./ตัว) 

อัตรา 
การรอด  

(%) 

อัตราการ 
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 
คิดเฉพาะปริมาตรน า้ 
ในถังเลีย้งปลานิล 

(100 ล.) 

คิดจากปริมาตรน า้
ทัง้หมดในระบบ 

(200 ล.) 
1  11.02 ± 0.13 8.35 ± 0.08 100.0 ± 00.00  1.21 ± 0.01 0.61 ± 0.01 

1-15 0.28 ± 0.09 15.26 ± 1.24 8.48 ± 0.75 90.91 ± 9.09  1.68 ± 0.14 0.84 ± 0.07 
15-32 0.42 ± 0.07 24.35 ± 2.00 9.95 ± 0.87 90.91 ± 9.09  2.68 ± 0.22 1.34 ± 0.11 
32-53 0.56 ± 0.11 40.84 ± 5.61 11.44 ± 1.54 87.88 ± 13.89  4.49 ± 0.62 2.25 ± 0.31 
53-76 0.56 ± 0.11 53.83 ± 8.01 12.20 ± 1.84 84.85 ± 13.89  5.92 ± 0.88 2.96 ± 0.44 
76-99 0.56 ± 0.10 66.53 ± 9.37 12.81 ± 1.28 81.82 ± 9.09  7.32 ± 1.03 3.66 ± 0.52 
99-109 0.53 ± 0.07 68.54 ± 8.05 12.66 ± 1.16 78.79 ± 10.50  7.54 ± 0.89 3.77 ± 0.44 
109-121 0.53 ± 0.07 74.68 ± 8.20 12.69 ± 0.72 75.76 ± 5.25 1.70 ± 0.12 8.21 ± 0.90 4.11 ± 0.45 
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ตารางท่ี 4.9 การเจริญเตบิโตของปลานิลชดุทดลอง (ถงัเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั) ในการศกึษาประสิทธิภาพ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั –ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 

ชุดทดลอง (ถังเลีย้งปลานิล มีการตดิตัง้ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน) 
วัน อัตราการ

เจริญเตบิโตต่อ
วัน 

 (ก./วัน) 

น า้หนัก 
เฉล่ีย 

(ก./ตัว) 

ความยาวเฉล่ีย  
(ซม./ตัว) 

อัตรา 
การรอด  

(%) 

อัตราการ 
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 
คิดเฉพาะปริมาตรน า้ 
ในถังเลีย้งปลานิล 

(100 ล.) 

คิดจากปริมาตรน า้
ทัง้หมดในระบบ 

(200 ล.) 
1  11.06 ± 0.06 8.37 ± 0.05 100.00 ± 0.00  1.22 ± 0.01 0.61 ± 0.00 

1-15 0.37 ± 0.01 16.61 ± 0.13 9.39 ± 0.06 100.00 ± 0.00  1.83 ± 0.01 0.91 ± 0.01 
15-32 0.50 ± 0.01 26.97 ± 0.18 11.22 ± 0.08 100.00 ± 0.00  2.97 ± 0.02 1.48 ± 0.01 
32-53 0.69 ± 0.03 47.53 ± 1.33 13.17 ± 0.22 100.00 ± 0.00  5.23 ± 0.15 2.61 ± 0.07 
53-76 0.73 ± 0.07 66.42 ± 5.64 14.48 ± 1.06 100.00 ± 0.00  7.31 ± 0.62 3.65 ± 0.31 
76-99 0.79 ± 0.03 89.66 ± 2.87 16.33 ± 0.12 100.00 ± 0.00  9.86 ± 0.32 4.93 ± 0.16 
99-109 0.76 ± 0.03 94.01 ± 2.89 16.66 ± 0.11 100.00 ± 0.00  10.34 ± 0.32 5.17 ± 0.16 
109-121 0.71 ± 0.02 97.06 ± 2.27 17.17 ± 0.19 100.00 ± 0.00 1.45 ± 0.00 10.68 ± 0.25 5.34 ± 0.12 
หมายเหตุ: ตัง้แต่วันท่ี 76 - 109 ของการทดลองเป็นต้นไปมีถังเลีย้งปลานิล 1 ถังทดลองจากทัง้หมด 3 ถังทดลองมีปลาตายเกิดขึน้เน่ืองจากการติดโรค  
จึงท าให้ผลการเจริญเติบโตของปลานิลตัง้แต่วันท่ี 76 - 121 ของการทดลองคิดจากค่าเฉล่ียของ  2 ถังทดลองท่ีเหลือจากทัง้หมด 3 ถังทดลอง
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ตารางท่ี 4.10  อตัราการเจริญเติบโตของปลานิล (ดดัแปลงจาก คีรี กออนนัตกลุ และจฬุ สินชยัพานิช, 
2551 อ้างถึงใน กชพร กฤตยิานนัต์, 2554) 

 
 

อายุปลา 
(สัปดาห์) 

 

น า้หนัก 
(ก.) 

 

อัตราการเจริญเตบิโต 
(ก./วัน) 

 

อ้างอิง 

7 - 8 1 - 10 0.16 - 0.18 

คีรี และจฬุ (2551) 
12 - 14 10 - 30 0.30 - 0.34 
24 - 28 30 - 60 0.30 - 0.35 
29 - 33 60 - 100 0.43 - 0.49 
33 - 38 100 - 400 1.50 -1.73  

 น า้หนกัเร่ิมต้น 11.01 - 11.06 
น า้หนกัสิน้สดุ 74.68 - 97.06 

 
0.53 - 0.71 

งานวิจยันี ้

 
4.3.5 การประเมินสมดลุไนโตรเจน 
 

การทดลองช่วงสดุท้ายเป็นการประเมินสมดลุไนโตรเจนในถังเลีย้งปลานิลของการ
ทดลอง 3 ชุด ได้แก่ ชุดควบคุม-1 ถังเลีย้งปลานิลไม่มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ (จ านวน 1 ถัง)  
ชดุควบคมุ-2 ถงัเลีย้งปลานิลมีการติดตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั (จ านวน 3 ถงั) และชดุทดลอง
ถังเลีย้งปลานิลมีการติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน  - ดีไนทริฟิเคชัน (จ านวน 2 ถัง) 
เน่ืองจากตัง้แต่วนัท่ี 76 - 109 ของการทดลองเป็นต้นไปมีถังเลีย้งปลานิล 1 ถังจากทัง้หมด 3 ถัง 
ของชุดทดลองมีปลาตายเกิดขึน้ และเหลือปลาท่ีรอดตายเพียง 1 ตวัเท่านัน้เพราะปลานิลมีการ 
ตดิโรคเกิดขึน้ จงึท าให้การคดิสมดลุไนโตรเจนของชดุทดลองจะคดิเฉล่ียจากจ านวน 2 ถงัทดลองท่ี
เหลือจากทัง้หมด 3 ถงัทดลอง ซึง่การประเมินสมดลุไนโตรเจนท าโดยการเปรียบเทียบปริมาณและ
สดัส่วนไนโตรเจนทัง้หมดท่ีเข้าสู่ระบบและไนโตรเจนทัง้หมดในวนัสุดท้าย ปริมาณไนโตรเจนใน
ตะกอนและในตวัปลานิลซึ่งได้ข้อมลูจากการวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนด้วย
เคร่ือง CHNS/O ANALYZER (PE2400 Series II) ณ ศูนย์ เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ 
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แสดงดงัตารางท่ี 4.11 เม่ือน าข้อมูลมาใช้ในการประเมิน
สมดลุไนโตรเจนได้ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่าไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบส่วนใหญ่ 
มาจากอาหารเลีย้งปลานิล โดยมีคา่เท่ากบัร้อยละ 99.55 98.41 และ 98.48 ส าหรับชดุควบคมุ-1 
ชดุควบคมุ-2 และชดุทดลอง ตามล าดบั และสดัส่วนท่ีเหลือเป็นไนโตรเจนในน า้ทัง้หมด ส าหรับ
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ไนโตรเจนในวนัสดุท้ายพบว่า ไนโตรเจนในอาหารเปล่ียนไปเป็นมวลชีวภาพในตวัปลานิลเท่ากับ
ร้อยละ 19.32 14.50 และ 17.69 ส าหรับชดุควบคมุ-1 ชดุควบคมุ-2 และชดุทดลอง ตามล าดบั 
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากทัง้สามชดุการทดลองมีจ านวนปลานิลตายไมเ่ทา่กนั และมีการให้อาหารใน
แต่ละชุดการทดลองไม่เท่ากันเน่ืองจากพฤติกรรมการกินอาหารของปลานิลแตกต่างกัน จึงท าให้พบ
ไนโตรเจนในตวัปลานิลเป็นสดัสว่นท่ีแตกตา่งกนั  

 

ในวันสุดท้ายของการทดลองเลีย้งปลานิล พบว่าไนโตรเจนท่ีเหลืออยู่ในน า้ของ 
ชุดทดลองท่ีมีถังบ าบัดไนเทรตจะมีปริมาณน้อยกว่าชุดควบคุมอย่างเห็นได้ชัด โดยปริมาณ
ไนโตรเจนในน า้ทัง้หมดของชดุทดลองมีเพียงร้อยละ 13.77 เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ-1 และ
ชดุควบคมุ-2 ท่ีมีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัร้อยละ 61.21 และ 41.63 ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะ
ชดุควบคมุ-1 และชดุควบคมุ-2 มีการสะสมของไนเทรตในน า้ความเข้มข้นสงูท่ีเกิดจากการบ าบดั
ผา่นกระบวนการไนทริฟิเคชนั ซึง่ไนเทรตนีจ้ะสะสมอยูใ่นน า้ไมส่ามารถก าจดัออกได้ในระบบหมนุเวียนน า้
ท่ีมีเฉพาะระบบบ าบดัไนทริฟิเคชนั ในขณะท่ีชดุทดลองเกิดการบ าบดัไนโตรเจนในน า้ได้ทัง้กระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั จึงท าให้มีไนโตรเจนทัง้หมดในน า้เหลืออยู่ในปริมาณน้อย ส าหรับ
ไนโตรเจนในตะกอนพบว่าชุดควบคมุ-1 ท่ีไม่มีการน าตะกอนออกจากระบบพบไนโตรเจนอยู่ใน
ตะกอนถึงร้อยละ 7.10 ซึ่งเป็นสดัส่วนท่ีมากกว่าชุดควบคมุ-2 และชุดทดลองท่ีมีการน าตะกอน 
ออกจากระบบตลอดเวลาซึ่งเป็นเหตทุ าให้พบไนโตรเจนในตะกอนน้อยมาก โดยคิดเป็นร้อยละ 
0.44 และ 0.29 ตามล าดับ แต่ในส่วนของไนโตรเจนท่ีไม่สามารถระบุได้ถึงร้อยละ 68.25 และ 
43.43 พบในชดุทดลองและชดุควบคมุ-2 ตามล าดบั โดยคาดว่าเป็นส่วนของไนโตรเจนท่ีสญูเสีย
ไปกับตะกอนท่ีน าออกจากระบบตลอดเวลา ไนโตรเจนจากในตวัปลาท่ีตายไป แบคทีเรียน าไปใช้
ในการเจริญเติบโต และจากการระเหยของแอมโมเนียในรูปของก๊าซซึ่งพบได้น้อย  เน่ืองจากใน
ระหว่างการทดลองพีเอชของน า้อยู่ในช่วงระหว่าง 6.63 - 8.61 ดงันัน้แอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยู่ใน
รูปของแอมโมเนียมไอออนท่ีละลายอยูใ่นน า้ สว่นการท่ีชดุทดลองพบสดัส่วนไนโตรเจนในส่วนท่ีไม่
สามารถระบไุด้มากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากชุดการทดลองนีมี้การติดตัง้ถังเลีย้งปลานิล
เข้ากบัส่วนบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั จึงท าให้ไนโตรเจนบางส่วนสญูหายจาก
ระบบไปในรูปของก๊าซไนโตรเจนได้ และไนโตรเจนในส่วนท่ีไม่สามารถระบุได้ร้อยละ 12.37 ของ 
ชดุควบคมุ-1 คาดว่าเป็นส่วนของกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติในตะกอนท่ี
สะสมอยู่บริเวณก้นถังซึ่งอาจอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน รวมทัง้การน าไนโตรเจนไปใช้ในการ
เจริญเตบิโตของแบคทีเรีย  
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เม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนในตะกอนกับงานวิจัยอ่ืนๆ แสดงดัง 
ตารางท่ี 4.13 พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกบังานวิจยัของทยากร สวุรรณรัตน์ (2552) และวรรัตน์ วณิชชานยั 
(2552) ท่ีท าการทดลองในสภาวะท่ีมีการเติมแป้งมันอัตราส่วน C:N = 16:1 แต่มีค่าต ่ากว่าของ 
ศิวฤกษ์ หนูฤทธ์ิ (2554) แสดงว่าปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมในตะกอนจะมีคา่มากหรือน้อยขึน้อยู่
กบัหลายปัจจยั ได้แก่ ปริมาณโปรตีนของอาหารท่ีใช้เลีย้งปลานิล ปริมาณการให้อาหารในแต่ละวนั 
การเดนิระบบในการทดลอง และสภาวะแวดล้อมในการเลีย้งปลานิล เป็นต้น 

 

แต่อย่างไรก็ตามการประเมินสมดุลไนโตรเจนในการทดลองนีค้่าท่ีได้อาจมีความ
คลาดเคล่ือนสงู จากสาเหตหุลายประการ เช่น เม่ือมีปลาตายเกิดขึน้ไม่ได้ท าการชัง่น า้หนกัปลาท่ี
ตายไว้ การให้อาหารในปริมาณท่ีแตกต่างกันตามการเจริญเติบโตและจากการสังเกตการกิน
อาหารในแต่ละวัน ไม่มีการตรวจวดัไนโตรเจนในรูปของก๊าซจึงท าให้ไม่ทราบได้ว่าไนโตรเจนท่ี  
สูญหายไปเป็นก๊าซไนโตรเจนมีในปริมาณมากน้อยเพียงใด และยังพบการผิดพลาดของระบบ
หมุนเวียนน า้ในบางวัน เช่น ปัญหาจากชุดกาลกัน า้ท่ีขดัข้องในบางถัง ท าให้น า้บางส่วนไหลล้น
ออกจากถังไปจึงต้องท าการเติมน า้ลงไปชดเชย ส่งผลให้ไนโตรเจนบางส่วนอาจหายไปกับน า้ท่ี  
ไหลล้นออกจากถัง จากผลการประเมินสมดุลไนโตรเจนแสดงให้เห็นว่า ถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั -  
ดีไนทริฟิเคชันท่ีติดตัง้เข้ากับถังเลีย้งปลานิลเป็นระบบอีกรูปแบบหนึ่งท่ีสามารถน าไปใช้บ าบดั
ไนโตรเจนในน า้ของระบบหมนุเวียนน า้ส าหรับการเลีย้งสตัว์น า้ได้เป็นอย่างดี 

 
ตารางท่ี 4.11  ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของตะกอนในน า้และในตัวปลานิล 

เม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง CHNS/O ANALYZER  

 

ตัวอย่าง 
ร้อยละ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
ตะกอน 35.32 6.70 4.91  
ปลานิล (นน. เปียก 86.55 ก. และ นน. แห้ง 19.17 ก.) 53.48 9.55 6.35 
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณและสัดส่วนของไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบและเม่ือสิน้สุดการทดลองในการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน  –  
ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

องค์ประกอบไนโตรเจน ไนโตรเจน (ก.) ไนโตรเจน (%) 
ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม - 2 ชุดทดลอง 

ไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบ 
อาหารปลานิล 65.71 66.85 74.09 99.55 98.41 98.48 
ไนโตรเจนในน า้ทัง้หมด (TN=TDN+PN) 0.30 1.08 1.14 0.45 1.59 1.52 

- ไนโตรเจนละลายน า้ทัง้หมด (TDN) 
- ไนโตรเจนไมล่ะลายน า้ทัง้หมด (PN) 

0.26 
0.04 

1.03 
0.05 

1.14 
0.00 

0.39 
0.06 

1.51 
0.08 

1.52 
0.00 

รวม 66.00 67.93 75.23 100 100 100 
ไนโตรเจนในวันสุดท้าย 

ปลานิล 12.75 9.85 13.31 19.32 14.50 17.69 
ไนโตรเจนในน า้ทัง้หมด (TN=TDN+PN) 40.40 28.28 10.36 61.21 41.63 13.77 

- ไนโตรเจนละลายน า้ทัง้หมด (TDN) 
- ไนโตรเจนไมล่ะลายน า้ทัง้หมด (PN) 

33.20 
7.20 

28.28 
0.00 

10.11 
0.25 

50.30 
10.91 

41.63 
0.00 

13.44 
0.33 

ตะกอน 4.69 0.30 0.22 7.10 0.44 0.29 
สว่นท่ีไมส่ามารถระบไุด้ 8.17 29.50 51.34 12.37 43.43 68.25 
รวม 66.00 67.93 75.23 100 100 100 
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ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนจากตะกอนในถังเลีย้ง 
ปลานิลในการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน 
ในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

หมายเหต:ุ - หมายถึงงานวิจยัดงักลา่วไมไ่ด้ระบไุว้ 
 

ผลการทดลองในช่วงนีแ้สดงให้เห็นว่าทุกชุดการทดลองสามารถควบคมุปริมาณ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัตอ่สตัว์น า้ได้ 
แตชุ่ดควบคมุ-1 และชดุควบคมุ-2 ไม่สามารถควบคมุปริมาณไนเทรตให้ต ่ากว่ามาตรฐานคือ 50 
มก.ไนโตรเจน/ล.ได้ อีกทัง้ชุดควบคมุ-1 ยงัพบปริมาณตะกอนแขวนลอยสะสมอยู่ในถังเลีย้งใน
ปริมาณมาก ซึง่การน าชดุควบคมุ-1 และชดุควบคมุ-2 ไปประยกุต์ใช้งานจริงในระบบหมนุเวียนน า้
แบบปิดส าหรับการเลีย้งสตัว์น า้อาจไม่มีความเหมาะสม เพราะทัง้ 2 ชุดการทดลองนีมี้การสะสม
ของไนเทรตเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการเลีย้ง ซึ่งไนเทรตความเข้มข้นสูงสามารถส่งผล
กระทบต่อสัตว์น า้ได้ เช่น ท าให้สัตว์น า้เกิดความเครียด เจริญเติบโตช้า และอ่อนแอ เป็นต้น 
ส าหรับชดุควบคมุ-1 ท่ีไมมี่การน าตะกอนทิง้ออกจากระบบ หากระบบไม่มีการกวนผสมของน า้กบั
ตะกอนในถังเลีย้งได้ดี ตะกอนจะส่งผลกระทบต่อระบบการหายใจของสตัว์น า้และอาจเกิดการเน่าเสีย
ภายในถังเลีย้งได้ ส่งผลให้ระบบเลีย้งสัตว์น า้เกิดความเสียหายได้ ดงันัน้ชุดทดลองท่ีถังเลีย้งปลานิล 
มีการติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิเคชันจึงเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับ
เกษตรกรในการน าไปประยุกต์ใช้กบัระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เพ่ือช่วยลดพืน้ท่ีในการติดตัง้ระบบ
บ าบดัและประหยดัพลงังานในการเคล่ือนมวลน า้ด้วยเคร่ืองสบูน า้ไปยงัสว่นบ าบดัตา่งๆ 

ร้อยละ 
หมายเหตุ เอกสารอ้างอิง 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
- 
- 

- 
- 

4.98 ± 0.15  
5.44 ± 0.07  

ตะกอนปลาเล็ก 
ตะกอนปลาใหญ่ 

ทยากร สวุรรณรัตน์ 
(2552) 

21.70 
34.50 

- 
- 

2.19 
4.20 

ระบบไมมี่การเตมิแป้งมนั 
ระบบมีการเตมิแป้งมนั
อตัราสว่น C:N = 16:1 

วรรัตน์ วณิชชานยั 
(2552) 

- - 15.00  ศวิฤกษ์ หนฤูทธ์ิ  
(2554) 

35.32 6.70 4.91  งานวิจยันี ้



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยันีท้ าการศกึษาเพ่ือพฒันาการบ าบดัไนโตรเจนด้วยปฏิกิริยาร่วมไนทริฟิเคชนัและ 
ดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพท่ีบรรจุภายในถังปฏิกรณ์เดียว เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในระบบ
หมุนเวียนน า้แบบปิดส าหรับการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ โดยวัสดุตวักลางท่ีใช้ในงานวิจัยนีคื้อ วัสด ุ
เส้นใยสงัเคราะห์โพลีโพรพิลีนมีช่ือเรียกว่า “ไบโอคอร์ด” และหินพมัมิสบดขนาด 1 - 3 มม. งานวิจยั 
เร่ิมจากท าการศกึษาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตของวสัดุตวักลาง จากนัน้ท าการบรรจุ
ตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมลงในถังปฏิกรณ์ใบเดียวกนั เพ่ือท าการศกึษาการบ าบดัไนโตรเจนใน 
น า้เสียสงัเคราะห์ และในการทดลองสดุท้ายจะน าถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัไป
เช่ือมต่อเข้ากับถังเลีย้งปลานิล เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ 
ถังปฏิกรณ์ท่ีมีการพัฒนาขึน้ในการบ าบัดน า้เสียจริงท่ีเกิดขึน้จากระบบเลีย้งสัตว์น า้แบบปิด 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

  
5.1.1 ผลการศึกษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชันของวัสดตุวักลาง 2 

ชนิด ได้แก่ ไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด พบว่าไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบดมีอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียสูงสุดเม่ือคิดเทียบกับปริมาตรบรรจุเท่ากับ 42.4  ±  0.8 และ 640  ±  387 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน 
ตามล าดบั ส่วนหินพมัมิสบดมีอตัราการบ าบดัไนเทรตเม่ือคิดเทียบกบัปริมาตรบรรจเุท่ากบั 169.1 ± 8.8 
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั จากนัน้น าอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนั ดีไนทริฟิเคชนั และปริมาตรบรรจ ุ
มาวิเคราะห์และค านวณเพ่ือให้ได้สัดส่วนปริมาณตัวกรองชีวภาพท่ีเหมาะสมท่ีจะบรรจุลงใน 
ถงัปฏิกรณ์เดียวกัน พบว่าในการทดลองต่อไปควรท าการบรรจุหินพมัมิสบดท่ีก้นถังปฏิกรณ์เป็น 
ชัน้หนา 5 ซม. และไบโอคอร์ดความยาว 1 ม. ซึ่งจะช่วยท าให้การบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัและการบ าบดัไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ได้ในอตัราใกล้เคียงกัน 
โดยมีการบ าบดัทัง้สองกระบวนการภายในถงัปฏิกรณ์เดียว  

 

5.1.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสีย
สงัเคราะห์ของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาอัตรา 
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การบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตเม่ือน ามาบรรจุภายในถงัปฏิกรณ์เดียว พบว่าถงัปฏิกรณ์ท่ีบรรจุ
หินพมัมิสบดความหนา 5 ซม.เพียงอยา่งเดียวสามารถบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตได้ โดยมีอตัรา
การบ าบดัใกล้เคียงกบัถงัปฏิกรณ์ท่ีบรรจไุบโอคอร์ดร่วมกบัหินพมัมิสบดในถงัปฏิกรณ์ โดยจะต้อง
ท าการทดลองในสภาวะท่ีมีการปิดฝาถังปฏิกรณ์ด้วยพลาสติก เพ่ือป้องกันการแลกเปล่ียน
ออกซิเจนจากอากาศ โดยสามารถท าการบ าบัดเป็นสองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเป็นการบ าบัด
แอมโมเนียด้วยการท างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีเกาะอยู่บริเวณด้านบนของชัน้หินพัมมิส 
ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ในสภาวะท่ีมีการเปิดป๊ัมเวียนน า้เพ่ือให้เกิดการไหลเวียนของน า้ 
และมีออกซิเจนในน า้เพียงพอ และในขัน้ตอนท่ีสองเป็นการบ าบัดไนเทรตท่ีเกิดขึน้จาก
กระบวนการไนทริฟิเคชันต่อ ด้วยการท างานของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอาศัยอยู่ในบริเวณรูพรุน 
ของหินพัมมิสผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันในสภาวะไร้ออกซิเจน ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะต้อง 
ปิดป๊ัมเวียนน า้และท าการเติมเมทานอลในอตัราส่วนซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 นัน่คือ
หินพัมมิสบดท่ีบรรจุลงในถังปฏิกรณ์จะท าหน้าท่ีเป็นได้ทัง้ตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันและ 
ดีไนทริฟิเคชนัโดยท าให้เกิดการบ าบดัได้ทัง้แอมโมเนียและไนเทรตภายในถงัปฏิกรณ์เดียว โดยมี
ความเหมาะสมและเป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้เพ่ือบ าบัดไนโตรเจนจากระบบเลีย้งปลานิลในการ
ทดลองตอ่ไป 

 

5.1.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัเม่ือน ามา 
ติดตัง้เข้ากับถังเลีย้งปลานิล เพ่ือบ าบดัไนโตรเจนจากน า้เสียท่ีเกิดขึน้จริงในระบบหมุนเวียนน า้ 
แบบปิดส าหรับการเลีย้งสัตว์น า้ เม่ือท าการเดินระบบอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลาประมาณ 4 เดือน 
พบวา่ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปประยกุต์ใช้ในระบบ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้ เพราะสามารถควบคุมปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัยส าหรับการด ารงชีวิตและการ
เจริญเติบโตของสัตว์น า้ได้ โดยสามารถบ าบดัแอมโมเนียให้เปล่ียนไปอยู่ ในรูปของไนเทรตผ่าน
กระบวนการไนทริฟิเคชนัได้อย่างสมบรูณ์ โดยสามารถควบคมุให้แอมโมเนียและไนไทรต์มีความ
เข้มข้นต ่ากวา่ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. และสามารถบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ได้ตอ่เน่ืองด้วยกระบวนการ
ดีไนทริฟิเคชัน โดยสามารถควบคุมปริมาณไนเทรตให้มีความเข้มข้นต ่ากว่า 50 มก.ไนโตรเจน/ล.ได้ 
ในขณะท่ีชดุควบคมุท่ีไม่มีการติดตัง้ถงัปฏิกรณ์ และชุดควบคมุท่ีมีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั
สามารถควบคมุปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล.ได้  
แตพ่บการสะสมไนเทรตในปริมาณสงูมากคือ 352.47 ± 9.67 และ 145.31 ± 21.88 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตามล าดบั โดยเป็นปริมาณไนเทรตท่ีสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานส าหรับการเลีย้งปลานิลและสัตว์น า้
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ทั่วไป ซึ่งจะต้องมีไนเทรตไม่เกิน 50 มก.ไนโตรเจน/ล. นอกจากนีชุ้ดควบคุมท่ีไม่มีการติดตัง้ 
ถังปฏิกรณ์ยังพบตะกอนแขวนลอยปริมาณมากในถังเลีย้งปลานิลคือ 955 มก./ล. เพราะไม่มี 
การน าตะกอนทิง้ออกจากระบบ ซึ่งปริมาณตะกอนแขวนลอยท่ีเหมาะสมส าหรับการเลีย้งสตัว์น า้
ไม่ควรเกิน 80 มก./ล. และตะกอนแขวนลอยปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อระบบการหายใจ
ของสัตว์น า้ได้ ดังนัน้จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงท าให้ชุดควบคุมท่ีไม่มีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์  
และชุดควบคุมท่ีมีการติดตัง้ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน ไม่มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ 
ในระบบการเลีย้งสตัว์น า้ได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

การเลีย้งสตัว์น า้ในระบบหมนุเวียนน า้แบบปิดด้วยการตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - 
ดีไนทริฟิเคชันเข้ากับถังเลีย้งสัตว์น า้สามารถช่วยควบคุมความเข้มข้นสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ให้อยู่ในปริมาณท่ีปลอดภัยต่อสัตว์น า้  
แต่อย่างไรก็ตามยังต้องมีการศึกษาและท าการพัฒนาต่อเน่ืองเพิ่มเติมเพ่ือให้ถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริเคชัน – ดีไนทริฟิเคชัน มีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งข้อเสนอแนะ
ส าหรับงานวิจยันี ้ได้แก่  

 
5.2.1 เพ่ือความปลอดภยัของสตัว์น า้ ก่อนน าตวักรองชีวภาพมาใช้ในการบ าบดัไนโตรเจน

จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ควรตรวจสอบให้แน่ใจก่อนว่า ตัวกรองชีวภาพท่ีท าการบ่มเตรียมสภาพ 
มาลว่งหน้าเพ่ือให้เกิดความพร้อมของแบคทีเรีย สามารถท าการบ าบดัแอมโมเนียและไนเทรตผ่าน
กระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัได้อยา่งสมบรูณ์โดยไมมี่การสะสมของไนไทรต์  

 

5.2.2 ด้วยข้อจ ากดัทางด้านเคร่ืองมือวิจยั ในงานวิจยันีจ้ึงประยกุต์ใช้คา่ซีโอดีเป็นตวับง่ชี ้
สารอินทรีย์และปริมาณเมทานอลท่ีคงเหลืออยู่ในน า้ ซึ่งวิธีการดังกล่าวเป็นการตรวจสอบใน
ทางอ้อมและอาจได้ข้อมลูท่ีแตกตา่งจากปริมาณเมทานอลท่ีคงเหลืออยู่จริง ดงันัน้หากสามารถตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณเมทานอลท่ีเหลือตกค้างอยูใ่นน า้ในปริมาณต ่าได้ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟฟี 
(Gas chromatography; GC) จะท าให้ข้อมลูท่ีได้มีความนา่เช่ือถือมากขึน้ 

 

5.3.3 การควบคุมปริมาณออกซิเจนในถังปฏิกรณ์มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด
ไนโตรเจน การน าถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนัไปใช้จริงในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
อาจมีการปรับเปล่ียนแนวทางเพ่ือควบคุมปริมาณออกซิเจนในถัง เช่น การใช้เคร่ืองเติมอากาศ
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เฉพาะในชว่งการบ าบดัไนทริฟิเคชนั หรือใช้การเปิดฝาถงัปฏิกรณ์เพ่ือให้ออกซิเจนจากอากาศแพร่
สูน่ า้ในถงัปฏิกรณ์ได้ เพ่ือท าให้ไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถท างานได้ดีมากยิ่งขึน้ โดยไม่ต้องท า
การเติมออกซิเจนด้วยหวัทรายพ่นอากาศเพิ่มลงไป ท าให้เป็นการช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายและลด
การใช้พลงังานในการเตมิอากาศได้  
 

5.3.4 ควรท าการศกึษาเพิ่มเตมิด้วยการน าวสัดตุวักลางอ่ืนๆ มาบรรจเุป็นตวักรองชีวภาพ
แทนหินพัมมิสบด เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน  
ความเหมาะสมในการน ามาใช้งาน และเป็นทางเลือกในการน าไปประยกุต์ใช้งานตอ่ไป 

 

5.3.5 ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัประชากรจลุินทรีย์ท่ีอาศยัอยู่ร่วมกนัในตวักรอง
ชีวภาพด้วยเทคนิคทางด้านชีววิทยาระดบัโมเลกลุ เพ่ือศกึษาความหลากหลายของการอยู่ร่วมกนั
ของแบคทีเรียกลุม่ตา่งๆ ได้แก่ แบคทีเรียกลุม่ไนทริฟายอิง แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายอิง แบคทีเรีย
กลุ่มเฮเทอโรโทรฟ หรือแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ ท่ีอาศยัอยู่บริเวณชัน้หินพมัมิสและในรูพรุน เพ่ือให้ได้
ข้อมลูท่ีจะชว่ยอธิบายกลไกการบ าบดัทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั
ได้อยา่งถกูต้อง 

 

5.3.6 ควรน าหินพัมมิสบดออกมาล้างท าความสะอาด เม่ือตรวจพบว่าการบ าบัด
แอมโมเนียหรือไนเทรตมีประสิทธิภาพลดลง เพ่ือช่วยลดการสะสมของตะกอนท่ีลอดผ่านใยกรองน า้
ท่ีมาเกาะตดิอยูท่ี่ผิวของหินพมัมิส 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพน า้ 
 
ก.1 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย (วิธีที่ 1)  
 

การวิเคราะห์แอมโมเนียในน า้ วิธีท่ี 1 ใช้วิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซึ่งดดัแปลงมาจากวิธี
วิเคราะห์มาตรฐานท่ีอ้างอิงมาจาก Strickland and Parsons (1972) โดยเก็บตวัอย่างน า้ 30 มล. 
จากนัน้ท าการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C และเก็บใส่ขวดพลาสติก ควรท าการวิเคราะห์ทนัที
หลังเก็บตวัอย่างน า้ แต่ถ้ายังไม่สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทันทีควรน าตวัอย่างน า้แช่แข็งไว้ท่ี

อณุหภมูิ -15  ซ  
 

- การเตรียมสารเคมี 
 

1. สารละลายฟีนอล (Phenol solution) เตรียมโดยละลายฟีนอล 20 ก. ใน 95 
เปอร์เซ็นต์ เอทิลแอลกอฮอล์ และปรับปริมาตรเป็น 200 มล.) 

2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด์ (Sodium nitroprusside solution) เตรียมโดย
ละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด์ (Na2[Fe(CN)5NO].2H2O) 1 ก. ในน า้ D.I. และปรับปริมาตรเป็น 
200 มล. 

3. อลัคาไลน์รีเอเจนต์ (Alkaline reagent) เตรียมโดยละลายโซเดียมซิเตรต 100 ก. 
กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 ก. ในน า้ D.I. และปรับปริมาตรเป็น 500 มล. 

4. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) ใช้สารละลาย 
ไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าซึง่มีความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

5. สารละลายออกซิไดซ์ซิงค์ (Oxidizing reagent) เตรียมโดยการผสมอัลคาไลน์ 
รีเอเจนต์ กบัสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ ในอตัราสว่น 4 ตอ่ 1  

 

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

ปิเปตตวัอย่างน า้ปริมาตร 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 
0.2 มล. เตมิสารละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด์ปริมาตร 0.2 มล. และเตมิสารละลายออกซิไดซ์ซิงค์
ปริมาตร 0.5 มล. จากนัน้เขย่าให้เข้ากันและตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. 
หลงัจากสารเคมีและตวัอย่างน า้ท าปฏิกิริยากันแล้วสีของสารละลายท่ีเกิดขึน้จะคงอยู่ภายใน 24 
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ชม. ส าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น า้ D.I. ท่ีมีการใสส่ารเคมีเหมือนกบัตวัอย่างน า้ จากนัน้น าไปวดัคา่
การดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร และท าการ 
เตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ท่ีความเข้มข้น 0.01 0.05 
0.1 0.5 และ 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั จากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia 
solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี ก-1 

 
ก.2 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย  วิธีที่ 2  
 

การวิเคราะห์แอมโมเนียในน า้ วิธีท่ี 2 ใช้วิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซึ่งดดัแปลงมาจากวิธี 
ของ Bower และ Holm - Hansen (1980) โดยเก็บตวัอย่างน า้ 30 มล. จากนัน้ท าการกรองด้วย
กระดาษกรอง GF/C และเก็บใสข่วดพลาสติก ควรท าการวิเคราะห์ทนัทีหลงัเก็บตวัอย่างน า้ แตถ้่า
ยงัไมส่ามารถท าการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรน าตวัอยา่งน า้แชแ่ข็งไว้ท่ีอณุหภมูิ -15 °ซ  
 

- การเตรียมสารเคมี 
 

1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate – catalyst solution) เตรียมโดย
ละลายโซเดียมซาลิไซเลต 440 ก. กบัโซเดียมไนโตรพลสัไซด์ 0.28 ก. ในน า้ D.I. และปรับปริมาตร
เป็น 1 ล. 

2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline – citrate solution) เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 18.5 ก. กบัโซเดียมซิเตรต 100 ก. ในน า้ D.I. และปรับปริมาตรเป็น 1 ล. 

 
 

รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
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3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) ใช้สารละลาย 
ไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าซึง่มีความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

4. สารละลายอลัคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline - hypochlorite solution) เตรียม
โดยการผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์กบัสารละลายอลัคาไลน์ซิเทรต ในอตัราสว่น 1 ตอ่ 9  
 

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

ปิเปตตัวอย่างน า้ปริมาตร 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายซาลิไซเลต 
คะตะลิสต์ ปริมาตร 0.6 มล. และเติมสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ปริมาตร 1.0 มล.  
จากนัน้เขย่าให้เข้ากัน น าไปเก็บไว้ในท่ีมืด และตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. 
หรือไม่เกิน 3 ชม. ส าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น า้ D.I. ท่ีมีการใส่สารเคมีเหมือนกับตัวอย่างน า้ 
จากนัน้น าตวัอย่างไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 640 
หรือ 660 นาโนเมตร ส าหรับตัวอย่างเป็นน า้เค็มและน า้จืด ตามล าดับ  และท าการเตรียม
สารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ท่ีความเข้มข้น 0.1 0.2 0.4 0.8 
และ 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ จากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย ( Stock ammonia 
solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี ก-2 

 
ก.3 วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์  
 

การวิเคราะห์ไนไทรต์ในน า้ ใช้วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีวิเคราะห์
มาตรฐานท่ีอ้างอิงมาจาก Strickland and Parsons (1972) โดยเก็บตวัอย่างน า้ 30 มล. จากนัน้ 

 
 

รูปท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 

y = 1.0412x
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ท าการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C และเก็บใส่ขวดพลาสติก ควรท าการวิเคราะห์ทนัทีหลงัเก็บ
ตวัอยา่งน า้ แตถ้่ายงัไมส่ามารถท าการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรน าตวัอย่างน า้แช่แข็งไว้ท่ีอณุหภูมิ -15 
°ซ  

 

- การเตรียมสารเคมี 
 

1. สารละลายซลัฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) เตรียมโดยละลายซลัฟานิลาไมด์  
5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 50 มล. และปรับปริมาตรด้วยน า้ D.I. เป็น 500 มล. 

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) เตรียมโดยละลาย  
N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 ก. ในน า้ D.I. และปรับปริมาตรเป็น 500 มล. 
 

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

ปิเปตตวัอย่างน า้ปริมาตร 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายซลัฟานิลาไมด์ 
ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและทิง้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 2 นาที แตไ่ม่เกิน 10 นาที จากนัน้เติม
สารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที หรือไม่เกิน 2 ชม. ส าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น า้ D.I. ท่ีมีการใส่สารเคมี 
เหมือนกบัตวัอย่างน า้ จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความ
ยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร ตามล าดบั และท าการเตรียมสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน (Standard 
nitrite solution) ท่ีความเข้มข้น 0.06 0.12 0.18 0.24 และ 0.30 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั  
จากสารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล.  
ได้กราฟมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี ก-3 

 
 

รูปท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานไนไทรต์ 
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ก.4 วิธีวิเคราะห์ไนเทรต  
 

การวิเคราะห์ไนเทรตในน า้ ใช้วิธีวิเคราะห์ไนเทรตด้วยวิธีวิเคราะห์มาตรฐานท่ีอ้างอิง 
มาจาก  Standard Method (2005) โดยเก็บตวัอย่างน า้ 30 มล. จากนัน้ท าการกรองด้วยกระดาษ
กรอง GF/C และเก็บใส่ขวดพลาสติก ควรท าการวิเคราะห์ทนัทีหลังเก็บตวัอย่างน า้ แต่ถ้ายงัไม่
สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรน าตวัอยา่งน า้แชแ่ข็งไว้ท่ีอณุหภมูิ -15 °ซ  

 

การวิเคราะห์ไนเทรตในน า้ท าโดยน าตวัอย่างน า้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ส าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น า้ D.I. 
ท่ีไม่มีการเติมสารเคมีลงไป จากนัน้น าผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงทัง้สองค่าไปใช้ในการ
ค านวณหาปริมาณไนเทรต ซึง่คา่ไนเทรตท่ีค านวณได้ต้องน าไปลบด้วยปริมาณไนไทรต์ท่ีวิเคราะห์
จากตวัอย่างน า้เดียวกนั เน่ืองจากการวิเคราะห์ไนเทรตด้วยวิธีนีจ้ะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่ด้วย 
และท าการเตรียมสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ท่ีความเข้มข้น 0.8 
1.6 2.4 3.2 และ 4.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั จากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock nitrate 
solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดงัรูปท่ี ก-4 

 
ก.5 วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทัง้หมด  
 

การวิเคราะห์ไนโตรเจนทัง้หมดในน า้ ใช้วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทัง้หมดในน า้ซึ่งดดัแปลง 
มาจาก Grassholf และคณะ (1999)  
 

 
 

รูปท่ี ก-4 กราฟมาตรฐานไนเทรต 
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- การเตรียมสารเคมี 
 

1. สารละลายออกซิไดซ์ (Oxidize solution) เตรียมโดยละลายโพแทสเซียม 
เปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) 5 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.75 ก. และกรดบอริก 6 ก. ในน า้ D.I.  
จากนัน้ปรับปริมาตรเป็น 250 มล. 

2. สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ (Borate buffer) เตรียมโดยละลายกรดบอริก 15.45 
ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ก. ในน า้ D.I. และปรับปริมาตรเป็น 250 มล. 
 

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

ปิเปตตัวอย่างน า้ (ทัง้ท่ีกรองและไม่ได้กรอง) ปริมาตร 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง  
เติมสารละลายออกซิไดซ์ปริมาตร 2.5 มล. เขย่าให้เข้ากัน และน าตวัอย่างไปย่อยด้วยหม้อนึ่งฆ่า

เชือ้ (Autoclave) (121  ซ, 15 ปอนด์/ตร.นิว้) เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วเติม
สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ปริมาตร 0.5 มล. เขย่าให้เข้ากันและน าไปป่ันเหว่ียง (Centrifuge) 15 
นาที และน าส่วนท่ีเป็นน า้ใสไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเทรตด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ด้วย
วิธีการเดียวกับในภาคผนวกหัวข้อ ก.4 ซึ่งตัวอย่างน า้ท่ีไม่กรองจะเป็นตัวแทนของปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมดและตวัอย่างน า้ท่ีกรองจะเป็นตวัแทนของปริมาณไนโตรเจนละลายน า้ทัง้หมด
ส าหรับแบลงค์ (Blank) ใช้น า้ D.I. และสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard nitrite solution) 
เตรียมท่ีความเข้มข้น 2 4 6 8 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั จากสารละลายสต็อกไนเทรต 
(Stock nitrate solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ท าการเติมสารเคมีและท าการ
วิเคราะห์ตามขัน้ตอนเหมือนกบัตวัอยา่งน า้ 
 
ก.6 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทัง้หมดในน า้ 
 

การวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทัง้หมดในน า้ ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์
มาตรฐานท่ีอ้างอิงมาจาก Standard Method (2005) โดยน ากระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. 
มาอบและชั่งน า้หนักจนคงท่ี จากนัน้น าตัวอย่างน า้มากรองผ่านกระดาษกรองแล้วน าไปอบท่ี

อุณหภูมิ 103 - 105  ซ เป็นเวลา 24 ชม. น ากระดาษกรองออกจากตู้ อบและน ามาใส่ไว้ใน
โถดดูความชืน้จนกระดาษกรองเย็นลงแล้วจึงน าไปชัง่น า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งจน
น า้หนักคงท่ี เพ่ือน าน า้หนักท่ีเพิ่มขึน้มาค านวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทัง้หมดในน า้  
ดงัสมการดงัตอ่ไปนี ้
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ตะกอนแขวนลอยทัง้หมด = 
(นน กระดาษกรองหลงักรองน า้ – นน กระดาษกรองก่อนกรองน า้)      

ปริมาตรตวัอย่างน า้ท่ีกรอง  มล  
 

 
ก.7 วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 
 

การวิเคราะห์ซีโอดีในน า้ ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์มาตรฐานท่ีอ้างอิงมาจาก  
Standard Method (2005) โดยเก็บตวัอยา่งน า้ 30 มล. ควรท าการวิเคราะห์ทนัที ถ้ายงัไม่สามารถ

ท าการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรเตมิกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (Conc.H2SO4) แล้วน าไปแชเ่ย็นท่ีอณุหภมูิ 4  ซ 
 

- การเตรียมสารเคมี 
 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium Dichromate 
Solution) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 4.913 ก. (ซึ่งถูก 

ท าให้แห้งด้วยการอบ 103  ซ เป็นเวลา 2 ชม.) ในน า้กลัน่ประมาณ 500 มล. เติมกรดซลัฟิวริก 
167 มล. และเติมเมอร์คิวริคซลัเฟต (HgSO4) 33.3 ก. คนให้ละลายและตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วจึงท า
การปรับปริมาตรให้เป็น 1 ล.  

2. กรดซลัฟิวริกและซิลเวอร์ซลัเฟต (Conc. Sulfuric acid with Silver sulfate) 
เตรียมโดยละลายซิลเวอร์ซลัเฟต 22 ก. ลงในกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 2.5 ล. ตัง้ทิง้ไว้ 1 - 2 วนั เพ่ือให้
ซิลเวอร์ซลัเฟตละลายหมด 

3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous Ammonim Sulfate; 
FAS) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล เตรียมโดยละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต  
[Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O] 39 ก. ในน า้กลัน่ประมาณ 500 มล. เติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 20 มล.  
คนให้ละลายและทิง้ให้เย็น แล้วเติมน า้กลัน่จนมีปริมาตรเป็น 1 ล. เน่ืองจากสารละลายนีค้วาม
เข้มข้นลดลงทกุวนัจงึจ าเป็นต้องหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนทกุวนัท่ีใช้ ซึ่งสามารถท าได้ดงันี ้ตวงน า้
กลัน่ 50 มล. ลงในขวดชมพูข่นาด 250 มล. ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1  
นอร์มลั 5 มล. แล้วเตมิกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 15 มล. เขย่าให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ให้เย็น แล้วน ามาไทเทรต
กับ FAS โดยใช้เฟอโรอิน 2 – 3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็น 
สีน า้ตาลแดง 
 

ความเข้มข้นของ FAS = 
มล               

มล       ท่ีใช้
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4. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) เตรียมโดยละลาย 1,10 – 
Phenanthroline Monohydrate (C12H8N2.H2O) 1.485 ก. และ Ferrous Sulfate (FeSO4.7H2O) 
0.695 ก. ในน า้กลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 100 มล. 
 

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

ปิเปตตวัอย่างน า้ 5 มล. ลงในหลอดย่อยสลาย (Digestion Tubes) ขนาด 20 x 150 
มม. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 3 มล. เติมกรดซลัฟิวริกและซิลเวอร์ซลัเฟต 7 
มล. ปิดฝาจกุหลอดย่อยสลายให้แน่นพอดี แกว่งหลอดเพ่ือให้สารละลายผสมเข้ากนัอย่างทัว่ถึง 

น าไปเข้าตู้อบ ท่ีอณุหภูมิ 150  ซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้วทิง้ให้เย็น ท าการเปิดฝาจกุและเติม 
เฟอโรอิน 2 – 3 หยด แล้วน าไปไทเทรตด้วย 0.1 นอร์มอล เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต จดุยตุิจะ
เปล่ียนอย่างรวดเร็วจากสีฟ้าอมเขียวเป็นน า้ตาลแดง ส าหรับแบลงค์ใช้น า้กลัน่แทนตวัอย่างน า้
และท าทกุขัน้ตอนเหมือนตวัอยา่งน า้ จากนัน้น าข้อมลูมาค านวณหาปริมาซีโอดีด้วยสมการตอ่ไปนี ้
 

ซีโอดี (มก./ล.) = 
                

ปริมาตรตวัอย่างน า้
 

 

เม่ือ  A = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มล.) 
B = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตท่ีใช้ในการไทเทรตตวัอย่างน า้ (มล.) 
N = นอร์มลัลิตีข้องสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมลูคณุภาพน า้ท่ีท าการตรวจวดัในการทดลองช่วงท่ี 1 การศกึษาและตรวจวดัอตัราการ
บ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 

 
ตารางท่ี ข-1  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในระหวา่งการเตรียมและปรับสภาพ 

ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

14/5/2554 19:00 น. 0.00 14.39 0.44 0.02 0.00 4.27 0.05 
15/5/2554 9:45 น. 
16/5/2554 10:00 น. 
17/5/2554 12:00 น. 
18/5/2554 9:40 น. 
19/5/2554 11:30 น. 
20/5/2554 10:00 น. 
21/5/2554 14:00 น. 
22/5/2554 16:00 น. 
23/5/2554 9:00 น. 
24/5/2554 15:50 น. 
25/5/2554 15:00 น. 
26/5/2554 15:00 น. 
27/5/2554 14:00 น. 
28/5/2554 9:40 น. 
29/5/2554 15:30 น. 
30/5/2554 16:45 น. 
31/5/2554 11:40 น. 
1/6/2554 11:00 น. 
2/6/2554 10:20 น. 
3/6/2554 16:00 น. 
4/6/2554 16:00 น. 
5/6/2554 16:00 น. 
6/6/2554 16:00 น. 
7/6/2554 18:00 น. 
8/6/2554 13:00 น. 
9/6/2554 12:00 น. 
10/6/2554 11:40 น. 
11/6/2554 10:45 น. 
12/6/2554 12:45 น.   
13/6/2554 14:30 น. 
14/6/2554 14:00 น. 
15/6/2554 9:00 น. 
16/6/2554 16:30 น. 
17/6/2554 16:40 น. 
18/6/2554 13:00 น. 

0.61 
1.63 
2.71 
3.61 
4.69 
5.63 
6.79 
7.88 
8.58 
9.87 

10.83 
11.83 
12.79 
13.61 
14.85 
15.91 
16.69 
17.67 
18.64 
19.88 
20.88 
21.88 
22.88 
23.96 
24.75 
25.71 
26.69 
27.66 
28.74 
29.81 
30.79 
31.58 
32.90 
33.90 
34.75 

12.02 
11.53 
9.20 
8.17 
4.60 
0.41 
0.00 
0.00 
0.00 

16.49 
0.18 
0.11 
0.08 
0.06 
0.00 

15.76 
0.02 
0.01 
0.00 

12.71 
0.00 
0.00 
0.00 

13.87 
0.00 

13.97 
0.11 
0.00 

15.35 
3.97 

13.86 
0.04 
0.02 

16.98 
0.02 

1.62 
0.42 
0.13 
0.20 
1.58 
0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
2.29 
0.03 
0.02 
0.03 
0.02 
0.00 
0.90 
0.00 
0.01 
0.00 
1.88 
0.00 
0.00 
0.00 
2.37 
0.00 
1.03 
0.01 
0.00 
2.19 
0.68 
0.63 
0.01 
0.02 
1.45 
0.01 

0.16 
0.32 
0.94 
1.57 
3.75 
8.37 
7.69 
4.18 
0.25 
0.35 
7.90 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.51 
6.98 
0.01 
0.00 
0.93 
0.04 
0.02 
0.01 
0.36 
0.16 
0.02 
0.14 
0.00 
0.01 
0.13 
0.12 
0.03 
0.01 
0.14 
0.02 

0.00 
0.01 
0.03 
0.12 
0.01 
0.35 
0.53 
0.11 
0.00 
0.01 
0.59 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.26 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 

4.25 
4.06 
4.29 
4.53 

10.07 
12.24 
16.75 
20.24 
26.88 
24.25 
31.55 
38.16 
41.58 
42.34 
44.39 
42.77 
49.21 
59.98 
63.02 
59.91 
72.76 
76.24 
78.66 
70.17 
91.30 
98.56 
97.53 
111.26 
117.37 
124.93 
136.42 
157.64 
172.10 
181.09 
156.59 

0.08 
0.10 
0.07 
0.22 
0.34 
0.38 
0.59 
0.34 
0.69 
0.67 
0.16 
0.30 
1.14 
0.63 
1.03 
0.66 
2.04 
1.73 
2.13 
0.55 
1.13 
2.13 
0.81 
3.80 
2.66 
1.76 
0.91 
3.24 
0.56 
4.25 
1.13 
0.71 
5.24 
10.90 
9.09 
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ตารางท่ี ข-2  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการทดสอบประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพ 

ชีวภาพไบโอคอร์ด 

 
ตารางท่ี ข-3   ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการทดสอบประสิทธิภาพตวักรองชีวภาพ 

หินพมัมิสบด 
 

 
 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

19/6/2554 11:15 น. 
20/6/2554 18:50 น. 
21/6/2554 17:30 น. 
22/6/2554 16:30 น. 
23/6/2554 16:30 น. 
24/6/2554 13:00 น. 
25/6/2554 14:00 น. 
26/6/2554 10:00 น. 
27/6/2554 14:15 น. 
28/6/2554 17:30 น. 
29/6/2554 16:00 น. 

35.68 
36.99 
37.94 
38.90 
39.90 
40.75 
41.79 
42.63 
43.80 
44.94 
45.88 

0.01 
15.51 
0.14 
0.00 

14.96 
0.03 

15.89 
6.90 

14.72 
0.00 
0.00 

0.01 
2.02 
0.05 
0.00 
1.59 
0.05 
0.93 
0.33 
0.53 
0.00 
0.00 

0.00 
0.37 
0.06 
0.04 
0.06 
0.95 
0.01 
0.35 
0.67 
0.01 
0.00 

0.00 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
0.04 
0.00 
0.02 
0.01 
0.00 
0.00 

165.61 
213.89 
225.12 
228.12 
248.55 
349.52 
314.73 
344.90 
377.41 
382.56 
417.26 

4.98 
12.42 
9.45 
5.87 
1.82 
3.89 
12.05 
11.47 
13.56 
10.84 
8.71 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

5/06/2554 11:45 น. 
5/06/2554 12:45 น. 
5/06/2554 13:45 น. 
5/06/2554 14:45 น. 
5/06/2554 15:45 น. 
5/06/2554 16:45 น. 
5/06/2554 17:45 น. 
5/06/2554 18:45 น. 

0.00 
0.04 
0.08 
0.13 
0.17 
0.21 
0.25 
0.29 

0.99 
0.86 
0.57 
0.40 
0.29 
0.23 
0.11 
0.03 

0.04 
0.05 
0.08 
0.05 
0.06 
0.08 
0.06 
0.04 

0.05 
0.09 
0.15 
0.23 
0.26 
0.22 
0.17 
0.11 

0.01 
0.01 
0.02 
0.05 
0.08 
0.03 
0.02 
0.04 

10.09 
11.06 
10.53 
10.32 
10.56 
10.42 
10.82 
10.91 

0.99 
0.98 
1.61 
1.04 
1.45 
1.87 
1.12 
1.09 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

5/06/2554 11:45 น. 
5/06/2554 12:45 น. 
5/06/2554 13:45 น. 
5/06/2554 14:45 น. 
5/06/2554 15:45 น. 
5/06/2554 16:45 น. 
5/06/2554 17:45 น. 

0.00 
0.04 
0.08 
0.13 
0.17 
0.21 
0.25 

1.10 
0.94 
0.64 
0.41 
0.18 
0.09 
0.02 

0.07 
0.06 
0.06 
0.03 
0.04 
0.04 
0.01 

0.05 
0.13 
0.20 
0.25 
0.23 
0.15 
0.06 

0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.02 
0.02 
0.02 

10.76 
14.95 
16.20 
17.54 
17.85 
18.24 
16.84 

0.55 
0.89 
0.66 
1.06 
0.85 
1.14 
1.72 
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ตารางท่ี ข-4  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุควบคมุ (ไมบ่รรจตุวักรองชีวภาพ) 
จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 9:40 น. 
9/01/2555 10:40 น. 
9/01/2555 11:40 น. 
9/01/2555 12:40 น. 
9/01/2555 13:40 น. 
9/01/2555 14:40 น. 
9/01/2555 15:40 น. 
9/01/2555 16:40 น. 
9/01/2555 17:40 น. 
9/01/2555 18:40 น. 
9/01/2555 19:40 น. 
9/01/2555 20:40 น. 
9/01/2555 21:40 น. 
9/01/2555 22:40 น. 
9/01/2555 23:40 น. 
10/01/2555 0:40 น. 
10/01/2555 1:40 น. 
10/01/2555 8:25 น. 
10/01/2555 9:25 น. 
10/01/2555 10:25 น. 
10/01/2555 11:25 น. 
10/01/2555 12:25 น. 
10/01/2555 13:25 น. 
10/01/2555 14:25 น. 
10/01/2555 15:25 น. 
10/01/2555 16:25 น. 
10/01/2555 17:25 น. 
10/01/2555 18:25 น. 
10/01/2555 19:25 น. 
10/01/2555 20:25 น. 
10/01/2555 21:25 น. 
10/01/2555 22:25 น. 
10/01/2555 23:25 น. 
11/01/2555 0:25 น. 
11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 9:10 น. 
11/01/2555 10:10 น. 
11/01/2555 11:10 น. 
11/01/2555 12:10 น. 
11/01/2555 13:10 น. 
11/01/2555 14:10 น. 
11/01/2555 15:10 น. 
11/01/2555 16:10 น. 
11/01/2555 17:10 น. 
11/01/2555 18:10 น. 

0.00 
0.04 
0.08 
0.13 
0.17 
0.21 
0.25 
0.29 
0.33 
0.38 
0.42 
0.46 
0.50 
0.54 
0.58 
0.63 
0.67 
0.95 
0.99 
1.03 
1.07 
1.11 
1.16 
1.20 
1.24 
1.28 
1.32 
1.36 
1.41 
1.45 
1.49 
1.53 
1.57 
1.61 
1.94 
1.98 
2.02 
2.06 
2.10 
2.15 
2.19 
2.23 
2.27 
2.31 
2.35 

0.95 
0.95 
0.94 
0.87 
0.96 
0.99 
0.93 
0.94 
0.87 
0.94 
0.98 
0.96 
0.93 
0.86 
0.91 
0.89 
0.87 
0.85 
0.90 
0.92 
0.91 
0.92 
0.92 
0.89 
0.86 
0.83 
0.81 
0.85 
0.86 
0.82 
0.85 
0.80 
0.73 
0.82 
0.79 
0.85 
0.84 
0.85 
0.88 
0.89 
0.79 
0.90 
0.82 
0.83 
0.81 

0.04 
0.06 
0.07 
0.19 
0.03 
0.04 
0.08 
0.01 
0.06 
0.04 
0.01 
0.03 
0.05 
0.15 
0.02 
0.02 
0.04 
0.05 
0.02 
0.00 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.03 
0.01 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.01 
0.07 
0.15 
0.04 
0.03 
0.05 
0.04 
0.07 
0.06 
0.05 
0.12 
0.02 
0.01 
0.03 
0.07 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.36 
0.25 
0.28 
0.38 
0.39 
0.39 
0.21 
0.25 
0.20 
0.23 
0.25 
0.34 
0.25 
0.24 
0.24 
0.26 
0.30 
0.09 
0.13 
0.13 
0.12 
0.15 
0.09 
0.11 
0.15 
0.15 
0.12 
0.22 
0.14 
0.15 
0.17 
0.17 
0.13 
0.17 
0.25 
0.17 
0.22 
0.25 
0.18 
0.20 
0.19 
0.20 
0.19 
0.20 
0.20 

0.16 
0.05 
0.09 
0.04 
1.24 
0.04 
0.08 
0.06 
0.09 
0.06 
0.05 
0.16 
0.02 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 
0.02 
0.07 
0.06 
0.11 
0.05 
0.06 
0.04 
0.06 
0.04 
0.04 
0.04 
0.03 
0.04 
0.04 
0.16 
0.04 
0.06 
0.06 
0.05 
0.08 
0.07 
0.02 
0.04 
0.03 
0.01 
0.05 
0.05 
0.04 
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ตารางท่ี ข-5 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุทดลอง (บรรจตุวักรองชีวภาพ 

ไบโอคอร์ด) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/01/2555 19:10 น. 
11/01/2555 20:10 น. 
11/01/2555 21:10 น. 
11/01/2555 22:10 น. 
11/01/2555 23:10 น. 
12/01/2555 0:10 น. 

2.40 
2.44 
2.48 
2.52 
2.56 
2.60 

0.84 
0.85 
0.83 
0.84 
0.80 
0.85 

0.02 
0.08 
0.03 
0.02 
0.02 
0.01 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.17 
0.14 
0.19 
0.18 
0.19 
0.17 

0.04 
0.04 
0.02 
0.02 
0.05 
0.04 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 9:40 น. 
9/01/2555 10:40 น. 
9/01/2555 11:40 น. 
9/01/2555 12:40 น. 
9/01/2555 13:40 น. 
9/01/2555 14:40 น. 
9/01/2555 15:40 น. 
9/01/2555 16:40 น. 
9/01/2555 17:40 น. 
9/01/2555 18:40 น. 
9/01/2555 19:40 น. 
9/01/2555 20:40 น. 
9/01/2555 21:40 น. 
9/01/2555 22:40 น. 
9/01/2555 23:40 น. 
10/01/2555 0:40 น. 
10/01/2555 1:40 น. 
10/01/2555 8:25 น. 
10/01/2555 9:25 น. 
10/01/2555 10:25 น. 
10/01/2555 11:25 น. 
10/01/2555 12:25 น. 
10/01/2555 13:25 น. 
10/01/2555 14:25 น. 
10/01/2555 15:25 น. 
10/01/2555 16:25 น. 
10/01/2555 17:25 น. 
10/01/2555 18:25 น. 
10/01/2555 19:25 น. 
10/01/2555 20:25 น. 
10/01/2555 21:25 น. 
10/01/2555 22:25 น. 
10/01/2555 23:25 น. 
11/01/2555 0:25 น. 

0.00 
0.04 
0.08 
0.13 
0.17 
0.21 
0.25 
0.29 
0.33 
0.38 
0.42 
0.46 
0.50 
0.54 
0.58 
0.63 
0.67 
0.95 
0.99 
1.03 
1.07 
1.11 
1.16 
1.20 
1.24 
1.28 
1.32 
1.36 
1.41 
1.45 
1.49 
1.53 
1.57 
1.61 

0.86 
0.84 
0.74 
0.67 
0.56 
0.57 
0.44 
0.38 
0.34 
0.32 
0.26 
0.23 
0.19 
0.15 
0.16 
0.14 
0.11 
0.83 
0.74 
0.63 
0.53 
0.43 
0.34 
0.29 
0.23 
0.16 
0.12 
0.09 
0.06 
0.03 
0.02 
0.02 
0.03 
0.04 

0.05 
0.06 
0.02 
0.02 
0.08 
0.03 
0.08 
0.06 
0.03 
0.03 
0.02 
0.04 
0.04 
0.03 
0.04 
0.02 
0.01 
0.06 
0.05 
0.04 
0.02 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 

0.08 
0.19 
0.26 
0.31 
0.37 
0.49 
0.45 
0.52 
0.54 
0.61 
0.60 
0.74 
0.77 
0.77 
0.80 
0.85 
0.64 
0.05 
0.15 
0.21 
0.29 
0.34 
0.36 
0.41 
0.48 
0.48 
0.52 
0.53 
0.55 
0.55 
0.50 
0.54 
0.50 
0.51 

0.04 
0.06 
0.03 
0.04 
0.08 
0.09 
0.11 
0.10 
0.11 
0.02 
0.19 
0.02 
0.02 
0.05 
0.07 
0.09 
0.35 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.08 
0.05 
0.00 
0.04 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.12 
0.06 
0.05 
0.06 

44.11 
62.27 
60.09 
62.18 
52.91 
60.98 
56.10 
57.17 
55.57 
59.30 
52.91 
62.60 
62.15 
62.73 
62.23 
61.96 
46.90 
2.95 
4.05 
2.67 
2.57 
2.49 
2.24 
2.48 
2.64 
2.52 
2.66 
2.64 
2.64 
2.62 
2.39 
2.56 
2.52 
2.59 

30.74 
6.13 
8.41 
7.04 
12.19 
9.97 
9.74 
9.08 
2.95 
7.94 
14.28 
5.92 
5.23 
2.73 
5.38 
5.64 
27.13 
1.70 
1.55 
0.87 
0.82 
0.97 
0.20 
0.37 
0.77 
0.81 
0.75 
0.72 
0.67 
0.79 
1.06 
0.87 
0.85 
0.84 
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ตารางท่ี ข-6 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุทดลอง (บรรจตุวักรองชีวภาพ 
หินพมัมิสบด) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 9:10 น. 

1.94 
1.98 

0.85 
0.80 

0.07 
0.01 

0.04 
0.09 

0.00 
0.03 

0.36 
0.26 

0.06 
0.06 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 9:10 น. 
11/01/2555 10:10 น. 
11/01/2555 11:10 น. 
11/01/2555 12:10 น. 
11/01/2555 13:10 น. 
11/01/2555 14:10 น. 
11/01/2555 15:10 น. 
11/01/2555 16:10 น. 
11/01/2555 17:10 น. 
11/01/2555 18:10 น. 
11/01/2555 19:10 น. 
11/01/2555 20:10 น. 
11/01/2555 21:10 น. 
11/01/2555 22:10 น. 
11/01/2555 23:10 น. 
12/01/2555 0:10 น. 

1.94 
1.98 
2.02 
2.06 
2.10 
2.15 
2.19 
2.23 
2.27 
2.31 
2.35 
2.40 
2.44 
2.48 
2.52 
2.56 
2.60 

0.85 
0.80 
0.68 
0.63 
0.56 
0.49 
0.42 
0.34 
0.31 
0.25 
0.21 
0.17 
0.14 
0.11 
0.10 
0.10 
0.09 

0.07 
0.01 
0.02 
0.00 
0.00 
0.02 
0.02 
0.00 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 

0.04 
0.09 
0.19 
0.25 
0.32 
0.37 
0.41 
0.43 
0.51 
0.54 
0.52 
0.60 
0.62 
0.63 
0.61 
0.62 
0.65 

0.00 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.05 
0.02 
0.01 
0.10 
0.02 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.01 

0.36 
0.26 
0.32 
0.34 
0.29 
0.32 
0.36 
0.32 
0.46 
0.38 
0.31 
0.33 
0.37 
0.36 
0.41 
0.44 
0.38 

0.06 
0.06 
0.02 
0.05 
0.01 
0.06 
0.03 
0.02 
0.08 
0.05 
0.02 
0.04 
0.04 
0.03 
0.06 
0.06 
0.04 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 9:40 น. 
9/01/2555 10:10 น. 
9/01/2555 10:40 น. 
9/01/2555 11:10 น. 
9/01/2555 11:40 น. 
9/01/2555 12:10 น. 
9/01/2555 12:40 น. 
9/01/2555 13:40 น. 
9/01/2555 14:40 น. 
9/01/2555 15:40 น. 
9/01/2555 16:40 น. 
9/01/2555 17:40 น. 
9/01/2555 18:40 น. 
9/01/2555 19:40 น. 
9/01/2555 20:40 น. 
9/01/2555 21:40 น. 
9/01/2555 22:40 น. 
9/01/2555 23:40 น. 
10/01/2555 0:40 น. 
10/01/2555 1:40 น. 
10/01/2555 8:25 น. 
10/01/2555 8:55 น. 
10/01/2555 9:25 น. 
10/01/2555 9:55 น. 
10/01/2555 10:25 น. 

0.00 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 
0.13 
0.17 
0.21 
0.25 
0.29 
0.33 
0.38 
0.42 
0.46 
0.50 
0.54 
0.58 
0.63 
0.67 
0.95 
0.97 
0.99 
1.01 
1.03 

0.81 
0.69 
0.56 
0.47 
0.38 
0.29 
0.30 
0.15 
0.13 
0.11 
0.06 
0.05 
0.05 
0.05 
0.06 
0.04 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.76 
0.48 
0.32 
0.24 
0.17 

0.02 
0.03 
0.03 
0.01 
0.02 
0.02 
0.10 
0.01 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.07 
0.03 
0.05 
0.04 
0.03 

0.11 
0.19 
0.29 
0.36 
0.43 
0.49 
0.47 
0.60 
0.52 
0.57 
0.54 
0.50 
0.50 
0.39 
0.48 
0.43 
0.40 
0.28 
0.36 
0.33 
0.03 
0.14 
0.24 
0.35 
0.45 

0.04 
0.00 
0.01 
0.00 
0.04 
0.03 
0.12 
0.03 
0.14 
0.04 
0.01 
0.07 
0.01 
0.13 
0.02 
0.02 
0.01 
0.13 
0.00 
0.03 
0.00 
0.01 
0.03 
0.01 
0.04 

138.29 
222.07 
258.88 
278.61 
290.57 
297.39 
282.65 
324.64 
284.70 
322.68 
324.70 
292.30 
330.48 
272.83 
335.92 
334.52 
327.74 
259.18 
339.82 
322.36 
17.42 
41.58 
45.75 
49.60 
51.47 

19.92 
19.09 
17.81 
18.55 
30.86 
21.15 
46.84 
13.45 
78.70 
9.60 
15.54 
49.26 
9.13 

102.89 
10.74 
2.29 
6.64 

121.92 
10.59 
9.00 
6.21 
1.86 
4.42 
1.48 
0.69 
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ตารางท่ี ข-7   คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุควบคมุ (ไมบ่รรจ ุ 

ตวักรองชีวภาพ) จ านวน 3 ถงัทดลอง  
 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

10/01/2555 10:55 น. 
10/01/2555 11:25 น. 
10/01/2555 12:25 น. 
10/01/2555 13:25 น. 
10/01/2555 14:25 น. 
10/01/2555 15:25 น. 
10/01/2555 16:25 น. 
10/01/2555 17:25 น. 
10/01/2555 18:25 น. 
10/01/2555 19:25 น. 
10/01/2555 20:25 น. 
10/01/2555 21:25 น. 
10/01/2555 22:25 น. 
10/01/2555 23:25 น. 
11/01/2555 0:25 น. 
11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 8:40 น. 
11/01/2555 9:10 น. 
11/01/2555 9:40 น. 
11/01/2555 10:10 น. 
11/01/2555 10:40 น. 
11/01/2555 11:10 น. 
11/01/2555 12:10 น. 
11/01/2555 13:10 น. 
11/01/2555 14:10 น. 
11/01/2555 15:10 น. 
11/01/2555 16:10 น. 
11/01/2555 17:10 น. 
11/01/2555 18:10 น. 
11/01/2555 19:10 น. 
11/01/2555 20:10 น. 
11/01/2555 21:10 น. 
11/01/2555 22:10 น. 
11/01/2555 23:10 น. 
12/01/2555 0:10 น. 

1.05 
1.07 
1.11 
1.16 
1.20 
1.24 
1.28 
1.32 
1.36 
1.41 
1.45 
1.49 
1.53 
1.57 
1.61 
1.94 
1.96 
1.98 
2.00 
2.02 
2.04 
2.06 
2.10 
2.15 
2.19 
2.23 
2.27 
2.31 
2.35 
2.40 
2.44 
2.48 
2.52 
2.56 
2.60 

0.11 
0.08 
0.05 
0.06 
0.06 
0.04 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 
0.05 
0.05 
0.06 
0.05 
0.74 
0.42 
0.27 
0.17 
0.09 
0.07 
0.06 
0.03 
0.01 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 
0.02 
0.04 
0.03 
0.04 

0.03 
0.03 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.04 
0.06 
0.08 
0.03 
0.03 
0.02 
0.01 
0.02 
0.00 
0.00 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 

0.48 
0.51 
0.54 
0.53 
0.51 
0.52 
0.50 
0.49 
0.41 
0.43 
0.35 
0.40 
0.36 
0.36 
0.33 
0.02 
0.11 
0.21 
0.32 
0.41 
0.46 
0.50 
0.52 
0.56 
0.53 
0.54 
0.51 
0.49 
0.48 
0.45 
0.41 
0.41 
0.38 
0.37 
0.36 

0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.05 
0.03 
0.01 
0.01 
0.07 
0.01 
0.07 
0.01 
0.00 
0.01 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 
0.03 
0.02 
0.01 
0.04 
0.01 
0.03 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 

53.41 
53.61 
55.01 
52.77 
52.22 
54.15 
53.85 
54.63 
51.52 
56.85 
48.56 
55.27 
53.65 
55.56 
55.82 
5.06 
8.25 
9.28 
9.92 

10.05 
10.37 
10.43 
10.57 
10.77 
10.43 
10.98 
10.99 
11.10 
11.09 
11.20 
11.14 
11.10 
11.16 
11.24 
11.50 

0.82 
1.77 
0.04 
2.16 
6.59 
0.74 
1.86 
1.73 
5.38 
0.67 
7.26 
2.02 
2.42 
0.41 
2.08 
2.12 
0.99 
0.75 
0.70 
0.98 
0.61 
0.79 
0.87 
0.62 
1.25 
0.69 
0.80 
0.62 
0.79 
0.63 
0.72 
0.54 
0.60 
0.59 
0.70 

วัน/เดอืน/ปี วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 9:40 น. 
9/01/2555 13:40 น. 

0.00 
0.17 

150.00 
150.00 

0.00 
0.00 

8.30 
7.70 

0.00 
0.00 

8.54 
8.56 

0.09 
0.05 

25.97 
26.4 

0.06 
0.00 
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ตารางท่ี ข-8  คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุทดลอง (บรรจตุวักรอง 

ชีวภาพไบโอคอร์ด) จ านวน 3 ถงัทดลอง 

  
 
 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 17:40 น. 
9/01/2555 21:40 น. 
10/01/2555 1:40 น. 
10/01/2555 8:25 น. 
10/01/2555 12:25 น. 
10/01/2555 16:25 น. 
10/01/2555 20:25 น. 
11/01/2555 0:25 น. 
11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 12:10 น. 
11/01/2555 16:10 น. 
11/01/2555 20:10 น. 
12/01/2555 0:10 น. 

0.33 
0.50 
0.67 
0.95 
1.11 
1.28 
1.45 
1.61 
1.94 
2.10 
2.27 
2.44 
2.60 

150.00 
123.33 
120.00 
150.00 
123.33 
123.33 
123.33 
116.67 
150.00 
140.00 
120.00 
140.00 
133.33 

0.00 
5.77 

10.00 
0.00 

11.55 
11.55 
11.55 
11.55 
0.00 

17.32 
10.00 
0.00 
5.77 

7.67 
7.20 
7.50 
7.60 
8.27 
7.77 
7.80 
7.90 
7.70 
7.40 
7.13 
7.50 
7.97 

0.15 
0.10 
0.17 
0.00 
0.06 
0.06 
0.10 
0.00 
0.17 
0.00 
0.06 
0.00 
0.06 

8.63 
8.57 
8.63 
8.76 
8.60 
8.78 
8.80 
8.80 
8.64 
8.68 
8.71 
8.67 
8.67 

0.10 
0.05 
0.06 
0.01 
0.06 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.05 
0.01 

26.20 
25.67 
25.07 
25.83 
26.43 
26.93 
26.43 
25.77 
25.87 
25.97 
26.90 
26.30 
25.67 

0.00 
0.12 
0.12 
0.15 
0.06 
0.12 
0.06 
0.12 
0.06 
0.06 
0.10 
0.10 
0.12 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
 (มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 9:40 น. 
9/01/2555 13:40 น. 
9/01/2555 17:40 น. 
9/01/2555 21:40 น. 
10/01/2555 1:40 น. 
10/01/2555 8:25 น. 
10/01/2555 12:25 น. 
10/01/2555 16:25 น. 
10/01/2555 20:25 น. 
11/01/2555 0:25 น. 
11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 12:10 น. 
11/01/2555 16:10 น. 
11/01/2555 20:10 น. 
12/01/2555 0:10 น. 

0.00 
0.17 
0.33 
0.50 
0.67 
0.95 
1.11 
1.28 
1.45 
1.61 
1.94 
2.10 
2.27 
2.44 
2.60 

150.00 
116.67 
113.33 
113.33 
110.00 
150.00 
130.00 
130.00 
113.33 
103.33 
150.00 
120.00 
120.00 
120.00 
113.33 

0.00 
5.77 
5.77 
5.77 

10.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 

10.00 
11.55 

8.10 
7.60 
7.80 
7.50 
7.57 
7.70 
8.27 
7.83 
7.53 
7.43 
7.83 
7.53 
7.43 
7.50 
7.87 

0.00 
0.20 
0.36 
0.17 
0.21 
0.00 
0.06 
0.12 
0.21 
0.06 
0.12 
0.12 
0.15 
0.00 
0.15 

8.55 
8.58 
8.70 
8.70 
8.55 
8.74 
8.66 
8.73 
8.75 
8.69 
8.68 
8.69 
8.69 
8.69 
8.66 

0.01 
0.01 
0.06 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 

25.93 
26.30 
26.10 
25.50 
24.90 
25.67 
26.27 
26.77 
26.33 
25.80 
25.47 
25.60 
26.67 
26.23 
25.63 

0.25 
0.36 
0.36 
0.36 
0.36 
0.21 
0.21 
0.21 
0.15 
0.17 
0.21 
0.26 
0.29 
0.32 
0.32 
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ตารางท่ี ข-9  คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุทดลอง (บรรจตุวักรอง 
ชีวภาพหินพมัมิสบด) จ านวน 3 ถงัทดลอง 

  

 
ตารางท่ี ข-10 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุควบคมุ (ไมบ่รรจวุสัดตุวักลาง)  

จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้)   

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/01/2555 9:40 น. 
9/01/2555 13:40 น. 
9/01/2555 17:40 น. 
9/01/2555 21:40 น. 
10/01/2555 1:40 น. 
10/01/2555 8:25 น. 
10/01/2555 12:25 น. 
10/01/2555 16:25 น. 
10/01/2555 20:25 น. 
11/01/2555 0:25 น. 
11/01/2555 8:10 น. 
11/01/2555 12:10 น. 
11/01/2555 16:10 น. 
11/01/2555 20:10 น. 
12/01/2555 0:10 น. 

0.00 
0.17 
0.33 
0.50 
0.67 
0.95 
1.11 
1.28 
1.45 
1.61 
1.94 
2.10 
2.27 
2.44 
2.60 

150.00 
110.00 
110.00 
110.00 
100.00 
150.00 
116.67 
110.00 
110.00 
113.33 
150.00 
130.00 
130.00 
130.00 
126.67 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

10.00 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 

8.07 
7.83 
7.93 
7.53 
7.40 
7.90 
8.17 
7.87 
7.70 
7.80 
7.83 
7.63 
7.47 
7.63 
7.97 

0.12 
0.06 
0.06 
0.15 
0.00 
0.00 
0.12 
0.15 
0.17 
0.10 
0.12 
0.15 
0.06 
0.25 
0.06 

8.36 
8.39 
8.43 
8.36 
8.41 
8.54 
8.60 
8.62 
8.61 
8.56 
8.60 
8.65 
8.67 
8.63 
8.61 

0.02 
0.02 
0.03 
0.02 
0.02 
0.06 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 

25.50 
25.90 
25.77 
25.30 
24.80 
25.53 
26.23 
26.60 
26.23 
25.70 
25.40 
25.57 
26.53 
26.03 
25.47 

0.10 
0.10 
0.06 
0.10 
0.10 
0.15 
0.06 
0.00 
0.06 
0.00 
0.10 
0.12 
0.12 
0.06 
0.06 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2555 14:00 น. 
16/05/2555 9:40 น. 
17/05/2555 10:30 น. 
18/05/2555 9:50 น. 
19/05/2555 13:15 น. 
20/05/2555 14:00 น. 
21/05/2555 10:30 น. 
22/05/2555 11:00 น. 
23/05/2555 10:45 น. 
24/05/2555 11:30 น. 
25/05/2555 10:20 น. 
26/05/2555 13:30 น. 
27/05/2555 10:00 น. 
28/05/2555 10:45 น. 
29/05/2555 10:00 น. 
30/05/2555 10:20 น. 
31/05/2555 10:20 น. 
1/06/2555 13:45 น. 
2/06/2555 10:50 น. 
3/06/2555 11:40 น. 

28.84 
29.66 
30.70 
31.67 
32.81 
33.84 
34.70 
35.72 
36.71 
37.74 
38.69 
39.82 
40.68 
41.71 
42.68 
43.69 
44.69 
45.83 
46.71 
47.75 

0.05 
0.05 
0.03 
0.03 
0.07 
0.09 
0.11 
0.06 
0.06 
0.06 
0.05 
0.02 
0.03 
0.02 
0.04 
0.06 
0.06 
0.07 
0.13 
0.07 

0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.03 
0.02 

0.02 
0.05 
0.06 
0.08 
0.12 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.04 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.04 
0.04 
0.00 
0.01 
0.02 

0.01 
0.03 
0.03 
0.04 
0.06 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.00 
0.01 
0.00 

96.56 
94.55 
96.43 
91.68 
94.02 
96.12 
97.25 
95.47 
97.16 
96.84 
94.78 
100.38 
100.82 
100.22 
99.62 
96.73 
99.16 
99.34 
99.70 
98.49 

2.85 
1.31 
0.64 
2.47 
2.31 
0.73 
0.50 
0.61 
0.16 
1.94 
0.71 
1.05 
1.00 
0.73 
0.85 
1.14 
0.39 
0.38 
0.30 
2.14 
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ตารางท่ี ข-11 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุทดลอง (บรรจหุินพมัมิสบดหนา  
5 ซม.) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

4/06/2555 10:10 น. 
5/06/2555 10:40 น. 
6/06/2555 10:10 น. 
7/06/2555 10:10 น. 
8/06/2555 12:30 น. 
9/06/2555 10:40 น. 
10/06/2555 10:30 น. 
11/06/2555 9:40 น. 
12/06/2555 9:40 น. 
13/06/2555 9:50 น. 
14/06/2555 14:00 น. 
15/06/2555 9:10 น. 
16/06/2555 9:30 น. 
17/06/2555 10:45 น. 
18/06/2555 9:45 น. 

48.68 
49.70 
50.68 
51.68 
52.78 
53.70 
54.70 
55.66 
56.66 
57.67 
58.84 
59.64 
60.66 
61.71 
62.67 

0.09 
0.08 
0.09 
0.08 
0.04 
0.04 
0.06 
0.07 
0.05 
0.08 
0.07 
0.07 
0.10 
0.14 
0.09 

0.02 
0.02 
0.03 
0.02 
0.02 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.03 
0.06 
0.02 

0.02 
0.03 
0.02 
0.04 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.02 
0.00 
0.01 
0.03 
0.02 
0.02 

0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

99.80 
98.62 
98.15 
99.27 
104.85 
104.15 
103.82 
103.63 
102.75 
97.15 
102.07 
101.64 
99.98 
101.53 
102.69 

0.22 
1.11 
0.60 
0.69 
3.55 
0.18 
0.76 
0.36 
0.21 
0.26 
1.11 
0.88 
0.33 
1.05 
0.95 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2555 14:00 น. 
16/05/2555 9:40 น. 
17/05/2555 10:30 น. 
18/05/2555 9:50 น. 
19/05/2555 13:15 น. 
20/05/2555 14:00 น. 
21/05/2555 10:30 น. 
22/05/2555 11:00 น. 
23/05/2555 10:45 น. 
24/05/2555 11:30 น. 
25/05/2555 10:20 น. 
26/05/2555 13:30 น. 
27/05/2555 10:00 น. 
28/05/2555 10:45 น. 
29/05/2555 10:00 น. 
30/05/2555 10:20 น. 
31/05/2555 10:20 น. 
1/06/2555 13:45 น. 
2/06/2555 10:50 น. 
3/06/2555 11:40 น. 
4/06/2555 10:10 น. 
5/06/2555 10:40 น. 
6/06/2555 10:10 น. 
7/06/2555 10:10 น. 

28.84 
29.66 
30.70 
31.67 
32.81 
33.84 
34.70 
35.72 
36.71 
37.74 
38.69 
39.82 
40.68 
41.71 
42.68 
43.69 
44.69 
45.83 
46.71 
47.75 
48.68 
49.70 
50.68 
51.68 

0.06 
0.05 
0.18 
0.07 
0.11 
0.10 
0.10 
0.19 
0.09 
0.09 
0.04 
0.03 
0.03 
0.05 
0.07 
0.06 
0.06 
0.09 
0.12 
0.07 
0.06 
0.04 
0.04 
0.01 

0.00 
0.00 
0.12 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.01 
0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
0.04 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

0.05 
32.44 
29.37 
18.44 
2.06 
0.15 

25.80 
22.15 
10.39 
1.22 
0.04 
0.08 
4.53 

10.27 
5.93 
1.26 
0.04 
0.24 
4.77 
2.42 
0.03 
0.02 
0.01 
0.02 

0.01 
15.17 
4.02 
4.10 
3.00 
0.11 
0.59 
3.33 
5.00 
1.93 
0.01 
0.05 
2.18 
9.85 
7.77 
1.94 
0.01 
0.25 
2.11 
2.67 
0.03 
0.02 
0.01 
0.01 

88.73 
29.83 
8.44 

15.32 
31.29 
91.65 
38.79 
7.43 

17.64 
25.10 
26.68 
93.97 
64.61 
18.74 
19.70 
20.72 
24.99 
97.82 
54.40 
13.64 
16.03 
17.46 
18.60 
20.52 

3.23 
10.71 
2.45 
3.80 
3.55 
1.99 
7.31 
1.03 
1.35 
1.48 
2.69 
0.67 
1.51 
5.75 
7.31 
7.52 
7.97 
1.65 
11.54 
5.07 
6.06 
5.91 
6.48 
6.47 
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ตารางท่ี ข-12 คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุควบคมุ (ไมบ่รรจ ุ

วสัดตุวักลาง) จ านวน 3 ถงัทดลอง 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/06/2555 12:30 น. 
9/06/2555 10:40 น. 
10/06/2555 10:30 น. 
11/06/2555 9:40 น. 
12/06/2555 9:40 น. 
13/06/2555 9:50 น. 
14/06/2555 14:00 น. 
15/06/2555 9:10 น. 
16/06/2555 9:30 น. 
17/06/2555 10:45 น. 
18/06/2555 9:45 น. 

52.78 
53.70 
54.70 
55.66 
56.66 
57.67 
58.84 
59.64 
60.66 
61.71 
62.67 

0.04 
0.03 
0.04 
0.05 
0.03 
0.05 
0.07 
0.07 
0.09 
0.17 
0.09 

0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.03 
0.08 
0.02 

0.11 
2.87 
2.10 
0.01 
0.01 
0.01 
0.35 
3.61 
1.21 
0.01 
0.01 

0.11 
0.77 
1.41 
0.01 
0.00 
0.00 
0.13 
0.75 
1.22 
0.01 
0.00 

100.36 
60.21 
11.63 
7.58 
7.31 
7.51 

99.59 
47.36 
2.71 
0.51 
0.51 

3.59 
9.11 
7.31 
3.64 
3.49 
3.34 
2.67 
9.69 
2.69 
0.33 
0.21 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2555 14:00 น. 
16/05/2555 9:40 น. 
17/05/2555 10:30 น. 
18/05/2555 9:50 น. 
19/05/2555 13:15 น. 
20/05/2555 14:00 น. 
21/05/2555 10:30 น. 
22/05/2555 11:00 น. 
23/05/2555 10:45 น. 
24/05/2555 11:30 น. 
25/05/2555 10:20 น. 
26/05/2555 13:30 น. 
27/05/2555 10:00 น. 
28/05/2555 10:45 น. 
29/05/2555 10:00 น. 
30/05/2555 10:20 น. 
31/05/2555 10:20 น. 
1/06/2555 13:45 น. 
2/06/2555 10:50 น. 
3/06/2555 11:40 น. 
4/06/2555 10:10 น. 
5/06/2555 10:40 น. 
6/06/2555 10:10 น. 
7/06/2555 10:10 น. 
8/06/2555 12:30 น. 
9/06/2555 10:40 น. 
10/06/2555 10:30 น. 
11/06/2555 9:40 น. 

28.84 
29.66 
30.70 
31.67 
32.81 
33.84 
34.70 
35.72 
36.71 
37.74 
38.69 
39.82 
40.68 
41.71 
42.68 
43.69 
44.69 
45.83 
46.71 
47.75 
48.68 
49.70 
50.68 
51.68 
52.78 
53.70 
54.70 
55.66 

20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
16.67 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

6.07 
6.60 
6.80 
6.83 
6.70 
6.03 
6.73 
6.50 
6.37 
6.17 
6.33 
6.50 
6.60 
6.70 
6.70 
6.57 
6.50 
6.40 
6.67 
6.50 
6.63 
6.73 
6.37 
6.43 
6.53 
6.63 
7.00 
6.57 

0.15 
0.20 
0.20 
0.15 
0.17 
0.12 
0.12 
0.10 
0.25 
0.32 
0.29 
0.10 
0.00 
0.00 
0.00 
0.25 
0.10 
0.26 
0.12 
0.10 
0.15 
0.21 
0.06 
0.12 
0.12 
0.06 
0.10 
0.15 

7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.30 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
7.00 
6.45 
6.88 
7.05 
7.05 
6.97 
7.05 
7.00 
6.36 
6.91 
6.97 
6.84 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.04 
0.01 
0.12 
0.04 
0.01 
0.03 
0.03 
0.01 
0.03 
0.06 
0.03 

31.87 
29.97 
29.10 
28.40 
30.23 
30.67 
30.50 
31.50 
31.43 
30.97 
31.37 
29.87 
30.80 
30.77 
30.73 
29.73 
30.33 
30.47 
29.97 
30.93 
30.73 
30.37 
30.43 
30.17 
29.43 
30.80 
30.37 
30.57 

0.31 
0.06 
0.10 
0.10 
0.12 
0.06 
0.10 
0.10 
0.12 
0.15 
0.15 
0.32 
0.17 
0.15 
0.12 
0.21 
0.21 
0.06 
0.15 
0.21 
0.29 
0.06 
0.29 
0.06 
0.06 
0.00 
0.12 
0.32 
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ตารางท่ี ข-13 คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุทดลอง (บรรจ ุ

หินพมัมิสบดหนา 5 ซม.) จ านวน 3 ถงัทดลอง 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

12/06/2555 9:40 น. 
13/06/2555 9:50 น. 
14/06/2555 14:00 น. 
15/06/2555 9:10 น. 
16/06/2555 9:30 น. 
17/06/2555 10:45 น. 
18/06/2555 9:45 น. 

56.66 
57.67 
58.84 
59.64 
60.66 
61.71 
62.67 

20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

6.57 
6.57 
5.87 
6.53 
6.90 
6.50 
6.43 

0.06 
0.06 
0.12 
0.15 
0.10 
0.10 
0.06 

6.94 
7.03 
6.20 
6.83 
6.97 
7.02 
6.82 

0.04 
0.09 
0.02 
0.02 
0.05 
0.14 
0.01 

29.70 
30.53 
29.63 
30.33 
30.87 
30.40 
29.77 

0.10 
0.15 
0.06 
0.06 
0.06 
0.10 
0.21 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2555 14:00 น. 
16/05/2555 9:40 น. 
17/05/2555 10:30 น. 
18/05/2555 9:50 น. 
19/05/2555 13:15 น. 
20/05/2555 14:00 น. 
21/05/2555 10:30 น. 
22/05/2555 11:00 น. 
23/05/2555 10:45 น. 
24/05/2555 11:30 น. 
25/05/2555 10:20 น. 
26/05/2555 13:30 น. 
27/05/2555 10:00 น. 
28/05/2555 10:45 น. 
29/05/2555 10:00 น. 
30/05/2555 10:20 น. 
31/05/2555 10:20 น. 
1/06/2555 13:45 น. 
2/06/2555 10:50 น. 
3/06/2555 11:40 น. 
4/06/2555 10:10 น. 
5/06/2555 10:40 น. 
6/06/2555 10:10 น. 
7/06/2555 10:10 น. 
8/06/2555 12:30 น. 
9/06/2555 10:40 น. 
10/06/2555 10:30 น. 
11/06/2555 9:40 น. 
12/06/2555 9:40 น. 
13/06/2555 9:50 น. 
14/06/2555 14:00 น. 

28.84 
29.66 
30.70 
31.67 
32.81 
33.84 
34.70 
35.72 
36.71 
37.74 
38.69 
39.82 
40.68 
41.71 
42.68 
43.69 
44.69 
45.83 
46.71 
47.75 
48.68 
49.70 
50.68 
51.68 
52.78 
53.70 
54.70 
55.66 
56.66 
57.67 
58.84 

60.00 
220.00 
340.00 
313.33 
310.00 
40.00 

190.00 
330.00 
346.67 
323.33 
343.33 
40.00 

166.67 
313.33 
336.67 
336.67 
376.67 
43.33 

220.00 
393.33 
376.67 
380.00 
363.33 
380.00 
33.33 

193.33 
353.33 
413.33 
430.00 
423.33 
50.00 

10.00 
10.00 
26.46 
11.55 
17.32 
0.00 

26.46 
10.00 
30.55 
15.28 
15.28 
0.00 
5.77 

25.17 
56.86 
15.28 
60.28 
5.77 

26.46 
15.28 
5.77 

36.06 
41.63 
26.46 
5.77 

41.63 
61.10 
30.55 
36.06 
47.26 
0.00 

2.53 
0.83 
3.57 
3.30 
3.20 
2.60 
0.77 
2.83 
3.67 
3.43 
3.97 
3.30 
0.80 
2.10 
3.53 
3.53 
4.20 
3.73 
1.23 
3.13 
4.47 
4.83 
4.33 
4.90 
4.73 
1.03 
1.97 
4.53 
5.23 
4.87 
3.97 

0.32 
0.12 
0.25 
0.10 
0.26 
0.40 
0.06 
0.21 
0.06 
0.55 
0.12 
0.20 
0.10 
1.42 
0.65 
0.51 
0.17 
0.38 
0.06 
0.21 
0.25 
0.55 
0.46 
0.36 
0.40 
0.15 
0.76 
0.47 
0.50 
0.23 
0.15 

7.27 
8.30 
8.50 
8.50 
8.50 
7.50 
8.50 
8.50 
8.50 
8.50 
8.50 
7.50 
8.00 
8.50 
8.50 
8.50 
8.50 
6.94 
7.82 
8.20 
8.01 
8.06 
7.83 
8.02 
6.97 
8.11 
8.28 
7.97 
7.94 
7.91 
6.77 

0.12 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.28 
0.12 
0.11 
0.14 
0.06 
0.06 
0.06 
0.18 
0.03 
0.01 
0.03 
0.01 
0.04 

31.67 
29.83 
28.90 
28.37 
30.10 
30.60 
30.50 
31.20 
31.10 
30.87 
31.20 
30.63 
30.70 
30.93 
30.67 
29.90 
30.10 
30.33 
29.77 
30.70 
30.40 
29.90 
30.10 
29.87 
29.20 
30.60 
30.13 
30.33 
29.43 
30.10 
29.73 

0.06 
0.06 
0.10 
0.06 
0.00 
0.00 
0.10 
0.00 
0.00 
0.06 
0.00 
0.12 
0.10 
0.06 
0.12 
0.10 
0.00 
0.06 
0.06 
0.10 
0.10 
0.00 
0.00 
0.06 
0.10 
0.00 
0.06 
0.06 
0.06 
0.00 
0.06 
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ตารางท่ี ข-14 คา่โออาร์พีของชดุควบคมุ (ไมบ่รรจวุสัดตุวักลาง) และชดุทดลอง (บรรจหุินพมัมิสบดหนา 
5 ซม.) ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/06/2555 9:10 น. 
16/06/2555 9:30 น. 
17/06/2555 10:45 น. 
18/06/2555 9:45 น. 

59.64 
60.66 
61.71 
62.67 

260.00 
376.67 
363.33 
376.67 

36.06 
15.28 
25.17 
11.55 

1.57 
1.23 
3.53 
4.17 

0.31 
0.42 
1.29 
0.32 

8.12 
8.31 
7.94 
7.86 

0.14 
0.08 
0.04 
0.03 

30.07 
30.40 
29.87 
29.37 

0.06 
0.00 
0.06 
0.06 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) ค่าโออาร์พใีนชัน้หนิพัมมิส 
ของชุดทดลอง (มิลลิโวลต์) ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2555 14:00 น. 
16/05/2555 9:40 น. 
17/05/2555 10:30 น. 
18/05/2555 9:50 น. 
19/05/2555 13:15 น. 
20/05/2555 14:00 น. 
21/05/2555 10:30 น. 
22/05/2555 11:00 น. 
23/05/2555 10:45 น. 
24/05/2555 11:30 น. 
25/05/2555 10:20 น. 
26/05/2555 13:30 น. 
27/05/2555 10:00 น. 
28/05/2555 10:45 น. 
29/05/2555 10:00 น. 
30/05/2555 10:20 น. 
31/05/2555 10:20 น. 
1/06/2555 13:45 น. 
2/06/2555 10:50 น. 
3/06/2555 11:40 น. 
4/06/2555 10:10 น. 
5/06/2555 10:40 น. 
6/06/2555 10:10 น. 
7/06/2555 10:10 น. 
8/06/2555 12:30 น. 
9/06/2555 10:40 น. 
10/06/2555 10:30 น. 
11/06/2555 9:40 น. 
12/06/2555 9:40 น. 
13/06/2555 9:50 น. 
14/06/2555 14:00 น. 
15/06/2555 9:10 น. 
16/06/2555 9:30 น. 
17/06/2555 10:45 น. 
18/06/2555 9:45 น. 

28.84 
29.66 
30.70 
31.67 
32.81 
33.84 
34.70 
35.72 
36.71 
37.74 
38.69 
39.82 
40.68 
41.71 
42.68 
43.69 
44.69 
45.83 
46.71 
47.75 
48.68 
49.70 
50.68 
51.68 
52.78 
53.70 
54.70 
55.66 
56.66 
57.67 
58.84 
59.64 
60.66 
61.71 
62.67 

172.40 
147.20 
183.40 
178.93 
176.33 
180.67 
166.40 
169.77 
168.23 
179.23 
179.47 
171.73 
176.77 
182.70 
183.43 
180.47 
190.20 
182.43 
172.67 
176.57 
189.30 
189.33 
189.47 
196.57 
188.03 
179.77 
184.03 
196.17 
200.40 
204.53 
192.67 
177.07 
119.60 
154.27 
189.40 

0.92 
3.25 
0.79 
0.67 
4.44 
0.49 
1.30 
0.74 
1.59 
1.76 
1.24 
2.15 
0.93 
0.62 
2.12 
7.86 
1.82 
4.86 
5.25 
2.94 
3.28 
5.01 
4.94 
2.01 
7.16 
3.88 
2.01 
0.40 
1.65 
1.99 
0.61 
2.93 
0.66 
2.40 
3.29 

152.27 
86.87 
129.53 
134.87 
149.80 
147.90 
135.33 
95.00 
128.60 
129.67 
137.37 
138.47 
86.43 
119.67 
133.90 
141.67 
145.87 
176.33 
111.93 
133.47 
148.43 
151.07 
143.83 
153.57 
161.90 
135.63 
131.20 
147.47 
151.23 
146.27 
194.17 
142.93 
111.97 
134.63 
136.73 

1.97 
6.22 
5.25 
5.93 
5.73 
17.50 
6.52 
3.72 
5.45 
3.98 
2.57 
13.92 
21.90 
2.76 
0.78 
5.46 
5.17 
1.59 
5.92 
4.85 
4.14 
0.85 
2.90 
2.77 
10.98 
4.56 
1.49 
0.65 
0.58 
0.91 
0.12 
4.90 
0.91 
5.74 
0.76 

151.93 
69.50 
127.57 
130.80 
148.17 
128.27 
111.03 
87.97 
118.67 
123.40 
135.97 
119.27 
81.47 
106.77 
126.30 
135.93 
145.40 
117.53 
98.60 
123.43 
145.50 
147.00 
149.73 
155.00 
145.93 
90.70 
106.97 
140.90 
148.67 
154.43 
149.43 
83.37 

-238.23 
-85.17 
141.10 

2.04 
13.29 
1.65 
3.64 
5.65 
21.38 
32.55 
14.62 
16.03 
5.69 
0.45 
3.96 
6.84 
12.86 
10.38 
14.11 
5.89 
5.17 
7.89 
12.39 
5.81 
4.94 
0.99 
4.36 
15.59 
8.91 
13.30 
6.46 
1.59 
7.16 
4.32 
17.70 
90.53 

115.63 
0.70 
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ตารางท่ี ข-15  ค่าซีโอดีท่ีท าการตรวจวัดของชุดควบคุม (ไม่บรรจุวัสดุตวักลาง) และชุดทดลอง  
(บรรจหุินพมัมิสบดหนา 5) ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 
 
 
 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2555 14:00 น. 
16/05/2555 9:40 น. 
17/05/2555 10:30 น. 
18/05/2555 9:50 น. 
19/05/2555 13:15 น. 
20/05/2555 14:00 น. 
21/05/2555 10:30 น. 
22/05/2555 11:00 น. 
23/05/2555 10:45 น. 
24/05/2555 11:30 น. 
25/05/2555 10:20 น. 
26/05/2555 13:30 น. 
27/05/2555 10:00 น. 
28/05/2555 10:45 น. 
29/05/2555 10:00 น. 
30/05/2555 10:20 น. 
31/05/2555 10:20 น. 
1/06/2555 13:45 น. 
2/06/2555 10:50 น. 
3/06/2555 11:40 น. 
4/06/2555 10:10 น. 
5/06/2555 10:40 น. 
6/06/2555 10:10 น. 
7/06/2555 10:10 น. 
8/06/2555 12:30 น. 
9/06/2555 10:40 น. 
10/06/2555 10:30 น. 
11/06/2555 9:40 น. 
12/06/2555 9:40 น. 
13/06/2555 9:50 น. 
14/06/2555 14:00 น. 
15/06/2555 9:10 น. 
16/06/2555 9:30 น. 
17/06/2555 10:45 น. 
18/06/2555 9:45 น. 

28.84 
29.66 
30.70 
31.67 
32.81 
33.84 
34.70 
35.72 
36.71 
37.74 
38.69 
39.82 
40.68 
41.71 
42.68 
43.69 
44.69 
45.83 
46.71 
47.75 
48.68 
49.70 
50.68 
51.68 
52.78 
53.70 
54.70 
55.66 
56.66 
57.67 
58.84 
59.64 
60.66 
61.71 
62.67 

512.42 
433.99 
276.92 
291.56 
253.33 
497.78 
402.96 
338.13 
263.70 
177.78 
180.32 
453.16 
411.33 
337.78 
314.07 
296.30 
201.68 
649.02 
434.93 
444.44 
320.00 
311.11 
254.47 
209.15 
658.17 
393.05 
358.28 
357.24 
386.87 
393.94 
639.33 
545.19 
422.22 
374.73 
339.87 

15.69 
22.79 
80.11 
6.16 
26.67 
27.76 
31.36 
58.30 
22.37 
15.40 
9.59 
30.89 
21.77 
64.10 
22.37 
22.37 
12.94 
26.14 
69.90 
64.10 
13.33 
7.70 
15.97 
61.00 
0.00 
20.95 
20.78 
76.48 
14.00 
12.12 
46.19 
27.16 
32.89 
24.74 
27.67 

533.99 
137.31 
1.27 
3.99 

23.68 
457.78 
165.29 
22.68 
0.99 
1.78 
9.78 

524.84 
257.73 
19.40 
28.82 
23.56 
6.97 

640.31 
327.45 
2.35 
0.00 

14.22 
13.94 
13.94 
679.74 
218.20 
5.14 

58.86 
52.53 
18.18 
648.89 
259.59 
46.17 
11.33 
19.17 

31.37 
45.85 
2.21 
6.91 
9.76 

27.76 
25.78 
10.83 
1.71 
3.08 

10.78 
59.90 
19.31 
9.02 
4.44 

16.89 
3.02 

15.09 
9.11 
4.08 
0.00 

16.29 
7.99 
7.99 

45.28 
43.07 
7.74 

25.23 
30.50 
18.18 
30.79 
45.17 
18.66 
6.04 
5.44 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลคุณภาพน า้ท่ีท าการตรวจวัดในการทดลองช่วงท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพการ
บ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน า้เสียสงัเคราะห์ของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและ 
ดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 
 
ตารางท่ี ค-1  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุการทดลองท่ี 1 (บรรจหุินพมัมิสบด 

เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อด้วยการเติมเมทานอล) จ านวน 3 
ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
9/09/2555 17:00 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
10/09/2555 16:30 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2012 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
15/09/2555 17:20 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 17:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
21/09/2555 19:00 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
22/09/2555 18:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
8/10/2555 18:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 17:30 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 

25.23 
26.00 
26.31 
26.99 
27.29 
28.00 
29.00 
32.02 
32.33 
33.02 
33.31 
34.01 
35.00 
38.03 
38.40 
39.06 
39.35 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
55.35 
56.02 
56.33 
57.02 
58.03 

19.16 
12.69 
9.74 
4.17 
0.69 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.03 
0.04 
0.02 
0.03 
0.01 
0.00 
0.11 
0.13 
0.13 
0.05 

16.94 
11.32 
9.28 
6.11 
4.88 
1.69 
0.07 

0.53 
0.36 
0.61 
0.85 
0.68 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.05 
0.04 
0.04 
0.01 
1.18 
1.57 
2.81 
4.45 
4.29 
1.60 
0.01 

0.78 
4.49 
6.27 

10.21 
10.83 
11.38 
8.66 
0.01 
0.01 
2.49 
0.65 
0.01 
0.01 
0.01 
0.25 
1.96 
0.27 
0.01 
0.00 
0.00 
0.51 
0.89 
0.67 
0.22 
0.05 
0.01 
0.74 
1.09 
1.68 
0.88 
1.11 
0.01 

0.70 
3.02 
3.89 
6.27 
7.17 
9.88 
8.02 
0.00 
0.01 
0.39 
0.36 
0.01 
0.00 
0.00 
0.12 
0.07 
0.12 
0.00 
0.00 
0.00 
0.26 
0.61 
0.44 
0.16 
0.05 
0.00 
0.85 
1.16 
1.56 
1.16 
1.74 
0.00 

2.10 
6.13 
7.20 

10.76 
10.03 
14.38 
15.84 
23.52 
24.16 
18.75 
20.38 
20.47 
20.64 
21.36 
20.83 
10.99 
11.79 
12.74 
14.27 
13.65 
9.27 
2.61 
2.45 
2.74 
3.04 
1.31 
4.83 
6.85 

10.56 
12.99 
15.59 
18.74 

0.90 
4.02 
4.89 
5.98 
4.54 
9.51 
8.32 
0.98 
1.14 
1.79 
1.06 
1.01 
1.17 
1.01 
1.49 
2.18 
2.02 
2.16 
1.73 
1.78 
2.54 
2.34 
2.01 
2.01 
2.03 
0.19 
1.21 
1.76 
2.99 
4.14 
2.51 
0.19 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
18/10/2555 17:00 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
19/10/2555 17:00 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
26/10/2555 18:00 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
27/10/2555 17:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
28/10/2555 17:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
1/11/2555 17:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
2/11/2555 18:15 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
3/11/2555 17:40 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
10/11/2555 18:00 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
11/11/2555 18:15 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
12/11/2555 18:00 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
15/11/2555 19:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
16/11/2555 20:00 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
17/11/2555 17:25 น. 
18/11/2555 9:45 น. 

59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
65.31 
66.05 
66.31 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.35 
73.99 
74.32 
74.99 
75.32 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
79.31 
80.04 
80.36 
81.01 
81.34 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
88.35 
89.05 
89.36 
89.99 
90.35 
90.99 
92.23 
93.02 
93.40 
94.17 
94.44 
95.04 
95.33 
96.01 

0.01 
0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.01 
0.00 
0.00 
0.17 
0.19 
0.09 
0.04 
0.03 

16.71 
14.31 
9.71 
9.92 
6.23 
4.83 
1.62 
0.06 
0.04 
0.03 
0.01 
0.00 
0.00 
0.12 
0.20 
0.20 
0.10 
0.05 
0.03 

20.28 
14.37 
10.84 
9.30 
6.48 
4.55 
1.57 
0.11 
0.03 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.26 

0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.04 
0.07 
0.03 
0.00 
0.00 
0.45 
0.55 
0.64 
0.85 
1.01 
1.76 
1.82 
0.06 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.09 
0.04 
0.01 
0.02 
0.01 
0.00 
0.98 
0.70 
0.37 
0.40 
0.92 
1.07 
1.33 
0.13 
0.02 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.02 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.26 
0.34 
0.83 
0.97 
0.59 
0.27 
0.12 
0.07 
0.03 
0.01 
0.27 
0.49 
0.77 
1.09 
1.19 
1.19 
0.20 
0.00 
0.04 
0.18 
0.43 
0.56 
0.30 
0.19 
0.15 
0.07 
0.04 
0.02 
0.01 
0.21 
0.67 
1.08 
1.77 
2.40 
1.99 
0.03 
0.00 
0.00 
0.09 
0.20 
0.31 
0.21 
0.13 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.27 
0.21 
0.24 
0.24 
0.21 
0.10 
0.04 
0.02 
0.01 
0.00 
0.18 
0.36 
0.66 
0.94 
0.88 
0.53 
0.33 
0.00 
0.04 
0.18 
0.15 
0.09 
0.06 
0.04 
0.02 
0.01 
0.02 
0.00 
0.00 
0.05 
0.33 
0.53 
0.83 
0.99 
0.59 
0.05 
0.00 
0.00 
0.04 
0.01 
0.01 
0.05 
0.02 

19.49 
19.68 
19.55 
18.94 
19.24 
18.49 
17.02 
13.37 
7.26 
4.27 
2.94 
3.01 
3.18 
3.25 
3.33 
0.97 
2.65 
5.18 
6.62 
9.93 

11.39 
15.16 
18.36 
18.33 
18.06 
15.39 
9.53 
5.65 
2.52 
2.14 
2.18 
2.16 
2.15 
2.15 
0.95 
2.14 
5.25 
6.46 
9.84 

11.33 
15.31 
19.24 
19.31 
19.61 
14.99 
12.09 
5.80 
3.94 
3.16 

0.55 
0.57 
0.55 
0.61 
0.56 
0.65 
0.21 
0.24 
0.23 
0.29 
0.48 
0.62 
0.62 
0.65 
0.70 
0.07 
0.20 
0.46 
0.71 
1.12 
1.27 
1.99 
0.53 
0.20 
0.40 
0.17 
1.00 
1.57 
0.71 
0.81 
0.59 
0.47 
0.54 
0.53 
0.08 
0.07 
0.21 
0.31 
0.54 
1.27 
2.19 
0.48 
0.19 
0.23 
0.70 
0.28 
1.25 
1.20 
0.65 
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ตารางท่ี ค-2 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุการทดลองท่ี 2  (บรรจไุบโอคอร์ด 

และหินพัมมิสบด  เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบัดไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อด้วยการ 
เตมิเมทานอล) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/11/2555 17:00 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 17:00 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

96.31 
97.01 
97.31 
98.02 
99.02 
100.02 
102.00 

0.27 
0.23 
0.19 
0.11 
0.05 
0.03 
0.02 

0.01 
0.05 
0.04 
0.04 
0.02 
0.01 
0.01 

0.12 
0.11 
0.12 
0.10 
0.05 
0.03 
0.01 

0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.04 
0.02 
0.01 

3.11 
3.20 
3.23 
3.21 
3.08 
3.20 
3.02 

0.77 
0.68 
0.71 
0.69 
0.69 
0.70 
0.75 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
9/09/2555 17:00 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
10/09/2555 16:30 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
15/09/2555 17:20 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 17:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
21/09/2555 19:00 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
22/09/2555 18:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
8/10/2555 18:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 17:30 น. 
10/10/2555 10:00 น. 

25.23 
26.00 
26.31 
26.99 
27.29 
28.00 
29.00 
32.02 
32.33 
33.02 
33.31 
34.01 
35.00 
38.03 
38.40 
39.06 
39.35 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
55.35 
56.02 
56.33 
57.02 

17.56 
10.29 
6.35 
1.23 
0.09 
0.04 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.00 
0.03 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.00 
0.02 
0.05 
0.05 
0.02 

16.31 
10.40 
8.18 
5.42 
3.68 
0.59 

1.11 
1.49 
2.25 
1.48 
0.10 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.02 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.05 
0.01 
0.00 
0.70 
0.67 
0.58 
1.04 
1.28 
0.88 

0.64 
5.47 
7.65 
7.58 
4.92 
1.86 
0.41 
0.04 
0.04 
5.20 
3.94 
0.99 
0.11 
0.03 
0.14 
1.31 
1.79 
0.45 
0.08 
0.01 
1.02 
1.55 
1.22 
0.40 
0.02 
0.04 
2.93 
3.59 
5.32 
6.30 
7.12 

0.29 
1.12 
1.42 
2.08 
2.62 
1.45 
0.30 
0.02 
0.03 
3.39 
2.81 
0.77 
0.05 
0.00 
0.13 
1.37 
2.73 
0.67 
0.09 
0.00 
0.40 
1.29 
1.04 
0.42 
0.01 
0.01 
0.61 
0.53 
0.78 
0.95 
0.44 

8.82 
14.13 
15.72 
21.47 
19.25 
26.45 
28.12 
27.12 
27.99 
17.35 
16.83 
18.82 
20.18 
21.81 
21.56 
13.81 
12.08 
13.42 
15.74 
14.44 
9.62 
3.88 
3.27 
3.69 
3.99 
1.43 
3.83 
4.98 
7.32 
7.62 
9.86 

4.00 
4.60 
5.45 
4.26 
4.25 
4.02 
3.38 
4.35 
4.56 
5.86 
6.79 
5.25 
5.00 
4.82 
5.02 
5.63 
5.74 
5.51 
6.50 
5.81 
5.45 
4.14 
4.31 
4.47 
4.43 
0.34 
0.73 
0.81 
1.21 
1.00 
1.60 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
18/10/2555 17:00 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
19/10/2555 17:00 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
26/10/2555 18:00 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
27/10/2555 17:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
28/10/2555 17:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
1/11/2555 17:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
2/11/2555 18:15 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
3/11/2555 17:40 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
10/11/2555 18:00 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
11/11/2555 18:15 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
12/11/2555 18:00 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
15/11/2555 19:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
16/11/2555 20:00 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
17/11/2555 17:25 น. 

58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
65.31 
66.05 
66.31 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.35 
73.99 
74.32 
74.99 
75.32 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
79.31 
80.04 
80.36 
81.01 
81.34 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
88.35 
89.05 
89.36 
89.99 
90.35 
90.99 
92.23 
93.02 
93.40 
94.17 
94.44 
95.04 
95.33 

0.08 
0.01 
0.00 
0.01 
0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.00 
0.00 
0.02 
0.11 
0.08 
0.05 
0.03 
0.02 

16.13 
14.16 
8.98 
8.65 
4.66 
2.71 
0.49 
0.03 
0.02 
0.02 
0.00 
0.00 
0.01 
0.05 
0.07 
0.05 
0.04 
0.02 
0.03 

19.34 
14.64 
8.81 
6.51 
2.65 
0.75 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.03 

0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.30 
0.56 
0.60 
0.53 
0.96 
1.40 
0.76 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.52 
0.75 
0.61 
0.59 
1.07 
1.14 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.02 

1.15 
0.02 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.07 
0.67 
3.42 
2.96 
2.37 
1.42 
0.62 
0.13 
0.02 
0.02 
0.80 
1.67 
2.24 
3.07 
3.21 
1.69 
0.01 
0.00 
0.01 
0.29 
3.15 
3.51 
2.90 
2.19 
0.98 
0.11 
0.02 
0.01 
0.02 
0.51 
1.39 
1.98 
2.58 
2.08 
0.14 
0.00 
0.00 
0.00 
0.67 
1.64 
3.96 
4.05 

1.89 
0.03 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.23 
1.58 
1.36 
1.44 
1.24 
0.80 
0.17 
0.00 
0.01 
0.11 
0.38 
0.74 
1.27 
1.53 
1.57 
0.01 
0.00 
0.00 
0.12 
0.61 
0.60 
0.34 
0.30 
0.29 
0.06 
0.00 
0.00 
0.00 
0.08 
0.54 
0.72 
0.98 
1.30 
0.22 
0.00 
0.00 
0.00 
0.29 
0.36 
0.27 
0.47 

15.08 
18.39 
18.62 
18.76 
18.46 
18.65 
18.04 
17.41 
14.35 
5.39 
2.38 
2.12 
2.88 
3.38 
3.81 
3.94 
1.24 
2.59 
4.88 
6.13 
9.10 

10.65 
14.70 
17.84 
17.67 
17.43 
14.57 
6.53 
3.29 
2.72 
2.93 
3.42 
4.32 
4.63 
4.63 
1.23 
2.81 
6.73 
7.37 

12.44 
14.69 
17.76 
18.70 
18.78 
19.18 
15.57 
12.06 
4.09 
3.03 

3.72 
0.53 
0.58 
0.71 
0.56 
0.54 
0.47 
0.66 
0.42 
0.75 
0.43 
0.16 
0.39 
0.68 
0.87 
0.97 
0.23 
0.46 
0.58 
0.67 
0.91 
1.09 
2.52 
0.67 
0.16 
0.16 
0.48 
1.12 
0.55 
0.59 
0.44 
0.88 
0.63 
0.56 
0.67 
0.11 
0.29 
0.97 
2.58 
1.67 
2.57 
0.46 
0.50 
0.25 
0.28 
0.70 
0.95 
0.55 
0.86 



194 
 

 

194
 

 
ตารางท่ี ค-3 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุการทดลองท่ี 3 (บรรจหุินพมัมิสบด  

เตมิแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วย
การเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/11/2555 9:45 น. 
18/11/2555 17:00 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 17:00 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

96.01 
96.31 
97.01 
97.31 
98.02 
99.02 
100.02 
102.00 

0.02 
0.01 
0.02 
0.04 
0.03 
0.01 
0.02 
0.02 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 

2.45 
2.06 
0.77 
0.48 
0.06 
0.01 
0.01 
0.01 

0.40 
0.56 
0.42 
0.36 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 

3.54 
4.02 
4.99 
5.15 
5.45 
5.51 
5.63 
5.50 

0.55 
0.77 
0.55 
0.72 
0.34 
0.37 
0.35 
0.36 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
9/09/2555 17:00 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
10/09/2555 16:30 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
15/09/2555 17:20 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 17:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
21/09/2555 19:00 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
22/09/2555 18:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
8/10/2555 18:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 17:30 น. 
10/10/2555 10:00 น. 

25.23 
26.00 
26.31 
26.99 
27.29 
28.00 
29.00 
32.02 
32.33 
33.02 
33.31 
34.01 
35.00 
38.03 
38.40 
39.06 
39.35 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
55.35 
56.02 
56.33 
57.02 

18.71 
13.73 
12.75 
8.81 
4.84 
1.90 
0.04 
0.03 
0.01 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.01 
0.00 
0.02 
0.02 
0.00 
0.05 
0.08 
0.09 
0.04 

17.03 
12.25 
12.60 
11.49 
10.27 
8.50 

0.36 
0.79 
0.59 
3.23 
3.95 
2.57 
0.03 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.06 
0.04 
0.00 
0.49 
0.82 
0.77 
1.14 
1.37 
3.16 

0.16 
0.14 
0.22 
2.96 
4.16 
3.23 
0.32 
0.01 
0.03 
0.07 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.07 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.22 
0.85 
0.61 
0.23 
0.05 
0.01 
0.19 
0.05 
0.19 
0.41 
0.71 

0.23 
0.14 
0.36 
2.69 
3.69 
1.82 
0.53 
0.00 
0.03 
0.09 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.07 
0.88 
0.80 
0.36 
0.07 
0.00 
0.10 
0.03 
0.17 
0.36 
0.72 

2.49 
0.76 
0.87 
4.24 
6.44 

10.80 
13.69 
16.19 
16.22 
12.86 
12.85 
12.76 
13.10 
13.98 
13.47 
10.10 
9.66 

10.19 
11.60 
10.72 
7.39 
2.46 
2.18 
2.49 
2.81 
1.27 
0.73 
0.52 
1.51 
2.13 
4.16 

0.48 
0.15 
0.44 
1.46 
2.58 
3.56 
0.83 
0.91 
0.76 
1.50 
1.29 
1.37 
1.47 
1.26 
1.35 
2.13 
2.15 
2.06 
1.98 
2.27 
2.32 
1.28 
1.30 
1.51 
1.64 
0.17 
0.04 
0.12 
0.79 
1.44 
2.63 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
18/10/2555 17:00 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
19/10/2555 17:00 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
26/10/2555 18:00 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
27/10/2555 17:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
28/10/2555 17:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
1/11/2555 17:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
2/11/2555 18:15 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
3/11/2555 17:40 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
10/11/2555 18:00 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
11/11/2555 18:15 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
12/11/2555 18:00 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
15/11/2555 19:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
16/11/2555 20:00 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
17/11/2555 17:25 น. 

58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
65.31 
66.05 
66.31 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.35 
73.99 
74.32 
74.99 
75.32 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
79.31 
80.04 
80.36 
81.01 
81.34 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
88.35 
89.05 
89.36 
89.99 
90.35 
90.99 
92.23 
93.02 
93.40 
94.17 
94.44 
95.04 
95.33 

4.03 
1.86 
0.61 
0.02 
0.03 
0.03 
0.04 
0.07 
0.01 
0.02 
0.02 
0.14 
0.15 
0.09 
0.05 
0.05 

17.88 
16.09 
11.51 
13.13 
11.82 
10.70 
9.14 
4.79 
1.09 
0.09 
0.04 
0.02 
0.00 
0.00 
0.02 
0.15 
0.19 
0.08 
0.04 

19.95 
16.06 
12.41 
12.71 
12.75 
12.01 
11.29 
6.57 
3.09 
1.72 
0.32 
0.13 
0.04 
0.02 

4.26 
3.11 
1.05 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.03 
0.00 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.02 
0.01 
0.01 
0.07 
0.79 
0.60 
0.58 
0.81 
1.13 
1.11 
2.08 
1.16 
0.07 
0.03 
0.02 
0.00 
0.00 
0.01 
0.06 
0.05 
0.01 
0.00 
0.09 
0.76 
1.01 
0.33 
0.36 
0.39 
0.88 
1.53 
2.12 
1.78 
0.47 
0.18 
0.04 
0.02 

0.32 
0.14 
0.18 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.03 
0.11 
0.74 
0.97 
0.72 
0.39 
0.19 
0.10 
0.04 
0.01 
0.04 
0.01 
0.01 
0.04 
0.07 
0.20 
0.25 
0.18 
0.03 
0.01 
0.02 
0.05 
0.47 
0.46 
0.20 
0.16 
0.08 
0.02 
0.01 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
0.04 
0.14 
0.23 
0.30 
0.26 
0.11 
0.03 
0.00 
0.00 

0.06 
0.23 
0.31 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.35 
0.42 
0.39 
0.32 
0.20 
0.11 
0.04 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.03 
0.16 
0.05 
0.01 
0.00 
0.01 
0.18 
0.04 
0.05 
0.06 
0.02 
0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.00 
0.00 
0.01 
0.04 
0.04 
0.11 
0.22 
0.18 
0.05 
0.01 
0.00 

9.81 
12.92 
14.82 
16.08 
15.64 
15.95 
15.41 
13.97 
11.99 
6.77 
4.19 
3.46 
3.50 
3.60 
3.75 
3.84 
1.05 
1.60 
0.67 
0.60 
1.29 
1.76 
4.73 
9.52 

13.93 
15.85 
15.07 
13.10 
11.23 
6.12 
3.02 
2.05 
2.02 
1.98 
1.93 
1.07 
1.09 
0.79 
0.60 
0.91 
1.14 
3.09 
7.67 

11.97 
14.34 
15.92 
16.37 
15.60 
16.45 

5.18 
4.95 
2.25 
1.06 
0.95 
1.11 
0.95 
0.90 
0.71 
0.45 
0.17 
0.27 
0.20 
0.32 
0.42 
0.47 
0.03 
0.25 
0.03 
0.09 
0.66 
0.85 
1.50 
2.22 
1.30 
0.48 
0.07 
0.21 
0.15 
0.61 
0.79 
0.33 
0.37 
0.47 
0.40 
0.08 
0.12 
0.28 
0.15 
0.21 
0.29 
0.95 
1.96 
2.96 
3.01 
1.52 
0.93 
0.41 
0.61 
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ตารางท่ี ค-4 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุการทดลองท่ี 4 (บรรจไุบโอคอร์ด 

และหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตท่ี
เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/11/2555 9:45 น. 
18/11/2555 17:00 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 17:00 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

96.01 
96.31 
97.01 
97.31 
98.02 
99.02 
100.02 
102.00 

0.00 
0.02 
0.00 
0.01 
0.23 
0.26 
0.16 
0.05 

0.00 
0.03 
0.00 
0.01 
0.08 
0.10 
0.10 
0.05 

0.02 
0.08 
0.20 
0.18 
0.10 
0.16 
0.17 
0.03 

0.00 
0.02 
0.05 
0.10 
0.07 
0.11 
0.07 
0.01 

14.90 
13.00 
8.40 
6.97 
5.97 
5.65 
5.73 
5.55 

0.57 
0.56 
0.66 
0.91 
0.60 
0.64 
0.68 
0.61 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
9/09/2555 17:00 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
10/09/2555 16:30 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น.
15/09/2555 10:00 น. 
15/09/2555 17:20 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 17:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
21/09/2555 19:00 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
22/09/2555 18:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 

25.23 
26.00 
26.31 
26.99 
27.29 
28.00 
29.00 
32.02 
32.33 
33.02 
33.31 
34.01 
35.00 
38.03 
38.40 
39.06 
39.35 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 

18.86 
13.92 
12.43 
4.58 
0.38 
0.06 
0.06 
0.03 
0.01 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.01 
0.00 
0.03 
0.04 
0.02 
0.04 
0.04 
0.00 
0.03 
0.14 
0.11 
0.04 

17.00 
13.79 

0.71 
0.37 
0.13 
1.19 
0.33 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.04 
0.04 
0.01 
0.48 
1.12 

0.29 
1.56 
4.06 
8.12 
8.17 
2.21 
0.18 
0.02 
0.07 
3.38 
1.63 
0.17 
0.03 
0.01 
0.09 
0.53 
0.09 
0.03 
0.03 
0.02 
0.52 
1.91 
1.48 
0.69 
0.02 
0.01 
0.10 

0.22 
0.28 
0.71 
0.32 
0.26 
0.83 
0.21 
0.01 
0.03 
2.75 
1.50 
0.24 
0.02 
0.01 
0.06 
0.41 
0.09 
0.02 
0.02 
0.01 
0.16 
0.84 
0.76 
0.64 
0.02 
0.00 
0.02 

9.26 
9.35 
5.84 
9.85 

11.99 
19.55 
20.91 
20.96 
20.98 
12.72 
13.72 
14.78 
15.40 
15.99 
16.59 
11.32 
11.23 
11.86 
13.48 
13.14 
10.46 
2.27 
2.03 
2.57 
3.29 
1.31 
1.43 

4.40 
3.12 
3.01 
2.53 
3.11 
2.91 
2.57 
2.16 
2.01 
4.46 
3.59 
2.25 
2.44 
2.04 
2.82 
1.73 
2.31 
2.14 
1.76 
1.80 
1.51 
2.02 
1.90 
1.80 
2.32 
0.16 
0.46 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/10/2555 18:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 17:30 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
18/10/2555 17:00 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
19/10/2555 17:00 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
26/10/2555 18:00 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
27/10/2555 17:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
28/10/2555 17:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
1/11/2555 17:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
2/11/2555 18:15 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
3/11/2555 17:40 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
10/11/2555 18:00 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
11/11/2555 18:15 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
12/11/2555 18:00 น. 
13/11/2555 9:20 น.  
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
15/11/2555 19:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 

55.35 
56.02 
56.33 
57.02 
58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
65.31 
66.05 
66.31 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.35 
73.99 
74.32 
74.99 
75.32 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
79.31 
80.04 
80.36 
81.01 
81.34 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
88.35 
89.05 
89.36 
89.99 
90.35 
90.99 
92.23 
93.02 
93.40 
94.17 

12.95 
12.61 
12.15 
10.54 
8.87 
5.30 
3.85 
1.27 
0.08 
0.03 
0.06 
0.05 
0.01 
0.01 
0.06 
0.10 
0.06 
0.05 
0.03 
0.02 

17.12 
16.29 
12.49 
13.80 
11.37 
9.55 
7.82 
3.82 
0.95 
0.06 
0.06 
0.06 
0.02 
0.04 
0.08 
0.11 
0.06 
0.03 
0.04 

19.84 
16.34 
12.73 
12.36 
12.38 
11.60 
11.15 
7.64 
3.60 
2.09 
0.44 

0.77 
0.81 
0.91 
2.35 
4.31 
4.58 
3.49 
1.90 
0.08 
0.01 
0.02 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.21 
0.21 
1.42 
0.56 
1.42 
2.02 
2.86 
3.19 
0.95 
0.03 
0.05 
0.09 
0.04 
0.03 
0.04 
0.05 
0.01 
0.01 
0.00 
0.63 
0.44 
0.43 
0.39 
0.19 
0.26 
0.78 
1.71 
1.70 
2.05 
0.66 

0.08 
0.11 
0.30 
0.72 
0.75 
0.23 
0.10 
0.17 
0.06 
0.01 
0.01 
0.06 
0.49 
2.77 
2.37 
1.45 
0.17 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.03 
0.08 
0.04 
0.11 
0.14 
0.18 
0.09 
0.10 
0.01 
0.01 
0.44 
1.17 
1.59 
1.40 
0.40 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.04 
0.05 
0.09 
0.11 
0.08 
0.02 

0.09 
0.18 
0.49 
1.05 
0.68 
0.18 
0.09 
0.14 
0.08 
0.00 
0.01 
0.04 
0.31 
1.42 
1.36 
1.07 
0.22 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.03 
0.06 
0.18 
0.19 
0.12 
0.08 
0.09 
0.01 
0.01 
0.34 
0.68 
0.97 
0.99 
0.34 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.03 
0.02 
0.03 
0.04 
0.04 
0.02 

0.52 
0.84 
0.82 
1.65 
4.43 
7.89 

10.45 
13.40 
14.77 
15.27 
14.84 
14.02 
11.94 
3.56 
2.89 
3.53 
4.52 
4.53 
4.65 
4.74 
1.26 
1.82 
1.34 
0.45 
1.21 
1.90 
4.93 
9.36 

12.86 
14.44 
13.91 
11.44 
8.50 
3.10 
2.47 
2.95 
3.37 
3.54 
3.59 
1.20 
1.41 
0.53 
0.52 
0.78 
1.13 
2.48 
5.36 

10.14 
12.28 
14.09 

0.10 
0.21 
0.46 
1.36 
3.95 
5.44 
4.30 
2.76 
0.68 
0.41 
0.31 
0.58 
0.76 
2.00 
1.50 
1.31 
0.62 
0.48 
0.48 
0.43 
0.09 
0.23 
0.48 
0.07 
1.18 
1.84 
2.74 
3.96 
1.55 
0.84 
0.65 
1.70 
2.46 
1.19 
0.34 
1.12 
0.92 
0.98 
0.98 
0.06 
0.13 
0.06 
0.06 
0.05 
0.28 
0.61 
1.97 
1.69 
2.08 
1.49 
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ตารางท่ี ค-5 คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุการทดลองท่ี 1 (บรรจ ุ

หินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอล) 
จ านวน 3 ถงัทดลอง 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

16/11/2555 20:00 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
17/11/2555 17:25 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
18/11/2555 17:00 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 17:00 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

94.44 
95.04 
95.33 
96.01 
96.31 
97.01 
97.31 
98.02 
99.02 
100.02 
102.00 

0.47 
0.11 
0.07 
0.06 
0.01 
0.02 
0.07 
0.14 
0.06 
0.04 
0.03 

0.56 
0.16 
0.08 
0.10 
0.02 
0.03 
0.03 
0.10 
0.08 
0.02 
0.00 

0.02 
0.01 
0.00 
0.23 
0.93 
2.02 
1.75 
1.10 
0.11 
0.01 
0.00 

0.03 
0.01 
0.00 
0.21 
0.61 
0.35 
0.27 
0.77 
0.09 
0.00 
0.00 

14.53 
14.28 
14.91 
12.47 
9.90 
4.09 
4.03 
4.50 
5.11 
5.31 
5.15 

0.72 
0.66 
0.35 
0.99 
1.61 
0.97 
0.95 
0.99 
0.79 
0.74 
0.69 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 

25.23 
26.00 
26.99 
28.00 
29.00 
32.02 
33.02 
34.01 
35.00 
38.03 
39.06 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
56.02 
57.02 
58.03 
59.04 

120.00 
116.67 
60.00 
40.00 
40.00 
30.00 
46.67 
46.67 
40.00 
40.00 
66.67 
76.67 
66.67 
66.67 
96.67 

110.00 
93.33 
96.67 
90.00 

120.00 
93.33 
56.67 
30.00 
23.33 
20.00 

0.00 
11.55 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
11.55 
11.55 
10.00 
0.00 

15.28 
11.55 
11.55 
5.77 

15.28 
17.32 
11.55 
15.28 
17.32 
0.00 

11.55 
23.09 
0.00 
5.77 
0.00 

3.93 
2.93 
2.30 
6.27 
4.83 
6.10 
3.20 
5.53 
5.50 
5.93 
3.40 
4.27 
5.10 
4.27 
0.57 
1.87 
1.70 
2.07 
2.43 
4.43 
2.57 
2.37 
3.53 
4.87 
5.70 

0.40 
0.25 
0.30 
0.06 
0.32 
0.17 
0.26 
0.32 
0.10 
0.40 
0.61 
0.23 
0.52 
0.12 
0.25 
0.86 
0.20 
0.21 
0.35 
0.21 
0.47 
0.38 
2.41 
0.75 
0.35 

7.72 
7.51 
7.01 
7.34 
7.37 
7.41 
7.09 
7.28 
7.36 
7.50 
7.12 
7.09 
7.10 
7.09 
7.11 
7.07 
7.15 
7.08 
7.20 
7.14 
7.12 
6.71 
6.45 
6.43 
6.52 

0.02 
0.04 
0.09 
0.05 
0.08 
0.10 
0.06 
0.06 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.03 
0.06 
0.03 
0.08 
0.05 
0.14 
0.33 
0.03 
0.24 
0.17 

29.63 
30.53 
30.37 
30.87 
30.57 
29.97 
29.37 
28.80 
29.30 
29.50 
31.23 
31.77 
31.03 
30.27 
28.37 
26.77 
26.80 
28.37 
29.03 
29.13 
29.27 
29.73 
30.00 
31.27 
31.10 

0.06 
0.31 
0.25 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.10 
0.10 
0.00 
0.12 
0.25 
0.31 
0.32 
0.06 
0.06 
0.00 
0.06 
0.06 
0.38 
0.32 
0.31 
0.17 
0.15 
0.00 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
66.05 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.99 
74.99 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
80.04 
81.01 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
89.05 
89.99 
90.99 
92.23 
93.02 
94.17 
95.04 
96.01 
97.01 
98.02 
99.02 

100.02 
102.00 

20.00 
23.33 
23.33 
23.33 
23.33 
30.00 
60.00 
70.00 
70.00 
63.33 
70.00 
66.67 

120.00 
90.00 
63.33 
23.33 
20.00 
20.00 
20.00 
40.00 
66.67 
66.67 
63.33 
56.67 
56.67 

120.00 
73.33 
46.67 
20.00 
10.00 
10.00 
26.67 
50.00 
60.00 
70.00 
53.33 
60.00 
53.33 
53.33 

0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
0.00 
0.00 

10.00 
10.00 
5.77 
0.00 
5.77 
0.00 

10.00 
5.77 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
0.00 
5.77 
5.77 

10.00 
0.00 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 
0.00 
5.77 
5.77 

5.20 
5.27 
5.07 
5.57 
4.77 
2.67 
0.23 
1.30 
1.53 
1.53 
1.97 
2.20 
4.20 
1.77 
1.37 
1.37 
4.30 
3.07 
2.30 
0.10 
0.47 
0.87 
1.33 
1.57 
2.20 
1.73 
1.87 
1.33 
1.37 
4.03 
3.90 
0.20 
0.10 
0.73 
1.30 
1.83 
2.23 
2.53 
2.60 

0.30 
0.23 
0.12 
0.06 
0.15 
0.12 
0.06 
0.30 
0.15 
0.12 

 0.06 
0.17 
0.10 
0.06 
0.06 
0.21 
2.18 
0.23 
0.20 
0.00 
0.25 
0.06 
0.21 
0.15 
0.17 
0.31 
0.42 
0.21 
0.61 
1.68 
0.50 
0.17 
0.00 
0.15 
0.17 
0.35 
0.29 
0.12 
0.20 

6.66 
6.63 
6.70 
6.84 
6.70 
6.95 
7.01 
7.29 
7.08 
7.10 
7.13 
7.16 
7.08 
7.01 
6.75 
6.22 
6.19 
6.39 
6.37 
6.71 
7.16 
7.00 
7.04 
7.17 
6.96 
6.97 
6.78 
6.44 
5.79 
6.21 
6.26 
6.31 
6.66 
6.73 
6.77 
7.24 
7.00 
7.03 
7.01 

0.15 
0.14 
0.13 
0.07 
0.05 
0.02 
0.04 
0.01 
0.06 
0.04 
0.06 
0.05 
0.01 
0.05 
0.09 
0.13 
0.03 
0.05 
0.05 
0.03 
0.01 
0.04 
0.02 
0.01 
0.03 
0.02 
0.06 
0.03 
0.19 
0.04 
0.02 
0.00 
0.05 
0.06 
0.02 
0.03 
0.04 
0.02 
0.03 

32.17 
32.83 
32.40 
32.03 
31.73 
30.93 
31.13 
30.67 
31.47 
31.53 
31.20 
30.77 
30.33 
32.90 
33.23 
34.07 
32.13 
30.83 
29.40 
30.30 
30.40 
30.63 
30.47 
30.63 
30.60 
29.73 
32.67 
32.27 
30.80 
32.83 
32.97 
31.90 
30.77 
29.13 
29.50 
29.27 
28.40 
29.77 
30.17 

0.42 
0.06 
0.26 
0.06 
0.40 
0.25 
0.15 
0.06 
0.06 
0.06 
0.00 
0.06 
0.12 
0.10 
0.21 
0.32 
0.06 
0.12 
0.10 
0.17 
0.44 
0.15 
0.12 
0.15 
0.20 
0.15 
0.06 
0.15 
0.10 
0.50 
0.15 
0.10 
0.25 
0.21 
0.00 
0.15 
0.10 
0.15 
0.06 
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ตารางท่ี ค-6  คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุการทดลองท่ี 2   
(บรรจไุบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด  เตมิแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่
ด้วยการเตมิเมทานอล) จ านวน 3 ถงัทดลอง 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 

25.23 
26.00 
26.99 
28.00 
29.00 
32.02 
33.02 
34.01 
35.00 
38.03 
39.06 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
56.02 
57.02 
58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
66.05 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.99 
74.99 
76.31 
77.02 

120.00 
116.67 
63.33 
60.00 
60.00 
53.33 
90.00 
83.33 
76.67 
80.00 

100.00 
100.00 
96.67 

113.33 
120.00 
130.00 
120.00 
120.00 
113.33 
120.00 
80.00 
50.00 
30.00 
33.33 
30.00 
30.00 
36.67 
33.33 
33.33 
33.33 
40.00 
73.33 
80.00 
83.33 
66.67 
76.67 
73.33 

120.00 
83.33 
56.67 
26.67 
23.33 

0.00 
15.28 
15.28 
10.00 
10.00 
11.55 
20.00 
15.28 
15.28 
17.32 
10.00 
17.32 
5.77 

15.28 
10.00 
0.00 

10.00 
17.32 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
0.00 

15.28 
0.00 

15.28 
5.77 
5.77 
5.77 
0.00 
5.77 

15.28 
5.77 
5.77 

2.40 
1.70 
3.17 
4.57 
3.37 
5.23 
1.07 
4.73 
3.83 
4.33 
2.50 
3.07 
3.87 
3.37 
0.33 
0.70 
0.67 
0.87 
1.57 
2.93 
1.33 
1.33 
1.43 
2.80 
3.43 
4.03 
4.23 
3.93 
4.03 
4.70 
1.67 
0.20 
0.50 
0.80 
0.77 
1.30 
1.13 
3.90 
1.03 
0.73 
1.50 
4.13 

0.17 
0.10 
0.85 
0.55 
0.55 
0.50 
1.42 
0.25 
0.38 
0.51 
1.87 
0.90 
0.99 
0.42 
0.06 
0.50 
0.06 
0.23 
0.32 
0.38 
0.15 
0.21 
0.21 
1.54 
0.60 
0.38 
0.15 
0.51 
0.38 
0.10 
0.25 
0.00 
0.20 
0.10 
0.12 
0.46 
0.15 
0.10 
0.21 
0.15 
0.70 
1.27 

7.47 
7.36 
7.27 
7.61 
7.52 
7.69 
7.25 
7.59 
7.59 
7.68 
7.35 
7.44 
7.52 
7.51 
7.42 
7.43 
7.41 
7.35 
7.39 
7.13 
7.13 
6.89 
6.70 
6.89 
6.94 
7.03 
6.99 
7.07 
7.13 
6.92 
7.05 
7.15 
7.25 
7.19 
7.22 
7.26 
7.31 
7.08 
7.04 
6.82 
6.46 
6.62 

0.02 
0.02 
0.09 
0.08 
0.03 
0.03 
0.15 
0.13 
0.09 
0.09 
0.09 
0.09 
0.08 
0.09 
0.03 
0.09 
0.08 
0.09 
0.05 
0.04 
0.01 
0.02 
0.04 
0.06 
0.05 
0.07 
0.05 
0.06 
0.03 
0.05 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.02 
0.04 
0.09 
0.04 
0.04 

29.57 
30.60 
30.33 
30.83 
30.47 
29.73 
29.27 
28.67 
29.30 
29.30 
31.13 
31.87 
31.50 
30.43 
28.43 
26.80 
26.90 
28.43 
29.17 
29.10 
29.23 
29.80 
30.00 
31.20 
30.93 
32.30 
32.63 
32.33 
31.87 
32.23 
30.63 
31.00 
30.77 
31.57 
31.63 
31.33 
31.03 
29.93 
32.67 
33.17 
33.70 
31.73 

0.06 
0.10 
0.15 
0.06 
0.06 
0.12 
0.15 
0.06 
0.17 
0.10 
0.15 
0.06 
0.26 
0.15 
0.12 
0.10 
0.10 
0.12 
0.06 
0.00 
0.21 
0.17 
0.20 
0.17 
0.12 
0.10 
0.06 
0.15 
0.15 
0.12 
0.06 
0.10 
0.06 
0.06 
0.12 
0.15 
0.12 
0.06 
0.12 
0.21 
0.44 
0.15 
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ตารางท่ี ค-7  คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภูมิของชดุการทดลองท่ี 3 
(บรรจุหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบัด 
ไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเตมิเมทานอลลงไปอีกครัง้) จ านวน 3 ถงัทดลอง 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

78.25 
79.02 
80.04 
81.01 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
89.05 
89.99 
90.99 
92.23 
93.02 
94.17 
95.04 
96.01 
97.01 
98.02 
99.02 

100.02 
102.00 

20.00 
26.67 
50.00 
63.33 
63.33 
63.33 
56.67 
60.00 

120.00 
63.33 
30.00 
23.33 
20.00 
26.67 
30.00 
56.67 
60.00 
60.00 
66.67 
56.67 
63.33 
56.67 

0.00 
5.77 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 

10.00 
0.00 
5.77 

10.00 
5.77 
0.00 
5.77 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 

3.23 
1.57 
0.10 
0.80 
0.60 
0.87 
0.97 
1.13 
1.80 
0.83 
0.60 
3.47 
4.30 
3.97 
0.33 
0.10 
0.50 
0.70 
1.00 
1.27 
1.33 
1.83 

0.40 
0.25 
0.00 
0.00 
0.00 
0.06 
0.06 
0.06 
0.17 
0.29 
0.10 
1.29 
0.17 
0.21 
0.06 
0.00 
0.00 
0.00 
0.20 
0.21 
0.25 
0.12 

6.84 
6.72 
6.92 
7.26 
7.13 
7.22 
7.19 
7.07 
7.00 
6.80 
6.34 
6.28 
6.32 
6.52 
6.46 
6.83 
6.91 
6.93 
7.24 
7.12 
7.11 
7.12 

0.01 
0.03 
0.05 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.03 
0.01 
0.03 
0.05 
0.20 
0.08 
0.05 
0.06 
0.03 
0.05 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.01 

30.77 
29.43 
30.03 
30.13 
30.53 
30.47 
30.53 
30.47 
29.77 
32.37 
32.20 
30.87 
33.53 
32.80 
31.67 
30.87 
29.43 
29.57 
29.57 
28.63 
30.10 
30.37 

0.15 
0.15 
0.06 
0.06 
0.12 
0.06 
0.06 
0.06 
0.12 
0.12 
0.20 
0.25 
0.06 
0.10 
0.06 
0.15 
0.12 
0.15 
0.15 
0.12 
0.10 
0.15 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 

25.23 
26.00 
26.99 
28.00 
29.00 
32.02 
33.02 
34.01 
35.00 
38.03 
39.06 
40.07 

120.00 
150.00 
116.67 
70.00 
53.33 
50.00 
70.00 
63.33 
56.67 
56.67 
76.67 
63.33 

0.00 
0.00 

15.28 
26.46 
5.77 
0.00 

10.00 
5.77 
5.77 

11.55 
11.55 
5.77 

3.50 
0.33 
3.03 
3.53 
3.57 
5.83 
4.23 
5.57 
5.53 
6.00 
4.13 
4.87 

0.17 
0.32 
0.31 
1.62 
1.57 
0.06 
1.02 
0.29 
0.12 
0.17 
0.71 
0.25 

7.67 
7.64 
7.47 
7.44 
7.48 
7.67 
7.47 
7.61 
7.67 
7.75 
7.28 
7.37 

0.01 
0.03 
0.18 
0.22 
0.13 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.04 
0.03 

29.37 
30.73 
30.43 
30.83 
30.60 
29.87 
29.30 
28.90 
29.33 
29.43 
31.13 
31.83 

0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.10 
0.06 
0.10 
0.10 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 9:45 น. 

41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
56.02 
57.02 
58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
66.05 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.99 
74.99 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
80.04 
81.01 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
89.05 
89.99 
90.99 
92.23 
93.02 
94.17 
95.04 
96.01 
97.01 

70.00 
86.67 
90.00 

103.33 
80.00 
90.00 
90.00 

120.00 
116.67 
93.33 
80.00 
60.00 
46.67 
36.67 
40.00 
36.67 
33.33 
40.00 
40.00 
63.33 
63.33 
70.00 
66.67 
66.67 
70.00 

120.00 
110.00 
100.00 
83.33 
50.00 
26.67 
20.00 
30.00 
46.67 
60.00 
60.00 
53.33 
53.33 

120.00 
93.33 
93.33 
80.00 
53.33 
40.00 
20.00 
20.00 
20.00 
43.33 

10.00 
11.55 
0.00 
5.77 
0.00 

10.00 
10.00 
0.00 
5.77 

11.55 
10.00 
26.46 
11.55 
5.77 
0.00 
5.77 
5.77 
0.00 

10.00 
5.77 
5.77 
0.00 

11.55 
5.77 

10.00 
0.00 
0.00 

10.00 
5.77 

10.00 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
0.00 
5.77 

11.55 
0.00 

11.55 
10.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 

5.33 
3.57 
0.83 
1.57 
1.63 
2.37 
3.07 
4.80 
0.97 
1.77 
1.87 
2.23 
4.00 
3.80 
4.83 
4.77 
5.17 
4.70 
2.50 
0.23 
1.43 
1.73 
1.73 
2.23 
2.17 
4.90 
0.20 
1.03 
1.93 
1.93 
2.43 
4.13 
1.33 
0.20 
0.63 
1.07 
1.27 
2.00 
2.70 
0.70 
1.30 
2.23 
1.87 
1.90 
4.27 
4.93 
1.27 
0.10 

0.21 
0.15 
0.57 
1.21 
0.64 
0.38 
0.06 
0.10 
0.75 
1.47 
0.35 
0.50 
1.54 
1.73 
0.93 
0.42 
0.15 
0.17 
0.36 
0.06 
0.15 
0.06 
0.12 
0.23 
0.15 
0.17 
0.00 
0.12 
0.21 
0.12 
1.37 
1.17 
0.06 
0.00 
0.23 
0.15 
0.32 
0.17 
0.50 
0.36 
0.66 
0.06 
0.21 
0.10 
1.59 
0.67 
0.32 
0.00 

7.33 
7.39 
7.34 
7.40 
7.42 
7.39 
7.45 
7.16 
7.20 
7.02 
6.89 
6.75 
6.74 
6.75 
6.79 
6.95 
7.03 
6.96 
7.07 
7.12 
7.25 
7.22 
7.26 
7.27 
7.33 
7.07 
7.11 
7.09 
6.85 
6.60 
6.70 
6.57 
6.87 
7.15 
7.16 
7.23 
7.22 
7.07 
7.01 
6.98 
6.82 
7.01 
6.43 
6.28 
6.32 
6.62 
6.73 
6.77 

0.05 
0.03 
0.01 
0.02 
0.06 
0.01 
0.01 
0.02 
0.08 
0.09 
0.21 
0.15 
0.21 
0.03 
0.08 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.03 
0.17 
0.05 
0.14 
0.12 
0.06 
0.07 
0.01 
0.02 
0.01 
0.03 
0.05 
0.05 
0.03 
0.04 
0.08 
0.25 
0.06 
0.15 
0.05 
0.02 

31.73 
30.57 
28.33 
26.70 
26.73 
28.30 
29.03 
28.90 
29.40 
30.00 
30.20 
31.33 
31.10 
32.57 
32.70 
32.47 
31.97 
32.67 
30.53 
30.90 
30.70 
31.37 
31.40 
31.17 
30.83 
29.93 
32.83 
33.57 
34.30 
32.10 
31.13 
31.07 
30.20 
30.10 
30.43 
30.37 
30.47 
30.33 
29.73 
32.57 
32.33 
31.07 
33.77 
32.90 
33.63 
32.60 
29.53 
29.53 

0.12 
0.15 
0.06 
0.00 
0.06 
0.00 
0.06 
0.00 
0.17 
0.10 
0.17 
0.12 
0.17 
0.25 
0.26 
0.15 
0.15 
0.06 
0.06 
0.00 
0.00 
0.06 
0.00 
0.06 
0.06 
0.15 
0.12 
0.12 
0.10 
0.10 
0.15 
0.15 
0.00 
0.00 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.15 
0.06 
0.21 
0.06 
0.12 
0.10 
0.06 
0.17 
0.06 
0.06 
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ตารางท่ี ค-8  คา่สภาพดา่ง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอณุหภมูิของชดุการทดลองท่ี 4  

(บรรจุไบโอคอร์ดและหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกัน  
และบ าบัดไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้ ) จ านวน 3  
ถงัทดลอง 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

98.02 
99.02 

100.02 
102.00 

50.00 
53.33 
50.00 
50.00 

0.00 
5.77 
0.00 
0.00 

0.63 
1.57 
1.60 
2.47 

0.06 
0.38 
0.10 
0.47 

7.16 
7.06 
7.09 
7.12 

0.02 
0.02 
0.02 
0.04 

29.43 
28.50 
30.07 
30.27 

0.06 
0.00 
0.06 
0.06 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 

25.23 
26.00 
26.99 
28.00 
29.00 
32.02 
33.02 
34.01 
35.00 
38.03 
39.06 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
56.02 
57.02 
58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 

120.00 
140.00 
93.33 
73.33 
70.00 
60.00 
96.67 
80.00 
80.00 
80.00 

103.33 
100.00 
90.00 
93.33 

113.33 
130.00 
116.67 
120.00 
120.00 
120.00 
106.67 
100.00 
93.33 
83.33 
63.33 
56.67 
40.00 
36.67 
40.00 
40.00 

0.00 
0.00 

11.55 
5.77 
0.00 

10.00 
5.77 

10.00 
10.00 
10.00 
5.77 
0.00 
0.00 

15.28 
11.55 
0.00 

11.55 
10.00 
10.00 
0.00 

11.55 
10.00 
11.55 
20.82 
30.55 
20.82 
10.00 
5.77 
0.00 
0.00 

3.83 
0.47 
2.37 
4.33 
3.57 
5.30 
1.30 
4.37 
4.10 
4.47 
2.57 
3.37 
3.93 
3.10 
0.43 
0.60 
0.77 
0.90 
1.63 
4.10 
1.13 
0.83 
1.47 
1.37 
2.47 
2.07 
2.23 
2.90 
3.70 
4.60 

0.67 
0.21 
0.15 
0.72 
0.25 
0.36 
0.82 
0.40 
0.70 
0.40 
1.19 
0.38 
0.61 
0.26 
0.15 
0.10 
0.21 
0.10 
0.31 
0.20 
0.40 
1.10 
0.76 
0.31 
1.53 
1.62 
1.46 
1.15 
0.82 
0.17 

7.60 
7.53 
7.30 
7.67 
7.53 
7.73 
7.43 
7.80 
7.75 
7.83 
7.45 
7.54 
7.52 
7.48 
7.41 
7.51 
7.43 
7.47 
7.47 
7.21 
7.39 
7.31 
7.26 
7.23 
7.10 
6.98 
6.98 
7.03 
7.20 
7.07 

0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.04 
0.04 
0.06 
0.05 
0.03 
0.03 
0.06 
0.04 
0.06 
0.05 
0.02 
0.06 
0.03 
0.03 
0.04 
0.01 
0.04 
0.05 
0.06 
0.10 
0.07 
0.06 
0.09 
0.04 
0.05 
0.06 

29.20 
30.57 
30.40 
30.67 
30.40 
29.73 
29.23 
28.77 
29.30 
29.23 
31.10 
31.70 
31.47 
30.50 
28.60 
26.90 
27.03 
28.53 
29.13 
28.75 
29.27 
30.00 
30.10 
31.23 
31.10 
32.30 
32.63 
32.17 
31.83 
32.47 

0.00 
0.06 
0.00 
0.06 
0.10 
0.06 
0.15 
0.06 
0.10 
0.06 
0.10 
0.17 
0.15 
0.10 
0.10 
0.10 
0.06 
0.06 
0.06 
0.07 
0.15 
0.10 
0.10 
0.12 
0.10 
0.20 
0.21 
0.23 
0.21 
0.15 
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ตารางท่ี ค-9 คา่โออาร์พีในชัน้น า้ของการทดลอง 4 ชดุ (ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง) 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/10/2555 10:15 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

65.03 
66.05 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.99 
74.99 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
80.04 
81.01 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
89.05 
89.99 
90.99 
92.23 
93.02 
94.17 
95.04 
96.01 
97.01 
98.02 
99.02 

100.02 
102.00 

40.00 
66.67 
76.67 
63.33 
66.67 
73.33 
66.67 

120.00 
106.67 
96.67 
76.67 
50.00 
36.67 
30.00 
40.00 
60.00 
63.33 
53.33 
56.67 
56.67 

120.00 
90.00 
93.33 
90.00 
70.00 
33.33 
26.67 
23.33 
33.33 
53.33 
56.67 
53.33 
60.00 
53.33 

0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
0.00 

15.28 
11.55 
15.28 
10.00 
5.77 

10.00 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 

11.55 
0.00 
0.00 

11.55 
0.00 

10.00 
15.28 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 

10.00 
5.77 

1.30 
0.23 
0.80 
0.77 
1.27 
1.83 
1.83 
4.40 
0.67 
0.77 
1.47 
1.63 
1.70 
2.87 
0.33 
0.37 
0.73 
0.93 
1.07 
1.13 
2.10 
0.30 
0.53 
0.90 
0.80 
0.73 
2.20 
3.10 
0.50 
0.20 
0.53 
1.03 
1.00 
1.60 

0.78 
0.06 
0.20 
0.15 
0.29 
0.12 
0.21 
0.26 
0.21 
0.98 
0.61 
1.54 
1.56 
1.53 
0.32 
0.15 
0.06 
0.15 
0.23 
0.25 
0.10 
0.00 
0.29 
0.26 
0.20 
0.32 
1.20 
0.36 
0.26 
0.10 
0.32 
0.32 
0.26 
0.17 

7.11 
7.21 
7.28 
7.28 
7.29 
7.30 
7.39 
7.10 
7.26 
7.21 
7.05 
6.90 
6.68 
6.81 
6.89 
7.20 
7.19 
7.21 
7.22 
7.08 
6.98 
7.11 
7.05 
7.03 
6.67 
6.41 
6.37 
6.63 
6.71 
6.81 
7.17 
7.09 
7.09 
7.11 

0.01 
0.04 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.04 
0.03 
0.08 
0.01 
0.10 
0.06 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.00 
0.03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 
0.02 
0.02 

30.53 
30.90 
30.73 
31.43 
31.53 
31.37 
31.03 
29.73 
32.57 
33.07 
34.00 
31.77 
30.97 
31.23 
30.10 
30.17 
30.47 
30.53 
30.47 
30.47 
29.80 
32.37 
32.20 
31.03 
33.57 
32.70 
33.40 
32.83 
29.80 
29.73 
29.63 
28.77 
30.37 
30.47 

0.06 
0.10 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.12 
0.15 
0.15 
0.20 
0.06 
0.15 
0.06 
0.10 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.00 
0.15 
0.10 
0.12 
0.12 
0.20 
0.10 
0.06 
0.10 
0.06 
0.06 
0.06 
0.29 
0.06 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 10:00 น. 

25.23 
26.00 
26.99 
28.00 
29.00 
32.02 
33.02 

208.17 
210.83 
226.10 
236.57 
233.53 
241.67 
240.53 

0.46 
0.06 
1.31 
0.81 
1.27 
1.97 
1.45 

219.03 
217.07 
225.17 
231.43 
230.87 
242.53 
237.70 

0.57 
1.10 
1.68 
1.50 
1.53 
3.42 
3.32 

206.57 
216.13 
223.60 
234.73 
231.47 
240.60 
239.73 

0.67 
1.02 
3.47 
2.37 
2.23 
1.39 
0.45 

216.07 
214.03 
223.43 
231.60 
234.37 
237.13 
246.40 

1.50 
1.70 
1.03 
1.44 
1.50 
1.62 
5.65 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
20/10/2555 9:45 น. 
21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 

34.01 
35.00 
38.03 
39.06 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
56.02 
57.02 
58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
66.05 
67.01 
68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.99 
74.99 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
80.04 
81.01 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
89.05 
89.99 
90.99 
92.23 
93.02 

251.63 
248.73 
237.87 
251.17 
250.10 
267.00 
251.77 
235.43 
224.27 
198.90 
202.80 
237.17 
164.30 
234.53 
192.73 
194.03 
238.07 
234.37 
225.10 
238.83 
242.97 
252.37 
247.93 
225.40 
166.50 
220.23 
229.20 
240.97 
249.93 
188.87 
169.63 
126.17 
122.97 
156.93 
241.13 
245.33 
258.00 
105.70 
78.57 
164.03 
219.47 
252.00 
260.07 
229.87 
229.23 
174.00 
250.37 
263.67 
270.00 

1.18 
1.93 
1.19 
0.70 
1.56 
1.28 
0.76 
2.86 
2.57 
0.87 
0.53 
0.46 
3.63 
2.15 

15.42 
4.14 

14.53 
0.42 
0.26 
0.85 
0.60 
0.61 
0.72 
1.87 
3.86 
0.40 
0.62 
0.55 
0.55 
0.97 
1.40 
4.60 
7.59 
4.87 
6.73 
2.05 
0.66 
1.80 
1.45 
1.20 
3.54 
0.72 
0.31 
1.82 
0.93 
4.97 
6.22 
4.42 
0.92 

247.43 
246.67 
235.17 
240.37 
246.70 
249.10 
248.80 
249.63 
217.17 
109.27 
194.47 
236.53 
241.97 
243.57 
183.47 
180.43 
239.43 
227.73 
215.63 
224.17 
236.00 
248.17 
240.00 
219.93 
175.37 
221.47 
230.83 
244.50 
253.37 
191.20 
147.90 
115.70 
90.57 
156.37 
219.47 
245.90 
248.33 
104.50 
84.40 
171.70 
217.87 
252.03 
260.50 
237.00 
231.63 
165.90 
234.37 
254.93 
262.27 

2.77 
2.31 
1.40 
1.88 
0.36 
0.62 
2.03 
4.58 
0.84 

20.85 
7.55 
0.59 
1.46 
1.05 
1.07 
1.66 
2.30 
1.86 
1.57 
1.46 
0.90 
0.55 
0.62 
0.32 
2.55 
2.02 
1.45 
1.76 
3.17 
0.56 
7.20 
2.71 
6.47 
3.04 
2.44 
0.80 
2.19 
0.56 
0.70 
0.87 
0.65 
0.55 
0.10 
5.48 
0.92 
2.23 
6.71 
1.16 
1.29 

251.33 
247.77 
236.10 
247.83 
250.63 
257.67 
254.13 
227.27 
229.10 
196.73 
197.97 
232.63 
171.10 
230.33 
174.47 
191.67 
245.03 
240.50 
228.23 
233.03 
246.27 
254.20 
243.17 
229.27 
166.47 
222.40 
230.93 
241.53 
251.30 
183.67 
172.33 
97.17 
117.47 
150.00 
226.93 
251.13 
265.93 
103.00 
72.63 
145.77 
222.87 
232.37 
247.53 
170.53 
217.87 
168.53 
242.53 
260.53 
262.00 

0.12 
0.25 
0.44 
2.55 
1.10 
2.60 
0.35 
1.16 
0.80 
1.21 
1.48 
0.65 
0.46 
1.27 
6.40 
5.62 
4.75 

12.40 
1.14 
0.32 
0.96 
1.93 
0.72 
1.60 
2.06 
0.60 
0.57 
0.47 
0.87 
6.02 
0.75 
3.58 
1.06 
2.96 

13.06 
1.89 
2.12 
1.54 
0.85 
1.21 
0.67 

10.79 
0.40 
0.12 
4.24 
0.86 

12.30 
2.99 
1.56 

244.03 
243.30 
238.93 
244.87 
246.47 
251.10 
254.50 
240.77 
244.57 
187.37 
201.10 
234.03 
144.70 
241.63 
180.53 
176.43 
222.27 
227.77 
216.63 
223.03 
233.83 
243.93 
233.33 
220.40 
186.07 
230.20 
236.63 
253.70 
261.93 
190.90 
167.13 
95.97 
97.20 
150.57 
210.87 
243.87 
244.63 
106.27 
86.87 
169.47 
218.90 
252.47 
260.90 
167.40 
234.77 
137.33 
221.20 
253.03 
253.23 

1.24 
0.69 
1.55 
2.07 
0.45 
0.85 
3.21 
3.61 
7.09 
1.05 
0.36 
0.15 
3.87 
0.42 
7.46 
0.35 
5.23 
4.65 
3.91 
0.61 
1.96 
2.06 
3.01 
0.35 
7.25 
2.10 
1.63 
1.65 
1.61 
0.66 
0.06 
0.75 

11.36 
1.16 
0.46 
2.02 
1.80 
1.23 
0.71 
0.25 
0.44 
0.50 
0.20 
0.95 
7.30 
1.92 
3.80 
0.38 
1.25 
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ตารางท่ี ค-10 คา่โออาร์พีในชัน้หินพมัมิสของการทดลอง 4 ชดุ (ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง) 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

16/11/2555 13:40 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

94.17 
95.04 
96.01 
97.01 
98.02 
99.02 
100.02 
102.00 

170.30 
180.67 
194.03 
163.60 
161.47 
192.13 
184.80 
213.90 

0.89 
0.67 
0.32 
0.60 
2.01 
1.46 
2.05 
1.21 

167.20 
178.93 
192.50 
141.13 
165.97 
184.27 
175.93 
213.10 

0.26 
1.20 
8.24 
3.04 
0.60 
2.36 
3.01 
1.11 

182.37 
207.33 
175.33 
155.50 
153.10 
197.80 
191.17 
221.93 

2.00 
1.61 
4.53 
3.14 
2.07 
1.28 
1.60 
1.99 

158.70 
169.13 
179.43 
139.50 
151.30 
176.33 
174.37 
209.67 

6.38 
0.91 
1.35 
1.55 
1.25 
4.05 
1.72 
1.85 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้หนิพัมมิส (มิลลิโวลต์) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
11/09/2555 9:30 น. 
12/09/2555 9:35 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
16/09/2555 10:00 น. 
17/09/2555 9:40 น. 
18/09/2555 9:30 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
23/09/2555 11:15 น. 
24/09/2555 11:15 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
29/09/2555 9:00 น. 
1/10/2555 10:00 น. 
3/10/2555 10:20 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
11/10/2555 10:20 น. 
12/10/2555 10:30 น. 
13/10/2555 11:15 น. 
14/10/2555 11:20 น. 
15/10/2555 11:40 น. 
16/10/2555 11:30 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
20/10/2555 9:45 น. 

25.23 
26.00 
26.99 
28.00 
29.00 
32.02 
33.02 
34.01 
35.00 
38.03 
39.06 
40.07 
41.07 
42.99 
43.99 
45.00 
45.98 
48.02 
50.03 
54.23 
55.02 
56.02 
57.02 
58.03 
59.04 
60.07 
61.08 
62.09 
63.08 
64.25 
65.03 
66.05 
67.01 

179.83 
98.43 
149.33 
158.90 
204.00 
230.10 
244.70 
254.53 
246.83 
234.37 
252.87 
247.50 
234.13 
256.13 
23.93 
152.60 
129.83 
120.73 
161.63 
187.47 
226.67 
152.90 
136.87 
186.43 
204.70 
204.50 
254.77 
261.53 
264.90 
251.10 
224.73 
65.23 
147.97 

1.21 
7.80 
2.78 
5.80 
3.30 
3.21 
0.20 
1.25 
1.45 
4.03 
0.55 
1.01 
2.03 
1.81 

15.16 
7.23 

12.07 
8.58 
3.66 
0.70 
3.07 

37.21 
16.76 
4.47 
1.45 
2.81 
4.24 
0.85 
0.87 
1.06 
1.05 
3.25 
1.76 

175.03 
76.30 
119.33 
112.17 
175.93 
211.97 
251.43 
229.10 
244.37 
233.80 
248.27 
233.40 
233.57 
224.83 
38.37 

-133.20 
-137.73 
-65.47 
140.20 
189.30 
76.73 
82.90 
133.33 
134.07 
210.07 
185.73 
260.00 
198.13 
247.77 
255.80 
139.00 
54.27 
144.20 

1.55 
10.58 
21.44 
7.11 
3.86 
1.10 
1.31 
2.69 
1.06 
5.57 
1.99 
3.15 
2.61 
0.35 
2.40 

95.15 
68.62 
76.47 
3.70 
1.42 

14.22 
7.86 
1.59 
8.26 
3.35 
8.02 
1.04 
1.87 
0.46 
0.70 
5.89 
2.55 
2.34 

178.93 
-24.80 
142.33 
146.27 
193.60 
226.07 
248.50 
256.37 
253.93 
235.57 
255.40 
236.37 
232.93 
256.63 
-139.43 
-38.50 
161.00 
140.90 
149.03 
181.03 
-306.10 
-103.00 
46.70 
143.37 
190.97 
207.67 
259.00 
253.63 
262.57 
257.00 
229.37 
90.50 
152.77 

1.37 
9.12 
3.69 
4.45 

11.35 
6.46 
1.11 
1.72 
4.07 
0.06 
1.71 
4.23 
3.23 
2.32 

178.19 
185.93 
2.86 
3.60 
2.54 
1.27 

61.39 
251.07 
20.73 
8.05 
6.88 

20.33 
3.27 
5.67 
0.76 
0.92 
7.98 

26.89 
1.59 

168.53 
16.87 
58.90 
115.73 
205.17 
229.20 
246.87 
251.73 
242.13 
224.73 
246.03 
230.60 
233.90 
239.60 
65.40 
136.30 
-19.63 
68.00 
172.30 
187.13 
-275.50 
-138.57 
-73.40 

-173.50 
157.40 
157.33 
227.50 
190.07 
230.80 
252.50 
138.93 
54.87 
128.43 

0.96 
31.40 
18.45 
32.29 
7.77 
3.56 
1.76 
2.75 
1.88 
1.46 
0.50 
5.31 
2.55 
6.20 

55.64 
3.18 

33.01 
23.72 
2.89 
1.89 

65.89 
197.10 
106.20 
127.26 
4.92 
5.28 

22.75 
2.75 

13.20 
1.42 
8.60 

18.37 
6.45 
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ตารางท่ี ค-11 ค่าซีโอดีท่ีท าการตรวจวัดเม่ือท าการเติมเมทานอลของชุดการทดลองท่ี 1 (บรรจุ 
หินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติม
เมทานอล) และชุดการทดลองท่ี 2 (บรรจไุบโอคอร์ดและหินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียม
คลอไรด์ และบ าบดัไนเทรตท่ีเกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอล) ชดุการทดลองละ 3 
ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้)  

 

 
 
 
 

 
วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้หนิพัมมิส (มิลลิโวลต์) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/10/2555 10:30 น. 
22/10/2555 9:50 น. 
23/10/2555 10:00 น. 
24/10/2555 10:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
29/10/2555 17:00 น. 
30/10/2555 10:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
5/11/2555 9:35 น. 
6/11/2555 10:15 น. 
7/11/2555 9:30 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
13/11/2555 9:20 น. 
14/11/2555 15:00 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
20/11/2555 10:00 น. 
21/11/2555 10:00 น. 
22/11/2555 10:00 น. 
24/11/2555 9:30 น. 

68.04 
69.01 
70.02 
71.02 
73.04 
73.99 
74.99 
76.31 
77.02 
78.25 
79.02 
80.04 
81.01 
82.01 
83.00 
84.03 
85.00 
88.03 
89.05 
89.99 
90.99 
92.23 
93.02 
94.17 
95.04 
96.01 
97.01 
98.02 
99.02 
100.02 
102.00 

224.43 
237.50 
253.40 
160.93 
173.70 
61.37 
60.77 
132.60 
141.40 
212.40 
224.27 
9.20 

76.50 
116.63 
150.63 
169.67 
194.60 
176.97 
62.40 
29.70 
169.43 
149.33 
129.63 
-29.40 
-22.80 
-47.43 
79.27 
34.37 
116.67 
66.77 
118.33 

2.44 
2.51 
0.20 
1.58 
2.25 

15.11 
7.84 

11.52 
7.70 

10.44 
3.30 
0.66 
1.67 
6.22 
7.59 
7.03 
4.07 
1.15 
7.55 
5.48 
6.66 

20.29 
13.56 
6.61 

30.74 
22.64 
9.67 
7.30 
8.33 
9.55 

10.45 

190.83 
229.17 
244.70 
149.35 
167.63 
78.83 
77.60 
106.60 
121.60 
172.33 
216.57 
2.53 

65.63 
137.97 
161.00 
156.00 
184.27 
181.27 
34.47 
65.67 
147.57 
187.33 
104.60 
-50.47 
-27.43 
-6.67 
28.17 
60.50 
138.90 
107.87 
133.53 

5.00 
0.57 
4.08 
2.47 
1.05 
3.67 
4.77 
3.77 
8.41 

10.13 
1.44 
5.06 
4.72 
2.38 
1.08 
3.68 
3.04 
1.25 
6.15 

13.12 
4.75 
7.99 

18.17 
4.62 

95.77 
6.31 
4.90 
5.54 
4.83 
6.33 
3.93 

226.90 
228.67 
246.33 
168.43 
173.37 
-348.97 
-192.60 
63.93 
91.17 
163.70 
237.50 
21.57 
57.03 
114.73 
121.60 
186.23 
200.10 
160.20 
-270.03 
-120.87 
73.10 
103.77 
41.87 
145.87 
161.10 
-85.50 
-99.93 
-30.57 
-74.90 

-122.43 
-60.57 

4.85 
3.54 
1.53 
7.11 
0.25 
8.81 

12.69 
8.54 
9.82 
4.97 

13.53 
4.32 
6.83 
9.59 
3.42 
1.10 
4.50 
3.22 

30.98 
66.08 
12.48 
5.26 

27.25 
2.55 
3.17 
5.27 
8.40 
7.97 

20.43 
12.95 
15.19 

180.13 
239.13 
248.93 
143.83 
169.53 
-311.13 
-222.47 
-105.30 
49.10 
88.00 
218.80 
0.23 

55.77 
106.20 
143.80 
138.17 
148.13 
168.77 
-289.67 
-113.13 
66.03 
79.53 
60.63 
135.73 
136.57 
-100.73 
-19.23 
-72.83 
-80.13 
-80.27 
-26.50 

1.97 
0.85 
0.78 
4.08 
2.40 
6.81 

90.59 
11.40 
14.33 
31.39 
1.95 
4.49 
3.23 
2.86 
0.61 

17.33 
8.34 
0.70 

44.03 
100.02 
2.18 
3.97 
6.31 
3.90 
5.21 
8.37 

10.20 
12.74 
17.89 
9.80 
4.29 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/09/2555 10:00 น. 
15/09/2555 17:20 น. 

32.02 
32.33 

90.63 
90.63 

3.02 
15.97 

123.75 
123.75 

27.95 
7.99 
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ตารางท่ี ค-12 ค่าซีโอดีท่ีท าการตรวจวัดเม่ือท าการเติมเมทานอลของชุดการทดลองท่ี 3 (บรรจุ 

หินพมัมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกนั และบ าบดัไนเทรตท่ี
เกิดขึน้ตอ่ด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้) และชุดการทดลองท่ี 4 (บรรจไุบโอคอร์ด
และหินพัมมิสบด เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และเมทานอลพร้อมกัน และบ าบัด 
ไนเทรตท่ีเกิดขึน้ต่อด้วยการเติมเมทานอลลงไปอีกครัง้ ) ชุดการทดลองละ 3  
ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

16/09/2555 10:00 น. 
21/09/2555 10:15 น. 
21/09/2555 19:00 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
18/10/2555 17:00 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
19/10/2555 17:00 น. 
31/10/2555 15:30 น. 
1/11/2555 10:00 น. 
1/11/2555 17:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
2/11/2555 18:15 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
15/11/2555 10:00 น. 
15/11/2555 19:00 น. 
16/11/2555 13:40 น. 
16/11/2555 20:00 น. 
17/11/2555 10:30 น. 
17/11/2555 17:25 น. 
18/11/2555 9:45 น. 

33.02 
38.03 
38.40 
39.06 
42.99 
43.99 
45.00 
64.25 
65.03 
65.31 
66.05 
66.31 
78.25 
79.02 
79.31 
80.04 
80.36 
81.01 
93.02 
93.40 
94.17 
94.44 
95.04 
95.33 
96.01 

7.83 
100.44 
87.04 
14.04 
87.18 
35.90 
0.00 
96.73 
78.43 
39.32 
21.37 
11.97 
88.89 
69.33 
49.78 
22.22 
33.94 
16.16 
85.33 
76.44 
48.00 
32.00 
14.22 
12.20 
12.20 

5.24 
5.55 
8.49 
5.78 
0.00 
17.76 
0.00 
11.98 
13.83 
2.96 
5.34 
7.83 
11.34 
23.70 
11.10 
5.92 
4.85 
2.80 
10.67 
8.15 
5.33 
0.00 
3.08 
7.99 
6.04 

19.86 
100.44 
85.19 
22.97 
94.02 
52.99 
7.89 

96.73 
101.09 
52.99 
21.50 
3.99 

80.50 
49.78 
48.00 
18.63 
27.52 
14.47 
78.22 
65.78 
44.44 
33.00 
10.60 
14.56 
11.15 

19.28 
5.55 
6.42 

12.25 
24.23 
2.96 
7.44 

11.98 
7.99 
7.83 

13.10 
2.71 
0.00 
6.71 
9.61 
2.60 
4.65 
3.13 
6.16 
3.08 
3.08 
3.93 

11.07 
3.56 

12.09 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

8/09/2555 15:00 น. 
9/09/2555 9:30 น. 
9/09/2555 17:00 น. 
10/09/2555 9:20 น. 
15/09/2555 10:00 น. 
15/09/2555 17:20 น. 
16/09/2555 10:00 น. 

25.23 
26.00 
26.31 
26.99 
32.02 
32.33 
33.02 

70.22 
47.11 
8.80 
1.76 
67.97 
66.23 
0.00 

59.47 
12.02 
8.07 
3.05 
9.06 
7.99 
5.33 

84.44 
55.11 
5.05 
6.58 

97.60 
97.60 
2.04 

3.08 
11.10 
9.68 
4.36 

16.81 
7.99 
3.54 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ซีโอด ี(มก./ล.) 

ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/09/2555 10:15 น. 
21/09/2555 19:00 น. 
22/09/2555 11:00 น. 
26/09/2555 9:10 น. 
27/09/2555 9:20 น. 
28/09/2555 9:25 น. 
7/10/2555 15:00 น. 
8/10/2555 10:00 น. 
8/10/2555 18:00 น. 
9/10/2555 10:00 น. 
9/10/2555 17:30 น. 
10/10/2555 10:00 น. 
17/10/2555 15:30 น. 
18/10/2555 10:15 น. 
18/10/2555 17:00 น. 
19/10/2555 10:40 น. 
19/10/2555 17:00 น. 
26/10/2555 10:30 น. 
26/10/2555 18:00 น. 
27/10/2555 9:10 น. 
27/10/2555 17:10 น. 
28/10/2555 9:15 น. 
28/10/2555 17:15 น. 
1/11/2555 17:00 น. 
2/11/2555 10:30 น. 
2/11/2555 18:15 น. 
3/11/2555 9:45 น. 
3/11/2555 17:40 น. 
4/11/2555 9:45 น. 
10/11/2555 10:20 น. 
10/11/2555 18:00 น. 
11/11/2555 10:40 น. 
11/11/2555 18:15 น. 
12/11/2555 9:20 น. 
12/11/2555 18:00 น. 
17/11/2555 17:25 น. 
18/11/2555 9:45 น. 
18/11/2555 17:00 น. 
19/11/2555 9:45 น. 
19/11/2555 17:00 น. 

38.03 
38.40 
39.06 
42.99 
43.99 
45.00 
54.23 
55.02 
55.35 
56.02 
56.33 
57.02 
64.25 
65.03 
65.31 
66.05 
66.31 
73.04 
73.35 
73.99 
74.32 
74.99 
75.32 
79.31 
80.04 
80.36 
81.01 
81.34 
82.01 
88.03 
88.35 
89.05 
89.36 
89.99 
90.35 
95.33 
96.01 
96.31 
97.01 
97.31 

56.89 
62.96 
14.81 
75.21 
18.80 
11.85 
87.15 
50.54 
47.06 
38.22 
30.22 
3.63 
94.12 
92.37 
42.74 
17.09 
5.98 

116.78 
54.70 
35.22 
17.78 
7.11 
0.00 
80.50 
39.32 
50.10 
33.94 
28.44 
12.44 
85.26 
70.75 
43.54 
23.11 
8.89 
7.11 
78.43 
44.44 
40.09 
24.40 
0.00 

17.14 
3.21 
3.21 
10.68 
11.84 
10.26 
13.16 
25.79 
17.14 
8.57 
8.15 
6.28 
9.06 
6.04 
7.83 
7.83 
6.45 
10.88 
10.68 
5.03 
10.10 
6.16 
0.00 
13.3 
15.67 
11.20 
0.00 
3.08 
3.08 
8.31 
5.44 
5.44 
16.29 
11.10 
8.15 
0.00 
16.81 
16.81 
3.02 
0.00 

80.00 
66.67 
16.67 
90.60 
51.28 
10.03 
95.86 
66.23 
50.54 
32.00 
11.56 
1.81 

89.76 
86.27 
38.46 
2.55 
3.73 

117.65 
66.67 
40.25 
13.33 
10.67 
10.67 
77.99 
30.77 
48.48 
18.42 
8.04 

19.56 
84.35 
79.82 
27.21 
30.22 
7.11 
5.33 

65.36 
37.47 
36.60 
18.27 
12.57 

14.11 
5.56 

10.02 
13.16 
18.49 
8.69 

28.80 
13.16 
10.57 
9.24 
8.57 
3.14 
9.18 
4.53 

11.18 
2.67 
6.10 
6.92 
8.88 
8.71 
5.33 
5.33 
5.33 
6.66 

10.26 
0.00 

18.73 
7.10 
6.16 
8.16 
3.14 

10.88 
6.16 
8.15 
9.24 

11.98 
10.57 
13.83 
2.61 

17.15 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลคุณภาพน า้ท่ีท าการตรวจวัดในการทดลองช่วงท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพของ 
ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนัในการบ าบดัน า้เสียจริงจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 
ตารางท่ี ง-1  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในระหวา่งการเตรียมและปรับสภาพ 

ไนทริฟิเคชนัของหินพมัมิสบด 
 

 
ตารางท่ี ง-2  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุควบคมุ-1 (ถงัเลีย้งปลานิล  

ท่ีไมมี่การตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์) จ านวน 1 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ 3 ซ า้) 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

20/12/2555 10:30 น. 
21/12/2555 16:25 น. 
22/12/2555 12:00 น. 
23/12/2555 12:00 น. 
24/12/2555 10:15 น. 
25/12/2555 10:00 น. 
26/12/2555 10:00 น. 
27/12/2555 12:00 น. 
28/12/2555 9:45 น. 
29/12/2555 15:00 น. 
30/12/2555 14:45 น. 
31/12/2555 15:30 น. 
1/01/2556 17:30 น. 
2/01/2556 12:30 น. 
3/01/2556 13:10 น. 
4/01/2556 11:00 น. 
5/01/2556 17:00 น. 
6/01/2556 18:10 น. 
7/01/2556 10:30 น. 
8/01/2556 11:00 น. 
9/01/2556 10:50 น. 
10/01/2556 15:20 น. 
11/01/2556 10:20 น. 
12/01/2556 15:00 น. 

0.00 
1.25 
2.06 
3.06 
3.99 
4.98 
5.98 
7.06 
7.97 
9.19 

10.18 
11.21 
12.29 
13.08 
14.11 
15.02 
16.27 
17.32 
18.00 
19.02 
20.01 
21.20 
21.99 
23.19 

17.00 
6.42 
4.69 
3.43 
2.19 
0.96 
0.07 
0.00 
0.01 

13.48 
0.34 
0.04 

14.46 
0.36 
0.02 

13.17 
0.04 
0.03 

15.60 
0.06 
0.02 

15.48 
0.21 
0.01 

0.23 
0.05 
0.10 
0.06 
0.11 
0.07 
0.00 
0.00 
0.01 
0.20 
0.00 
0.02 
0.68 
0.01 
0.00 
0.18 
0.01 
0.00 
0.39 
0.00 
0.01 
0.35 
0.01 
0.01 

0.03 
1.73 
2.58 
3.79 
4.35 
4.50 
3.07 
0.09 
0.01 
0.02 
4.52 
0.02 
0.01 
3.92 
0.02 
0.02 
0.05 
0.01 
0.01 
0.75 
0.01 
0.01 
2.34 
0.09 

0.01 
0.07 
0.13 
0.05 
0.29 
0.07 
0.08 
0.00 
0.00 
0.01 
0.39 
0.00 
0.00 
0.07 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.09 
0.01 
0.00 
0.07 
0.01 

19.88 
19.59 
20.75 
21.11 
22.70 
25.44 
25.71 
29.69 
29.59 
30.15 
36.09 
42.09 
43.68 
47.72 
58.08 
54.90 
68.81 
68.56 
67.36 
77.18 
80.75 
79.84 
89.14 
95.99 

0.42 
0.30 
0.69 
0.37 
0.79 
0.54 
0.66 
0.51 
0.68 
0.65 
1.05 
1.51 
1.00 
1.17 
2.50 
0.65 
2.38 
0.58 
0.79 
2.61 
2.60 
3.28 
1.54 
4.07 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
22/01/2556 11:30 น. 

0.00 
0.98 
1.10 

0.04 
0.66 
0.69 

0.02 
0.00 
0.01 

0.01 
0.01 
0.02 

0.01 
0.00 
0.00 

1.16 
1.87 
1.33 

0.04 
0.51 
0.02 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
3/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
13/02/2556 11:00 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
19/02/2556 10:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
3/03/2556 11:00 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
16/03/2556 13:30 น. 
17/03/2556 9:30 น. 

1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 

10.04 
11.04 
12.04 
13.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.08 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
29.04 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
41.08 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
54.19 
55.02 

1.49 
2.91 
3.98 
5.18 
5.59 
6.86 
8.44 
9.44 
9.71 

10.88 
9.06 
6.70 
0.06 
0.02 
0.06 
0.05 
0.06 
0.05 
0.05 
0.02 
0.07 
0.01 
0.06 
0.01 
0.10 
0.04 
0.08 
0.02 
0.05 
0.05 
0.03 
0.08 
0.04 
0.05 
0.03 
0.01 
0.06 
0.04 
0.05 
0.07 
0.08 
0.09 
0.01 
0.12 
0.09 
0.07 
0.05 
0.09 
0.11 
0.12 

0.08 
0.03 
0.31 
0.11 
0.27 
0.26 
0.10 
0.24 
0.42 
0.30 
0.34 
0.05 
0.01 
0.00 
0.03 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.03 
0.02 
0.03 
0.02 
0.07 
0.05 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.00 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.06 
0.04 
0.00 
0.01 
0.01 
0.03 
0.01 

0.02 
0.09 
0.03 
0.04 
0.04 
0.07 
0.08 
0.13 
0.26 
0.66 
2.31 
7.90 

13.98 
16.35 
14.38 
18.52 
22.20 
20.00 
23.79 
22.34 
24.01 
25.05 
24.11 
22.91 
20.47 
13.31 
0.03 
0.04 
0.06 
0.04 
0.04 
0.06 
0.06 
0.12 
0.06 
0.11 
0.06 
0.07 
0.06 
0.17 
0.08 
0.10 
0.18 
0.10 
0.09 
0.08 
0.08 
0.39 
0.50 
0.29 

0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.13 
0.33 
0.36 
0.78 
1.15 
1.58 
0.95 
0.53 
0.86 
0.89 
0.59 
0.62 
1.32 
1.18 
2.77 
0.69 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

1.59 
1.63 
1.76 
1.79 
1.90 
1.67 
1.93 
2.05 
2.07 
2.32 
2.92 
2.34 
5.18 
6.04 

10.54 
8.23 
7.09 

10.01 
8.79 

10.92 
9.83 

12.59 
12.88 
12.07 
17.61 
22.30 
39.38 
41.18 
39.91 
43.47 
40.19 
46.28 
42.20 
49.77 
51.72 
50.16 
53.37 
55.80 
57.82 
58.44 
65.85 
67.14 
70.82 
72.48 
76.16 
73.16 
73.73 
81.61 
83.38 
87.95 

0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.05 
0.03 
0.02 
0.10 
0.04 
0.02 
0.21 
0.41 
0.49 
0.86 
0.61 
1.24 
0.29 
0.51 
0.57 
1.51 
0.88 
1.02 
1.10 
0.66 
4.30 
2.05 
0.54 
0.93 
2.21 
0.55 
1.10 
2.38 
0.25 
0.99 
0.45 
2.04 
0.86 
1.13 
2.68 
1.41 
1.97 
1.02 
0.25 
2.38 
3.58 
1.19 
0.52 
2.46 
8.23 
3.36 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา  น.  

วันท่ี 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
26/03/2556 9:00 น. 
27/03/2556 10:00 น. 
28/03/2556 10:15 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
8/04/2556 15:30 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
22/04/2556 16:30 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
1/05/2556 16:15 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 

56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
64.00 
65.04 
66.05 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
77.27 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
91.31 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 
100.02 
100.30 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 

0.17 
0.21 
0.14 
0.17 
0.18 
0.18 
0.18 
0.24 
0.21 
0.19 
0.15 
0.14 
0.11 
0.11 
0.18 
0.18 
0.20 
0.22 
0.17 
0.19 
0.05 
0.18 
0.20 
0.11 
0.07 
0.02 
0.05 
0.03 
0.03 
0.11 
0.20 
0.10 
0.04 
0.10 
0.09 
0.04 
0.01 
0.04 
0.02 
0.00 
0.01 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.05 
0.05 
0.06 

0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.00 
0.03 
0.02 
0.03 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.05 
0.03 
0.05 
0.02 
0.05 
0.06 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.08 
0.02 
0.04 
0.03 
0.05 
0.02 
0.01 
0.00 
0.04 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 

0.24 
0.16 
0.21 
0.29 
0.34 
0.31 
0.23 
0.19 
0.12 
0.29 
0.03 
0.04 
0.08 
0.09 
0.08 
0.09 
0.08 
0.08 
0.08 
0.24 
0.13 
0.11 
0.14 
0.10 
0.14 
0.16 
0.10 
0.17 
0.33 
0.28 
0.22 
0.16 
0.13 
0.24 
0.18 
0.13 
0.14 
0.12 
0.16 
0.08 
0.07 
0.08 
0.06 
0.13 
0.08 
0.11 
0.09 
0.09 
0.09 

0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.03 
0.01 
0.00 
0.03 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

87.19 
93.95 
100.94 
94.62 
104.90 
102.27 
109.96 
111.33 
119.61 
113.13 
119.67 
126.32 
131.04 
128.36 
131.49 
137.78 
145.88 
152.64 
163.81 
161.90 
160.13 
164.44 
169.26 
176.78 
168.85 
170.80 
170.84 
177.49 
187.07 
190.71 
202.39 
202.08 
204.26 
199.71 
202.22 
204.97 
216.44 
215.03 
217.30 
224.66 
224.56 
231.07 
232.78 
230.50 
238.14 
246.43 
230.63 
246.33 
251.22 

4.39 
2.19 
2.60 
3.27 
1.81 
1.79 
2.03 
2.02 
2.30 
0.79 
0.28 
0.35 
3.23 
3.47 
4.45 
2.67 
1.68 
1.24 
9.69 
6.82 
2.17 
4.75 
2.66 
6.64 
0.87 
1.09 
2.43 
1.35 
5.09 
7.27 
2.69 
0.96 
2.06 
5.29 
7.89 
3.39 
9.08 
7.96 
7.88 
0.77 
2.34 
4.00 
8.67 
4.52 
5.93 
8.63 
2.92 
10.82 
4.66 
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ตารางท่ี ง-3  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชุดควบคมุ-2 (ถงัเลีย้งปลานิล  

ท่ีมีการตดิตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 
 
 

 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
11/05/2556 17:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
110.35 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

0.07 
0.05 
0.06 
0.05 
0.09 
0.41 
0.08 
0.08 
0.10 
0.12 
0.06 
0.06 
0.04 
0.11 
0.06 
0.14 

0.00 
0.02 
0.03 
0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.01 
0.00 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
0.02 

0.10 
0.09 
0.09 
0.11 
0.11 
0.24 
0.12 
0.12 
0.12 
0.14 
0.12 
0.14 
0.14 
0.14 
0.10 
0.12 

0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

246.16 
265.96 
267.45 
271.35 
296.65 
283.21 
269.11 
295.55 
293.80 
291.00 
301.52 
299.91 
315.61 
330.75 
327.11 
352.47 

7.11 
10.76 
7.36 
0.74 
4.99 
2.82 
9.59 
14.05 
26.62 
17.56 
7.80 
4.84 
13.74 
13.88 
4.33 
9.67 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
22/01/2556 11:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
3/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 

0.00 
0.98 
1.10 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 

10.04 
11.04 
12.04 
13.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 

0.02 
0.19 
0.16 
0.36 
0.34 
0.27 
0.30 
0.16 
0.21 
0.17 
0.06 
0.07 
0.07 
0.16 
0.11 
0.07 
0.08 
0.06 
0.06 
0.08 
0.05 
0.09 
0.04 
0.08 

0.02 
0.01 
0.02 
0.11 
0.07 
0.10 
0.16 
0.02 
0.14 
0.10 
0.00 
0.02 
0.03 
0.18 
0.08 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 

0.00 
0.02 
0.02 
0.06 
0.11 
0.12 
0.10 
0.09 
0.10 
0.08 
0.08 
0.08 
0.10 
0.17 
0.12 
0.15 
0.11 
0.07 
0.06 
0.06 
0.11 
0.08 
0.04 
0.13 

0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.05 
0.14 
0.06 
0.02 
0.04 
0.03 
0.01 
0.01 
0.07 
0.01 
0.00 
0.13 

4.63 
4.98 
5.04 
5.36 
6.71 
7.41 
8.45 
9.06 
8.84 

10.02 
10.81 
11.41 
12.00 
12.24 
12.52 
13.46 
14.35 
15.04 
15.42 
16.54 
17.29 
18.18 
17.92 
19.35 

1.73 
0.96 
0.93 
0.97 
1.15 
1.35 
1.37 
1.14 
1.23 
1.16 
1.10 
1.01 
1.07 
1.08 
1.89 
1.04 
0.94 
1.01 
1.25 
1.14 
1.22 
1.44 
0.64 
1.22 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

13/02/2556 8:30 น. 
13/02/2556 11:00 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
19/02/2556 10:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
3/03/2556 11:00 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
16/03/2556 13:30 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
26/03/2556 9:00 น. 
27/03/2556 10:00 น. 
28/03/2556 10:15 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
8/04/2556 15:30 น. 

22.98 
23.08 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
29.04 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
41.08 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
54.19 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
64.00 
65.04 
66.05 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
77.27 

0.10 
0.15 
0.09 
0.20 
0.10 
0.07 
0.04 
0.08 
0.08 
0.08 
0.10 
0.09 
0.17 
0.08 
0.09 
0.07 
0.08 
0.11 
0.23 
0.11 
0.14 
0.12 
0.13 
0.09 
0.11 
0.14 
0.22 
0.25 
0.21 
0.20 
0.18 
0.13 
0.15 
0.14 
0.20 
0.16 
0.12 
0.11 
0.06 
0.12 
0.14 
0.12 
0.13 
0.12 
0.14 
0.16 
0.14 
0.14 
0.24 

0.09 
0.03 
0.02 
0.09 
0.04 
0.06 
0.03 
0.05 
0.01 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.03 
0.01 
0.03 
0.03 
0.03 
0.05 
0.02 
0.01 
0.03 
0.06 
0.04 
0.03 
0.03 
0.07 
0.14 
0.08 
0.03 
0.06 
0.02 
0.04 
0.01 
0.08 
0.02 
0.02 
0.04 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.03 
0.04 
0.11 
0.03 
0.02 
0.02 

0.05 
0.17 
0.12 
0.06 
0.03 
0.03 
0.05 
0.07 
0.04 
0.05 
0.13 
0.18 
0.29 
0.12 
0.12 
0.14 
0.16 
0.12 
0.22 
0.21 
0.17 
0.18 
0.20 
0.21 
0.20 
0.18 
0.40 
0.41 
0.16 
0.42 
0.29 
0.25 
0.23 
0.21 
0.16 
0.22 
0.20 
0.12 
0.32 
0.14 
0.16 
0.22 
0.26 
0.27 
0.36 
0.13 
0.17 
0.16 
0.18 

0.00 
0.19 
0.09 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.06 
0.01 
0.01 
0.02 
0.04 
0.09 
0.02 
0.03 
0.04 
0.03 
0.04 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.03 
0.03 
0.10 
0.28 
0.31 
0.05 
0.28 
0.17 
0.14 
0.13 
0.10 
0.09 
0.12 
0.10 
0.08 
0.15 
0.08 
0.09 
0.08 
0.13 
0.16 
0.23 
0.06 
0.08 
0.08 
0.08 

20.44 
20.40 
21.01 
21.28 
22.38 
24.94 
26.77 
27.89 
28.27 
28.74 
29.24 
29.30 
31.21 
33.41 
32.31 
35.46 
35.97 
38.74 
39.27 
38.79 
39.84 
42.06 
42.95 
46.01 
45.69 
44.67 
45.22 
45.99 
48.00 
43.01 
49.74 
52.89 
51.34 
57.10 
56.09 
58.84 
63.13 
63.16 
60.50 
62.35 
69.25 
68.71 
69.91 
72.58 
71.82 
76.34 
82.68 
85.22 
87.30 

1.48 
1.61 
1.90 
1.20 
1.66 
1.70 
1.73 
1.56 
1.91 
2.01 
2.17 
0.71 
1.17 
2.11 
1.31 
2.52 
2.35 
2.78 
3.29 
9.47 
9.43 
9.33 
10.09 
10.62 
9.58 
16.26 
20.61 
20.17 
21.55 
21.57 
21.71 
22.64 
18.90 
22.01 
21.79 
21.75 
20.93 
18.59 
18.14 
17.69 
18.92 
23.00 
22.08 
21.83 
19.64 
21.67 
20.42 
21.93 
21.89 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
22/04/2556 16:30 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
1/05/2556 16:15 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
11/05/2556 17:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
91.31 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 
100.02 
100.30 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
110.35 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

0.19 
0.14 
0.12 
0.08 
0.12 
0.09 
0.11 
0.08 
0.12 
0.19 
0.16 
0.14 
0.13 
0.17 
0.11 
0.11 
0.13 
0.13 
0.08 
0.09 
0.12 
0.15 
0.09 
0.21 
0.17 
0.18 
0.15 
0.23 
0.15 
0.13 
0.08 
0.15 
0.13 
0.11 
0.21 
0.09 
0.15 
0.14 
0.16 
0.12 
0.11 
0.13 
0.13 
0.15 
0.16 

0.07 
0.05 
0.04 
0.03 
0.04 
0.07 
0.04 
0.00 
0.07 
0.10 
0.04 
0.05 
0.10 
0.08 
0.08 
0.04 
0.07 
0.05 
0.06 
0.05 
0.06 
0.07 
0.03 
0.08 
0.09 
0.13 
0.07 
0.08 
0.05 
0.06 
0.03 
0.05 
0.04 
0.01 
0.09 
0.03 
0.06 
0.05 
0.06 
0.03 
0.03 
0.05 
0.04 
0.04 
0.02 

0.23 
0.17 
0.09 
0.07 
0.08 
0.17 
0.15 
0.10 
0.24 
0.26 
0.27 
0.18 
0.21 
0.21 
0.18 
0.23 
0.29 
0.22 
0.26 
0.19 
0.25 
0.22 
0.14 
0.26 
0.27 
0.29 
0.25 
0.31 
0.33 
0.21 
0.15 
0.25 
0.20 
0.11 
0.19 
0.27 
0.31 
0.40 
0.28 
0.22 
0.26 
0.20 
0.24 
0.22 
0.21 

0.04 
0.10 
0.05 
0.05 
0.04 
0.10 
0.07 
0.05 
0.03 
0.14 
0.19 
0.02 
0.12 
0.12 
0.16 
0.14 
0.17 
0.12 
0.19 
0.12 
0.13 
0.09 
0.09 
0.13 
0.18 
0.30 
0.18 
0.19 
0.19 
0.16 
0.10 
0.21 
0.14 
0.05 
0.08 
0.23 
0.28 
0.44 
0.14 
0.07 
0.12 
0.10 
0.11 
0.07 
0.09 

87.07 
89.70 
90.62 
90.68 
89.36 
90.44 
91.77 
94.30 
96.86 
98.67 
101.36 
101.08 
104.34 
105.19 
100.74 
104.70 
108.94 
109.67 
106.44 
112.40 
111.92 
114.91 
118.26 
116.82 
118.00 
117.43 
117.25 
125.80 
123.35 
123.38 
130.27 
129.16 
130.19 
128.47 
130.89 
128.89 
134.58 
134.10 
136.46 
137.09 
136.67 
143.63 
143.01 
140.19 
145.31 

21.68 
23.64 
22.30 
23.49 
20.33 
21.17 
21.25 
21.35 
21.78 
22.36 
22.02 
22.09 
22.60 
22.14 
21.24 
23.89 
24.52 
20.29 
21.39 
20.94 
22.38 
20.75 
23.33 
22.31 
21.36 
21.06 
21.89 
22.74 
21.64 
21.99 
23.67 
23.63 
22.42 
22.81 
22.53 
21.50 
22.14 
19.06 
23.70 
22.51 
20.47 
19.56 
22.82 
20.40 
21.88 
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ตารางท่ี ง-4  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชุดควบคุม-2 (ถังปฏิกรณ์  
ไนทริฟิเคชนั) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
22/01/2556 11:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
3/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
13/02/2556 11:00 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
19/02/2556 10:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
3/03/2556 11:00 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 

0.00 
0.98 
1.10 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 

10.04 
11.04 
12.04 
13.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.08 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
29.04 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
41.08 
43.04 
45.02 
46.04 

0.03 
0.13 
0.11 
0.28 
0.22 
0.13 
0.25 
0.07 
0.05 
0.05 
0.03 
0.02 
0.00 
0.01 
0.06 
0.05 
0.01 
0.03 
0.03 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.04 
0.07 
0.03 
0.02 
0.11 
0.04 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.05 
0.02 
0.00 
0.00 
0.05 
0.04 
0.04 
0.06 
0.07 
0.13 
0.09 
0.11 

0.03 
0.01 
0.01 
0.10 
0.05 
0.04 
0.10 
0.02 
0.02 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.03 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.04 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.04 
0.00 
0.04 
0.00 

0.01 
0.02 
0.02 
0.07 
0.11 
0.11 
0.08 
0.06 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.02 
0.02 
0.03 
0.15 
0.06 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.02 
0.03 
0.03 
0.04 
0.04 
0.04 
0.02 
0.02 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.09 
0.12 
0.10 
0.09 
0.09 
0.11 
0.13 
0.10 
0.21 
0.19 
0.15 

0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.05 
0.07 
0.03 
0.02 
0.03 
0.03 
0.04 
0.03 
0.04 
0.03 

4.16 
4.97 
4.93 
5.36 
6.27 
7.30 
8.65 
9.02 
9.13 

10.37 
10.59 
11.21 
11.94 
12.35 
13.06 
13.56 
14.49 
14.92 
15.49 
16.70 
17.36 
18.07 
18.06 
19.46 
21.06 
20.40 
21.15 
21.49 
22.32 
24.85 
26.84 
27.58 
28.34 
28.54 
28.37 
25.51 
31.47 
33.51 
32.34 
34.74 
35.96 
37.35 
39.91 
38.79 
41.13 

0.87 
0.86 
0.95 
0.97 
1.20 
1.06 
1.45 
1.34 
0.98 
1.11 
1.12 
0.91 
0.94 
1.13 
0.98 
1.07 
1.15 
1.13 
1.09 
1.29 
1.33 
1.21 
1.48 
1.31 
1.24 
1.36 
1.15 
1.45 
1.44 
1.75 
2.04 
1.90 
2.80 
1.66 
2.12 
3.74 
2.03 
2.37 
2.30 
2.29 
2.20 
3.29 
3.05 
9.76 
13.26 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
16/03/2556 13:30 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
26/03/2556 9:00 น. 
27/03/2556 10:00 น. 
28/03/2556 10:15 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
8/04/2556 15:30 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
22/04/2556 16:30 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 

47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
54.19 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
64.00 
65.04 
66.05 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
77.27 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
91.31 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 

0.08 
0.14 
0.03 
0.06 
0.09 
0.11 
0.08 
0.13 
0.16 
0.11 
0.11 
0.10 
0.06 
0.11 
0.08 
0.05 
0.07 
0.02 
0.05 
0.07 
0.07 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.10 
0.03 
0.12 
0.08 
0.11 
0.08 
0.08 
0.04 
0.04 
0.05 
0.03 
0.07 
0.14 
0.18 
0.20 
0.21 
0.09 
0.01 
0.06 
0.11 
0.07 
0.03 
0.02 
0.06 

0.06 
0.01 
0.02 
0.01 
0.04 
0.06 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 
0.05 
0.02 
0.06 
0.02 
0.01 
0.03 
0.00 
0.01 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.06 
0.04 
0.01 
0.03 
0.04 
0.03 
0.02 
0.02 
0.03 
0.02 
0.07 
0.01 
0.05 
0.03 
0.01 
0.02 
0.01 
0.03 
0.03 
0.02 
0.01 

0.16 
0.17 
0.18 
0.17 
0.15 
0.37 
0.37 
0.14 
0.39 
0.25 
0.23 
0.25 
0.24 
0.16 
0.21 
0.21 
0.13 
0.30 
0.15 
0.11 
0.23 
0.23 
0.26 
0.30 
0.15 
0.19 
0.16 
0.15 
0.16 
0.17 
0.13 
0.11 
0.10 
0.26 
0.22 
0.23 
0.18 
0.23 
0.27 
0.12 
0.20 
0.16 
0.14 
0.21 
0.30 
0.26 
0.23 
0.19 
0.22 

0.04 
0.01 
0.01 
0.02 
0.08 
0.25 
0.27 
0.04 
0.30 
0.15 
0.13 
0.15 
0.12 
0.10 
0.14 
0.12 
0.08 
0.10 
0.06 
0.07 
0.09 
0.08 
0.12 
0.12 
0.06 
0.11 
0.07 
0.04 
0.09 
0.12 
0.04 
0.05 
0.03 
0.10 
0.04 
0.14 
0.08 
0.12 
0.18 
0.05 
0.08 
0.07 
0.10 
0.10 
0.18 
0.14 
0.04 
0.07 
0.10 

41.95 
43.06 
46.20 
46.44 
45.27 
38.90 
44.73 
46.95 
47.55 
49.82 
52.37 
49.46 
57.34 
55.36 
58.93 
61.08 
62.84 
60.59 
63.78 
69.96 
69.86 
69.99 
71.72 
72.75 
77.12 
82.33 
83.62 
82.78 
87.16 
87.37 
88.23 
89.86 
89.42 
91.04 
90.07 
92.75 
97.47 
97.54 
100.20 
98.81 
104.14 
103.14 
101.13 
103.05 
107.17 
110.78 
105.22 
111.88 
112.94 

10.25 
10.28 
10.43 
11.48 
17.21 
18.28 
21.66 
21.26 
21.18 
21.46 
22.12 
19.54 
22.18 
22.04 
22.28 
23.57 
22.30 
21.19 
22.33 
24.06 
22.85 
21.10 
22.09 
20.87 
21.26 
23.65 
22.90 
21.13 
22.50 
22.05 
23.70 
23.33 
23.11 
22.74 
23.04 
23.41 
22.91 
22.77 
22.23 
21.63 
24.38 
21.93 
24.18 
22.82 
22.45 
23.35 
22.27 
22.86 
23.14 
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ตารางท่ี ง-5  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชดุทดลอง (ถงัเลีย้งปลานิลท่ีมี 

การติดตัง้เข้ากับถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน - ดีไนทริฟิเคชัน) จ านวน 3 ถังทดลอง 
(วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
1/05/2556 16:15 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
11/05/2556 17:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

99.15 
100.02 
100.30 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
110.35 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

0.09 
0.05 
0.13 
0.06 
0.07 
0.06 
0.17 
0.09 
0.12 
0.04 
0.08 
0.07 
0.18 
0.14 
0.05 
0.14 
0.14 
0.12 
0.10 
0.07 
0.08 
0.07 
0.09 
0.11 

0.02 
0.01 
0.02 
0.03 
0.02 
0.01 
0.05 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.06 
0.01 
0.01 
0.02 
0.03 
0.05 
0.06 
0.02 
0.02 
0.04 
0.04 
0.04 

0.25 
0.16 
0.20 
0.21 
0.21 
0.27 
0.45 
0.29 
0.30 
0.15 
0.22 
0.35 
0.12 
0.19 
0.14 
0.19 
0.26 
0.21 
0.25 
0.18 
0.23 
0.21 
0.03 
0.19 

0.13 
0.08 
0.08 
0.13 
0.14 
0.24 
0.25 
0.15 
0.15 
0.08 
0.13 
0.34 
0.05 
0.07 
0.09 
0.15 
0.18 
0.08 
0.06 
0.11 
0.16 
0.07 
0.01 
0.10 

114.69 
112.67 
115.19 
114.62 
116.08 
113.71 
124.73 
121.56 
120.04 
125.67 
128.59 
128.11 
128.45 
128.21 
127.16 
127.68 
129.69 
133.64 
134.28 
134.62 
140.02 
139.49 
141.10 
141.95 

22.79 
24.10 
21.52 
20.26 
21.94 
23.14 
21.83 
21.79 
21.94 
23.33 
23.08 
23.43 
23.47 
22.30 
23.87 
21.30 
25.77 
24.18 
21.38 
21.13 
21.21 
25.16 
21.69 
22.31 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
22/01/2556 11:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 

0.00 
0.98 
1.10 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 
10.04 
11.04 
12.04 

0.04 
0.35 
0.42 
0.84 
1.38 
1.85 
2.46 
2.19 
1.58 
1.26 
0.45 
0.07 
0.09 
0.08 

0.02 
0.01 
0.03 
0.08 
0.11 
0.13 
0.43 
0.55 
0.77 
0.98 
0.61 
0.01 
0.01 
0.01 

0.01 
0.01 
0.01 
0.05 
0.11 
0.20 
0.54 
0.63 
0.91 
1.51 
2.45 
3.01 
2.86 
2.62 

0.01 
0.00 
0.00 
0.02 
0.04 
0.09 
0.28 
0.33 
0.51 
0.64 
0.37 
0.98 
1.07 
1.33 

4.59 
4.89 
5.11 
5.31 
5.55 
5.45 
5.64 
6.15 
5.64 
6.53 
7.02 
7.49 
8.20 
8.80 

0.31 
0.43 
0.42 
0.48 
0.63 
1.15 
0.83 
1.10 
0.94 
1.11 
1.19 
0.91 
1.12 
1.40 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

3/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
13/02/2556 11:00 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
19/02/2556 10:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
3/03/2556 11:00 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
16/03/2556 13:30 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
26/03/2556 9:00 น. 

13.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.08 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
29.04 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
41.08 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
54.19 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
64.00 

0.07 
0.08 
0.09 
0.11 
0.13 
0.13 
0.07 
0.10 
0.11 
0.11 
0.11 
0.17 
0.16 
0.20 
0.16 
0.13 
0.10 
0.14 
0.15 
0.11 
0.12 
0.17 
0.12 
0.17 
0.14 
0.11 
0.13 
0.13 
0.21 
0.14 
0.20 
0.17 
0.20 
0.09 
0.13 
0.17 
0.19 
0.32 
0.48 
0.42 
0.22 
0.13 
0.14 
0.10 
0.15 
0.13 
0.10 
0.21 

0.03 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.01 
0.00 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
0.03 
0.03 
0.02 
0.02 
0.00 
0.03 
0.01 
0.01 
0.03 
0.01 
0.02 
0.03 
0.01 
0.02 
0.04 
0.02 
0.03 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.05 
0.04 
0.02 
0.02 
0.03 
0.02 
0.05 
0.05 
0.04 

2.69 
2.08 
1.68 
1.36 
1.18 
1.01 
0.71 
0.40 
0.26 
0.29 
0.29 
0.29 
0.41 
0.45 
0.48 
0.28 
0.34 
0.52 
0.62 
0.26 
0.33 
0.35 
0.41 
0.44 
0.50 
0.45 
0.41 
0.31 
0.34 
0.33 
0.29 
0.30 
0.31 
0.29 
0.27 
0.35 
0.57 
0.57 
0.13 
1.21 
0.74 
0.50 
0.55 
0.57 
0.45 
0.28 
0.51 
0.22 

1.96 
1.86 
1.80 
1.51 
1.32 
0.88 
0.55 
0.20 
0.07 
0.07 
0.06 
0.06 
0.05 
0.06 
0.05 
0.02 
0.02 
0.07 
0.16 
0.05 
0.07 
0.14 
0.08 
0.10 
0.13 
0.13 
0.10 
0.05 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.07 
0.01 
0.06 
0.10 
0.08 
0.01 
0.02 
0.12 
0.14 
0.07 
0.18 
0.11 
0.14 
0.11 
0.60 
0.16 

9.28 
10.44 
11.66 
12.34 
12.88 
14.19 
14.95 
16.16 
16.12 
17.19 
18.69 
18.27 
19.41 
20.38 
21.49 
25.57 
27.25 
29.25 
31.00 
21.18 
21.80 
22.40 
24.66 
25.58 
25.84 
26.90 
28.28 
30.34 
32.20 
30.81 
32.96 
33.97 
35.73 
36.76 
38.96 
38.89 
42.27 
42.40 
47.70 
48.25 
52.66 
58.01 
57.97 
64.78 
64.42 
68.27 
70.69 
67.66 

1.89 
1.42 
1.64 
1.75 
1.38 
1.01 
1.28 
0.82 
1.00 
1.16 
1.15 
1.19 
1.19 
1.18 
1.08 
0.80 
1.16 
1.62 
1.48 
2.14 
1.82 
2.43 
1.54 
1.60 
1.31 
1.14 
1.16 
1.17 
0.93 
5.27 
5.76 
5.43 
5.58 
5.90 
5.88 
5.24 
5.37 
5.01 
5.98 
6.11 
5.02 
6.53 
5.49 
6.15 
4.01 
4.29 
6.55 
5.05 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

27/03/2556 10:00 น. 
28/03/2556 10:15 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
8/04/2556 15:30 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
22/04/2556 16:30 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
1/05/2556 16:15 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
11/05/2556 17:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 

65.04 
66.05 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
77.27 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
91.31 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 
100.02 
100.30 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
110.35 
111.07 
112.07 
113.04 

0.18 
0.18 
0.13 
0.06 
0.07 
0.06 
0.37 
0.19 
0.25 
0.11 
0.30 
0.27 
0.33 
0.33 
0.18 
0.16 
0.10 
0.12 
0.04 
0.04 
0.10 
0.16 
0.29 
0.18 
0.20 
0.12 
0.17 
0.20 
0.17 
0.09 
0.09 
0.08 
0.15 
0.14 
0.22 
0.28 
0.26 
0.19 
0.18 
0.14 
0.11 
0.03 
0.14 
0.15 
0.17 
0.33 
0.51 
0.54 
0.31 

0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.15 
0.06 
0.08 
0.03 
0.05 
0.08 
0.02 
0.05 
0.03 
0.04 
0.01 
0.04 
0.05 
0.01 
0.02 
0.02 
0.10 
0.05 
0.08 
0.05 
0.05 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 
0.02 
0.05 
0.02 
0.03 
0.05 
0.11 
0.08 
0.11 
0.05 
0.06 
0.02 
0.07 
0.10 
0.09 
0.14 
0.28 
0.28 
0.17 

0.71 
0.19 
0.26 
0.26 
0.26 
0.22 
0.64 
0.25 
0.22 
0.27 
0.34 
0.54 
0.68 
0.42 
0.22 
0.23 
0.47 
0.66 
0.50 
0.45 
0.41 
0.37 
0.16 
0.20 
0.20 
0.11 
0.19 
0.30 
0.30 
0.37 
0.47 
0.50 
0.11 
0.10 
0.21 
0.27 
0.41 
0.32 
0.37 
0.36 
0.38 
0.37 
0.10 
0.13 
0.09 
0.13 
0.42 
1.33 
0.91 

0.53 
0.12 
0.15 
0.12 
0.09 
0.11 
0.14 
0.08 
0.05 
0.06 
0.09 
0.29 
0.34 
0.29 
0.10 
0.10 
0.12 
0.17 
0.11 
0.16 
0.16 
0.16 
0.08 
0.10 
0.10 
0.05 
0.05 
0.08 
0.09 
0.12 
0.14 
0.08 
0.03 
0.06 
0.15 
0.04 
0.20 
0.16 
0.13 
0.23 
0.27 
0.23 
0.06 
0.10 
0.02 
0.06 
0.38 
1.55 
1.10 

59.54 
56.01 
70.82 
86.67 
86.20 
92.48 
53.40 
57.44 
58.98 
62.02 
62.66 
64.73 
65.90 
68.06 
71.27 
70.17 
73.62 
74.19 
79.89 
85.60 
88.10 
91.87 
55.90 
61.33 
57.64 
60.94 
60.92 
64.53 
67.93 
67.11 
73.24 
76.73 
52.51 
51.21 
53.17 
52.23 
53.86 
54.58 
62.84 
64.34 
62.04 
68.13 
44.99 
45.74 
45.63 
47.23 
48.98 
52.52 
55.68 

8.47 
2.69 
11.70 
7.45 
5.14 
6.16 
4.19 
4.10 
3.75 
4.06 
4.59 
5.08 
4.10 
4.77 
5.63 
5.66 
5.19 
4.55 
4.43 
4.24 
2.43 
3.92 
2.51 
2.05 
4.83 
3.27 
2.33 
4.48 
4.09 
3.53 
4.23 
6.58 
3.99 
3.68 
4.89 
2.99 
3.48 
5.52 
8.03 
7.44 
5.90 
10.28 
6.82 
9.98 
9.06 
8.99 
9.63 
9.44 
6.97 
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ตารางท่ี ง-6  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของชุดทดลอง (ถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

0.27 
0.12 
0.05 
0.07 
0.11 
0.10 
0.15 

0.07 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.05 
0.06 

0.68 
0.54 
0.40 
0.41 
0.09 
0.07 
0.11 

0.20 
0.06 
0.15 
0.06 
0.02 
0.02 
0.07 

58.40 
60.21 
63.40 
66.93 
43.45 
44.42 
46.89 

10.57 
7.80 
7.00 
7.55 
6.92 
7.41 
8.45 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
22/01/2556 11:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
3/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
13/02/2556 11:00 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
19/02/2556 10:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 

0.00 
0.98 
1.10 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 

10.04 
11.04 
12.04 
13.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.08 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
29.04 
30.04 
31.02 

0.08 
0.34 
0.35 
0.87 
1.42 
2.12 
2.20 
2.02 
1.46 
1.23 
0.46 
0.03 
0.05 
0.06 
0.03 
0.12 
0.03 
0.09 
0.07 
0.09 
0.04 
0.07 
0.09 
0.10 
0.09 
0.09 
0.00 
0.08 
0.14 
0.55 
0.33 
0.23 
0.18 

0.05 
0.06 
0.01 
0.03 
0.04 
0.09 
0.34 
0.45 
0.75 
0.93 
0.65 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.09 
0.01 
0.02 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.00 
0.01 
0.12 
0.17 
0.23 
0.22 
0.21 

0.00 
0.01 
0.02 
0.06 
0.12 
0.22 
0.52 
0.67 
0.95 
1.51 
2.57 
3.02 
2.66 
2.49 
2.23 
2.11 
1.71 
1.36 
1.16 
1.06 
0.71 
0.42 
0.27 
0.29 
0.38 
0.28 
0.12 
1.01 
1.87 
1.05 
0.68 
0.36 
0.25 

0.00 
0.00 
0.00 
0.02 
0.05 
0.07 
0.26 
0.29 
0.51 
0.61 
0.51 
1.00 
1.14 
1.58 
1.68 
1.92 
1.84 
1.52 
1.30 
1.01 
0.55 
0.22 
0.07 
0.08 
0.01 
0.07 
0.07 
0.57 
0.94 
0.44 
0.47 
0.34 
0.32 

4.53 
5.08 
5.19 
5.21 
5.64 
5.66 
5.55 
5.78 
5.94 
6.55 
6.65 
7.43 
8.23 
8.78 
9.62 

10.20 
11.46 
12.18 
13.00 
13.82 
15.15 
16.22 
16.35 
17.37 
18.77 
18.03 
17.42 
14.19 
10.94 
9.78 

10.07 
10.15 
10.64 

0.62 
0.41 
0.27 
0.52 
0.73 
0.76 
0.84 
1.15 
1.02 
0.97 
1.29 
0.94 
1.14 
1.58 
1.37 
1.55 
1.51 
1.39 
1.23 
1.04 
1.06 
0.76 
1.05 
0.90 
0.93 
1.08 
0.95 
1.85 
2.37 
2.28 
2.14 
1.49 
1.33 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
3/03/2556 11:00 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
16/03/2556 13:30 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
26/03/2556 9:00 น. 
27/03/2556 10:00 น. 
28/03/2556 10:15 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
8/04/2556 15:30 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 

32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
41.08 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
54.19 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
64.00 
65.04 
66.05 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
77.27 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 

0.10 
0.10 
0.12 
0.12 
0.14 
0.11 
0.11 
0.08 
0.12 
0.14 
0.09 
0.14 
0.15 
0.18 
0.03 
0.08 
0.13 
0.17 
0.14 
0.39 
0.10 
0.00 
0.49 
1.50 
1.82 
2.62 
2.68 
2.79 
2.48 
1.69 
1.62 
1.39 
1.60 
1.42 
1.06 
0.31 
0.10 
0.16 
0.10 
0.12 
0.07 
0.00 
0.11 
0.90 
1.84 
2.46 
2.36 
2.31 
0.38 
0.02 

0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.00 
0.02 
0.04 
0.02 
0.04 
0.01 
0.03 
0.01 
0.05 
0.08 
0.01 
0.03 
0.00 
0.03 
0.01 
0.05 
0.17 
0.00 
0.16 
0.25 
0.19 
0.23 
0.26 
0.14 
0.21 
0.52 
0.25 
0.05 
0.27 
0.29 
0.50 
0.16 
0.06 
0.05 
0.05 
0.01 
0.06 
0.00 
0.01 
0.15 
0.13 
0.17 
0.40 
0.54 
0.33 
0.01 

0.25 
0.35 
0.30 
0.38 
0.48 
0.51 
0.49 
0.41 
0.31 
0.32 
0.34 
0.28 
0.34 
0.36 
0.30 
0.31 
0.38 
0.67 
0.61 
0.86 
1.80 
3.83 
4.43 
3.47 
2.95 
2.27 
1.68 
1.36 
1.05 
0.65 
0.88 
1.28 
0.90 
0.79 
0.66 
0.70 
0.28 
0.23 
0.27 
0.29 
0.28 
1.33 
4.27 
5.48 
5.33 
5.44 
5.05 
4.66 
1.49 
0.02 

0.06 
0.07 
0.06 
0.07 
0.12 
0.12 
0.12 
0.10 
0.06 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.08 
0.06 
0.06 
0.15 
0.07 
0.11 
0.13 
1.21 
2.95 
3.35 
2.02 
1.40 
1.20 
1.08 
1.08 
0.99 
0.48 
0.87 
0.54 
0.59 
0.47 
0.38 
0.10 
0.06 
0.04 
0.06 
0.07 
0.02 
0.50 
2.19 
2.86 
2.08 
1.81 
1.51 
0.85 
0.65 
0.02 

19.67 
21.42 
22.48 
24.67 
25.37 
25.37 
27.44 
28.41 
29.70 
30.91 
30.97 
32.46 
33.92 
35.05 
36.55 
39.31 
38.80 
41.45 
41.92 
41.27 
30.03 
20.32 
12.12 
8.12 
7.01 
5.86 
5.22 
4.66 
3.73 
2.45 
2.32 
3.25 
4.30 
3.56 
3.77 

54.19 
57.35 
57.13 
60.69 
60.56 
59.48 
48.67 
32.27 
19.80 
15.85 
12.99 
11.38 
9.45 

12.94 
14.26 

3.78 
1.45 
0.49 
1.62 
1.48 
1.68 
1.44 
1.10 
0.23 
1.55 
5.40 
5.83 
5.67 
6.02 
5.75 
6.66 
4.90 
5.57 
5.43 
5.53 
1.58 
4.20 
4.85 
3.11 
3.16 
2.47 
2.15 
1.79 
1.19 
0.52 
1.15 
1.24 
1.14 
1.15 
1.37 
1.57 
4.64 
4.05 
4.37 
4.89 
4.70 
4.39 
0.69 
1.42 
1.46 
1.55 
2.23 
1.23 
1.87 
1.04 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
22/04/2556 16:30 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
1/05/2556 16:15 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
11/05/2556 17:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

89.03 
90.04 
91.07 
91.31 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 
100.02 
100.30 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
110.35 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

0.10 
0.28 
0.09 
0.15 
0.12 
0.03 
0.44 
1.56 
2.54 
2.30 
0.37 
0.14 
0.09 
0.15 
0.00 
0.05 
0.14 
1.60 
1.54 
1.77 
0.01 
0.11 
0.11 
0.14 
0.15 
0.06 
0.08 
0.36 
1.35 
1.69 
1.88 
0.02 
0.07 
0.06 
0.13 

0.09 
0.03 
0.12 
0.06 
0.19 
0.05 
0.21 
0.15 
0.16 
0.20 
0.21 
0.04 
0.03 
0.05 
0.00 
0.07 
0.07 
0.24 
0.24 
0.44 
0.02 
0.08 
0.08 
0.02 
0.00 
0.05 
0.11 
0.41 
0.57 
0.65 
0.71 
0.00 
0.03 
0.01 
0.04 

0.01 
0.17 
0.23 
0.24 
0.56 
2.97 
4.23 
3.95 
4.55 
4.95 
1.59 
0.11 
0.10 
0.18 
1.70 
4.35 
3.33 
3.12 
2.57 
2.08 
0.04 
0.10 
0.14 
0.09 
0.12 
0.78 
2.38 
2.65 
2.31 
1.84 
1.46 
0.02 
0.08 
0.07 
0.11 

0.00 
0.08 
0.08 
0.10 
0.07 
0.89 
1.35 
1.57 
1.59 
1.99 
0.82 
0.05 
0.03 
0.14 
0.27 
0.79 
0.57 
0.66 
0.82 
1.15 
0.05 
0.06 
0.10 
0.02 
0.03 
0.34 
0.73 
0.73 
0.60 
0.76 
0.96 
0.02 
0.03 
0.03 
0.07 

14.58 
55.83 
60.83 
58.96 
54.67 
41.51 
28.67 
23.78 
20.00 
17.75 
20.03 
52.47 
51.50 
53.46 
44.92 
30.17 
17.32 
15.65 
13.56 
13.29 
13.78 
43.45 
45.91 
45.96 
46.34 
41.02 
30.73 
19.12 
16.16 
14.05 
12.43 
13.67 
43.20 
43.88 
46.07 

1.12 
2.81 
1.22 
1.87 
2.11 
2.69 
2.97 
3.19 
4.17 
2.39 
2.84 
4.56 
4.04 
3.35 
5.85 
4.43 
6.13 
7.58 
6.57 
4.80 
5.74 
6.25 
8.97 
8.30 
8.63 
7.43 
7.52 
7.20 
10.86 
10.43 
9.97 
9.71 
6.50 
7.51 
8.31 
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ตารางท่ี ง-7  ปริมาณตะกอนแขวนลอยในถงัเลีย้งปลานิลของชดุควบคมุ-1 (ถงัเลีย้งปลานิลท่ีไมมี่ 
การตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์) จ านวน 1 ถงั ชดุควบคมุ-2 (ถงัเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้ถงัเข้ากบั
ปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั) และชดุทดลอง (ถงัเลีย้งปลานิลท่ีมีการติดตัง้เข้ากบัถงัปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั - ดีไนทริฟิเคชนั) ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 
ตารางท่ี ง-8  ค่าสภาพด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิของชุดควบคุม-1  

(ถงัเลีย้งปลานิลไมมี่การตดิตัง้ถงัปฏิกรณ์) จ านวน 3 ถงัทดลอง 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย มก./ล.  

ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

13/02/2013 8:30 น. 
16/03/2013 8:45 น. 
1/04/2013 9:00 น. 
8/04/2013 10:15 น. 
20/04/2013 9:40 น. 
29/04/2013 9:40 น. 
10/05/2013 10:00 น. 
22/05/2013 10:00 น. 

22.98 
53.99 
70.00 
77.05 
89.03 
98.03 
109.04 
121.04 

125.33 
379.33 
488.89 
562.67 
696.67 
678.33 
795.00 
955.00 

9.87 
19.43 
72.44 
22.03 
10.41 
12.58 
45.83 
52.92 

6.00 
9.33 

26.30 
40.89 
17.78 
41.11 
20.00 
30.56 

5.29 
6.11 
3.39 
9.37 
2.55 

11.82 
5.77 
5.85 

6.67 
16.89 

273.70 
35.11 

170.00 
113.33 
14.44 
19.44 

1.76 
7.31 
5.59 
0.77 
56.74 
43.72 
0.96 
5.36 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 
ค่าสภาพด่าง 

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 

0.00 
0.98 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 
10.04 
11.04 
12.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 

150.00 
130.00 
130.00 
130.00 
120.00 
130.00 
120.00 
140.00 
160.00 
150.00 
180.00 
150.00 
170.00 
70.00 
90.00 
80.00 

150.00 
110.00 
120.00 
110.00 
110.00 
100.00 
110.00 

7.80 
7.40 
6.80 
6.90 
6.90 
7.00 
6.50 
7.00 
6.50 
6.50 
6.70 
6.90 
6.60 
6.50 
6.30 
6.40 
5.90 
5.90 
6.20 
6.50 
6.10 
6.60 
6.60 

8.11 
7.65 
7.63 
7.64 
7.73 
7.74 
7.88 
8.47 
7.81 
7.82 
7.89 
7.86 
7.88 
7.40 
7.38 
7.25 
7.39 
7.72 
7.88 
7.35 
7.47 
7.58 
7.56 

26.60 
26.70 
27.10 
27.30 
27.60 
27.50 
27.20 
26.10 
25.50 
26.10 
27.60 
26.70 
27.10 
27.30 
28.00 
28.20 
28.50 
28.70 
28.70 
28.30 
28.40 
28.50 
28.60 



225 
 

 

225
 

 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 
ค่าสภาพด่าง 

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2013 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 

23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 

100.00 
80.00 

100.00 
90.00 

150.00 
120.00 
130.00 
120.00 
100.00 
120.00 
100.00 
100.00 
150.00 
140.00 
150.00 
100.00 
110.00 
110.00 
110.00 
150.00 
120.00 
90.00 
90.00 
80.00 

150.00 
140.00 
110.00 
100.00 
90.00 
70.00 

150.00 
140.00 
110.00 
110.00 
80.00 

150.00 
120.00 
100.00 
80.00 
60.00 

150.00 
130.00 
130.00 
100.00 
70.00 

150.00 
130.00 
120.00 
110.00 

6.70 
6.70 
6.30 
6.50 
6.20 
6.10 
6.70 
6.70 
6.80 
6.20 
6.10 
6.00 
5.70 
6.00 
6.50 
5.90 
6.80 
5.90 
6.20 
6.40 
6.20 
6.10 
5.80 
5.50 
5.40 
5.80 
5.60 
5.60 
6.00 
5.40 
5.40 
5.50 
5.30 
5.40 
5.70 
5.70 
5.40 
5.70 
5.80 
5.70 
5.20 
6.30 
5.80 
6.50 
6.20 
5.80 
6.40 
6.00 
5.80 

7.70 
8.17 
8.17 
7.60 
7.71 
7.55 
7.74 
7.78 
7.50 
7.36 
7.43 
7.44 
7.38 
7.48 
7.35 
7.84 
7.74 
7.49 
7.49 
7.61 
7.96 
7.83 
7.32 
7.36 
7.23 
7.46 
7.47 
7.34 
7.33 
7.44 
7.17 
7.61 
7.38 
7.40 
7.53 
7.43 
7.72 
7.70 
7.42 
7.33 
7.17 
7.70 
7.74 
7.66 
7.48 
7.26 
7.75 
7.63 
7.58 

28.00 
28.10 
28.80 
28.40 
29.00 
28.70 
28.60 
26.80 
27.50 
27.90 
28.80 
28.90 
28.80 
28.80 
26.10 
27.10 
28.80 
28.50 
28.20 
28.40 
28.60 
28.80 
27.80 
28.40 
28.80 
28.90 
29.10 
29.10 
29.00 
29.00 
29.40 
29.60 
30.10 
30.00 
29.90 
30.00 
30.30 
30.40 
29.60 
29.70 
29.60 
29.40 
30.00 
28.10 
28.20 
29.00 
27.10 
27.90 
28.50 
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ตารางท่ี ง-9   ค่าสภาพด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิของชุดควบคุม-2  
(ถงัเลีย้งปลานิล) จ านวน 3 ถงัทดลอง 

 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 
ค่าสภาพด่าง 

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 

100.02 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

100.00 
150.00 
110.00 
120.00 
90.00 

150.00 
160.00 
140.00 
150.00 
170.00 
140.00 
130.00 
120.00 
120.00 
100.00 
100.00 
150.00 
120.00 
120.00 
110.00 
90.00 
80.00 
50.00 

150.00 
150.00 
110.00 
110.00 
80.00 
80.00 
50.00 

150.00 
130.00 
110.00 

5.90 
5.70 
5.60 
6.00 
5.50 
6.00 
5.30 
5.10 
5.30 
5.30 
5.50 
6.00 
5.40 
5.30 
5.80 
6.30 
6.60 
6.80 
6.60 
6.60 
6.20 
6.20 
5.30 
6.50 
6.70 
5.80 
5.70 
6.40 
5.70 
5.80 
5.80 
6.20 
5.90 

7.42 
7.24 
7.58 
7.73 
7.20 
7.09 
7.42 
7.21 
7.20 
7.33 
7.23 
7.35 
7.21 
7.14 
7.02 
6.92 
6.64 
7.00 
6.92 
6.86 
6.73 
6.65 
7.04 
6.95 
7.58 
7.46 
7.42 
7.24 
7.06 
6.85 
6.63 
7.40 
7.18 

28.50 
29.20 
30.10 
30.10 
29.00 
28.90 
29.40 
29.80 
30.00 
29.80 
29.90 
30.10 
29.80 
29.80 
30.30 
30.30 
28.00 
28.50 
28.70 
29.50 
29.70 
30.00 
30.00 
30.20 
29.80 
29.70 
30.00 
30.70 
30.60 
29.40 
29.30 
29.10 
29.20 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 

0.00 
0.98 
1.99 
2.99 
3.99 

150.00 
133.33 
140.00 
150.00 
146.67 

0.00 
5.77 
0.00 

10.00 
5.77 

7.70 
7.53 
6.93 
7.17 
7.07 

0.20 
0.06 
0.12 
0.25 
0.12 

8.10 
7.80 
7.96 
7.79 
7.84 

0.02 
0.03 
0.24 
0.02 
0.03 

26.33 
26.57 
27.60 
28.03 
28.33 

0.15 
0.06 
0.17 
0.15 
0.23 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/25556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 

5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 
10.04 
11.04 
12.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 

120.00 
113.33 
123.33 
123.33 
113.33 
110.00 
116.67 
130.00 
116.67 
116.67 
120.00 
133.33 
136.67 
133.33 
123.33 
116.67 
113.33 
123.33 
113.33 
126.67 
113.33 
116.67 
150.00 
136.67 
150.00 
150.00 
150.00 
126.67 
113.33 
123.33 
123.33 
116.67 
150.00 
126.67 
120.00 
116.67 
123.33 
150.00 
136.67 
103.33 
110.00 
113.33 
150.00 
123.33 
120.00 
123.33 
106.67 
106.67 

10.00 
5.77 

15.28 
15.28 
5.77 

10.00 
11.55 
20.00 
15.28 
5.77 

20.00 
15.28 
15.28 
15.28 
5.77 
5.77 

23.09 
5.77 

15.28 
5.77 
5.77 

20.82 
0.00 
5.77 

10.00 
10.00 
17.32 
5.77 
5.77 

15.28 
5.77 

11.55 
0.00 

23.09 
10.00 
15.28 
20.82 
0.00 
5.77 
5.77 

17.32 
5.77 
0.00 
5.77 
0.00 
5.77 
5.77 

20.82 

6.93 
7.10 
7.33 
6.83 
6.80 
7.20 
6.90 
6.70 
6.77 
6.40 
6.60 
6.43 
6.50 
6.47 
6.27 
6.37 
6.73 
6.53 
6.87 
6.80 
6.37 
6.63 
6.77 
6.67 
6.90 
7.03 
7.03 
6.20 
6.40 
6.10 
6.17 
6.50 
6.73 
6.67 
6.60 
6.20 
6.30 
6.60 
6.40 
6.47 
5.87 
6.10 
5.83 
6.13 
6.13 
6.10 
6.40 
5.97 

0.06 
0.26 
0.32 
0.32 
0.26 
0.17 
0.20 
0.10 
0.06 
0.26 
0.20 
0.15 
0.00 
0.06 
0.31 
0.06 
0.06 
0.15 
0.21 
0.00 
0.06 
0.12 
0.12 
0.29 
0.17 
0.49 
0.42 
0.20 
0.26 
0.10 
0.50 
0.26 
0.06 
0.35 
0.46 
0.10 
0.10 
0.20 
0.10 
0.12 
0.25 
0.26 
0.15 
0.25 
0.21 
0.10 
0.10 
0.12 

7.53 
7.95 
8.34 
7.86 
7.89 
7.98 
7.98 
8.00 
7.89 
7.81 
7.79 
7.91 
8.06 
7.74 
7.69 
7.73 
7.80 
7.76 
7.83 
8.15 
7.99 
7.85 
7.83 
7.82 
8.03 
8.20 
7.88 
7.63 
7.71 
7.72 
7.77 
7.54 
7.62 
7.92 
7.89 
7.63 
7.67 
7.78 
7.97 
7.95 
7.51 
7.64 
7.52 
7.65 
7.77 
7.68 
7.66 
7.82 

0.53 
0.04 
0.06 
0.10 
0.06 
0.12 
0.17 
0.12 
0.08 
0.02 
0.09 
0.17 
0.17 
0.07 
0.04 
0.03 
0.13 
0.03 
0.08 
0.12 
0.15 
0.05 
0.17 
0.04 
0.13 
0.16 
0.22 
0.05 
0.06 
0.03 
0.06 
0.07 
0.08 
0.06 
0.20 
0.08 
0.06 
0.10 
0.08 
0.04 
0.07 
0.09 
0.07 
0.04 
0.09 
0.09 
0.08 
0.07 

28.50 
27.90 
26.70 
26.00 
26.77 
27.57 
27.40 
27.67 
27.93 
28.70 
28.73 
29.00 
29.03 
29.17 
28.87 
29.23 
29.03 
29.23 
28.47 
28.37 
28.70 
29.10 
28.93 
29.13 
28.83 
27.20 
27.67 
28.47 
29.20 
29.53 
29.43 
29.53 
26.33 
27.33 
28.50 
28.90 
28.63 
28.87 
29.03 
29.20 
28.83 
28.93 
29.17 
29.37 
29.57 
29.50 
29.17 
29.23 

0.40 
0.26 
0.26 
0.26 
0.29 
0.55 
0.53 
0.31 
0.40 
0.52 
0.23 
0.26 
0.15 
0.12 
0.29 
0.58 
0.23 
0.15 
0.29 
0.31 
0.17 
0.20 
0.15 
0.06 
0.25 
0.26 
0.31 
0.55 
0.10 
0.32 
0.40 
0.40 
0.35 
0.25 
0.40 
0.26 
0.06 
0.12 
0.15 
0.17 
0.25 
0.15 
0.12 
0.15 
0.12 
0.17 
0.35 
0.15 



228 
 

 

228
  

 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
 (มก./ล.) 

พเีอช อุณหภมิู 
( ซ) 

 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 

62.01 
63.01 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 

100.02 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 

150.00 
136.67 
116.67 
113.33 
130.00 
150.00 
136.67 
110.00 
116.67 
100.00 
150.00 
136.67 
133.33 
123.33 
120.00 
120.00 
113.33 
123.33 
113.33 
96.67 

143.33 
120.00 
120.00 
110.00 
120.00 
113.33 
100.00 
150.00 
133.33 
116.67 
133.33 
123.33 
123.33 
120.00 
103.33 
150.00 
143.33 
130.00 
130.00 
106.67 
100.00 
103.33 
150.00 
130.00 
140.00 
130.00 
113.33 
110.00 

0.00 
15.28 
5.77 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 

10.00 
15.28 
10.00 
0.00 
5.77 

15.28 
15.28 
10.00 
0.00 

15.28 
25.17 
25.17 
15.28 
11.55 
20.00 
17.32 
10.00 
26.46 
23.09 
10.00 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 

11.55 
10.00 
15.28 
0.00 
5.77 
0.00 

10.00 
5.77 

10.00 
5.77 
0.00 

17.32 
10.00 
0.00 
5.77 

10.00 

6.13 
5.87 
5.67 
6.03 
6.07 
6.37 
5.87 
6.10 
6.37 
5.97 
6.13 
6.37 
6.17 
6.60 
6.33 
6.07 
6.77 
6.33 
6.63 
6.70 
6.17 
6.17 
6.50 
6.07 
6.57 
5.87 
6.17 
5.77 
5.67 
6.13 
6.30 
6.27 
5.90 
5.77 
6.53 
6.57 
7.00 
6.63 
6.43 
6.10 
6.67 
5.73 
6.87 
7.13 
6.60 
6.27 
6.60 
6.27 

0.31 
0.21 
0.23 
0.32 
0.12 
0.40 
0.25 
0.10 
0.35 
0.40 
0.12 
0.12 
0.12 
0.10 
0.23 
0.25 
0.15 
0.29 
0.21 
0.36 
0.12 
0.40 
0.00 
0.06 
0.15 
0.32 
0.58 
0.12 
0.32 
0.29 
0.20 
0.25 
0.20 
0.15 
0.21 
0.25 
0.17 
0.15 
0.06 
0.10 
0.15 
0.12 
0.12 
0.06 
0.10 
0.15 
0.10 
0.12 

7.60 
7.93 
7.62 
7.67 
7.77 
7.76 
7.97 
7.98 
7.83 
7.74 
7.67 
7.91 
8.05 
8.01 
7.85 
7.65 
7.84 
7.80 
7.77 
7.72 
7.69 
7.85 
7.86 
7.67 
7.67 
7.59 
7.41 
7.33 
7.46 
7.39 
7.41 
7.42 
7.34 
7.27 
7.26 
7.03 
7.64 
7.35 
7.24 
7.17 
7.13 
7.87 
7.95 
8.13 
8.04 
8.09 
8.05 
8.02 

0.04 
0.13 
0.07 
0.03 
0.06 
0.08 
0.09 
0.05 
0.07 
0.06 
0.10 
0.04 
0.13 
0.04 
0.05 
0.04 
0.04 
0.04 
0.03 
0.09 
0.06 
0.11 
0.09 
0.16 
0.28 
0.15 
0.12 
0.06 
0.01 
0.07 
0.03 
0.04 
0.08 
0.08 
0.09 
0.08 
0.36 
0.12 
0.07 
0.06 
0.08 
0.25 
0.16 
0.06 
0.09 
0.05 
0.06 
0.06 

29.57 
30.00 
30.30 
30.20 
29.97 
30.13 
30.20 
30.60 
29.90 
29.93 
29.80 
29.93 
30.27 
29.17 
28.83 
29.30 
27.93 
28.57 
28.50 
28.70 
29.57 
30.10 
30.03 
29.47 
29.30 
29.87 
29.97 
30.23 
29.87 
30.10 
30.40 
30.30 
30.20 
30.50 
30.63 
29.43 
29.17 
29.20 
30.00 
30.40 
30.53 
30.60 
30.53 
30.13 
29.97 
30.53 
30.93 
30.80 

0.21 
0.17 
0.17 
0.20 
0.12 
0.15 
0.10 
0.17 
0.20 
0.15 
0.17 
0.15 
0.21 
0.31 
0.15 
0.10 
0.25 
0.21 
0.10 
0.17 
0.15 
0.10 
0.15 
0.21 
0.17 
0.15 
0.12 
0.15 
0.15 
0.10 
0.10 
0.17 
0.26 
0.26 
0.23 
0.42 
0.29 
0.26 
0.26 
0.17 
0.23 
0.17 
0.23 
0.23 
0.21 
0.32 
0.32 
0.27 
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ตารางท่ี ง-10  ค่าสภาพด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิของชุดควบคุม-2  

(ถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั) จ านวน 3 ถงัทดลอง 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

100.00 
130.00 
123.33 
103.33 

0.00 
10.00 
15.28 
5.77 

6.07 
6.50 
6.83 
6.27 

0.06 
0.20 
0.15 
0.06 

7.95 
7.93 
7.82 
7.81 

0.12 
0.11 
0.14 
0.05 

30.30 
29.97 
29.63 
29.90 

 0.26 
0.21 
0.23 
0.26 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/25556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 

0.00 
0.98 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 
10.04 
11.04 
12.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 

150.00 
133.33 
136.67 
146.67 
136.67 
126.67 
110.00 
106.67 
103.33 
116.67 
123.33 
106.67 
120.00 
110.00 
106.67 
106.67 
150.00 
126.67 
136.67 
110.00 
113.33 
123.33 
126.67 
116.67 
116.67 
110.00 
100.00 
150.00 
120.00 
146.67 
150.00 
133.33 
120.00 
133.33 

0.00 
15.28 
11.55 
15.28 
5.77 
5.77 

10.00 
5.77 

23.09 
5.77 

11.55 
5.77 
0.00 
0.00 
5.77 
5.77 
0.00 

15.28 
11.55 
17.32 
5.77 

15.28 
11.55 
15.28 
5.77 
0.00 
0.00 
0.00 

10.00 
11.55 
10.00 
5.77 

10.00 
20.82 

6.97 
7.47 
6.80 
7.00 
6.93 
7.03 
6.63 
7.13 
6.83 
6.70 
7.13 
7.23 
7.17 
6.53 
6.73 
6.67 
6.47 
6.57 
6.57 
6.77 
6.43 
6.83 
6.57 
6.60 
6.53 
6.13 
6.63 
6.57 
6.40 
6.33 
6.67 
6.53 
6.27 
6.13 

0.25 
0.12 
0.20 
0.26 
0.15 
0.35 
0.25 
0.12 
0.06 
0.20 
0.06 
0.15 
0.12 
0.25 
0.06 
0.15 
0.25 
0.12 
0.15 
0.06 
0.06 
0.15 
0.21 
0.20 
0.12 
0.21 
0.21 
0.12 
0.26 
0.23 
0.06 
0.12 
0.23 
0.06 

8.07 
7.81 
7.72 
7.82 
7.81 
7.56 
7.91 
7.79 
7.95 
7.89 
8.06 
8.05 
8.13 
7.98 
7.87 
7.86 
8.11 
8.19 
7.70 
7.73 
7.77 
8.02 
7.82 
7.88 
7.80 
7.95 
8.31 
7.69 
7.82 
7.93 
7.78 
8.04 
7.66 
7.87 

0.04 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0.55 
0.03 
0.01 
0.03 
0.04 
0.04 
0.04 
0.02 
0.04 
0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.03 
0.03 
0.04 
0.03 
0.06 
0.07 
0.04 
0.03 
0.01 
0.02 
0.06 
0.03 
0.02 
0.07 
0.03 
0.09 

26.10 
26.70 
27.47 
28.17 
28.40 
28.20 
27.77 
26.67 
26.00 
26.70 
27.40 
27.03 
27.33 
28.00 
28.50 
28.80 
29.03 
29.00 
29.20 
28.90 
29.13 
28.97 
29.13 
28.53 
28.33 
28.63 
29.10 
28.90 
29.17 
28.87 
27.10 
27.53 
28.43 
29.43 

0.00 
0.26 
0.06 
0.29 
0.17 
0.10 
0.15 
0.12 
0.17 
0.17 
0.17 
0.31 
0.21 
0.20 
0.10 
0.10 
0.15 
0.10 
0.35 
0.20 
0.25 
0.21 
0.15 
0.15 
0.15 
0.40 
0.17 
0.17 
0.12 
0.12 
0.20 
0.25 
0.25 
0.23 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 

37.02 
38.04 
39.02 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 

120.00 
120.00 
123.33 
150.00 
123.33 
120.00 
120.00 
120.00 
150.00 
136.67 
116.67 
100.00 
126.67 
150.00 
123.33 
120.00 
120.00 
123.33 
120.00 
150.00 
146.67 
120.00 
130.00 
126.67 
150.00 
133.33 
126.67 
113.33 
106.67 
150.00 
130.00 
146.67 
136.67 
116.67 
110.00 
103.33 
100.00 
96.67 
93.33 

116.67 
123.33 
120.00 
100.00 
120.00 
113.33 
100.00 
150.00 

20.00 
10.00 
5.77 
0.00 
5.77 
0.00 

17.32 
10.00 
0.00 

11.55 
15.28 
10.00 
15.28 
0.00 
5.77 

10.00 
10.00 
11.55 
10.00 
0.00 

20.82 
0.00 
0.00 

15.28 
0.00 
5.77 
5.77 
5.77 
5.77 
0.00 

10.00 
15.28 
20.82 
5.77 
0.00 

15.28 
0.00 

15.28 
15.28 
28.87 
15.28 
20.00 
10.00 
10.00 
23.09 
17.32 
0.00 

6.07 
5.73 
5.90 
6.27 
6.27 
6.17 
6.13 
6.00 
6.33 
6.23 
5.67 
5.33 
5.33 
5.23 
5.67 
5.60 
5.67 
6.10 
5.63 
5.80 
5.53 
5.57 
5.63 
6.00 
5.90 
5.43 
6.17 
5.90 
5.47 
6.03 
6.07 
6.13 
6.83 
6.50 
6.00 
6.37 
6.40 
6.33 
6.17 
5.93 
6.13 
6.93 
5.73 
6.23 
5.33 
5.23 
5.83 

0.06 
0.06 
0.26 
0.15 
0.50 
0.25 
0.21 
0.10 
0.40 
0.06 
0.49 
0.31 
0.38 
0.40 
0.45 
0.69 
0.32 
0.10 
0.21 
0.30 
0.21 
0.42 
0.55 
0.53 
0.26 
0.64 
0.35 
0.36 
0.31 
0.35 
0.60 
0.31 
0.29 
0.26 
0.36 
0.23 
0.17 
0.35 
0.51 
0.40 
0.21 
0.45 
0.06 
0.32 
0.23 
0.25 
0.29 

7.75 
7.91 
7.61 
7.50 
7.61 
7.67 
7.67 
7.93 
7.85 
7.71 
7.68 
7.42 
7.53 
7.53 
7.69 
7.65 
7.55 
7.56 
7.67 
7.59 
7.78 
7.60 
7.60 
7.60 
7.58 
7.69 
7.84 
7.70 
7.64 
7.59 
7.80 
7.89 
7.99 
7.89 
7.71 
7.79 
7.76 
7.76 
7.79 
7.75 
7.91 
7.87 
7.82 
7.69 
7.68 
7.41 
7.33 

0.04 
0.05 
0.08 
0.07 
0.03 
0.04 
0.05 
0.11 
0.06 
0.01 
0.05 
0.05 
0.08 
0.01 
0.08 
0.03 
0.04 
0.03 
0.09 
0.05 
0.01 
0.06 
0.05 
0.03 
0.02 
0.07 
0.01 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 
0.07 
0.05 
0.06 
0.05 
0.02 
0.03 
0.05 
0.03 
0.08 
0.07 
0.08 
0.07 
0.12 
0.21 
0.03 
0.06 

29.50 
29.47 
29.47 
26.33 
27.63 
28.73 
28.97 
28.63 
29.10 
29.17 
29.37 
29.10 
28.90 
29.10 
29.43 
29.53 
29.40 
29.20 
29.20 
29.53 
29.80 
30.30 
30.13 
29.87 
30.10 
30.17 
30.60 
30.00 
29.93 
29.87 
30.00 
30.23 
29.17 
28.90 
29.30 
27.93 
28.50 
28.30 
28.67 
29.60 
30.07 
30.00 
29.47 
29.23 
29.83 
30.03 
30.13 

0.17 
0.21 
0.21 
0.25 
0.25 
0.15 
0.21 
0.15 
0.26 
0.21 
0.29 
0.30 
0.10 
0.10 
0.15 
0.15 
0.10 
0.10 
0.10 
0.15 
0.30 
0.10 
0.15 
0.06 
0.10 
0.15 
0.10 
0.17 
0.15 
0.12 
0.10 
0.15 
0.21 
0.10 
0.10 
0.15 
0.10 
0.10 
0.12 
0.30 
0.15 
0.10 
0.12 
0.15 
0.15 
0.23 
0.15 



231 
 

 

231
 

 

 
ตารางท่ี ง-11  ค่าสภาพด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิของชุดทดลอง  

(ถงัเลีย้งปลานิล) จ านวน 3 ถงัทดลอง 
 

 
 

 

 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

97.04 
98.03 
99.15 

100.02 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

140.00 
123.33 
126.67 
123.33 
120.00 
110.00 
110.00 
150.00 
143.33 
133.33 
136.67 
110.00 
116.67 
113.33 
150.00 
140.00 
126.67 
136.67 
116.67 
120.00 
116.67 
133.33 
120.00 
116.67 

10.00 
5.77 
5.77 
5.77 

10.00 
10.00 
0.00 
0.00 

11.55 
11.55 
15.28 
0.00 

11.55 
5.77 
0.00 

10.00 
11.55 
20.82 
5.77 

17.32 
11.55 
11.55 
0.00 
5.77 

5.33 
6.07 
5.77 
5.57 
6.03 
5.57 
6.17 
5.97 
6.87 
6.17 
6.13 
5.60 
6.47 
5.90 
6.60 
6.83 
6.33 
6.43 
6.73 
6.17 
5.90 
6.57 
6.93 
5.77 

0.21 
0.21 
0.40 
0.32 
0.35 
0.42 
0.35 
0.49 
0.61 
0.40 
0.21 
0.44 
0.76 
0.17 
0.53 
0.29 
0.55 
0.47 
0.50 
0.15 
0.26 
0.21 
0.31 
0.06 

7.53 
7.39 
7.38 
7.46 
7.40 
7.27 
7.28 
7.08 
7.42 
7.27 
7.28 
7.22 
7.15 
8.01 
8.03 
8.12 
8.03 
8.09 
8.06 
8.05 
8.03 
7.97 
7.98 
7.87 

0.05 
0.06 
0.03 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 
0.08 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.05 
0.07 
0.06 
0.08 
0.05 
0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.02 
0.01 

30.03 
30.00 
30.50 
30.30 
30.13 
30.47 
30.60 
29.43 
29.23 
29.23 
30.07 
30.47 
30.60 
30.57 
30.53 
30.17 
29.87 
30.33 
30.97 
30.77 
30.33 
29.93 
29.50 
29.97 

0.15 
0.17 
0.20 
0.17 
0.23 
0.21 
0.17 
0.15 
0.23 
0.23 
0.21 
0.21 
0.17 
0.12 
0.15 
0.12 
0.21 
0.12 
0.21 
0.21 
0.23 
0.23 
0.36 
0.29 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 

0.00 
0.98 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 
10.04 
11.04 
12.04 

150.00 
130.00 
143.33 
150.00 
140.00 
113.33 
126.67 
113.33 
110.00 
110.00 
110.00 
103.33 
106.67 

0.00 
10.00 
5.77 
0.00 

17.32 
5.77 
5.77 

30.55 
26.46 
20.00 
26.46 
15.28 
25.17 

7.30 
7.00 
6.60 
6.50 
6.57 
6.30 
6.33 
6.97 
6.50 
6.53 
6.97 
6.80 
6.57 

0.17 
0.00 
0.40 
0.36 
0.45 
0.53 
0.59 
0.15 
0.20 
0.23 
0.40 
0.10 
0.15 

7.91 
7.64 
7.83 
8.09 
7.77 
7.82 
7.88 
8.21 
7.72 
7.68 
7.75 
7.86 
7.84 

0.07 
0.04 
0.22 
0.72 
0.12 
0.19 
0.07 
0.25 
0.01 
0.15 
0.07 
0.05 
0.07 

26.83 
27.33 
28.67 
28.87 
29.40 
29.40 
28.97 
27.47 
26.80 
27.67 
28.27 
28.27 
28.50 

0.21 
0.15 
0.25 
0.21 
0.17 
0.30 
0.29 
0.29 
0.30 
0.32 
0.25 
0.35 
0.44 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2013 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 

14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 

106.67 
96.67 

106.67 
140.00 
120.00 
136.67 
123.33 
120.00 
133.33 
113.33 
113.33 
123.33 
113.33 
110.00 
150.00 
110.00 
146.67 
153.33 
136.67 
133.33 
126.67 
123.33 
123.33 
126.67 
150.00 
130.00 
133.33 
130.00 
116.67 
150.00 
113.33 
113.33 
110.00 
113.33 
150.00 
116.67 
120.00 
93.33 

100.00 
83.33 

150.00 
120.00 
93.33 

150.00 
123.33 
110.00 
180.00 
160.00 

25.17 
15.28 
25.17 
17.32 
10.00 
15.28 
5.77 
0.00 

15.28 
5.77 

11.55 
5.77 
5.77 

17.32 
0.00 

10.00 
11.55 
5.77 
5.77 

11.55 
11.55 
15.28 
11.55 
11.55 
0.00 

10.00 
25.17 
17.32 
11.55 
0.00 

11.55 
5.77 
0.00 

11.55 
0.00 
5.77 

17.32 
5.77 

17.32 
15.28 
0.00 

10.00 
11.55 
0.00 

20.82 
17.32 
10.00 
20.00 

6.47 
6.37 
6.40 
6.00 
6.17 
6.03 
5.90 
6.30 
6.37 
6.13 
6.10 
6.43 
6.13 
6.30 
6.57 
6.10 
6.10 
6.17 
6.27 
6.20 
5.80 
5.60 
5.60 
5.97 
6.23 
5.63 
5.83 
5.87 
5.87 
6.07 
6.07 
5.97 
5.57 
5.60 
5.63 
6.10 
6.03 
5.87 
6.10 
5.57 
5.53 
5.37 
5.40 
5.73 
5.87 
6.20 
5.80 
6.13 

0.31 
0.42 
0.20 
0.26 
0.21 
0.12 
0.10 
0.35 
0.32 
0.15 
0.10 
0.25 
0.40 
0.20 
0.42 
0.35 
0.26 
0.55 
0.55 
0.53 
0.35 
0.10 
0.20 
0.12 
0.38 
0.55 
0.25 
0.40 
0.38 
0.50 
0.45 
0.45 
0.12 
0.10 
0.40 
0.26 
0.32 
0.21 
0.26 
0.31 
0.25 
0.31 
0.35 
0.06 
0.23 
0.26 
0.26 
0.23 

7.69 
7.65 
7.60 
7.72 
7.83 
7.69 
7.50 
7.57 
7.59 
7.59 
7.65 
7.77 
7.71 
7.57 
7.51 
7.60 
7.87 
7.92 
7.58 
7.49 
7.38 
7.53 
7.68 
7.43 
7.38 
7.60 
7.59 
7.45 
7.47 
7.54 
7.67 
7.63 
7.42 
7.70 
7.52 
7.51 
7.72 
7.65 
7.61 
7.41 
7.84 
7.72 
7.50 
7.47 
7.80 
7.83 
7.87 
7.89 

0.06 
0.14 
0.03 
0.03 
0.14 
0.16 
0.08 
0.06 
0.02 
0.06 
0.07 
0.04 
0.06 
0.06 
0.04 
0.07 
0.14 
0.22 
0.03 
0.14 
0.16 
0.08 
0.09 
0.06 
0.11 
0.10 
0.07 
0.10 
0.06 
0.05 
0.05 
0.09 
0.02 
0.06 
0.03 
0.05 
0.10 
0.12 
0.15 
0.02 
0.24 
0.11 
0.18 
0.10 
0.42 
0.04 
0.12 
0.04 

28.90 
29.37 
29.80 
29.97 
30.13 
30.23 
29.73 
30.27 
30.33 
30.43 
28.87 
28.63 
29.03 
29.17 
29.00 
29.17 
29.93 
28.53 
28.70 
29.37 
30.07 
30.53 
30.40 
30.27 
27.60 
28.43 
29.60 
29.87 
29.67 
29.87 
30.13 
30.40 
29.77 
28.90 
29.07 
29.17 
29.60 
29.30 
29.17 
29.10 
29.37 
29.77 
30.27 
30.17 
29.93 
29.93 
30.97 
31.57 

0.46 
0.40 
0.36 
0.31 
0.25 
0.21 
0.70 
0.35 
0.29 
0.21 
0.25 
0.29 
0.21 
0.23 
0.17 
0.15 
0.21 
0.38 
0.26 
0.40 
0.12 
0.25 
0.36 
0.46 
0.44 
0.38 
0.26 
0.32 
0.15 
0.21 
0.21 
0.10 
0.23 
0.26 
0.23 
0.23 
0.17 
0.35 
0.32 
0.26 
0.32 
0.32 
0.15 
0.15 
0.21 
0.29 
0.21 
0.21 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

76.21 
77.05 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 

100.02 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

160.00 
170.00 
150.00 
140.00 
143.33 
130.00 
106.67 
120.00 
120.00 
140.00 
123.33 
113.33 
103.33 
193.33 
180.00 
156.67 
186.67 
160.00 
156.67 
150.00 
113.33 
96.67 

200.00 
196.67 
200.00 
183.33 
160.00 
166.67 
150.00 
146.67 
133.33 
196.67 
183.33 
193.33 
166.67 
173.33 
166.67 
143.33 
140.00 
130.00 
126.67 
243.33 
220.00 
243.33 

0.00 
17.32 
0.00 

17.32 
5.77 
0.00 

11.55 
26.46 
45.83 
17.32 
5.77 

11.55 
15.28 
20.82 
17.32 
25.17 
30.55 
26.46 
35.12 
36.06 
30.55 
32.15 
40.00 
5.77 

40.00 
30.55 
34.64 
32.15 
45.83 
45.09 
45.09 
23.09 
45.09 
20.82 
32.15 
37.86 
32.15 
28.87 
26.46 
36.06 
41.63 
63.51 
45.83 
55.08 

6.23 
5.67 
5.93 
6.37 
6.27 
6.80 
6.60 
6.30 
6.50 
6.47 
6.30 
6.33 
6.13 
5.87 
6.80 
6.00 
6.87 
6.07 
6.03 
6.03 
6.10 
6.40 
6.40 
6.43 
6.50 
6.10 
6.70 
6.70 
7.03 
6.50 
6.57 
5.87 
6.63 
5.73 
6.67 
7.07 
6.60 
6.33 
6.83 
6.33 
6.07 
6.60 
6.97 
6.27 

0.42 
0.25 
0.06 
0.06 
0.06 
0.00 
0.10 
0.10 
0.35 
0.29 
0.46 
0.58 
0.40 
0.46 
0.20 
0.44 
0.32 
0.50 
0.21 
0.15 
0.20 
0.17 
0.20 
0.06 
0.26 
0.36 
0.20 
0.40 
0.49 
0.35 
0.32 
0.38 
0.42 
0.12 
0.31 
0.12 
0.10 
0.15 
0.23 
0.06 
0.06 
0.00 
0.06 
0.12 

7.83 
7.73 
7.72 
7.83 
7.81 
7.88 
7.80 
7.62 
7.76 
7.70 
7.72 
7.76 
7.99 
8.03 
7.97 
7.96 
7.95 
7.89 
7.93 
7.46 
7.61 
7.37 
7.56 
7.60 
7.58 
7.44 
7.49 
7.27 
7.54 
7.35 
7.23 
7.39 
7.38 
8.21 
8.20 
8.13 
8.13 
8.09 
8.10 
8.09 
8.03 
8.30 
8.32 
8.26 

0.04 
0.03 
0.05 
0.11 
0.07 
0.10 
0.10 
0.09 
0.22 
0.24 
0.21 
0.29 
0.30 
0.16 
0.22 
0.12 
0.13 
0.16 
0.36 
0.16 
0.21 
0.16 
0.11 
0.11 
0.18 
0.16 
0.16 
0.19 
0.48 
0.28 
0.23 
0.19 
0.21 
0.13 
0.12 
0.08 
0.11 
0.14 
0.12 
0.17 
0.12 
0.17 
0.15 
0.20 

31.20 
30.97 
29.90 
29.73 
29.93 
29.13 
28.70 
29.13 
27.97 
28.40 
28.27 
28.53 
29.30 
30.80 
30.77 
29.43 
29.07 
29.50 
29.63 
29.87 
29.70 
29.70 
31.03 
31.07 
30.13 
30.27 
30.27 
29.33 
29.03 
29.03 
29.73 
31.17 
31.40 
31.63 
30.53 
29.97 
29.73 
30.23 
30.63 
30.53 
30.20 
30.73 
30.57 
30.90 

0.26 
0.35 
0.30 
0.31 
0.38 
0.38 
0.26 
0.21 
0.25 
0.26 
0.25 
0.25 
0.26 
0.20 
0.31 
0.21 
0.23 
0.26 
0.29 
0.23 
0.17 
0.26 
0.46 
0.32 
0.38 
0.32 
0.32 
0.31 
0.38 
0.38 
0.29 
0.32 
0.26 
0.29 
0.29 
0.32 
0.38 
0.38 
0.29 
0.38 
0.35 
0.38 
0.42 
0.36 
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ตารางท่ี ง-12  ค่าสภาพด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ พีเอช และอุณหภูมิของชุดทดลอง  
(ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั) จ านวน 3 ถงัทดลอง 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 

0.00 
0.98 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 
10.04 
11.04 
12.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 

150.00 
126.67 
150.00 
133.33 
120.00 
146.67 
136.67 
93.33 

103.33 
110.00 
116.67 
100.00 
110.00 
113.33 
100.00 
113.33 
140.00 
136.67 
123.33 
120.00 
126.67 
116.67 
126.67 
136.67 
153.33 
136.67 
153.33 
133.33 
133.33 
160.00 
166.67 
140.00 
143.33 
140.00 
136.67 
136.67 
130.00 
150.00 
126.67 
133.33 
123.33 
116.67 
150.00 
123.33 

0.00 
11.55 
0.00 

23.09 
0.00 
5.77 

20.82 
15.28 
11.55 
26.46 
25.17 
20.00 
30.00 
20.82 
26.46 
20.82 
17.32 
11.55 
5.77 

17.32 
5.77 

20.82 
5.77 
5.77 

35.12 
11.55 
11.55 
5.77 

11.55 
10.00 
20.82 
17.32 
11.55 
10.00 
5.77 
5.77 

10.00 
0.00 

15.28 
11.55 
11.55 
15.28 
0.00 

11.55 

7.17 
6.07 
3.80 
4.67 
3.73 
4.47 
4.17 
3.47 
4.17 
3.83 
3.93 
4.53 
4.17 
4.20 
3.53 
3.63 
3.43 
3.27 
3.67 
3.43 
3.83 
3.73 
3.80 
1.73 
0.27 
0.27 
2.47 
2.70 
2.67 
3.83 
2.90 
4.10 
3.27 
3.73 
2.97 
3.43 
3.60 
3.63 
3.27 
3.83 
2.97 
3.57 
3.47 
2.77 

0.25 
0.49 
0.53 
0.35 
0.42 
0.31 
0.25 
0.95 
1.19 
0.93 
0.64 
0.84 
0.32 
0.46 
0.06 
0.12 
0.32 
0.12 
0.15 
0.31 
1.07 
0.42 
0.30 
0.47 
0.06 
0.29 
0.15 
0.56 
0.67 
0.46 
0.30 
0.56 
0.87 
0.70 
0.67 
1.40 
0.46 
0.15 
0.32 
0.06 
1.02 
0.51 
0.75 
0.47 

8.02 
7.64 
7.52 
7.63 
7.62 
7.72 
7.88 
7.48 
7.80 
7.78 
7.88 
8.02 
7.98 
7.85 
7.81 
7.69 
7.85 
7.85 
7.40 
7.44 
7.57 
7.56 
7.52 
7.51 
7.18 
7.26 
7.73 
7.50 
7.49 
7.58 
7.34 
7.68 
7.44 
7.57 
7.62 
7.74 
7.38 
7.27 
7.44 
7.46 
7.46 
7.48 
7.55 
7.44 

0.02 
0.05 
0.13 
0.20 
0.24 
0.20 
0.05 
0.41 
0.21 
0.30 
0.31 
0.20 
0.19 
0.18 
0.25 
0.26 
0.17 
0.19 
0.08 
0.10 
0.19 
0.05 
0.04 
0.22 
0.07 
0.03 
0.19 
0.06 
0.05 
0.07 
0.09 
0.12 
0.16 
0.39 
0.16 
0.15 
0.07 
0.08 
0.14 
0.03 
0.14 
0.16 
0.22 
0.03 

26.60 
27.37 
28.90 
29.17 
29.53 
29.47 
29.10 
27.80 
27.10 
27.83 
28.43 
28.50 
28.67 
29.20 
29.77 
30.00 
30.23 
30.33 
30.43 
30.27 
30.47 
30.50 
30.43 
30.07 
29.93 
30.33 
30.17 
30.10 
30.30 
30.17 
28.77 
28.93 
29.50 
30.37 
30.80 
30.77 
30.70 
27.60 
28.70 
29.57 
30.20 
29.70 
30.13 
30.27 

0.00 
0.21 
0.26 
0.23 
0.29 
0.35 
0.35 
0.26 
0.44 
0.38 
0.38 
0.44 
0.42 
0.44 
0.42 
0.44 
0.29 
0.29 
0.38 
0.49 
0.49 
0.35 
0.15 
0.67 
0.47 
0.67 
0.61 
0.53 
0.70 
0.32 
0.32 
0.40 
0.46 
0.40 
0.44 
0.49 
0.44 
0.36 
0.44 
0.25 
0.35 
0.20 
0.38 
0.32 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู  

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2013 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 

52.04 
53.99 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 
91.07 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 

100.02 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 

110.00 
116.67 
133.33 
160.00 
203.33 
206.67 
210.00 
266.67 
220.00 
253.33 
253.33 
233.33 
286.67 
260.00 
263.33 
183.33 
146.67 
150.00 
143.33 
153.33 
183.33 
263.33 
256.67 
246.67 
246.67 
273.33 
276.67 
290.00 
316.67 
253.33 
170.00 
190.00 
206.67 
236.67 
293.33 
290.00 
316.67 
283.33 
300.00 
206.67 
213.33 
206.67 
256.67 
266.67 
356.67 
350.00 
353.33 
350.00 

10.00 
15.28 
15.28 
10.00 
15.28 
11.55 
26.46 
32.15 
26.46 
47.26 
30.55 
11.55 
64.29 
43.59 
20.82 
25.17 
11.55 
20.00 
11.55 
5.77 

20.82 
5.77 

20.82 
20.82 
20.82 
32.15 
32.15 
20.00 
28.87 
20.82 
40.00 
10.00 
20.82 
15.28 
15.28 
17.32 
41.63 
15.28 
20.00 
41.63 
30.55 
25.17 
40.41 
46.19 
41.63 
26.46 
56.86 
60.83 

3.40 
2.77 
0.60 
0.30 
0.40 
0.40 
0.73 
0.93 
0.80 
0.97 
0.83 
0.93 
1.03 
1.03 
4.03 
2.93 
3.50 
4.13 
3.70 
0.60 
0.37 
0.67 
0.63 
0.80 
1.07 
1.37 
1.03 
5.97 
6.13 
5.90 
4.27 
3.80 
0.50 
0.57 
0.43 
0.93 
1.50 
0.80 
5.00 
5.07 
5.00 
0.57 
0.43 
0.57 
1.20 
1.70 
1.53 
5.77 

0.78 
0.91 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.29 
0.35 
0.20 
0.32 
0.29 
0.46 
0.31 
0.35 
0.55 
0.38 
0.35 
0.38 
0.26 
0.36 
0.12 
0.12 
0.15 
0.17 
0.06 
0.31 
0.15 
0.21 
0.32 
0.69 
0.55 
0.95 
0.10 
0.15 
0.15 
0.25 
0.17 
0.00 
0.20 
0.25 
0.70 
0.15 
0.12 
0.21 
0.36 
0.26 
0.06 
0.21 

7.51 
7.21 
7.26 
7.43 
7.54 
7.55 
7.63 
7.73 
7.61 
7.96 
7.76 
7.81 
7.79 
7.76 
7.86 
7.60 
7.76 
7.75 
7.66 
7.41 
7.53 
7.68 
7.82 
7.80 
7.78 
7.85 
7.90 
8.21 
8.31 
8.61 
8.03 
7.91 
7.56 
7.55 
7.56 
7.45 
7.48 
7.60 
7.55 
7.52 
7.57 
7.39 
7.25 
7.36 
7.27 
7.42 
7.36 
7.44 

0.07 
0.07 
0.11 
0.10 
0.21 
0.10 
0.17 
0.10 
0.18 
0.25 
0.12 
0.02 
0.02 
0.11 
0.03 
0.02 
0.10 
0.07 
0.08 
0.03 
0.01 
0.01 
0.02 
0.08 
0.10 
0.11 
0.19 
0.15 
0.16 
0.21 
0.15 
0.10 
0.05 
0.04 
0.06 
0.03 
0.10 
0.13 
0.12 
0.14 
0.08 
0.09 
0.14 
0.12 
0.11 
0.12 
0.12 
0.10 

30.43 
29.90 
29.80 
30.23 
30.47 
30.37 
30.40 
30.33 
30.43 
30.63 
30.83 
31.23 
31.20 
30.93 
30.93 
31.23 
31.87 
31.23 
31.27 
31.07 
31.23 
31.07 
30.00 
29.93 
30.27 
29.23 
29.30 
29.30 
29.67 
30.57 
30.87 
31.00 
30.63 
30.33 
30.73 
30.57 
30.90 
31.10 
30.83 
31.07 
31.20 
31.27 
31.73 
31.60 
30.80 
30.23 
30.27 
30.87 

0.31 
0.36 
0.46 
0.67 
0.92 
0.84 
0.87 
0.91 
0.99 
0.90 
0.90 
0.64 
0.69 
0.57 
0.64 
0.29 
0.32 
0.35 
0.32 
0.68 
0.90 
0.68 
0.70 
0.81 
0.84 
0.98 
0.87 
0.87 
0.87 
1.10 
0.23 
0.44 
0.72 
0.72 
0.90 
0.68 
0.79 
0.95 
0.90 
0.49 
0.44 
0.78 
0.81 
1.22 
0.89 
0.81 
0.93 
0.92 
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ตารางท่ี ง-13  ค่าโออาร์พีในชัน้น า้และชัน้หินพัมมิสของชดุควบคมุ-2 (ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั)  

และชดุทดลอง (ถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั) ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน า้ 
(มก./ล.) 

พเีอช 
อุณหภมิู 

( ซ) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

108.04 
109.04 
110.10 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

180.00 
193.33 
176.67 
210.00 
220.00 
283.33 
276.67 
280.00 
310.00 
376.67 
243.33 
226.67 
236.67 

55.68 
20.82 
40.41 
51.96 
40.00 
35.12 
45.09 
60.83 
52.92 
72.34 
37.86 
40.41 
65.06 

4.87 
5.77 
5.20 
0.70 
0.63 
0.90 
0.73 
1.03 
1.50 
5.67 
6.37 
5.87 
5.50 

 0.42 
0.47 
0.17 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.45 
0.40 
0.40 
0.12 
0.75 
0.56 

7.40 
7.34 
8.14 
7.93 
7.97 
8.02 
8.09 
8.16 
8.18 
8.44 
8.28 
8.28 
8.26 

0.25 
0.23 
0.14 
0.16 
0.12 
0.20 
0.20 
0.22 
0.24 
0.13 
0.19 
0.16 
0.27 

31.23 
31.53 
31.77 
31.43 
31.20 
30.97 
31.63 
32.00 
31.90 
31.47 
30.77 
30.77 
31.07 

0.38 
0.38 
0.32 
0.64 
0.87 
0.95 
0.90 
0.96 
0.96 
0.93 
0.42 
0.15 
0.55 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) ค่าโออาร์พใีนชัน้หนิพัมมิส (มิลลิโวลต์) 
ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
22/01/2556 8:30 น. 
23/01/2556 8:45 น. 
24/01/2556 8:45 น. 
25/01/2556 8:50 น. 
26/01/2556 16:00 น. 
27/01/2556 9:40 น. 
28/01/2556 12:30 น. 
29/01/2556 9:30 น. 
30/01/2556 9:40 น. 
31/01/2556 10:00 น. 
1/02/2556 10:00 น. 
2/02/2556 10:00 น. 
4/02/2556 9:40 น. 
5/02/2556 13:00 น. 
6/02/2556 9:30 น. 
7/02/2556 9:45 น. 
8/02/2556 9:40 น. 
9/02/2556 9:45 น. 
10/02/2556 10:20 น. 
11/02/2556 10:00 น. 
12/02/2556 9:30 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 

0 
0.98 
1.99 
2.99 
3.99 
5.29 
6.03 
7.15 
8.02 
9.03 

10.04 
11.04 
12.04 
14.03 
15.17 
16.02 
17.03 
18.03 
19.03 
20.06 
21.04 
22.02 
22.98 
23.99 
24.99 
26.02 

125.33 
139.00 
159.47 
177.07 
170.37 
191.63 
174.03 
173.90 
175.97 
189.83 
188.70 
187.07 
188.30 
187.53 
192.13 
193.50 
195.67 
198.93 
207.73 
216.23 
227.73 
205.37 
210.70 
200.07 
188.80 
197.20 

3.49 
0.96 
3.71 
3.14 
2.05 
5.09 
3.07 
3.46 
4.60 
0.35 
4.27 
3.31 
4.62 
6.18 
1.99 
4.26 
5.83 
8.35 
6.65 
7.20 

28.73 
9.22 
8.16 
9.68 
8.46 
1.93 

127.73 
139.17 
160.50 
168.63 
178.37 
183.73 
175.87 
164.37 
166.60 
170.50 
167.33 
168.97 
167.10 
174.00 
183.97 
177.30 
185.53 
187.20 
192.20 
206.73 
199.03 
193.70 
197.20 
179.57 
145.57 
157.20 

4.05 
2.71 

22.15 
24.86 
18.06 
7.25 

18.22 
6.01 
5.11 
8.78 
5.69 
3.51 
7.74 

11.10 
2.27 

14.90 
16.51 
5.52 
5.80 

12.11 
15.38 
17.42 
17.11 
11.51 
1.08 
6.87 

117.80 
140.53 
157.97 
176.57 
172.07 
187.77 
175.27 
172.80 
177.53 
187.50 
189.00 
187.20 
189.33 
189.33 
192.83 
196.03 
201.80 
203.97 
209.23 
221.40 
211.50 
210.80 
212.97 
199.63 
191.93 
194.57 

1.85 
1.36 
1.22 
4.44 
4.20 
6.43 
3.50 
2.88 
0.15 
1.90 
4.35 
3.80 
3.80 
6.17 
2.55 
3.76 
5.81 
6.71 
4.24 
5.67 
2.95 
4.89 
3.11 
3.89 
3.32 
1.27 

115.67 
139.17 
159.17 
166.40 
176.13 
187.20 
176.00 
163.77 
167.87 
173.43 
169.67 
170.93 
170.20 
173.30 
184.93 
178.23 
182.40 
189.33 
193.77 
201.77 
201.33 
188.47 
30.20 
-28.50 
-40.80 
17.20 

1.68 
1.97 

18.82 
24.02 
22.09 
3.66 

16.27 
6.56 
7.05 
9.81 
7.56 
5.02 
5.36 
5.84 
2.87 
8.56 
9.70 
1.02 
6.45 
2.84 
1.76 

10.28 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
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วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) ค่าโออาร์พใีนชัน้หนิพัมมิส (มิลลิโวลต์) 
ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

18/02/2556 11:00 น. 
20/02/2556 10:00 น. 
21/02/2556 9:35 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
23/02/2556 10:00 น. 
24/02/2556 10:00 น. 
25/02/2556 10:00 น. 
26/02/2556 9:30 น. 
27/02/2556 9:30 น. 
28/02/2556 10:00 น. 
1/03/2556 9:30 น. 
5/03/2556 10:00 น. 
7/03/2556 9:30 น. 
8/03/2556 10:00 น. 
9/03/2556 10:30 น. 
10/03/2556 9:45 น. 
11/03/2556 10:00 น. 
12/03/2556 9:45 น. 
14/03/2556 10:00 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
23/03/2556 9:00 น. 
24/03/2556 9:15 น. 
25/03/2556 9:10 น. 
29/03/2556 9:30 น. 
30/03/2556 9:00 น. 
31/03/2556 10:00 น. 
1/04/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
4/04/2556 9:30 น. 
7/04/2556 14:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
14/04/2556 10:00 น. 
15/04/2556 10:20 น. 
17/04/2556 10:00 น. 
18/04/2556 9:30 น. 
19/04/2556 9:40 น. 
20/04/2556 9:40 น. 
21/04/2556 10:00 น. 

28.08 
30.04 
31.02 
32.15 
33.04 
34.04 
35.04 
36.02 
37.02 
38.04 
39.02 
43.04 
45.02 
46.04 
47.06 
48.03 
49.04 
50.03 
52.04 
53.99 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
61.00 
62.01 
63.01 
67.02 
68.00 
69.04 
70.00 
71.00 
73.02 
76.21 
77.05 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
83.04 
84.06 
86.04 
87.02 
88.03 
89.03 
90.04 

198.47 
201.53 
201.90 
214.43 
198.37 
191.37 
183.30 
197.30 
204.50 
202.63 
207.30 
213.63 
208.67 
211.83 
220.80 
222.40 
204.03 
224.10 
220.43 
221.30 
184.00 
172.57 
174.10 
159.63 
150.87 
146.93 
145.67 
179.57 
174.17 
150.93 
164.67 
163.77 
178.10 
167.23 
169.07 
167.60 
191.50 
195.30 
195.43 
187.13 
178.30 
183.70 
185.77 
195.37 
165.53 
200.33 
186.50 
199.47 
175.20 

1.88 
9.42 

10.51 
2.06 
6.40 
7.06 

10.85 
7.69 
3.73 
3.50 
9.25 
9.25 
5.80 
6.05 
2.71 
7.75 
5.81 
4.81 
5.71 
5.52 

10.18 
1.96 
4.60 
2.65 
5.44 
6.05 
4.36 
4.22 
2.07 
6.21 
1.21 
1.72 
3.31 
2.90 
3.24 
2.17 
4.92 
1.78 
3.10 
1.84 
2.52 
2.60 
1.93 
2.40 
3.15 
2.71 
3.08 
2.22 
2.92 

190.80 
202.90 
189.77 
211.13 
193.13 
185.50 
177.13 
185.77 
190.07 
185.90 
190.40 
193.37 
200.67 
205.37 
204.27 
206.90 
212.70 
211.87 
203.60 
208.97 
175.63 
52.20 
123.60 
129.43 
117.63 
110.50 
125.53 
161.37 
161.47 
138.13 
151.23 
159.43 
153.23 
151.83 
166.33 
174.97 
181.57 
187.90 
166.93 
162.93 
169.93 
164.80 
150.13 
176.50 
144.93 
191.37 
169.17 
177.73 
176.63 

3.16 
5.58 

20.33 
1.76 

10.59 
13.86 
14.52 
9.24 

10.74 
4.81 

13.51 
11.91 
7.68 
5.16 
0.91 

11.66 
5.80 
1.60 

11.62 
4.20 
2.40 
3.90 

21.91 
20.31 
8.24 

13.94 
8.66 
7.85 
1.31 
4.99 
4.87 
1.56 

11.29 
1.15 

21.03 
12.82 
5.50 
0.89 
9.74 
2.80 
0.32 
1.65 
2.35 
2.91 
2.71 
3.43 
0.78 
0.80 
1.45 

198.77 
204.13 
205.57 
213.47 
203.23 
191.67 
186.57 
197.17 
202.70 
200.13 
206.73 
219.87 
209.64 
210.40 
220.57 
223.47 
209.13 
226.10 
221.00 
222.37 
186.97 
171.93 
177.23 
157.20 
149.60 
142.33 
142.10 
173.37 
169.10 
145.60 
161.67 
159.40 
168.87 
158.90 
168.47 
164.23 
184.37 
193.00 
192.13 
186.40 
176.63 
182.07 
184.80 
192.33 
164.97 
198.30 
184.47 
197.97 
172.60 

2.05 
4.87 

11.86 
3.16 

10.05 
7.89 

16.07 
7.85 
4.42 
3.74 
5.06 
7.34 
4.64 
3.40 
2.95 
5.04 
4.91 
2.34 
4.71 
5.70 
8.00 
1.27 
0.67 
0.75 
2.95 
1.69 
4.07 
1.07 
4.45 
1.83 
0.86 
1.95 
3.98 
1.08 
2.27 
2.54 
2.73 
1.21 
4.26 
1.50 
2.73 
1.06 
1.28 
3.15 
2.63 
1.77 
2.35 
3.72 
2.78 

94.70 
200.53 
193.03 
208.90 
192.13 
183.60 
174.77 
187.17 
193.73 
186.37 
190.60 
197.17 
199.23 
205.87 
207.63 
206.83 
211.67 
209.80 
202.10 
58.00 

-173.70 
-480.10 
-567.10 
-529.30 
-407.60 
-412.60 
-472.60 
-446.80 
-438.70 
-485.30 
-444.40 
-277.70 
143.27 
142.33 
146.50 
166.07 
169.93 
-79.70 

-204.60 
-232.60 
-367.30 
-159.30 
-139.10 
-50.90 
85.90 
176.90 
154.97 
165.23 
157.63 

0.00 
1.62 

12.70 
2.54 
7.21 
7.41 

11.70 
8.17 
8.20 
6.31 

12.52 
6.85 
5.26 
1.99 
1.10 

11.32 
5.44 
4.46 
8.81 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.49 
6.33 
2.82 

15.74 
7.59 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
1.57 
4.46 
3.98 
1.80 
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ตารางท่ี ง-14  ค่าซีโอดีท่ีท าการตรวจวัดในระหวา่งการทดลองของชดุควบคมุ-1 (ถงัเลีย้งปลานิล)  

จ านวน 1 ถงัทดลอง ชดุควบคมุ-2 (ถงัเลีย้งปลานิลและปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนั) และ
ชดุทดลอง (ถงัเลีย้งปลานิล) ชดุการทดลองละ 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าโออาร์พใีนชัน้น า้ (มิลลิโวลต์) ค่าโออาร์พใีนชัน้หนิพัมมิส (มิลลิโวลต์) 
ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง ชุดควบคุม-2 ชุดทดลอง 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

22/04/2556 10:45 น. 
23/04/2556 9:45 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/255 9:30 น. 
27/04/2556 10:00 น. 
28/04/2556 10:00 น. 
29/04/2556 9:40 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/25566 9:30 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
7/05/2556 10:00 น. 
8/05/2556 10:00 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
10/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 
14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
17/05/2556 9:50 น. 
18/05/2556 10:30 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
20/05/2556 9:50 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

91.07 
92.03 
94.03 
95.02 
96.04 
97.04 
98.03 
99.15 
100.02 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
106.04 
107.04 
108.04 
109.04 
110.10 
111.07 
112.07 
113.04 
114.04 
115.05 
116.03 
117.06 
118.06 
119.03 
121.04 

196.53 
201.10 
177.37 
196.90 
185.63 
192.47 
197.07 
193.00 
191.90 
198.17 
192.63 
179.73 
203.23 
203.37 
183.97 
201.87 
204.53 
193.10 
201.07 
190.33 
199.83 
177.57 
191.63 
166.30 
174.90 
195.60 
212.83 
180.60 
188.70 

3.11 
6.73 
1.36 
0.60 
3.81 
1.05 
1.46 
3.17 
0.61 
1.72 
2.72 

14.06 
8.17 
6.35 
3.45 
6.73 
2.21 
2.19 
1.75 
0.50 
1.38 
2.22 
4.39 
2.92 
2.46 
3.18 

21.18 
3.15 
1.65 

184.17 
174.03 
151.63 
168.37 
167.40 
171.97 
194.20 
184.20 
185.43 
181.40 
170.13 
141.30 
174.80 
183.50 
171.80 
178.47 
189.10 
165.97 
175.83 
174.90 
175.90 
163.03 
156.10 
146.67 
156.53 
158.80 
176.53 
171.83 
150.43 

1.34 
1.10 
1.52 
1.11 
0.90 
6.55 
3.57 
0.95 

13.60 
1.21 
3.02 
4.35 
3.76 
5.90 
3.12 
0.96 
1.54 
2.70 
1.72 
2.25 
1.67 
0.45 
1.51 
1.17 
0.42 
0.53 
2.08 
1.81 
0.15 

193.00 
200.30 
176.63 
194.47 
183.17 
189.47 
196.40 
191.97 
189.97 
196.93 
191.00 
171.37 
198.40 
198.47 
180.90 
202.37 
202.53 
191.93 
199.83 
187.87 
198.27 
175.33 
187.00 
165.97 
170.57 
191.63 
211.17 
178.57 
188.43 

0.70 
6.58 
1.86 
2.84 
2.21 
2.25 
1.35 
1.08 
0.59 
1.32 
1.32 
2.51 
5.73 

10.29 
3.02 
8.50 
3.39 
1.11 
2.52 
1.48 
2.64 
2.32 
2.45 
4.27 
1.85 
1.55 

20.13 
5.01 
1.07 

181.40 
23.80 
-90.40 

-190.90 
-30.90 

-104.80 
175.23 
176.23 
164.53 
-92.80 

-388.80 
-358.60 
-321.50 
-216.10 
168.47 
174.97 
174.10 
159.23 
171.63 
-5.10 

-310.90 
-171.10 
-455.60 
-415.70 
143.27 
152.97 
149.33 
162.07 
145.93 

0.98 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
1.27 
1.62 
6.29 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.78 
3.87 
2.80 
2.79 
1.85 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
3.92 
0.50 
0.61 
1.71 
0.71 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

ค่าซีโอด ี(มก./ล.) 

ชุดควบคุม-1 
(ถังเลีย้งปลานิล) 

ชุดควบคุม-2 
(ถังเลีย้งปลานิล) 

ชุดควบคุม-2 
(ถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน) 

ชุดทดลอง 
(ถังเลีย้งปลานิล) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

0 
22.98 
53.99 
77.05 
91.07 
100.02 
110.10 
121.04 

35.56 
52.80 
61.90 
98.77 

110.34 
111.83 
106.67 
85.71 

29.63 
18.08 
17.46 
32.92 
33.72 
45.88 
24.89 
12.70 

10.26 
9.04 
9.91 

15.09 
14.05 
13.14 
12.32 
11.00 

44.44 
18.08 
19.05 
29.63 
24.52 
45.88 
32.00 
9.52 

30.79 
9.04 

19.05 
19.75 
14.05 
21.65 
10.67 
9.52 

41.48 
27.12 
41.27 
32.92 
58.24 
68.82 
56.89 
19.05 

10.26 
0.00 
7.27 

10.28 
14.05 
8.60 

12.32 
25.20 
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ตารางท่ี ง-15 ค่าซีโอดีท่ีท าการตรวจวัดในระหว่างการทดลองของชุดทดลอง (ถังปฏิกรณ์ร่วม 
ไนทริฟิเคชนั – ดีไนทริฟิเคชนั) จ านวน 3 ถงัทดลอง (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซ า้) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 
ซีโอด ี(มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD 

21/01/2556 9:00 น. 
13/02/2556 8:30 น. 
13/02/2556 11:00 น. 
14/02/2556 8:45 น. 
15/02/2556 8:45 น. 
16/02/2556 9:30 น. 
18/02/2556 11:00 น. 
19/02/2556 10:00 น. 
22/02/2556 12:40 น. 
16/03/2556 8:45 น. 
16/03/2556 13:30 น. 
17/03/2556 9:30 น. 
18/03/2556 9:45 น. 
19/03/2556 9:30 น. 
20/03/2556 9:30 น. 
21/03/2556 9:00 น. 
22/03/2556 9:00 น. 
2/04/2556 9:00 น. 
8/04/2556 10:15 น. 
8/04/2556 15:30 น. 
9/04/2556 10:00 น. 
10/04/2556 9:45 น. 
11/04/2556 10:00 น. 
12/04/2556 10:15 น. 
13/04/2556 10:15 น. 
21/04/2556 10:00 น. 
22/04/2556 10:45 น. 
22/04/2556 16:30 น. 
23/04/25556 9:45 น. 
24/04/2556 10:00 น. 
25/04/2556 9:45 น. 
26/04/2556 9:30 น. 
30/04/2556 12:40 น. 
1/05/2556 9:30 น. 
1/05/2556 16:15 น. 
2/05/2556 9:10 น. 
3/05/2556 9:30 น. 
4/05/2556 9:30 น. 
5/05/2556 13:30 น. 
6/05/2556 9:40 น. 
9/05/2556 10:00 น. 
11/05/2556 11:30 น. 
11/05/2556 17:30 น. 
12/05/2556 10:40 น. 
13/05/2556 10:45 น. 

0.00 
22.98 
23.08 
23.99 
24.99 
26.02 
28.08 
29.04 
32.15 
53.99 
54.19 
55.02 
56.03 
57.02 
58.02 
59.00 
60.00 
71.00 
77.05 
77.27 
78.04 
79.03 
80.04 
81.05 
82.05 
90.04 
91.07 
91.31 
92.03 
93.04 
94.03 
95.02 
99.15 
100.02 
100.30 
101.01 
102.02 
103.02 
104.19 
105.03 
108.04 
110.10 
110.35 
111.07 
112.07 

38.52 
69.30 
142.22 
112.59 
56.30 
55.21 
44.44 
28.44 
29.63 
34.92 
266.67 
256.79 
160.11 
81.56 
41.40 
57.78 
55.41 
58.24 
49.38 
343.30 
315.71 
251.34 
112.35 
64.25 
73.62 
71.11 
49.04 
337.78 
337.78 
180.31 
76.96 
80.83 
64.00 
65.95 
277.33 
284.44 
155.04 
60.21 
21.33 
83.20 
61.54 
49.78 
300.85 
283.76 
159.29 

18.50 
57.41 
15.40 
10.26 
13.58 
3.25 
8.89 
3.08 
13.58 
7.27 
34.21 
17.11 
6.98 
15.00 
24.90 
30.77 
12.64 
29.56 
9.88 
34.81 
28.09 
19.14 
10.35 
11.42 
11.72 
8.89 
5.31 
44.44 
0.00 
6.12 
35.73 
12.15 
10.67 
4.97 
28.22 
34.29 
9.77 
0.65 
67.89 
5.66 
0.00 
6.16 
31.33 
21.35 
8.63 



240 
 

 

240
 

 

 
 
 
 
 

ตารางท่ี ง-16  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการตรวจวดัอตัราการบ าบดั 
แอมโมเนียของหินพมัมิสบดเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง  

 
ตารางท่ี ง-17  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการตรวจวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย 

ของตะกอนแขวนลอยในถงัเลีย้งปลานิลของชดุควบคมุ-1 เม่ือสิน้สดุการทดลอง 
 

 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 
ซีโอด ี(มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD 

14/05/2556 10:00 น. 
15/05/2556 10:00 น. 
16/05/2556 10:15 น. 
19/05/2556 10:30 น. 
22/05/2556 10:00 น. 

113.04 
114.04 
115.05 
118.06 
121.04 

65.19 
45.78 
50.00 
34.92 
31.75 

7.71 
13.53 
5.05 
19.83 
11.00 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

14/01/2556 10:15 น. 
14/01/2556 11:00 น. 
14/01/2556 11:35 น. 
14/01/2556 12:20 น. 
14/01/2556 13:00 น. 
14/01/2556 14:00 น. 
14/01/2556 15:00 น. 
14/01/2556 16:00 น. 
14/01/2556 18:00 น. 
14/01/2556 19:00 น. 
14/01/2556 20:30 น. 
14/01/2556 22:40 น. 
15/01/2556 8:45 น. 

0.00 
0.03 
0.06 
0.09 
0.11 
0.16 
0.20 
0.24 
0.32 
0.36 
0.43 
0.52 
0.94 

0.86 
0.77 
0.77 
0.72 
0.71 
0.65 
0.57 
0.49 
0.31 
0.20 
0.12 
0.04 
0.01 

0.03 
0.05 
0.02 
0.03 
0.04 
0.07 
0.07 
0.08 
0.06 
0.05 
0.04 
0.02 
0.01 

0.00 
0.03 
0.03 
0.04 
0.06 
0.06 
0.07 
0.08 
0.10 
0.11 
0.10 
0.07 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 

1.32 
2.24 
2.46 
2.60 
2.87 
3.03 
3.24 
3.51 
3.91 
3.81 
3.80 
4.08 
4.11 

0.55 
0.17 
0.10 
0.02 
0.23 
0.20 
0.11 
0.11 
0.30 
0.21 
0.12 
0.13 
0.09 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

23/05/2556 13:30 น. 
23/05/2556 14:00 น. 
23/05/2556 14:15 น. 
23/05/2556 14:30 น. 
23/05/2556 14:45 น. 
23/05/2556 15:05 น. 
23/05/2556 15:35 น. 
23/05/2556 16:10 น. 
23/05/2556 17:15 น. 
23/05/2556 18:30 น. 
23/05/2556 20:00 น. 
24/05/2556 9:40 น. 

0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.07 
0.09 
0.11 
0.16 
0.21 
0.27 
0.84 

1.23 
1.23 
1.10 
1.22 
1.05 
0.95 
0.89 
0.84 
0.54 
0.20 
0.07 
0.04 

0.04 
0.07 
0.05 
0.12 
0.15 
0.13 
0.20 
0.20 
0.14 
0.11 
0.04 
0.00 

0.09 
0.19 
0.20 
0.20 
0.21 
0.23 
0.28 
0.31 
0.39 
0.41 
0.35 
0.03 

0.00 
0.09 
0.02 
0.01 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.01 
0.05 
0.08 
0.01 

344.06 
342.10 
349.87 
332.98 
354.62 
331.08 
341.66 
344.33 
346.17 
343.87 
342.94 
349.83 

6.26 
9.81 
6.41 
6.58 
17.95 
17.78 
7.12 
17.64 
11.96 
20.86 
2.39 
8.66 
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ตารางท่ี ง-18 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการตรวจวดัอตัราการบ าบดั 
แอมโมเนียของหินพมัมิสบดในถงัปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชนัเม่ือสิน้สดุการทดลอง 

 
ตารางท่ี ง-19  ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในการตรวจวดัอตัราการบ าบดั 

แอมโมเนียของหินพัมมิสบดในถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน – ดีไนทริฟิ เคช ัน 
เม่ือสิน้สดุการทดลอง 

 
 
 
 
 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

23/05/2556 13:30 น. 
23/05/2556 14:00 น. 
23/05/2556 14:15 น. 
23/05/2556 14:30 น. 
23/05/2556 14:45 น. 
23/05/2556 15:05 น. 
23/05/2556 15:35 น. 
23/05/2556 16:10 น. 
23/05/2556 17:15 น. 
23/05/2556 18:30 น. 
23/05/2556 20:00 น. 
24/05/2556 9:40 น. 

0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.07 
0.09 
0.11 
0.16 
0.21 
0.27 
0.84 

0.84 
0.68 
0.67 
0.63 
0.56 
0.54 
0.46 
0.37 
0.24 
0.13 
0.14 
0.08 

0.06 
0.05 
0.04 
0.06 
0.09 
0.09 
0.09 
0.12 
0.11 
0.08 
0.06 
0.05 

0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 

0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 

5.46 
10.22 
10.50 
11.16 
11.51 
11.51 
11.95 
12.33 
12.85 
13.42 
13.21 
14.63 

0.67 
2.35 
2.86 
3.11 
3.15 
2.61 
3.05 
2.87 
3.01 
3.37 
3.37 
2.45 

วัน/เดอืน/ปี 
เวลา  น.  

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

23/05/2556 13:30 น. 
23/05/2556 14:00 น. 
23/05/2556 14:15 น. 
23/05/2556 14:30 น. 
23/05/2556 14:45 น. 
23/05/2556 15:05 น. 
23/05/2556 15:35 น. 
23/05/2556 16:10 น. 
23/05/2556 17:15 น. 
23/05/2556 18:30 น. 
23/05/2556 20:00 น. 
24/05/2556 9:40 น. 

0.00 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.07 
0.09 
0.11 
0.16 
0.21 
0.27 
0.84 

0.85 
0.68 
0.71 
0.63 
0.56 
0.48 
0.35 
0.29 
0.16 
0.13 
0.01 
0.01 

0.06 
0.04 
0.05 
0.03 
0.05 
0.06 
0.04 
0.05 
0.07 
0.13 
0.01 
0.01 

0.01 
0.01 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 

2.09 
3.71 
3.52 
3.72 
4.09 
4.28 
4.36 
4.51 
4.96 
4.61 
4.78 
5.20 

0.57 
0.31 
0.35 
0.41 
0.39 
0.58 
0.58 
0.48 
0.44 
0.52 
0.28 
0.17 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ เกิดเม่ือวันท่ี 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจังหวัด
ฉะเชิงเทรา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาชีวเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 โดยขณะท่ีศึกษานัน้ได้รับทนุอุดหนุนวิทยานิพนธ์จากบณัฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทุนสนับสนุนบางส่วนของโครงการในแผนพัฒนาวิชาการ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (รหสัโครงการ CU56 – FW14) ทนุอดุหนนุการวิจยั ประเภทบณัฑิตศกึษา 
ประจ าปี 2556 จากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ และทนุสนบัสนนุเพิ่มเติมจากโครงการ
ส่งเสริมการวิจัยและพฒันามหาวิทยาลยัวิจัยแห่งชาติ ของส านกังานคณะกรรมการอุดมศึกษา 
(รหสัโครงการ FW1017A) 
 
ผลงานวิจัยท่ีได้รับการเผยแพร่ 
 
 เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์, วิบูลย์ลักษณ์ พึ่ง รัศมี และสรวิศ เผ่าทองศุข . 2555.  
การบ าบดัไนโตรเจนในระบบหมนุเวียนน า้เพ่ือการเลีย้งสตัว์น า้ด้วยถงัปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชนั  –  
ดีไนทริฟิเคชัน. การประชุมวิชาการแห่งชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน  
ครัง้ท่ี 9, หน้า 355 - 362. 6 – 7 ธนัวาคม 2555 ณ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
จงัหวดันครปฐม. (น าเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเตม็) 
  
 เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์, วิบูลย์ลักษณ์ พึ่ง รัศมี และสรวิศ เผ่าทองศุข . 2556.  
การบ าบัดด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์เดียวเพ่ือบ าบัด
ไนโตรเจนจากระบบเลีย้งสตัว์น า้. การประชมุวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครัง้ท่ี 12, หน้า 217 – 
218. 27 – 29 มีนาคม 2556 ณ โรงแรมพลูแมน ขอนแก่น ราชา ออร์คิด จงัหวดัขอนแก่น. (น าเสนอ
ผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเตม็) 
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