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ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 108 

   
42 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 110 

   
43 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 111 

   
44 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ TKN (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 113 
   

45 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศอยางเดียว 114 

   
46 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 115 
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47 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 116 

   
48 คาเฉลี่ยของปริมาณแบคทีเรียรวม (CFU/ml) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่

ให โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 119 
   

49 คาเฉลี่ยของปริมาณ Vibrio (CFU/ml) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกบัการใหอากาศ 120 

   
50 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําของ

บอเล้ียงกุงกุลาดําในชดุการทดลองที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 120 

   
51 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํของบอเล้ียง

กุงกุลาดําในชดุการทดลองทีใ่หโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 121 

   
52 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 124 
   

53 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดาง (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 125 

   
54 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปรมิาณโบรเมต (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 128 
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55 คาเฉลี่ยของปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 132 

   
56 คาเฉลี่ยของคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 134 
   

57 คาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 136 

   
58 คาเฉลี่ยของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 138 
   

59 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 139 

   
60 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัดน้ํา (Y) กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 140 
   

61 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 141 

   
62 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 143 
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63 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่
ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 144 

   
64 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 145 
   

65 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 146 

   
66 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 148 
   

67 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้ําทิ้ง
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 149 

   
68 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 151 
   

69 สมการความสัมพนัธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 152 

   
70 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้ง

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 154 
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71 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการให
อากาศ 155 

   
72 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 156 
   

73 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 157 

   
74 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการ
ใหอากาศ 160 

   
75 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 161 

   
76 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน 163 

   
77 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 164 

   
78 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา NO−
3-N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 165 
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79 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 167 

   
80 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 168 
   

81 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม 
(Logarithm regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา  TKN  
ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 169 

   
82 สมการความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณ 

โอโซนที่ใช (Y) กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 170 
   

83 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) 
ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 173 

   
84 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 173 

   
85 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําทิ้ง

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 174 
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86 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการให
อากาศ 174 

   
87 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 176 
   

88 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําทิ้ง
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 177 

   
89 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโบรเมต (BrO−

3) (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการให
อากาศ 180 

   
90 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับการให
อากาศ 184 

   
91 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา ORP (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 186 
   

92 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 188 



 
 

(13) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

93 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 190 

   
94 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 190 
   

95 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 191 

   
96 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา BOD5ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 192 
   

97 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 194 

   
98 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 195 
   

99 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 196 

   
100 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 198 



 
 

(14) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

101 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 198 

   
102 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 200 
   

103 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 201 

   
104 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ของ

ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 204 

   
105 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลน

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 205 

   
106 สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด(Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 206 

   
107 สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนทีใ่ช

(Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 207 
   

108 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปรมิาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ของตะกอนเลน

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 209 



 
 

(15) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

109 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 210 

   
110 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลน
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 212 

   
111 สมการความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) 

กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 213 

   
112 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 214 

   
113 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 216 

   
114 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 217 
   

115 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
(Y) กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 218 

   
116 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 

(Y) กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 219 



 
 

(16) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

117 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) 
ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 222 

   
118 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml)  ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 222 

   
119 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria)  ของ

ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กนั
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 223 

   
120 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 223 

   
121 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 226 
   

122 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ของ
ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 227 

   
123 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ TRO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ 233 



 
 

(17) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

124 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ ORP (mv)  ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด
ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ 234 

   
125 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ DO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ 237 

   
126 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 239 
   

127 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 240 

   
128 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน

ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 241 
   

129 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 243 

   
130 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 243 
   

131 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 244 



 
 

(18) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

132 สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา BOD5 ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 244 

   
133 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 247 
   

134 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 248 

   
135 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอน (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซน ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 249 
   

136 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียคารบอนในดนิจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 250 

   
137 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง TOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใชเปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 251 

   
138 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง DOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใชเปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 252 

   
139 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณอินทรยีคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 255 



 
 

(19) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

140 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณอินทรียคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 255 

   
141 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณ TOC ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง
กุงกุลาดํา (X) 256 

   
142 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา TOC ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 256 

   
143 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด  (Y) กบัปริมาณ DOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดนิพื้นบอ
เล้ียงกุงกุลาดํา (X) 257 

   
144 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา DOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 257 

   
145 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/kg.soil) ใน

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 260 

   
146 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยี  (NH3-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 261 
   



 
 

(20) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

147 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําที่
ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 262 

   
148 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนํา

โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการ
ใหอากาศ 263 

   
149 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 265 
   

150 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวมในดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 265 

   
151 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 266 

   
152 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้น
บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 266 

   
153 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/kg.soil)  ในดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 269 

   



 
 

(21) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

154 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท  (NO−
2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 270 
   

155 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปน

ส่ือนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบ
กับการใหอากาศ 271 

   
156 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 273 

   
157 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 273 

   
158 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 274 
   

159 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 274 

   
160 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/kg.soil) ในดินพืน้
บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการให
อากาศ 276 



 
 

(22) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

161 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปน

ส่ือนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบ
กับการใหอากาศ 277 

   
162 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 279 

   
163 สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 279 

   
164 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 280 
   

165 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 280 

   
166 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (%) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 282 
   

167 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 283 

   
168 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน

ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 284 



 
 

(23) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

169 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 285 

   
170 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 286 
   

171 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง
กุงกุลาดํา (X) 286 

   
172 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 287 

   
173 คาเฉลีย่ของการเปลีย่นแปลงปริมาณของ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดนิพืน้บอ

เล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรยีบเทยีบกบัการใหอากาศ 289 
   

174 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ Total Bacteria ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 290 

   
175 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนใน  อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 291 
   

176 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ 
ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 294 

   



 
 

(24) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

177 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใช
เปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 295 

   
178 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BrO −

3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความ
เขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 298 

   
179 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.048 

mg/L/นาที 300 
   

180 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.120 
mg/L/นาที 301 

   
181 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.241 

mg/L/นาที 302 
   

182 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหอากาศ 303 



 
 

(25) 

สารบัญภาพ 
 

 ภาพที ่ หนา
  

1 ผลของการตอบสนองของมนุษยเมื่อสัมผัสโอโซนที่เวลาการสัมผัสและที่ความ
เขมขนตางๆ ของโอโซน 22 

   
2 อัตราการสลายตัวของโอโซนในน้ําแตละชนิดที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส 24 
   
3 การละลายของโอโซนในน้ํา (ozone’s solubility) 26 
   
4 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา 27 
   
5 แสดงระบบผลิตและกระจายโอโซนแบบ jet aeratorในบอเล้ียงสัตวน้าํ 54 
   
6 ปมลม 67 
   
7 เครื่องกําเนิดโอโซน 67 
   
8 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ 68 
   
9 การวัดอัตราการไหลโดยละเอียด 68 
   

10 การวัดปริมาณโอโซน 69 
   

11 หลอดวัดปริมาณโอโซน 69 
   

12 ปมน้ํา  (Jet aretor) 70 
   

13 การทํางานของปมน้ํา 70 



 
 

(26) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

14 รูปแบบการทดลองที่ 1 71 
   

15 รูปแบบการทดลองที่ 2 71 
   

16 รูปแบบการทดลองที่ 3 72 
   

17 รูปแบบการทดลองที่ 4 72 
   

18 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ํา (°C) จากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 74 

   
19 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําในชวงการทดลอง 

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 75 

   
20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 77 

   
21 ORP ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน     

เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 
mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 80 



 
 

(27) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรยีบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 82 

   
23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 84 

   
24 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)   85 
   

25 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 
กับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 86 

   
26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 90 

   
27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 95 



 
 

(28) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

28 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ     
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที  ; T3=โอโซน 
0.073 mg/L/นาที  ; C=ใหอากาศ 100 

   
29 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 101 
   

30 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 102 

   
31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ 107 

   
32 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 109 

   
33 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 110 

   
34 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 

(Y) กับคา NO
−
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 111 



 
 

(29) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

35 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;      
C=ใหอากาศ) 115 

   
36 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 116 
   

37 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 117 

   
38 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ําของบอ

เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=
โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 121 

   
39 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 122 

   
40 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 126 



 
 

(30) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

41 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 126 

  
42 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (BrO −

3 ) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่
ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 129 

   
43 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง    

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 130 

   
44 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง  

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/ นาที ; C=ใหอากาศ) 131 

   
45 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความ เขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 133 

   



 
 

(31) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

46 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความ เขมขนตางๆ กนัเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 135 

   
47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 137 

   
48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;  
C=ใหอากาศ) 139 

   
 49 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 140 
   

50 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 
กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 141 

   
51 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;  
C=ใหอากาศ) 145 
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52 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 146 
   

53 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 147 

   
54 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี;      
C=ใหอากาศ) 150 

   
55 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 151 
   

56 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 152 

   
57 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 156 

   
58 ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบดั (Y) กับ

คา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 157 
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59 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 
กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 158 

   
60 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L)  ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 162 

   
61 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 164 

   
62 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 165 

   
63 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 

(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 166 

   
64 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 168 
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65 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม(Logarithm  
regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา  TKN ของน้ําทิ้งจากบอ 
เล้ียงกุงกุลาดํา (X) 170 

   
66 ภาพความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณโอโซน

ที่ใช (Y)กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  171 
   

67 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ;        
T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 175 

   
68 การเปลีย่นแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําทีใ่ห

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรยีบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี;   
C=ใหอากาศ 175 

   
69 การเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความ

เขมขนตางๆ กนัเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 178 

   
70 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 178 
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71 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (BrO−
3)  (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 181 

   
72 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;        
C=ใหอากาศ) 182 

   
73 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม(ppt)  ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 183 

   
74 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 185 

   
75 การเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 187 
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76 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของตะกอนเลน
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; 
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 189 

   
77 การเปลี่ยนแปลงปริมาณปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 191 

   
78 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 192 
   

79 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 193 

   
80 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 195 

   
81 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 196 
   

82 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการ
บําบัด (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 197 
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83 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 200 

   
84 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X 201 
   

85 ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการ
บําบัด (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 202 

   
86 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;        
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 206 

   
87 ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 207 
   

88 สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางคาแอมโมเนียรวม (X) 
ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํากับปริมาณโอโซน (Y) ที่ใหแกตะกอนเลน 208 

   
89 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 211 



 
 

(38) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

90 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 213 

   
91 ภาพความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับ

ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 214 

   
92 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 

กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 215 

   
93 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 218 

   
94 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 219 
   

95 ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนในการบําบัด 
(Y) กับปริมาณTKNของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดาํ (X) 220 

   
96 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml)  ของตะกอน

เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; 
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 224 



 
 

(39) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

97 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 224 

   
98 การเปลี่ยนแปลง pH ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที 
; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 228 

   
99 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของตะกอนเลนจากบอ

เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;            
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 228 

   
100 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินน้ํา (°C) ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;        
C=ใหอากาศ) 231 

   
101 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ในน้ําของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 231 

   



 
 

(40) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

102 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอย (SS) (mg/L) ในน้ําของดนิพื้นบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 232 

   
103 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน

พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; 
T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 235 

   
104 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=
โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 235 

   
105 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําที่ใชเปน

ส่ือนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน
ตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=
โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 238 

   
106 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 242 

   



 
 

(41) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

107 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน
ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 242 

  
108 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;        
C=ใหอากาศ) 253 

   
109 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียคารบอน (%) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 253 

   
110 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนความเขมขน

ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 254 

   
111 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน

ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 254 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

112 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mg/kg.soil) ในดนิพื้นบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 264 

   
113 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนํา

โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=
โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 264 

   
114 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mg/kg.soil) ในดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 272 

   
115 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน
ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 272 

   
116 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mg/kg.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดําใหโอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 278 

   



 
 

(43) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

117 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซน

ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบกับการใหอากาศ    
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 278 

   
118 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ (TKN) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนความ

เขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 285 

   
119 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (%) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซนใน อัตรา

ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 287 

   
120 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ใหโอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 292 

   
121 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําให

โอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 292 

   



 
 

(44) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

122 การเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 296 

   
123 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนํา

โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการให
อากาศ   (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ;          
T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 296 

   
124 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BRO −

3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน
ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 299 

 



การประเมินการใชโอโซนในการบําบดัน้ํา น้ําทิ้ง ตะกอนเลน และดินพื้นบอเลี้ยงกุง
กุลาดํา 

 
Evaluation of Ozonation for the Treatment of Pond Water, Effluent, Sediment 

and Pond Bottom Soil of Black Tiger Shrimp (Penaeus monodon Fabricius) Ponds 
 

คํานํา 
 

 นับจากป พ.ศ. 2477 ที่ ดร. Fujinaga ที่ถือวาเปนบิดาแหงการเพาะเลีย้งกุงของโลกไดเพาะ
กุง Penaeus japonicus ไดสําเร็จเปนคนแรก (Kungvankij et al., 1976) การเลี้ยงกุงทะเลของโลกก็
ไดรับการพัฒนาไปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในประเทศไทยที่เร่ิมพฒันาการเลี้ยงกุงทะเลมาตั้งแต
ป พ.ศ. 2490 ซ่ึงเปนการเลี้ยงแบบดั้งเดมิ (extensive system) โดยใชพนัธุกุงและอาหารจาก
ธรรมชาติ (อารีย, 2530) การเลี้ยงไดพัฒนาขึ้นเรื่อยมา จนในป พ.ศ. 2516 กรมประมงประสบ
ความสาํเร็จในการเพาะพันธุกุงกุลาดําเปนครั้งแรก ทําใหมีลูกพันธุกุงมีปริมาณที่เพยีงพอ จึงไดมี
การพัฒนาระบบการเลี้ยงมาเปนแบบกึ่งพฒันา (semi-intensive system) ที่มีการปลอยลูกพันธุเสริม 
(ประจวบ, 2527) และในป พ.ศ. 2529 เกษตรกรก็เร่ิมการเลี้ยงกุงแบบพัฒนา (intensive system) โดย
การอาศัยลูกพนัธุจากการเพาะเพยีงอยางเดยีว และปลอยในอัตราหนาแนน  จึงเห็นไดวาการเลี้ยงกุง
กุลาดําไดมกีารพัฒนาและขยายตวัอยางเนือ่ง  เนื่องจากกุงทะเลเปนสัตวเศรษฐกิจที่สามารถทํา
รายไดใหแกเกษตรกรผูเล้ียงไดเปนอยางดี โดยเฉพาะการเลี้ยงกุงกุลาดําของประเทศไทยที่มีมูลคา
การสงออกมากกวา 71,742.06 ลานบาท จากปริมาณกุง 234,310 ตันในป พ.ศ. 2546 ( สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2547) แตปญหาในการเลี้ยงกุงก็มีมากขึ้นตามผลผลิตที่เพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้ง
ปญหาจากสิ่งแวดลอมที่เสื่อมโทรมลง ปญหาการเกดิโรคระบาด (Chanratchakool, 1998) ปญหา
เล้ียงกุงไมโตรวมทั้งปญหาการกีดกันการคา โดยเฉพาะกระแสอนุรักษส่ิงแวดลอมทีป่ระชาคมโลก
ในปจจุบนัไดใหความสําคญัมากขึ้นตามลําดับ ดังนั้นเพื่อผลประโยชนทางเศรษฐกิจของการสงออก
จึงตองคํานึงถึงผลกระทบทางสภาวะแวดลอมควบคูไปดวย และในอนาคตน้ําทิ้งและของเสียจาก
การเลี้ยงกุงกุลาดําจะถูกควบคุมดวยกฎหมายของกรมควบคุมมลพิษ ตามมาตรฐานทีแ่หลงน้ํา
ธรรมชาติสามารถรองรับได เพื่อแกไขปญหาความเสื่อมโทรมของแหลงน้ําธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณแหลงเลี้ยงกุงทะเล และแนวชายฝง (กรมควบคมุมลพิษ, 2545)    
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จากปญหาดังกลาวขางตน การบําบัดโดยใชขบวนการทางชีวภาพคงไมเพียงพอกับความ
ตองการการทีม่ีสูงขึ้นของประชากรโลก (Frigelson et al., 2000) รวมทัง้การบําบัดแบบเดิมๆไม
สามารถบําบัดสารที่มีโมเลกุลใหญๆ ใหมีโมเลกุลเล็กลงได และไมสามารถบําบัดสารปนเปอนที่มี
มากขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ การใชเทคโนโลยีใหมๆที่ไดจากสารออกซิไดซจึงมคีวามจําเปนมาก
ขึ้น (Gogate and Pandit, 2004) การใชโอโซนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสม เนื่องจาก
โอโซนมีคุณสมบัติที่ดีและเหมาะสมที่จะนํามาใชในการบาํบัดของเสียจากการเลี้ยงกุงเพราะโอโซน
เปนสารออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถออกซิไดซไดทั้งสารอินทรียและอนนิทรีย  
โดยเฉพาะองคประกอบที่มพีันธะคูตางๆ เชน C=C, C=N, N=N เปนตน (Gogate and Pandit, 2004) 
แตการทดลองการใชโอโซนในการบําบัดของเสียสวนใหญยังคงอยูในระดับหองทดลองและขาด
ความรูในการประยุกตใชจริง รวมทั้งการขยายอัตราสวนของรูปแบบ (model) การบําบัดขึ้น 
(Mason, 2000) ดังนั้นการทดลองนี้จึงมุงเนนการประยุกตใชจริงในหองปฏิบัติการ โดยใชโอโซน
มาบําบัดของเสียที่เกดิจากการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อสรางมาตรฐานการบําบัดน้ําใหสูงขึ้น เพื่อใช
รองรับกับความตองการของกระแสอนุรักษส่ิงแวดลอมที่มีมากขึ้นในปจจุบัน และถาการใชโอโซน
สามารถไดผลตามที่มุงหวัง โอโซนจะมีสวนลดระยะเวลาในการบําบดัของเสียจากนากุงไดอยาง
มากรวมทั้งชวยทําใหส่ิงแวดลอมในแหลงเลี้ยงกุงดีขึ้น ซ่ึงถือเปนตนทนุที่สําคัญในการพัฒนาการ
เล้ียงกุงทะเลของประเทศไทยในอนาคตเปนอยางสูง 

 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

ศึกษาการประยุกตใชโอโซนในการบําบัดน้าํในบอเล้ียงกุงกุลาดํา บําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงเลี้ยงกุลาดํา บําบัดตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง และการใชโอโซนในการจัดการดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดํา



การตรวจเอกสาร 
 
1.  การเพาะเลี้ยงกุงทะเลของประเทศไทย  
 
 กรมควบคุมมลพิษ (2545) การเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝงของประเทศไทย ถือเปนกิจกรรมที่
มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพาะเลีย้งกุงทะเล โดยในป 2546 
ประเทศไทยสงออกกุงเปนมลูคาสูงถึง 71,742.06 ลานบาท จากปริมาณกุง 234,310 ตัน (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2547)  ทําใหเห็นวาการผลิตกุงทะเลจากการเพาะเลี้ยงไดเพิ่มความสําคัญขึ้น
เปนลําดับเมื่อเปรียบเทียบ กบัผลผลิต จากการจับ ตามสถิติการประมง การเพาะเลีย้งกุงทะเลของ
ประเทศไทยไดมีการพัฒนาและขยายพื้นที่เล้ียงเรื่อยมา โดยในป 2519 มีเกษตรผูเพาะเลี้ยง 1,544 
ราย เนื้อที่เล้ียง 76,850 ไร ผลผลิต 2,533 ตัน คิดเปนมูลคา 79 ลานบาท การเลี้ยงสวนใหญจะเปน
การเลี้ยงแบบธรรมชาติ และการเลี้ยงแบบกึ่งธรรมชาติ และมีผลผลิตตอไร เทากับ 32.96 กก./ไร 
เนื่องจากผลผลิตกุงจากการเพาะเลี้ยงมีราคาสูงเปนที่ตองการของตลาด จึงมีการเพิ่มขึน้ทั้งพื้นที่เล้ียง 
จํานวนเกษตรกรและผลผลิตเรื่อยมา จนในป 2528 ไดเร่ิมมีการพฒันาการเลี้ยง แบบพัฒนาหรือ
แบบหนาแนน ซ่ึงไดผลผลิตสูงตอหนวยพืน้ที่เล้ียงสูงจึงไดมี การขยายพื้นที่เล้ียงอยางรวดเร็ว 
บริเวณจังหวัดชายฝงทะเลทัว่ประเทศ จากสถิติการประมงพบวาในชวงป 2528-2534 มีการเพิ่ม
พื้นที่เล้ียงประมาณ 2 เทา จาก 254,805 ไร ในป 2528 เปน 470,826 ไร ในป 2534 สวนผลผลิต
เพิ่มขึ้นจาก 15,840 ตัน ในป 2528 เปน 162,069 ตัน ในป 2534 (ประมาณ 10 เทา) ซ่ึงเปนปแรกที่
ประเทศไทยสามารถสงผลผลิตกุงทะเลจากการเพาะเลี้ยงไดเปนอนัดบัหนึ่งของโลก และตอจากนั้น
ก็สามารถสงออกไดเปนอันดับหนึ่งมาจนถึงปจจุบัน สําหรับรูปแบบการเลี้ยงกุงทะเลของประเทศ
ไทยสามารถจําแนกประเภทการเลี้ยงได ดงันี้ 

 
1.1 การเลี้ยง การเลี้ยงแบบธรรมชาติหรือแบบดั้งเดิม   

 
เปนรูปแบบการเลี้ยงดั้งเดิมโดยพื้นที่บอเล้ียงมีขนาดใหญประมาณ 50-100 ไร และมี

การขุดรองกวางประมาณ 10-15 เมตร ลึกประมาณ 1.0-1.2 เมตร โดยรอบบอ สวนบริเวณกลางบอ 
จะปลอยตามสภาพเดมิบางครั้งเรียกวาตะกาด เกษตรกรจะปลอยน้ําหรือสูบน้ําเขาบอเล้ียงขณะน้ํา
เกิด หรือน้าํใหญ โดยจะมีลูกกุงทะเล เชน กุงแชบวยและกุงตะกาดเปนสวนใหญ เขามาอยูอาศัยใน
บอเล้ียงตามธรรมชาติ การเลี้ยงจะไมมกีารใหอาหารเสรมิ เกษตรกรจะเปดน้ําจับกุงเปนประจําทกุ
เดือน ผลผลิตจะคอนขางต่ํา ประมาณ 50-100 กก./ไร/ป ตามสถิติของกรมประมงป 2538 จะมีพื้นที่ 
เล้ียงแบบธรรมชาติ ประมาณ 138,376 ไร และมีจํานวนเกษตรกรผูเล้ียงทั้งหมด 2,972 ราย 
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1.2 การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา   
 
การเพาะเลีย้งกุงแบบกึ่งพัฒนาเปนการพัฒนาหรือปรับปรุงการเลี้ยงจากการเลี้ยงแบบ

ธรรมชาติ โดยมีบอเล้ียงมีขนาดเล็กลงประมาณ 5-10 ไร และมีปลอยลูกกุงจากโรงเพาะฟกเสริมกับ
พันธุกุงธรรมชาติ หรืออาจใชลูกกุงจากโรงเพาะฟกปลอยเล้ียงแบบไมหนาแนน ประมาณ 5-10 ตัว/
ตารางเมตร ในบอเล้ียงขนาดเล็ก มีการใหอาหารเสริมบาง ผลผลิตจะไดอยูระหวาง 100-200 กก./
ไร/ป ตามสถิติ ประมงในป 2538 จะมีการเพาะเลี้ยงกุงทะเลแบบกึ่งพฒันาอยูประมาณ 50,568 ไร 
และมีเกษตรกร ประมาณ 1,171 ราย 

 
1.3 การเลี้ยงกุงแบบพัฒนา   

 
การเพาะเลีย้งกุงทะเลแบบพฒันา เร่ิมในประเทศไทยประมาณป 2528 เปนตนมา โดย

บอเล้ียงมีขนาดประมาณ 3-6.5 ไร ลึกประมาณ 1.2-1.5 ม. ใชลูกกุงจากโรงเพาะฟก มาปลอยเล้ียง
อยางเดยีว มกีารใหเครื่องตนี้ําเพื่อใหอากาศในทุกระดับชั้นน้ําของบอเล้ียง มีการใหอาหาร สําเร็จรูป
ตลอดการเลี้ยง สําหรับการปลอยลูกกุงอยูประมาณ 30-50 ตวั/ตารางเมตร มีการใชยาและสารเคมีใน
การจัดการคณุภาพน้ํา และปองกันรักษาโรค ตามสถิติการประมงป 2538 มีการเพาะเลีย้งกุงทะเล
แบบพัฒนา รวมทั้งสิ้น 261,879.8 ไร และเกษตรผูเล้ียง 20,266 ราย 
 
2.  ปริมาณสารอินทรียในบอเล้ียงกุงทะเล 

 
ในการเลี้ยงกุงทะเลแบบพัฒนาที่มีอัตราความหนาแนนของลูกกุงสูงๆ จําเปนตองมีการให

อาหารในอัตราที่สูงตามไปดวยซ่ึงอาจสูงถึง 100 – 150 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอวัน (Boyd and 
Musig, 1992) อาหารประมาณ 5 – 10 เปอรเซ็นตที่ไมไดถูกกิน  จะสะสมอยูในน้ําและดินในบอกุง
อยางตอเนื่องตลอดการเลี้ยง กุงไดใชสารประกอบพวกไนโตรเจนที่ไดจากการยอยอาหารพวก
โปรตีนที่กินเขาไปเพื่อสรางเปนโปรตีนของกุงเอง ซ่ึงโดยปกตแิลวกุงไมสามารถนําโปรตีน 
(กรดอะมิโน) มาใชเปนแหลงพลังงานไดทนัที ดังนั้นเมื่อกุงตองการใชโปรตีนเปนแหลงพลังงาน 
จะตองตัดกลุมอะมิโนออกจากโครงสรางของกรดอะมิโนกอน กลุมอะมโินที่ถูกตัดออกจะถูก
เปลี่ยนเปนแอมโมเนีย แลวขับถายออกนอกรางกาย โดยพบวามีประมาณ 42 เปอรเซ็นตของ
สารประกอบไนโตรเจนทั้งหมด และขบวนการที่คลายคลึงกันนีก้็เกดิขึ้นกับการยอยสลายสาร
โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ ที่ประกอบอยูในอาหารที่เหลือตกคางอยูในบอและแหลง
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ของเสียอ่ืนๆ สวนหนึ่งจุลินทรียในดนิก็มสีวนในขบวนการนี้ดวย สารประกอบไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นจากการขับถาย  และจากการยอยสลายโดยจุลินทรียในดินจะถูกดูดซึมไปใช
เปนธาตุอาหารโดยแพลงกตอนพืชในบอ และ Smith and Piedrahita (1988) พบวา ปริมาณแพลงก
ตอนพืชที่หนาแนนจะเปนตวัลดกําลังผลิตขั้นตนของสัตวน้ําที่เล้ียง จากการถูกจํากดัดวยธาตุอาหาร 
ปริมาณแสงและปริมาณออกซิเจน มันจะตายลงและกลายเปนแหลงไนโตรเจนที่สําคัญ (Boyd, 
1982) ดังนั้นจงึอาจกลาวไดวาสารอินทรียในบอกุงสวนใหญจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
สําคัญทําใหจลิุนทรียสามารถยอยสลายไดอยางรวดเรว็    เนื่องจากคา C:N ratio ต่ํา (ศภุมาศ, 2529) 
และ Smith (1996) ยังพบวาคา C:N ratio ที่ไดจากตะกอนเทากับ 5.48 ซ่ึงใกลเคียงกบัความตองการ
ของจุลินทรียที่ใช C:N ratio อยูในชวง 5-10:1 (สมศักดิ,์ 2528) 

 
ปริมาณอินทรยีคารบอน (Organic carbon) ในบอกุง พบวาอาหารที่ใหและเหลืออยูใน

ระบบ ลักษณะเดยีวกับปริมาณไนโตรเจน และสารประกอบคารบอนจะถูกนําออกไปจากระบบโดย
มวลน้ํา สัตวน้าํ และการยอยสลายโดยจุลินทรียประมาณ 67 เปอรเซ็นต แตอีกประมาณ 33 
เปอรเซ็นตของสารประกอบคารบอนจะสะสมอยูในตะกอนพื้นบอ (Avnimelech and Lacher, 
1979) 
 
3.  ผลของการเพิ่มขึ้นของสารประกอบไนโตรเจนในบอ   

 
ผลกระทบของสารประกอบไนโตรเจนตอการผลิตสัตวน้ํามีสองลักษณะคือ สารประกอบ

ไนโตรเจนจะเปนธาตุอาหารใหแกพืชน้ํา, แพลงกตอน ทาํใหเพิ่มกําลังผลิตขั้นตนของน้ําในบอได
เปนอยางดีโดย Hargreaves and Tucker (1996) พบวาปรมิาณแพลงกตอนพืชมีความสัมพันธกับสาร
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํา และประการที่สองสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในสภาพรีดวิซจะเปนพษิ
โดยตรงและโดยออมตอสัตวน้ําในบอได (ยนต, 2530) 
  

Ray and Chien (1992) พบวา 90 เปอรเซ็นต ของสารประกอบไนโตรเจนจะอยูในรูป
อินทรียสาร โดย 20 – 40 เปอรเซ็นตของอินทรียสารสวนนี้จะอยูในรปูกรดอะมิโน นอกนั้นสวน
ใหญจะอยูในรูปของแอมโมเนียที่เปนพิษคืออยูในรูป un-ionized (NH3) และยังพบวาการเกิดโรค
ของสัตวน้ําจะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณการเพิ่มขึน้ของแอมโมเนียที่เปลี่ยนมาจากสารอินทรีย ความ
ทนทานของสิ่งมีชีวิตในน้ําจะแตกตางกันตามชนิด, ลักษณะทางสรีระ และปจจยัส่ิงแวดลอมตางๆ 
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โดยทั่วไปแลวความเขมขนทีก่อใหเกิดพษิเฉียบพลัน (Lethal concentration) ที่ 24 – 72 ช่ัวโมง จะ
อยูในชวง 0.4 – 2.0 mg/L ของแอมโมเนียในรูป un-ionized (Boyd, 1982) 

 
ความเปนพษิของแอมโมเนียโดยเฉพาะในรูปของ un-ionized (NH3) จะมีผลตอสัตวน้ํา ทํา

ใหการขับถายของเสียในรูปแอมโมเนียของสัตวน้ําลดลง เกิดการสะสมในกระแสเลือด และเนื้อเยื่อ
ของสัตวน้ําสูงขึ้น และทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ enzyme catalyst ลดลง รวมทั้งทําให
ประสิทธิภาพการเขาออกของไอออนบริเวณเมมเบรนของสัตวน้ําลดลง โดนเฉพาะบริเวณเหงือก
ซ่ึงจะทําใหการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง ในขณะที่สัตวน้ํามีความตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น 
รวมทั้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณมาม ไต ตอมไทรอยด และเลือด ทาํใหกุงใช
พลังงานมากขึน้เนื่องจากขบวนการ detoxification pathway รบกวนระบบความดัน osmotic 
regulation ของกุง และทําความเสียหายตอเนื้อเยื่อตางๆ ในรางกายสัตวน้ํา ซ่ึงสามารถทําใหสัตวน้ํา
ตายจากพิษของ NH3 (un-ionized) โดยตรง หรือสงผลใหสัตวน้ําเครียดและทําใหสัตวน้ําตายจาก
การติดเชื้อ (เปนโรค) ไดงายขึ้น (Smith, 1982) และหากปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําเกินกวา 5  
มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงตาย 50 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 24 ช่ัวโมง และถาความเขมขนของ
แอมโมเนียทั้งหมด 1.26 mg/L จะทําใหกุงกุลาดําตาย 50 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 96 ช่ัวโมง (Chen 
and Chin, 1988)    

 
4.  ปริมาณและคุณสมบัติของน้ําท้ิงและตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงทะเล   
 

คุณภาพน้ําทิ้งในระหวางเลีย้งจะมีคุณภาพใกลเคียงกับน้าํที่อยูในบอเล้ียงกุง และมี
คุณสมบัติดีกวาน้ําทิ้งในชวงการจับกุง คณุภาพน้ําที่ระบายทิ้งในชวงการจับกุงจากบอเล้ียงแบบ
พัฒนามีคุณภาพน้ําต่ําลงเรื่อย ๆ ตามปริมาณเปอรเซ็นตการถายเทน้ํา จากปริมาณ 25% ไปจนถึง 
100% และประมาณวารอยละ 90 ของมลภาวะทั้งหมดที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลแบบพัฒนา 
มาจากน้ําทิ้งทีเ่กษตรกรระบายออกในขณะที่ทําการจับกุง (กรมควบคมุมลพิษ, 2539) การถายน้ําใน
การเลี้ยงกุงในระบบตางๆ พบวา การเลี้ยงระบบเปดเกษตรกรจะมีการถายน้ําระหวางการเลี้ยงโดย
ในระยะแรกจะถายเพยีงปรมิาณนอยกอน แลวคอยๆ เพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ ในเดือนตอๆ มา ในระบบ
กึ่งปดจะมีการถายเปลี่ยนน้ําบางสวนปริมาณ 10% ของปริมาณน้ําในบอเฉพาะในเดือนสุดทายของ
การเลี้ยง และในระบบปดอาจมีการระบายน้ําทิ้งในชวงจับกุง ในการเลี้ยงระบบปดหรือกึ่งปดนีน้้าํ
ทิ้งที่ระบายออกเมื่อจับกุงจะมีคุณภาพต่าํกวาน้ําทิ้งจากการเลี้ยงที่ใชระบบเปด 
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ปริมาณน้ําที่ปลอยทิ้งจะแตกตางไปตามวิธีการเลี้ยง บางแหงหรือบางทองที่จะเลี้ยงแบบ
ถายน้ําปกตใินเปอรเซ็นตสูง บางแหงจะเลี้ยงแบบถายน้ํานอย และบางแหงอาจจะเลี้ยงระบบปดที่
ไมมีการถายน้าํในชวงการเลีย้ง Musig et al. (1995) รายงานปริมาณน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบ
พัฒนาที่เล้ียงระบบเปดใน จ.ตราด ในปริมาณ 10,611 ลูกบาศกเมตร/ไร/การเลี้ยงหนึ่งครั้ง โดยเปน
การระบายน้ําทิ้งในชวงจับกุง 25.7% และยงัไดรายงานผลการศึกษาคณุสมบัติของน้าํทิ้งจากบอเล้ียง
กุงแบบพัฒนาในระบบเปด โดยพบวาน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงมีปริมาณสารแขวนลอยอยูในชวง 11.6-
251.0 mg/L ปริมาณฟอสฟอรัส 0.0069-0.7236 mg/L แอมโมเนียไนโตรเจน 0.0021-0.8676 mg/L  
และ BOD5   2.5-60.5 mg/L โดยพบความเขมขนของสารมลพิษสูงสุดในชวงการจับกุง จากการ
ประเมินจากผลผลิตกุงพบวาจากการผลิตกุงกุลาดําโดยการเลี้ยงในระบบนี้ 1 ตัน จะกอใหเกิด
มลภาวะซึ่งประกอบดวย สารแขวนลอย 449.6 kg. ฟอสฟอรัส 0.87 kg. อนินทรียไนโตรเจน 1.34 
kg. และ BOD5  93.0 kg. ขณะที ่Tookwinas et al. (1999) ไดสํารวจคณุภาพน้ําที่ระบายทิ้งในชวงจับ
กุงของบอเล้ียงกุงระบบปดที่อาวคุงกระเบน พบวา มีสารมลพิษสูงกวาน้ําทิ้งที่ระบายออกในชวง
การจับกุงของการเลี้ยงกุงในระบบเปด เชน มีคา BOD5 สูงเทากับ 14.30 mg/L เปรียบเทียบกับการ
เล้ียงระบบเปดที่มีคา BOD5 7.0 – 8.0 mg/L 

 
จากรายงานของ กรมควบคมุมลพิษ (2545) ที่สํารวจคณุภาพน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําพบวา 

คุณภาพน้ําที่สํารวจมีความเค็มอยูในชวง 3-27 สวนในพัน อุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 25.0-32.2°C  
pH อยูในชวง 6.0-8.7 และปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําอยูในชวง 4.0-9.8 mg/L มีคา BOD5 
อยูในชวง 3.0-37.0 mg/L  โดยมีคาเฉลี่ย 18.2 mg/L มีปริมาณอินทรียคารบอนอยูในชวง 8.51-28.92 
mg/L เฉลี่ย 15.84 mg/L ปริมาณไนโจรเจนรวมในน้ําทิ้งอยูระหวาง 2.571-11.832 mg/L เฉลี่ย 5.471 
mg/L ปริมาณแอมโมเนียรวมอยูในชวง 0.024-4.281 mg-N/L เฉลี่ย 1.283 mg-N/L ปริมาณไนไตรท 
0.001-2.308 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร เฉลี่ย 0.329 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ปริมาณไนเตรท        
0-0.260 mg-N/L เฉลี่ย 0.044 mg-N/L ปริมาณฟอสฟอรัสรวม 0.035-0.554 mg/L เฉลี่ย 0.284 mg/L 
และปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด 0-0.190 mg-S/L เฉลี่ย 0.048 mg-S/L น้ําทิ้งมีปริมาณสารแขวนลอย
อยูในชวง 25.0-736.0 mg/L เฉลี่ย 216.3 mg/L และปริมาณสารแขวนลอยที่ตกตะกอนไดอยูในชวง 
0-165.0 mg/L เฉลี่ย 63.7 mg/L 

 
สําหรับปริมาณโลหะหนัก พบปริมาณแคดเมียมในน้ําทิง้อยูในชวง 0.001-0.041 mg/L 

เฉลี่ย 0.007 mg/L ปริมาณทองแดง 0.001-1.553 mg/L เฉลี่ย 0.105 mg/L และปริมาณเหล็ก 0.013-
7.555 mg/L เฉลี่ย 0.742 mg/L 
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ตรวจไมพบยาปฏิชีวนะ Oxytetracyclin และ Oxolonic acid ในน้ําทิ้งในทุกฟารม 
 
คา BOD5 ของน้ําทิ้งจากนากุงสวนที่อยูในเขตจังหวดัสงขลาทั้งหมดอยูในชวง 11.0-20.0 

mg/L ซ่ึง 7 ใน 10 ฟารมไดผลผลิตในชวง 300-500 kg./ไร มีเพียง 3 ฟารมที่ไดผลผลิตในชวง 929-
1,352 kg./ไร ในสวนพืน้ที่อ่ืนๆ มีทั้งที่มีคา BOD5 อยูในชวง 10.0-20.0 mg/L และที่มากกวา 20.0 
mg/L คา BOD5 สูงสุดที่พบ 37.0 mg/L เปนน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงที่ ต.บอนอก อ.เมือง จ.
ประจวบคีรีขนัธ  ซ่ึงไดผลผลิต 1,000 kg/ไร โดยอัตราแลกเนื้อเทากบั 1.6 บอที่มีคา BOD5 ในน้ําทิ้ง
ต่ําสุดที่ 3.0 mg/L เปนบอเล้ียงกุงที่ ต.ปากแพรก อ.สวี จ.ชุมพร ลักษณะน้ําใสมากและในบอมี
สาหรายทะเลขึ้นตามพื้นบอ และมีการใสปูนกอนจับกุง 
  

เมื่อพิจารณาถงึสารมลพิษตางๆ ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําจะเห็นวาไมมีการตกคาง
ของยาปฏิชีวนะที่นิยมใชกนัอยูทั้ง 2 ชนิด ในน้ําทิ้ง ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําทิ้งจากทุกบออยูใน
ระดับสูงกวาคามาตรฐานที่กาํหนดในรางมาตรฐานน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงที่กําหนด 
(70 mg/L) หลายเทา ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเกนิคามาตรฐานอยู 11บอใน 29 บอ และปริมาณ
ไนโตรเจนรวมสวนใหญเกนิมาตรฐานทีต่ั้งไวที่ระดับ 4.0 mg/L ปริมาณฟอสฟอรัสรวมเกินคา
มาตรฐาน 6 บอ ใน 29 บอ และปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดสวนใหญเกนิมาตรฐาน สวนคา pH ของ
น้ําทิ้งทั้งหมดอยูในมาตรฐาน ปริมาณทองแดง เหล็ก และแคดเมียมอยูในชวงความเขมขนปกติ 
ยกเวนใน 1 ฟารม ที่มีคาปริมาณเหล็กในความเขมขน 7.555 mg/L ซ่ึงเปนฟารมที่มีน้าํทิ้งที่มีตะกอน
สารแขวนลอยสูงในระดับ 424.2 mg/L 

 
Boyd and Gautier (2000) สรุปผลการวิเคราะหขอมูลคุณภาพน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเล

แบบ intensive (ใชเครื่องใหอากาศ) และ semi-intensive (ไมใชเครื่องใหอากาศ) จากรายงานวจิัย
จํานวน14 ฉบบั พบวาคุณภาพน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเลมีความแปรปรวนในระดับสงู ซ่ึงบางครั้ง
ความเขมขนสงูสุดมีคาสูงถึง 2 เทาของคาเฉลี่ย และพบวาในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงแบบ semi-
intensive จะมีมลพิษนอยกวาบอเล้ียงกุงแบบ intensive และแนะนําวาการใชคาเฉลี่ยของคุณภาพน้าํ
ควรทําดวยความระมัดระวัง (ตารางที่ 1) 

 
พุทธ และ ดุสิต (2536) ไดทาํการศึกษาปรมิาณมวลสารที่ปลอยออกมาจากการเลี้ยงกุงแบบ

พัฒนา โดยพบวาคาบีโอดีน้าํที่สูบเขา และปลอยออกจากบอมีคาอยูระหวาง 0.23-2.46 และ 0.293-
5.578 mg/L ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางปริมาณคาบีโอดีของน้ําที่เขาไปในบอ และ
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ปลอยออกจากบอ พบวาปริมาณเพิ่มขึ้น 95 เปอรเซ็นต ดุสิต และคณะ (2537) ไดทําการศึกษา
ติดตามคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง และ คลองน้ําทิ้ง ของฟารมเลี้ยงกุง 5 ฟารม ในจังหวัดปตตานี 
พบวา มีบีโอดขีองน้ํามีคาอยูระหวาง 6.8-10.8 และ 4.5-12.0 mg/L ตามลําดับ 

 
ผลการสํารวจของสถาบันวิจัยการเพาะเลีย้งสัตวน้ําชายฝง โดย ดุสิต และ คณะ (2536) 

พบวาบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาขนาด 5 ไร จะทิ้งตะกอนเลนภายหลงัจากการจับกุงแลว
ประมาณ 21 ตนั โดยในตะกอนเลนประกอบดวย ไฮโดรเจนซัลไฟด 13.6 mg/kg  แอมโมเนีย 45.9 
mg/kg ไนไตรท 0.2 mg/kg ไนเตรท 0.4 mg/kg ฟอสเฟต 1.2 mg/kg สารอินทรีย 16.0 mg/kg pH 
ของตะกอนเลนเทากับ 8.5 

 
5.  มาตรฐานน้ําท้ิง   

 
Boyd and Gautier (2000) ไดเสนอแนะการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงทะเล 

โดยกําหนดเปนมาตรฐานเบือ้งตนสําหรับใชช่ัวคราว และมาตรฐานที่จะเปน โดยกําหนดคาสูงสุด-
ต่ําสุดของ pH และคาสูงสุดของสารแขวนลอย Total phosphorus, total ammonia และ BOD5 และ
คาต่ําสุดของปริมาณออกซิเจนในน้ําทิ้ง ซ่ึงในมาตรฐานนีก้ําหนดคา total ammonia และคา BOD5 
ไวคอนขางสูง โดยกําหนดคา BOD5 ที่ระดบั < 50.0 และ < 30.0 mg/L และ total ammonia ที่ระดับ 
< 5.0 และ < 3.0 mg/L BOD5 สําหรับมาตรฐานเบื้องตน และมาตรฐานที่ควรจะเปน (ตารางที่ 2) 
  

มลรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา กําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับฟารมเลี้ยงกุงทะเล โดย
กําหนดคาเฉลี่ยตอวนัและคาสูงสุดตอวันสําหรับปริมาณน้ําทิ้ง total ammonia, และ BOD5 คาสูงสุด
และคาต่ําสุดของ pH คาเฉลี่ยในรอบวันและคาต่ําสุดของปริมาณออกซิเจน และคาต่าํสุดของ
ปริมาณสารแขวนลอย (Samocha and  and Lawrence, 1997) (ตารางที่ 3) 
  

ในประเทศอืน่ๆ สวนใหญไมมีกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งเฉพาะสําหรับการเลี้ยงกุงทะเล แต
จะมีมาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับการเพาะเลีย้งสัตวน้ํา หรือการเล้ียงสัตวทะเล เชน ในกรณีของประเทศ
ศรีลังกา (FAO/NACA, 1995) และมลรัฐ Hawaii ของสหรัฐอเมริกา (Ziamann et al., 1990)  
มาตรฐานน้ําทิง้เฉพาะสําหรับการเลี้ยงสัตวทะเลของมลรัฐ Hawaii ของสหรฐัอเมริกา กําหนดคา
เฉลี่ยสูงสุดสําหรับ total ammonia, total nitrogen, nitrate+nitrite-nitrogen, total phosphorus, 
turbidity, BOD5 และปริมาณสารแขวนลอย และคาเฉลีย่สูงสุดและต่ําสุดของ pH (ตารางที่ 4) 
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มาตรฐานน้ําทิง้จากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่อนุญาตใหระบายทิ้งในแหลงน้ําสาธารณะใน
ประเทศศรีลังกา กําหนดมาตรฐานในสวนบนฝงและชายฝง โดยแตกตางกันเฉพาะคา BOD5 และ
ปริมาณสารแขวนลอยโดยในเขตชายฝงกาํหนดความเขมขนสูงสุดที่สูงกวาและนอกจากคุณภาพน้าํ
ทิ้งทั่วๆ ไปแลว ประเทศศรีลังกายังกําหนดมาตรฐานสําหรับปริมาณโลหะหนัก ยาฆาแมลง สาร
กัมมันตภาพรงัสี และสารมลพิษอื่นๆ (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 1  แสดงคุณสมบัติของน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุง 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ (หนวย) ปานกลาง ต่ําสุด สูงสุด 
Total nitrogen (mg/L) 
Nitrite-nitrogen (mg/L) 
Nitrate-nitrogen (mg/L) 
Total ammonia nitrogen (mg/L) 
Total phosphorus (mg/L) 
Soluble reactive phosphorus (mg/L) 
Dissolved oxygen (mg/L) 
pH 
5 – วัน Biochemical oxygen demand (mg/L) 
Total suspended soilds (mg/L) 
Volatile suspended soilds (mg/L) 
Chlorophyll a (ไมโครกรัม/ลิตร) 

2.04 
0.05 
0.30 
0.38 
0.26 
0.09 
5.6 
8.2 
8.9 
108 
43 
67 

0.02 
0.0 

0.001 
0.01 
0.01 
0.0 
0.4 
6.3 
1.3 
10 
8 
1 

2,600 
0.91 
7.00 
7.87 
110 
11.2 
9.6 
9.2 
50.7 
3,671 
713 
694 

 
ที่มา: Boyd and Gautier (2000)  
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ตารางที่ 2  มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงทะเล 
 

คุณภาพน้ําทิ้ง มาตรฐานเบื้องตน มาตรฐานที่ควรได 
pH 
TSS (mg/L) 
Total phosphorus (mg/L) 
Total ammonia (mg/L) 
BOD5 (mg/L)  
Dissloved Oxygen (mg/L) 

6.0 – 9.5 
< 100 
< 0.5 
< 5.0 
< 50 
> 4.0 

6.0 – 9.0 
< 50 
< 0.3 
< 3.0 
< 30 
> 5.0 

 
ที่มา: Boyd and Gautier (2000)  
 
ตารางที่ 3  มาตรฐานน้ําทิ้งสาํหรับฟารมเลี้ยงกุงทะเลในมลรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ เฉลี่ยใน
รอบวัน

ต่ําสุด
ในรอบ
วัน 

สูงสุด
ในรอบ
วัน 

ความถี่และชนิดตัวอยาง

น้ําทิ้ง (ลูกบาศกเมตร/วัน) 
Dissolved Oxygen (mg/L) 
pH 
Total Ammonia Nitrogen( mg/L) 
Carbonacenus Biochemical 
Oxygen Demand (CBOD5 in mg/L) 
Carbonacenus Biochemical 
Oxygen Demand (CBOD5 in kg/วัน) 
Total Suspended Soilds (mg/L) 

378,540 
6.0 

 
1 
4 
 

1,513 
 

30 

 
3.0 
6 
 
 

681,372 
 
9 
2 
6 
 

2,268 

1/วัน, continuous 
3/วัน, average 
1/วัน 
3/สัปดาห, composite 
3/สัปดาห, composite 
 
3/สัปดาห,composite 

 
3/สัปดาห, composite 

 
ที่มา: Samocha and Lawreace (1997) 
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ตารางที่ 4  มาตรฐานน้ําทิ้งเฉพาะสําหรับการเลี้ยงสัตวทะเลของมลรัฐ Hawaii ของสหรัฐอเมริกา 
 

คาพิสัย ดัชนีคุณภาพน้าํ คาเฉลี่ย 
ตองไมมากกวา ต่ําสุด สูงสุด 

pH 
Total Ammonia Nitrogen (mg/L) 
Nitrite+nitrate-nitrogen (mg/L) 
Total nitrogen (mg/L) 
Total phosphorus (mg/L) 
Biochemical Oxygen Demand 
(BOD5 in mg/L) 
Total Suspended Soilds (mg/L) 
Turbidity (NTU) 

 
0.002 
0.0035 
0.11 
0.016 

 
10 
15 
0.2 

7.6 8.6 

 
ที่มา: Zieman et al. (1990) 
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ตารางที่ 5  มาตรฐานน้ําทิ้งจากการเพาะเลีย้งสัตวน้ําที่อนุญาตใหระบายทิ้งในแหลงน้ําสาธารณะใน 
    ประเทศศรีลังกา 

 
ไมเกินคา คุณภาพน้ํา  

บนฝง ตามทะเลชายฝง 
BOD5 (5 วนั ที่ 20°C) mg/L 
COD (mg/L) 
pH 
สารแขวนลอย (mg/L) 
อุณหภูมิ ( °C) 
น้ํามันที่ปนเปอน(mg/L) 
ไนโตรเจน (mg/L) 
ฟอสเฟต (mg/L) 
สารประกอบฟโนลิก (mg/L) 
ไซยาไนด (mg/L) 
ซัลไฟด (mg/L) 
ฟลูออไรด (mg/L) 
คลอรีน (mg/L) 
อาซินิก (mg/L) 
แคดเมียม (mg/L) 
โครเมียม (mg/L) 
ทองแดง (mg/L) 
ตะกัว่ (mg/L) 
ปรอท (mg/L) 
นิกเกิล (mg/L) 
ซิลิเนียม (mg/L) 
สังกะสี (mg/L) 
ยาฆาแมลง 
สารกัมมันตภาพรังสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รังสีอัลฟา 
รังสีเบตา 

30 
250 

6.0 – 8.5 
50 
30 
10 
2.0 
2.0 
1.0 
0.2 
2.0 
1.0 
1.0 
0.2 
0.1 
0.1 
3.0 
0.1 

0.0005 
3.0 
0.05 
5.0 
ไมมี 
10-7 

10-6 

50 
250 

6.0 – 8.5 
100 

35 ที่จุดน้ําทิ้ง 
20 
2.0 
2.0 
5.0 
0.2 
5.0 
1.0 
1.0 
0.2 
0.2 
0.1 
3.0 
1.0 
0.01 
5.0 
0.05 
5.0 
ไมมี 
10-7 

10-6 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

ไมเกินคา คุณภาพน้ํา  
บนฝง ตามทะเลชายฝง 

ยาฆาแมลง 
สารกัมมันตภาพรังสี 

 
รังสีอัลฟา 
รังสีเบตา 

ไมมี 
10-7 

10-6 

ไมมี 
10-7 

10-6 
 
ที่มา: FAO/NACA (1995) 
 
ตารางที่ 6  มาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงตามรางกฎกระทรวงวิทยาศาสตร 

    เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ประกาศตาม พ.ร.บ.สงเสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดลอม  
    พ.ศ.2535 

 

ดัชนีคุณภาพน้าํ หนวย คาราง
มาตรฐาน วิธีการตรวจวดั 

1. คาความเปนกรดและดาง 
2. บีโอดี 
3. สารแขวนลอย 
4. แอมโมเนีย 
5. ฟอสฟอรัสรวม 
6. ไฮโดรเจนซัลไฟด 
7. ไนโตรเจนรวม 

- 
mg/L  
mg/L 

mg-N/L 
mg-P/L 
mg/L 

mg-N/L 

6.5 – 9.0 
10 
70 
1.1 
0.4 
0.01 
4.0 

เครื่อง pH-meter แบบ Electronic 
วิธี Azide Modification 
กรองผาน Glass Fiber Filter 
วิธี Modifide Indophenol 
วิธี Ascorbic Acid 
วิธี Methylene Blue 
วิธี Persulfate Digestion 
  กรองผาน Glass Fiber Filter 
  และวเิคราะหดวย CN Analyzer 

 
สําหรับมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงของประเทศไทย มีการกําหนดโดยประกาศของ

กระทรวงเกษตรและสหกรณ ป พ.ศ.2534 กําหนดใหน้ําทิ้งที่ฟารมเลี้ยงกุงระบายทิ้งตองมีคา BOD5 
ต่ํากวา 10 mg/L หามทิ้งเลนลงที่สาธารณะ และใหฟารมขนาดใหญกวา 50 ไร มีพื้นที่บําบัดน้ําเสีย
ไมนอยกวา 10% ตอมาในป พ.ศ. 2544 กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวทิยาศาสตร เทคโนโลยีและ
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ส่ิงแวดลอม อาศัยอํานาจตาม พ.ร.บ. สงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2535 ไดกําหนดราง
มาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ซ่ึงขณะนี้อยูในระหวางการจัดทําประกาศกระทรวง 
โดยกําหนดคาสูงสุด-ต่ําสุดของ pH และคาสูงสุดของสารแขวนลอย total phosphorus, total 
ammonia, total nitrogen, hydrogen sulphide และ BOD5 ในน้ําทิ้ง ซ่ึงในมาตรฐานนี้กําหนดคาสูงสุด
ของ total ammonia ไวที่ระดับ 0.4 mg-N/total nitrogen 4.0 mg/L BOD5 20 mg/L ปริมาณสาร
แขวนลอย 70 mg/L total phosphorus 0.4 mg/L และ hydrogen sulphide 0.01 mg/L (ตารางที่ 6 และ 7) 
 
ตารางที่ 7  คารางมาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ หนวย เกณฑ
มาตรฐาน
สูงสุด 

วิธีการตรวจวดั 

1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
2. บีโอดี (Biochemical   
      Oxygen Demand) 
3. สารแขวนลอย (suspended soild) 
4. แอมโมเนีย (NH3-N) 
 
5. ฟอสฟอรัสรวม (Total 

Phosphorus) 
6. ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
7. ไนโตรเจนรวม (Total Nitrogen) 

คือ ผลรวมของ 
ก) ไนโตรเจนละลาย  (Total 

Dissolved Nitrogen) 
ข) ไนโตรเจนแขวนลอย (Total 

Particulate Nitrogen) 

- 
 

mg/L 
 

mg/L  
mg-N/L  

 
mg-P/L 

 
mg/L 

mg-N/L 

6.5 – 9.0 
 

20 
 

70 
1.1 

 
0.4 

 
0.01 
4.0 

เครื่อง pH-meter แบบ 
electrometric 
วิธี azide modification ที่ 20°C  
5 วัน 
โดยใช synthetic seawater 
กรองผานแผนกรองใยแกวขนาด
ตากรอง 1.2 ไมโครเมตร 
วิธี modified idophenol blue 
 
วิธี ascorbic acid 
วิธี methylene blue 
 
ก) วิธี persulfate digestion 
 
ข) สารแขวนลอยบนแผนกรอง     

ใยแกว ขนาดตากรอง 0.7      
ไมโครเมตร และวิเคราะห
ดวย nitrogen analyzer 
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6.  การบําบัดน้ําและตะกอนเลน  
 

6.1 การบําบัดน้ําทิง้    
 

การวิจยัเกีย่วกบัการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงคอนขางนอยและสวนใหญเปนการวิจยั
เบื้องตนในน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงอื่นๆ โดยอนนัต และคณะ (2539) กลาววาการ
ควบคุมคุณภาพน้ําทางฟสิกส ในบอเล้ียงกุง ควรติดตั้งเครื่องใหอากาศ แลวเปดเครื่องใหอากาศ ทํา
ใหน้ําเคลื่อนทีสั่มผัสอากาศอยางตอเนื่อง ทาํใหเศษอาหาร ส่ิงขับถาย และซากสิ่งมีชีวิต ที่
แขวนลอยอยูในน้ํา เกดิการฟุงกระจายอยูในมวลน้ําตลอดเวลา ชวยเรงใหเกิดการกระบวนการยอย
สารตางๆ เหลานั้นไดดี เพราะออกซิเจนมีปริมาณเพียงพอตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
 

ดุสิต และ สิริ (2534) ไดทดลองเลี้ยงอารทีเมียในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง เพื่อศึกษาอัตรา
การบําบัดน้ําทิง้ของอารทีเมียพบวาสามารถบําบัด BOD5 ในน้ําทิ้งไดในชวง 0.0244 - 0.1100 
มิลลิกรัมตอตัวตอวนั ลดคลอโรฟลล เอ ไดในชวง 0.3414 - 4.8335 ไมโครกรัมตอตัวตอวนั โดย
อารทีเมียมีอัตราบําบัดน้ําทิ้งในชวงระยะเตม็วัยดีกวาชวงชีวิตอื่น ๆ อยางไรก็ตาม การเลี้ยงอารทีเมีย
ในน้ําทิ้งเปนเวลานานจะมีศตัรูในบอเล้ียงมากขึ้น และมอัีตราการตายสูง นอกจากนีก้็มีการทดลอง
ใชปลาน้ํากรอย หอยและสาหรายชวยบําบดัน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงแบบพฒันา โดย Tookwinas and 
Thiraksapan (1997) ไดทดลองใชหอยแมลงภูชวยบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาโดย
ใชหอยแมลงภูขนาด 50 ตัวตอกิโลกรัม. 1- 7 กิโลกรัมตอน้ําทิ้ง 1 ตัน   ปรากฏวาหอยแมลงภู
สามารถลดปริมาณคลอโรฟลด เอ ลงจาก 95.9 mg/L เปน 11.9 mg/L  คณิต และ ดุสิต (2535) พบวา 
หอยแมลงภู และสาหรายผมนาง สามารถลด แอมโมเนยี, คลอโรฟลด เอ, BOD5 และ COD ในน้ํา
ทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาได 

 
สาหรายทะเล Enteromorpha sp. และ Polycarvernosa fastigiata  ก็สามารถ

เจริญเติบโตไดดีในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเล และนาจะสามารถนํามาใชลดมลภาวะของน้ําเสียจาก
การเลี้ยงกุงทะเลได (ลือชัย, 2534) อนันต และคณะ (2537) ใชปลากระบอก ปลากะพงขาว ปลาหาง
นกยูง และสาหราย ในบอบาํบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนา ในระบบการเลี้ยงโดยใชน้าํ
หมุนเวียน (Anderson, 1989) ไดทดลองใชหอยแมลงภูบาํบัดน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงปลาแซลมอน 
พบวาหอยแมลงภูขนาดตวัละ 10 กรัม สามารถกรองน้ําทะเลได 50 ลิตร ภายในระยะเวลา 24 
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ช่ัวโมง โดยสามารถกรองแพลงกตอนและสารแขวนลอยตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
สามารถลดคา BOD5 ไดถึง 50% ในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
 

Enander and Hasselstrom (1994) ไดทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาว Penaeus 
vannamei โดยใชระบบชีวภาพประกอบดวยหอยสองฝา และสาหรายทะเล พบวาระบบบําบัดแบบ
ชีวภาพสามารถบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ และ Tookwinas et al. (2001) 
ทดลองการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวยวิธีผสมผสานระหวางระบบชีวภาพ
และกายภาพ โดยสูบน้ําทิ้งจากบอเล้ียงไปบอบําบัดแบบชวีภาพทีใ่สปลาน้ํากรอยชนดิตาง ๆ และ
สาหรายผมนาง เปนเวลา 3 วนั แลวสูบน้ําทะเลกลับบอเล้ียงผานกรองทราย พบวาสามารถบําบัดน้ํา
ทิ้งจากบอเล้ียงกุง ปริมาณ 30 ตัน ไดภายในเวลา 3 วัน และลดปริมาณอาหารธาตุกอนถูกสูบกลับ
บอเล้ียงใหเหลือ 37.4% Tookwina and Neumhom (1995) พบวา ปนูเผา 0.3 mg/L, Zeolite 3.0 
mg/L และสารสม 1.0 mg/L สามารถตกตะกอนน้ําทิ้งทําใหคุณภาพน้ําทิง้อยูภายใตมาตรฐาน
คุณภาพสิ่งแวดลอมภายใน 24 ช่ัวโมง. และสามารถลดสารแขวนลอย และ BOD5 ไดมากกวา 90 
เปอรเซ็นต 

 
Sansanayuth et al. (1996) ไดทดลองระบบจําลอง constructed wetland โดยใชปรง

ทะเล (Aerostchum aureum) ปลูกในพื้นกรด ปรากฏวาสามารถลดปริมาณสารแขวนลอย, BOD5, 
total organic carbon, total nitrogen และ total phosphorus ได 84%, 91%, 46%, 48% และ 31% 
ตามลําดับ พืชทนเค็ม Salicornia bigelovii, salt bush Atripex, salt grass Distichlis ซ่ึงเปนพืชที่ขึ้น
บริเวณน้ําเค็มชายฝง สามารถกําจัดอนินทรียไนโตรเจนออกจากน้ําทิ้งจากบอเล้ียงสตัวน้ําเค็มไดดี 
โดยสามารถดูดซับอนินทรียไนโตรเจนไดสูงถึง 94% ซ่ึงนาจะมีศกัยภาพในการใชในการบําบัดน้ํา
ทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (Brawn and Glenn, 1999) 

 
ระบบบําบัดน้าํทิ้งที่ประกอบดวย submersible filter และ trickling filter ไมมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดทีจ่ะลดคา BOD5 และปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งได แตการใชระบบทอ
หมุนรวมเลนผานบอตกตะกอนและระบบบําบัด สามารถทําใหคา BOD5 ต่ําลงได (กรมประมง and 
DANCED, 2000) Barak and  and van Rijn (2000) ไดศึกษาประสิทธิภาพของ trickling filter และ 
denitrifying fluidized bed reactor ในระบบการเพาะเลีย้งสัตวน้ําแบบใชน้ําหมุนเวยีน พบวา 
nitrifying bacteria สามารถดึงฟอสฟอรัสเขาไปสะสมไวในเซลลในปริมาณที่มากกวาความตองการ
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ใช และเปนกลไกสําคัญในการดึงฟอสฟอรัสออกจากน้ําทิ้งเขาไปอยูในรูปสารอินทรียทั้งในระบบ
ที่ใช trickling filter หรือ denitrifying fluidized bed reactor 

 
Davia and Arnold (1998) ไดทดลองใชระบบบําบัดซึ่งประกอบดวย micro screen, 

foam fractionation, setting chamber, biological filter, secondary setting chamber และ ozone 
reactor ระบบการเลี้ยงกุงทะเลแบบ recirculating raceway system ปรากฏวาสามารถไดผลผลิตสูง
ถึง 10 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ในระยะเวลาเลี้ยง 160-175 วัน Hopkins et al. (1995) ทดลองใช low-
rate coarse-grain sand filter ในระบบการเลี้ยงกุงทะเลแบบปดแบบใชน้ําหมุนเวยีน และทดลองใช
ในการบําบัดน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเล ปรากฏวาเครื่องกรองสามารถกําจัดสารแขวนลอยออกได
บางสวน แตปริมาณธาตุอาหารทั้งที่อยูในรปูสารแขวนลอยและสารละลายอินทรียและอนินทรยี มี
การเปลี่ยนแปลงและบางครั้งมีปริมาณสูงขึ้น เนื่องจากการเนาเสียของสารอินทรีย 
 

Teichert-Coddington et al. (1999) พบวาการปลอยใหน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงตกตะกอน
สามารถกําจัดสารแขวนลอย 88% , BOD5 63%, total nitrogen 31%% และ total phosphorus 55% 
ภายในระยะเวลา 6 ช่ัวโมง  

 
เกรียงไกร (2537) ไดทดลองใชสาหราย Gracilaria fisheri ชวยลดปริมาณแอมโมเนยี 

ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยเล้ียงสาหรายในอัตราหนาแนน 
0 (ชุดใหอากาศ), 0.25, 0.5 และ 1 กิโลกรัมตอตารางเมตร พบวาที่อัตราความหนาแนน 1 กิโลกรัม
ตอตารางเมตร สามารถลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ไดดีทีสุ่ด รองลงมา
คือความหนาแนน 0.5 และ 0.25 กิโลกรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 
ศิริวรรณ (2536) ไดทดลองใชสาหรายสามชนิดในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง คือ 

Gracilaria salicornia, Caulerpa  microphysa และ Sargassum polycystum ในการลดสารประกอบ
ไนโตรเจน พวก แอมโมเนยี ไนเตรท ที่ความหนาแนน 10, 5 และ 1 กรัมตอลิตร พบวาที่ระดับ 1 
g/L มีอัตราการดูดซึมแอมโมเนีย และไนเตรทไดดีที่สุด และ  C. microphysa จะดูดซมึแอมโมเนีย
และไนเตรทไดดีที่สุดกวาอกี 2 ชนิด  
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6.2 การบําบัดตะกอนเลน   
         

ปจจุบันการจดัการดินพื้นบอทําไดหลายวธีิ เชน ทางกายภาพ เคมี และทางชีวภาพ 
วิธีการจัดการนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของพื้นที่ และตนทุนการทําความสะอาดของเสียทั้งหมด
ในบอนั้น หรือเกือบทั้งหมดนั้นจะเกิดขึน้ในระหวางการเลี้ยงกุงรุนหนึ่งๆ ดินพื้นบอที่เนาหรือ
ตะกอนเลนนัน้ควรจะไดรับการกําจัดออกไป เนื่องจากในเลนเหลานัน้จะเปนที่สะสมของ
สารอินทรียสารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลไฟด ซ่ึงเปนอนัตรายกับกุงถาไมไดกําจัด
ออกหรือบําบัดใหดีกอน เพราะบอที่มีความสะอาดเพยีงพอและประกอบกับการจัดการที่ดี ก็
สามารถทําใหการเลี้ยงกุงไดตลอดรอบการเลี้ยง โดยทัว่ไปการทําความสะอาดพื้นกนบอจะทํา
ดวยกันสองวิธี คือ การตากบอใหเลนแหงแลวจึงทําการกาํจัดออก อีกวธีิหนึ่ง คือ การฉีดเลน เปน
ลักษณะการลางของเสียที่อยูในเลนออกไปกอนที่จะทําการตากบอ (พรเลิศ และคณะ, 2537) 
 

Boyd (1992) ไดศึกษาถึงระบบการจัดการตะกอนที่อยูในบอ โดยเฉพาะพวกเศษ
อาหาร ส่ิงขับถายจากตวัสัตวน้ํา และซากสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยอาศัยเครือ่งใหอากาศ (aerator) ทําให
ตะกอนตางๆ ไปรวมกันทีก่ลางบอ เพื่อการกําจัดออกตอไป 
 

อนันต และคณะ (2539) ไดทําการศึกษาบาํบัดตะกอนเลนและน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงรุน
ที่2 มาทําการเลี้ยงกุงในรุนที ่3 ที่อัตราปลอย 2 ระดับ คือ 50,000 และ 100,000 ตัวตอไร จํานวน 4 
บอ พบวากุงทัง้สองบอมีอัตรารอดเฉลี่ย 83.6 และ 82.3 % และไดผลผลิตกุงเฉลี่ย 1,274.5 และ 
1,659.5 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ และยังเสนอแนะวาการใชน้ําทิ้งและตะกอนเลนจากการเลี้ยงกุง
รุนที่แลว นํากลับมาบําบัดทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายนอก
อีกดวย 
 

ชาตรี (2543) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงแบคทีเรียบางชนิดในการบําบัดเลนโดย
วิธีการคราดพรวนดิน และไดวัดคาบีโอดี และปรมิาณแบคทีเรียบางชนิด พบวา การบําบัดทําให
แบคทีเรียสกุล Vibrio ลดจํานวนลง แตในสกุล Bacilus มีจํานวนไมเปลี่ยนแปลงมากนักในบอที่มี
การเลี้ยงมานาน สวนในบอที่มีการเลี้ยงใหมมีการเปลี่ยนแปลงมาก สวนคาบีโอดี ลดลงในบอที่
ไดรับการบําบดั 
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ยนต (2530) ไดกลาวถึงประโยชนของการเพิ่มอากาศลงสูผิวหนาดนิ จะชวยในการ
ยอยสลายสารอินทรียตางๆ โดยการทํางานของจุลินทรียชนิดที่มกีารใชออกซิเจนและยังเปนการเปา
ไลกาซพิษชนดิตางๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน 
 
7.  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโอโซน   

 
ลักษณะพื้นฐานของโอโซน  โอโซน (O3) เปนกาซที่ไมเสถียรที่อุณหภมูิและความดนั

บรรยากาศ มีกล่ินฉุน ที่อุณหภูมิปกติโอโซนเปนกาซที่มสีี แตที่อุณหภมูิต่ําจะสังเกตไมเห็นสี 
โอโซนบริสุทธิ์ละลายที่อุณหภูมิ –192.5 ± 0.4 องศาเซลเซียส และเดอืดที่อุณหภูมิ 119 ± 0.3 องศา
เซลเซียส (Manley and Niegowski, 1967) ที่อุณหภูมิ –112 องศาเซลเซียส โอโซนบริสุทธิ์จะกลั่น
เปนของเหลวสีน้ําเงินเขมซึ่งระเบิดไดงาย ที่ความเขมขนต่ําของผสมโอโซนกับออกซิเจน (Ozone-
oxygen mixtures) ในสวนผสมมากกวา 20 เปอรเซ็นต จะระเบดิไดไมวาจะอยูในสถานะกาซหรือ
ของเหลว การระเบิดอาจเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยา สารอินทรีย การช็อต ประกายไฟ (Electrical 
sparks)หรือการเปลี่ยนอุณหภูมิและความดนัอยางกะทันหัน 
 
8.  ความเปนพิษของโอโซนตอมนุษย   

 
การรั่วของโอโซนอาจเกิดขึน้ไดถาระบบ ozone contacting system ออกแบบมาไม

เหมาะสม หรือถาเลือกวัสดุที่มาทําเปนโครงสรางไมเหมาะสม หรืออาจเกิดร่ัวในขอตอหรือทอ
ลําเลียงกาซโอโซน ถาตรวจพบโอโซนในบรรยากาศที่ทาํงาน วิธีแกไขที่เหมาะสมคือปดเครื่อง
กําเนิดไฟฟาของเครื่องผลิตโอโซน และระบายโอโซนออกสูบรรยากาศ 
 
 การสัมผัสกับโอโซนที่บรรยากาศที่มีโอโซนต่ํากวา 1 ppm เปนเวลานาน 10 นาทีจะไม
กอใหเกิดอาการใดๆ  การสัมผัสโอโซนที่ระดับ 100 ppm นาน 1,000 นาที หรือ 10,000 ppm เปน
เวลา 30 วินาท ีอาจทําใหถึงตายไดโดยปกตคิวามสามารถในการรับกลิ่นของมนุษยสามารถจับกลิ่น
โอโซนในบรรยากาศไดเมื่อกาซโอโซนมีความเขมขนตัง้แต 0.1 ppm 
 
 Bollyky (1979) ไดอธิบายถึงผลทางชีววิทยาของมนุษยตอการสัมผัสโอโซนที่ระดับความ
เขมขนและที่เวลาการสัมผัสในขอบเขตที่กอใหเกดิอาการ (Symptomatic zone) ดังภาพ  ผลเหลานี้
รวมทั้งการเพิม่ความตานทานการไหลของเลือดในปอด การลดความจขุองการแพรคารบอนมอน
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นอกไซด และลดความยืดหยุนของปอด การสัมผัสกับโอโซน 1.5-2 ppm เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะทํา
ใหปากและคอแหง เกิดการเจบ็ที่หนาอก ลดความสามารถของสมองยากตอการตอบสนอง และ
สูญเสียระบบการยอย ไอ และ 13% เสียชีวิต 
 
 การหายใจเอาโอโซนเขาไปจะเปลี่ยนเอนไซมในเลือด ทําใหเซลลเม็ดเลือดแดงแตกและ
เปนการออกซไิดซกรดไขมนัไมอ่ิมตัว การสัมผัสโอโซนเปนประจํากอใหเกดิการระคายเคืองที่ตา 
จมูก และคอ กอใหเกดิอาการไอและปวดศีรษะ ทําใหเซื่องซึมงวงนอน มอีาการเจ็บและบวมน้ํา 
หลังจากที่สัมผัสกับโอโซนอยางรุนแรง ยิง่ไปกวานั้น การมองเห็นในเวลากลางคืนจะคอยๆ ลดลง 
  

 

 
 

ภาพที่ 1  ผลของการตอบสนองของมนุษยเมื่อสัมผัสโอโซนที่เวลาการสัมผัสและที่ความเขมขน 
 ตางๆ ของโอโซน 

ที่มา: Longerwerf (1963) 
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9.  ความเปนพิษของโอโซนตอสัตวน้ํา   
 
 จากการรวบรวมขอมูลการศึกษาคา LC50 – values ของ Langlais et al. (1991) อางตาม  
Gottschalk et al., (2000) ที่มีการทดลองในปลาพบวา 
 

ปลา Bluegills (Lepomis macrochius) ที่ 24 ช่ัวโมง คา LC50 เทากับ     0.06 mg/L 
ปลา Rainbow trout (Salmo gairdneri) ที่ 96 ช่ัวโมง คา LC50 เทากับ  0.0093  mg/L 
ปลา White perch (Morone americana)  ที่  96 ช่ัวโมง  คา LC50  เทากับ 0.38  mg/L 
 
โดยผูวิจัยยังใหขอสังเกตวาผลของการทดลองจะพบความแตกตางระหวางความเปนพิษ

ของโอโซน และสารที่เกิดจากปฏิกิริยาของโอโซน (byproduct) นั้นทําไดยากมาก 
 

 Meunpol (2003) พบวาลูกกุงกุลาดําระยะ PL 15 สามารถทนตอโอโซนที่ระดับความ
เขมขนระหวาง 0.34-0.50 mgO3/ L ROC (ROC= residual ozone concentration) มากกวา 8 ช่ัวโมง
โดยไมพบวามกีารตายของลูกกุง แตสามารถตรวจพบวาขาเดินและขาวายน้ําของลูกกุงจะออนแรง
ลงและมีการกระตุกในบางครั้ง การตรวจสอบเนื้อเยื่อภายหลังชั่วโมงที่ 8 พบการบวมน้ําในเหงือก
และมีเลือดขังภายในนวิเคลยีส ในชัว่โมงที่ 10 (ที่ 0.38 mgO3/L ROC) พบการตายของลูกกุง 23 
เปอรเซ็นต และเพิ่มขึ้นเปน 34 เปอรเซ็นต และเนื้อเยื่อเหงือกมีการขยายใหญยืดขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงทีเ่ลวลงจะมีความสัมพันธกับปริมาณ ROC และระยะเวลาที่ลูกกุงสัมผัสกับ ROC 
 
10.  ความเสถียรภาพของโอโซน   
 
 ในสถานะกาซโอโซนมีคร่ึงชีวิตที่ยาว (ประมาณ 12 ช่ัวโมงที่บรรยากาศปกต)ิ แตใน
สถานะของเหลวหรือสารละลาย จะมีคร่ึงชวีิตที่ส้ันกวานัน้มาก โอโซนมีคร่ึงชีวิต 20 นาทีในน้ํา
กล่ัน เนื่องจากน้ําบริสุทธิ์มีความเขมขนของสารประกอบที่ตองการโอโซนนอยลง โอโซนมีคร่ึง
ชีวิตยาวนานขึ้น 
 
 จากภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบครึ่งชีวติของโอโซน Double-distilled water, Once-
distilled water, น้ํากอก (Tap water) น้ําบาดาล (Raw groundwater) และ น้ําจากทะเลสาบที่ผานการ
กรองแลว 2 แหง (Two filtered lake) ทั้งหมดวัดที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส จะเห็นวาครึ่งชีวิตของ



 

24

โอโซนในน้ําสามารถเปลี่ยนจากประมาณ 10 นาที ในน้ําจากทะเลสาบที่ผานการกรองแลวไปเปน
มากกวา 1 ช่ัวโมงใน Double-distilled water (Rosenthal, 1997) 
 
 เนื่องจากความไมเสถียรของโอโซน จึงไมสามารถซื้อหรือเก็บไวจนกวาพรอมที่จะใชได
เหมือนกับสารออกซิแดนท (Oxidants) หรือ สารฆาเชื้อโรค (Disinfectants) อ่ืนๆ แตตองมีการ
ติดตั้งเครื่องผลิตโอโซนใกลกับจุดที่จะใชงาน 

 
 
ภาพที่ 2  อัตราการสลายตัวของโอโซนในน้ําแตละชนดิที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 
11.  การละลายของโอโซนในน้ํา   
 
 การละลายของโอโซน (หรือกาซใดๆ) ในน้ําอธิบายไดดวยกฎของเฮนรี (Henry’s law) โดย 
กฎของเฮนรี กลาววา ที่อุณหภูมิคงที่ ความเขมขนของกาซที่ละลายในของเหลวจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเขมขนของกาซที่มีอยูเหนอืของเหลวนั้น (Sawyer and Mccarty, 1978) ซ่ึงแสดงดัง
สมการตอไปนี้ 
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y = Hx 
 

โดยท่ี  y = ความเขมขนของกาซเหนอืของเหลวที่สมดุลกับกาซทีล่ะลายในของเหลว  
       (มิลลิกรัม/ลิตร) 
x = ความเขมขนของกาซในของเหลวที่สมดลุกับกาซเหนือของเหลว (มิลลิกรัม/ 
       ลิตร) 
H = คาคงที่ของเฮนรี (Henry’s law constant) (มิลลิกรัม/ลิตรกาซ)/  
       (มิลลิกรัม/ลิตรของเหลว) 

 
Venosa (1983) ไดเปรยีบเทยีบการละลายของออกซิเจนและโอโซน (ที่ผลิตที่ความเขมขน 

1 เปอรเซ็นตในอากาศ) ในน้าํที่อุณหภูมิ 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 8 ขนาดของ
คาคงที่ของเฮนรี จะเปนฟงกชันกับอณุหภูมิอยางเดียว ไมเกี่ยวกับความเขมขน โดยถาคาคงที่ของ  
เฮนรีลดลง การละลายของกาซจะมากขึ้น โอโซนสามารถละลายไดมากกวาออกซิเจนประมาณ 13 
เทา ที่อุณหภูมแิละความดันมาตรฐาน (H = 20.4 สําหรับออกซิเจนเทยีบกับ 1.56 สําหรับโอโซน) 
 
ตารางที่ 8  การละลายของโอโซนและออกซิเจนในน้ําตามกฎของเฮนรี   
 

กาซ อุณหภูม ิ H y x 
ออกซิเจน (อากาศ) 0 

10 
20 
30 

20.40 
25.40 
29.90 
34.20 

299 
289 
279 
270 

14.6 
11.4 
9.30 
7.90 

โอโซน (1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก) 

0 
10 
20 
30 

1.56 
1.86 
2.59 
3.80 

12.90 
12.50 
12.10 
11.70 

8.30 
6.70 
4.70 
3.10 

 
ที่มา: Venosa (1983) 
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 การละลายน้ําของโอโซนขึ้นอยูกับอณุหภูมิและ Partial pressure ของโอโซนในสถานะ
กาซ และเมื่อเร็วๆ นี้มีการพบวายังขึ้นอยูกบัคา pH ดวย จากภาพที่ 3 พบวา ความสามารถในการ
ละลาย (Solubility) ของกาซในน้ําจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมลิดลง ดังนั้นควรทําการบําบดัที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา (Lin and Yeh, 1993)  

 
 

ภาพที่ 3  การละลายของโอโซนในน้ํา (ozone’s solubility) 
ที่มา: Lin and Yeh (1993) 
 
12.  ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้าํจืด 
 

  Masten et al. (1994) โอโซนไมเสถียรและอัตราการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและ pH 
เพิ่ม การสลายตัวถูกเรงโดยไฮดรอกไซดอิออน (OH−), ผลิตภัณฑจากการสลายตัวบางสวนของ
โอโซน (Radical decomposition products of O3), ผลิตภัณฑจากการสลายตัวของสารอินทรีย 
(Organic solute decomposition products) และโดยสารชนิดอื่นๆ เชน ของแข็งที่เปนเบส (Solid 
alkaline), โลหะทรานสิช่ัน (Transition metals), โลหะออกไซด (Metal oxides) และคารบอน 
(Carbon) 
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 โอโซนจะสลายตัวเปนออกซเิจนโดยแตกตวัใหแรดดิคัลตางๆ ไดแก Hydroxyl radical 
(°OH), HO3, HO4 และ Super oxide (O−

2) ดังแสดงในภาพที่ 4 แรดดิคัลตางๆ ที่เกิดขึ้นจะมีความ
วองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ (Strong Oxidant) 
 

ในน้ําธรรมชาติ กลไกการสลายตัวของโอโซนจะซับซอนกวาในน้ําบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพราะใน
น้ําธรรมชาติ จะมีสารประกอบตางๆ ซ่ึงอาจเปนตวักอ (Initiator) เชน ฟอรเมต, HO−

2, Fe2+, °OH 
หรือตัวกระตุน (Promotor) เชน ฟอรเมต และ primary alcohol หรืออาจมีสารยับยั้ง (inhibitor) เชน 
คารบอเนต, ไบคารบอเนต และ Tertiary alcohol ของการสลายตัวของโอโซน อนุมูล Hydroxide 
ion ซ่ึงเปนตัวกระตุนการสลายตัวของโอโซน คร่ึงชีวิตของโอโซนจึงคอนขางสั้นในสภาพที่เปน
ดาง โดยที่ pH 10 คร่ึงชีวิตของโอโซนในน้ําบริสุทธิ์ประมาณ 30 นาที สารประกอบอินทรียใน
ธรรมชาติเปนตัวทําลายโอโซน (Scavenger)   เพราะสามารถทําปฏิกิริยากับ °OH   ปฏิกิริยาของ 
Radical chain reaction   สงผลใหเกดิไฮดรอกซิลแรดดิคลั (°OH) และสารประกอบอินทรียใน
ธรรมชาติยังเปนตัว Initiator และ Promotor ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนดวย 

 
 
ภาพที่ 4  ปฏิกริิยาการแตกตวัของโอโซนในน้ํา 
ที่มา: Langlais et al. (1991) 
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ปฏิกิริยาของโอโซนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) หรือ Hydroperoxide ion (OH−
2) 

เร่ิมดวยการเกดิเปน Hydroxyl radical (°OH) กอน ดังนัน้เมื่อประยกุตใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
กับโอโซนจะมีประโยชนในการเพิ่มการเกิด Hydroxyl radical สําหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซดเอง
ทําปฏิกิริยากับโอโซนไดชา แต Hydroperoxide ion จะวองไวในการทําปฏิกิริยากับโอโซนมากกวา 
ซ่ึงสงผลใหอัตราการสลายตัวของโอโซนในสภาวะทีม่ีไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น 
  

Staehelin and Hoigne (1993) พบวาภายใตสภาวะทีเ่ปนดางหรือเปนกลาง อัตราการ
สลายตัวของโอโซนในสารละลายที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถแสดงไดดวยสมการ 

 

 
dt
Od ][ 3

 = ]][[ 23
−OHOK  

  

 เมื่อ  
dt
Od ][ 3

    คือ อัตราการสลายตัวของโอโซน 

][ 3O     คือ ความเขมขนของโอโซน 
][ 2

−OH    คือ ความเขมขนของ Hydroperoxide ion 
K    คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาเทากับ (5.5 ± 1.0) x 106 (โมลาร*วินาที-1) 

 
 ความสามารถในการออกซิไดซของโอโซนเมื่อเทียบกับสารออกซิแดนทอ่ืนๆ (ตารางที่ 9) 
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ตารางที่ 9  เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซกับสารออกซิแดนซตางๆ 
 

Compound Oxidation potential (volts) Relative power of chlorine 
Fluorine 
Hydroxyl radical (°OH) * 
Atomic oxygen 
Ozone 
Hydrogen peroxide 
Perhydroxyl radical 
Permanganate 
Chlorine oxide 
Hypochlorous acid 
Chlorine 
Bromine 
Hydrogen peroxide 
Iodine 
Oxygen 

3.06 
2.80 
2.42 
2.07 
1.77 
1.70 
1.67 
1.50 
1.49 
1.36 
1.09 
0.87 
0.54 
0.4 

2.25 
2.05 
1.78 
1.52 
1.30 
1.25 
1.23 
1.10 
1.10 
1.00 
0.80 
0.64 
0.40 
0.29 

 
* เกิดขึ้นเมื่อโอโซนสลายตัว 
ที่มา: Lin and Yeh (1993) 
 
13.  ปฏิกิริยาของโอโซนในน้ําทะเล   
 

ไดมีการศึกษาถึงการใชโอโซน (O3) อยางกวางขวางตั้งแตมีการใชสารเคมีนี้มาทําการฆาเชื้อ
ในน้ําดื่ม (White, 1972) โดยโอโซน (O3)  ไดถูกใชในการฆาเชื้อในน้ําดื่มของประเทศในกลุมยุโรป
มานานหลายป (Rice and Browing, 1973) แตในน้ําทะเลมีการศึกษาไมมากนัก ในชวงป 1978 ซ่ึง
โอโซนที่ใชในน้ํากรอยหรือน้ําทะเลก็เพื่อใชบําบัดน้ําจากโรงงานและจากน้ําทิ้งในกิจกรรมตางๆ 
(Jolley et al., 1978) การใช โอโซน (O3) ในน้ําทะเลจะมีความแตกตางจากการใชในน้ําจืดเพราะการมี
สารโบรไมท (bromite, Br−) อยูในน้ําทะเล โดย Br− สามารถออกซิไดซ (oxidite) เปน 
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ไฮโปโบรมัท (hypobromout, HOBr) และไฮโปรโบรไมท (hypobromite, OBr−) (Epply et al., 1976; 
Blogoslawski et al. , 1976; Kosak-char-ning & Helz, 1979) ตอจากนั้น Crecelius (1978, 1979) ได
พบวาการเติม โอโซน (O3) ในน้ําทะเลจะทําใหเกิดโบรเมท (โบรเมท (bromate), BrO−

3) ในปริมาณที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แมกระทั่งในชวงที่ไมมีแสงอาทิตยซ่ึงแตกตางกับ Chlorine ที่พบวา จะ
ทําใหเกิด โบรเมท (bromate) ในชวงที่การเกิดปฏิกิริยาภายใตแสงอาทิตยเทานั้น 
 

โบรเมท (bromate) สวนใหญแลวไมเกิดในน้ําทะเลทั่วไป แตก็มีบางสวนที่สามารถทําให
เชื่อไดวามันเปนรูปแบบหนึ่งที่คอนขางเสถียร Macalady et al. (1977) ไดช้ีใหเห็นวาองคความรูที่
เกี่ยวกับผลกระทบทางชีววิทยาเพียงเล็กนอยและในสวนของความเปนพิษ (เชน hypobromite, 
HOBr− และ bromamines) ซ่ึงในอนาคตตองมีการศึกษาการเกิดของโบรเมท (bromate) ใหชัดเจนขึ้น 

 
การเกิดและการสลายตัวของโบรเมท (bromate) 

 
จากการทดลองของ Richarson et al. (1980) พบวาการเกิด โบรเมท (bromate) และสาร

ออกซิไดซ (oxidite) ที่เหลือมีอัตราการลดลงอยางมีความแตกตางที่ชัดเจนในน้ําความเค็มตางๆ กัน 
(5, 15, 30%) ของน้ําทะเลเทียมและเกิดในลักษณะเดียวกับน้ําชายฝง สาเหตุที่ทําใหเกิดความ
แตกตางกัน ไดแก ความเขมขนของสารอินทรียและอนนิทรียที่มีความแตกตางกันซึ่งเปนสาเหตใุห
การเกิด โบรเมท (bromate) และปริมาณสารออกซิไดซลดลงและพบวาอัตราการลดลง (สลายตัว) 
ในการทดลองที่ถูกแสงจะมมีากกวาการลดลงของสารออกซิไดซ (oxidite) จากคลอรีน โดยเฉพาะ
ในน้ําทะเลเทยีม 5% จะมีความแตกตางทีชั่ดเจนมาก โดยสารออกซิไดซ (oxidite) จากโอโซน (O3) 
จะลดลงอยางรวดเร็วในเวลาไมเกิน 2 ช่ัวโมง ใน Chlorine มากกวา 6 ช่ัวโมง แตในชวงที่ไดแสงจะ
มีความแตกตางกันไมชัดเจน  ความแตกตางในชวงไมมีแสง การสลายตัวของสาร Oxidant จะลดลง
ที่ความเค็มสูงขึ้น 
 

การเกิดโบรเมท (bromate) ในชวงที่มีแสงและไมมแีสงพบวาถาเปรียบเทียบกับการใช
คลอรีนในทุกความเค็ม และน้ําจากแมน้ํา การเติมโอโซน (O3) สามารถทําใหเกดิ โบรเมท 
(bromate) มากกวาการใชคลอรีนในความเขมขนเดียวกนั โดยการเกิดโบรเมท (bromate) สวนใหญ
จะเกิดในชวงไมมีแสงและมีการเติมโอโซน(O3) อยู ในขณะที่มกีารเกิดโบรเมท (bromate) จะ
นอยลงในชวงที่มีแสง ระดับโบรเมท (bromate) ที่เกิดขึน้ในชวงที่ไมมีแสงที่มีความเสถียรอยูได
นานสุดอยูในชวง 24 ช่ัวโมง หลังจากมีการใชโอโซน (O3) และจะไมมีการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของ
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ปริมาณโบรเมท (bromate) เมื่อเปรียบเทียบกับชวงเริ่มตน   ถาเอาปริมาณการเกดิโบรเมท 
(bromate) (ในชวงมืด) ไปลบออกจากปรมิาณโบรเมท (bromate) ทั้งหมดในชวงที่มแีสง ความ
แตกตางที่เกิดขึ้นจะเปนเพยีงการเพิ่มขึ้นของโบรเมท (bromate) โดยขบวนการ photolysis ในชวงที่
ถูกแสงเทานั้น โดยการเกิดโบรเมท (bromate) ภายใตแสงของ โอโซน (O3) จะใกลเคยีงกับการเกิด
โบรเมท (bromate) โดยการใชคลอรีน 

 
 Kosak - Channing  and Helz (1979) ไดใหคําแนะนําวาปฏิกิริยาทางเคมีของโอโซนในน้ํา

ทะเลที่สําคัญมีอยู 2 ขบวนการหลักๆ คือ อยางแรกการเกิด direct oxidation ของ Br− เกิดเปน OBr− 
และสองคือ Hydroxide catalyzed ที่เปนอนมุูลอิสระ (free radical decay) ดังสมการ 

 
 O3 + Br−    → OBr− + O2 (ที่ 0°C)  1 
 O3 + OH−  → O−

2  + HO2    2 
 

และจากการทดลองหาคา constant ของ Taube (1942) ที่ 0°C พบวาในน้ําทะเลที่ pH 8.0 การ
เกิดปฏิกิริยาที่ 1 จะเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยาที่ 2 ดังนั้นการควบคุมชวงชวีิตของโอโซน (O3) จึง
ขึ้นกับปฏิกิริยาที่กลาวมา สําหรับอนุภาคอสิระที่เกิดจาก โอโซน(O3) (เชน <<Br−) และชวงครึ่งชีวติ
ของ โอโซน (O3) จะขึ้นกับปฏิกิริยาที่ 1 ที่จะกนิเวลาประมาณ 30 วินาที ที่ 0°C และมีแนวโนมจะ
ส้ันลงที่อุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงจะเปนสวนหนึง่ที่จะทําใหการเกิด โบรเมท (bromate) (BrO−

3) ชะงักไดจะ
ขึ้นเร็วเกือบเทากับการหยุดเติมโอโซน (O3) 
 

 จากการศึกษาของ Morooka et al. (1978) ขบวนการลดลงของอนุมูลอิสระจะมีการใช 
โอโซน (O3) ในปริมาณ 0.86 µMs-1 ในน้ําที่มี pH 8 และที่ 20°C ปริมาณการใชโอโซน (O3) จะ
เทากับ 5x10-4 M ซ่ึงจะเทากบัวาการลดลงของอนุมูลอิสระในน้าํทะเลจะเกิดชากวาการเกิดปฏิกิริยา
ที่ 1 แตเร็วกวาขบวนการเกิด โบรเมท (bromate) (< 10-3 µMs-1) 
 

Bader (1976) พบวา HCO−
3  มีสวนในการยบัยั้งขบวนการลดลงของ TRO 

จาก    O3 + Br−    →   OBr− + O2 1 
O3 + OH−  →   O−

2 + H2O 2 
O3 + H2O  →   2O2 + OH 3 

ในน้ําทะเล OH + + Br−  →   BrO + OH− 4    (Zafiriou, 1974) 
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ไอออนของเกลือจะมีสวนชวย Br− เปลี่ยนเปน Br−2 และ BrCl− และการเกดิจะลดลงโดยการ
เกิดปฏิกิริยากบัโลหะหรือสารอินทรียในน้ํา หรือการเกดิปฏิกิริยาตอไปเปน HOBr และ OBr− 
 

และในขณะทีม่ีการสะสมของ HOBr และ OBr− จะเกดิปฏิกิริยาใหมทีท่ําใหเกิด BrO0 
 
  Br−2 + BrO− → BrO− + 2Br−  5  
 

และการเกิด BrO0  จะเปน step ที่สําคัญมากในการเกิด โบรเมท (bromate) (Buxton and 
Dainton, 1968)  
 
  2BrO0 + H2O → BrO− + BrO2− + 2H+ 6 
  BrO0 + BrO−

2 → BrO2 + BrO−   7 
  OH0 + BrO−

2 → BrO2 + OH−   8 
  2BrO2 + H2O → BrO−

2 + BrO−
3 + 2H+  9 

 
ดังนั้นการเกิดโบรเมท (bromate) จะไมเกดิขึ้นถาไมมี hypobromite (BrO0) 

 
Amichai and Treinin (1969) ไดพบวาความเร็วในการเกดิปฏิกิริยาของ O(3P) กับ

สารประกอบตางๆ ในน้ําทะเล  ไดแก O2, Br−, Cl−, NO−
3, NO−

2 และ CO −2
3  ในน้ําทะเลที่มีออกซิเจน

อยูประมาณ 6.4 mg/L , O(3P) สวนใหญจะถูกใชไปโดยปฏิกิริยาที่ 10 
 
  O(3P) + O2 → O3    10 
 

สวนการเกดิปฏิกิริยา Cl− และ Br− เพื่อเกิด OCl− และ OBr− ตามลําดับ จะเกิดขึ้นแตชากวา
ปฏิกิริยาที่ 10 และโอโซน (O3) ที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิด BrO−

3 อยางรวดเรว็ ถึงแมวาประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาจะลดลงจากการที่โอโซนสูญเสียไปในปฏิกิริยาที่ 1 
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14.  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดโปรเมท (bromate, BrO −
3 )   

 
ในน้ําความเคม็ต่ํา (5%) แอมโมเนีย (NH3-N) และตะกอนจะมีสวนสําคัญในการลดอัตรา

การละลายตัวของ TRO ลง และชะงกัการเกิดโบรเมท (bromate) โดยการแยงทําปฏิกริิยากับ BrO− 
ไดเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยาที่ 5 

 
Wajon (1980) พบวา ที่ 20°C การเกิดปฏิกิริยาระหวาง NH3 กับ HOBr เกิดขึน้อยางรวดเร็ว 

 
  HOBr + NH3 → NH2Br + H2O  11 
 
 และจาก NH2Br   → NHBr−2 และ NBr3 ก็เชนกัน 
 
 ซ่ึงความเร็วของปฏิกิริยา 11 จะใกลเคียงกบัปฏิกิริยา 5 ดงันั้น BrO −

3  จะหมดไปเมื่อมี NH −
3  

ในน้ํา (Buxton and Dainton, 1968) ดังนั้นในน้ําทะเลที่มปีริมาณ HOBr ≅ OBr− ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาใหเกดิ BrO0 และ NH2Br ดวยปฏกิิริยาที่ 5 และ 13 ก็จะทําใหมีการใช Br−2 และ NH3 เทาๆ 
กัน และในอกีกรณีของปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําธรรมชาติที่จะมี free NH3 อยูประมาณ 10% 
(จะประมาณ ≅ 10-6M (Clark et al., 1972) จะสามารถทําปฏิกิริยาได N-brominated ไดเร็วกวา NH3 
ปกติ (ในปฏิกริิยาที่ 13) ดังนัน้ในขณะที่ free amonia ทําปฏิกิริยาจนเกอืบหมดแลวจะมี OBr- เหลือ
ในระบบซึ่งจะมีผลใหมีการเกิด โบรเมท (bromate) (BrO −

3 ) เกิดขึน้ได (สมการที่ 5-9) 
 
 และจากการทดลองของ Richardson และคณะ ไดทดลองเติม NH3 และตะกอนลงในน้ํา
ทะเลเทียมความเค็ม 5% พบวา NH3 สามารถยับยั้งการเกดิ BrO −

3  ไดในการใหโอโซน และพบวา
สารอินทรียไนโตรเจน (Organic amines) ในตะกอนก็สามารถทําปฏิกิริยาไดเชนเดยีวกับ
แอมโมเนีย และทําใหผลการลด TRO มีอัตราการลดที่ชาลง และยังพบวา Bromide ที่ใสลงไปชวย
ลดการสลายตัวของ TRO ใหชาลง แตไมมีผลที่จะยังยั้งการสราง โบรเมท (bromate) (BrO −

3 ) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
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14.1  ระดับความเปนพิษของโบรเมท (bromate) 
 

 ความเปนพษิของโบรเมท  (bromate) องคการอนามัยโลกไดใหเกณฑมาตรฐานไวที ่
25 µg/L ในขณะที่สหภาพยโุรปกําหนดไวที่ไมเกิน 10 µg/L  สําหรับการลดปญหาจากโบรเมท  
(bromate) จะตองแกที่ตนเหตุโดยการปรับระดับอัตราการใชโอโซน(O3)ใหเหมาะสม หรือการเพิ่ม
แอมโมเนียหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ลงไปในน้ําที่ทําปฏิกริิยาเล็กนอย    สําหรับการ
กําจัดโบรเมท  (bromate) ออกทําไดยาก แตสามารถใชถานกัมมัน (activated carbon) กรองหรือดูด
ซับโบรเมท (bromate)ได (Haag and Hoigne, 1983; von Gunten and Hoigne, 1994; Koudjonou    
et al., 1994 อางตาม Gottschalk et al., 2000) 
 
15.  ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบอนินทรียกับโอโซน   
 
 ในการใชโอโซนออกซิไดซสารประกอบอนินทรียมีการใชอยางแพรหลายในสวนของ
โรงงานอุตสาหกรรม (ใชกําจัดโลหะออกจากน้ําทิ้ง) และในการทําน้ําดื่ม แตอยางไรก็ตามความ
ตองการใชโอโซนเพื่อกําจัดสารประกอบอนินทรียจะไมใชวัตถุประสงคหลัก เพราะวัตถุประสงค
หลักสวนใหญจะใชโอโซนเพื่อกําจัดตะกอนแขวนลอย หรือใชกําจดั(ออกซิไดซ) สารประกอบ
อินทรียเปนหลัก สําหรับสารประกอบอนนิทรียที่ทําปฏิกิริยากับโอโซนในน้ําดื่มและน้ําเสียจาก
โรงงานไดแสดงไวในตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  แสดงสารประกอบอนินทรียทีถู่กออกซิไดซไดดวยโอโซน 
 

สารประกอบ สารที่เกิดขึ้น อัตราความเร็วในการทําปฏิกริิยา 
Fe2+ 
Mn2+ 
 
NO −

2  
NH +

4 /NH3 
 
CN− 
Fe2+ 
Mn2+ 
 
NO −

2  
NH+

4/NH3 
 
CN− 
H2S/S2- 
As-III 
Cl− 
Br− 
 
I− 
HOCl/OCl− 
Chloramines 
Bromamines 
ClO2 
ClO −

2  
H2O2 

Fe(OH)3 
Mn(OH)2 
MnO −

4
 

NO −
3  

NO −
3  

 
CO2, NO −

3  
Fe(OH)3 
Mn(OH)2 
MnO −2

4
 

NO −
3  

NO −
3  

 
CO2, NO −

3  
SO −2

4  
As-V 
HOCl 
HOBr/OBr− 
BrO −

3  
HOI/OI-, IO −

3
 

ClO −
3  

 
 
ClO −

3
 

ClO −
3  

OH0 

เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
ชา ที่ pH< 9 
ปานกลาง ที่ pH > 9 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
ชา ที่ pH< 9 
ปานกลาง ที่ pH > 9 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
แทบไมเกดิปฏิกิริยา 
ปานกลาง 
 
เร็ว 
ชา 
 
 
เร็ว 
เร็ว 
ปานกลาง 

 
ที่มา: Gottschalk et al., (2000) 
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16.  ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบอินทรียกับโอโซน   
 
 ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับสารอินทรียหรือที่เรียกวาโอโซโนไลซิส (Ozonolysis) แบงได
เปน 2 ขั้นตอน คือ 
 

1. Direct attack โดยโมเลกุลของโอโซนโดยตรง 
2. Indirect attack โดย Free radicals ที่เกิดจากปฏิกิริยาในขัน้ที่ 1 
 
ปฏิกิริยาของ Free radicals จะเกิดขึ้นหรือไมขึ้นอยูกับโครงสรางของผลิตภัณฑที่เกดิจาก 

ปฏิกิริยาขั้นแรก (สมการ 1) ซ่ึงพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 เมื่อเทียบกับสารอินทรียและโอโซน 
 

d[M]   =   k[O3][M]                                                               (1) 
dt 
เมื่อ  d[M] / dt คือ อัตราการหายไปของสารอินทรีย 

[M]       คือ ความเขมขนของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
[O3]  คือ ความเขมขนของโอโซนในน้ํา 
k  คือ คาคงที่การทําปฏิกิริยา 
 

 โอโซนจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียที่บริเวณพนัธะคู (C=C, C=C-O-R, C=C-X) หรือ
อะตอมที่มีประจุลบ (N, P, O, S และ nucleophilic C) สารอะโรมาติคสที่มีหมู OH, CH3 หรือ OCH3 
ที่อยูตรงตําแหนงออโธจะทําปฏิกิริยากับโอโซนไดดี (High reactivity) แตถามีหมู NO2, CO2H หรือ 
CHO ปฏิกิริยาจะเกิดชา สามารถแสดงปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้นไดดังนี ้
 
 O3 + M   Products 
    or °OH  + Products (Initiation step) 
 M + °OH  Products (Termination step) 

   or OH2  + Products (Propagation step) 
 

 สารที่สามารถยอยสลายดวยโอโซนไดงายจะตองมีคา  k ในสมการ (1) มากกวา 103 โมลาร
วินาที-1 ในกระบวนการยอยสลาย โมเลกุลที่เกิดขึ้นมักจะถูกออกซิไดซไดงายหรือยอยสลายไดดวย
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กระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงจะไมทําใหคา Total Organic Carbon เปลี่ยนแปลง แตจากการศึกษาของ 
Camel and Bermond (1998) การทําปฏิกิริยาระหวางสารอินทรียธรรมชาติกับโอโซนจะทําใหเกิด 
 

1. การกําจัดสแีละการดดูซับรังสี UV 
2. เพิ่มการยอยสลายอินทรียคารบอนโดยระบบชีวภาพ 
3. ชวยลดความสามารถในการฆาเชื้อที่เกิดจากสาร Byproduct ของโอโซน 
4. สามารถลดปรมิาณ DOC และ TOC ไดโดยตรงโดยขบวนการ mineralization (เปลี่ยนจาก

สารอินทรยีมาเปนธาตุอาหาร (สารอนนิทรีย)  
 

โดยในสามกระบวนการแรกจะมีความตองการโอโซนอยูในชวง 1 gO3/g DOC โดยเฉพาะ
สีสามารถกําจัดไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต แตความตองการโอโซนจะสูงกวา 3 gO3/gDOC เมื่อมี
ขบวนการ direct chemical mineralization ในกระบวนการที่ส่ี ที่สามารถกําจัด DOC ไดไมนอยกวา 
20 เปอรเซ็นต 
 
 ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงพบในผงซักฟอกไมสามารถถูกออกซิไดซ
ไดงายโดยใชโอโซน อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนตเปนสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนอิออนกิ เมื่อโอโซน
เขาไปทําปฏิกริิยาจะเขาทําทีว่งอะโรมาติค โดยอัตราทําปฏิกิริยาขึ้นอยูกบัโครงสรางของหมู R 
โดยสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนอิออนิก จะถูกออกซิไดซไดเร็วกวาสารลดแรงตึงผิวที่เปนกลาง 
สวนสารลดแรงตึงผิวชนิดแคทอิออนิก ยังไมมีผูทําการทดลองไว แตคาดวาปฏิกิริยาคอนขางชา 
รวมถึงสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนอิออนิกความวองไวในการทําปฏิกิริยาก็คอนขางชาดวย ตองใช
จํานวนโมเลกลุของโอโซนมากและตองใชเวลาในการสัมผัสนานดวยเพื่อที่กําจัดสารชนิดนี้ 
(Masten et al., 1994)  
 

สําหรับสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต ดวยโครงสรางทางเคมีของสารนี้ที่ไมมีหมูนิวคลี
โอฟลิค จึงทําใหการเกิดปฏกิิริยาคอนขางชากับโอโซน ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับโพลีแซคคาไรด 
เร่ิมแรกเกดิขึน้โดยการแตกของพันธะ Glycosidic ตามดวยการออกซไิดซหมูแอลกอฮอลของ Free 
monosaccharides สุดทายไดเปนอัลดีไฮลและกรดที่เปนโซยาว (Aliphatic acid) ปฏิกิริยาเกดิขึ้นชา
ทั้งปฏิกิริยาของโมเลกุลโอโซนเองและปฏกิิริยาของ Hydroxyl radicals โดยเฉพาะถามี Radical 
scavengers (Masten et al., 1994) 
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17.  ประโยชนของการบําบดัดวยโอโซน   
 

17.1 การฆาเชื้อโรค (Disinfection) โอโซนถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในการทํา
น้ําดื่มใหปราศจากจุลินทรีย โอโซนเปนสารฆาเชื้อ (Disinfectant) คลายกับคลอรีน แตโอโซน
สามารถฆาไวรัสในน้ําเสียไดดวย ในขณะที่คลอรีนไมสามารถทําได 
 

17.2 การออกซิไดซสารอินทรีย  (Oxidation of Organics) โอโซนเปนสารที่ไมเสถียร
สามารถแตกตัวไดแรดดิคัลตางๆ ซ่ึงมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย การออกซิไดซ
สารอินทรียโดยโอโซนอาจสมบูรณหรือไมขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียนั้นๆ 
สารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญและมีโครงสรางสลับซับซอนไมสามารถถูกออกซิไดซไดอยางสมบูรณ
ดวยโอโซน (ตารางที่ 11) แสดงประสิทธิภาพการออกซไิดซสารอินทรียโดยโอโซนเปรียบเทียบกบั
คลอรีนและเปอรแมงกาเนต โดยแสดงเวลาที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียที่ 50 เปอรเซ็นต   ซ่ึง
จะเห็นวาเวลาที่ใชในการออกซิไดซดวยโอโซนส้ันกวาเมื่อใชคลอรีนและเปอรแมงกาเนตอยางมาก 
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ตารางที่ 11  เวลาที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียตางๆ ที่ประสิทธิภาพของการกําจดั 50    
      เปอรเซ็นตโดยโอโซน, คลอรีน และเปอรแมงกาเนต 

 
Compound Chlorine Permanganate Ozone 

Acetophenone 
Benzaldehyde 
Benzothiazole 
1,2-Bis (2-chloroethoxy) ethane 
Bis (2-chloroethyl) ether 
Borneol 
Camphor 
p-Diclorobenzene 
p-Nitrophenol 
Methyl-m-toluene 
p-Tolunitrile 
Diacetone-L-sorbose 
Diacetone-L-xylose 
Toluene 
Ethybenzene 
1,2,3-Trimethylbenzene 

26 d 
> 3.2 d 
8.2 min 
> 20 d 
> 20 d 
1.4 d 

> 3.2 d 
> 4.2 d 
2.1 h 

> 20 d 
> 20 d 
100 d 
> 15 d 
N / A 
N / A 
N / A 

43 d 
36 min 
> 5.8 d 

67 d 
15 d 
7 d 

> 5.8 d 
> 22 d 
1.1 d 
22 d 
28 d 

> 14 d 
> 14 d 
N / A 
N / A 
N / A 

25 min 
28 min 
22 min 
50 min 
21 min 
53 min 

> 12 min 
N / A 
2 min 

5.5 min 
6.4 min 
2.8 min 

2.3 h 
2.8 min 
2.8 min 
1.9 min 

 
ที่มา: Lin and Yeh (1993) 
 
 ในการศึกษาอืน่ๆ Prengle (1975) และ Macur (1981) ศึกษาผลของการบําบัดดวยโอโซนที่
มีตอสารประกอบอินทรียซ่ึงไมสามารถบําบัดแบบชีวภาพ (Biological treatment) ได ในการ
ทดลองนี้ การใชโอโซนรวมกับ Ultraviolet realization จะไดผลในการสลายสารประกอบเหลานี ้
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17.3  การออกซิไดซสารอนินทรีย (Oxidation of Inorganics) (Lin and Yeh, 1993) 
  
  โอโซนสามารถกําจัดโลหะโดยออกซิไดซโลหะในรูปสารละลาย (Soluble form) ให 

อยูในรูปที่ไมละลาย (Insoluble form) ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดที่ pH สูง โดยการเติมดาง 
(Caustic)ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส โอโซนจะออกซิไดซ Fe2+ ไปเปน Fe3+ ซ่ึงจะถูกไฮโดร
ไลซไปเปน Fe(OH)3 และตกตะกอนออกจากสารละลาย เชนเดียวกับ Mn2+ ถูกออกซิไดซไปเปน 
Mn4+ ซ่ึงเปลี่ยนไปเปน MnO2 ที่ไมละลายน้ํา ดังแสดงในปฏิกิริยาดังตอไปนี ้
 

 O2  H2O 
Fe2+   Fe3+   Fe(OH)3 

 
 O3  O3 
Mn2+  Mn4+  MnO2 

 
โอโซนสามารถออกซิไดซไซยาไนดเปนไซยาเนต จากนัน้ไซยาเนตจะถูกออกซิไดซ

ไดไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดดังสมการเคมี 
 

 CN + O3  CNO + O2 
  CNO + O3  2CO2 + N2 + O2 
  

การใชโอโซนรวมกับดางในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย สามารถลดคา pH ที่
ตองการในการตกตะกอนใหต่ําลงได ซ่ึงจะชวยประหยัดการใชกรดในการปรับใหเปนกลางลงได 
 

การกําจัดสี (Colour Removal) กลุมโมเลกุลที่ทําใหเกดิสีหรือที่เรียกวา 
Chromophores โดยทั่วไปเปน Polycyclic organic compounds ซ่ึงมีทั้งพันธะเดีย่วและพันธะคู การ
บําบัดดวยโอโซนทําใหพนัธะคูแตกออกกลายเปนโมเลกลุที่มีขนาดเล็กลงและสีหายไป (Rice et 
al., 1980) 
 

สารอินทรยีที่กอใหเกิดสี เมือ่ถูกออกซิไดซโดยโอโซน โมเลกุลโอโซนจะทํา
ปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรียที่กอใหเกดิสี ทําใหสีของน้ําเสียลดต่ําลง ประสิทธิภาพการบําบัด
อาจเพิ่มสูงขึ้นไดโดยการประยุกตใชรวมกบัไฮโดรเจนเปอรออกไซด   
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18.  การกําจัดกล่ิน (Odor removal)   
 
สารประกอบอินทรียและอนินทรีย ประกอบดวยซัลเฟอรและไนโตรเจน ซ่ึงเปนสาเหตุ

หลักของการเกิดกลิ่นในน้ําเสีย โอโซนความเขมขนนอยๆ ที่เติมในน้ําประมาณ 1-2 มิลลิกรัม/ลิตร 
ก็เพียงพอในการออกซิไดซสารประกอบเหลานี้ (Lin and Yeh, 1993) นอกจากนี้โอโซนยังสามารถ
ปองกันไมใหกล่ินกลับมาเกดิขึ้นอีก 

 
19.  การควบคมุสาหราย (Algal control)   
  

สาหรายมักพบในการใชน้ําแบบหมุนเวยีนในอุตสาหกรรม เชนน้ําหลอเย็น การใชคลอรีน 
เพื่อทําลายสาหรายหรือยับยัง้การเจริญเติบโตสาหราย พบวาใชไมไดผล ทั้งนี้เนื่องจากสาหรายมี
การปรับตัวคุนเคยกับคลอรนี การใชโอโซนจะไดผลดีกวา เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิแดนซที่
รุนแรงกวาคลอรีน 

 
สาหรายเปนตวักําเนิดกลิ่นตามธรรมชาติ โดยสารประกอบอินทรียที่กอใหเกิดกลิ่นเปน

ผลิตภัณฑของกระบวนการเมตาโบลซึิมของสาหราย โอโซนทําลายสาหรายไดโดยตรงโดยการ
ออกซิไดซอินทรียเคมี (Organic Chemicals) ซ่ึงเปนอาหารของสาหราย (Lin and Yeh, 1993) 
 
20.  การลดปรมิาณของแข็งแขวนลอย (Suspended-Solids removal)   
 
 อนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กเปนสาเหตุของความขุน (Turbidity) ในน้ําทิ้ง กฎหมายควบคุม
การปลอยน้ําทิง้สวนใหญจะจํากัดคาความขุนที่มีในน้ําขาออก 
  

ความขุน (Turbidity) เกิดจากอนุภาคแขวนลอย (Suspented-Solids) ซ่ึงเปนอนุภาค
แขวนลอยขนาดเล็กและมพีืน้ผิวซ่ึงมีประจุสูง ประจุที่พืน้ผิว (Surface charged) เหลานี้จะเก็บ
อนุภาคใหอยูในสภาพแขวนลอยเนื่องจากแรงผลักดันระหวางกันที่พื้นผิว โอโซนจะเปลี่ยนประจุที่
พื้นผิวเหลานี้ เมื่อพื้นผิวประจุเปนกลางอนภุาคจะรวมตวัเปนกอนและก็จะถูกกําจดัออกไปโดยการ
ตกตะกอน (Sedimentation), การกรอง (Filtration) หรือ การทําใหแขวนลอย (Floatation) (Rice et 
al., 1980) 
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โดยทั่วไปจะเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดการจบัตัวเปนกอน เชน Polyaluminium chloride, 
สารสม หรือเฟอริคคลอไรด ลงในน้ําเพื่อใหประจุที่ผิวน้ําเปนกลาง อยางไรก็ตามโอโซนสามารถ
ถูกนํามาใชในงานนี้ไดดวย พบวาการใชโอโซนแทนการตกตะกอนดวยสารเคมีจะทําใหประหยดั
คาสารเคมีและคาใชจายในการกําจัดสลัดจ 
 
21.  การตกตะกอน   
 
 ทฤษฎีการตกตะกอน (O'Melia, 1972) 
 

อนุภาคขนาดเล็กที่เรียกกนัวา อนุภาคคอลลอยดในน้ํา โดยทัว่ไปจะมขีนาด 10-6 – 10-3 
มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยดตางๆ นั้นมาจากสารอินทรียและอนินทรยี เมื่ออยูในน้ําจะมีประจเุปน
ประจุบวกหรอืลบแลวแตชนิดของสาร แบงเปน 2 ชนิด คือ 

 
1. พวกที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีโมเลกุลของน้ําหอหุมรอบๆ อนุภาคเหลานั้นแยก

ออกจากน้ําไดยาก ตองใชแรงมากในการบังคับใหอนภุาคตางๆ นั้นมาเกาะจับกันเปนกลุมเปนกอน 
เพราะโมเลกุลของน้ําเสมือนสิ่งกีดขวางไมใหอนภุาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกนัไดมาก เชน 
สารอินทรียบางชนิด 
 

2. พวกทีไ่มชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนอนภุาคที่สามารถแยกออกจากน้ําโดยงาย เพราะ
ไมมีโมเลกุลของน้ําเปนสิ่งกดีขวาง เชน อนุภาคดนิเหนยีว 
  

อนุภาคคอลลอยดที่อยูในน้ํา มีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดูด  (Vander 
waals force) และแรงผลัก (Electrical repulsive force) แรงดูดเปนแรงธรรมชาติของอนุภาคระดับ
โมเลกุลที่ดูดซึ่งกันและกัน สวนแรงผลักเปนแรงที่เกดิขึ้นจากประจไุฟฟาชนิดเดยีวกัน บทบาทของ
แรงทั้งสองชนิดมีผลตอเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด ขึ้นอยูกับระยะหางของอนภุาคคอลลอยด
แรงดูดวันเอดรวาลลจะมีผลก็ตอเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมาก ซ่ึงจะทําใหอนุภาคคอลลอยดจับตวักนั
เปนกลุมกอนหรือฟล็อกได แตถาหากอนภุาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูงหรือมีช้ันกระจาย (Diffuse 
layer) หนานั้น จะทําใหเกดิแรงผลักสูงกวาแรงดูดจึงเปนสาเหตทุําใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้าํ
โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน ดังนั้นจึงกลาววา ประจุไฟฟาเปนปจจัยที่ทําใหคอลลอยดมี
เสถียรภาพ 
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 กระบวนการตกตะกอน (Coagulation) เปนกระบวนการที่เกิดจากการเติมสารเคมีลงในน้ํา
ที่มีอนุภาคคอลลอยดและสารแขวนลอย รวมตัวกันเขายดึเปนอนภุาคขนาดใหญขึ้น เนื่องจากการ
ผสมอยางเร็ว ทําใหสารเคมทีี่เติมลงไปจับยึดกับอนุภาคตางๆ ไดมาก และขั้นตอไปเปน
กระบวนการฟล็อกคูเลชั่น เปนการผสมระหวางสารเคมี คือ โคแอกกูแลนท หรือ โพลีเมอรกับ
อนุภาคคอลลอยด โดยใชเวลาผสมคอนขางนาน เพื่อเปลี่ยนอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กไปเปน
อนุภาคคอลลอยดขนาดใหญที่สามารถมองเหน็ได เกดิไดทั้งอนภุาคที่เปนไฮโดรฟลิกและ
ไฮโดรโฟบิกคอลลอยด 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวา การตกตะกอนทางเคมีเปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด 
เพื่อใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกัน และจับกนัเปนกอนจะตองมี 2 ขั้นตอน คือ 
 

1. ตองทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาค มั่นสิน 
(2538) ไดแบงกลไกการทําลายเสถียรภาพออกเปน 4 แบบ ดังนี ้
 

กลไกดูดติดผิวและทําลายประจขุองอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and charge 
neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่มคีวามสามารถใหประจุตรงขามกับคอลลอยดและดูดตดิผิว
ไดดี จะมีผลในทางลดศักยไฟฟาของคอลลอยด ซ่ึงเปนการทําลายเสถียรภาพนั่นเอง 
 

กลไกการสรางผลึกสารขึ้นมาเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (Sweep coagulation) 
โดยการเติมสารเคมีใหเกดิตะกอนที่มีลักษณะเหนยีวเหนอะ ซ่ึงสามารถหอหุมอนุภาคทําใหผิวของ
อนุภาคมีความเหนยีวเหนอะไมสามารถแสดงประจุไฟฟา เมื่ออนุภาคสมัผัสกันจึงสามารถเกาะกัน
เปนตะกอนใหญ 
 

กลไกการสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญมีอนุมูลยาวตอกนัเปนเสน เมื่อใสลงในน้ําจะใหไอออนเปนจํานวนมาก เพือ่เกาะจับกับ
อนุภาคคอลลอยดและยังมแีขนเชื่อมตอกบัอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆ เพื่อทําใหเกิดฟล็อก 
 

ตองทําใหอนภุาคคอลลอยดตางๆ ที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจบั
กันเปนกลุมเปนกอนจึงจะถอืวาเกดิ ฟล็อกคูเลชั่น 
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กลไกความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุตรงขามกับ
คอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึ้น ทําใหความหนาของชั้นกระจายลดลงอนุภาคจะสามารถเขาใกล
ไดมากขึ้น จนแรงดึงดูดสามารถทําใหอนุภาคเกาะกันได 
 

นอกจากนี้ Parsons (1965) อธิบายความหมายของ “โคแอกกูเลชั่น” วาเปน 
กระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการตกตะกอนทางเคมีของสารแขวนลอยและสีของน้ํา โดยเพิ่มขนาด
อนุภาคสารแขวนลอยซึ่งทําหนาที่เปนสารตกตะกอนดวยสวนหนึ่ง โดยสวนใหญพวกคอลลอยดที่
เกี่ยวของกับความขุน สี มักจะมีประจุลบ ดังนั้น เพื่อใหเกิดกระบวนการ “โคแอกกูเลชั่น” ตอง
คํานึงถึงชนิดของสารตกตะกอน, การใชโพลีเมอรทั้งแบบสังเคราะหและแบบธรรมชาติที่เหมาะสม 
ชวง pH ที่เหมาะสม, การเพิม่ชวงเวลาใหตกตะกอนและการเพิ่มปริมาณสารตกตะกอน แตถาใช
ปริมาณสารตกตะกอนมากเกินไปอาจทําใหส้ินเปลือง และประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง การ
เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชั่นที่ดีที่สุดจะตองใชการทดลองเปรียบเทียบสารตกตะกอนที่ความ
เขมขนและ pH หลายๆ ระดบั 
 

21.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน  (มัน่สิน, 2538) 
 

ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกบัปจจัยหลาย
ประการ ดังตอไปนี ้

 
ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย

ที่มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ ดังนั้นถาหากทราบชนิดของคอลลอยด จะไดเลือกใชสารที่ชวยใน
การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 

ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนดิจะมีความเหมาะสมกับ
คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน     ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ในน้ํา ลักษณะของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา  ความยากงายในการใชงาน ดังนั้น 
จะตองมีการเลอืกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 
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pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนดิจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ที่พีเอช (pH) ชวงหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวง pH นี้ ผลการ
ตกตะกอนจะเกิดขึ้นไมดี จึงตองมีการปรับ pH  
 

ปริมาณของสารที่ชวยในการตกตะกอน มคีวามสําคัญเกีย่วกับความสามารถในการ
ตกตะกอน ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถา
มากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม 
 

เวลาและความแรงของการผสม เพื่อใหสารเคมีกระจายตวั การทําใหสารเคมีละลายน้าํ
อยางทั่วถึงเพือ่ใหเกดิการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกดิการปนปวนอยางรวดเร็ว ดวย
เวลาอันสั้น เพือ่สารเคมีกระจายตวัออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดทั่วถึง และยังเปนการ
ชวยประหยดัเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดงักลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น
ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยดัเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขามเมื่อ
ตองการใหเกดิการรวมตวัของตะกอนจําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก แตจะ
ใชเวลาที่นานขึ้นเพื่อเปดโอกาสใหตะกอนที่เกิดขึน้มีโอกาสลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันไดมากทีสุ่ด 
ขอดีและขอเสยีของโอโซนสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ขอดีและขอเสียของโอโซน 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. เปนสารที่ใชฆาเชื้อโรคไดอยางกวางขวาง 
2. ลดปญหากลิ่นและรส 
3. กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
4. เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ํา 
5. ฆาเชื้อโรคไดอยางรวดเร็ว 
6. มีศักยภาพในการเปนตัวออกซิไดซที่ดีและ

แรง 
7. ลดคา BOD5 และ COD 
8. ใชความเขมขนต่ําก็เพียงพอในการบําบัดสาร  

อินทรีย 
9. ไมสรางสารประกอบที่เปนพิษใหแกน้ําที่

บําบัด 
10. ไมเกิดปญหาเกี่ยวกับการขนถายสารเคมี 

1. ตนทุนอุปกรณราคาสูง 
2. ตองติดตั้งอยูกับที่ 
3. Reactivity สูงแต Selectivity ต่ํา 
4. ความสามารถในการละลายต่ําที่อุณหภูมิสูงๆ 
5. บํารุงรักษายาก 
6. O3 ที่ตกคางอยูไมสามารถเก็บไวในน้ําได

นาน 
7. ราคาอุปกรณแพงกวาคลอรีน 
 

 
ที่มา: Evans (1972) 
 
22.  การใชโอโซนในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา   
 

โอโซนเปนที่นิยมใชในการฆาเชื้อในน้ําอปุโภคและน้ําทิ้งจากโรงงานตางๆ  เชน  จาก
โรงงานทอผา, โรงงานผลิตยา, โรงงานผลิตภัณฑจากเนือ้ และโรงงานทํากระดาษ มานานแลว
มากกวาการใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อยางไรก็ตามในไมกี่ปมานีไ้ดมีการใชโอโซนในระบบน้าํ
หมุนเวียน (Resenthal and Krumer, 1985; Krumins et al., 2001a)  โดย Tango et al. (2003) ได
กลาววา โอโซนมีพลังในการออกซิแดนท (Oxidant) มาก และกําลังจะไดรับความนยิมสําหรับใช
ในหลายระบบของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  ทั้งเพื่อใชในการฆาเชือ้และปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยการ
ออกซไิดซสารอนินทรีย และหรือสารประกอบอินทรีย แตอยางไรก็ตามการใชโอโซนในระบบการ
เพาะเลี้ยงทีใ่ชน้ําทะเลมีขอจาํกัดอยูทีก่ารเกดิโปรเมท (bromate) ขึ้น  ซ่ึงจะเกดิในระหวางการเกิด
ออกซไิดซในน้ําทะเลตามธรรมชาติที่มี โบรมาย (Bromide) อยูโดยโอโซน ทั้งนี้เพราะวาโบรเมท 
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(bromate) เปนสารที่กอมะเร็งในมนุษย ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองพิจารณาโดยเฉพาะพิษเฉียบพลันที่สงผล
กระทบตอสุขภาพของปลา ดังนั้นในการใชโอโซนจึงจําเปนตองมีการออกแบบ ในสวนของ
ปริมาณ และคณุภาพของโอโซนที่ใชสําหรับระบบรีไซเคิล ในการศึกษาการใชโอโซน เพื่อควบคมุ
เชื้อโรค  การใชโอโซนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงน้ําหมุนเวียนใน
ขณะที่ตองทําใหเกิด โบรเมท (bromate) ต่ําที่สุด 

 
ในระบบการเลี้ยงแบบน้ําหมุนเวยีน การใชโอโซนสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําได

อยางชัดเจน เชน การออกซไิดซไดอยางสมบูรณ, สารอินทรียตามธรรมชาติ, แอมโมเนีย และ
ตะกอนละเอียด (Lucchetti and Gray, 1988, Singh et al., 1999; Krumins et al., 2001b) และยัง
พบวาการใชโอโซนกับการ nitrifying biofiltration สามารถปรับปรุงคณุภาพน้าํและทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของปลาในการทดลองการใชระบบน้ําหมนุเวยีนในชวงแรกๆ ไดอยางดี (Sutterlin et al., 
1984) และการใชโอโซนในการเลี้ยงสัตวน้ําระบบหมนุเวียนยังมีผลดตีอการฆาเชื้อ, การออกซิไดซ
สาร aromatic (สารระเหย) และสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Langlais et al., 1991) ในการ
ใชโอโซนเพื่อการฆาเชื้อสามารถใชไดดีในเชื้อหลายตวัแตไมสามารถลดปริมาณ Total 
heterotrophic bacterial counts ไดทั้งหมด ความตองการของโอโซนขึ้นกับปริมาณสารอินทรียใน
ธรรมชาติ, ไนไตรทซ่ึงจะมสีวนในการขดัขวางขบวนการฆาเชื้อในน้าํ เพราะวาโอโซนที่ใชใน
ระบบน้ําหมนุเวียนอยูในระดับต่ําและโอโซนที่ละลายน้าํก็ทําปฏิกิริยาหมดไปอยางรวดเรว็ จึงทําให
ปริมาณโอโซนที่เหลือมีความเขมขนและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพื่อการฆาเชื้อไมเพียงพอ 
(Bullock et al., 1997)  

 
ในระหวางที่มกีารเติมโอโซน สารอินทรียจะถูกออกซิไดซกลายเปนสารอินทรียที่สามารถ

ยอยสลายไดงายขึ้น และยังมีบางสวนจะเกิดเปนสารที่เรียกวา Ozonation byproducts (OBPs) 
สําหรับในระบบน้ําทะเล OBPs เปนสารที่ตองพิจารณาในสวนที่เกิดจากความเปนพิษของมันเปน
พิเศษ สารอินทรียที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําๆ เชนสารประกอบ aldehydes (Weinbery et al., 1993) และ
สาร Carboxylic acid (Gagnon et al., 1997) จะเปนสารอินทรียที่เปน OBPs ที่สามารถตรวจพบได
เปนสวนใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับ โบรเมท (bromate) และสารประกอบ brominated เปนสาร 
อนนิทรียที่ตรวจพบเปนสวนใหญ โดยเกดิจากสารอนินทรีย OBPs ซ่ึงมีความเปนพษิตอปลาทะเล
และคนสูงกวา OBPs จากสารอินทรีย ซ่ึงเกดิจากปฏิกิริยาโอโซน (O3) กับ Bromide (Amy et al., 
1994; Hofman, 2000)  
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สมการที่มีผลตอโอโซน (O3) และ OBPs ในน้ําทะเล คือ 
            

O3 + Br- + H+       → HOBr + O2   1 
  3HOBr + 2NH3    → N2 + 3Br- + 3H+ + 3H2O  2 

HCO3
- + H+      → CO2 + H2O   3 

 
จากสมการ 1-3 จะสังเกตไดวา ถามี bromide อยูอยางเพยีงพอในน้ําทะเล โอโซน (O3) จะ

ทําปฏิกิริยากับ bromide ไดเปน hypobromous acid และจะทําปฏิกิริยาตอไปกับแอมโมเนียไดเปน
ไนโตรเจนกาซในขณะที่ H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้จะทําปฏิกิริยากับ alkalinity ในน้ํา (Haag and 
Hoigne’s, 1984 ; Tanaka and Matsumura, 2002) และในการเกิดปฏิกิริยาเชนนี้ โบรเมท (bromate) 
จะไมเกิดขึ้นตราบเทาที่ยังมแีอมโมเนียอยูในน้ํา และจากการวจิัยของ Hofmann (2000) ไดพบวา
การเกิด โบรเมท (bromate) อาจจะมีความสัมพันธกับลักษณะและความเขมขนของสารอินทรีย 
(ธรรมชาติ) และจากการศกึษาของ Tango และ Gaynon, 2003 ในการใช โอโซน (O3) ในระบบน้ํา
หมุนเวียนเพื่อใชเล้ียงปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) พบวาใชโอโซนสามารถ
ลด TOC ได 15% และพบวามี โบรเมท (bromate) เกิดขึน้  10-25 µg/l ในขณะที่ระดับ โบรเมท 
(bromate) ที่อนุญาตใหมีไมเกิน 10 µg/l (Hofmanu, 2000) และในการใช โอโซน (O3) ในครั้งนี้ยัง
พบวา โอโซน (O3) สามารถลด Nitrite, สี, สารแขวนลอย เมื่อเปรียบเทยีบกับชุดทีไ่มใชโอโซน 
(O3)ในการทดลองนี้พบวาโอโซน จะมีผลตอการลดของทั้งอนุภาคและปริมาณอินทรียคารบอนไป
พรอมกัน และตามสมมุติฐานการลด TOC โดยหลักแลวคือการเรงใหอนุภาคตกตะกอน และอันดบั
ตอไปจะเปนการลดจากการออกซิไดซ (oxidize) สารอินทรียเหลานัน้ (Langlais et al.,1991) 

 
ในระบบการเลี้ยงแบบน้ําหมุนเวยีน สารอินทรียที่สะสมสวนใหญจะเปนพวกที่ไมสามารถ

ยอยสลายไดดวยชีวภาพ โดย Hirayama et al., (1988) ไดรายงานวา โอโซน (O3) จะมีผลอยางมาก
ในการลดการสะสมของสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชวีภาพ ในขณะที่ Chang และ 
Singer (1991)  ไดรายงานวา โอโซน (O3) สามารถลด TOC ไดประมาณ 8% Veenstra et al., (1983) 
รายงานวา โอโซน (O3) สามารถลด TOC ไดเฉลี่ยประมาณ  9% โดยในสวนของการเกิด oxidation 
ขณะการเติม โอโซน (O3) จะมีสวนชวยในการยอยสลายสารอินทรียธรรมชาติ เกิดไดมากขึ้นใน
ขบวนการกรองชีวภาพ (biofitration) (Laurent et al., 1999, Gagnon et al., 1997) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบยอยสลายทางชีวภาพน้ําจะชวยลดปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ (ซ่ึงจะลด
ปริมาณ TOC ที่วัดลงดวย) 
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ตะกอนแขวนลอย (Total suspended solids, TSS) Tango and Gagnon (2003) พบวา ใน
ระบบน้ําหมนุเวียนการใช โอโซน (O3) สามารถลดตะกอนในระบบกรองหยาบ 40-50% เมื่อเทียบ
กับชุดใหอากาศ USEPA (1999) ไดแนะนําการใช โอโซน (O3) วาในน้าํที่อุณหภูมิ 10°C คาของ
ความเขมขนและเวลาที่นอยที่สุดในการลดเชื้อโรคในน้าํได 90% เทากับ 0.48 mg/min, การใช 
โอโซน (O3) treat น้ํากอนนาํไปใชเล้ียงปลาสามารถชวยลดอัตราการตายจาก bacterial gill disease 
(BGD) (Bullock et al., 1997) 
 
 ไดมีการใชโอโซนในการฆาเชื้อในอาหารมีชีวิตที่เปนพาหะนําโรคในขบวนการเพาะและ
อนุบาลสัตวน้าํวัยออนซึ่งไดมีการบันทึกไววาสาหรายและแพลงกตอนสัตวบางชนดิสามารถเปนตัว
พาหะนําเชื้อแบคทีเรียและไวรัสสูปลาที่อนุบาลได และการใชโอโซนฆาเชื้อในอารทีเมยีที่นําไปใช
อนุบาลลูกกุง Penaeus vannamei ในโรงเพาะฟกพบวาสามารถปองกันการเกดิโรคไดอยางดี 
(Blogoslawski et al., 1992) และในการศึกษาการใชโอโซนในการฆาเชื้อโรคในแพลงก็ตอนพืช 3 
ชนิดที่นยิมใชในการเพาะเลีย้งทั่วไป พบวา Isochrysis galbana และ Nannochloropsis oculata  
สามารถทนตอโอโซน (TRO) ไดดีผิดกับ Chaetoceros gracilis มีความไวตอโอโซน (TRO) อยาง
มาก Suantika et al., (2001) การบําบัดน้ําทิง้ในระบบปดน้ําหมุนเวยีนสําหรับการใชเล้ียงโรติเฟอร
โดยโอโซนพบวาสามารถเพิ่มผลผลิตในโรติเฟอร ปรับปรุงคุณภาพน้ําและลดจํานวนแบคทเีรียใน
ระบบการเลี้ยงไดอยางชดัเจน นอกจากโอโซนจะใหผลดีแลวสวนเสียของการใชโอโซนตอการ
เพาะเลี้ยงก็มีเชนกันจากการศึกษาของชัชวาล และคณะ (2544) พบวาการใชโอโซนที่ความเขมขน 9 
mg-O3/min (4.5 mg-O3/ l /min) กับแพลงกตอนพืชในนากุง 2 ชนิดคือ Chlorella sp. และ 
Skeletonema sp. ในเวลา 120 นาที จะทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลง 59 และ 79 เปอรเซ็นต  
และการหายใจลดลง 99 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนแพลงกตอนสัตว Brachionus plicatislis 
นั้นอัตราการหายใจจะลดลงทันทีที่มีการเตมิโอโซน ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวาการเติมโอโซนลงไปในน้ํา
นอกจากจะชวยในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้น แตขณะเดยีวกันโอโซนก็สงผลกระทบตอส่ิงที่มี
ชีวิตที่อยูในน้าํ โดยเฉพาะแพลงกตอน ความแตกตางกันของผลการทดลองที่กลาวมาสวนหนึ่ง
นาจะมาจากปริมาณโอโซนและระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนมีความแตกตางกัน 
 

สําหรับการทดลองใชโอโซนโดยตรงในบอเล้ียง Whangchai (2001) ไดทําการศึกษาในบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ประเทศฟลิปปนส โดยเปรียบเทียบการใชโอโซนในบอเล้ียงกุงโดยตรง (In-situ 
ozoneted pond) กับระบบทีม่ีการบําบัดน้ําดวยโอโซนในบอบําบัดกอนแลวจึงนําน้ําไปใชในบอ
เล้ียงกุง โดยมีอัตราการใชโอโซนเทากับ 2.5-3.0 mg-O3/m3/วัน กับ 2.25 mg-O3/m3/วัน ตามลําดับ 
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พบวา บอที่ใชโอโซนโดยตรงกุงมีอัตรารอด 15-34 เปอรเซ็นต และผลผลิตเทากับ 791-1,894  
กิโลกรัม/เฮกแตร  ในขณะทีบ่อที่ใชโอโซนในบอบําบัดมีอัตรารอดเทากับ 76.7 เปอรเซ็นต และ
ผลผลิตเทากับ 5,296 กิโลกรัม/เฮกแตร  โดยผูทดลองใหความเหน็วาอตัรารอดที่แตกตางกันนาจะ
มาจากการตายของแพลงกตอนในบอที่ใชโอโซนโดยตรงทําใหสภาวะแวดลอมในบอกุง
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วโดยเฉพาะคาความเปนดางของน้ําที่มีคาต่ําจนทําใหคา ความเปนกรด-ดาง 
(pH) ในรอบวนัมีการเปลี่ยนแปลงมากและมีผลใหกุงออนแอ และติดเชื้อ Vibrio bacteria ในเวลา
ตอมา สวนสาเหตุที่ทําใหคาความเปนดางลดลงมีสาเหตุมาจากการใชโอโซนนั่นเอง และผูทดลอง
ยังใหคําแนะนาํวาการใชโอโซนในบอกุงนัน้ตองคํานึงถึงการควบคุมปริมาณความเปนดางในน้ํา
ควบคูไปดวย 
   

22.1  การกําจัดแอมโมเนียโดยการใชโอโซนในน้ําทะเล   
 

จากปฏิกิริยาของโอโซนกับโบรมาย (Br) ในน้ําทะเลจะเกิดเปนไฮโปโบรมัท (HOBr) 
และปฏิกิริยาตอเนื่องกับแอมโมเนียอิสระไดเปนไฮโดรเจนไอออนดังสมการ 

 
O3  +   Br-                                      OBr-  +  O2            
H+   +  OBr-                                   HOBr 
3HOBr  +  2NH3                                  N2  +  3Br-  +  3H+  +  3H2O 

 
ขั้นตอนการลดแอมโมเนยีโดยโอโซนเริ่มตนเมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับโบรมาย (Br) 

ในน้ําทะเลไดเปนกรดไฮโปโบรมัท (HOBr) ซ่ึงเปนสารออกซิไดซที่มีปฏิกิริยารุนแรง และมี
ปฏิกิริยาตอเนือ่งจากกรดไฮโปโบรมัทที่ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนไนโตรเจนกาซและไนเตรทดัง
สมการ (Matsumura et al., 1998) 

  
HOBr  +  NH3                                 NH2Br  +  H2O 
HOBr  +  NH2Br                             NHBr2  +  H2O 
HOBr  +  NHBr2                             NBr3  +  H2O 
NHBr2  +  NBr3  +  2H2O                         N2  +  3Br-  +  3H+  +  2HOBr 
NH2Br  +  3O3                                      NO3

-   +   Br-  +  2H+  +  3O2 
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แตการลดลงของแอมโมเนียรวมจะไมเกดิขึ้นอยางรวดเร็วโดยการลดลงของ
แอมโมเนียจะคอยๆลดลง ในชวงแรกของการใชโอโซน แตหลังจากนัน้การลดลงของแอมโมเนีย
รวมนอยมากเกือบจะคงที่ ทัง้นี้เพราะแอมโมเนียที่ทําปฏกิิริยากับโอโซนไดอยางรวดเร็วคืออันอิ
ออนไนซแอมโมเนีย (unionized ammoia, NH3) ซ่ึงจะพบอยูในน้ําจากการเพาะเลีย้งไมมากนกั 
(ชัชวาล และคณะ, 2544) โดยสัดสวนของอันอิออนไนซแอมโมเนีย (unionized ammoia, NH3) กับ 
อิออนไนซแอมโมเนีย (ionized ammonia, NH+

4) ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิและความเปนกรด-ดางของน้ํา 
(Boyd, 1990) ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําธรรมชาติที่จะมี อันอิออนไนซแอมโมเนีย 
(unionized ammoia, NH3) อยูประมาณ 10% (Clark et al., 1972) ดังนั้นในขณะที่ อันอิออนไนซ
แอมโมเนีย(unionized ammoia, NH3) ทําปฏิกิริยาจนเกือบหมดแลวจะมี OBr- เหลือในระบบซึ่งจะมี
ผลใหมีการเกดิโบรเมท  (bromate), BrO−

3) เกิดขึ้นได 
 

22.2  การควบคุมแบคทีเรียและไวรัสที่กอใหเกดิเชื้อโรคดวยโอโซน   
  
การลดจํานวนปริมาณจุลินทรียในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถทํานายจากปริมาณ

ของความเขมขนของสารออกซิไดซและระยะเวลาที่สัมผัสกับสารในสารละลายนั้นซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีของ Chick-Watson (Langlais et al., 1991)  และจากการศึกษาของ Owsley’s (1991) พบวา
น้ําที่ใชสําหรับการเพาะเลีย้งที่ถูกบําบัดดวยโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.2 mg/L เปนเวลานาน 10 
นาทีสามารถฆา infectious  hematopoirtic necrosis virus (IHNV) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อแลวจะทํา
การผานpack column ซ่ึงจะสามารถลดระดับโอโซนลงจนไมมีพษิตอปลาที่เล้ียง Liltved et al.,  
(1995) ไดรายงานวาสารออกซิไดซจากโอโซน (TRO) ทีค่วามเขมขน 0.15-0.20  mg/L ในเวลา 180 
วินาที สามารถฆาแบคทีเรีย 4 ชนิด (Aeromonas salmonicida, Vibrio anguillarum, Vibrio 
salmonicida และ Yersinia ruckeri ) และไวรัส  ไดถึง 99.99%  Arimoto et al., (1996) ไดศึกษาการ
ใชโอโซน โซเดียมไฮโปรคลอไรด และฟอรมาลีนตอการฆาเชื้อไวรัส striped jack nervous 
necrosis virus (SJNNV) พบวาที่ความเขมขนของสารออกซิไดซจากโอโซน 0.1 µg/L (TRO) ใน
เวลา 2.5 นาทสีามารถฆาเชื้อ SJNNV อยางไดผล  ในแงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทีดู่จากรายงาน
ของผูใชพบวาการใชโอโซนเปนทางเลือกที่ดีในการฆาไวรัส SJNNV มากกวาการใชสารอื่น
เพราะวาโอโซนสามารถสลายตัวไดอยางรวดเรว็ 

 
Sugita et al., (1992) ไดรายงานวาการใชโอโซนสามารถลดจํานวนแบคทีเรียที่สามารถ

ทําใหเกิดโรคในปลาทะเล (Enterococcus Seriolicida, Pasteurella piscicida และ Vibrio 
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anguillarum) โดยใชโอโซนที่ความเขมขน 0.04-0.06 mg (TRO)/L ดังรายละเอียดของปริมาณความ
เขมขนและเวลาที่ใชโอโซนแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงความเขมขน และเวลาในการสัมผัสโอโซนเพื่อใชฆาแบคทีเรียทีท่ําใหเกิดโรค 
 

TRO concentration x contact 
time (mg min/l) Fish pathogenic bacteria 

99%  Killing 99.9%  Killing 
เอกสารอางอิง 

Enterococcus seriolicida 
Pasteurella piscicida 
Vibrio anguillarum 
Escherichia coli 
Entericred mouth bacterium 
Aeromonas salmonicida 

0.123 
0.056 
0.081 
0.02 
0.002 
0.006 

0.186 
0.084 
0.123 

- 
- 
- 

Sugita et al., (1992) 
Sugita et al., (1992) 
Sugita et al., (1992) 
Wedemeyer and Nelson (1979) 
Wedemeyer and Nelson (1979) 
Wedemeyer and Nelson (1979) 

 
23.  ระบบการผลิตโอโซนและการกระจายโอโซนในบอเล้ียงสัตวน้ํา   
 

ประกอบดวย 5 สวนใหญๆ ดังนี ้
 

23.1  ระบบควบคุมกระแสไฟฟาทั้งระบบ (Electrical power supply unit)   
 

เปนชุดควบคมุไฟฟา และปองกันกระแสไฟฟาเกิน โดยในชุดควบคุมใหญจะมีระบบ
ควบคุมแยกการควบคุมออกไป ไดแก ชุดควบคุมชุดปมลม ชุดควบคุมเครื่องดูดความชื้น ชุด
ควบคุมเครื่องผลิตโอโซน (มีชุดควบคุม 3 ชุดตามจํานวนหลอดทดลอง) และชุดควบคุมปมน้ํา 
 

23.2  ระบบปมอากาศใหแกเครื่องผลิตโอโซน (Air compressor)   
 

เปนปมลมขนาดเลก็แบบโรตารี่ (Rotary) ประกอบกับมอเตอร 0.5 แรงมา สามารถ
ผลิตอากาศไดไมต่ํากวา 70  ลิตร/นาที 
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23.3  ระบบดูดความชื้น   
 

เครื่องดูดความชื้นจะถูกตดิตั้งเพื่อดูดความชื้นจากอากาศกอนเขาสูเครื่อง 
กําเนิดโอโซน ทํางานโดยอาศัยหลักการควบแนนของไอน้ํา (ความชืน้) เมื่อเจอความเย็นจากคอยส
(coil) เย็น และทําใหอากาศที่ผานมีความชื้นลดลง 
 

23.4  เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator)   
 

การผลิตโอโซนจะใชระบบแสง Ultraviolet (ในหลอดคว็อทซที่ความยาวแสง 185 
nm) ทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจากอากาศ (ที่ผานเครื่องปม, air compressor) เครื่องดูดความชืน้
จะถูกติดตั้งเพือ่ดูดความชืน้จากอากาศกอนเขาสูเครื่องกําเนิดโอโซน อัตราการไหลของอากาศอยูที่ 
70 ลิตร/นาที และความเขมขนของโอโซนขณะทีเ่ปนกาซจะอยูที่ 80 ppm เมื่อใชหลอด UV ขนาด 
110วัตต จํานวน 2 หลอด และ120 ppm เมื่อใชหลอด UV  จํานวน 3 หลอด ปริมาณโอโซนจาก
อากาศจะตองถูกคํานวณเปนปริมาณในหนวย O3/m3/วนั ระบบปมน้าํ (Water pump) 
 

การเกิดโอโซน (O3) จากพลังงานจากหลอด UV ดังสมการ (Briner, 1959) 
 
 (O2)2 +  h v                                   O3 + O   

  O + O2                                           O3 
 

h =  คาคงที่ของพลังค ,  v = ความถี่ของแสง 
 

23.5  ตัวปฏิกรณทีใ่ชในการผสมกันระหวางโอโซนกับน้ําในบอเล้ียงกุง (Jet aerator)   
 

โอโซนที่ถูกผลิตขึ้นจากเครือ่งกําเนิดโอโซนจะถูกกระจายลงสูบออยางรวดเร็วโดย 
jet aerator ที่ลอยอยูในน้ํา โดย jet aerator นี้จะทําหนาทีผ่สมน้ํากับโอโซนโดยอาศัยระบบ double 
ejector ที่เปนตัวนํากาซ (กาซที่ผสมกับอากาศแลวจากเครื่องกําเนิดโอโซน) เขาไปผสมกับน้ําดาน
ในของตัว jet ระบบนี้สามารถผลิตฟองกาซที่มีขนาดเลก็มากและสามารถกระจายไปไดดีในน้ํา
นอกจากนี้แลวตัวระบบนีย้ังสามารถผสมและทําใหน้ําในบอกุงมีการเคลื่อนตัวไดดี (Matsumura et 
al., 1998) ดังแสดงในภาพที ่5 
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ภาพที่ 5  แสดงระบบผลิตและกระจายโอโซนแบบ jet aeratorในบอเล้ียงสัตวน้ํา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. เคร่ืองแกวและสารเคมีท่ีใชสาํหรับวิเคราะหคุณภาพน้ํา   
  
 อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพน้ําและตะกอนเลน 
 

1.1 Spectrophotometer (Model Spectronic 22) 
1.2 DO meter (YSI, Model 550A) 
1.3 Temperature (Thermo meter) 
1.4 pH meter (Horiba, Model F-22) 
1.5 Total Organic Carbon Analyzer (O.I. Analytical, Model 700) 
1.6 Total Micro-Kjeldahl Nitrogen (Digestion Block (Velp), Model DK 6 ; Automatic 

Steam Distilling Unit (Velp), Model UDK 130 A) 
1.7 Redox meter (Ion Analyzer, Orion Model EA 720) 
1.8 Ozone detector  
1.9 Oven (Memmert, Model 600) 
1.10 Incubator (Memmert, Model BM 600) 

 
2. อุปกรณเคร่ืองแกวและอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
 
3. อุปกรณในการทดลอง 
 

3.1 ตูพลาสติกใส (Acrilic) ขนาด 19x19x40 เซนติเมตร ความจุ 14  ลิตร 
3.2 ชุดกําเนดิโอโซนดวยระบบ high voltage corona รุน multi channel E6 บริษัท E-

BASE corporation 
3.3 เครื่องปมอากาศ ยี่หอ SWAN OILESS รุน DR-213 
3.4 ชุดปมน้ําขนาดเล็ก ทําหนาที่ผสมน้ํากับโอโซนในตูทดลอง รุน AP 1200 ยี่หอ 

Lifetech ที่มีอัตรา flow rate คงที่ 300 ml/นาที 
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3.5 ถังเก็บตัวอยางน้ํา ตะกอนเลน 
3.6 เครื่องวัดโอโซนรุน GV-100S รวมกับหลอดวัดกาซโอโซน (Ozone detector tube) 

รุน 18M ของบริษัท GASTEC 
 

วิธีการ 
 
1. การผลิตและการควบคุมปริมาณโอโซนที่ใชในการทดลอง 
 
 การผลิตโอโซนที่ใชในการทดลองใชเครื่องผลิตโอโซนรุน multi channel E6 ของบริษัท E - 
BASE corporation ซ่ึงใชระบบ high voltage corona ที่ผลิตโอโซนจากอากาศที่ปมผานเขาไปใน
เครื่อง ซ่ึงในตัวเครื่องจะประกอบดวยเครื่องปมลม  เครื่องกําเนิดโอโซน และเครื่องควบคุมอัตราการ
ไหลของกาซโอโซน 
 
 ในการทดลองเนื่องจากตองการใหมกีารผสมโอโซนกับน้ําอยางมีประสิทธิภาพ จึงใชปม
น้ําขนาดเล็กชวยผสมกาซโอโซนกับน้ํา ซ่ึงประสิทธิภาพของปมสามารถผสมโอโซนไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่อัตราการไหลของกาซ 300 ml/นาที ในการทดลองจึงตั้งอัตราการไหลของกาซจาก
เครื่องผลิตโซนที่ 300 ml/นาที ตลอด สวนการปรับโอโซนที่ลงสูหนวยทดลองใชวิธีการปรับความ
เขมขนของโอโซนในอากาศที่ผานออกจากเครื่องผลิตโอโซน และ ตรวจสอบโดยการใชเครื่องวัด
ปริมาณโอโซนและปรับใหไดความเขมขนที่ตองการ 

 
1.1 การคํานวณปริมาณโอโซนที่ใชใชวิธีการคํานวณตามขัน้ตอนดังนี ้
 

1.1.1   การปรับเปลี่ยนความเขมขนของโอโซนจาก ppm ใหเปน mg/L (W/V) 
 

 mg/L   =  (ppm x 0.0001) x 
4.22

M x 
)273(

273
t+

x 10 

M  = น้ําหนกัโมเลกุลของโอโซน เทากับ 48  
22.4 ( l ) = ปริมาตรของกาซโอโซนจํานวน 1 mol ที่ 0 °C (32 °F) 

                 ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
273 (K) : เพื่อปรับจากศูนยองศาสมบูรณ  
t   = อุณหภูมขิณะทดลอง oC 
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1.1.2   การคํานวณหาปริมาณโอโซนทั้งหมด 
 

ปริมาณโอโซนที่ใชทั้งหมด (mgO3) = ความเขมขนของโอโซน (mgO3/L) x  
              ปริมาตรของกาซโอโซนที่ใชทั้งหมด (L)                               

 
1.1.3   การคํานวณหาปริมาณโอโซน/นาที 

 
ปริมาณโอโซน/นาท ี(mgO3/min) = ความเขมขนของโอโซน (mgO3/L) x ปริมาตร 
         ของกาซโอโซนที่ใหใน 1 นาที (L/min) 

 
1.1.4   การคํานวณหาปริมาณโอโซนที่ใชตอปริมาตรน้ําที่ใชในตูทดลอง 

 
คํานวณปริมาตรโอโซนที่ใชตอปริมาตรน้ําในตูทดลอง (mgO3/L) =  
ปริมาณโอโซนที่ใชไปทั้งหมด (mgO3) /  ปริมาตรน้ําในตูทดลอง (L) 

 
1.1.5   การคํานวณหาปริมาตรกาซโอโซนที่ใชไปจากสูตร 

 
ปริมาตรกาซโอโซนที่ใชไป (L) = อัตราการไหลของกาซโอโซน (L/min) x  

       ระยะเวลาในการใช (min) 
 
2. น้ํา น้ําท้ิง ตะกอนเลน และดินพื้นบอท่ีใชในการทดลอง 

 
2.1 น้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชในการทดลอง 
  

ใชน้ํามาจากนากุงกุลาดํา อายุ 2 เดือน เล้ียงที่ความหนาแนน 50 ตัวตอตารางเมตร  
ขนาดบอ 2.2 ไร ในพื้นที่ของศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจากพระราชดําริ       
อ.ทาใหม  จ. จันทบุรี 
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2.2 น้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชในการทดลอง 
 

 ใชน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ อายุ 4.5 เดือน เล้ียงที่ความหนาแนน 50 ตัวตอตาราง
เมตร  ขนาดบอ 2.2 ไร ในพืน้ที่ของศูนยศกึษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนื่องมาจาก
พระราชดําริ อ.ทาใหม จ.จันทบุรี 
 

2.3 ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใชในการทดลอง 
 

ตะกอนเลนที่ใชในการทดลองนํามาจากตะกอนเลนที่ไดจากการฉีดเลนในบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่จับไปแลวโดยมีผลผลิตประมาณ 800 กิโลกรัม/ไร เล้ียงที่ความหนาแนน 50 ตัวตอตาราง
เมตร ขนาดบอ 2.2 ไร ในพืน้ที่ของศูนยศกึษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนื่องมาจากพระราชดาํริ      
อ.ทาใหม จ.จนัทบุรี 
 

2.4 ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชในการทดลอง 
 

 ดินพื้นบอทีใ่ชในการทดลอง เปนดินทีเ่ก็บจากพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่เพิ่งจับกุงและยงั
ไมไดลางบอ โดยเก็บจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํในโครงการศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อัน
เนื่องมาจากพระราชดําริ โดยเก็บที่ระดับความลึก 0-20 เซนติเมตร ซ่ึงถือวาเปนชั้นทีม่ีการสะสม
ของสารอินทรีย และมีผลตอการเลี้ยงกุงมากที่สุด มาทําการรอนเอากรวด และเศษวัสดุขนาดใหญ
ออกเนื่องจากกรวดและเศษวัสดุเหลานีจ้ะทําใหการเก็บตัวอยางดินดวยทอขนาดเล็กทําไดยาก 
 
3. การประเมินการประยกุตใชโอโซนในการจัดการคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
 ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดับ คือที่ระดับความเขมขน 
0.017, 0.034 และ 0.073 mgO3/L/นาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับระบบการใหอากาศที่เปนวิธีการที่
ใชในการจัดการคุณภาพน้ําที่ใชในระบบการเลี้ยงกุงทะเล ในการศึกษานี้จะประกอบดวยชุดการ
ทดลอง 4 ชุด คือ 
 

ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 350 ppm) 
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ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.034  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 700 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.073 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,500 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสน้ําทดลองจํานวน 12 ลิตร จากนั้นตดิตั้งปม

น้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณในตูทดลอง และทําการสุมเก็บตัวอยางน้าํชั่วโมงที่ 0, 2, 4, 6, 8, 10, 
16, 22, 28, 34, 40, 46, 52, 58, 64, 70 และ 94 เพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําตามตารางที่ 14 ปริมาตรและ
ปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาทีท่ําการเก็บตวัอยาง ดังแสดงตามตารางที่ 15 

 
ตารางที่ 14  คุณสมบัติของน้าํและปริมาณแบคทีเรียที่วิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 
อุณหภูม ิ
ความเปนกรด-ดาง (pH) 
Alkalinity 
 
ปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) 
BOD 
อินทรียคารบอน (TOC, DOC) 
 
Total NH3 
NO−

2  
NO−

3 

Thermometer 
pH meter (Horiba, Model F-22) 
Titrate 
 
Oxygen Meter (Ysi รุน 51B) 
5-Day BOD Test Method 
TOC analyzer (O.I. Analytical, 
model 700) 
Phenolhypochorite Method 
Diazatization Method 
Cadmium Reduction Method 

 
 
APHA, AWWA and WPCF, 
1980 
 
 
APHA, AWWA and WPCF, 
1980 
Grasshoff, 1976 
Strickland and Parsons, 1972 
Strickland and Parsons, 1972 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 
ศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) 
 
 
ปริมาณ Total Kjeldahl  
Nitrogen (TKN) 
Total Residual Oxidant 
(TRO) 
Bromate (BrO−

3) 
 
Total Bacteria Count 
Total Vibrio Count 

Oxidation-Reduction Potential 
Probe, Ion Analyzer Orion 
model EA 720 
Total Micro-Kjeldahl Nitrogen 
Method 
Spectrophotometric Method 
 
Iodometric Titration Method  
 
Microbioassay and plate count 
method 

APHA, AWWA and WPCF, 
1989 
 
APHA, AWWA and WPCF, 
1989 
Shechter,1973 
 
Haag (1981) ; ปรับปรุงตาม 
Gryuric et al. (1994) 
APHA-AWWA-APCF, 1980 

 
ตารางที่ 15  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณโอโซนทั้งหมดในน้ํา   
  ทดลอง (mg/L) 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (mg/L)  ช่ัวโมง
ทดลอง (flow late 300 ml/min) ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 

0 
36 
72 
108 
144 
180 
288 
396 
504 
612 

0.00 
2.04 
4.08 
6.12 
8.16 
10.20 
16.32 
22.44 
28.56 
34.68 

0.00 
4.08 
8.16 
12.24 
16.32 
20.40 
32.64 
44.88 
57.12 
69.36 

0.00 
8.67 
17.34 
26.01 
34.68 
43.35 
69.36 
95.37 
121.38 
147.39 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (mg/L)  ช่ัวโมง
ทดลอง (flow late 300 ml/min) ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

720 
828 
936 
1044 
1152 
1260 
1692 

40.80 
46.92 
53.04 
59.16 
65.28 
71.40 
95.88 

81.60 
93.84 
106.08 
118.32 
130.56 
142.80 
191.76 

173.40 
199.41 
225.42 
251.43 
277.44 
303. 45 
407.49 

 
4. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดน้าํท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
 ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดับ คือที่ระดับความเขมขน 
0.017, 0.034, และ 0.073  mg/L/นาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับระบบการใหอากาศที่เปนวิธีการทีใ่ช
ในการบําบัดโดยทัว่ไป ในการศึกษานี้จะประกอบดวยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ 
 

ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 350 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.034  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 700 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.073 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,500 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสน้ําทิ้งที่ใชทดลอง จํานวน 12 ลิตร จากนั้น

ติดตั้งปมน้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณลงในตูทดลอง และทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําชั่วโมงที่ 0, 4, 
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8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96, 120  และ 144 เพือ่วิเคราะหคณุภาพน้ํา (ตารางที่ 14) และ
ปริมาตรและปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาที่ทําการเก็บตวัอยางที่คํานวณได (ตารางที่ 16) 
 
ตารางที่ 16  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดใน    

น้ําทิ้งที่ทดลอง (mg/L) ตามระยะเวลาการทดลอง 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (mg/L) ช่ัวโมง
ทดลอง (flow late 300 ml/min) ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

0 
72 
144 
216 
324 
432 
540 
648 
756 
864 
1080 
1296 
1728 
2160 
2592 

0.00 
4.08 
8.16 
12.24 
18.36 
24.48 
30.60 
36.72 
42.84 
48.96 
61.20 
73.44 
97.92 
122.40 
146.88 

0.00 
8.16 
16.32 
24.48 
36.72 
48.96 
61.20 
73.44 
85.68 
97.92 
122.40 
146.88 
195.84 
244.80 
293.76 

0.00 
17.34 
34.68 
52.02 
78.03 
104.04 
130.05 
156.06 
182.07 
208.08 
260.10 
312.12 
416.16 
520.20 
624.24 

 
5. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดบั คือที่ระดบัความเขมขน 0.019, 
0.048 และ 0.096 mg/L โดยศึกษาเปรียบเทยีบกับระบบการใหอากาศทีเ่ปนวิธีการทีใ่ชในการจดัการ
คุณภาพน้ําทีใ่ชในระบบการเลี้ยงกุงทะเล ในการศกึษานีจ้ะประกอบดวยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ 
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ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.019 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 400 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.048  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.096 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 2,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสตะกอนเลนที่ใชทดลอง จํานวน 12 ลิตร 

จากนั้นติดตั้งปมน้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณลงในตูทดลอง และทาํการสุมเก็บตวัอยางในชั่วโมง
ที่ 0, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96, 120  และ 144 เพื่อวิเคราะหคณุภาพตามตารางที่ 14 
ปริมาตรและปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาที่ทําการเก็บตวัอยาง (ตารางที่ 17) 

 
ตารางที่ 17  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดใน

ตะกอนเลนทีท่ดลอง (mg/L) ตามระยะเวลาการทดลอง 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (mg/L) ช่ัวโมง
ทดลอง (flow late 300 ml/min) ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 

0 
72 
144 
216 
324 
432 
540 
648 
756 
864 
1080 
1296 

0.00 
4.60 
9.20 
13.81 
20.71 
27.61 
34.52 
41.42 
48.32 
55.22 
69.03 
82.84 

0.00 
11.52 
23.04 
34.56 
51.84 
69.12 
86.40 
103.68 
120.96 
138.24 
172.80 
207.36 

0.00 
22.98 
45.96 
68.94 
103.41 
137.88 
172.35 
206.82 
241.29 
275.76 
344.70 
413.64 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (mg/L) ช่ัวโมง
ทดลอง (flow late 300 ml/min) ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

96 
120 
144 

1728 
2160 
2592 

110.45 
138.06 
165.67 

276.48 
345.60 
414.7 

551.52 
689.40 
827.28 

 
6.  การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบําบัดดนิจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 
 ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดับ คือที่ระดบัความเขมขน 0.048, 
0.120 และ 0.241 mg/L/นาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับระบบการใหอากาศที่เปนวิธีการทีใ่ชในการ
จัดการคุณภาพน้ําที่ใชในระบบการเลี้ยงกุงทะเล ในการศึกษานี้จะประกอบดวยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ 
 

ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.048 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 400 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.120  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.241 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 2,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสดินจากพืน้นากุงกุลาดําใหไดความลึก 20 

เซนติเมตร คิดเปนปริมาตรดนิ 7220 cm3 เติมน้ําทะเลสะอาดใหไดความลึกรวม 34 เซนติเมตร คิด
เปนปริมาตรน้าํเหนือผิวดิน 4780 ml (4.78 ลิตร) จากนั้นติดตั้งปมน้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณลง
ในตูทดลองในบริเวณกึ่งกลางของระดับน้าํในตูทดลอง และทําการสุมเก็บตัวอยางดนิโดยใชทอ
อลูมิเนียม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว เก็บตัวอยางดินและเก็บตวัอยางน้ําชั่วโมงที่ 0, 6, 18, 42, 
66, 90, 114, 138, 186, 234, 282, 330, 378 และ 426 เพื่อวเิคราะหคุณภาพดินและน้ําตามตารางที่ 18 
ปริมาตรและปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาดังรายละเอียดในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 18  คุณภาพดิน ปริมาณแบคทีเรียและวิธีที่ใชในการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 
เนื้อดิน(soil texture) 
 
BOD 5 

 
ปริมาณอินทรยีวัตถุ/
อินทรียคารบอน  
ปริมาณ Total Kjeldahl 
Nitrogen (TKN)  
Total NH3 
 
NO−

2  
 
NO−

3 
 
Total Bacteria Count 
Total Vibrio Count 

Hydrometer Method 
 
5-Day BOD Test Method 
 
Wet Oxidation 
 
Total Micro-Kjeldahl 
Nitrogen Method 
Phenolhypochorite 
Method 
Diazatization Method 
 
Cadmimum Reduction 
Method 
Microbioassay and plate 
count metho 

Kilmer and Alexander, 1949 ; Day, 1965 
 
APHA, AWWA and WPCF, 1989 ;
ปรับปรุงตาม ยนตและพรพนัธ, 2534 1/ 
Jackson, 1958 ; Walkley and Black, 1934 
ทัศนีย และคณะ, 2532 
APHA, AWWA and WPCF, 1989 
 
Grasshoff, 1976 ; ปรับปรุงตาม 
Yokokawa, T. 1984  2/ 
Strickland and Parsons, 1972 ; ปรับปรุง
ตาม Yokokawa,  1984 
Strickland and Parsons, 1972 ; ปรับปรุง
ตาม Yokokawa, T. 1984 
APHA-AWWA-APCF, 1980 
APHA-AWWA-APCF, 1980 

 

1/  การวิเคราะห BOD5 โดยวธีิ 5-Day BOD Test โดยนําตวัอยางดนิ 1-2 กรัม ละลายน้ําทะเลสะอาดใน
ขวด BOD ใส seed ลงไปประมาณ 1-2 ซีซี นําไปบมที่อุณหภูม ิ20oC เปนเวลา 5 วนั วดัปริมาณ DO 
ที่หายไปเปรยีบเทยีบกับ DO ของ Blank แลวนาํมาคาํนวณปริมาณ BOD ตอน้ําหนกัดนิแหง 1 กรัม 
และคํานวณปริมาณ BOD ในปริมาตรขวด BOD เทากบั 350 ซีซี จะไดปริมาณ BOD5(mg/g soil) 

 

2/ นําดิน 70 กรัม ละลายในเกลือ NaCl (3%) 200 ซีซี แลวนําไปกวนดวย Magnetic stirrer แชใน
ตูเย็น 2 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปกรองดวยกระดาษกรอง แลวนําสารละลายไปตรวจวดัแอมโมเนีย
รวม, ไนไตรท และไนเตรท โดยใชสูตรคํานวณ  mg/kg (ดินแหง) = 

xWc
xVnx
)100(

100
−

 
  n  =  ความเขมขนของธาตุอาหารที่วัดได (mgN/L) 
  V =  ปริมาตรสารละลาย NaCL (ml) 
  c  =  ความชื้นในดิน (%) 
  W = น้ําหนกัเปยกของตะกอนดิน 
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ตารางที่ 19  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําที 
      ทดลอง (mg/L) ตามระยะเวลาการทดลอง 

 
ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (mg/L) ช่ัวโมง

ทดลอง (flow late 300 ml/min) ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 
0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0 
108 
324 
756 
1188 
1620 
2052 
2484 
3348 
4212 
5076 
5940 
6804 
7668 

0.00 
17.33 
51.99 
121.31 
190.63 
259.95 
329.26 
398.58 
537.22 
675.86 
814.50 
953.13 
1091.77 
1230.41 

0.00 
43.38 
130.14 
303.67 
477.19 
650.71 
824.23 
997.76 
1344.80 
1691.85 
2038.90 
2385.94 
2732.99 
3080.03 

0.00 
86.54 
259.61 
605.75 
951.89 
1298.03 
1644.18 
1990.32 
2682.60 
3374.89 
4067.17 
4759.46 
5451.74 
6144.03 

 
การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัด (E)         =         

Co
CtCo −  X  100 % 

Co = ความเขมขนของธาตุอาหาร ณ บริเวณที่เร่ิมทดลอง 
Ct = ความเขมขนของธาตุอาหาร ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง 
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ภาพที่ 6  ปมลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 7  เครื่องกําเนิดโอโซน 
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ภาพที่ 8  เครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  การวัดอัตราการไหลโดยละเอยีด 
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ภาพที่ 10  การวัดปริมาณโอโซน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  หลอดวัดปริมาณโอโซน 
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ภาพที่ 12  ปมน้ํา ( Jet aerator ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13  การทํางานของปมน้ํา 
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ภาพที่ 14  รูปแบบการทดลองครั้งที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  รูปแบบการทดลองครั้งที่ 2 
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ภาพที่ 16  รูปแบบการทดลองครั้งที่  3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17  รูปแบบการทดลองครั้งที่  4 
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7.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาความแตกตางทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely 
randomized design, one way ANOVA) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test วิเคราะหหาความสัมพนัธแบบถดถอย (Regression Analysis) ระหวางปริมาณโอโซนและ
ระยะเวลาในการทดลองกับการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพดินและน้ํา และทดสอบหาความสัมพันธ
ระหวางคณุภาพดินและน้ําในการทดลองที่ 4 แบบ Matrix โดยใชคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation Coefficients) โดยวิธี Preason 
 
8.   สถานที่ทําการศึกษา  
 
 ศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจากพระราชดําริ 
 
9.   ระยะเวลาในการศึกษา 
 
 กันยายน 2547 – พฤษภาคม 2550 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

1. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการจัดการคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
น้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําขนาด 2.2 ไร ที่เล้ียงมาจนกุงอายุ 2.5 เดือน มคีุณภาพน้ําดังนี้  

ความเค็ม 22 ppt ความเปนกรด-ดาง 7.8 ความเปนดาง 72 mgCaCO3/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
6.33 mg/L คาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) 0 mv คา TRO 0.0143 mg/L มีปริมาณโบรเมตเทากับ 
(BrO −

3 ) 0.00 µg/L Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 4.7460 mgN/L แอมโมเนียรวม (NH3-N)  
1.1922 mgN/L ไนไตรท (NO−

2-N) 0.1833 mgN/L ไนเตรท (NO −
3 -N) 0.0453 mgN/L อินทรีย

คารบอนรวม (TOC) 8.9752 mg/L อินทรียคารบอนละลาย (DOC) 6.0975 mg/L คา BOD5 6.1 
mgO/L ปริมาณแบคทีเรียรวม 7.2 x104 CFU/ml และปรมิาณ Vibrio spp. 1.12x104 CFU/ml 
อุณหภูมิในระหวางการทดลองของทุกชุดการทดลองมีคาเฉลี่ย 31.7°C คาต่ําสุดเทากบั 30.0°C 
คาสูงสุดเทากับ 33°C ความเค็มอยูในชวง 22-23 ppt (ภาพที่ 18 และ 19) 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง            

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/
นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง        

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
1.1 ผลของการใชโอโซนตอ คา Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP)  และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) จากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

1.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) 
 

การเปลี่ยนแปลงคา TROในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา เมื่อใหโอโซนมีแนวโนม
เหมือนกนัในทุกระดับความเขมขน คือ จะเพิ่มขึ้นในชวงแรกๆและลดลงในชวงทายๆ โดยชุดการ
ทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.073 mg/L/นาที จะมีคา TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 28 เทากบั 
6.3185 mg/L และลดลงเหลอื 0.8320 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง ชุดการทดลองใหโอโซนที่ระดับ
ความเขมขน 0.034 mg/L/นาที จะมีคา TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 46 เทากับ 4.8034 mg/L และลดลง
เหลือ 3.2492 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง และชุดการทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.017 
mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 52 เทากับ 3.1036 mg/L และลดลงเหลือ 2.1580 mg/L 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง สวนชดุการทดลองทีใ่หโอโซนที่ใหอากาศ จะมคีา  TRO สูงสุดในชัว่โมงที่ 
8 เทากับ 0.0661 mg/L และลดลงเหลือ 0 mg/L ตั้งแตช่ัวโมงที่ 16 จนถึงสิ้นสุดการทดลอง  
(ตารางที่ 20 และภาพที่ 20) 
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คา TRO จากการทดลองที่พบวามีการเปลีย่นแปลงตามระดับของความเขมขน
ของโอโซนที่ใชในการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซนสูงสุดคา TRO จะขึ้นสูงสุดชวง 28 
ช่ัวโมง เทากับ 6.3185 mg/L ซ่ึงในการใชโอโซนในระดบัปานกลางและต่ํา จะมีลักษณะใกลเคียง
กันแตอัตราการลดลงของคา TRO ชากวา ทัง้นี้เพราะ TRO ในน้ําทะเลจะเกิดจาก HOBr/OBr− ซ่ึง
เปนสาร oxidant ที่เกิดจากโอโซนกับ Br− ในน้ําทะเล (Perrin et al., 2006) และการที่พบคา TRO 
ลดลงหลังจากที่ขึ้นสูงสุดแลวนาจะเกดิจากการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียซ่ึง Cooper et al. (1986) 
พบวา Bromine ในน้ําทะเลจะถูกกําจดัออกไปดวยหลายกลไก ทางหนึ่งคือ HOBr จะทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรียและไดเปน bromoform (CHBr3) ดวยปฏิกิริยา haloform (Amy et al., 1985) และอีก
สวนหนึ่งจะลดจากการทําปฏิกิริยากับ NH3 ซ่ึง HOBr/OBr− จะทําปฏิกริิยากับ NH3 ได 
Monobromamine (NH2Br) (Johnson and Querby, 1971) นอกจากนีแ้สงแดดก็มีผลตอการลดของ 
TRO เชนกันโดยจะทําปฏิกิริยากับ HOBr/OBr− ไดเปน Br− (Amichai et al., 1989) 

 
ตารางที่ 20  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 

0.0143 
0.0000 + 0.0000a 
0.0100 + 0.0099a 
0.0845 + 0.0309a 
0.1936 + 0.0168a 
0.2065 + 0.0266a 
0.1133 + 0.0422a 
0.5388+ 0.2581a 
1.3875 + 0.1394b 
1.8879 + 0.3579b 
2.0444 + 0.3416b 
2.8486 + 0.6284a 
3.1036 + 0.1101b 

0.0143 
0.0235 + 0.0408a 
0.1288 + 0.0240a 
0.1614 + 0.0523a 
0.4996 + 0.4992a 
0.8127 + 0.2310a 
1.3256 + 1.3353a 
2.7583 + 1.1449b 
4.3188 + 0.3100c 
4.5562 + 0.2128c 
4.3635 + 0.2120c 
4.8304 + 0.3038c 
3.8856 + 0.1103d 

0.0143 
0.0493 + 0.0536a 
1.0374 + 0.7006b 
2.5256 + 2.0021b 
2.8697 + 2.1370b 
3.3617 + 1.1326b 
4.1833 + 0.4082b 
4.4925 + 0.4242c 
6.3185 + 0.300d 
5.3412 + 0.3749d 
4.7101 + 0.4397c 
4.9047 + 0.2260c 
2.7156 + 0.1287c 

0.0143 
0.0223 + 0.0386a 
0.0325 + 0.0334a 
0.0444 + 0.0265a 
0.0661 + 0.0906a 
0.0442 + 0.0248a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
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ตารางที่ 20  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

58 
64 
70 
94 

2.5152 + 0.1886b 
2.1733 + 0.2987b 
2.4546 + 0.3102c 
2.1580 + 0.0613c 

4.4236 + 0.2700c 
4.3679 + 0.4254c 
3.5684 + 0.5295d 
3.2492 + 0.2069d 

2.4031 + 0.3151b 
2.0822 + 0.0680b 
1.6648 + 0.2626b 
0.8320 + 0.1626b 

0.0104 + 0.0181a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L)  ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;     
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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1.1.2 คา Oxidation Reduction Potential (ORP) 
 

จากผลการทดลอง พบวาคา ORP ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนโอโซน
0.073 mg/L/นาทีจะเพิ่มจาก 0 เปน 811.33 mv ภายในระยะเวลา 16 ช่ัวโมง และจะคงที่ไปจนสิ้นสุด
การทดลอง ซ่ึงในชุดการทดลองที่ใชโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ําลงมามีแนวโนนคลายกัน แตใช
เวลาในการเพิม่ขึ้นมากกวา  โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซนเขมขน 0.034 mg/L/นาที คา ORP จะ
สูงสุดที่ 52 ช่ัวโมง และชุดการทดลองที่ใชโอโซนเขมขน 0.017 mg/L/นาที คา ORP จะสูงสุดที่ 58 
ช่ัวโมง โดยคา ORP จะต่ํากวาชุดการทดลองที่ใชความเขมขนสูงกวาเล็กนอย และพบวาผลของ
โอโซนทําใหคา ORP แตกตางจากชุดทีใ่หอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่ชุด
ใหอากาศมีคา ORP ในชั่วโมงที่ 2 เทากับ 387.00 mv และ คอยๆ ลดลงจนสิ้นสุดการทดลองที่ 94 
ช่ังโมง เทากับ 187.40 mv 

 
จากการทดลองชี้ใหเห็นวาคา ORP สูงขึ้นเร็วตามความเขมขนของโอโซนทั้งนี้

เพราะวาคา ORP จะบอกถึงความเขมขนของ oxidizers ในสารละลายและความสามารถในการ 
oxidize หรือ reduce และโดยทั่วไปคา ORP จะขึ้นกับคาความเค็มและความเปนกรดดางของ
สารละลาย โดยที่ความเค็ม 20 ppt และความเปนกรดดางเทากับ 8 คา ORP จะมีคาสูงสุดอยูที่
ประมาณ 815 mv (Mc Pherson, 2007) ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทดลองในครั้งนี้ที่คา ORP ของทั้ง 3 
ชุดการทดลองที่ใชโอโซนมีคาสูงสุด เมื่อส้ินสุดการทดลองเทากับ 801.33, 806.67 และ 875.67 mv 
ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L ตามลําดับ (ตารางที่ 21 และภาพที่ 21) 
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ตารางที่ 21  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา ORP (mv) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 
      อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 mg/L/

นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

0 
375.00 + 21.07a 
323.67 + 14.84a 
481.33 + 21.36b 
544.67 + 53.03b 
601.00 + 9.00b 
652.33 + 17.21b 
765.67 + 5.13b 
783.00 + 5.57b 
787.33 + 2.52b 
793.33 + 1.53b 
798.67 + 2.87b 
800.67 + 2.52b 
802.33 + 1.53b 
801.33 + 0.58b 
802.33 + 0.58b 
801.33 + 2.08b 

0 
440.67 + 37.29b 
491.33 + 7.09b 

585.67 + 59.53bc 
702.00 + 44.24c 
759.33 + 7.02c 
779.33 + 7.37c 
791.67 + 10.41c 
794.00 + 11.79b 
798.33 + 11.24b 
799.67 + 11.93bc 
805.00 + 12.12b 
816.67 + 8.50bc 
807.67 + 10.07b 
808.00 + 7.94b 
805.33 + 9.61bc 
806.67 + 8.50b 

0 
489.33 + 35.85b 
655.33 + 128.58c 
701.00 +120.39c 
776.67 + 26.63d 
803.67 + 7.77d 
811.33 + 4.04d 
825.00 + 6.08d 
830.67 + 2.08c 
832.33 + 1.15a 
833.00 + 2.65c 
823.67 + 8.96b 
838.33 + 3.79c 
812.00 + 1.00b 
833.67 + 4.04b 
845.67 + 8.39c 
875.67 + 16.20c 

0 
387.00 + 1.00a 
271.00 + 19.00a 
293.0 + 8.66a 
294.67 + 3.21a 
281.33 + 0.58a 
260.00 + 4.36a 
272.33 + 2.31a 
249.00 + 2.65a 
215.50 + 31.59a 
211.50 + 38.34a 
206.00 + 34.60a 
206.67 + 36.64a 
199.00 + 44.03a 
199.00 + 45.03a 
202.23 + 42.16a 
187.40 + 32.27a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 21  ORP ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน 

    เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน0.034 mg/L/ 
    นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
1.1.3 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความ

เขมขน 0.073 mg/L/นาที  อยูในชวง 5.68-7.05 mg/L ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.034 mg/L/นาที  อยูในชวง 5.65-7.05 mg/L ปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.17 mg/L/นาที  อยู
ในชวง 5.66-6.91 mg/L และปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหอากาศอยู
ในชวง 5.06-6.92 mg/L และพบวาในชวง 52-94 ช่ัวโมง ของการทดลองปริมาณออกซิเจนละลายใน
ชุดที่ใชโอโซนแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 22 และภาพที่ 
22) 

 
ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในระยะที่ทดลองความสามารถในการละลายได

ของออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.9-6.08 mg/L (APHA, AWWA and WPCF, 1980) และการที่ชุดที่
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ใหโอโซนความเขมขนสูงมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํสูงกวา เพราะโอโซนเมื่อทําปฏิกิริยาแลว
จะใหออกซิเจนออกมาจากปฏิกิริยา (Gottschalk, 2000) 

 
ตารางที่ 22  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 

      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017   

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

6.33 
6.52 +  0.02b 
6.53 + 0.02a 
6.79 + 0.03a 
6.91 + 0.16a 
6.90 + 0.00a 
6.96 + 0.06a 
6.62 + 0.20a b 
6.26 + 0.28a 
5.96 + 0.51a 
6.07 + 0.24a 
6.23 + 0.22a 
5.97 + 0.05b 
5.78 + 0.13b 
5.66 + 0.07b 
5.76 + 0.05b 
6.20 + 0.02b 

6.33 
6.39 + 0.03a 
6.53 + 0.03a 
6.83 + 0.03a 
6.91 + 0.12a 
6.90 + 0.00a 
7.05 + 0.06b 
6.93 + 0.12c 
6.28 + 0.37a 
5.79 + 0.57a 
6.12 + 0.08a 
6.16 + 0.29a 
5.72 + 0.11b 
5.65 + 0.18b 
5.79 + 0.15b 
5.69 + 0.11b 
6.15 + 0.08ab 

6.33 
6.41 + 0.02a 
6.54 + 0.06a 
6.84 + 0.04a 
6.89 + 0.19a 
6.90 + 0.00a 
7.05 + 0.02b 
6.47 + 0.06a 
6.10 + 0.17a 
6.07 + 0.12a 
6.13 + 0.07a 
6.43 + 0.14a 
5.93 + 0.10b 
5.71 + 0.21b 
5.68 + 0.07b 
5.78 + 0.10b 
6.16 + 0.03ab 

6.33 
6.38 + 0.06a 
6.51 + 0.03a 
6.82 + 0.02a 
6.90 + 0.14a 
6.90 + 0.00a 
6.92 + 0.03a 
6.74 + 0.09b c 
6.18 + 0.54a 
6.02 + 0.07a 
5.92 + 0.14a 
6.13 + 0.43a 
5.06 + 0.64a 
5.51 + 0.21a 
5.53 + 0.19a 
5.54 + 0.06a 
6.08 + 0.01a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ            
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
1.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 

 
1.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 

 
 จากผลการศึกษาโดยการวัดความเปลี่ยนแปลงของคา BOD5 พบวา โอโซน
สามารถกําจัดสารอินทรียในกลุมนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ    โดยสามารถลดคา BOD5 ของน้ําจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําจาก 6.1 mg/L เหลือ 0.5 mg/L ในระยะเวลา 94 ช่ัวโมง เมื่อใชโอโซนในความ
เขมขน 0.017 mg/L/นาที  และสามารถกําจัดคา BOD5 ของน้ําทั้งหมดภายในเวลา 70 ช่ัวโมงเมื่อใช
โอโซนในความเขมขน 0.034 mg/L/นาที และโอโซนในความเขมขน 0.073 mg/L/นาที สามารถ
กําจัดคา BOD5 ของน้ําทั้งหมดภายในเวลา 70 ช่ัวโมงเชนกัน ขณะทีก่ารใหอากาศในระยะเวลา 94 
ช่ัวโมงสามารถลดคา BOD5  ของน้ําเหลือ 2.4 mg/L ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางที่ 23-24 และภาพที่ 23) ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวาง
ระยะเวลาในการบําบัดกับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ที่ใชโอโซนที่ระดับความเขมขน
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ตางๆ  และความสัมพันธแบบเชิงเสน ระหวางคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํากับปริมาณ
โอโซนที่ใชที่ระดับความเขมขนตางๆ กัน (ตารางที่ 25-26 และภาพที่ 24-25) 
 
ตารางที่ 23  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073 

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
22 
46 
70 
94 

6.1 + 0.0a 
5.2 + 0.1a b 
2.2 + 0.1c 
1.9 + 0.1c 
0.5 + 0.1a 

6.1 + 0.0a 
5.0 + 0.1a b 
1.8 + 0.0b 
1.3 + 0.1b 
0.0 + 0.0a 

6.1 + 0.0a 
4.8 + 0.1a 
0.8 + 0.1a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

6.1 + 0.0a 
5.4 + 0.4b 
2.4 + 0.1d 
2.3 + 0.2d 
2.4 + 0.6b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 24  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดั BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

      อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017    

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073 

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

22 
46 
70 
94 

14.6 
64.7 
69.4 
92.6 

17.7 
69.8 
79.5 
100.0 

20.7 
86.2 
100.0 
100.0 

11.5 
60.1 
63.1 
61.2 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 25  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -14.807x + 93.564 
y = -13.84x + 85.956 
y = -9.3247x + 62.977 
y = -16.266x + 107.92 

0.9533** 
0.9598** 
0.9532** 
0.8271** 

0.9089 
0.9213 
0.9087 
0.6841 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -14.807x + 93.564
R2 = 0.9089

y(T2) = -13.84x + 85.956
R2 = 0.9213

y(T3) = -9.3247x + 62.977
R2 = 0.9087

y(C) = -16.266x + 107.92
R2 = 0.6841
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ภาพที่ 24  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา 

BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)   
 
ตารางที่ 26  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา BOD5ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -15.103x + 95.435 
y = -28.234x +175.35 
y = -40.422x + 273.01 

0.9904** 
0.9598** 
0.9532** 

0.9809 
0.9213 
0.9087 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 25  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา 

BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองจะเหน็วาโอโซนสามารถกําจัด BOD5 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยโอโซนในระดับความเขมขน 0.034 และ0.073 mg/L/นาที สามารถกําจัด BOD5 ได 100 
เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 94 และ 70 ช่ัวโมง จากคา BOD5 เร่ิมตน 6.1 mg/L และโอโซนใน
ระดับความเขมขน 0.017 mg/L/นาที สามารถกําจัด BOD5 ได 92.6% เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 
94 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับการใหอากาศที่สามรถลดคา BOD5 ได 61.2% ในระยะเวลา 94 ช่ัวโมง 
Tookwinas et al. (2000) ที่ทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวยวธีิผสมผสาน
ระหวางระบบชีวภาพและกายภาพ โดยสูบน้ําทิ้งจากบอเล้ียงไปบอบําบัดแบบชีวภาพที่ใสปลาน้ํา
กรอยชนิดตางๆ และสาหรายผมนาง เปนเวลา 3 วัน แลวสูบนํ้าทะเลกลบับอเล้ียงผานกรองทราย 
พบวาสามารถบําบัดนํ้าทิ้งจากบอเล้ียงกุง ไดภายในเวลา 3 วัน และลดปริมาณ BOD5 ได 32.27 
เปอรเซ็นต ทําใหเห็นวาการใชโอโซนนั้นมีประสิทธิภาพ และใชระยะเวลาสั้นกวาการบําบัดโดยวิธี
ชีวภาพมาก  ทั้งนี้เพราะสารอินทรียที่วดัจากคาปริมาณ BOD5 สวนใหญจะเปนสารอนิทรียที่ยอย
สลายไดงาย และสวนหนึ่งเปนแพลงกตอนพืชที่โอโซนสามารถ  oxidize ไดโดยตรง ทําใหผนัง
เซลลแพลงกตอนแตกและรวมตัวกัน (Lin and Yeh, 1993; Hammes, 2007) เปนตะกอนและถูก Jet 
aerator ในตูทดลองดันออกเปนฟองสวนหนึ่งคลายการทาํงานของ Protein skimmer และสอดคลอง
กับ Quzelseydim et al. (1993) ที่รายงานวาโอโซนมีศักยภาพในการลด BOD5 จากของเสียใน



 

87

โรงงานผลิตอาหารอยางมาก และเมื่อเปรียบเทียบกับชดุใหอากาศที่มีประสิทธิภาพในการบําบัด 
61.20 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใชโอโซนในการบําบัดอยางชัดเจน 

 
  จากความสัมพนัธเชิงเสนของปริมาณ BOD5 กับระยะเวลาในการทดลอง พบวา
การลดลงของปริมาณ BOD5 เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของโอโซน ในระยะเวลาเทาๆ กนั 
แตสําหรับประสิทธิภาพในการลดปริมาณ BOD5 เมื่อดูจากความสัมพนัธเชิงเสนระหวางปริมาณ 
BOD5 กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏกิิริยากลับพบวาความเขมขนของโอโซนเปนปฏิภาค
ผกผันกับการลดลงของปริมาณ BOD5 ในปริมาณโอโซนที่ใชเทาๆ กนั แสดงใหเหน็วาคา BOD5 ที่
วัดไดซ่ึงเกิดจากความตองการออกซิเจนของจุลินทรียเพือ่ใชยอยสลายสารอินทรียในน้ํานากุงนั้น
เปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดงาย เพราะถาเปนสารอินทรียที่มีความซับซอนและโมเลกุล
ใหญมากๆ โอโซนในปริมาณต่ําจะไมสามารถทําใหลดลงไดอยางมีประสิทธิภาพกวาโอโซนที่
ความเขมขนสงูในปริมาณทีเ่ทากันได และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับ
คา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา สามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภคโอโซนตามระดับ
ความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 15.10, 28.23 และ 
40.42 mgO3/mgBOD5 ตามลําดับ จากอัตราการบริโภคโอโซนชี้ใหเหน็วาที่ความเขมขน 0.017 
mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคของโอโซนต่ําสุด ซ่ึงการนําไปใชตองคาํนึงถึงระยะเวลาในการบําบดั
ดวยวาเหมาะสมหรือไม เนือ่งจากระยะเวลาในการบําบดัจะเปนตวักําหนดขนาดของระบบบําบัด 
เนื่องจากที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที นี้ จะใชเวลาบําบัดสงูสุด ซ่ึงมีผลใหระบบบําบัดตองมีขนาด
ใหญดวย 
 

1.2.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในน้ํา (DOC) 
 

          จากคาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (ตารางที่ 27-28 และภาพที่ 26)  
แสดงใหเห็นวาการใชโอโซนในชวงความเขมขน 0.017-0.073 mg/L/นาที มีผลใหปริมาณ DOC ใน
น้ําเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในระดบัที่สวนใหญจะอยูในระดับที่สูงกวาจุดเริ่มตน เมื่อเปรียบเทียบกับชดุ
ทดลองที่ใหอากาศที่มีแนวโนมลดลง โดยปริมาณ DOC ของชุดทดลองที่ใชโอโซนที่ระดับความ
เขมขน 0.017, 0.034, และ 0.073 mg/L เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 5.76-7.34,  5.64-7.11,  และ 5.76-
7.40 mg/L ตามลําดับ เปรียบเทียบกับชดุการทดลองที่ใหอากาศที่ปริมาณ DOC เปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 3.99-6.10 mg/L 
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 สวนระดับของความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนและระยะเวลาที่ใชในการ
ทดลองกับปริมาณ DOC แบบเชิงเสน (Linear regression) พบวามีระดบัความสัมพันธอยูในระดับ
ต่ําที่แสดงผลไมชัดเจนมากนกั (ตารางที่ 29 และ 30) 

 
ตารางที่ 27  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

6.10 
5.92 + 0.40b 
5.76 + 0.14b 
6.02 + 0.10b 
6.43 + 0.09b 
5.78 + 0.40b 
7.16 + 0.71b 
6.77 + 0.19b 
6.70 + 0.16ab 
6.91 + 0.36b 
6.30 + 0.48b 
6.10 + 0.30b 
6.39 + 0.65b 
6.54 + 0.18c 
7.16 + 1.31a 
7.17 + 1.03a 
7.34+ 1.13b 

6.10 
6.07 + 0.27 b c 
6.14 + 0.10 c 
6.28 + 0.36 b 
7.04 + 0.04 c 
5.64 + 0.46 b 
6.61 + 0.21 b 
6.58 + 0.28 b 
6.43 + 0.95ab 
6.87 + 0.46 b 
6.46 + 0.20b 
6.14 + 0.35b 
6.10 + 0.32b 
6.10 + 0.16bc 
7.11 + 1.45a 
6.84 + 0.94a 
6.95 + 1.21ab 

6.10 
6.51 + 0.20 c 
6.47 + 0.31 c 
6.42 + 0.25 b 
7.37 + 0.06 d 
6.96 + 0.34 c 
7.19 + 0.07 b 
7.01 + 0.67 b 
7.26 + 0.30b 
7.40 + 0.36b 
6.11 + 0.44b 
6.23 + 0.62b 
5.76 + 0.08b 
5.93 + 0.44b 
6.94 + 1.17a 
6.90 + 1.26a 
6.61 + 0.75ab 

6.10 
5.28 + 0.09a 
5.05 + 0.15a 
4.89 + 0.23a 
5.28 + 0.11a 
4.65 + 0.34a 
5.13 + 0.27a 
4.2 + 0.14 a 
5.42 + 1.28a 
4.71 + 0.47a 
4.38 + 0.17a 
4.00 + 0.10a 
4.14 + 0.23a 
3.99 + 0.11a 
5.14 + 1.20a 
4.97 + 1.40a 
4.77 + 1.30a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 28  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ DOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 
      ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศอยางเดียว 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

2.84  + 6.51 
5.51 + 2.26 
1.28 + 1.61 
-5.48 + 1.55 
5.24 + 6.64 

-17.35 + 11.61 
-11.01 + 3.10 
-9.86 + 2.64 
-13.28 + 5.88 
-3.29 + 7.94 
-0.03 + 4.89 
-4.83 + 10.60 
-7.20 + 2.93 

-17.45 + 21.48 
-17.58 + 16.83 
-20.38 + 18.61 

0.49  + 4.41 
-0.75 + 1.66 
-3.04 + 5.96 
-15.52 + 0.60 
7.46 + 7.55 
-8.47 + 3.52 
-7.88 + 4.55 
-5.40 + 15.54 
-12.75 + 7.49 
-5.98 + 3.28 
-0.75 + 5.76 
-0.12 + 5.17 
-0.05 + 2.64 

-16.63 + 23.75 
-12.19 + 15.45 
-13.91 + 19.76 

-6.79 + 3.36 
-6.04 + 5.12 
-5.23 + 4.04 
-20.90 + 0.97 
-14.07 + 5.62 
-17.97 + 1.19 
-15.05 + 10.91 
-19.13 + 4.98 
-21.35 + 5.87 
-0.27 + 7.15 
-2.23 + 10.21 
5.46 + 1.37 
2.80 + 7.29 

-13.81 + 19.16 
-13.15 + 20.63 
-8.48 + 12.31 

13.45 + 1.48 
17.12 + 2.53 
19.83 + 3.75 
13.42 + 1.78 
23.77 + 5.54 
15.86 + 4.37 
30.91 + 2.35 
11.08 + 20.98 
22.62 + 7.78 
28.23 + 2.79 
34.36 + 1.67 
32.03 + 3.84 
34.62 + 1.79 
15.73 + 19.75 
18.55 + 22.88 
21.77 + 21.33 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 29  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

(Y) กับคา DOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 18.335x – 85.604 
y = 5.933x – 4.1326 

y = -19.261x + 160.63 
y = -9.0481x + 77.154 

0.4823** 
0.1334ns 
0.4274** 
0.4293ns 

0.2326 
- 

0.1827 
- 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 30  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  (Y)  
      กับคา DOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = 18.701x – 87.316 
y = 12.104x – 8.4298 
y = -83.495x + 696.32 

0.4823** 
0.1334ns 
0.4274** 

0.2326 
- 

0.1827 
      
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากผลของการใชโอโซนตอการบําบัด DOCในน้ํานากุงกลุาดํา แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโอโซนในความเขมขนตางๆ ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณ DOC ในน้ํามากนักเมื่อเทียบ
กับชุดที่ใหอากาศ แต Chang และ Singer (1991); Veenstra et al., (1983) ไดรายงานวาโอโซน
สามารถลดปริมาณอินทรียคารบอนรวมได 8-9 เปอรเซ็นต สวนการเพิม่ขึ้นของ DOC ในชุดให
อากาศแสดงใหเห็นวาในการทดลองครั้งนี้ จุลินทรียสามารถผลิต Enzyme ที่มีประสิทธิภาพในการ
ยอยสลายอนภุาคของอินทรียคารบอนใหเล็กลงจนกลายเปนแรธาตุ จากขบวนการ mineralization 
(สมศักดิ์, 2528) แตโอโซนในการทดลองครั้งนี้มีผลทําใหปริมาณ DOC เพิ่มขึ้น 8-20 เปอรเซ็นต 
และสัดสวนระหวาง TOC และ DOC เขาใกล 1 มากขึ้น ซ่ึงมีผลดีตอการบําบัดโดยจุลินทรียตอไป 
ทั้งนี้เพราะ DOC มีโครงสรางที่สลับซับซอนนอยลงงายตอการยอยสายดวยระบบชวีภาพ แตจาก
รายงานของ Camel and Bermond (1998) ไดรายงานวาโอโซนมีประสิทธิภาพในการลด DOC ได
ประมาณ 20 เปอรเซ็นตหรือมากกวา แตในการทดลองครั้งนี้ปริมาณ DOC กลับเพิ่มมากขึ้นนาจะมี
สาเหตุมาจาก 1. อินทรียคารบอนในรูปของแข็งถูกโอโซนยอยสลายทําใหโมเลกุลเล็กลงมาอยูใน
รูปของอินทรียคารบอนละลายมากขึ้น และ 2. โมเลกุลของ อินทรียคารบอนละลายในการทดลอง
คร้ังนี้มีโครงสรางแข็งแรงกวาความสามารถของโอโซนที่ใชทดลองจะยอยสลายเปนแรธาตุได 

 
จากความสัมพนัธเชิงเสนของปริมาณ DOC กับระยะเวลาในการทดลอง พบวา มี

เพียงชดุการทดลองความเขมขนของโอโซนสูงสุดเทานั้น ที่ความสมัพันธเปนไปในเชิงลบ ทั้งนี้
ระดับ DOC มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยความเขมขนของโอโซนมีผลโดยตรงตอการเพิ่มขึ้น
ของ DOC ในชวงแรก ซ่ึงเหตุผลนาจะมาจาก TOC บางสวนถูกยอยสลาย ใหอยูในรูปของอนุภาคที่
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เล็กลงจึงพบวามีปริมาณ DOC มากขึ้นนัน่เอง สอดคลองกับ Rice et al. (1980) ที่กลาววาโอโซน
สามารถทําใหพันธะคูของสารอินทรียแตกออกกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง และพบวาโอโซน
ที่ความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณ DOC โดยทําปฏิกิริยากับ  DOC 
ตอไปจนเกิดขบวนการ mineralization จนกลายเปนธาตอุาหาร ซ่ึงสอดคลองกับ Camel  and 
Bermond (1998) ที่พบวาขบวนการ mineralization จะตองใชปริมาณโอโซนสูงถึง 3 gO3/gDOC ซ่ึง
มากกวาขบวนการกําจัดสี เพิม่การยอยสลายโดยระบบชีวภาพ และการฆาเชื้อที่ใชโอโซนเพียง 1 
gO3/gDOC ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง DOC กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏิกิริยาก็
จะสอดคลองกัน Whitlow and Roth (1988) ที่กลาววาอัตราการหายไปของสารอินทรียขึ้นอยูกับ
คาคงที่ของการทําปฏิกิริยา (คา pH และอุณหภูมิ) คณูดวยความเขมขนของโอโซนในสารละลายคูณ
ดวยความเขมขนของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ ดังนั้นจะเห็นวาในสภาวะแวดลอมเดียวกัน 
ปริมาณโอโซน (ความเขมขน) ที่สูงขึ้นยอมมีผลตอการหายไปของสารอินทรียอยางชดัเจน 

 
1.2.3  ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้ําจากบอเล้ียง

กุงกุลาดํา 
 

จากผลการทดลอง พบวาปริมาณ TOC มีแนวโนมลดลงใน 2 ช่ัวโมงแรกที่ใช
โอโซน แตหลังจากนั้นจะเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยเปนแนวโนมเดียวกันในทั้ง 3 ความเขมขน
ของโอโซนที่ใช  ซ่ึงแตกตางกับในชดุการทดลองที่ใหอากาศที่มีแนวโนมลดลงโดยตลอดอยางชาๆ 
และสามารถลดปริมาณ TOC ไดดีกวาชุดการทดลองที่ใชโอโซนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเมื่อ
เร่ิมทดลองปริมาณ TOC เทากับ 8.98 mg/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองมคีาเทากับ 7.48, 7.17,  7.29 
และ 5.51 mg/L ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และชุดใหอากาศ ตามลําดบั แตปริมาณ DOC กลับพบวา
ชุดการทดลองที่ใชโอโซนทั้ง 3 ชุดการทดลองมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงแตกตางจากชุดใหอากาศอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง (ตารางที่ 31-32 และภาพที่ 27) 
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ตารางที่ 31  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

8.98 
6.71 + 0.34a 
7.50 + 0.24a 
6.78 + 0.38a 
7.06 + 0.26a b 
6.83 + 0.29a 
7.27 + 0.22b 
6.72 + 0.29a b 
6.93 + 0.62b 
7.56 + 0.28b 
7.28 + 1.42b 
6.32 + 0.38b 
6.60 + 0.03b 
6.82 + 0.53a 
7.39 + 0.98a 
7.45 + 1.24a 
7.48 + 1.11a 

8.98 
6.83 + 0.67a 
6.97 + 0.55a 
7.05 + 0.25a 
6.53 + 0.40a 
6.62 + 0.30a 
6.84 + 0.42a b 
6.92 + 0.14b 
7.07 + 0.48b 
7.23 + 0.24b 
7.19 + 1.05b 
6.53 + 0.19b 
6.53 + 0.24b 
6.09 + 1.04a 
7.74 + 1.67a 
6.94 + 1.00a 
7.17 + 1.10a 

8.98 
6.81 + 0.34a 
7.47 + 0.12a 
7.44 + 0.24a 
7.64 + 0.13b 
7.67 + 0.04b 
7.56 + 0.25c 
7.69 + 0.50c 
7.42 + 0.41b 
7.79 + 0.75b 
6.52 + 0.60ab 
6.67 + 0.51b 
6.48 + 0.23b 
6.33 + 1.22a 
7.74 + 0.72a 
7.26 + 1.11a 
7.29 + 0.83a 

8.98 
6.49 + 0.20a 
6.88 + 0.094a 
7.32 + 0.48a 
6.72 + 0.64a 
6.94 + 0.45a 
6.50 + 0.41a 
6.18 + 0.32a 
6.00 + 0.14a 
6.17 + 0.27a 
5.23 + 0.23a 
5.25 + 0.06a 
5.22 + 0.08a 
5.55 + 0.52a 
5.56 + 1.70a 
5.93 + 1.41a 
5.51 + 1.47a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 32  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ TOC ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดาํใหโอโซนใน 
 อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

25.26 + 3.76 
16.43 + 2.66 
24.44 + 4.19 
21.29 + 2.92 
23.95 + 3.26 
18.98 + 2.45 
25.15 + 3.22 
22.82 + 6.91 
15.79 + 3.09 
18.85 + 15.85 
29.54 + 4.25 
26.43 + 0.39 
24.00 + 5.87 
17.67 + 10.91 
17.03 + 13.83 
16.69 + 12.39 

23.96  + 7.42 
22.32 + 6.18 
21.50 + 2.78 
27.22 + 4.41 
26.19 + 3.34 
23.78 + 4.67 
22.85 + 1.52 
21.22 + 5.36 
19.41 + 2.71 
19.85 + 11.65 
27.21 + 2.11 
27.27 + 2.68 
32.20 + 11.64 
13.74 + 18.62 
22.73 + 11.11 
20.12 + 12.28 

24.14 + 3.76 
16.72 + 1.30 
17.06 + 2.63 
14.89 + 1.46 
14.51 + 0.48 
15.76 + 2.76 
14.30 + 5.56 
17.36 + 4.56 
13.19 + 8.34 
27.40 + 6.66 
25.67 + 5.64 
27.80 + 2.56 
29.43 + 13.56 
13.71 + 8.04 
19.06 + 12.40 
18.76 + 9.24 

27.67 + 2.24 
23.37 + 1.04  
18.43 + 5.30 
25.10 + 7.09 
22.67 + 5.02 
27.63 + 4.56 
31.11 + 3.55 
33.17 + 1.54 
31.29 + 2.99 
41.77 + 2.59 
41.51 + 0.70 
41.89 + 0.89 
38.21 + 5.78 
38.00 + 18.93 
33.90 + 15.74 
38.62 + 16.39 
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  ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

     อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;       
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 33  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา TOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 2.2124x + 18.248 
y = -13.511x + 125.94 
y = -21.247x + 185.85 
y = -16.33x + 134.33 

0.0583ns 
0.3069* 
0.5269** 
0.5884** 

0.0034 
0.0942 
0.2777 
0.3463 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 34  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา TOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = 2.2566x + 18.612 
y = -25.139x + 242.04 
y = -92.106x + 805.65 

0.0583ns 
0.2479ns 
0.5269** 

- 
- 

0.2777 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาการใชโอโซนในความเขมขน 0.017-0.073 mg/L/
นาที มีผลใหปริมาณ TOC ในน้ําลดลง 16-27 เปอรเซ็นต ในขณะที ่ชุดการทดลองที่ใหอากาศ
สามารถลด TOC ได 38.62 เปอรเซ็นต แต Chang และ Singer (1991); Veenstra et al., (1983) ได
รายงานวาโอโซนสามารถลดปริมาณ TOC ได 8-9 เปอรเซ็นต ทําใหเห็นวาประสิทธิภาพของ
โอโซนตอการลดปริมาณ TOC นาจะมีปจจัยหลายปจจยั และปจจยัหนึง่ที่สําคัญคือชนิดและ
โครงสรางของ TOC สวนการที่ชุดที่ใหอากาศสามารถลดปริมาณ TOCไดดีกวาการใชโอโซนแสดง
ใหเห็นวาในชดุที่ใหอากาศ    จุลินทรียสามารถผลิต emzyme ที่มีประสิทธิภาพและตรงกับชนิดของ
สารอินทรียซ่ึงมีผลตอการยอยสลายที่เหมาะสมกับชนิดของ TOC ทําใหอนุภาคของสารอินทรียเล็ก
ลงจนกลายเปน DOC และแรธาตุจากขบวนการ mineralization (สมศักดิ์, 2528) ไดด ี

 
จากความสัมพนัธเชิงเสนของปริมาณ TOC กับระยะเวลาในการทดลอง พบวา 

ชุดการทดลองที่ใชโอโซนความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มีความสัมพันธเปนไปในเชงิ
ลบซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการบําบดัดีกวาการใชโอโซนความเขมขน 0.017 mg/L/นาที ที่
แสดงผลการบําบัดไมชัดเจน ทั้งนี้ระดับ TOC  มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดย  TOC ที่ลดจะเกดิ
ในชวงแรกๆ ที่ระดับ 8.9752 mg/L มาอยูที่ระดับ 6-7 mg/L แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโอโซน
ที่ทดลองในครั้งนี้ไมสามารถที่จะทําปฏิกริิยากับสารอินทรียที่มีอยูไดมากนัก โดยปริมาณTOC ที่
ลดลงในชวงแรกๆ นาจะเกิดจากการถูกออกซิไดซของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดงาย สวน
สารอินทรียที่เหลือนาจะเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต ซ่ึงสารพวกนีไ้มมีหมูนวิคลีโอฟลิค 
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(nucleoplilic) จึงทําใหการเกดิปฏิกิริยาคอนขางชา รวมทั้งโครงสรางสารอินทรียที่สลับซับซอนก็
ยากที่จะถูกออกซิไดซดวยโอโซนได (Lin and Yen, 1993) ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง
TOC กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏิกริิยาก็จะสอดคลองกัน Whitlow and Roth (1988) ที่
กลาววาอัตราการหายไปของสารอินทรียขึ้นอยูกับคาคงที่ของการทําปฏิกิริยา (คา pH และอุณหภูม)ิ 
คูณดวยความเขมขนของโอโซนในสารละลายคูณดวยความเขมขนของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
ดังนั้นจะเห็นวาในสภาวะแวดลอมเดียวกัน ปริมาณโอโซน (ความเขมขน) ที่สูงขึ้นยอมมีผลตอการ
หายไปของสารอินทรียอยางชัดเจน และสอดคลองกับสมมุติฐานการลดปริมาณ TOC ของ Langlais 
et al. (1991) ที่กลาววาโดยหลักการแลวการลด TOC โดยโอโซน คือการเรงอนุภาคตกตะกอน และ
อันดับตอไปจะเปนการลดจากการออกซิไดซ (oxidize) สารอินทรียเหลานั้น (ตารางที่ 33 และ 34)  
 

1.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
 

1.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
การบําบัดแอมโมเนียรวม พบวาผลการบําบัดสัมพันธกบัความเขมขนของ

โอโซนโดยตรง โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ใชเวลาในการบําบัด
แอมโมเนียรวมไดเกือบหมดในเวลา 8 ช่ัวโมง สวนชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017 mg/L/นาที ใช
เวลา 16 ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.97, 99.40 และ 99.84 เปอรเซ็นต ในชดุการ
ทดลองที่ใชโอโซน 0.034, 0.073 และ 0.017 mg/L/นาที ตามลําดับ และจากผลการทดลองยังพบวา
ชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017 mg/L/นาที ใหผลการบาํบัดแอมโมเนยีไดดีกวาอีก 2 ชุดการ
ทดลอง ในขณะที่ชุดใหอากาศใหผลการบําบัดที่ต่ําที่สุด และแตกตางจากชุดที่ใชโอโซนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเมื่อเร่ิมทดลองคาแอมโมเนียรวมมีคาเทากับ 1.1922 mgN/L และ
ส้ินสุดการทดลองเทากับ 0.0001, 0.0086, 0.0030 และ 0.4204 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 
0.017, 0.034, 0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ (ตารางที่ 35-38 และภาพที่ 28-30) 
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ตารางที่ 35  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียง 
                    กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

1.1922 
0.6945 + 0.0430b 
0.6507 + 0.0083b 
0.4759 + 0.1112c 
0.4723 + 0.0569b 
0.3242 + 0.0446b 
0.0019 + 0.0032a 
0.000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001a 
0.0000+ 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0053 + 0.0091a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001a 

1.1922 
0.7358 + 0.0097b 
0.4921 + 0.1895b 
0.3062 + 0.0742b 
0.0004 + 0.0006a 
0.0031 + 0.0053a 
0.0038 + 0.0064a 
0.0345 + 0.0464a 
0.0073 + 0.0103a 
0.0009 + 0.0008a 
0.0144 + 0.0154a 
0.0043 + 0.0041a 
0.0042 + 0.0047a 
0.0025 + 0.0043a 
0.0094 + 0.0080a 
0.0004 + 0.0007a 
0.0086 + 0.0092a 

1.1922 
0.3695+ 0.0390a 
0.1802 + 0.2642a 
0.1372 + 0.0455a 
0.0071 + 0.0019a 
0.0124 + 0.0148a 
0.0064 + 0.0077a 
0.0492 + 0.0304a 
0.0176 + 0.0034a 
0.0153 + 0.0133a 
0.0118 + 0.0060a 
0.0081 + 0.0050a 
0.0097 + 0.0020a 
0.0101 + 0.0029a 
0.0113 + 0.0050a 
0.0008 + 0.0002a 
0.0030 + 0.0020a 

1.1922 
0.7150 + 0.0338b 
0.6592 + 0.0548b 
0.5733 + 0.0345c 
0.4928 + 0.0300b 
0.5002 + 0.0580c 
0.4891 + 0.0352b 
0.5305 + 0.0219b 
0.5671 + 0.0280b 
0.5743 + 0.0795b 
0.5141 + 0.0539b 
0.5683 + 0.0329b 
0.4607 + 0.0561a 
0.4534 + 0.0426b 
0.3496 + 0.1925b 
0.38910 + 0.0292b 
0.4204 + 0.0170b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 
 
 
 



 

99

ตารางที่ 36  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ในน้ําของบอเล้ียงกุง 
      กุลาดําใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

41.74 + 3.61 
45.42 + 0.70 
60.08 + 9.33 
60.38 + 4.77 
72.81 + 3.74 
99.84 + 0.27 
100.00 + 0.00 
99.99 + 0.01 
100.00+ 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
99.56 + 0.77 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
99.99 + 0.01 

38.29  + 0.81 
58.72 + 15.90 
74.31 + 6.23 
99.97 + 0.05 
99.74 + 0.45 
99.68 + 0.53 
97.11 + 3.89 
99.38 + 0.86 
99.93 + 0.06 
98.79 + 1.30 
99.64+ 0.34 
99.65 + 0.39 
99.79 + 0.36 
99.21 + 0.67 
99.97 + 0.06 
99.28 + 0.77 

69.00 + 3.27 
84.88 + 22.16 
88.49 + 3.82 
99.40 + 0.16 
98.96 + 1.24 
99.46 + 0.65 
95.87 + 2.55 
98.52 + 0.29 
98.72 + 1.12 
99.01 + 0.50 
99.32 + 0.42 
99.19 + 0.17 
99.15 + 0.24 
99.06 + 0.42 
99.93 + 0.02 
99.75 + 0.17 

40.02 + 2.83 
44.71 + 4.59  
51.91 + 2.90 
58.66 + 2.52 
58.05 + 4.86 
58.98 + 2.95 
55.51 + 1.84 
52.43 + 2.35 
51.83 + 6.67 
56.88 + 4.52 
52.33 + 2.76 
61.36 + 4.70 
61.97 + 3.57 
70.68 + 16.15 
67.36 + 2.45 
64.73 + 1.43 

 
 



 

100

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

0 4 8 16 28 40 52 64 94
Time (hr)

NH
3-N

 (m
gN

/L) T1
T2
T3
C

 
ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L)ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที  ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที  ; C=ให
อากาศ) 

 
ตารางที่ 37  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

      (Y) กับคาแอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r 2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -15.711x + 17.747 
y = -7.0262x + 7.7478 
y = -6.1911x + 6.1748 
y = -24.741x + 23.974 

0.9420** 
0.9605** 
0.7765** 
0.5787** 

0.8874 
0.9226 
0.6031 
0.3349 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -15.711x + 14.747
R2 = 0.8874

y(T2) = -7.0262x + 7.7478
R2 = 0.9226

y(T3) = -6.1911x + 6.1748
R2 = 0.6031

y(C) = -24.741x + 23.974
R2 = 0.3349
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เชิงเสน (T3)
เชิงเสน (C)

 
ภาพที่ 29  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

   กับคา แอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 38  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคาแอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r 2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -14.333x + 15.805 
y = -16.025x + 15.042 
y = -26.839x + 26.768 

0.9605** 
0.9420** 
0.7765** 

0.9226 
0.8874 
0.6031 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T3) = -26.839x + 26.768
R2 = 0.6031

y(T1) = -14.333x + 15.805
R2 = 0.9226

y(T2) = -16.025x + 15.042
R2 = 0.8874
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ภาพที่ 30  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

คาแอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 
 

สําหรับการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม พบวาการใชโอโซนมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงกวาชุดใหอากาศเพียงอยางเดยีวอยางชัดเจน โดยใชเวลาเพยีง 2-6 ช่ัวโมง ชุดการ
ทดลองที่ใชโอโซนก็สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมในน้าํใหลดลงอยูในระดับมาตรฐานน้ําทะเลเพือ่
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําชายฝงที่กําหนดไวไมเกิน 0.4 mgN/L (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 
2549) ซ่ึงแตกตางจากชุดใหอากาศที่จุลินทรียจะคอยๆ ลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดประมาณ 64 
เปอรเซ็นต และตองใชเวลาในการบําบัดประมาณถึง 64 ช่ัวโมง ในขณะที่การใชโอโซนมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดที ่99-100 เปอรเซ็นต ดีกวาการใชระบบชีวภาพผสมผสานที่ Tookwinas 
et al., (2000) ใชปลาและสาหรายผมนางลดแอมโมเนยีรวมได 23.61 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 3 วัน 
ทั้งนี้เพราะโอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียไดเปนไนเตรทจากการทําปฏิกิริยาแบบ Direct 
และ Indirect reaction (Matsumura et al., 1998) สําหรับผลการลดลงของปรมิาณแอมโมเนียรวม
โดยใชโอโซนนั้น โอโซนในระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ใหผลในการบําบัดไมแตกตางกัน 
ซ่ึงแตกตางจากชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017 mg/L/นาที ทั้งนี้เพราะความเรว็ในการทําปฏิกิริยา
กับ NH3 ของโอโซนจนไดไนเตรทคอนขางชาที่ระดับ pH ต่ํากวา 9 (Langlais et al., 1991) ดังนั้น
ปริมาณโอโซนจึงมีผลตอระยะเวลาในการบําบัดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามการบําบัดใหปริมาณ



 

103

แอมโมเนียอยูในระดบัเกณฑมาตรฐานน้าํเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงที่ 0.4 mgN/L ในเวลา 6 
ช่ัวโมง ของชุดการทดลองทีใ่ชโอโซน 0.017 mg/L/นาที ก็ถือวาการบําบัดแอมโมเนยีรวมโดยใช
โอโซนมีประสิทธิภาพคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับชดุใหอากาศเพยีงอยางเดียว ซ่ึงแตกตางจาก
รายงานของ พรเทพ (2547) ที่ทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดาํโดยใหอากาศเพียงอยาง
เดียวสามารถลดแอมโมเนยีจนหมดไดในระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ทั้งนี้เปนเพราะการใชโอโซนสามารถ
ยอยสลายอินทรียไนโตรเจน แลวไดเปนแอมโมเนียออกมาอยางตอเนื่อง ทําใหปริมาณแอมโมเนยี
รวมลดลงชากวาการทดลองของ พรเทพ (2547) 

 
สําหรับประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียใหไดระดับที่เหมาะสมกับน้าํเพื่อการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2537) ที่ระดับนอยกวา 0.4 พบวาที่
ระยะเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ผกผันกับความเขมขนของโอโซนที่ใชตามลําดับ ในขณะที่ชุดให
อากาศใชเวลาในการบําบัดกวา 16 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวาการใชโอโซนในระดับสูงสามารถลด
ระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งลงไดกวา 14 ช่ัวโมง  หรือเร็วกวาการยอยสลายโดยจุลินทรียในชุดให
อากาศกวา 8 เทาตัว และ 4 และ 2 เทาตัว ในชุดการทดลองใชโอโซนในระดับปานกลางและต่ํา 
ตามลําดับ จากการศึกษาของ Suantika et al. (2001) สามารถลดปริมาณแอมโมเนียลงจาก 0.7 
mgN/L ในชุดใหอากาศทีใ่ชระบบ recycle ลงเหลือ 0.3 mg/L ในเวลา 1 วัน ดวยการใชโอโซนใน
ชุด Protein skimmer 

 
สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียรวม กับเวลาและปริมาณโอโซน

พบวาการลดลงของแอมโมเนียรวมเปนปฏิภาคผกผันกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น และ
โอโซนที่ระดับ 15 mg/L สามารถทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียรวม เร่ิมตนที่ 1.1922 mgN/L ซ่ึงใหผล
เพียงพอที่จะลดแอมโมเนียจนหมดได หรือที่ระดับ 5 mg/L ก็สามารถลดแอมโมเนียรวม ใหเหลือ 0.4 
mgN/L ได ซ่ึงอยูในระดับมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (กรมควบคุมมลพิษ, 2530) 
และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับปริมาณแอมโมเนียรวมสามารถนํามา
คํานวณอัตราการบริโภคโอโซนตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ0.073 
mg/L/นาที ไดเทากับ 14.33, 16.03 และ 26.84 mg/mg NH3 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาที่ระดับความเขมขนของ
โอโซนที่ 0.017 mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด แตในการนําไปใชควรคํานึงถึง
ระยะเวลาในการบําบัดควบคูไปดวย เพราะมีความสัมพันธโดยตรงตอขนาดของระบบบําบัด 
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1.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ชุดการทดลองที่ โอโซนความเขมขน 0.073 mg/L/นาที ใชเวลาบําบัดไนไตรท

ไดเกือบหมดในเวลา 6 ช่ัวโมง ในขณะที่ชุดการทดลองที ่โอโซนความเขมขน 0.017-0.034 mg/L/
นาที ใชเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.42 , 99.58 และ 
99.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใหอากาศปริมาณไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นใน
ชวงแรก แตมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดเวลาทดลอง ซ่ึงแตกตางกับชุดการทดลองที่ใชโอโซน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปรมิาณไนไตรทเมื่อเร่ิมทดลองเทากับ 0.1833 mgN/L และ
ส้ินสุดการทดลองที่ 94 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.0007, 0.0004, 0.0007 และ 0.3076 mgN/L ตามลําดับ 
(ตารางที่ 39-40 และภาพที่ 31) 
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ตารางที่ 39  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

0.1833 
0.0388 + 0.0118a 
0.0379 + 0.0168a 
0.0011 + 0.0012a 
0.0055 + 0.0001a 
0.0095 + 0.0011a 
0.0006 + 0.0002a 
0.0008 + 0.0003a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001a 
0.0002 + 0.0003a 
0.0016 + 0.0003a 
0.0004+ 0.0006a 
0.0002 + 0.0004a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0002 + 0.0003a 
0.0007 + 0.0001a 

0.1833 
0.0719 + 0.0480a 
0.0076 + 0.0019a 
0.0023 + 0.0009a 
0.0037 + 0.0008a 
0.0106 + 0.0061a 
0.0008 + 0.0009a 
0.0009 + 0.0004a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0002 + 0.0003a 
0.0011 + 0.0004a 
0.0007 + 0.0003a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0004 + 0.0004a 
0.0004 + 0.0001a 

0.1833 
0.0335 + 0.0042a 
0.0067 + 0.0022a 
0.0011 + 0.0007a 
0.0034 + 0.0005a 
0.0060 + 0.0007a 
0.0009 + 0.0006a 
0.0015 + 0.0004a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0004 + 0.0008a 
0.0003 + 0.0004a 
0.0128 + 0.0205a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0010 + 0.0010a 
0.0007 + 0.0002a 

0.1833 
0.5675 + 0.0003b 
0.4247 + 0.0794b 
0.1506 + 0.0025b 
0.1505 + 0.0026b 
0.1779 + 0.0010b 
0.1741 + 0.0012 b 
0.1637 + 0.0061b 
0.1589 + 0.0039a 
0.1813 + 0.0036b 
0.1806 + 0.0037b 
0.1859 + 0.0074b 
0.1737 + 0.0093a 
0.1817 + 0.0111b 
0.1965 + 0.0158b 
0.1994 + 0.0191b 
0.3076 + 0.0762b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 40  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

      ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

78.83  + 6.43 
79.32 + 9.19 
99.42 + 0.63 
97.00 + 0.05 
94.82 + 0.61 
99.69 + 0.08 
99.58 + 0.16 
100.00 + 0.00 
99.96 + 0.03 
99.91 + 0.16 
99.15 + 0.18 
99.80 + 0.35 
99.87 + 0.22 
100.00 + 0.00 
99.89 + 0.19 
99.62 + 0.05 

60.76  + 26.17 
95.85 + 1.05 
98.76 + 0.49 
98.00 + 0.41 
94.20 + 3.30 
99.58 + 0.51 
99.49 + 0.23 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
99.91 + 0.16 
99.40 + 0.20 
99.60 + 0.17 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
99.78 + 0.22 
99.76 + 0.03 

81.74 + 2.29 
96.34 + 1.21 
99.42 + 0.39 
98.13 + 0.27 
96.71 + 0.36 
99.49 + 0.30 
99.20 + 0.21 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
99.76 + 0.41 
99.82 + .19 

93.02 + 11.20 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
99.44 + 0.55 
99.60 + 0.08 

-209.62 + 0.14 
-131.70 + 43.29  

17.84 + 1.37 
17.89 + 1.42 
2.96 + 0.52 
5.00 + 0.67 
10.71 + 3.34 
13.31 + 2.13 
1.07 + 1.94 
1.47 + 2.03 
-1.40 + 4.06 
5.26 + 5.09 
0.89 + 6.05 
-7.20 + 8.61 
-8.77 + 10.45 
-67.83 + 41.56 
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ภาพที่ 31  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ;  T2=โอโซน0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 
ผลของการใชโอโซนตอการบําบัดไนไตรท ชุดการทดลองที่ใชโอโซนทั้ง 3 ชุด

การทดลอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไตรทมากกวา 95 เปอรเซ็นต  ตั้งแตช่ัวโมงที่ 6 และมี
ปริมาณต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ซ่ึงถือวามีประสิทธิภาพสูงมาก
เมื่อเทียบกับชดุใหอากาศที่ระดับการบําบดัสูงสุดไดที่ 13.31 เปอรเซ็นต และโดยเฉลี่ยแลวมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดเวลา ทั้งนี้มีสองสาเหตุที่สําคัญคือ 1. โอโซนสามารถทําปฏิกิริยา oxidize 
เปลี่ยนแอมโมเนียไดเปนไนเตรทโดยไมผานไนไตรท (Haag and Hoigne', 1984) 2. การบําบัดโดย 
จุลินทรียในชดุใหอากาศจะทําใหปริมาณไนไตรทมากขึ้นจากขบวนการไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) 
ซ่ึงสอดคลองกับ สิริ และคณะ (2542) ทีพ่บวาการบําบดัน้ําจากนากุงกุลาดําดวยระบบชีวภาพ การ
ใหอากาศจะทาํใหปริมาณไนไตรทเพิ่มมากขึ้น 

 
จากความสัมพนัธระหวางสารประกอบไนโตรเจนกับระยะเวลาในการทดลอง 

ซ่ึงแสดงไวใน 3 ดัชนี คือปริมาณ TKN ปริมาณแอมโมเนยีรวม และปริมาณไนเตรท โดยไมแสดง
คาไนไตรททั้งนี้เนื่องจากไนไตรทพบนอยมากในชดุการทดลองที่ใชโอโซน เพราะในการทดลอง
คร้ังนี้โอโซนมีปริมาณเพียงพอที่จะทําปฏกิิริยากับแอมโมเนียไดไนเตรทโดยตรง (direct reaction) 
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ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลัก (Haag and Hoigne', 1984) โดยแอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับ HOBr แบบ 
Indirect action (Tanaka and Matsumura, 2002) ซ่ึงพิสูจนไดจากปริมาณแอมโมเนยีที่ลดลงจนเกือบ
หมดและเหลอืเพียงเล็กนอย ในภาพที่ 2 ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ยกเวนชุดใหอากาศ 
 

1.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

                             สําหรับผลของโอโซนตอปริมาณไนเตรท พบวาผลของโอโซนทําใหปริมาณ 
ไนเตรทเพิ่มขึน้ ในระดับที่สูงกวาชุดการทดลองที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นมีความสัมพันธกบัความเขมขนของโอโซนอยางชัดเจน ปริมาณไนเตรท
เมื่อเร่ิมทดลองมีคาเทากับ 0.4520 mgN/L และสิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 1.7719, 2.5764, 5.5882 
และ 0.2056 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนของโอโซน 0.017, 0.034, และ 0.073 mg/L 
และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 41-43 และภาพที่ 32-34) 
 
ตารางที่ 41  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 

0.4520 
0.2071 + 0.0076b 
0.2205 + 0.0047a 
0.2419 + 0.0110a 
0.2533 + 0.0128b 
0.2717 + 0.0142b 
0.4285 + 0.0465b 
0.5709 + 0.0512b 
0.6907 + 0.0827b 
0.8516 + 0.1044b 
0.9510 + 0.1234b 
0.9737 + 0.0937b 

0.4520 
0.2075 + 0.0037b 
0.2522 + 0.0264a b 
0.1030 + 0.1361a 

0.3822 + 0.0717 b c 
0.4196 + 0.0307c 
0.5642 + 0.1416b 
0.7094 + 0.1343b 
1.1121 + 0.0450c 
1.3012 + 0.1376c 
1.3928 + 0.2696c 
1.6309 + 0.0100c 

0.4520 
0.2386 + 0.0182c 
0.3462 + 0.0965b 
0.0772 + 0.1237a 
0.5382 + 0.1515c 
0.6240 + 0.1318d 
1.1637 + 0.0685c 
1.6992 + 0.1616c 
1.9788 + 0.0998d 
1.9708 + 0.3724d 
2.4299 + 0.2199d 
3.0478 + 0.1410d 

0.4520 
0.0498 + 0.0023a 
0.2462 + 0.0203a b 
0.4675 + 0.0149b 
0.0675 + 0.0189a 
0.0487 + 0.0136a 
0.0471 + 0.0228c 
0.2021 + 0.2624a 
0.0746 + 0.0270a 
0.0634 + 0.0490a 
0.0631 + 0.0496a 
0.0614 + 0.0324a 
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ตารางที่ 41  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

52 
58 
64 
70 
94 

1.1544 + 0.0811b 
1.2200 + 0.3597b 
1.3654 + 0.1793b 
1.4694 + 0.1237b 
1.7719 + 0.2416b 

1.8136 + 0.1269c 
2.1905 + 0.1944c 
2.0877 + 0.1514c 
2.1951 + 0.1412c 
2.5764 + 0.1560c 

2.9287 + 0.1593d 
3.9732 + 0.3759d 
4.5361 + 0.4646d 
4.7982 + 0.5046d 
5.5882 + 0.3007d 

0.0915 + 0.0464a 
0.0821 + 0.0267a 
0.0731 + 0.0202a 
0.0852 + 0.0184a 
0.2056 + 0.2137a 

 
คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 
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ตารางที่ 42  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
      (Y) กับคา NO −

3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 51.243x – 5.7913 
y = 32.07x – 3.2966 

y = 15.222x + 0.4109 
y = -22.097 + 36.343 

0.9722** 
0.9756** 
0.9823** 
0.0964ns 

0.9453 
0.9518 
0.9651 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

y(T1) = 51.243x - 5.7913
R2 = 0.9453

y(T2) = 32.07x - 3.2966
R2 = 0.9518

y(T3) = 15.222x + 0.4109
R2 = 0.9651

y(C) = -22.097x + 36.343
R2 = 0.0093
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ภาพที่ 33  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด(Y)  
   กับคา NO −

3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
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ตารางที่ 43  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  
      กับคา NO−

3-N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 

0.073 mg/L/นาที 

y = 52.268x – 5.9072 
y = 65.423x – 6.7251 
y = 65.987x + 1.7811 

0.9722** 
0.9756** 
0.9823** 

0.9453 
0.9518 
0.9651 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

y (T1) = 52.268x - 5.9072
R2 = 0.9453

y(T2) = 65.423x - 6.7251
R2 = 0.9518

y(T3) = 65.987x + 1.7811
R2 = 0.9651
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ภาพที่ 34  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

คา NO −
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
จากการเพิ่มขึน้ของปริมาณไนเตรทตลอดชวงการทดลอง และการที่พบวาระดับ

ของโอโซนก็มีผลตอการเพิ่มขึ้นของไนเตรทอยางชัดเจน ในขณะที่ชุดใหอากาศปริมาณไนเตรทมี
การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการบําบดัของโอโซนตอสารประกอบ 
amino acid ที่เปนสวนประกอบของสารโปรตีน (Evangelou, 1998) ในน้ํานากุงกุลาดาํใหเปน
แอมโมเนียและไนเตรทได ในขณะทีก่ารบาํบัดในชดุใหอากาศปริมาณไนเตรทเกดิขึน้ไมมากนกั
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จากขบวนไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) ทําใหเห็นวาในชวงเวลาการบําบดัสั้นๆการใชโอโซนจะ
ใหผลในการบาํบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดดกีวาขบวนการไนตริฟเคชั่น ที่เกิดจาก
แบคทีเรีย แตในการบําบัดในระยะยาว Tango and Gagnon (2003) ไดรายงานวาในการศึกษาการใช
โอโซนบําบัดน้ําในระบบปดน้ําหมนุเวยีนเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง พบวาโอโซนสามารถ 
oxidize สารประกอบยูเรียใหเปนแอมโมเนีย ไนไตรท และเปนไนเตรทในที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับขบวนการไนตรฟิเคชั่น ของแบคทีเรีย 

 
ในสวนของปริมาณไนเตรทตอระยะเวลาการทดลอง จะเห็นวาในระยะเวลา

เทาๆ กัน การเพิ่มขึ้นของไนเตรทจะเปนไปตามระดับความเขมขนของโอโซนตามลําดับ และชุด
การทดลองที่ใชโอโซนความเขมขนสูงจะมีปริมาณไนเตรทสูงกวาที่ความเขมขนปานกลางและต่ํา
กวา 3 และ 2 เทาตัว และไนเตรทที่เกิดขึ้นมีการสะสมสูงถึง 6 mgN/L แสดงใหเห็นวาโอโซน
สามารถทําปฏิกิริยาใหเกดิไนเตรทไดจากการเกิด direct reaction มากกวาเกดิ N2 gas ใน
กระบวนการ Indirect reaction (Matsumura et al., 1998)  

 
จากสมการความสัมพันธระหวางไนเตรทกับปริมาณโอโซนที่ใช พบวาการ

เพิ่มขึ้นของไนเตรทเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของโอโซน เมื่อใชปริมาณโอโซนในความ
เขมขนสูงสุดประมาณ 400 mg/L พบวาสามารถทําปฏิกิริยาใหเกิดไนเตรทไดประมาณ 5.2–5.8 
mgN/L แตเมื่อนําปริมาณโอโซน 400 mg/L ไปใชในสมการความสัมพนัธเชิงเสนในชุดการทดลอง
ที่ใชโอโซน 0.017 และ 0.034 mg/L/นาที พบวาปริมาณไนเตรทที่ไดจะเทากับ 7.48 mgN/L และ 
5.0784 mgN/L แสดงใหเหน็วาการใชปริมาณโอโซนต่ํามีประสิทธิภาพในการลด TKN และเพิ่ม    
ไนเตรทไดดีกวาการใชโอโซนในปริมาณสูงแตตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ดังนั้น
แนวทางการใชโอโซนในการลดสารประกอบไนโตรเจนควรพิจารณาเวลาในการบําบัดและความ
เขมขนของสารประกอบไนโตรเจนเปนตวัตั้งตนในการกําหนดความเขมขนของปริมาณโอโซนที่
ใช   
 

1.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนสามารถบําบัดคา TKN ไดมากกวาชดุใหอากาศ
อยางชัดเจน โดยคา TKN เมื่อเร่ิมตนทดลองมีคาเทากับ 4.7460 mgN/L และมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 94 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.27, 0.25, 0.04 และ 2.85 mgN/L ในชุดการทดลอง
ที่ใชโอโซน 0.017, 0.034, 0.073  mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดบั และพบวาผลการบําบัดใน
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ชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที แตกตางกับชุดการทดลองที่ใชโอโซน 
0.017 mg/L/นาที และชุดใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) (ตารางที่ 44-47 และภาพที่ 
35-37) 
 
ตารางที่ 44  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

4.7460 
4.63 + 0.14b 
4.38 + 0.07b 
3.81 + 0.01a 
3.49 + 0.03 b 
3.45 + 0.53b 
3.11 + 0.54a 
3.06 + 0.10b 
2.90 + 1.00b 
2.71 + 0.76b 
2.43 + 0.19b 
2.21 + 0.07b 
2.21 + 0.10b 
2.18 + 0.89b 
1.58 + 0.03b 
1.44 + 0.30b 
1.27 + 0.02b 

4.7460 
3.81 + 0.13a 
3.70 + 0.08a 
3.53 + 0.05a 
2.78 + 0.67a 
2.50 + 0.68a 
2.43 + 0.13a 
1.69 + 0.02a 
1.48 + 0.13a 
1.21 + 0.25a 
1.14 + 0.15a 
1.08 + 0.16a 
1.00 + 0.32a 
0.81 + 0.15a 
0.63 + 0.24a 
0.42 + 0.01a 
0.25 + 0.13a 

4.7460 
3.62 + 0.06a 
3.51 + 0.07a 
3.52 + 0.51a 
2.40 + 0.03a 
2.37 + 0.17a 
2.32 + 0.02a 
1.60 + 0.43a 
1.40 + 0.53a 
1.30 + 0.20a 
1.04 + 0.31a 
1.00 + 0.23a 
0.88 + 0.37a 
0.52 + 0.22a 
0.33 + 0.21a 
0.04 + 0.02a 
0.04 + 0.02a 

4.7460 
4.72 + 0.27b 
4.70 + 0.62b 
4.70 + 1.37a 
4.70 + 0.22c 
4.66 + 0.26c 
4.42 + 0.79b 
4.32 + 0.18a 
4.11 + 0.11c 
4.07 + 0.43c 
3.96 + 0.55c 
3.77 + 0.19c 
3.38 + 0.11c 
3.37 + 0.07c 
3.16 + 0.04c 
3.09 + 0.94c 
2.85 + 0.63c 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 



 

114

ตารางที่ 45  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 
      ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศอยางเดียว 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

2.48  + 2.87 
7.81 + 1.49 
19.77 + 0.22 
26.52 + 0.55 
27.36 + 11.22 
34.49 + 11.28 
35.56 + 2.16 
38.93 + 21.10 
42.91 + 16.02 
48.89 + 3.98 
53.33 + 1.49 
53.33 + 2.13 
54.14 + 18.85 
66.67 + 0.55 
69.69 + 6.22 
73.33 + 0.48 

19.78  + 2.65 
21.94 + 1.68 
25.65 + 1.16 
41.33 + 14.21 
47.39 + 14.32 
48.77 + 2.68 
64.44 + 0.32 
68.89 + 2.84 
74.40 + 5.30 
75.94 + 3.07 
77.31 + 3.30 
78.98 + 6.79 
82.96 + 3.22 
86.78 + 5.03 
91.11 + 0.24 
94.81 + 2.65 

23.81 + 1.31 
25.95 + 1.58 
25.89 + 10.66 
49.39 + 0.68 
50.10 + 3.55 
51.11 + 0.40 
66.21 + 8.97 
70.53 + 11.10 
72.64 + 4.16 
78.16 + 6.43 
78.96 + 4.86 
81.50 + 7.75 
88.97 + 4.73 
93.12 + 4.40 
99.22 + 0.43 
99.09 + 0.48 

0.47 + 5.77 
0.91 + 13.13  
0.96 + 28.86 
0.98 + 4.53 
1.79 + 5.43 
6.90 + 16.62 
8.89 + 3.72 
13.33 + 2.42 
14.28 + 9.03 
16.63 + 11.53 
20.63 + 3.93 
28.84 + 2.37 
28.89 + 1.45 
33.33 + 0.81 
34.95 + 19.76 
40.00 + 13.25 
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ภาพที่ 35  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;  
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 46  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

      (Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -19.135x + 66.093 
y = -19.33x + 69.464 
y = -22.666x + 98.339 
y = -27.77x + 145.4 

0.9025** 
0.8917** 
0.8910** 
0.8067** 

0.8153 
0.7953 
0.7940 
0.6508 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -19.135x + 66.093
R2 = 0.8153

y(T2) = -19.331x + 69.464
R2 = 0.7953

y(T3) = -22.666x + 98.339
R2 = 0.7946

y(C) = -27.77x + 145.4
R2 = 0.6508
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ภาพที่ 36  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

   กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 47  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -23.12x +100.31 
y = -39.435x + 141.71 
y = -82.95x + 286.51 

0.8914** 

0.8917** 

0.9029** 

0.7946 
0.7953 
0.8153 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -23.12x + 100.31
R2 = 0.7946

y(T2) = -39.435x + 141.71
R2 = 0.7953

y(T3) = -82.95x + 286.51
R2 = 0.8153
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ภาพที่ 37  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

   คา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

การบําบัดปริมาณ TKN ของโอโซน 3 ระดับ พบวา โอโซนที่ระดับ 0.034 และ 
0.073 mg/L/นาที มีผลการบําบัดใกลเคยีงกัน ซ่ึงดีกวาการใชโอโซนที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที และ
ชุดใหอากาศอยางชัดเจน ซ่ึงผลของโอโซนสามารถลดปริมาณ TKN ลงได ใหอยูในระดับใกลเคยีง
กับน้ําทะเลธรรมชาติ และอยูในระดบัมาตรฐานน้ําใชเพือ่การประมงและอาศัยของ benthos ตาม
มาตรฐานของประเทศญี่ปุนที่ต่ํากวา 1 mg/L (สถาบันวิจยัการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, 2537) ซ่ึง
แตกตางจากชดุใหอากาศที่ใหอากาศที่การลดลงของ TKN นั้นเกดิจากกิจกรรมของจลิุนทรียเพียง
อยางเดยีว และประสิทธิภาพในการลดคา TKN ไดนอยกวาการใชโอโซนถึง 30-60 เปอรเซ็นต  
และประสิทธิภาพการบําบดัการทดลองครั้งนี้ที่ 70 ช่ัวโมงเทากับ 69.69, 91.11 และ 99.22 
เปอรเซ็นต ในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงดีกวาการบําบดัที่ Tookwinas et al., (2000) 
ทดลองการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวยวิธีผสมผสานระหวางระบบชีวภาพ
และกายภาพ โดยสูบน้ําทิ้งจากบอเล้ียงไปบอบําบัดแบบชวีภาพทีใ่สปลานํ้ากรอยชนิดตางๆ และ  
สาหรายผมนางเปนเวลา 3 วนั (72 ช่ัวโมง) แลวสูบน้ําทะเลกลับบอเล้ียงผานกรองทราย พบวา
สามารถบําบัดนํ้าทิ้งจากบอเล้ียงกุง และลดปริมาณสารแขวนลอย  BOD5  แอมโมเนียรวม 
ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสรวม และคลอโรฟลล เอ ได 59.05, 32.27, 23.61, 61.7, 59.71 และ 63.24 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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(R – CH – COOH) 

NH2

(R – CH – COOH) 

NH2

ความสัมพันธระหวางปริมาณ TKN กับระยะเวลาในการทดลองจะพบวา
ความสัมพันธเปนแบบ Linear โดยคา slope แสดงใหเหน็ถึงประสิทธิภาพการบําบดันั้นขึ้นกับความ
เขมขนของปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับ TKN ที่ประกอบดวยสารอินทรยีไนโตรเจน 
และแอมโมเนยีรวม โดยโอโซนในระดับ 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที แสดงประสิทธิภาพในการ
ลดคา TKN ไมตางกันมากนกั แตสูงกวาชดุการทดลองทีใ่หโอโซนในระดับ 0.017 mg/L/นาที อยาง
ชัดเจน แสดงใหเห็นวาโอโซนสามารถยอยสลายอินทรียไนโตรเจนในระดับที่ใชทดลองในครั้งนี้ที่ 
4.7 mgN/L ไดเกือบหมด ในเวลา 10 และ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยโอโซนจะยอยสลาย amino acid   
ไดยูเรียจาก amino acid (Evangelou, 1998) และ Uria (NH2) จะเปลี่ยนเปน 
NH3 กับ CO2 ในน้ํา (Tango and Gagnon, 2003) และโอโซนยังทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียไดเปน  
ไนเตรทในกระบวนการสุดทายโดยดูจาก ภาพที่ 36 และ 37 สวนชุดการทดลองที่ใชโอโซนใน
ระดับ 0.017 mg/L/นาที ตองใชเวลา 16 ช่ัวโมง ในขณะที่ชุดใหอากาศที่มีการยอยสลายแบบชวีภาพ
โดย   จุลินทรยีไมสามารถลดแอมโมเนยีจนหมดได สวนปริมาณไนเตรท พบวาการเพิ่มไนเตรท
ขึ้นกับระดับของความเขมขนของโอโซนในระยะเวลาทีเ่ทาๆ กัน ทั้งนีเ้พราะความเร็วในการทํา
ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับ NH3 จนไดไนเตรทคอนขางชาที่ pH นอยกวา 9 (Langlais et al., 1991) 
จึงทําใหเห็นวาการใชโอโซนในปริมาณ 0.073 mg/L/นาที จึงใหผลในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาการ
ใชโอโซนในปริมาณ 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ
โอโซนที่ใชกับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําสามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภคโอโซน
ตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 23.12, 
39.44 และ 82.95 mgO3/mg TKN  ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเหน็วาที่ระดับความเขมขนของโอโซนที่ 0.017 
mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด แตในการนาํไปใชควรคํานึงถึงระยะเวลาในการบําบัด
ควบคูไปดวย เพราะมีความสมัพันธโดยตรงตอขนาดของระบบบําบัด 

 
ความสามารถในการลด TKN ตามปริมาณของโอโซนใน 3 ชุดการทดลอง 

พบวา ในชวง 50 mg/L แรกของโอโซนที่ใหปริมาณ TKN ลดลงอยูในกลุมเดยีวกัน แตชุดการ
ทดลองที่ความเขมขน 0.073 mg/L/นาที จะมีประสิทธิภาพลดปริมาณ TKN ไดเร็วกวาในชวงแรก 
แตในชวงจาก 50 mg/L ไปกลับมีประสิทธิภาพลดลงแสดงใหเห็นวาปริมาณโอโซนที่ใหมีสวนเกนิ
ตอการทําปฏิกิริยากับ  TKN  อยูมากซึ่งอาจเกิดจากปริมาณ TKN ในชุดการทดลองนีม้ีปริมาณไม
สูงนัก  
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1.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. 
 
 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนในทุกความเขมขนมีผลตอการลดปริมาณแบคทีเรีย
รวม ทําใหปริมาณแบคทีเรียรวมต่ํากวาชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยเริ่มทดลองปริมาณแบคทีเรียรวมมีคาเทากับ 7.20x104 CFU/ml ตามลําดับ และเมือ่ส้ินสุดการ
ทดลองมีปริมาณเทากับ 22, 27, 14 และ 1.73x104 CFU/ml ในขณะที่โอโซนมีประสิทธิภาพในการ
ลด Vibrio spp. จาก 1.12x103 CFU/ml เมื่อเร่ิมทดลองจนหมด ภายในเวลา 22 ช่ัวโมงในทุกชุดการ
ทดลองที่ใชโอโซน ซ่ึงแตกตางกับชุดที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่มีปริมาณ 
Vibrio เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 94 ช่ัวโมง เทากับ 3.88x102 CFU/ml (ตารางที่ 48-51 และภาพที่   
38-39) 
 
ตารางที่ 48  คาเฉลี่ยของปริมาณแบคทีเรียรวม (CFU/ml) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให  

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
22 
46 
70 
94 

7.20 x 104+ 0.000 a 
8.88x102 + 7.76 x102 a 
1.66x102 + 5.7x101 a 
1.33x102 + 3.3x101 a 
2.2x101 + 3.8x101 a 

7.20 x 104+ 0.000 a 
2.10x102 + 6.9 x101 a 
9.8x101 + 1.18x102 a 
5.5x101 + 6.9x101 a 
2.7x101 + 0.6x10 a 

7.20 x 104+ 0.000 a 
1.00x102 + 1.00x102 a 

5.5x101 + 1.9x101 a 
2.9x101 +0.5x10 a 
1.4x101+ 1.6x101 a 

7.20 x 104+ 0.000 a 
4.66x106 + 9.29 x102 b 
1.35x104 + 1.14 x 102 b 
4.54 x104 + 5.74 x102 b 
1.73 x104 +  1.52 x102 b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 49  คาเฉลี่ยของปริมาณ Vibrio (CFU/ml) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
22 
46 
70 
94 

1.12x104+ 0.000 a 
0.00 + 0.000  
0.00 + 0.000 
0.00 + 0.000 
0.00 + 0.000 

1.12x104+ 0.000 a 
0.00 + 0.000  
0.00 + 0.000 
0.00 + 0.000 
0.00 + 0.000 

1.12x104+ 0.000 a 
0.00 + 0.000  
0.00 + 0.000 
0.00 + 0.000 
0.00 + 0.000 

1.12x104+ 0.000 a 
 2.11x104+ 8.26 x102 b 

1.17 x104 + 6.27x102 b 
  1.26 x103 + 8.66x102 b 
  3.88x102 +  4.00x102 a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 50  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําของบอ 

      เล้ียงกุงกุลาดําในชดุการทดลองที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ 
      กับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

22 
46 
70 
94 

98.77 + 1.08 
99.82 + 0.14 
98.43 + 1.88 
99.97 + 0.05 

99.71 + 0.10 
99.86 + 0.16 
99.92 + 0.10 
99.96 + 0.01 

99.86 + 0.14 
99.92 + 0.03 
99.96 + 0.01 
99.98 + 0.02 

-548.10 + 129.05 
-1770.32 + 1581.47 

-531.16 + 79.69 
-140.69 + 211.71 
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ตารางที่ 51  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํของบอเล้ียงกุง 
      กุลาดําในชุดการทดลองที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการ 
      ใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

22 
46 
70 
94 

100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

-89.18 + 73.78 
-4.16  + 56.01 
88.79 + 7.74 
96.53 + 3.58 
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ภาพที่ 38  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ําของบอเล้ียงกุง 

   กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน  
   0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;        
   C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 39  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;       
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
จากผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรีย พบวาโอโซนในทุกชุดการทดลองมี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ Vibrio spp. ที่เปน
สาเหตุของโรคกุงสวนใหญ โอโซนสามารถลดไดถึง 100 เปอรเซ็นต โดยระดับของโอโซนจะไม
แตกตางจากชดุใหอากาศอยางชัดเจนในขณะที่ปริมาณแบคทีเรียรวมมปีริมาณสูงขึ้นตามการเนา
สลายของสารอินทรีย ดังนัน้จึงเห็นวาการใชโอโซนมีผลตอการควบคุมและฆาเชื้อแบคทีเรีย และ
แบคทีเรียที่เปนเชื้อโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคลองกับ Gottlschalk (2000) ที่รายงานวา
โอโซนถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในการทําน้ําดื่มใหปราศจากจุลินทรีย โดยโอโซนเปน
สารฆาเชื้อโรค (Disinfectant) คลายกับคลอรีน แตโอโซนสามารถฆาไวรัสในน้ําเสยีไดดวยใน
ขณะที่คลอรีนไมสามารถทาํได และจากรายงานของ Langlais et al. (1991) ที่กลาวถึงทฤษฎี 
Chlick-Watson ที่วาดวยการลดปริมาณจุลินทรียในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถทํานายจากปริมาณ
ของความเขมขนของสารออกซิไดซและระยะเวลาที่สัมผัสกับสารละลายนั้น นอกจากการฆา
แบคทีเรียแลวยังพบวาโอโซนยังสามารถฆาไวรัสไดอีกดวย ดงัรายงานของ Liltved et al. (1995) 
รายงานวาโอโซนในรูปสารออกซิไดซ (TRO) ที่ความเขมขน 0.15-0.20 mg/L ในเวลา 180 วินาที 
สามารถฆาแบคทีเรียได 4 ชนิด และฆาไวรัสไดถึง 99.9% Mc Nair and Lesher (1963) พบวา
โอโซนสามารถยอยสลาย cell โดยสลาย C=C ของไขมันในผนังเซลลของ E coli 
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1.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity)  
 
จากผลการทดลอง พบวา คา pH ของน้ําจากบอเล้ียงกุงทีใ่ชโอโซนในระดับความ

เขมขนตางๆ มีแนวโนมลดลงตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช โดยโอโซนในระดับ 0.073 
mg/L/นาที จะมีคา pH  ลดลงมากที่สุด โดยคา pH เมื่อเร่ิมทดลองเทากบั 7.8 และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 94 ช่ัวโมง เทากับ 7.97, 7.90, 7.77 และ 7.97 ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017, 0.034, 
0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลาํดับ ในขณะทีค่าความเปนดางก็พบการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดยีวกนั คือ โอโซนสงผลใหคาความเปนดางลดลงตามความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น 
โดยเริ่มทดลองคาความเปนดาง เทากับ 72 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองที ่94 ช่ัวโมง มีคา
เทากับ 76.67, 76.00, 62.00 และ 75.33 mgCaCO3/L ในชดุการทดลองทีใ่ชโอโซน 0.017, 0.034, 
0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และพบวาทั้งคา pH และความเปนดางระหวางชดุการ
ทดลองที่ใหอากาศใชโอโซนความเขมขน 0.073 mg/L/นาที จะแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 52-53 และภาพที่ 40-41) 
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ตารางที่ 52  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความ 
      เขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

7.80 
7.87 + 0.06a 
7.80 + 0.00b 
7.90 + 0.00a 
7.87 + 0.06b 
7.90 + 0.00a 
7.90 + 0.00a 
7.93 + 0.06b 
7.93 + 0.06a 
7.93 + 0.06b 
7.90 + 0.00b 
8.03 + 0.06c 
8.00 + 0.00b 
7.87 + 0.06a 
7.90 + 0.00b 
7.93 + 0.06a 
7.97 + 0.12b 

7.80 
7.83 + 0.06a 
7.73 + 0.06a 
7.83 + 0.06a 
7.77 + 0.06a b 
7.87 + 0.06a 
7.93 + 0.06a 
7.80 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
7.87 + 0.06ab 
7.90 + 0.00b 
7.83 + 0.12ab 
7.90 + 0.00a 
7.90 + 0.00a 
7.90 + 0.00b 
7.90 + 0.00a 
7.90 + 0.00b 

7.80 
7.80 + 0.00a 
7.70 + 0.00a 
7.83 + 0.06a 
7.73 + 0.06a 
7.87 + 0.06a 
7.90 + 0.00a 
7.80 + 0.00a 
7.90 + 0.00a 
7.80 + 0.00a 
7.83 + 0.06a 
7.73 + 0.06a 
7.87 + 0.06a 
7.87 + 0.06a 
7.77 + 0.06a 
7.87 + 0.06a 
7.77 + 0.06a 

7.80 
7.80 + 0.00a 
7.80 + 0.00b 
7.90 + 0.00a 

7.83 + 0.06 a b 
7.90 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
7.90 + 0.00b 
8.00 + 0.00b 
7.90 + 0.00b 
7.90 + 0.00b 
7.90 + 0.00b 
7.90 + 0.00a 
7.97 + 0.06a 
7.77 + 0.06a 
7.90 + 0.00a 
7.97 + 0.06 b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 53  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดาง (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 
      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

72 
71.33 + 2.31a 
71.33 + 1.16a 
70.67 + 1.16a b 
77.33 + 2.31a 
78.00 + 6.93a 
71.33 + 5.77b 
74.67 + 2.31a b 
70.00 + 0.00a 
74.67 + 1.16b 
74.00 + 2.00a 
76.00 + 0.00b 
78.67 + 3.06b 
80.67 + 1.16c 
72.67 + 7.57a 
75.33 + 2.31a 
76.67 + 1.16b 

72 
71.33 + 1.16a 
77.33 + 6.11a 
68.00 + 2.00a 
72.67 + 3.06a 
74.00 + 3.46a 
74.67 + 1.16b 
77.33 + 1.16b 
72.67 + 2.31a b 
70.67 + 5.03b 
73.33 + 4.16a 
74.00 + 3.46ab 
68.00 + 4.00a 
67.33 + 8.08ab 
68.67 + 8.33a 
70.00 + 5.29a 
76.00 + 2.00b 

72 
69.33 + 1.16a 
75.33 + 3.06a 
74.00 + 5.29b 
76.67 + 3.06a 
78.00 + 2.00a 
63.33 + 4.16a 
74.00 + 2.00a b 
70.67 + 3.06a b 
64.67 + 3.06a 
70.67 + 1.16a 
68.67 + 4.16a 
68.00 + 2.00a 
64.67 + 3.06a 
64.67 + 2.31a 
67.33 + 10.07a 
62.00 + 2.00a 

72 
70.67 + 1.16a 
74.00 + 2.00a 
71.33 + 1.16a b 
73.33 + 1.16a 
74.00 + 2.00a 
72.67 + 1.16b 
72.00 + 2.00a 
74.00 + 0.00a 
74.00 + 2.00b 
72.00 + 2.00a 
73.33 + 1.16ab 
73.33 + 1.16a 
73.33 + 1.16bc 
70.67 + 4.62a 
73.33 + 3.06a 
75.33 + 1.16b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 41  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 
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จากการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง และความเปนดาง พบวาการใช
โอโซนในระดับสูงจะสงผลกระทบทําใหคาความเปนดางลดลงเมื่อเทียบกับชุดการทดลองอื่นๆ 
ทั้งนี้เพราะ H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยา 3HOBr + 2NH3 → N2 + 3Br- + 3H+ + 3H2O นั้นจะไปทํา
ปฏิกิริยา HCO−

3 ได CO2 กับ H2O ซ่ึงสงผลใหคาความเปนดางลดลง (Haag and Hoigne', 1984) ซ่ึง
ในสวนนี้จะสัมพันธกับปริมาณ NH3 ในน้ําดวย แตในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.073  mg/L/นาที 
กลับพบคา NH3 ในน้ํานอยมากในชัว่โมงที่ 6 เปนตนไป ทั้งนี้เพราะระดับโอโซนทีใ่ห 1400 ppm 
นั้น เมื่อยอยสลาย uria (NH2) ออกจากสารประกอบ amino acid ในสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ซ่ึงดูไดจากคา TKN ที่ลดลงอยางตอเนื่อง แลว 2NH2 จะรวมตัวให NH3 + H+ และโอโซนที่ความ
เขมขนสูงมีผลตอการ oxidize NH3 ใหเปลี่ยนไปเปนไนเตรทไดอยางรวดเรว็ ซ่ึงการทําปฏิกิริยาทั้ง
แบบ Direct และ Indirect reaction นั้นชวยเพ่ิมปริมาณไนเตรททั้งสิ้น (Matsumura et al., 1998) ซ่ึง
ปรากฏการนี้จะไมพบไนไตรทมากนักและการ oxidize ไนไตรทเปนไนเตรทก็ใชเวลานอยกวาการ 
oxidize NH3 เปนไนเตรท (Langlais et al., 1991) สวนในการทดลอง ที่ 2 และ 1 ที่ใชความเขมขน
ของโอโซนในระดับ 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที ปานกลางและต่ํานั้นจะมีผลกระทบตอคาความ
เปนกรด-ดาง และความเปนดางนอยกวานาจะมาจากความสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย
ไนโตรเจนต่ํากวาในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.073 mg/L/นาที สงผลใหมีปริมาณแอมโมเนยีแตก
ตัวออกมานอยกวานั่นเอง โดยดจูากการลดลงของปริมาณ TKN 

 
1.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 
 

จากผลการทดลองพบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใชโอโซนในความเขมขนปานกลาง
และสูง (0.034 และ 0.073 mg/L/นาที) เทานั้นที่พบโบรเมต และระดับที่พบสูงสุดอยูที่ 0.07 และ 
0.4 µg/L ตามลําดับ สวนในชุดการทดลองที่ระดับความเขมขนโอโซน 0.017 mg/L/นาที และชุดให
อากาศไมพบการเกิดโบรเมตเลยตลอดการทดลอง (ตารางที่ 54 และภาพที่ 42) 
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ตารางที่ 54  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
16 
22 
28 
34 
40 
46 
52 
58 
64 
70 
94 

0.0000 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 

0.0000 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0001a 
0.0001  + 0.0001a 
0.0001  + 0.0001a 
0.0001  + 0.0001a 
0.0000  + 0.0001a 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a  
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.00003 + 0.0001a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0002 + 0.0000b 
0.0002 + 0.0001b 
0.0003 + 0.0001b 
0.0003 + 0.0001b 
0.0004 + 0.0000b 

0.0000 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 
0.0000  + 0.0000a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 42  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (BrO−

3) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 
 

สําหรับคา BrO−
3 พบวาการใชโอโซนทั้งสามชุดการทดลองไมทําใหเกดิ BrO−

3 
จนถึงระดับอนัตรายเลย เพราะ NH3 ในน้าํจากบอเล้ียงกุงถูก oxidize จนเกือบหมด ทาํให NH3 ไม
สามารถแบงไปทําปฏิกิริยากบั BrO- ไดทัน และในปฏกิิริยาตองมี O3 เหลือที่จะมาทําปฏิกิริยากับ 
BrO- จึงจะสงผลใหเกิด BrO−

3 อยางรวดเรว็ (Amichai and Treinin, 1969) ซ่ึงแสดงวาการที่มีปริมาณ 
BrO−

3 ที่เกิดในการทดลองครั้งนี้มีไมมากนกันาจะเกดิจากปจจยัหลัก 2 ประการคือ 1. ปริมาณ NH3 
ใกลหมดหรือมีนอย 2. มีโอโซนเหลือในระบบไมมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชโอโซนในปริมาณ
สูงสุด เร่ิมมีปริมาณโอโซนเหลือในระบบตั้งแตช่ัวโมงที ่22 แตระดับของ BrO3 ที่ตรวจพบยังอยูใน
เกณฑที่ปลอดภัยจากคามาตรฐานขององคการอนามัยโลกที่ตั้งไวที่ 25 µg/L และสหภาพยุโรป
กําหนดไดไมเกิน 10 µg/L (Haag and Hoigne', 1983 ; Van Qunten and Hoigne', 1992) 
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2. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดน้าํท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา   
 

นําน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํอายุ 4.5 เดือน ที่เล้ียงดวยความหนาแนน 50 ตัว/ม2 บอขนาด 
2.2 ไร ในพื้นที่ศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจากพระราชดําริ มาพักไวในตู
ทดลอง 1 คืนกอนเริ่มทดลองในชวงเชา พบวาน้ําทิ้งมีคณุภาพดังนี้ อุณหภูมิ 25°C ความเค็ม 34 ppt 
ความเปนกรด-ดาง 8.0 คาความเปนดาง 180.0 mgCaCO3/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 2.25 mg/L 
คาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) เทากับ 5.94 mv  คา TRO เทากับ 0 mg/L ปริมาณโปรเมต (BrO −

3 ) 0.00 
mg/L Total Kjeldahl Nitrogen (TKN)  7.34 mgN/L แอมโมเนียรวม (NH3-N) 1.9220 mgN/L       
ไนไตรท (NO−

2-N) 0.0648 mgN/L ไนเตรท (NO −
3 -N)  0.0081 mgN/L อินทรียคารบอนรวม (TOC) 

41.03 mg/L อินทรียคารบอนละลาย (DOC) 13.24 mg/L  BOD5 เทากับ 11.2 mg/L ปริมาณ
แบคทีเรียรวม 1.86x105 CFU/ml และปริมาณ Vibrio spp. เทากับ 8.30x104 CFU/ml ในระหวางการ
ทดลอง พบวา อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 30.94°C ต่ําสุดเทากับ 25.0°C และสูงสุด เทากบั 32.5°C ความ
เค็มเทากับ 34 ppt  (ภาพที่ 43 และ 44) 
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ภาพที่ 43  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (°C) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง    

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 44  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง             
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/ นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
2.1 ผลของการใชโอโซนตอ Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP) และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

2.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) 
 

การเปลี่ยนแปลงคา TROในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา เมื่อใหโอโซนพบวาที่
โอโซนความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที คา TRO จะมีแนวโนมเหมือนกนัคอืจะเพิ่มขึน้ใน
ชวงแรกและลดลงในชวงทายๆ โดยชุดทีใ่หโอโซน 0.073 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดใน
ช่ัวโมงที่ 30 เทากับ 4.8093 mg/L และลดลงเหลือ 2.0993 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.034 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 72 เทากบั 
3.6754 mg/L และลดลงเหลอื 2.5274 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง และชุดการทดลองที่ใหโอโซน
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0.017 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง เทากับ 1.4524 mg/L สวนชุดการ
ทดลองที่ใหอากาศ จะไมพบคา TRO เลยตลอดการทดลอง  (ตารางที่ 55 และภาพที ่45) 

 
ตารางที่ 55  คาเฉลี่ยของปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา 

      ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0013 + 0.0006a 
0.1834 + 0.0277a 
0.4068 + 0.0264a 
0.3133 + 0.0733b 
0.4764 + 0.0525a 
0.5870 + 0.0974b 
0.6232 + 0.0462b 
0.6959 + 0.0324b 
0.6688 + 0.0538b 
0.7704 + 0.0268b 
1.1918 + 0.0953 b 
1.1978 + 0.0086 b 
1.4524 + 0.1516 b 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0119 + 0.0023a 

0.04374 + 0.0301b 
0.8095 + 0.0276a 
0.8203 + 0.0427c 
1.3579 + 0.0923a 
1.3337 + 0.1096c 
1.6157 + 0.1505c 
1.8922 + 0.01780c 
2.5099 + 0.1233c 
3.6754 + 0.1551d 
2.5780 + 0.0731c 
2.1072 + 0.1234c 

2.5274 + 0.12415d 

0.0000 
0.0122 + 0.0211a 
0.2460 + 0.0266b 
0.9668 + 0.2438c 
2.1843 + 0.8817b 
2.4028 + 0.1916d 
4.8093 + 1.4808b 
3.1271 + 0.2601d 
3.6376 + 0.1186 d 
3.0489 + 0.1093d 
3.5575 + 0.1334d 
2.4881 + 0.2337c 
2.7794 + 0.1698d 
2.7454 + 0.2014d 
2.0993 + 0.1320c 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 45  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความ เขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
2.1.2 คา Oxidation Reduction Potential (ORP) 

 
จากผลการทดลอง พบวาคา ORP ในชุดการทดลองที่ใหความเขมขนโอโซน

0.073 mg/L/นาที จะเพิ่มจาก 0 เปน 735 mv ในเวลา 48 ช่ัวโมง และจะคงที่ไปจนสิน้สุดการทดลอง
เชนเดยีวกับชดุการทดลองทีใ่หโอโซน 0.034 mg/L/นาที คา ORP จะสูงสดุที่ 72 ช่ัวโมง และจะ
คงที่ไปจนสิ้นสุดการทดลอง สวนชุดการทดลองที่ใหโอโซนเขมขน 0.017 mg/L/นาที คา ORP จะ
สูงขึ้นจนสิ้นสุดการทดลองที ่576 mv ต่ํากวาชุดที่ใหโอโซนความเขมขนสูงพอประมาณ และพบวา
ผลของโอโซนทําใหคา ORP แตกตางจากชุดที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะ
ที่ชุดใหอากาศมีคา ORP ในชั่วโมงที่ 72 เทากับ 262 mv และลดลงเหลอื 204.67 mv เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 (ตารางที่ 56 และภาพที่ 46) 

 
 



 

134

จากการทดลองชี้ใหเห็นวาระดับของโอโซนมีผลตอการเพิ่มคา ORP อยาง
ชัดเจน แตหลังจาก 48 ช่ัวโมง คาศักยไฟฟาในโอโซนระดับ 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที จะ
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาภายใน 48 ช่ัวโมงแรก ระดบัของโอโซนนาจะมีผลตอการบําบัดอยาง
ชัดเจนกวาชัว่โมงที่ 48 ไปแลว สวนชุดการทดลองที่ใหระดับโอโซน 0.017 mg/L/นาที พบวา
โอโซนยังมีผลตอการบําบัดอยางตอเนื่องถึงชั่วโมงที่ 144  สําหรับปริมาณ ORP ที่ขึ้นสงูสุด
ประมาณ 738 mv นาจะเปนคา ORP ที่สูงสุดในระดับของความเค็ม และ pH ของการทดลองครั้งนี้ 
(McPherson, 2007) 
 
ตารางที่ 56  คาเฉลี่ยของคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 mg/L/

นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

5.94  
80.77 + 3.79a 
111.50 + 1.74a 
257.33 + 9.07b 
358.33 + 21.39b 
409.67 + 6.03b 
426.67 + 9.87b 
432.00 + 3.61b 
445.00 + 8.89b 
460.00 + 10.00b 
476.33 + 4.04b 
490.00 + 5.00b 
548.67 + 14.84b 
570.67 + 7.51b 
576.33 + 8.74b 

5.94  
261.33 + 6.66b 
389.33 + 9.29b 
408.67 + 7.51c 
454.00 + 4.00c 
637.00 + 19.08c 
667.67 + 7.23c 
679.33 + 7.57c 
694.33 + 4.04c 
710.00 + 2.00c 
710.33 + 2.08c 
722.00 + 3.00c 
724.33 + 4.51c 
725.67 + 3.21c 
719.33 + 3.21c 

5.94  
403.33 + 16.44 c 
468.66 + 59.18c 
531.33 +83.51 d 
659.33 + 52.27d 
715.67 + 14.47d 
723.00 + 6.24 d 
722.67 + 3.21 d 
727.33 + 2.08 d 
735.00 + 4.58 d 
735.00 + 3.46 d 
735.33 + 5.51 d 
739.33 + 1.15 d 
739.00 + 1.73 d 
738.67 + 3.21 d 

5.94  
86.33 + 0.58a 
110.33 + 3.21a 
162.10 + 1.82a 
143.17 + 3.55a 
192.10 + 10.47a 
240.33 + 7.09a 
245.67 + 1.53a 
249.67 + 3.21a 
262.00 + 1.00a 
218.67 + 1.15a 
229.00 + 2.00a 
207.67 + 1.53a 
206.67 + 2.52a 
204.67 + 2.52a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 46  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา

ความ เขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
2.1.3 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัรา

ความเขมขน 0.073 mg/L/นาที อยูในชวง 5.11-5.94 mg/L ปริมาณออกซิเจนละลายในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.034 mg/L/นาที อยูในชวง 5.43-5.88 mg/L และชุดการทดลองที่
ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.17 mg/L/นาที อยูในชวง 5.20-5.96 mg/L ในขณะที่ชุดการทดลอง
ที่ใหอากาศปริมาณออกซิเจนละลายอยูในชวง 5.40-5.93 mg/L (ตารางที่ 57 และภาพที่ 47) 

 
ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในเวลาที่ทดลองความสามารถในการละลายได

ของออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.5-6.0 mg/L (APHA, 1980) การที่ปริมาณออกซิเจนละลายแทบไม
แตกตางกันเลยระหวางชุดทีใ่หโอโซนและใหอากาศ เพราะปริมาณโอโซนอยูในระดับที่ใกลอ่ิมตวั
นั่นเอง 

 



 

136

ตารางที่ 57  คาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

2.25 
5.96 +  0.08a 
5.77 + 0.05a 
5.57 + 0.11a 
5.60 + 0.12a 
5.75 + 0.13a 
5.64 + 0.01a 
5.86 + 0.05a 
5.49 + 0.19a 
5.57 + 0.15a 
5.43 + 0.15a 
5.58 + 0.27a 
5.50 + 0.08a 
5.20 + 0.09a 
5.52 + 0.08a 

2.25 
5.88 + 0.12a 
5.78 + 0.03a 
5.72 + 0.12a 
5.71 + 0.03a 
5.85 + 0.08a 
5.73 + 0.02a 
5.84 + 0.02a 
5.65 + 0.02 a 
5.70 + 0.05a 
5.43 + 0.12a 
5.56 + 0.01a 
5.51 + 0.06a 
5.47 + 0.06a 
5.47 + 0.09a 

2.25 
5.94 + 0.18a 
5.81 + 0.12a 
5.67 + 0.05a 
5.68 + 0.10a 
5.86 + 0.11a 
5.72 + 0.17a 
5.85 + 0.19a 
5.53 + 0.16a 
5.68 + 0.14a 
5.43 + 0.12a 
5.58 + 0.12a 
5.47 + 0.19a 
5.30 + 0.35a 
5.11 + 0.64a 

2.25 
5.93 + 0.01a 
5.73 + 0.06a 
5.55 + 0.11a 
5.61 + 0.02a 
5.78 + 0.13a 
5.59 + 0.13a 
5.77 + 0.03a 
5.61 + 0.11a 
5.70 + 0.10a 
5.40 + 0.17a 
5.57 + 0.12a 
5.50 + 0.08a 
5.49 + 0.15a 
5.45 + 0.26a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 47  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
   โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 

mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 
2.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 

 
2.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 

 
จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา BOD5 พบวา โอโซนสามารถลด

ปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายงายที่วดัไดในรูปของ BOD5 ไดอยางมปีระสิทธิภาพ ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะขึ้นกับความเขมขนของโอโซน และระยะเวลาในการบาํบัด โดย
โอโซนที่ความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณ BOD5 จากเริ่มตนที่ 11.2 
mg/L ไดหมดภายในเวลาเพยีง 48 ช่ัวโมง สวนชุดการทดลองที่ใหโอโซนเขมขน 0.017 mg/L/นาที 
ใชเวลา 144 ช่ัวโมง ในการบําบัดคา BOD5 จนหมด ซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลองที่ใหโอโซนมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแตกตางจากชดุใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบดักับคา  
BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ที่ใหโอโซนที่ระดับความเขมขนตางๆ และความสัมพันธเชงิ
เสนระหวางปริมาณโอโซนที่ใหในระดับตางกับคา BOD5  ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (ตารางที่ 
58-60 และภาพที่ 48-50) 

 
ตารางที่ 58  คาเฉลี่ยของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัรา 

      ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
12 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

11.2 
6.6 + 0.1 c 
5.9 + 0.1 c 
2.8 + 0.4 b 
2.2 + 0.2 b 
1.7 + 0.3 b 
0.6 + 0.1b 
0.0 + 0.0a 

11.2 
6.4 + 0.1b 
4.3 + 1.3b 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

11.2 
6.2 + 0.0a 
2.2 + 0.2a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

11.2 
6.6 + 0.0 c 
6.8 + 0.0 d 
5.3 + 0.9 c 
4.7 + 0.5 c 
4.5 + 0.3 c 
2.1 + 0.3 c 
2.3 + 0.4 b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 59  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ BOD5 ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

12 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

41.37 + 0.52 
47.32 + 0.89 
75.00 + 3.22 
80.36 + 1.79 
85.12 + 2.25 
94.94 + 1.03 
100.00 + 0.00 

42.56 + 0.52 
61.90 + 1.03 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

44.64 + 0.00 
80.36 + 1.79 
100.00+ 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

41.07 + 0.00 
39.29 + 0.00 
52.98 + 8.25 
57.74 + 4.49 
60.12 + 2.73 
80.95 + 2.73 
79.76 + 3.72 
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ภาพที่ 48  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;  
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 60  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
      น้ํา (Y) กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -14.924x + 118.05 
y = -4.7307x + 45.684 
y = -4.3599x + 41.07 
y = -19.242x + 164.82 

0.9129** 
0.9798** 
0.9263** 
0.9011** 

0.8335 
0.9601 
0.8581 
0.812 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

 

y(T1) = -14.924x + 118.05
R2 = 0.8335

y(T2) = -4.7307x + 45.684
R2 = 0.9601

y(T3) = -4.3599x + 41.07
R2 = 0.8581

y(C) = -19.242x + 164.82
R2 = 0.812
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ภาพที่ 49  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
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ตารางที่ 61  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  
      กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -15.223x + 120.42 
y = -9.6506x + 93.195 
y = -18.9x + 178.04 

0.9129** 
0.9798** 
0.9263** 

0.8335 
0.9601 
0.8581 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

y (T1) = -15.223x + 120.42
R2 = 0.8335

y (T2)  = -9.6506x + 93.195
R2 = 0.9601

y (T3) = -18.9x + 178.04
R2 = 0.8581
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ภาพที่ 50  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา 

BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการใหโอโซนบําบัดปริมาณ BOD5 พบวาที่ระดับความเขมขน  0.034 
และ 0.073  mg/L/นาที สามารถลดคา BOD5 ลงได 100 เปอรเซ็นต ในเวลา 48 ช่ัวโมง สอดคลองกับ 
Quzelseydim et al. (1993) ที่รายงานวาโอโซนสามารถลดปริมาณ BOD5 จากโรงงานผลิตอาหารได
อยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัการบําบัดดวยการตกตะกอนแลวเติมอากาศที่กรมควบคุมมลพิษ 
(2545) ไดรายงานไววาสามารถลดปริมาณตองการออกซิเจนทางชวีเคม ีลงได 63.3-91.1 เปอรเซ็นต 
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ในระยะเวลาการบําบัดใกลเคียงกัน ถือวาผลการบําบัดใกลเคียงกันเพยีงแตการ oxidize ดวยโอโซน
สารอินทรียที่ยอยงายเหลานีจ้ะเปลี่ยนไปอยูในรูปธาตุอาหารจากขบวนการ mineralization (Camel 
and Bermond, 1998) แตกตางจากการยอยสลายของจุลินทรียที่ยอยสลายแลวนําสารอินทรียนั้นเปน
อาหาร และเปลี่ยนรูปไปอยูในเซลลของจุลินทรีย (immobilization) (สมศักดิ์, 2528) ซ่ึงอาจ
หมุนเวียนกลับมาอยูในรูปของ BOD5 ไดอีก และจากการทดลองของ  พรเทพ (2547) ไดทดลอง
บําบัดน้าํทิ้งจากนากุงโดยการใหอากาศที ่12 ช่ัวโมง พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบัดคอนขาง
คงที่เทากับ 38 เปอรเซน็ต เมือ่เปรยีบเทยีบกับการใหโอโซน พบวา มปีระสิทธภิาพสูงกวาที่ 41-44 
เปอรเซน็ต และโอโซนยังสามารถลดคา BOD5 ไดอยางตอเนื่องหลังจากชั่วโมงที่ 12 ไปแลว 
 

จากความสัมพนัธกับระยะเวลาในการทดลอง จะพบวา ความเขมขนของโอโซน
มีผลตออัตราการลดลงของปริมาณ BOD5 ในทางตรงอยางชัดเจน แตเมือ่พิจารณาจากปริมาณ
โอโซนที่ใชกับอัตราการลดลงของปริมาณ BOD5 แลวจะพบวาในปริมาณโอโซนที่ใชเทาๆ กัน ชุด
ที่ใหโอโซนในปริมาณความเขมขน 0.034 mg/L/นาที กลับมีประสิทธิภาพในการบาํบัดสูงกวาชดุ
การทดลองที่ใหโอโซนในระดับความเขมขน 0.017 และ 0.073 mg/L/นาที ทั้งนี้เพราะสารอินทรียที่
ถูกยอยสลายนาจะมีโครงสรางที่ไมสลับซับซอนมากนักและสามารถยอยสลายไดและโอโซนที่
ความเขมขน 0.34 mg/L/นาที จะใหประสิทธิภาพสูงสุด สอดคลองกับที่ พรเทพ (2547) ที่พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ในน้ําทิ้งจากนากุงกุลาดํา มีความไมแนนอนขึน้กับลักษณะ
ของสารอินทรียวาสามารถยอยสลายไดงายหรือไม  ดวยเหตุนี้จึงทําใหโอโซนที่ความเขมขนต่ํา
สามารถยอยสลายไดดกีวาความเขมขนสูงในปริมาณโอโซนที่ใหเทาๆ กัน แตความเขมขนสูงก็มี
ประสิทธิภาพในการลดระยะเวลาในการบาํบัดปริมาณ BOD5 ดังนั้นการเลือกระดับความเขมขน
ของโอโซนนาจะขึ้นกับปจจยัที่สําคัญคือ 1.องคประกอบของสารอินทรีย 2.ความเขมขนของ
สารอินทรีย  และ 3.ระยะเวลาที่จะใชในการบําบัด และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ
โอโซนที่ใชกับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํสามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภค
โอโซนตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 
15.22, 9.65 และ 18.30 mgO3/mg BOD5 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาที่ระดับความเขมขนของโอโซนที่ 
0.034 mg/L/นาที มีความเหมาะสมในการใชเพื่อบําบัดคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
มากที่สุด  
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2.2.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในน้ํา (DOC) 
 

จากผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC แสดงใหเหน็วาการใหโอโซนทั้ง 3 
ความเขมขน ที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มีผลใหปริมาณ DOC ในน้ําเปลี่ยนแปลงขึ้นลง
ในระดบัที่สูงกวาจดุเริ่มตนเปนสวนใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ใหอากาศทีม่ีแนวโนม
ลดลง โดยปริมาณ DOC ของชุดทดลองที่ใหโอโซนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 13.24-17.16, 13.24-
24.12 และ 13.24-23.94 mg/L ตามลําดับ เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองที่ใหอากาศที่ปริมาณ DOC 
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 13.24-16.76 mg/L  (ตารางที่ 62-65 และภาพที่ 51-53) 
 
ตารางที่ 62  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC  (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที ่

      ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
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12 
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144 

13.24 
13.90 + 0.06a 
16.04 + 0.23a 
15.44 + 0.46a 
16.10 + 0.68a 
16.86 + 0.51a 
16.20 + 0.68a 
17.16 + 0.57a 
16.82 + 1.09a 
15.89 + 0.47a 
15.08 + 0.62a 
15.44 + 0.29a 
14.22 + 0.36a 
13.97 + 0.19a 
13.41 + 0.45a 

13.24 
19.44 + 0.35b 
21.98 + 0.59b 
23.36 + 1.02 b 
23.05 + 0.57 c 
24.12 + 0.65 c 
22.58 + 0.27 b 
21.64 + 0.26 b 
22.37 + 0.35 c 
21.47 + 0.53 c 
20.25 + 0.33 b 
19.41 + 0.28 b 
18.26 + 1.37 b 
17.43 + 1.53 b 
15.45 + 0.95 b 

13.24 
21.01 + 1.06c 
23.02 + 0.93b 
23.21 + 1.02b 
21.66 + 0.70b 
22.79 + 0.39b 
23.94 + 0.87c 
22.14 + 0.95b 
21.13 + 0.37b 
20.05 + 0.93b 
20.34 + 0.50b 
18.77 + 0.53b 
17.49 + 0.69b 
16.17 + 0.97b 
13.65 + 0.56 a 

13.24 
14.14 + 0.59a 
15.35 + 0.60a 
15.26 + 0.43a 
16.15 + 0.20a 
16.28 + 0.71a 
15.34 + 0.45a 
16.49 + 0.43a 
16.76 + 0.53a 
15.85 + 0.62a 
15.01 + 0.58a 
14.76 + 0.29a 
14.15 + 0.15a 
13.15 + 0.38a 
13.66 + 0.43a 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 63  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
      โอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

-4.98  + 0.47 
-21.15 + 1.71 
-16.59 + 3.46 
-21.56 + 5.12 
-27.36 + 3.84 
-22.34 + 5.12 
-29.63 + 4.30 
-27.06 + 8.21 
-20.02 + 3.52 
-13.86 + 4.70 
-16.62 + 2.23 
-7.41 + 2.73 
-5.53 + 1.41 
-1.28 + 3.40 

-46.83  + 2.63 
-65.95 + 4.48 
-76.39 + 7.68 
-74.09 + 4.27 
-82.20 + 4.90 
-70.50 + 2.02 
-63.41 + 1.97 
-68.96 + 2.68 
-62.18 + 4.04 
-52.96 + 2.52 
-46.59+ 2.11 

-37.88 + 10.33 
-31.65 + 11.52 
-16.66 + 7.15 

-58.66 + 8.04 
-73.84 + 6.99 
-75.29 + 7.69 
63.59 + 5.30 
-72.11 + 2.94 
-80.79 + 6.57 
-67.25 + 7.19 
-59.59 + 2.81 
-51.40 + 7.06 
-53.59 + 3.79 
41.73 + 4.04 
-32.09 + 5.21 
-22.16 + 7.31 
-3.07 + 4.20 

-6.80 + 4.47 
-15.94 + 4.57  
-15.23 + 3.25 
-21.94 + 1.55 
-22.92 + 5.35 
-15.82 + 3.42 
-24.54 + 3.26 
-26.56 + 4.04 
-19.71 + 4.65 
-13.37 + 4.37 
-11.47 + 2.19 
-6.83 + 1.14 
0.70 + 2.89 
-3.17 + 3.28 
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ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กนัเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาท ี;  
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาท ี; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 64  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

      (Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -6.516x + 304.4 
y = -10.173x + 259.34 
y = -10.545x + 263.01 
y = -19.369x + 342.71 

0.5015** 
0.6614** 
0.7772** 
0.5349** 

0.2516 
0.4362 
0.6041 
0.2862 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 52  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  

   DOC ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 65  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -16.846x + 310.49 
y = -20.753x + 529.06 
y = -45.714x + 1140.1 

0.5015** 
0.6604** 
0.7772** 

0.2516 
0.4362 
0.6041 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 53  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

คา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการบําบัดชี้ใหเห็นวาการใหโอโซนที่ระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที 
สามารถที่จะเพิ่มปริมาณ DOC ใหสูงขึ้นในชวงแรก ซ่ึงเปนการยอยสลายสารอินทรียในรูปอนภุาค
ใหอยูในรูละลายน้ําไดมากขึน้ (Rice et al., 1980) และโอโซนยังชวยทําใหอัตราสวน TOC : DOC 
เขาใกล 1 มากขึ้น เมื่อส้ินสุดการทดลอง ถึงแมวาปริมาณ DOC จะไมลดลงเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน 
การที่ปริมาณ DOC มีเพิ่มมากขึ้นเปนการแสดงใหเห็นวาสารอินทรียเมื่อผานการบําบัดดวยโอโซน
แลวโครงสรางจะเล็กลง ทําใหจุลินทรยีธรรมชาติสามารถยอยสลายไดงายขึ้น (Gottschalk et al., 
2000) และในการทดลองนี้ยงัพบวาโอโซนทําใหเกิดขบวนการ Mineralization ของ DOC ไดถึง  
60-70 เปอรเซ็นต  โดยดจูากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC  
 

สวนความสัมพันธระหวาง DOC กับระยะเวลาในการทดลองแสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของโอโซนที่ระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มีผลตอการเพิ่มปริมาณ DOC และมี
ประสิทธิภาพในการลด DOC จากขบวนการ Mineralization ไดมากกวาโอโซนที่ความเขมขน 
0.017 mg/L/นาที และชุดทีใ่หอากาศ เชนเดียวกับสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ DOC กับ
ปริมาณโอโซนที่ใช ที่ช้ีวาทีป่ริมาณโอโซนเทาๆ กัน ที่ความเขมขนสูง 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที 
จะใหผลในการเพิ่มปริมาณ DOC จากอนภุาคของสารอินทรียและลดปริมาณ DOC หลังจากการ
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เพิ่มดวยขบวนการ Mineralization ไดดีกวาโอโซนที่ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที และชุดทีใ่ห
อากาศ ทั้งนี้เพราะขบวนการ Mineralization DOC ดวยโอโซนตองใชโอโซนสูงเปน 3 เทาของ
ปริมาณ DOC (Camel and Bermond, 1998) 
 

2.2.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดํา 
 

จากผลการทดลอง พบวาปริมาณ TOC มีแนวโนมลดลงใน 4 ช่ัวโมงแรกที่ให
โอโซน แตหลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงเหมอืนกันในทุกชดุการทดลอง เพียงแตชุดที่ใหอากาศมี
ปริมาณการลดลงของ TOC ชากวาชุดการทดลองที่ใหโอโซน โดยเมือ่เร่ิมทดลองปริมาณ TOC มีคา
เทากับ 41.03 mg/L และเมื่อส้ินสุดชั่วโมงที่ 4 คา TOC มีคาเทากับ 29.75, 28.25, 25.37 และ 37.69 
mg/L  ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ 
และเมื่อส้ินสดุการทดลองปริมาณ TOC มีคาเทากับ 19.15, 16.84, 13.95 และ 21.34 mg/L 
ตามลําดับ (ตารางที่ 66 และภาพที่ 54) และสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ TOC กับระยะเวลา
ในการทดลอง และปริมาณโอโซนที่ใช (ตารางที่ 67-68 และภาพที่ 55-56) 
 
ตารางที่ 66  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 

41.03 
29.75 + 0.99b 
28.21 + 1.07c 
26.51 + 1.08a 
26.30 + 1.00bc 
26.02 + 0.81c 
24.35 + 0.37a 
22.85 + 0.92a 
22.08 + 1.90a 

41.03 
28.25 + 0.50b 
26.21 + 0.01b 
25.34 + 1.09a 
25.39 + 0.75b 
24.78 + 0.70b 
24.89 + 0.62a 
23.88 + 1.11a 
23.80 + 0.17a 

41.03 
25.37 + 1.35a 
24.34 + 1.43a 
25.26 + 0.32a 
23.10 + 0.23a 
23.40 + 0.23a 
24.48 + 0.58a 
23.07 + 0.81a 
21.96 + 0.58a 

41.03 
37.69 + 0.59c 
33.81 + 0.63d 
28.69 + 0.86b 
27.50 + 1.11c 
28.83 + 0.41d 
25.20 + 1.96a 
24.367 + 2.15a 
23.13 + 0.68a 
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ตารางที่ 66  (ตอ)  
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

48 
60 
72 
96 
120 
144 

20.97 + 0.68a 
20.92 + 0.59b 
21.34 + 0.65b 
20.85 + 0.24b 
19.72 + 0.89b 
19.15 + 0.57c 

21.89 + 0.84a 
22.10 + 0.67 b 
20.29 + 0.54ab 
18.91 + 0.82a 
18.66 + 0.82a b 
16.84 + 0.80b 

20.57 + 1.28a 
20.75 + 0.24b 
19.13 + 0.48a 
17.94 + 0.75a 
16.55 + 1.01a 
13.95 + 0.69a 

21.16 + 1.84a 
17.71 + 1.41a 
19.84 + 0.73a 
20.63 + 1.05b 
20.43 + 1.85b 
21.39 + 1.43d 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 67  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้าํทิ้งจากบอ 

      เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 

27.49 + 2.41 
31.25 + 2.62 
35.39 + 2.62 
35.89 + 2.42 
36.59 + 1.96 
40.66 + 0.91 
44.31 + 2.25 
46.18 + 4.63 
48.88 + 1.65 

31.14  + 1.23 
36.13 + 0.02 
38.24 + 2.66 
38.11 + 1.83 
39.61 + 1.71 
39.33 + 1.50 
41.80 + 2.71 
41.98 + 0.42 
46.65 + 2.05 

38.17 + 3.29 
40.67 + 3.48 
38.44 + 0.77 
43.70 + 0.56 
42.98 + 0.57 
40.33 + 1.41 
43.76 + 1.98 
46.47 + 1.41 
49.86 + 3.13 

8.13 + 1.44 
17.59 + 1.52  
30.07 + 2.10 
32.98 + 2.70 
29.74 + 0.99 
38.57 + 4.77 
40.63 + 5.25 
43.62 + 1.66 
48.43 + 4.49 
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ตารางที่ 67  (ตอ) 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

60 
72 
96 
120 
144 

49.01 + 1.43 
47.99 + 1.58 
49.19 + 0.58 
51.94 + 2.17 
53.32 + 1.38 

46.14 + 1.64 
50.54 + 1.32 
53.92 + 1.99 
54.52 + 1.10 
58.96 + 1.95 

49.42 + 0.59 
53.37 + 1.19 
56.27 + 1.82 
59.66 + 2.46 
66.01 + 1.67 

56.83 + 3.45 
51.65 + 1.78 
49.71 + 2.57 
50.21 + 4.51 
47.86 + 3.49 
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ภาพที่ 54  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;           
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 68  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
      (Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -7.5174x + 229.55 
y = 98.2726x + 243.11 
y = -7.7511x + 219.38 
y = -4.8803x + 173.77 

0.7576** 
0.8306** 
0.8319** 
0.7073** 

0.5741 
0.69 

0.6921 
0.5004 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
 

y(T1) = -7.5174x + 229.55
R2 = 0.5741

y(T2) = -8.2726x + 243.11
R2 = 0.69

y(T3) = -7.7511x + 219.38
R2 = 0.6921

y(C) = -4.8803x + 173.77
R2 = 0.5004
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ภาพที่ 55  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  

   TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
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ตารางที่ 69  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  
      กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -7.6677x + 234.14 
y = -16.876x + 495.94 
y = -33.601x + 951.02 

0.7675** 

0.8306** 

0.8319** 

0.5741 
0.69 

0.6921 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

y(T1) = -7.6677x + 234.14
R2 = 0.5741

y(T2) = -16.876x + 495.94
R2 = 0.69

y(T3) = -33.601x + 951.02
R2 = 0.6921
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ภาพที่ 56  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

   คา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาการใชโอโซนบําบัดปริมาณ TOC ในน้ําทิ้งจากนา
กุงกุลาดํานัน้มปีระสิทธิภาพตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช โดยประสิทธิภาพการบําบัดอยู
ในชวง 53-66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมปีระสิทธิภาพสูงกวาชุดใหอากาศที่มีประสิทธิภาพ
ประมาณ 47 เปอรเซ็นต ท่ี 144 ช่ัวโมง ซ่ึงถือวาสูงกวาที่ Chang and Singer (1991) ไดรายงานวา
โอโซนสามารถลดปริมาณ TOC ได 8 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจเปนเพราะความเขมขนและชนิดของ
สารอินทรียคารบอนตางกัน รวมทั้ง TOC ในน้ําทิ้งจากนากุงกุลาดําเกือบ 40 เปอรเซ็นต ที่หายไปใน
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ชวงแรกนาจะเปนแพลงกตอนพืช และตะกอนแขวนลอยเปนสวนใหญ  แตผลของโอโซนกลับมี
สวนดีตอระบบบําบัดในการเพิ่มปริมาณ TOC ใหสูงขึ้นซึ่งเห็นชัดเจนในชั่วโมงที่ 4-30 และยังทํา
ใหอัตราสวน TOC : DOC มีคาใกล 1 มากขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดลอง ถึงแมประสิทธิภาพในการ
บําบัด DOC เปนลบและอยูในชวง -29 ถึง -68 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณ DOC ที่เพิ่มขึน้นี้ยังชวยให
สารอินทรียในน้ําที่ผานการบาํบัดสามารถถูกยอยสลายในธรรมชาติดวยระบบชีวภาพไดงายขึ้น  
(Gottschalk et al., 2000) และโอโซนยังสามารถทําใหเกดิขบวนการ Mineralization ได (Camel and 
Bermond, 1998) โดยดจูากปริมาณ DOC ที่ลดลงหลังจากที่มีการเพิ่มสูงสุดแลว 
 

จากความสัมพนัธระหวางปริมาณ TOC กับระยะเวลาในการทดลองแสดงให
เห็นวาในชวงตนของการทดลองที่ 20 ช่ัวโมงแรก ผลการบําบัด TOC จะมีปฏิภาคโดยตรงกับความ
เขมขนของโอโซน แตหลังจากชั่วโมงที่ 20 ไปแลว พบวาผลของโอโซนตอการบําบดั TOC มี
นอยลง ทั้งนี้เพราะในชวง 20 ช่ัวโมงแรก โอโซนจะมผีลตอการ oxidize เซลลของแพลงกตอนให
แตกออก (Hammes, 2007) และรวมกับตะกอนสารอินทรีย และถูกดนัออกจากตูทดลองจากการ
ทํางานของ jet aerator สวนหลังจากชัว่โมงที่ 20 TOC ที่เหลือนาจะเปนสารอินทรียที่เกิดปฏิกิริยา
กับโอโซนไดคอนขางชา เชนพวกคารโบไฮเดรต และพวกที่มีโครงสรางสลับซับซอน (Lin and 
Yen, 1993) แตความเขมขนของโอโซนก็มีผลตอการลดลงของ TOC อยางตอเนื่อง ถึงแมวาจะไม
มากนัก สวนความสัมพันธระหวางปริมาณ TOC กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏกิิริยา พบวา
ระดับโอโซนความเขมขนต่าํสุดจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชโอโซนที่ความเขมขน 0.034 และ 
0.073 mg/L/นาที ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะปริมาณอินทรียคารบอนรวมที่ลดลงสวนใหญจะหายไปก ับ
ตะกอนที่ถูกดนัออกจากระบบคลายกับระบบ Protein Skimmer ซ่ึงในปริมาณโอโซนเทาๆ กันชุด
การทดลองที่ใชความเขมขนต่ําตองใชเวลาในการบําบัดนานที่สุด ซ่ึงทําใหตะกอนออกจากระบบ
มากตามไปดวย และจากสมการความสัมพนัธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับคา TOC ของน้ําทิ้ง
จากบอเล้ียงกุงกุลาดํา สามารถนํามาคํานวณอัตราการบรโิภคโอโซนตามระดับความเขมขนของ
โอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 7.67, 16.88 และ 33.61 mgO3/mg TOC  
ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาโอโซนที่ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด 
แตในการนําไปใชประโยชนตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบอื่นๆ ประกอบกบั
ระยะเวลาในการบําบัดดวย เพราะจะมีผลโดยตรงตอขนาดของระบบบาํบัด 
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2.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา 

 
2.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

 
   การบําบัดแอมโมเนียรวม พบวาผลการบําบัดสัมพันธกับความเขมขนของโอโซน

โดยตรง โดยชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ใชเวลาในการบําบัดแอมโมเนีย
รวมไดเกือบหมดในเวลา 24 ช่ัวโมง สวนชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017 mg/L/นาที ใชเวลา 72 
ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 94.90, 95.17 และ 96.53 เปอรเซ็นต ในชุดการทดลองที่
ใหโอโซน 0.073, 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที ตามลําดับ ในขณะที่ชุดใหอากาศใหผลการบําบัดต่ํา
ที่สุด เพราะตองใชเวลาบําบัด 96 ช่ัวโมง และมีประสิทธิภาพการบําบัด เทากับ 99.74 เปอรเซ็นต แต
เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาทุกชุดการทดลองสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได 100 เปอรเซ็นต 
เทากัน จากปริมาณแอมโมเนียรวมเริ่มตนที่ 1.9220 mgN/L (ตารางที่ 70-73 และภาพที่ 57-59) 
 
ตารางที่ 70  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจาก 

      บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับการให
อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 

1.9220 
1.1448 + 0.0924c 
1.1899 + 0.0884c 
1.1805 + 0.0343c 
1.0822 + 0.0530c 
0.8946 + 0.0433b 
0.7725 + 0.0669b 
0.6190 + 0.0210b 
0.5205 + 0.0316b 
0.3602 + 0.0417b 
0.1261 + 0.0269b 

1.9220 
0.9284 + 0.0695a b 
0.8214 + 0.0154a 
0.6734 + 0.0662b 
0.4424 + 0.0283b 
0.0576 + 0.0063a 
0.0492 + 0.0150a 
0.0300 + 0.0137a 
0.0399 + 0.0067a 
0.0446 + 0.0118a 
0.0407 + 0.0137a 

1.9220 
0.7932 + 0.0862a 
0.6892 + 0.0651a 
0.1518 + 0.0355a 
0.0753 + 0.0078a 
0.0608 + 0.0237a 
0.0788 + 0.0210a 
0.0550 + 0.0111a 
0.0666 + 0.0092a 
0.0669 + 0.0043a 
0.0657 + 0.0112  b 

1.9220 
0.9774 + 0.0381b 
1.0158 + 0.1133b 
1.5349 + 0.0481d 
1.1310 + 0.0921c 
0.9680 + 0.0416c 
0.9745 + 0.0717c 
0.7318 + 0.3545b 
0.7529 + 0.1353c 
0.7149 + 0.1097c 
0.3772 + 0.0734c 
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ตารางที่ 70  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

72 
96 
120 
144 

0.0414 + 0.0201b 
0.0003 + 0.0005a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

0.0060 + 0.0013a 
0.0011 + 0.0005a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

0.1621 + 0.0087c 
0.0031 + 0.0045a 
0.0005 + 0.0009a 
0.0000 + 0.0000a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 

ตารางที่ 71  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียง 
      กุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

3.98 + 7.75 
0.19 + 7.41 
0.978 + 2.87 
9.22 + 4.44 
24.97 + 3.63 
35.20 + 5.61 
48.08 + 1.76 
56.34 + 2.65 
69.79 + 3.50 
89.42 + 2.26 
96.53 + 1.68 
99.97 + 0.04 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

22.12  + 5.83 
31.10 + 1.29 
43.51 + 5.55 
62.89 + 2.38 
95.17 + 0.52 

95.8732 + 1.26 
97.48 + 1.14 
96.66 + 0.56 

96.2590 + 0.99 
96.59 + 1.15 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

33.47 + 7.23 
42.19 + 5.46 
87.27 + 2.97 
93.69 + 0.66 
94.90 + 1.99 

93.3932 + 1.76 
95.38 + 0.93 
94.42 + 0.78 

94.3913 + 0.36 
94.49  + 0.94 
99.50 + 0.11 

99.9077 + 0.04 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

18.01 + 3.19 
14.80 + 9.50  
-28.75 + 4.04 
5.14 + 7.72 
18.81 + 3.49 

18.2604 + 6.01 
38.62 + 29.74 
36.85 + 11.35 
40.0324 + 9.21 
68.36 + 6.15 
86.40 + 0.73 

99.7400 + 0.38 
99.96 + 0.08 
100.00 + 0.00 
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ภาพที่ 57  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ         
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 mg/L/
นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 72  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

      กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -59.144x + 76.43 
y = -22.216x + 26.207 
y = 14.481x + 16.733 
y = -77.923x + 102.77 

0.9591** 
0.9837** 
0.9378** 
0.8923** 

0.92 
0.9676 
0.8794 
0.7963 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y (T1) = -59.144x + 76.43
R2 = 0.92

y (T2) = -22.216x + 26.207
R2 = 0.9676

y (T3) = -14.481x + 16.733
R2 = 0.8794

y (C) = -77.923x + 102.77
R2 = 0.7963
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ภาพที่ 58  ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา  

   แอมโมเนียรวมของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 
ตารางที่ 73  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

      คาแอมโมเนียรวมของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -60.337x + 77.958 
y = -45.32x + 53.462 
y = -77.923x + 102.77 

0.9591** 
0.9837** 
0.8924** 

0.92 
0.9676 
0.7963 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y (T1) = -60.327x + 77.958
R2 = 0.92

y (T2) = -45.32x + 53.462
R2 = 0.9676

y (T3) = -62.776x + 72.536
R2 = 0.8794
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ภาพที่ 59  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา  

   แอมโมเนียรวมของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ผลตอการบําบัดแอมโมเนยีรวม พบวาการใชโอโซนมีผลตอการบําบัด
แอมโมเนียไดอยางรวดเรว็ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดใหอากาศ โดยเฉพาะในชดุการทดลองที่ใหระดบั
โอโซนความเขมขน 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมใหอยูในระดบั
มาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงของคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (2549) ที่ 0.4 
mgN/L ไดในเวลาประมาณ 10 และ 20 ช่ัวโมง และหลังจาก 24 ช่ัวโมง ทั้งสองชุดการทดลองมี
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต แตชุดทีใ่ชความเขมขนโอโซน 0.017 
mg/L/นาที ใชเวลาประมาณ 45 ช่ัวโมง และ 96 ช่ัวโมง ในการลดแอมโมเนียรวมใหเหลือ 0.4 
mgN/L และใกลหมด ดังนัน้จึงเหน็วาการเลือกใหระดบัโอโซนในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม
นั้นควรจะพิจารณาที่ขอจํากดัของระยะเวลาในการบําบัดเปนหลักสําคัญและเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบาํบัดน้ําทิง้จากนากุงของ กรมควบคุมมลพิษ (2545) ที่ลดปริมาณแอมโมเนียรวม
ได 43.8-64.2 เปอรเซ็นต (45-48 ช่ัวโมง)ในขณะทีก่ารทดลองครั้งนี้สามารถลดได 69.79-96.25 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ทําใหเห็นวาการใชโอโซนมีประสิทธิภาพสูงกวามาก 
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สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียรวมกับเวลาและปริมาณ
โอโซน พบวา การลดลงของแอมโมเนียรวมเปนปฏิภาคผกผันกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น 
และพบวาในปริมาณโอโซนที่ใหเทาๆ กนั โอโซนที่ความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาโอโซนที่ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที และที่ระดับ 50 mg/L ของ
โอโซนก็สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ชายฝงได และที่ 75 mg/L ของโอโซนก็สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต ทั้ง 3 
ชุดการทดลอง และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับความเขมขนของ
แอมโมเนียรวมสามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภคโอโซนตามระดบัความเขมขนของโอโซนที่
ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 60.34, 22.216 และ 72.923 mgO3/mg NH3  
ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาชุดการทดลองที่ใหโอโซนที่ความเขมขน 0.034 mg/L/นาที มีอัตราการ
บริโภคโอโซนต่ําสุด และเมื่อดูจากความสัมพันธกับระยะเวลาในการทดลองทําใหวเิคราะหไดวา
การใชโอโซนที่ระดับ 0.034 mg/l/นาที นาจะเปนความเขมขนที่เหมาะสมกับการบําบัดปริมาณ
แอมโมเนียรวมในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่สุด 

 
2.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 

 
จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลองที่ใชโอโซนความเขมขน 0.073 และ 

0.034 mg/L/นาที ใชเวลาบําบัดไนไตรทไดเกือบหมดในเวลา 4 ช่ัวโมง ในขณะที่ชุดการทดลองที่
ใหโอโซนความเขมขน 0.017 mg/L/นาที ใชเวลา 18 ช่ัวโมง โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
เทากับ 96.34, 90.94 และ 90.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใหอากาศปริมาณ       
ไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง ซ่ึงแตกตางจากชุดทดลองที่ใหโอโซนอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยปริมาณไนไตรทเมือ่เร่ิมทดลองเทากับ 0.0648 mgN/L และสิ้นสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.0032, 0.0034, 0.0033 และ 4.8973 mgN/L ในชุดการทดลองที่
ใชโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 mgN/L และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 74-75 และภาพที่ 60) 
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ตารางที่ 74  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง 

      กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

0.0648  
0.0344 + 0.0033b 
0.0162 + 0.0005b 
0.0104 + 0.0008b 
0.0062 + 0.0005a 
0.0037 + 0.0004a 
0.0044 + 0.0006a 
0.0045 + 0.0009a 
0.0058 + 0.0006a 
0.0029 + 0.0008a 
0.0032 + 0.0004a 
0.0031 + 0.0002a 
0.0035 + 0.0008a 
0.0037 + 0.0005a 
0.0032 + 0.0005a 

0.0648  
0.0000 + 0.0000a 
0.0059 + 0.0100a 
0.0041 + 0.0009a 
0.0043 + 0.0014a 
0.0030 + 0.0005a 
0.0036 + 0.0008a 
0.0023 + 0.0012a 
0.0035 + 0.0036a 
0.0028 + 0.0014a 
0.0052 + 0.0023a 
0.0080 + 0.0078a 
0.0043 + 0.0025a 
0.0032 + 0.0026a 
0.0034 + 0.0011a 

0.0648  
0.0017 + 0.0018a 
0.0024 + 0.0006a 
0.0036 + 0.0008a 
0.0028 + 0.0011a 
0.0027 + 0.0008a 
0.0045 + 0.0004a 
0.0039 + 0.0005a 
0.0017 + 0.0006a 
0.0033 + 0.0013a 
0.0034 + 0.0003a 
0.0039 + 0.0005a 
0.0030 + 0.0013a 
0.0015 + 0.0001a 
0.0033 + 0.0003a 

0.0648  
0.0795 + 0.0008c 
0.1030 + 0.0008c 
0.1098 + 0.0024c 
0.1968 + 0.0060b 
0.2772 + 0.0102 b 
0.4224 + 0.0281b 
0.6098 + 0.0285b 
0.9587 + 0.1263b 
1.3999 + 0.1318b 
2.8214 + 0.0410b 
4.0905 + 0.2391b 
4.4522 + 0.2115b 
4.6337 + 0.3330b 
4.8973 + 0.3707b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 75  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

46.86  + 5.09 
75.05 + 0.79 
84.00 + 1.24 
90.48 + 0.79 
94.24 + 0.54 
93.26 + 0.94 
93.00 + 1.31 
90.99 + 0.90 
95.58+ 1.25 
95.01 + 0.64 
95.27 + 0.32 
94.60 + 1.22 
94.29 + 0.71 
95.11 + 0.70 

99.64  + 0.32 
90.94 + 15.41 
93.72 + 1.43 
93.31 + 2.16 
95.32 + 0.76 
94.39 + 1.29 
96.45 + 1.78 
94.60 + 5.54 
95.68 + 2.16 

91.9239 + 3.55 
87.65 + 12.03 
93.42 + 3.81 
95.01 + 4.02 
94.81 + 1.71 

97.38 + 2.70 
96.35 + 0.99 
94.50 + 1.29 

95.6790 + 1.67 
95.78 + 1.25 
93.06 + 0.67 
93.98 + 0.82 
97.38 + 0.86 
94.91 + 2.01 
94.70 + 0.50 
93.98 + 0.71 
95.37 + 2.02 
97.69 + 0.15 
94.91 + 0.40 

-22.74 + 1.26 
-58.95 + 1.22  
-69.50 + 3.72 
-203.76 + 9.19 
-327.73 + 15.67 
551.85 + 43.44 
-841.10 + 43.98 

-1379.5267 + 194.96 
-2060.29 + 203.44 
-4253.96 + 63.29 
-6212.45 + 369.09 
-6770.73 + 326.43 
-7050.82 + 513.88 
-7457.61 + 572.01 
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ภาพที่ 60  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 
ผลของการใชโอโซนตอการบําบัดไนไตรท พบวา การใหโอโซนมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสงูมากเมื่อเทียบกับชุดใหอากาศ โดยประสิทธิภาพในการบาํบัดจะ
ขึ้นกับปริมาณโอโซนที่ใช โดยทั้งสามชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 
เปอรเซ็นต ที่เวลาต่ํามากที่ 2 ช่ัวโมง ในชดุการทดลองที่ใหโอโซนในระดับ 0.034 และ 0.073 
mg/L/นาที และที่ 18 ช่ัวโมงที่โอโซนระดับ 0.017 mg/L/นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดน้ําทิ้ง
จากนากุงกุลาดําของกรมควบคุมมลพิษ (2545) ที่ใชการตกตะกอนรวมกับการใหอากาศพบวา ไม
สามารถลดปริมาณไนไตรทได แตกลับเพิม่ขึ้นจากขบวนการไนตริฟเคชั่น ของแบคทีเรีย
เชนเดยีวกับทีพ่บในชุดใหอากาศของการทดลองครั้งนี้ 

 
จากความสัมพนัธระหวางสารประกอบไนโตรเจนกับระยะเวลาในการทดลอง

ซ่ึงแสดงไวใน 3 ดัชนี คือ ปริมาณ TKN ปริมาณแอมโมเนียรวม และปริมาณไนเตรท โดยไมแสดง
คาไนไตรท เพราะปฏิกิริยาของโอโซนจะทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียเปนหลักจนไดไนเตรทและ
ไนโตรเจนกาซโดยไมผานมาเปนไนไตรท (Tanaka and Matsumura, 2002) 
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2.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
 
ผลการบําบัดของโอโซนตอปริมาณไนเตรท พบวาผลของการใชโอโซนจะทํา

ใหปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของโอโซนที่ใชแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เพราะปริมาณไนเตรทในชุดใหอากาศมแีนวโนมเพิ่มขึ้นดีกวาชดุการ
ทดลองที่ใหโอโซน โดยไนเตรทเมื่อเร่ิมทดลองเทากับ 0.0452 mgN/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองมี
คาเทากับ 2.1822, 3.5819, 1.5353 และ 0.5436 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 
และ 0.073 mg/L และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 76-78 และภาพที่ 61-63) 
 
ตารางที่ 76  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียง 
      กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน  

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

0.0081  
0.0212 + 0.0024a 
0.0847 + 0.0089a 
0.2309 + 0.0166b 
0.3862 + 0.0223b 
0.4448 + 0.0170b 
0.7160 + 0.0510b 
0.8134 + 0.0435b 
0.9550+ 0.0655 b 
1.0350 + 0.0605 b 
1.1215 + 0.1008 b 
1.4441 + 0.1241 b 
1.5963 + 0.0510 b 
1.8973 + 0.1528 b 
2.1823 + 0.1439 b 

0.0081 
0.1252 + 0.0025b 
0.2099 + 0.0162b 
0.3110 + 0.0075b 
0.5303 + 0.0359b 
0.6866 + 0.0863b 
0.9131 + 0.0288 b 
1.1563 + 0.0642 b 
1.2543 + 0.0226 b 
1.3204 + 0.0475 b 
1.5423 + 0.2141 c 
1.8420 + 0.0664 c 
2.2858 + 0.1767 b 
2.7760 + 0.0870 c 
3.5819 + 0.3596 c 

0.0081  
0.1851 + 0.0676 b 
0.4302 + 0.1116 c 
0.6380 + 0.1270 c 
1.0705 + 0.3171 c 
1.4099 + 0.3589 c 
1.6235 + 0.2155c 
1.7367 + 0.1157 d 
2.5077 + 0.3459 c 
2.6667 + 0.3771 c 
3.7219 + 0.1896 d 
4.1213 + 0.3849 d 
5.8660 + 0.7363 c 
6.0057 + 0.5943 d 
7.8686 + 0.9525 d 

0.0081  
0.0137+ 0.0004a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0522 + 0.0019a 
0.0285 + 0.0098a 
0.0424 + 0.0162a 
0.0299 + 0.0199a 
0.1233 + 0.0141a 
0.0815 + 0.0058a 
0.2208 + 0.0619a 
0.2437 + 0.0804a 
0.5113 + 0.0485a 
0.1691+ 0.0471a 
0.5608 + 0.0889a 
0.5436 + 0.1769a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 61  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 77  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

      กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 61.838x – 5.9758 
y = 41.607x – 3.9978 
y = 17.691x + 0.6232 
y = 175.61x + 17.671 

0.9753** 
0.9853** 
0.9822** 
0.8559** 

0.9514 
0.9788 
0.9649 
0.7326 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y (T1)  = 61.838x - 5.9758
R2 = 0.9514

y (T2) = 41.607x - 3.9978
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R2 = 0.9649

y (C)= 175.61x + 17.671
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ภาพที่ 62  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  
   NO −

3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 78  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 

      กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = 63.074x - 6.0953 
y = 84.878x – 8.1556 
y = 76.69x + 2.7015 

0.9753** 
0.9893** 
0.9822** 

0.9514 
0.9788 
0.9649 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 63  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 

   กับคา NO−
3-N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ผลของการใชโอโซนบําบัดปริมาณไนเตรทชี้ใหเห็นวาการใชโอโซนมีผลทําให

ไนเตรทมีปริมาณสูงขึ้นในทกุชุดการทดลอง โดยความเขมขนของโอโซนจะมีผลตอการเพิ่มของ
ไนเตรทโดยเปนปฏิภาคตรง ซ่ึงสูงกวาชุดใหอากาศอยางชัดเจน ซ่ึงไนเตรทที่เพิ่มขึ้นแสดงใหเห็น
วาโอโซนสามารถ Oxidize สารประกอบอินทรียไนโตรเจนไดอยางมปีระสิทธิภาพ โดยเปลี่ยน
สารประกอบไนโตรเจนมาอยูในรูปไนเตรท (Haag and Haigne′, 1984) ซ่ึงไมมีพิษตอส่ิงแวดลอม 
และมีประโยชนตอแพลงกตอนพืชในธรรมชาติมาก (Boyd, 1990) สอดคลองกับรายงานของ 
Tango and Gagnon (2003) ที่ทดลองใชโอโซนในระบบปดน้ําหมนุเวียนเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตว
ทะเล พบวาโอโซนสามารถ oxidize สารประกอบไดไนไตรท และไนเตรทเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา
เชนกัน และพบวาการ oxidize ดวยโอโซนมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับขบวนการไนตริฟเคชั่นของ 
จุลินทรีย และBablon et al.(1991) อัตราสวนการบริโภคโอโซนในการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนไนไตรท
เปนไนเตรท ประมาณ 1.04 mg ozone/mg nitrite 

 
และจากความสัมพันธระหวางปริมาณไนเตรทกับเวลาในการบําบัดจะพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดจะแปรผันตามความเขมขนของโอโซน โดยโอโซนในชุดการทดลองที่ใช 
0.073 mg/L/นาที จะมีประสิทธิภาพสูงสุดตามดวยชุดที่ใหโอโซน 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที 
และชุดใหอากาศ ตามลําดับ แตเมื่อแปรผันตามปริมาณโอโซนที่ใชตอลิตรของน้ําทิ้ง พบวา ชุดทีใ่ช
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โอโซน 0.017 mg/L/นาที จะมีประสิทธิภาพสูงสุดตามดวย 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที ตามลําดับ 
ซ่ึงตองทําใหคดิวาในการใชโอโซนบําบัดน้ําทิ้งไมมีเวลามาจํากัดการบําบัด ควรใชความเขมขนต่าํที่ 
0.017 mg/L/นาที ของโอโซนจะใหผลในการบําบัดโดยดูจากปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึน้ 

 
2.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

 
 จากผลการทดลอง พบวาการใชโอโซนมีผลตอการบําบัดปริมาณ TKN มากกวา
ชุดใหอากาศอยางชัดเจน โดยเมื่อเร่ิมตนทดลองมีปริมาณ TKN เทากบั 7.340 mgN/L และทดลอง
อยางตอเนื่องในทุกชุดการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง ปริมาณ TKN เทากับ 
2.143, 1.740, 1.392  และ 2.766 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017, 0.034, 0.073  mg/L/
นาที และชุดใหอากาศตามลาํดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 70.80, 76.30, 81.04 และ 
63.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาผลของการใชโอโซนแตกตางกบัชุดใหอากาศอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) (ตารางที่ 79-82 และภาพที่ 64-66) 
 
ตารางที่ 79  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที ่

      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 

7.34  
7.12 + 0.09c 
5.85 + 0.05c 
5.21+ 0.09c 
4.62 + 0.13c 
4.26 +  0.06c 
4.09  + 0.05c 
3.73 +  0.05c 
3.45 +  0.12c 
3.35  + 0.10c 
3.18 +  0.06c 
2.94  + 0.07c 

7.34  
4.93 + 0.03b 
4.49 +  0.02b 
4.45  + 0.02b 
3.29  + 0.03b 
2.80  + 0.13b 
2.81  + 0.04b 
2.59 +  0.07b 
2.27  + 0.11b 
2.28  + 0.06b 
2.16  + 0.08b 
2.07  + 0.06b 

7.34  
3.98 + 0.05a 
3.46 +  0.07a 
3.40  + 0.12a 
2.29  + 0.08a 
2.09  + 0.06a 
2.01  + 0.06a 
1.93  + 0.06a 
1.83  + 0.11a 
1.63  + 0.04a 
1.52 +  0.01a 
1.60  + 0.07a 

7.34  
7.27 + 0.04d 
6.75 +  0.06d 
5.66  + 0.17d 
5.69  + 0.02d 
5.72  + 0.06d 
5.56 +  0.13d 
5.36  + 0.11d 
5.19  + 0.10d 
4.96 +  0.07d 
4.58  + 0.08d 
3.93  + 0.09d 
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ตารางที่ 79  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

96 
120 
144 

2.53 +  0.11c 
2.17  + 0.11c 
2.14  + 0.09c 

1.75  + 0.12b 
1.89  + 0.18b 
1.74 +  0.14b 

1.59  + 0.04a 
1.53  + 0.13a 
1.39  + 0.01a 

3.65  + 0.08c 
2.97  + 0.09d 
2.77  + 0.08d 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 

ตารางที่ 80  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ TKN ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

3.06  + 1.24 
20.37 + 0.66 
29.04 + 1.26 
37.11 + 1.82 
41.90 + 0.88 
44.26 + 0.71 
49.12 + 0.71 
53.01 + 1.57 
54.36 + 1.40 
56.62 + 0.75 
59.92 + 1.00 
65.53 + 1.49 
70.37 + 1.53 
70.80 + 1.17 

32.81  + 0.37 
38.78 + 0.25 
39.41 + 0.23 
55.16 + 0.40 
61.85 + 1.73 
61.70 + 0.60 
64.70 + 0.91 
69.05 + 1.46 
68.91 + 0.84 
70.54 + 1.04 
71.86 + 0.83 
76.09 + 1.65 
74.28 + 2.44 
76.30 + 1.87 

45.77 + 0.70 
52.80 + 0.89 
53.70 + 1.69 
68.84 + 1.09 
71.55 + 0.88 
72.62 + 0.75 
73.73 + 0.80 
74.84 + 1.53 
77.82 + 0.53 
79.31 + 0.08 
78.25 + 0.95 
78.38 + 0.50 
79.22 + 1.73 
81.04 + 0.14 

1.02 + 0.57 
8.03 + 0.84  
22.88 + 2.27 
22.43 + 0.28 
22.02 + 0.80 
24.31 + 1.71 
26.96 + 1.50 
29.27 + 1.45 
32.48 + 0.95 
37.60 + 1.04 
46.43 + 1.22 
50.26 + 1.11 
59.59 + 1.24 
62.32 + 1.33 



 

169

0

2

4

6

8

0 4 8 12 18 24 30 36 42 48 60 72 96 120 144

Time (hr)

TK
N (

mg
N/L

)

T1
T2
T3
C

 
ภาพที่ 64  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN  (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

   อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;           
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 81  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม (Logarithm  

      regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  TKN ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง 
      กุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -109.54ln(x) + 194.2 
y = -94.61ln(x) + 144.5 
y = -83.61ln(x) + 111.8 
y = -30.632x + 204.77 

0.9333** 
0.8378** 
0.7583** 
0.9546** 

0.871 
0.702 
0.575 
0.9113 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -109.54Ln(x) + 194.24
R2 = 0.8713

y(T2) = -94.597Ln(x) + 144.5
R2 = 0.7023

y(T3) = -83.614Ln(x) + 111.8
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y(C) = -30.632x + 204.77
R2 = 0.9113
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ภาพที่ 65  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม (Logarithm  

   regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา TKN ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุง 
   กุลาดํา (X) 

 
ตารางที่ 82  สมการความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ 

      ใช (Y) กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

y = -111.ln(x) + 198.1 
y = -193.ln(x) + 294.7 
y = -362.ln(x) + 484.6 

0.9332** 
0.8378** 
0.7583** 

0.871 
0.702 
0.575 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 66  ภาพความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  
                 (Y)กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X)  
 

การบําบัดปริมาณ TKN พบวาการใชโอโซนใหผลตอการบําบัดปริมาณ TKN 
อยางชัดเจนเมือ่เทียบกับชุดใหอากาศโดยเฉพาะในชวง 48 ช่ัวโมงแรกที่ชุดการทดลองที่ใชระดับ
โอโซน 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที จะมีอัตราการบําบัดอยางรวดเรว็จนระดับ TKN อยูในระดับ
ของน้ําธรรมชาติ  แสดงใหเห็นวาถาใชโอโซนในระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ควรใชเวลา
ในการบําบัดที ่48 ช่ัวโมงก็เพียงพอ แตถาใชระดับโอโซนในระดับ 0.017 mg/L/นาที เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมง ยังพบวาปริมาณ TKN ยังลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนีร้ะดับของโอโซนจะมีผล
ในการทําปฏิกริิยาสลายพันธะคูในสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไดดกีวาพนัธะเดีย่ว ซ่ึงเปนไป
ตามทฤษฎีการทําปฏิกิริยาของโอโซนกับ สารอินทรียที่ Gottschalk (2000) ไดรายงานไววาการ
หายไปของสารอินทรียจะขึน้กับความเขมขนของสารอินทรียและปรมิาณความเขมขนของโอโซน
ในน้ํา และคาคงที่ในการทําปฏิกิริยา เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากนากุงกุลาดํา
ดวยการตกตะกอนและใหอากาศของ กรมควบคุมมลพิษ (2545) สามารถลดปริมาณไนโตรเจนรวม
ได 26.9-35.2 เปอรเซ็นต ในเวลา 45-48 ช่ัวโมง ในขณะทีก่ารใชโอโซนในการทดลองนี้สามารถลด
ไนโตรเจนรวมได 54.36-77.82 เปอรเซ็นต ที่ 48 ช่ัวโมง ถือวาการใชโอโซนนาจะนาํมาพัฒนาใชใน
อุตสาหกรรมกุงไดหากตนทุนไมสูงมากนัก 
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สวนความสัมพันธระหวางระยะเวลาทดลองกับปริมาณ TKN แสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของโอโซนมีผลตอการลดปริมาณ TKN อยางชัดเจน ที่ระยะเวลาในการบําบัดเทากัน 
แตผลการบําบัดเมื่อดูจากกราฟการกระจายระหวางปริมาณ TKN กับปริมาณโอโซนที่ใชจะพบวาที่
ปริมาณโอโซนเทากันจะใหผลในการลดปริมาณ TKN ไดใกลเคียงกัน  แตเมื่อนําสมการมาคํานวณ
อัตราการบริโภคโอโซนของชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดคา
เทากับ 45.01, 78.25 และ 146.78 mgO3/mg TKN ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเหน็วาการใหโอโซนที่ระดับ
ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที จะมีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด ดังนัน้ในการนําโอโซนไปใช
ควรคํานึงถึงระยะเวลาในการบําบัดประกอบดวย เพราะที่ระดับความเขมขนโอโซนต่ําจะใช
ระยะเวลาบําบดันาน ซ่ึงมีผลตอขนาดของระบบบําบัด ซ่ึงตองมีขนาดใหญตามระยะเวลาบําบัดดวย 

 
2.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. 

 
 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนในทุกความเขมขนมีผลตอการลดปริมาณแบคทีเรีย
รวม ทําใหปริมาณแบคทีเรียรวมต่ํากวาชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยเริ่มทดลองปริมาณแบคทีเรียรวมมีคาเทากับ 1.86x105 CFU/ml และเมื่อส้ินสุดการทดลองมี
ปริมาณเทากับ 27, 0, 0 และ 8.10x104 CFU/ml ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 
mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ ในขณะที่โอโซนมีประสิทธิภาพในการลด Vibrio spp. จาก 
8.30x104 CFU/ml เมื่อเร่ิมทดลองจนหมดภายในเวลา 24 ช่ัวโมงในชดุการทดลองที่ใหโอโซน 
0.017 mg/L/นาที และ 12 ช่ัวโมง ในชุดทดลองที่ใหโอโซน 0.034, 0.073 mg/L/นาที ซ่ึงแตกตางกับ
ชุดที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ที่มีปริมาณ Vibrio เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 
ช่ัวโมง เทากับ 8.81x102 CFU/ml (ตารางที ่83-86 และภาพที่ 67-68) 
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ตารางที่ 83  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทเีรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ํา 
      ทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการ 
      ใหอากาศ 

 
ช่ัวโมง
ท่ี 

โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

0 
12 
24 
48 
72 
96 

120 
144 

1.86x105a 
3.9x102 + 0.34x102a 

2.15x102 + 0.17x102a 
1.89x102 + 0.11x102a 
1.19x102 + 0.18x102a 
6.43x102 + 0.11x102a 
4.60x102 + 0.12x102a 
2.76x101 + 0.05x102a 

1.86x105a 
2.1x102 + 0.1x10a 

5.0x101 + 0.15x102a 
4.1x101 + 0.07x102a 

0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 

1.86x105a 
5.73x102 + 8x102a 
1.7x101 + 8x 102a 
2.1x101 + 7x102a 

0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 

1.86x105a 
1.44x105+ 2.20x104b 
1.82x105+ 1.92x104b 
4.00x104 + 2.08x104b 
4.76x104 + 1.06x104b 
6.51x104 + 6.94x104a 
5.48x104 + 4.41x104b 
8.10x104+ 2.95x104b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 84  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
12 
24 
48 
72 
96 

120 
144 

8.30x104 
1.37x102 + 0.05x102a 

0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 

8.30x104  
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 

8.30x104  
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 
0.00 + 0.000a 

8.30x104  
3.36x104 + 1.05x104b 
3.25x104 + 8.56x102b 
2.21x103 + 6.84x102b 
1.48x103 + 2.85x102b 
4.13x103 + 4.21x103a 
1.24x103 + 4.5x101b 

8.81x10 2 + 1.48x102b 
 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 85  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําทิ้งจากบอ 
      เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

12 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

99.79 + 0.02 
99.88 + 0.01 
99.90 + 0.01 
99.94 + 0.01 
99.97 + 0.01 
99.98 + 0.01 
99.99 + 0.00 

99.89 + 0.00 
99.97 + 0.01 
99.98 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

      100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

99.97 + 0.00 
99.99 + 0.00 
99.99 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

22.22 + 11.84 
1.79 + 10.37 
78.48 + 11.22 
74.39 + 5.71 
64.98 + 37.34 
70.51 + 23.73 
56.45 + 15.89 

 
ตารางที่ 86  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง 
       กุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

12 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

99.83 + 0.01 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

100.00 + 0.00 
100.000+ 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

59.44 + 12.76 
96.08 + 1.03 
97.34 + 0.82 
98.22 + 0.34 
95.02 + 5.08 
98.50 + 0.05 
98.94 + 0.18 
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ภาพที่ 67  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ    
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 68  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

   โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 
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2.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity)  
 

จากผลการทดลอง พบวา คา pH ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํามีการเปลี่ยนแปลงขึ้น
ลงอยูในชวง 8.0-8.3 โดยโอโซนในระดับ 0.073 mg/L/นาที จะมีคา pH  ต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ 
โดยคา pH เมื่อเร่ิมทดลองเทากับ 8.0 และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง เทากับ 8.13, 8.13, 8.07 
และ 8.13 ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ 
ในลักษณะเดียวกันโอโซนในระดับสูงที่ 0.073  mg/L/นาที ก็สงผลใหคาความเปนดางลดลง
เชนเดียวกัน โดยเริ่มทดลองคาความเปนดาง เทากับ 180 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสุดการทดลอง
เทากับ 149.67, 145.33, 137.33 และ 144.00 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 
0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 87-88 และภาพที่ 69-70) 
 

ตารางที่ 87  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 
      อัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

8.00  
8.03 + 0.06a 
8.10 + 0.00a 
8.07 + 0.06a 
8.10 + 0.10a 
8.10 + 0.10a 
8.13 + 0.06a b 
8.27 + 0.06c 
8.20 + 0.00b 
8.23 + 0.06a 
8.10 + 0.00a 
8.07 + 0.06a 
8.07 + 0.06a 
8.17 + 0.06b c 
8.13 + 0.06a 

8.00  
8.00 + 0.00a 
8.10 + 0.00a 
8.17 + 0.06a 
8.10 + 0.00a 
8.13 + 0.06a 
8.20 + 0.00b 
8.13 + 0.06b 
8.10 + 0.00b 
8.20 + 0.00a 
8.17 + 0.06a 
8.10 + 0.00a 
8.13 + 0.06a 
8.20 + 0.00c 
8.13 + 0.06a 

8.00  
8.00 + 0.00a 
8.07 + 0.06a 
8.13 + 0.06a 
8.03 + 0.06 a 
8.10 + 0.00a 
8.10 + 0.00a 
8.03 + 0.06a 
8.00 + 0.00a 
8.07 + 0.06a 
8.07 + 0.06a 
8.10 + 0.00a 
8.03 + 0.06a 
8.07 + 0.06a 
8.07 + 0.06a 

8.00  
8.00 + 0.00a 
8.10 + 0.00a 
8.13 + 0.06a 
8.13 + 0.06a 
8.20 + 0.00a 
8.17 + 0.06a b 
8.10 + 0.00a b 
8.100 + 0.00a 
8.10 + 0.00a 
8.07 + 0.06a 
8.07 + 0.06a 
8.10 + 0.00a 
8.10 + 0.00a b 
8.13 + 0.06a 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 88  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําทิ้งจากบอ 
      เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

180  
174.67 + 3.06a 
177.33 + 3.06a 
174.67 + 6.11a 
180.67 + 3.06c 
180.67 + 1.15b 
175.33 + 8.08b 
170.00 + 1.00c 
174.67 + 2.31b 
175.33 + 1.15d 
162.00 + 4.36 a 
158.67 + 7.02b 
150.00 + 3.46a 
150.00 + 4.00a 
149.67 + 2.08 b 

180  
172.00 + 2.00a 
169.33 + 1.15a 
170.67 + 5.03a 
168.67 + 2.31a 
160.00 + 5.29a 
164.00 + 0.00 a 
160.67 + 1.15b 
159.33 + 1.15a 
165.33 + 1.15 b 
158.67 + 3.51a 
156.67 + 3.06 b 
155.33 + 2.08a 
148.00 + 2.00a 
145.33 + 4.62ab 

180  
170.67 + 2.31a 
171.33 + 4.62a 
168.00 + 0.00a 
167.33 + 1.15a 
158.67 + 7.02a 
162.00 + 4.00a 
156.00 + 4.00a 
157.33 + 3.06a 
158.67 + 3.06a 
154.67 + 4.16a 

154.00 + 2.00 a b 
148.67 + 9.24a 
142.67 + 6.11a 
137.33 + 6.43a 

180  
168.00 + 8.00a 
177.33 + 20.13a 
176.00 + 2.00a 
174.67 + 1.16b 
177.33 + 4.62b 
176.00 + 6.00b 
172.67 + 1.15c 
172.00 + 2.00b 
171.33 + 2.31c 
157.33 + 3.06a 
150.00 + 2.00a 
147.33 + 1.15a 
137.33 + 15.01a 
144.00 + 0.00a b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 69  การเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 

   ตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 
0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

0

40

80

120

160

200

0 4 8 12 18 24 30 36 42 48 60 72 96 120 144

Time (hr)

Alk
. (m

gC
aC

O3
/L) T1

T2
T3
C

 
ภาพที่ 70  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

   กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ         
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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สําหรับคาความเปนกรด-ดาง  จากการทดลองชี้ใหเหน็วาโอโซนในระดับความ
เขมขน 0.073 mg/L/นาที จะแสดงผลกระทบตอคาความเปนกรด-ดาง ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของ
ความเปนกรด-ดาง เกดิจาก H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง Bromide กับแอมโมเนีย (Tanaka and 
Matsumura, 2002)  และยังสงผลตอคาความเปนดางดวยเชนกัน แตการที่ปริมาณโอโซนมีผลตอ
การลดลงของคาความเปนดางไมชัดเจนมากนักเมื่อเทียบกับชุดใหอากาศ เพราะเหตุผลคือ น้ําที่ใช
ทดลองมีคาความเปนดางคอนขางสูงประมาณ 180 mgCaCO3/L เมื่อเทียบกับปริมาณ  H+ ที่เกิดจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับแอมโมเนีย (Haag and Hoigne′, 1984) จึงไมมีผลใหคาความเปน
ดางลดลงมากนักโดยเฉพาะในระดบัความเขมขนต่ําและปานกลาง  ทั้งนี้เพราะปริมาณแอมโมเนยี
และอินทรียไนโตรเจนในน้าํทิ้งจากนากุงกุลาดํามีไมมาก สงผลให H+  ที่เกิดจากปฏิกิริยา Oxidation 
มีนอยตามไปดวย สอดคลองกับรายงานของ Wangchai et. al. (2004) ที่พบวาการลดลงของคาความ
เปนดางในน้ําทะเลขึ้นกับปจจัยสามประการคือ 1. ความเขมขนของโอโซนที่ใช  2. ปริมาณของ
ความเปนดาง และ 3. ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนยีรวม โดยการทดลองของ  Niwooti         
et. al .(2004) ใชปริมาณแอมโมเนียรวมเร่ิมตนที่ 28 mgN/L ปริมาณความเปนดางประมาณ 90 mg 
CaCO3/L และความเขมขนของโอโซนเทากับ 0.41 mgO3/L อัตราการไหล 1 L/min ภายในเวลา 96 
ช่ัวโมง พบวาปริมาณความเปนดางลดลงเกือบหมด 
 

2.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 
 

จากผลการทดลองพบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใหโอโซนในความเขมขน 0.034 และ 
0.073 mg/L/นาที เทานั้นที่พบโบรเมต และระดับพบสูงสุดอยูที่ 0.6 และ 0.63 µg/L ตามลําดับ สวน
ชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017 mg/L/นาที และชุดใหอากาศไมพบการเกิดโบรเมตเลยตลอดการ
ทดลอง (ตารางที่ 89 และภาพที่ 71) 
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ตารางที่ 89  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโบรเมต (BrO−
3) (µg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

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 + 0.00a 
0.00 + 0.00 

0.0001 + 0.00b 
0.0001 + 0.00a 

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 

0.0003 + 0.00b 
0.0001 + 0.00 
0.0004 + 0.00c 

0.0006 + 0.0001b 

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 

0.00047 + 0.000058c 
0.0004 + 0.00 

0.00037 + 0.000058c 
0.00063 + 0.000058b 

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 + 0.00a 
0.00 + 0.00 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 71  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต  (BrO −3) (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

   โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 
ผลของการบําบัดจากระดับความเปนพษิของ BrO−

3 พบวา ตลอดการทดลองผล
ของโอโซนจะไมสรางผลกระทบดวยการเกิดสารประกอบ BrO−

3 จนถึงระดับที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิต
และสัตวน้ําเลย โดยที่สหภาพยุโรปกําหนดไวไมเกิน 10 µg/L (Haag and Haigne′, 1983) ทั้งนี้
เพราะในการทดลองนี้ปริมาณแอมโมเนยีมีนอยและโอโซนมีเหลือในระบบไมมากพอที่จะไปทํา
ปฏิกิริยากับ BrO- จนเกิดเปน BrO−

3 ได จึงไมสรางใหเกดิผลกระทบจาก BrO−
3 ตลอดการทดลอง 
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3. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําในขณะที่ทําการฉีดเลนลางบอเปนบอกุงที่เล้ียงในอัตรา
หนาแนน 50 ตัว/ม2 บอขนาด 2.2 ไร ผลผลิตเฉลี่ย 800 กิโลกรัม/ไร โดยนําตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงมาพักเตรยีมไวกอนการทดลอง 5 ช่ัวโมง โดยมีคุณภาพดังนี้ ความเค็ม 37 ppt  ความเปนกรด-
ดาง 7.7  คาความเปนดาง 102 mgCaCO3/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 4.98 mgO2/L คาศักยไฟฟา 
รีดอกซ (ORP)  117 mv   คา TRO  0.00 mg/L คาโบรเมต (BrO−

3 ) 0.0000 mg/L  Total Kjeldahl 
Nitrogen (TKN) 5.28 mgN/L แอมโมเนียรวม (NH3-N) 0.3145 mgN/L ไนไตรท (NO2-N) 0.0213 
mgN/L ไนเตรท (NO3-N) 0.8885 mgN/L อินทรียคารบอนรวม (TOC) 18.75 mg/L อินทรีย
คารบอนละลาย (DOC) 7.16 mg/L ปริมาณ BOD5  8.00 mg/L ปริมาณแบคทีเรียรวม 2.08x105 

CFU/ml และปริมาณ Vibrio spp. 2.86x103 CFU/ml อุณหภูมิในระหวางการทดลองในทุกชดุการ
ทดลองมีคาเฉลี่ย 31.926°C อุณหภูมิต่ําสุดเทากับ 30.40°C อุณหภูมิสูงสุด เทากับ 33.40°C     
ความเค็มเทากบั 37 ppt (ภาพที่ 72 และ 73) 

29.0
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31.5
32.0
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ภาพที่ 72  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (°C) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

   อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 73  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

   อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
3.1 ผลของการใชโอโซนตอคา Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP)  และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) จากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

3.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) 
 

การเปลี่ยนแปลงคา TROในตะกอนเลน เมือ่ใหโอโซนมีแนวโนมเหมอืนกันใน
ทุกระดับความเขมขน คือ จะเพิ่มขึ้นในชวงแรกๆ และลดลงในชวงทายๆ โดยชุดการทดลองที่ให
โอโซนที่ระดับความเขมขน 0.096 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 72 เทากับ 8.69 
mg/L และลดลงเหลือ 1.42 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง ชุดการทดลองโอโซนที่ระดับความเขมขน 
0.048 mg/L/นาที คา  TRO ขึ้นสูงสุดในชั่วโมงที่ 96 เทากับ 6.99 mg/L และลดลงเหลอื 1.97 mg/L 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง และชดุการทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.019 mg/L/นาที คา TRO 
จะขึ้นสูงสุดในชั่วโมงที่ 72 เทากับ 4.36 mg/L และลดลงเหลือ 2.99 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
ในขณะที่ชุดใหอากาศ จะพบคา TRO นอยมาก โดยพบในชั่วโมงที่ 72-144 โดยมีคาอยูในชวง 
0.01-0.16 mg/L  (ตารางที่ 90 และภาพที่ 74) 
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TRO ที่วัดเปนการวัดสาร oxidant ที่เหลือ โดยปกตแิลวในน้ําทะเลจะหมายถึง 
mgBr2/L ซ่ึงเปนสาร oxidize ที่อยูในรูป HOBr/OBr- เปนสวนใหญ (von Gunten, 2003) และการที่
คา TRO สูงขึ้นตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใหก็ถือวาเปนไปตามทฤษฎีเพียงแตในการ
ทดลองครั้งนี้คา TRO จะลดลงหลังจากขึน้ถึงระดับหนึง่ ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหคา TRO ลดลงมีหลาย
ประการไดแก การเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย (Richardson, 2003) การเกิดปฏิกิริยากับแอมโมเนยี 
(Lei et al., 2004) และทําปฏกิิริยากับแสงแดดดวยขบวนการ photochemical (Amichai et al., 1989) 
ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้คา TRO นาจะลดลงจากการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียและแอมโมเนียเปน
หลัก สวนแสงนั้นนาจะมีอิทธิพลนอยกวาเพราะทดลองในหองทดลองไมถูกแสงโดยตรง 
 
ตารางที่ 90  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

0.00  
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.02 + 0.03a 
0.00 + 0.00a 
0.06 + 0.01a 
0.07 + 0.02a 
0.29 + 0.29a 
0.62 + 0.18a 
1.03 + 0.27b 
1.80 + 0.19b 
4.36 + 0.26b 
3.99 + 0.49b 
3.11 + 1.19b 
2.99 + 0.26d 

0.00  
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.06 + 0.05a 
0.67 + 0.42b 
1.26 + 0.34b 
1.83 + 0.43b 
2.73 + 0.42b 
3.96 + 0.56b 
3.65 + 0.75c 
4.71 + 0.52c 
5.32 + 0.22c 
6.99 + 0.25d 
5.65 + 0.76c 
1.97 + 0.15c 

0.00  
0.07 + 0.06b 
1.33 + 0.51b 
2.64 + 0.45b 
3.77 + 0.21c 
3.06 + 0.20c 
3.92 + 0.56c 
5.07 + 0.47c 
6.94 + 0.91c 
6.25 + 0.29d 
7.52 + 0.15d 
8.69 + 0.08d 
5.80 + 0.28c 
4.75 + 0.80c 
1.42 + 0.46b 

0.00  
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.01 + 0.01a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.01 + 0.01 
0.16 + 0.02a 
0.07 + 0.01a 
0.15 + 0.00a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 74  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน 

   ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
3.1.2 คา Oxidation Reduction Potential (ORP) 

 
จากผลการทดลอง พบวาคา ORP ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนโอโซน 

0.096 mg/L/นาที จะเพิ่มจาก 0 เปน 739.00 mv ภายในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง และจะคงที่ไปจนสิ้นสุด
การทดลอง ซ่ึงในการทดลองนี้ชุดทดลองที่ใชโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ําลงมามีแนวโนน
คลายกันแตใชเวลาในการเพิม่ขึ้นมากกวา  โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซนเขมขน 0.048 mg/L/นาที 
คา ORP จะสูงสุดที่ 30 ช่ัวโมง และชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019 mg/L/นาที คา ORP จะสูงสุด
ที่ 72 ช่ัวโมง โดยคา ORP จะต่ํากวาชดุการทดลองที่ใชความเขมขนสูงกวาเล็กนอย และพบวาผล
ของโอโซนทําใหคา ORP แตกตางจากชดุที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดให
อากาศคา ORP จะสูงสุดในชั่วโมงที่ 36 เทากับ 311.67 mv และลดลงเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 
ช่ัวโมง เทากับ 224.33 mv (ตารางที่ 91 และภาพที่ 75) 
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จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาคา ORP ที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีอิทธิพลจากโอโซน
อยางชัดเจน โดยปริมาณ ORP ที่สูงขึ้นจะขึ้นกับ 1. ปริมาณของเกลือ 2. ความเขมขนของโอโซนที่
จะ oxidize เกลือใหเกิด HOCl/OCl- และโบรมายในรูปของ HOBr/OBr- รวมทั้งโอโซนก็ถือวาเปน
ตัว oxidize ดวยเชนกนั (Lowry and Dickman, 2007) และ 3. คาความเปนกรดดาง โดยคา ORP ที่
ระดับ 740-760 mv นาจะเปนคาสูงสุดที่คา ORP จะเกดิขึ้นได ในปจจยัที่กลาวมาแลว (McPherson, 
2007) 

 

ตารางที่ 91  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา ORP (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

117 
201.43 + 2.89a 

298.00 + 55.46b 
370.67 + 66.40b 
446.00 + 15.72b 
480.33 + 17.90b 
566.67 + 15.18d 
651.33 + 6.81b 
683.00 + 1.00b 
717.33 + 1.53b 
726.00 + 1.00b 
739.67 + 1.53b 
746.00 + 1.73b 
748.33 + 1.53b 
749.67 + 3.06b 

117 
431.00 + 3.61b 
513.00 + 4.36c 
661.33 + 11.59c 
717.33 + 4.73 c 
727.00 + 3.46c 
730.67 + 2.89b 
738.00 + 2.65 c 
740.00 + 2.00 c 
755.00 + 3.00 c 
755.67 + 1.53c 
758.67 + 0.58c 
760.00 + 1.00c 
766.00 + 1.00c 
759.33 + 1.16b 

117 
612.67  + 11.55c 
739.00 + 0.00d 
745.33 + 2.08d 
762.00 + 1.00a 
764.67 + 2.52d 
765.33 + 2.08c 
767.33 + 2.52d 
767.33 + 1.53d 
774.67 + 2.52d 
776.33 + 4.16d 
767.00 + 1.00d 
761.67 + 1.53c 
778.00 + 5.20d 
791.00 + 19.29c 

117 
195.53 + 0.40a 
215.33 + 0.58a 
268.33 + 9.02a 
255.00 + 8.72a 
252.67 + 9.07a 
302.67 + 12.66a 
311.67 + 6.11a 
288.00 + 10.54a 
288.33 + 12.01a 
270.67 + 2.08a 
271.67 + 2.08a 
240.67 + 1.16a 
235.33 + 1.53a 
224.33 + 0.58a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 75  การเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 

 
3.1.3 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชดุการ

ทดลองจะมีคาอยูในชวง 5.27-5.39 mg/L ไมแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง (P>0.05) ทั้งนี้เพราะ
ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในชวงทดลองความสามารถในการละลายไดของออกซิเจนในน้ําอยู
ในชวง 5.3-5.6 mg/L (APHA, 1980)  และการที่ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําตะกอนเลนไม
แตกตางกันในทุกชุดการทดลองนาจะเปนจากปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําถึงจุดอิม่ตัวนั่นเอง 
(ตารางที่ 92 และภาพที่ 76) 
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ตารางที่ 92  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
      ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

4.98 
5.33 +  0.07a 
5.36 + 0.05a 
5.35 + 0.08a b 
5.37 + 0.06a 
5.38 + 0.13b 
5.30 + 0.01b 
5.39 + 0.07c 
5.35 + 0.03b 
5.34 + 0.06a 
5.44 + 0.06b 
5.54 + 0.03b 
5.33 + 0.08a 
5.24 + 0.12a 
5.34 + 0.09a 

4.98 
5.37 + 0.03a 
5.36 + 0.06a 
5.42 + 0.08b 
5.40 + 0.05a 
5.36 + 0.02a b 
5.42 + 0.07b 
5.34 + 0.01b c 
5.36 + 0.04b 
5.41 + 0.04 a 
5.37 + 0.04 a b 
5.59 + 0.14b 
5.15 + 0.14a 
5.28 + 0.06a 
5.23 + 0.22a 

4.98 
5.32 + 0.04a 
5.27 + 0.06a 
5.32 + 0.03a b 
5.27 + 0.05a 
5.32 + 0.03a b 
5.29 + 0.07b 
5.29 + 0.02b 
5.29 + 0.06a b 
5.36 + 0.03a 
5.35 + 0.09a b 
5.36 + 0.10a 
5.29 + 0.06a 
5.23 + 0.03a 
5.24 + 0.06a 

4.98 
5.39 + 0.06a 
5.33 + 0.06a 
5.28 + 0.02a 
5.37 + 0.11a 
5.24 + 0.04a 
5.10 + 0.09a 
5.19 + 0.02a 
5.23 + 0.07a 
5.26 + 0.16a 
5.31 + 0.06a 
5.26 + 0.09a 
5.30 + 0.09a 
5.22 + 0.06a 
5.30 + 0.08a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 76  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอ

เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
3.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 

 
3.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 

 
จากผลการศึกษาพบวาโอโซนสามารถลดปริมาณ BOD5 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยผลการบําบัดเปนไปตามลําดับความเขมขนของโอโซนที่ใช โดยชุดการทดลองที ่ใหโอโซน 
0.019, .048 และ 0.096 mg/L/นาที สามารถบําบัดปริมาณ BOD5 ไดหมดในเวลา 72, 48 และ 24 
ช่ัวโมงตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมง คาปริมาณ BOD5 ยังเหลืออยู 3.6 mg/L (ตารางที่ 93-96 และภาพที่ 77-79)  
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ตารางที่ 93  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 
      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
8 
24 
48 
72 
96 
102 
144 

8.0  
6.1 + 1.7 c 
5.3 + 1.5 c 
4.2 + 0.4 b 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

8.0  
3.2 + 1.1 a b 
2.7 + 1.4 b 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

8.0  
2.1 + 0.5 a 
0.0 + 0.0 a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

8.0  
5.0 + 0.2 b c 
4.1 + 0.1 b c 
6.3 + 0.7 c 
6.7 + 0.3b 
6.0 + 0.2b 
7.0 + 0.0 b 
3.6 + 0.0 b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 94  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 

      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

8 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

24.17 + 21.26 
34.17 + 18.93 
47.50 + 4.33 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

60.00 + 13.23 
65.83 + 17.56 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

73.33 + 5.77 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

37.50 + 2.50 
48.33 + 1.44 
20.83 + 8.75 
15.83 + 3.82 
25.00 + 2.50 
12.50 + 0.00 
55.00 + 0.00 
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ภาพที่ 77  การเปลี่ยนแปลงปริมาณปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 95  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

      (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -8.3559x + 69.16 
y = -3.0126x + 24.658 

y = -0.7333x + 8 
y = -8.2144x + 112.05 

0.7649** 
0.7610** 
0.9958** 
0.2351ns 

0.5852 
0.5792 
0.9918 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 78  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา 

BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 
ตารางที่ 96  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา BOD5ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

y = -9.6472x + 79.849 
y = -8.6975x +71.176 
y = -7.8076x + 62.65 

0.7649** 
0.7610** 
0.9958** 

0.5852 
0.5792 
0.9918 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 79  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการบําบัด  

   (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองพบวาโอโซนจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดคา BOD5 สูงมาก 
โดยใชเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ตามความเขมขนของโอโซนจากสูงมาต่ําก็สามารถลดปริมาณ 
BOD5 ไดหมด เมื่อเปรียบเทยีบกับชุดใหอากาศที่สามารถลดปริมาณ BOD5 ได 55.00 เปอรเซ็นต ที่
เวลา 144 ช่ัวโมง ทั้งนี้เพราะสารอินทรียสวนใหญที่อยูในนากุงสามารถยอยสลายไดงาย (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) และโอโซนสามารถยอยสลายปริมาณBOD5 ไดด ีซ่ึงสอดคลองกับ 
Quzelseydim et al. (1993) ที่รายงานวาโอโซนสามารถลดปริมาณ BOD5 จากโรงงานผลิตอาหารได
อยางมาก สวนประสิทธิภาพของโอโซนโดยดูจากปริมาณที่ใชพบวาไมมีความแตกตางกันตาม
ความเขมขนของโอโซนที่ใช ทั้งนี้อาจเปนเพราะโครงสรางของสารอินทรียงายตอการยอยสลาย
นั่นเอง 

 
จากความสัมพนัธระหวางระยะเวลากับการบําบัด BOD5 จะพบวาที่เวลาเทากัน

ความเขมขนของโอโซนจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการบําบัด BOD5 เมื่อดูความสัมพันธ
ระหวางปริมาณโอโซนตอผลการบําบัด BOD5 พบวา ความเขมขนสูงกม็ีประสิทธิภาพตอการบําบดั 
BOD5 ดีกวาโอโซนความเขมขนต่ําในระดบัที่ใหโอโซนเทาๆ กัน ดังนัน้การบําบัด BOD5 การใช
โอโซนความเขมขนสูงนาจะใหผลดกีวาความเขมขนต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณอัตราการ
บริโภคโอโซนในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที ไดคาเทากับ 9.65, 
8.70 และ 7.81 mgO3/mg BOD5 ตามลําดับ  



 

194

3.2.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในน้ํา (DOC) 
 

          จากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC จะมีผลโดยตรงตอ
ปริมาณโอโซนที่ใช โดยโอโซนจะทาํใหปริมาณ DOC คอยๆ สูงขึน้ในชวง 36-48 ช่ัวโมง แปรผนัตาม
ระดบัของโอโซนที่ให โดยคา DOC จะอยูในชวง 9.94-10.61, 11.06-11.21, 12.60-12.90 mg/L ในชุด
การทดลองทีใ่หโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที ตามลาํดับ และจะคอยๆ ลดลง เมื่อส้ินสุด
การทดลองเทากับ 7.39, 7.34 และ 6.27 mg/L ตามลําดับ สวนชุดใหอากาศพบวาจะมีคาลดลงตลอด
ชวงการทดลองจากเริ่มทดลองที่ 7.16 mg/L เหลือ 4.38 mg/L เมื่อส้ินสดุการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง 
(ตารางที ่97-99 และภาพที ่80-82) 
 
ตารางที่ 97  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC (mg/L)ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

7.16  
6.21 + 0.33b 
6.50 + 0.57b 
7.89 + 0.72b 
8.81 + 0.95b 
9.93 + 1.42b 
9.77 + 1.47b 
9.94 + 1.47b 
9.75 + 1.59b 

10.61 + 1.08b 
9.37 + 1.21 b 
9.87 + 1.11b 
9.87 + 1.03b 
9.60 + 0.86b 
7.39 + 1.82a 

7.16  
7.76 + 0.19c 
8.18 + 0.22c 
9.41 + 0.39c 
10.06 + 0.22c 
11.27 + 0.37b 
10.44 + 0.61b 
11.06 + 0.39b 
11.21 + 0.37b c 
11.19 + 0.47b c 
10.57 + 0.47b c 
10.59 + 0.25bc 
10.44 + 0.60b 
10.04 + 0.09b 
7.34 + 3.56a 

7.16  
8.61 + 0.30d 

10.04 + 0.43d 
11.72 + 0.14d 
12.60 + 0.56d 
12.69 + 0.17c 
12.41 + 1.09c 
12.90 + 0.89c 
12.63 + 0.98c 
12.60 + 1.18c 
11.52 + 1.01a 
11.38 + 0.68c 

10.86373 + 0.78b 
10.74 + 0.80b 
6.27 + 2.23a 

7.16  
5.44 + 0.26a 
5.47 + 0.45a 
5.69 + 0.29a 
5.23 + 0.16a 
5.35 + 0.05a 
5.44 + 0.26a 
5.15 + 0.45a 
4.89 + 0.23a 
5.28 + 0.13a 
4.65 + 0.33a 
4.48 + 0.28a 
4.55 + 0.16a 
4.58 + 0.36a 
4.38 + 0.23a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 80  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 98  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

      (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 6.2319x – 7.5129 
y = 1.4343x + 33.568 
y = -4.4655x + 96.462 
y = -42.674x + 268.76 

0.7797** 
0.0556ns 
0.2282 ns 
0.7144** 

0.0608 
- 
- 

0.5105 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 



 

196

y(T1) = 6.2319x - 7.5129
R2 = 0.0608

y(T2) = 1.4343x + 33.568
R2 = 0.0031

y(T3) = -4.4655x + 96.462
R2 = 0.0521

y(C) = -42.674x + 268.76
R2 = 0.5105
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ภาพที่ 81  สมการความสัมพนัธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับ

คา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 
 
ตารางที่ 99  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

y = 7.195x – 8.6737 
y = 4.14x + 96.894 

y = -25.779x + 556.87 

0.7797** 
0.0556ns 
0.2282ns 

0.0608 
0.0031 
0.0521 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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y(T1) = 7.195x - 8.6737
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ภาพที่ 82  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการบําบัด  

   (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองจะเหน็วาโอโซนความเขมขนสูงจะมคีวามสามารถในการเพิ่ม 
DOC ในชวง 48 ช่ัวโมงแรก มากกวาที่ความเขมขนต่ํา เนือ่งจากการ oxidize สารอินทรียในอนภุาค
ที่มีโครงสรางสลับซับซอนในตะกอนเลนนาจะจําเปนตองใชระดับความเขมขนสูง เพราะใน
ตะกอนเลนมอีนุภาคดินเหนียวซ่ึงสามารถรวมกับสารอินทรียเกดิเปนอนุภาคที่มีโครงสราง
สลับซับซอนยากตอการยอยสลาย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2538) และหลังจาก 48 ช่ัวโมง
แลวโอโซนนาจะยอยสลาย DOC ตอไปจนเปนแรธาตุ (mineralization) ได โดยดูจากปริมาณ DOC 
ที่ลดลง (Canel and Bermond, 1998) จึงเหน็วาโอโซนทีค่วามเขมขนสงู 0.048 และ 0.096 mg/L/
นาที นาจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาที่ความเขมขน 0.019 mg/L/นาที เชนเดียวกับกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาในการบําบัดกบัปริมาณ TOC และความสมัพันธระหวางปริมาณโอโซน
กับปรมิาณ TOC ที่พบวาในปริมาณโอโซนเทาๆ กัน ชุดการทดลองทีใ่หโอโซน 0..048 และ 0.096 
mg/L/นาที สามารถเพิ่มปริมาณ DOC ไดมากกวาชดุโอโซนความเขมขน 0.019 mg/L/นาท ี
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3.2.3   ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในตะกอนเลนจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

จากผลการทดลอง พบวา ชุดการทดลองที่ใหโอโซนสามารถลดปริมาณ TOC 
ไดอยางตอเนือ่ง โดยเมื่อเร่ิมทดลองคา TOC เทากับ 18.75 mg/L และสิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 
11.41, 10.70 และ 10.65 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที 
ในขณะที่ชุดใหอากาศปริมาณ TOC มีคาขึ้นลงอยูในชวง 14.60-25.61 mg/L แตกตางกับชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 100-103 และภาพที่ 83-85) 
 
ตารางที่ 100  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

        กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

18.75  
19.80 + 0.62 b 
19.11 + 2.17 a 
18.33 + 3.06 a b 
17.79 + 1.33 a 
11.15 + 1.63 b 
16.49 + 3.78 a 
14.62 + 2.97 a 
14.83 + 3.14 a 
13.29 + 2.66 a 
11.51 + 1.18 a 
11.72 + 1.93a 
12.12 + 1.31a 
11.93 + 1.25a 
11.41 + 1.95a 

18.75  
21.22 + 0.43 b 
16.17 + 3.70 a 
20.28 + 0.92 b 
18.60 + 1.03 a 
12.00 + 0.68 b c 
16.94 + 0.53 a 
15.12 + 0.45 a 
15.24 + 0.55 a 
14.72 + 0.41 a 
11.85 + 0.29 a 
13.85 + 1.08a 
12.61 + 0.50a 
11.58 + 0.39a 
10.70 + 0.58a 

18.75  
21.08 + 0.73 b 
21.20 + 1.69 a 
19.90 + 0.76 a b 
19.29 + 0.64 a 
13.79 + 0.47 c 
16.90 + 0.67a 
15.95 + 1.01 a 
14.46 + 0.31a 
16.13 + 2.41 a 
12.15 + 1.01 a 
12.97 + 0.70a 
12.56 + 0.86a 
11.88 + 1.05a 
10.65 + 0.90a 

18.75  
15.07 + 3.12 a 
18.12 + 3.98 a 
14.66 + 4.41 a 
14.60 + 4.33 a 
8.91 + 0.76 a 

21.31 + 1.97 b 
19.76 + 0.99 b 
18.42 + 0.51 b 
21.01 + 0.71 b 
17.40 + 1.24 b 
22.76 + 1.28b 
20.30 + 2.41b 
25.61 + 2.97b 
17.65 + 5.22b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 101  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 
        ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

-5.56 + 3.30 
-1.90 + 11.55 
2.26 + 16.29 
5.14 + 7.06 
40.57 + 8.71 
12.70 + 20.14 
22.04 + 15.81 
20.90 + 16.77 
29.12 + 14.17 
38.64 + 6.30 
37.52 + 10.27 
35.39 + 6.97 
36.38 + 6.68 
39.18 + 10.38 

-13.12 + 2.30 
13.76 + 19.71 
-8.15 + 4.89 
0.83 + 5.49 
36.01 + 3.64 
9.67 + 2.84 
19.36 + 2.39 
18.74 + 2.93 
21.50 + 2.20 
36.80 + 1.56 
26.13 + 5.75 
32.74 + 2.67 
38.27 + 2.06  
42.95 + 3.08 

-12.38 + 3.90 
-13.06 + 9.01 
-6.10 + 4.03 
-2.88 + 3.39 
26.45 + 2.52 
9.87 + 3.59 
14.93 + 5.64 
22.92 + 1.67 
14.02 + 12.86 
35.20 + 5.63 
30.85 + 3.73 
33.03 + 4.57 
36.68 + 5.58 
43.23 + 4.78 

19.63 + 16.95 
3.40 + 21.21 
21.82 + 23.51 
22.14 + 23.10 
52.47 + 4.05 

-13.62 + 10.48 
-5.35 + 5.28 
1.79 + 2.73 

-12.04 + 3.77 
7.24 + 6.63 

-21.38 + 6.80 
-8.24  +12.83 
-36.54 + 15.83 
5.91 + 27.82 
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ภาพที่ 83  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 102  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

        (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -7.8162x + 163.72 
y = -9.6321x + 195.07 
y = -9.9276x + 204.83 
y = 3.9309x – 24.291 

0.6676** 
0.7625** 
0.8324** 
0.4177** 

0.4458 
0.5815 
0.693 
0.1745 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T2) = -9.6321x + 195.07
R2 = 0.5815

y(T3) = -9.9276x + 204.89
R2 = 0.693

y(C) = 3.9309x - 24.291
R2 = 0.1745

y(T1) = -7.8162x + 163.72
R2 = 0.4458
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ภาพที่ 84  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  

   TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 103  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

y = -9.0241x + 189.02 
y = -27.803x + 563.03 
y = -57.311x + 1182.8 

0.6676** 
0.7625** 
0.8324** 

0.4458 
0.5815 
0.693 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 85  ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา TOC 

ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการบําบัด TOC ดวยโอโซน สามารถลดปริมาณ TOC ลงไดในชวง 
39.18-43.23 เปอรเซ็นต ในเวลา 144 ช่ัวโมง โดยความเขมขนของโอโซนไมมีผลตอการลดลงมาก
นัก แตผลการบําบัดยังมีประสิทธิภาพสูงกวาชุดการใหอากาศเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เพราะในตะกอน
เลนนั้นมีอนภุาคของดินเหนยีวซ่ึงสามารถรวมกับสารอินทรียเกดิเปนอนุภาคที่มีโครงสราง
สลับซับซอนยากตอการยอยสลาย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2538) และจากการสังเกตจะพบ
ปริมาณอินทรยีคารบอนที่วดัไดมีคาแปรปรวนเนื่องจากตะกอนดินทีล่องลอยอยูในตูทดลอง มีการ
กระจายที่ไมเปนเนื้อเดยีวกนัทําใหคาการตรวจวเิคราะหแปรปรวนได เชนเดยีวกับชดุใหอากาศ
เพียงแตโอโซนยังสามารถ oxidize สารอินทรียบางสวนใหมีโมเลกุลเล็กลง ซ่ึงแตกตางกับชุดให
อากาศที่ไมสามารถทําได โดยสารอินทรียคารบอนที่ถูกยอยสลายสวนหนึ่งจะมีโมเลกุลเล็กลงซึ่ง
สามารถวัดไดในรูปของ DOC ที่พบวามีปริมาณสูงขึ้นกวาเทาตัวตามระดับความเขมขนของโอโซน 
และมีอัตราสวนของ TOC และ DOC มีคาใกล 1 มากขึ้น ซ่ึงหมายถึงสารประกอบอินทรียคารบอน
ที่เหลืออยูเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง และงายตอการยอยสลายดวยจุลินทรียมากขึ้น 
(Gottschlak et al., 2000) ในขณะที่ชุดใหอากาศที่จุลินทรยีสามารถลดปริมาณ DOC ลงได 38.86 
เปอรเซ็นต แตไมสามารถยอยสลายสารอินทรยีที่มีโมเลกุลสลับซับซอนในตะกอนดนิไดดเีทากับ
การใชโอโซน ซ่ึงถือวาเปนขอดีที่สําคัญประการหนึ่งของการใชโอโซน 
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สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาในการบําบัดกับปริมาณ TOC ไมไดบอก
อะไรมากนกั เนื่องจากการแปรปรวนของตะกอนเลนนัน่เอง แตเมื่อดจูากปริมาณโอโซนที่ใชไปกบั
ปริมาณ TOC พบวาชุดทีใ่หโอโซน 0.019 mg/L/นาที นาจะมีประสิทธภิาพในการบําบัด TOC ดีกวา
ชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ แตเหตุผลสวนหนึ่งนาจะ
มาจากการที่โอโซนมีความสามารถในการทําใหเกดิรวมกันเปนตะกอนและถูกปมน้ํา (Jet aerator) 
ดันออกมาจากระบบคลายกบัระบบ Protein skimmer มากกวาผลของการบําบัด และเมื่อคํานวณ
อัตราการบริโภคโอโซนจากสมการความสัมพันธในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 0.048 และ 
0.096 mg/L/นาที ไดคาเทากบั 9.02, 27.08 และ 57.31 mgO3/mg TOC ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการ
ใหโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ํามีอัตราการบริโภคโอโซนนอยที่สุด แตเหตุผลสวนหนึ่งที่ทําให
ชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019 mg/L/นาที บริโภคโอโซนนอยสุดนาจะมาจากเหตผุลของระบบ 
Protein skimmer ดวย 
 

3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา 

 
3.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

 
จากผลการทดลองพบวาความเขมขนของโอโซนมีความสัมพันธโดยตรงกับการ

บําบัดแอมโมเนียรวม โดยชุดการทดลองทีใ่หโอโซน 0.096, 0.048 และ 0.019 mg/L/นาที ใชเวลา
ในการบําบัดแอมโมเนียรวมจนเกือบหมดในเวลา 8, 12 และ 30 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยมี
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.07, 97.94 และ 99.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ชุดให
อากาศสามารถลดแอมโมเนยีรวมลงไดชาๆ โดยจากเริ่มทดลองที่ 0.3145 เหลือ 0.0504 mgN/L เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 83.98 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลการบําบัด
ระหวางชดุการทดลองที่ใหโอโซนจะแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางที่ 104-107 และภาพที่ 86-88) 
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ตารางที่ 104  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L)ของตะกอน 
        เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

0.3145 
0.1908 + 0.0158 b 
0.1580 + 0.0319 c 
0.1602 + 0.0303 b 
0.0750 + 0.0562 b 
0.0230 + 0.0091 a 
0.0001 + 0.0001 a 
0.0000 + 0.0000 a 
0.0150 + 0.0260 a b 
0.0000 + 0.0000 a 
0.0019 + 0.0018 a 
0.0069 + 0.0053a 
0.0039 + 0.0056a 
0.0093 + 0.0015a 
0.0094 + 0.0045a 

0.3145 
0.1557 + 0.0317 b 
0.0622 + 0.0464 b 
0.0065 + 0.0055 a 
0.0022 + 0.0039 a 
0.0135 + 0.0190 a 
0.0001 + 0.0002 a 
0.0065 + 0.0094 a 
0.0001 + 0.0002 a 
0.0031 + 0.0028 a 
0.0126 + 0.0068 b 
0.0082 + 0.0024a 
0.0036 + 0.0043a 
0.0100 + 0.0137a 
0.0055 + 0.0027a 

0.3145 
0.0102 + 0.0082 a 
0.0029 + 0.0044 a 
0.0000 + 0.0000 a 
0.0023 + 0.0013 a 
0.0054 + 0.0055 a 
0.0017 + 0.0026 a 
0.0036 + 0.0042 a 
0.0129 + 0.0080 a b 
0.0080 + 0.0048 a 
0.0094 + 0.0032 a b 
0.0048 + 0.0052a 
0.0033 + 0.0057a 
0.0161 + 0.0039a 
0.0020 + 0.0034a 

0.3145 
0.2540 + 0.0135 c 
0.2863 + 0.0045 d 
0.1592 + 0.0070 b 
0.1915 + 0.0304 c 
0.1523 + 0.0487 b 
0.0929 + 0.0136 b 
0.0723 + 0.0118 b 
0.0374 + 0.0183 b 
0.0383 + 0.0082 b 
0.0484 + 0.0060 c 
0.0500 + 0.0202b 
0.0644 + 0.0300b 
0.0321 + 0.0057b 
0.0504 + 0.0169b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 105  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจาก 
        บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

39.32 + 5.03 
49.75 + 10.14 
49.06 + 9.64 
76.15 + 17.87 
92.69 + 2.90 
99.98 + 0.03 
100.00 + 0.00 
95.23 + 8.26 
100.00 + 0.00 
99.39 + 0.57 
97.80 + 1.68 
98.76 + 1.77 
97.05 + 0.49 
97.01 + 1.42 

50.49 + 10.07 
80.23 + 14.76 
97.94 + 1.74 
99.29 + 1.23 
95.72 + 6.04 
99.96 + 0.08 
97.94 + 3.00 
99.96 + 0.08 
99.01 + 0.90 
95.98 + 2.16 
97.39 + 0.77 
98.87 + 1.38 
96.81 + 4.37 
98.26 + 0.86 

96.75 + 2.60 
99.07 + 1.40 
100.00 + 0.00 
99.28 + 0.41 
98.29 + 1.74 
99.47 + 0.83 
98.84 + 1.35 
95.88 + 2.54 
97.44 + 1.51 
97.02 + 1.00 
98.48 + 1.65 
98.69 + 1.80 
94.89 + 1.24 
99.35 + 1.09 

19.24 + 4.30 
8.96 + 1.43 
49.39 + 2.21 
39.12 + 9.67 
51.58 + 15.48 
70.45 + 4.31 
77.01 + 3.75 
88.12 + 5.83 
87.83 + 2.60 
84.60 + 1.89 
84.11 + 6.42 
79.53 + 9.56 
89.78 + 1.80 
83.98 + 5.37 
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ภาพที่ 86  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ     
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 106  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -269.23x + 64.976 
y = -218.33x + 56.396 
y = -157.92x + 51.78 
y = -312.47x + 86.01 

0.6055ns 
0.4362ns 
0.2898ns 
0.7104** 

- 
- 
- 

0.5047 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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y (T1) = -269.23x + 64.976
R2 = 0.3667

y(T2) = -218.33x + 56.396
R2 = 0.1903

y(T3) = -157.92x + 51.78
R2 = 0.084

y (C)= -312.47x + 86.01
R2 = 0.5047
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ภาพที่ 87  ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับ

ปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 
ตารางที่ 107  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช(Y)  

        กับปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

y = -105.31x + 29.699 
y = -135.11x +38.867 
y = -113.67x + 35.507 

0.9353** 
0.8905** 
0.8757** 

0.8709 
0.793 
0.7669 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -105.31x + 29.699
R2 = 0.8749

y(T2) = -135.11x + 38.867
R2 = 0.793

y(T3) = -113.67x + 35.507
R2 = 0.7669
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ภาพที่ 88  ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

   ปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

จากการทดลองพบวาการใชโอโซนสามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดมากกวา 
95 เปอรเซ็นต ในเวลา 8, 12 และ 30 ช่ัวโมง ตามระดับความเขมขนของโอโซนจากสูงไปต่ํา ซ่ึง
ดีกวาการใชอากาศเพียงอยางเดียว ซ่ึงสอดคลองกับกรายงานของกรมควบคุมมลพิษ (2545) ที่
รายงานวาการใหอากาศเพียงอยางเดยีวสามารถลดปริมาณแอมโมเนยีรวมได 41.75 เปอรเซ็นต ใน
เวลา 48 ช่ัวโมง ซ่ึงประสิทธิภาพของการใชโอโซนมาจากการ oxidize ปริมาณแอมโมเนีย ซ่ึงเปน
ขบวนการทางเคมีที่ใหประสิทธภิาพดีกวาการใชขบวนการทางชีวภาพในชุดใหอากาศ 
 

และจากกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนยีกับเวลาในการทดลอง 
ช้ีใหเห็นวาระดับความเขมขนของโอโซนไมมีผลตอการลดของแอมโมเนียรวมมากนัก แต
ประสิทธิภาพจะขึ้นกับความเขมขนของโอโซนอยางชัดเจนตามลําดับ สวนความสัมพันธกับ
ปริมาณโอโซนที่ไดจะพบวาชุดที่ใหโอโซน 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที มีประสิทธิภาพไมตางกัน
มากนัก แตดกีวาการใหโอโซนที่ 0.019 mg/L/นาที ดังนัน้ถาตองการบําบัดแอมโมเนยีในระยะเวลา
จํากดัควรเลือกใชระดับโอโซนสูงๆ นาจะใหผลการบําบดัที่ดีกวาโอโซนในระดับต่ํา สอดคลองกับ
การคํานวณอตัราการบริโภคโอโซนจากสมการความสัมพันธของชุดการทดลองที่ใชโอโซนความ
เขมขน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที ไดคาเทากับ 105.31, 135.11 และ 113.67 mgO3/mg 
NH3 ตามลําดับ  
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3.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
จากการทดลองพบวาการใชโอโซนในทุกชุดการทดลองสามารถบําบัดไนไตรท

ไดเกือบหมดในเวลา 4 ช่ัวโมงแรก โดยคดิเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับ 94.05, 87.95 และ 
85.76 เปอรเซ็นต ในชดุการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/l/นาที สวนชุดการ
ทดลองที่ใหอากาศพบวามแีนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดในชวง 48 ช่ัวโมงแรก และจะคอยๆ ลดลงจน
ส้ินสุดการทดลอง โดยปริมาณไนไตรทที่ 48 ช่ัวโมง เพิม่จากเริ่มตนที ่0.0213 mgN/L เปน 0.1437 
mgN/L และปริมาณไนไตรทในชุดใหอากาศยังแตกตางจากชุดทีใ่หโอโซนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยเมื่อเร่ิมทดลองปริมาณไนไตรทเทากบั 0.0213 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเทากับ 0.0035, 0.0036, 0.0070 และ 0.0368 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 
0.019, 0.048 , 0.096 mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ (ตารางที่ 108-109 และภาพที่ 89) 
 
ตารางที่ 108  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L)ของตะกอนเลนจากบอ 
        เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 

0.0213  
0.0001 + 0.0003a 
0.0013 + 0.0008a 
0.0031 + 0.0022a 
0.0024 + 0.0002a 
0.0028 + 0.0009a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0016 + 0.00027a 
0.0022 + 0.0004a 
0.0046 + 0.0001a 
0.0051 + 0.0017a 
0.0042 + 0.0007a 

0.0213  
0.0016 + 0.0006a 
0.0026 + 0.0010a 
0.0025 + 0.0002a 
0.0027 + 0.0003a 
0.0054 + 0.0012a 
0.0009 + 0.0012a 
0.0024 + 0.0010a 
0.0035 + 0.0011a 
0.0049 + 0.0006a 
0.0054 + 0.0024a 
0.0074 + 0.0019a 

0.0213  
0.0025 + 0.0012a 
0.0030 + 0.0014a 
0.0032 + 0.0005a 
0.0049 + 0.0013b 
0.0060 + 0.0026a 
0.0026 + 0.0040a 
0.0050 + 0.0023a 
0.0050 + 0.0011a 
0.0057 + 0.0021a 
0.0067 + 0.0021a 
0.0087 + 0.0015a 

0.0213  
0.0275 + 0.0017b 
0.0356 + 0.0005b 
0.0506 + 0.0011b 
0.0711 + 0.0008c 
0.0930 + 0.0087b 
0.1163 + 0.0115b 
0.1298 + 0.0129b 
0.1395 + 0.0200b 
0.1437 + 0.0235b 
0.1245 + 0.0244b 
0.0931 + 0.0177b 
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ตารางที่ 108  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

96 
102 
144 

0.0075 + 0.0032a 
0.0045 + 0.0011a 
0.0035 + 0.0018a 

0.0043 + 0.0008a 
0.0078 + 0.0023a 
0.0036 + 0.0049a 

0.0042 + 0.0008a 
0.0099 + 0.0046a 
0.0070 + 0.0043a 

0.0058 + 0.0024a 
0.0432 + 0.0097b 
0.0368 + 0.0120b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 109  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ของตะกอนเลนจากบอ 
        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

95.62 + 1.43 
94.05 + 3.77 
85.45 + 10.49 
88.89 + 0.98 
87.01 + 4.34 
100.00 + 0.00 
92.49 + 1.24 
89.51 + 1.65 
78.56 + 0.54 
75.90 + 7.75 
80.44 + 3.39 
64.63 + 15.01 
78.72 + 5.17 
83.73 + 8.40 

92.33 + 2.59 
87.95 + 4.46 
88.26 + 0.94 
87.48 + 1.18 
74.65 + 5.77 
95.93 + 5.44 
88.73+  4.48 
83.56 + 5.29 
76.84 + 2.83 
74.49 + 11.04 
65.26 + 8.80 
79.70 + 3.60 
63.38 + 10.57 
82.94 + 22.90 

88.11 + 5.40 
85.76 + 6.65 
85.13 + 2.22 
76.99 + 6.16 
71.83 + 12.07 
87.95 + 18.84 
76.53 + 10.76 
76.52 + 5.29 
73.24 + 9.76 
68.55 + 9.94 
59.16 + 7.01 
80.23 + 3.67 
53.68 + 21.76 
67.14 + 20.34 

-29.11 + 7.76 
-66.83 + 2.17 
-137.40 + 5.23 
-233.65 + 3.77 
-336.62 + 40.67 
-445.86 + 53.80 
-509.39 + 60.62 
-554.78 + 93.86 
-574.49 + 110.45 
-484.35 + 114.39 
-337.09 + 83.06 
72.93 + 11.47 

-102.66 + 45.32 
-72.93 + 56.55 
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ภาพที่ 89  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ         
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ผลของการใชโอโซนตอการบําบัดไนไตรทในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ช้ีใหเห็นวาชุดการทดลองที่ใชโอโซนสามารถบําบัดไนไตรทไดมากกวา 85 เปอรเซ็นต ตั้งแต
ช่ัวโมงที่ 8 และมีปริมาณต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝง ถือไดวาการใช
โอโซนมีประสิทธิภาพสูงมากเมื่อเทียบกบัชุดใหอากาศที่ปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
เพราะสาเหตุทีสํ่าคัญ 2 ประการ คือ 1.โอโซนสามารถทําปฏิกิริยา oxidize เปลี่ยนแอมโมเนียไดเปน
ไนเตรทโดยไมผานไนไตรท (Haag and Haigne´, 1984) และการบําบัดโดยจุลินทรยีในชุดให
อากาศจะทําใหปริมาณไนไตรทมากขึ้นจากขบวนการไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) ซ่ึงสอดคลองกับ
สิริ และคณะ (2542) ที่พบวาการบําบัดน้ําจากนากุงดวยระบบชีวภาพทีม่ีการเติมอากาศจะทําให
ปริมาณไนไตรทสูงขึ้น และจากเหตุผลดังกลาวผูวิจยัจึงไมไดหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง
ของไนไตรทกับเวลาและปริมาณโอโซนที่ใช 
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3.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ผลจากการทดลอง พบวา ผลของโอโซนทําใหปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นในระดับ

ที่สูงกวาชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของโอโซนอยางชัดเจน โดยปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมทดลองมีคา
เทากับ 0.8885 mgN/L และสิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 3.1697, 4.8394, 7.9375 และ 0.9075 
mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนของโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 mg/L/นาที และชุดให
อากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 110-112 และภาพที่ 90-92) 
 
ตารางที่ 110  คาเฉลีย่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอ 
        เล้ียงกุงกลุาดําทีใ่หโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรยีบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

0.8885  
0.8721 + 0.0106 a b 
0.9190 + 0.0533 a 
0.8819 + 0.0315 a 
0.9986 + 0.0281 a 
1.0109 + 0.0818 a 
1.0558 + 0.1029 a 
1.1230 + 0.1160 a 
1.2579 + 0.1191 b 
1.3383 + 0.1768 a 
1.4875 + 0.1907 b 
1.7355 + 0.2491a 
2.1765 + 0.5633b 
2.5498 + 0.3542b 
3.1697 + 0.3955b 

0.8885  
0.9223 + 0.0547 b c 
1.1022 + 0.1371 b 
1.1222 + 0.0108 b 
1.3460 + 0.0720 b 
1.4347 + 0.0668 b 
1.6369 + 0.1555 b 
1.8280 + 0.1042 b 
1.9616 + 0.1380 c 
2.2829 + 0.0884 b 
2.4841 + 0.1792 c 
2.8461 + 0.3417b 
3.1788 + 0.3838c 
4.0495 + 0.2810c 
4.8394 + 0.5022c 

0.8885  
0.9719 + 0.0469 c 
1.2345 + 0.0733 b 
1.5242 + 0.1152 c 
2.0572 + 0.1732 c 
2.4561 + 0.2125 c 
2.9457 + 0.2254 c 
3.2218 + 0.2271 c 
3.6735 + 0.1532 d 
4.1386 + 0.3785 c 
4.7844 + 0.2383 d 
5.3850 + 0.6512c 
5.5860 + 0.7122d 
6.2870 + 0.3469d 
7.9375 + 0.5883d 

0.8885  
0.8225 + 0.0138 a 
0.7919 + 0.0371 a 
0.8382 + 0.0093 a 
0.8688 + 0.0307 a 
0.9372 + 0.2023 a 
0.8407 + 0.0312 a 
0.9421 + 0.1233 a 
0.9945 + 0.1007 a 
1.0033 + 0.1374 a 
1.0155 + 0.1269 a 
1.0765 + 0.2096a 
1.0085 + 0.0253a 
0.9401 + 0.0481a 
0.9075 + 0.0360a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  



 

213

0

2

4

6

8

10

0 4 8 12 18 24 30 36 42 48 60 72 96 102 144

Time (hr)

NO
3-N

 (m
gN

/L)

T1
T2
T3
C

 
ภาพที่ 90  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 111  สมการความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับ 

        ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 57.443x – 34.601 
y = 36.056x – 29.134 
y = 19.665x – 21.967 
y = 126.08x – 69.034 

0.9496** 
0.9848** 
0.9685** 
0.3455* 

0.9019 
0.97 

0.9381 
0.1194 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 91  ภาพความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับ 

   ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ตารางที่ 112  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

y = 66.321x – 39.948 
y = 104.07x – 84.094 
y = 113.46x- 126.81 

0.9496** 
0.9848** 
0.9685** 

0.9019 
0.97 

0.9381 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 92  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 

 
จากการเพิ่มขึน้ของปริมาณไนเตรทตลอดชวงการทดลอง และการเพิ่มขึ้นของ

ไนเตรทเปนปฏิภาคตรงกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน แสดงใหเหน็วาโอโซนมี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกบัชุดใหอากาศ โดยโอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบ amino 
acid ที่เปนสวนประกอบของโปรตีน (Evangelou, 1998) ในตะกอนเลนไดเปนอยางดี โดยผลของ
การทําปฏิกิริยาจะไดแอมโมเนียรวมและสิน้สุดการทําปฏิกิริยาที่ไนเตรท ในขณะทีชุ่ดที่ใหอากาศมี
ปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นจากขบวนการไนตรฟิเคชั่นไมมากนกั ทั้งนีก้ารบําบัดใชเวลาไมนานมากที่ 
144 ช่ัวโมง แต Tango และ Gagnon (2003) ไดรายงานวาการใชโอโซนในระบบปดน้าํหมุนเวียน
เพื่อการเลี้ยงสตัวน้ําชายฝง พบวาประสิทธิภาพในการ oxidize ยูเรียไดเปนไนเตรทของโอโซน มี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับขบวนการไนตรฟิเคชั่นของแบคทีเรีย 
 

สวนความสัมพันธระหวางเวลาในการทดลองกับปริมาตรไนเตรทพบวา ที่เวลา
เทากันประสิทธิภาพการเพิ่มไนเตรทจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของโอโซนที่ใช แตที่
ความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับปริมาณไนเตรทพบวาระดับโอโซนที่ 0.019        
mg/L/นาที จะใหผลการเพิ่มไนเตรทดกีวาโอโซนที่ความเขมขน 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที 
ดังนั้นจะเห็นวาการใชโอโซนบําบัดสารประกอบไนโตรเจนที่มีจดุสิ้นสุดที่ไนเตรทนั้น ผูใชตอง
กําหนดระยะเวลาในการบําบัดไวเปนสําคัญกอนที่จะเลือกระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช 
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3.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนสามารถบําบัดคา TKN ในตะกอนเลนไดอยาง
ชัดเจนและแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดทดลองที่ใหโอโซน
จะพบวาปริมาณ TKN จะคอยๆ ลดลงตลอดระยะเวลาทดลอง สวนชุดใหอากาศพบวาปริมาณ TKN 
จะเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตามความแปรปรวนของปริมาณตะกอนเลนในตูทดลอง โดยคา TKN เมื่อ
เร่ิมตนทดลองมีคาเทากับ 5.28 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 2.17, 1.53, 1.41 และ 
5.21 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096  mg/L/นาที และชดุใหอากาศ 
ตามลําดับ (ตารางที่ 113-116 และภาพที ่93-95) 
 

ตารางที่ 113  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 
        กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

5.28  
5.15 + 0.06b 
5.51 + 0.04c 
4.55 + 0.25a b 
5.04 + 0.06c 
4.81 +  0.06d 
3.64  + 0.04c 
3.93 +  0.05c 
4.20 +  0.06c 
3.91  + 0.03 b 
4.12 +  0.09 c 
2.60  + 0.04c 
3.44 +  0.04c 
1.89  + 0.09a 
2.17  + 0.02c 

5.28  
5.49 +  0.05c 
5.45 +  0.08c 
4.81  + 0.02b 
4.16  + 0.08b 
3.38  + 0.05b 
3.21  + 0.01b 
2.63  + 0.01a 
3.51  + 0.03 b 
3.93  + 0.05 b 
3.77  + 0.06 b 
2.13  + 0.05b 
2.42  + 0.02b 
2.23  + 0.04b 
1.53 +  0.02b 

5.28  
5.54 + 0.12c 
3.89 +  0.10a 
4.38  + 0.17a 
3.76  + 0.06a 
2.42  + 0.03a 
3.06  + 0.05a 
2.75  + 0.05b 
3.21  + 0.01a 
3.43  + 0.04a 
3.01 +  0.01a 
1.80  + 0.00a 
2.31  + 0.01a 
2.43  + 0.02c 
1.41  + 0.01a 

5.28  
4.81  + 0.09a 
4.90  + 0.00b 
5.23  + 0.05c 
5.12  + 0.03c 
4.54 + 0.03c 
5.18  + 0.05d 
5.53  + 0.01d 
5.64  + 0.03 d 
6.51  + 0.06 c 
7.01  + 0.01 d 
5.21  + 0.01d 
5.30  + 0.05d 
7.25  + 0.04d 
5.21  + 0.01d 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 114  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 
        ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

  
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
120 
144 

2.57 + 1.20 
-4.26 + 0.81 
13.85 + 4.75 
4.61 + 1.12 
8.83 + 1.11 
31.01 + 0.71 
25.50 + 0.97 
20.55 + 1.20 
25.93 + 0.53 
22.03 + 1.75 
50.69 + 0.67 
34.90 + 0.72 
64.18 + 1.63 
58.94 + 0.42 

-3.90 + 0.95 
-3.20 + 1.49 
8.99 + 0.40 
21.25 + 1.52 
35.97 + 1.02 
39.22 + 0.21 
50.23 + 0.25 
33.54 + 0.54 
25.57 + 1.02 
28.63 + 1.18 
59.60 + 0.92 
54.10 + 0.44 
57.76 + 0.67 
71.09 + 0.42 

-4.85 + 2.33 
26.39 + 1.93 
17.15 + 3.25 
28.84 + 1.13 
54.26 + 0.52 
42.09 + 0.94 
47.84 + 0.90 
39.17 + 0.20 
35.00 + 0.77 
42.94 + 0.25 
56.89 + 0.05 
56.29 + 0.17 
54.04 + 0.44 
73.28 + 0.11 

9.01 + 1.64 
7.26 + 0.06 
1.04 + 0.88 
3.02 + 0.59 
13.93 + 0.49 
3.08 + 1.88 
2.47 + 2.91 
-6.73 + 0.54 
-23.33 + 1.05 
-13.88 + 0.12 
1.32 + 0.13 
-0.44 + 0.86 
3.12 + 3.96 
1.36 + 0.15 
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ภาพที่ 93  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;                 
C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 115  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

        กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -35.435x + 189.9 
y = -29.244x + 152.73 
y = -29.23x +142.44 
y = 16.056x – 37.122 

0.9121** 
0.8532** 
0.626** 
0.1783ns 

0.832 
0.728 
0.626 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  



 

219

y (T2) = -29.244x + 152.73
R2 = 0.728

y (T3) = -29.23x + 142.44
R2 = 0.626

y (T1) = -35.435x + 189.9
R2 = 0.832

y(C) = 16.056x - 37.122
R2 = 0.0318
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ภาพที่ 94  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับ

ปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 116  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กบั 

        ปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

y = -40.911x + 219.24 
 y = -84.412x + 440.86 
y = -168.74x + 288.32 

0.9121** 
0.8532** 
0.7912** 

0.832 
0.728 
0.626 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y (T1) = -40.911x + 219.24
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ภาพที่ 95  ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับปริมาณ  

   TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ผลจากการทดลองบําบัดตะกอนเลนจากนากุงกุลาดําดวยโอโซนชี้ใหเห็นวา
โอโซนสามารถลดปริมาณ TKN ได 58.94, 71.09 และ 73.28 เปอรเซ็นต ในเวลา 144 ช่ัวโมง และ
สามารถลดลง 50 เปอรเซ็นต ในเวลา 24, 36 และ 72 ช่ัวโมง ตามระดับความเขมขนของโอโซนจาก
สูงไปต่ํา ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกบัชุดใหอากาศที่ลดลงไดเพียง 1.36 เปอรเซ็นต เมื่อส้ินสุด
การทดลอง ซ่ึงจะเห็นวาโอโซนมีประสิทธิภาพในการบาํบัด TKN ไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะ
ที่ชุดใหอากาศจะพบปริมาณ TKN มีปริมาณสูงต่ําตามกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของกรมควบคุมมลพิษที่พบวาการใหอากาศเพยีงอยางเดียวสามารถลด TKN ในน้ําทิ้งจาก
นากุงได 29.29 เปอรเซ็นต และพบวาการใชโอโซนจะมปีระสิทธิภาพในการ oxidize สารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปแบบอื่นๆ ใหเปนไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองจะพบ
ปริมาณไนเตรทสะสมอยูที่ 7.9375, 4.8394 และ 3.1697 mgN/L (ตารางที่ 110) ตามระดับความ
เขมขนของโอโซนจากสูงไปต่ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณโอโซนมีผลตอการ oxidize สารประกอบ
ไนโตรเจนไดชัดเจน และเปนปฏิภาคตรงกับความเขมขนที่ใช ในขณะที่ชุดใหอากาศมีปริมาณ
ไนโตรเจนสูงสุดที่ 1.0765 mgN/L เทานั้น ทั้งนี้เพราะการเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนมาเปนไน
เตรทในชุดใหอากาศตองใชขบวนการ Nitrification ที่ตองอาศัยแบคทีเรียเพียงอยางเดียว (Boyd, 
1990) ซ่ึงชากวาขบวนการทางเคมีของโอโซน ซ่ึงไนเตรทที่เพิ่มถือวาเปนผลดีตอระบบสิ่งแวดลอม
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เนื่องจากไนเตรทนอกจากจะเปนอาหารของแพลงกตอนพืชโดยตรงแลว ไนเตรทในธรรมชาติยังมี
สวนชวยยับยั้งขบวนการ reduction ตางๆ ไดดวย (Boyd, 1990 ; Boyd, 1995) และการบําบัดดวยวิธี
อ่ืนๆ เชนการใชจุลินทรียบําบัด จะไมสามารถลดปริมาณ TKN ไดดีเทากับการใชโอโซน 

 
จากสมการความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณ TKN พบวาที่ความ

เขมขนสูง 0.096 และ 0.048 mg/L/นาที ใหผลในการบําบัด TKN ใกลเคียงกัน แตความสัมพันธ
ระหวางปริมาณโอโซนกับปริมาณ TKN พบวาที่โอโซนความเขมขนต่าํ (0.019 mg/L/นาที) มี
ประสิทธิภาพและอัตราการบริโภคดีกวาทีค่วามเขมขนสงู สอดคลองกับการคํานวณอัตราการ
บริโภคโอโซนของชุดทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 0.048 และ .096 mg/L/นาที ไดเทากับ 40.91, 
84.41 และ 168.74 mgO3/mg TKN ตามลําดับ ดังนั้นแนวทางการใชโอโซนบําบัดคา TKN  จึงควร
พิจารณาระยะเวลาในการบําบัดประกอบดวยจึงจะไดระบบบําบัดที่เหมาะสม 
 

3.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. 
 

จากผลการทดลอง พบวา ผลของโอโซนในทุกความเขมขนมีผลตอการลดลงของ
ปริมาณแบคทเีรียรวมอยางชดัเจน ซ่ึงแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณแบคทีเรียรวมจน
หมดในเวลา 144, 144 และ 120 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยเริม่ทดลองปริมาณแบคทเีรียรวมมีคาเทากับ 
2.08x105 CFU/ml และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณเทากับ 0, 0, 0 และ 1.59x105 CFU/ml ในชดุ
การทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 และชุดใหอากาศ ตามลําดบั ในขณะที่โอโซนมีผลตอ
ปริมาณ Vibrio spp อยางชัดเจนเชนกัน โดยทุกชุดการทดลองที่ใหโอโซนสามารถลดปริมาณ 
Vibrio spp หมดในเวลาที่ 8 ช่ัวโมงแรก สวนชุดใหอากาศพบวาปริมาณแบคทีเรียรวมและ Vibrio 
spp มีการเปลีย่นแปลงขึ้นลงอยูตลอดเวลาทดลอง โดยเมื่อเร่ิมทดลองปริมาณ Vibrio spp เทากับ 
2.86x103 CFU/ml และเมื่อส้ินสุดการทดลองชุดใหอากาศมีปริมาณ Vibrio spp เทากบั 1.75x103 
CFU/ml (ตารางที่ 117-120 และภาพที่ 96-97) 
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ตารางที่ 117  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ของ 
        ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กัน 
        เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมง
ที่ 

โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

0 
8 

24 
48 
72 
96 

102 
144 

2.08x105 
8.69x102 + 6.22x102a 
5.38x102+ 1.68x102a 
3.07x102+ 0.16x102a 
1.93x102+ 1.18x102a 
9.97x102+ 1.17x102a 
1.20x101+ 1.1x101a 

0.00 + 0.00a 

2.08x105 
5.07x102+ 5.73x102a 
4.96x102+ 7.21x102a 
1.58x102+ 1.79x102a 
1.09x102+ 1.31x102a 

1.1x10 + 1.9x102a 
9.00 + 8.00a 
0.00 + 0.00a 

2.08x105 
3.93x102+ 3.93x102a 

5.0x101+ 7.1x101a 
4.2x101+ 3.6x101a 
4.8x101+ 1.5x101a 

8.77x101+ 1.2x101a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 

2.000x105 
7.88x107 + 8.73x103b 
5.68x104+ 4.25x103b 
4.20x104+ 3.65x103b 
3.45x104 + 3.05x103b 
2.09x104+ 1.86x103b 
1.95x104+ 1.65x103b 
1.59x105+ 8.95x104b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 118  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ของตะกอนเลนจากบอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
8 
24 
48 
72 
96 

102 

2.86 x103  
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 

2.86 x103  
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 

2.86 x103  
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 
0.00 + 0.00a 

2.86x103  
5.56x103 + 5.93x103a 
7.91x103 + 4.58x103b 
3.15x103+ 2.09x103b 
2.66x103+ 1.42x103b 
3.04x103 + 9.95 x102b 
1.75x103 + 7.01 x102b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 119  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ของตะกอน 
        เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

8 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

99.58 + 0.30 
99.74 + 0.09 
99.85 + 0.01 
99.91 + 0.06 
99.95 + 0.06 
99.99 + 0.01 
100.00 + 0.00 

99.76 + 0.28 
99.76 + 0.35 
99.92 + 0.08 
99.95 + 0.06 
99.99 + 0.01 
100.00 + 0.01 
100.00 + 0.00 

99.81 + 0.10 
99.98+  0.03 
99.98 + 0.02 
99.98 + 0.01 
100.00 + 0.01 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

62.08 + 4.20 
72.66 + 2.04 
79.81 + 1.75 
83.43 + 1.47 
89.95 + 0.90 
90.62 + 0.79 
23.40 + 43.04 

 
ตารางที่ 120  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ของตะกอนเลนจากบอ 
          เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

8 
24 
48 
72 
96 
120 
144 

100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00  0.00 

100.00 + 0.00 
100.000 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 
100.00 + 0.00 

-94.41 + 207.42 
-176.69 + 160.24 
-10.37 + 73.11 
6.99 + 49.71 
-6.41 + 34.79 
38.81 + 24.53 
61.66 + 2.91 
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ภาพที่ 96  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 
0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 97  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 
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จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาการใชโอโซนในทกุระดับความเขมขนสามารถ
ควบคุมปริมาณแบคทีเรียในตะกอนเลนจากนากุงกุลาดําไดอยางมีประสิทธิภาพโดยการลดปริมาณ
แบคทีเรียรวมกวา 99 เปอรเซ็นต ในชัว่โมงที่ 8 และลดปริมาณ Vibrio spp. ได 100 เปอรเซ็นต ใน
ช่ัวโมงที่ 8 เชนกัน ซ่ึงชุดใหอากาศไมสามารถควบคุมปริมาณแบคทีเรียได แสดงใหเห็นวาโอโซน
นอกจากจะมปีระสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบตางๆ แลว โอโซนยังมีประสิทธิภาพในการลด
และควบคุมปริมาณแบคทีเรียและเชื้อโรคสัตวน้ําโดยเฉพาะเชื้อ Vibrio spp ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Sugita et al. (1992) ที่ใชโอโซนลดจํานวนแบคทีเรียทีก่อโรคปลาในทะเล ไดแก 
Enterococcus Seriolicida, Pasteurella piscicda และ Vibrio anguillarum โดยใชความเขมขน
โอโซนที่วัดในรูป TRO 0.04-0.06 mg/L 

 
3.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity)  

 
จากผลการทดลอง พบวา คาความเปนกรดดางในขณะทําการทดลองมีการ

เปลี่ยนแปลงไมมากนักในทกุชุดการทดลอง เพียงแตชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.096 mg/L/นาที มี
ผลทําใหคาความเปนกรด-ดางต่ํากวาชดุการทดลองอื่นๆเล็กนอย แตไมพบความแตกตางทางสถิติ
ในทุกชดุการทดลอง (P>0.05) โดยคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากบั 7.70 และเมือ่ส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมงมีคาเทากับ 8.10, 8.10, 8.00 และ 8.10 ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 
0.048, 0.096 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และในลักษณะเดยีวกันที่พบวาความเขมขน
ของโอโซนที่ระดับ 0.096 mg/L/นาที มีผลตอการลดลงของคาความเปนดางอยางชดัเจนและ
แตกตางจากชดุการทดลองอืน่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเริ่มทดลองคาความเปนดาง
เทากับ 102.00 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองทีช่ั่วโมง 144 คาความเปนดางเทากับ 115.33, 
106.67, 88.67 และ 117.33 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 mg/L/
นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 121-122 และภาพที ่98-99) 
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ตารางที่ 121  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

7.7 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
8.00 + 0.00a 
8.10 + 0.00b 
8.00 + 0.00a 
8.03 + 0.06a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.03 + 0.06a 
8.10 + 0.00b 
8.10 + 0.00a 

7.7 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
8.10 + 0.00a 
8.10 + 0.00b 
8.10 + 0.00a 

7.7 
7.90 + 0.00a 
7.93 + 0.06a 
7.90 + 0.00a 
7.90 + 0.00a 
7.90 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00 a 
8.03 + 0.06a 
8.00 + 0.00 a 

7.7 
8.00 + 0.00a 
8.00 + 0.00b 
8.00 + 0.00a 
8.07 + 0.06c 
8.00 + 0.00a 
8.07 + 0.06b 
8.07 + 0.06b 
8.07 + 0.06a 
8.07 + 0.06b 
8.07 + 0.06b 
8.00 + 0.00b 
8.10 + 0.00a 
8.10 + 0.00b 
8.10 + 0.00a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 122  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ของตะกอน 
        เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
4 
8 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
60 
72 
96 
102 
144 

102 
114.00 + 0.00c 
120.00 + 6.93a 
107.33 + 1.16a 
106.00 + 2.00a 
102.67 + 1.16a 
108.00 + 3.46a 
115.33 + 2.31b 
114.00 + 5.29b 
117.33 + 4.16b 
114.67 + 1.16b 
116.67 + 2.31b 
113.33 + 5.03b 
110.00 + 2.00b 
115.33 + 5.77b 

102 
107.33 + 3.06b 
112.00 + 2.00a 
102.67 + 1.16a 
106.67 + 2.31a 
109.33 + 1.16b 
112.67 + 1.16b 
114.67 + 1.16b 
117.33 + 1.16b 
114.67 + 1.16b 
112.00 + 0.00b 
114.00 + 3.46b 
107.33 + 3.06ab 
109.33 + 4.16b 
106.67 + 1.16b 

102 
102.00 + 2.00a 
118.00 + 2.00a 
113.33 + 5.03b 
109.33 + 1.16a 
109.33 + 2.31b 
114.00 + 0.00b 
110.00 + 2.00a 
104.67 + 4.16a 
103.33 + 1.16a 
102.00 + 5.29a 
100.67 + 6.11a 
100.00 + 7.21a 
95.33 + 4.16a 
88.67 + 4.16a 

102 
104.00 + 2.00a b 
113.33 + 3.06a 
107.33 + 2.31a 
107.33 + 2.31a 
108.00 + 2.00b 
110.00 + 2.00a b 
108.00 + 2.00a 
105.33 + 1.16a 
108.00 + 4.00a 
102.67 + 1.16a 
104.00 + 2.00a 
108.00 + 2.00ab 
106.00 + 2.00b 
117.33 + 10.07b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 98  การเปลี่ยนแปลง pH ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความ

เขมขนตางๆ กนัเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 99  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

   กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ          
   (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/ 
   นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ผลการทดลองที่แสดงวาความเขมขนของโอโซนมีผลตอการลดลงของความเปนกรด-
ดางไมมากนัก ทั้งที่โอโซนทําใหเกิดปฏิกิริยากับโบรมาย (Br-) ไดสารประกอบ OBr- ที่ไปทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียและเกิด H+ ขึ้น และโอโซนยังสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ที่เปนอนุมูล
อิสระอีกดวย (Kosak-chaning  and Helz, 1979) จึงนาจะมีผลทําใหคาความเปนกรด-ดางและความ
เปนดางลดลงในชุดการทดลองที่ใหความเขมขนโอโซน สาเหตุนาจะมาจากในตะกอนเลนมีอนุภาค
ของวัสดุปูนที่เกษตรกรใชในการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําขณะเลี้ยงกุงปะปนออกมาดวย 
เมื่อมีการใหโอโซนในน้ําทดลองอาจเปนไดที่อนภุาคปูนเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับ H+ ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาของโอโซน และบางสวนแตกตัวให OH- ทําใหคาความเปนกรด-ดาง ไมเปลี่ยนแปลงมาก
นัก และอกีสาเหตุหนึ่งคือปริมาณแอมโมเนยีรวมในตะกอนเลนมีไมมากนัก สงผลให H+ ที่ออกมา
จากปฏิกิริยาของโอโซนมีนอยตามไปดวย สวนคาความเปนดางพบวาความเขมขนของโอโซนมีผล
ตอการลดลงของความเปนดางอยางชัดเจน เมื่อมาพิจารณาถึงปริมาณที่ลดลงประมาณ 13 
เปอรเซ็นต อยูที่ 88.67 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซนสูงสุด โดยระดับของคาความเปน
กรดดางยังอยูในเกณฑเหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝง และผลกระทบไมนาจะมีตอ
ส่ิงแวดลอมเมือ่ปลอยน้ําทิ้งออกไปสูธรรมชาติ เพราะในแหลงน้ําธรรมชาติคาความเปนดางมีความ
เปลี่ยนแปลงสงูอยูแลว และโดยทัว่ไปคาความเปนดางไมไดกําหนดอยูในมาตรฐานน้ําทิ้งของทุก
ประเทศ รวมทั้งประเทศไทยดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

 
3.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 

 
จากผลการทดลองพบวาตรวจไมพบโบรเมต (BrO−

3) และในทุกชุดการทดลองแสดงให
เห็นวาตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํามีการบริโภคโอโซนมากจากปรมิาณสารอินทรียที่มี
โครงสรางสลับซับซอนในอนุภาคดนิเหนยีวของตะกอนเลน (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2538) 
ซ่ึงยากตอการยอยสลายสงผลใหไมมี BrO- และ O3 เหลือพอที่จะทําปฏกิิริยาใหเกดิ BrO−

3 ได 
(Amichai and Treinin, 1969) 
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4. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดดนิจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
  

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําบริเวณกลางบอเล้ียงที่ระดับ 0-20 เซนติเมตร กอนการฉีดลางเลน 
ซ่ึงดินมีคุณภาพ ดังนี้ เนื้อดนิอยูในกลุม loamy sand ประกอบดวย ทราย (Sand) 84.42 เปอรเซ็นต 
ทรายแปง (Silt) 11.72 เปอรเซ็นต และดนิเหนียว (Clay) 3.86 เปอรเซ็นต ปริมาณอินทรียคารบอน 
(Organic carbon) เทากับ 3.12 เปอรเซ็นต ปริมาณอินทรยีวัตถุ (Organic matter) 5.37 เปอรเซ็นต 
ปริมาณ TKN 0.0795 เปอรเซน็ต ปริมาณ BOD5 ของดิน 1.87 mg/g.soil ปริมาณแอมโมเนียรวมใน
ดิน (NH3-N) 16.1958 mg/kg soil  ปริมาณ ไนไตรทในดิน (NO −

2-N) 0.0839 mg/kg soil  และ
ปริมาณไนเตรทในดนิ (NO −

3 -N) 1.554 mg/kg soil ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในดิน (H2S) 0.0000 
mg/kg soil ปริมาณแบคทีเรียรวม (Total bacteria) 1.59x105 CFU/g.soil  และไมพบ Vibrio spp. 
 

สําหรับในการทดลองใชน้ําทะเลสะอาดมากรองเพื่อเติมในตูทดลองเพือ่ใชเปนสื่อนํา
โอโซนที่ใชบําบัดลงไปในดนิ โดยน้ําทีใ่ชมีคุณภาพดังนี ้ความเค็ม 33 ppt คา ORP 226 mv คา TRO 
0.00 mg/L และปริมาณโบรเมต (BrO−

3) 0.00 µg/L คาความเปนกรด-ดาง 8.0 คาความเปนดาง 94 
mgCaCO3/L ปริมาณ Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) เทากับ 0.6440 mgN/L ปริมาณ BOD5  0.8 
mg/L ปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) 0.2636 mgN/L ปริมาณไนไตรท (NO −

2-N) 0.0014 mgN/L 
ปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) 0.2224 mgN/L ปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) 4.4150 mg/L 
ปริมาณอินทรยีคารบอนละลาย (DOC) 2.6542 mg/L ปริมาณตะกอนแขวนลอย (SS)  14.67 mg/L 
 
 คุณภาพน้ําทางกายภาพขณะทดลอง พบวา อุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 33.0°C สูงสุด 34.2 °C และ
ต่ําสุด 29.5°C ความเค็มเทากนัตลอดการทดลองเทากับ 33 ppt  ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด เทากับ 0 
mg/L ตลอดการทดลอง ปริมาณตะกอนเฉลี่ยตลอดการทดลอง เทากบั 600.74 mg/L ต่ําสุด 14.67 
mg/L (เมื่อเร่ิมทดลอง) และสูงสุด 2573.33 mg/L (ภาพที่ 100-102) 
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ภาพที่ 100  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ในน้ําของดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา 

     ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 101  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ในน้ําของดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา 

     ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 102  การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอย (SS) (mg/L) ในน้ําของดินพืน้บอเล้ียงกุง 

     กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ        
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
4.1 ผลของการใชโอโซนตอ คา Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP) และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) จากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

4.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) และคา Oxidation Reduction Potential (ORP) 
 

จากผลการทดลองพบวา คา TRO มีปริมาณผันแปรโดยตรงกับปริมาณโอโซนที่
ใชและแตกตางจากชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตปริมาณ TRO ใน
การทดลองมีความแปรปรวนสูง โดยเริ่มการทดลองคา TRO มีคาเทากับ 0 mg/L และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเทากับ 0.0905, 0.9101, 1.3231 และ 0.0010 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 
0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนคาทีไ่มสูงมากนักเมื่อเทียบกับคา 
TRO ที่สูงไดถึง 4-5 mg/L ในน้ําความเค็ม 30 ppt (Perrins et al., 2006) สวนคา ORP พบวาชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที คา ORP มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยอยูในชวง 194-237.33 
mv ใกลเคียงกบัชุดที่ใหอากาศที่คา ORP อยูในชวง 172.27-220.33 mv แตกตางจากชดุที่ใหโอโซน 
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0.120 และ 0.241 mg/L/นาที อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยคา ORP ในชุดการทดลองที่ให
โอโซน 0.241 mg/L/นาที คา ORP สูงขึ้นตั้งแตช่ัวโมงที่ 6 และมีการเปลีย่นแปลงขึ้นลงเล็กนอย 
โดยมีคา ORP อยูในชวง 734.67-868.00 mv สวนในชดุทีใ่หโอโซน 0.120 mg/L/นาที พบวาคา 
ORP สูงขึ้นใน 18 ช่ัวโมง เทากับ 668.33 mv และคอยลดลงจนถึงชั่วโมงที่ 114 อยูในชวง 398.00-
444.00 mv และคอยๆ สูงขึ้นอีกครั้งจนสิ้นสุดการทดลองโดยมีคา ORP เทากับ 726.33 mv            
(ตารางที่ 123-124 และภาพที่ 103-104) 
 
ตารางที่ 123  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ TRO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดนิ 

        พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการ 
        ใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.1673 + 0.0881a 
0.1254 + 0.0084a 
0.1566  + 0.0178b 
0.2647 + 0.018c 
0.0562 + 0.0271a 
0.0820 + 0.0217b 
0.1132 + 0.0145a 
0.1625 + 0.0098a 
0.2733 + 0.0152a 
0.1646 + 0.0563a 
0.1284 + 0.0308a 
0.0905 + 0.0425a 

0.0000 
0.0719 + 0.1079a 
0.9001 + 0.6860b 
1.3697 + 0.1339b 
0.2809 + 0.0718c 
0.1707 + 0.0198b 
0.1371 + 0.0188b 
0.1672 + 0.0497c 
0.7651 + 0.1271b 
0.7264 + 0.0107b 
0.7137 + 0.1505b 
0.6712 + 0.2670b 
1.0525 + 0.0997b 
0.9101 + 0.1478b 

0.0000 
0.0878 + 0.0098a 
2.0085 + 0.0799c 
1.2961 + 0.0930b 
0.3207 + 0.0221c 
0.3744 + 0.0490d 
0.2152 + 0.0699c 
0.2295 + 0.0405c 
1.1611 + 0.2046c 
1.4769 + 0.2415c 
1.6184 + 0.2501c 
1.0184 + 0.3787b 
1.4045 + 0.2088c 
1.3231 + 0.4876b 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0007 + 0.0006a 
0.0007 + 0.0006a 
0.0003 + 0.0006a 
0.0010 + 0.0010a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0014 + 0.0016a 
0.0005  + 0.0008a 
0.0022 + 0.0024a 
0.0010 + 0.0010a 
0.0010 + 0.0009a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 124  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ ORP (mv) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้ 
        บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

226 
194.00 + 1.32a 
199.00 + 1.73a 
204.33 + 8.96b 
221.67 + 10.41b 
226.67 + 18.15a 
222.33 + 6.81b 
205.00 + 15.00b 
229.67 + 10.50a 
228.33 + 7.64b 
238.67 + 9.02a 
216.67 + 10.69a 
229.67 + 5.51a 
237.33 + 2.31b 

226 
658.33 + 29.30b 
668.33 + 16.07b 
398.00 + 8.19c 
426.00 + 5.29c 
418.00 + 2.65b 
444.00 + 20.07c 
574.00 + 15.10c 
732.67 + + 7.64b 
725.00 + 13.23c 
706.30 + 17.95b 
686.0 + 23.9b 

680.67 + 17.62b 
726.33 + 29.26c 

226 
734.67 + 25.89c 
747.67 + 13.65c 
750.33 + 18.93d 
789.00 + 6.56d 
709.33 + 49.57c 
786.00 + 17.40d 
848.67 + 24.11d 
792.33 + 33.08c 
818.67 + 16.01d 
860.33 + 55.16c 
753.33 + 11.55c 
843.33 + 4.51c 
868.00 + 8.00d 

226 
179.73 + 1.12a 
191.67 + 2.88a 
172.27 + 9.11a 
206.67 + 7.64a 
193.33 + 6.43a 
186.33 + 8.08a 
158.33 + 7.64a 
196.00 + 5.29a 
199.00 + 6.93a 
213.00 + 6.08a 
193.67 + 3.21a 
220.33 + 13.43a 
204.67 + 4.51a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 103  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน 

     พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
     อากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน  
     0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 104  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอ 

     เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ  
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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จากการศึกษาที่พบวาคา TRO และ ORP มีคาผันแปรกับปริมาณโอโซนที่ใช
โดยตรงเพราะวา ทั้งปริมาณ TRO และ ORP นั้นแสดงถึงความเขมขนของตัว oxidizers ที่เกิดจาก
โอโซนทั้งคู เพียงแตคา TRO นั้น เปนการวัดปริมาณสาร oxidize ที่มีเหลืออยูในสารละลาย โดยสวน
ใหญแลวจะมีคาใกลเคียงกับ mg ของ Br2/L หรือ mgCl2/L ในสารละลาย (White, 1999) แตในน้ํา
ทะเลจะมี Br- เปนสวนประกอบอยู 67 mg/L (ในน้ําทะเลความเค็ม 35 ppt) ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยาแลวจะ
เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดเปนคา TRO เปนหลักมาจาก HOBr-/OBr- ซ่ึงเปนสาร oxidant ที่คอนขาง
จะคงตัวกวาสาร oxidant อ่ืนๆ ในขณะที่ ORP จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา กรด-ดางใน
สารละลายที่วัดออกมาในรูป mv และ คา ORP ที่สูงขึ้น จะสัมพันธกับความเขมขนของสาร oxidizers 
ในสารละลายโดยตรง นั่นหมายถึงปริมาณโอโซนสวนหนึ่ง โดยคา Standard potential จะอยูที่ระดับ 
200 ถึง 250 mv โดยวัดคาจากน้ําใตดินหรือน้ําประปา โดยคา ORP จะเปลี่ยนแปลงตามระดับความ
เค็ม และคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย (Mc Pherson, 2007) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้คา ORP 
สูงสุดที่ 868 mv ซ่ึงนาจะเปนคาสูงสุดที่จะเกิดขึ้นไดในระดับความเค็ม 33 ppt และ pH ในชวง 7.9-8 
ดังนั้นการที่คา TRO และ ORP มีคาขึ้นลงเปนชวงๆ ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.120 mg/L/นาที 
นั่นหมายถึงปริมาณสาร oxidize มีปริมาณลดลงหรือไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ตางๆ ในดินและน้ํานั่นเอง และแสดงใหเห็นวามีการแพรของสารประกอบตางๆ จากดินสูน้ําอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติแบบหนึ่ง (ทัศนีย, 2534) และจากบทความของ 
(Suslow, 2007) ยังรายงานวาคา ORP ไมสามารถใชเปนตัวแทนของปริมาณโอโซนในน้ําที่มีความ
สกปรกไดดีนัก และคา ORP มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในขณะที่มีปริมาณสาร oxidize (HOCl 
หรือ Cl-) เปลี่ยนแปลงเพียง 1-5 ppm ก็ทําใหคา ORP ที่ pH สูงขึ้นกวา 700 mv ดังนั้นในการทดลองนี้
คา TRO จึงนาจะเปนตัวแทนปริมาณโอโซนในน้ําไดดีกวาคา ORP และคา TRO ในระดับสูงสุดที่ 
1.3 mg/L นาจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อถูกปลอยออกไปบางเนื่องจากรายงานของ De.Manche 
et al. (1975) พบวาคา TRO ที่ 1.0 mg/L อาจจะสงผลกระทบตอปลาและหอยในบอเล้ียงได แต
ผลกระทบที่จะทําใหปลาตาย Wedermeyer et al. (1979) พบวาที่ 9.3 mg/L ของ TRO ที่ 96 ช่ัวโมง 
สามารถทําใหปลา rainbow trout ตายได 50 เปอรเซ็นต   
 

4.1.2 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
 

ปริมาณออกซิเจนในน้ําไมมคีวามแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง โดยชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที มีปริมาณออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.1-5.7 mg/L ในชุดที่ให
โอโซน 0.120 mg/L/นาที มีปริมาณออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.2-5.6 mg/L ชุดที่ใหโอโซน 0.241 
mg/L/นาที  มีปริมาณออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.6-5.7 mg/L และปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําใน
ชุดที่ใหอากาศอยูในชวง 5.0-5.6 mg/L (ตารางที่ 125 และภาพที่ 105) 
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ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในระยะที่ทดลองความสามารถในการละลายได
ของออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.6-5.8 mg/L (APHA, AWWA and WPCF, 1980) ทําใหเห็นวาทุก
ชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําใกลจุดอิม่ตัวนั่นเองจึงทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน้ําไมมีความแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 125  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ DO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้ 

        บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

6.2 
5.7 + 0.3a 
5.4 + 0.2a 
5.4 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.5 + 0.2a 
5.2 + 0.1a 
5.2 + 0.4a 
5.4 + 0.1ab 
5.3 + 0.0a 
5.5 + 0.0c 
5.2 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.1 + 0.3a 

6.2 
5.5 + 0.2a 
5.4 + 0.1a 
5.6 + 0.1b 
5.3 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.4 + 0.1a 
5.2 + 0.1a 
5.5 + 0.2ab 
5.4 + 0.1ab 
5.4 + 0.1bc 
5.3 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.2 + 0.1a 

6.2 
5.5 + 0.1a 
5.4 + 0.1a 
5.4 + 0.1a 
5.5 + 0.1a 
5.2 + 0.2a 
5.5 + 0.0a 
5.3 + 0.1a 
5.7 + 0.3b 
5.6 + 0.2b 
5.4 + 0.0b 
5.3 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.1 + 0.1a 

6.2 
4.7 + 1.3a 
5.3 + 0.1a 
5.6 + 0.0b 
5.3 + 0.4a 
5.2 + 0.1a 
5.3 + 0.3a 
5.0 + 0.2a 
5.3 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.0 + 0.1a 
5.3 + 0.1a 
5.2 + 0.1a 
5.1 + 0.0a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 105  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําที่ใชเปนสื่อนํา 

     โอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน 
      เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/ 
      นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 

4.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 
 

4.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 
 

จากการทดลองพบวา ปริมาณ BOD5 ในดนิมีแนวโนมลดลงทั้งในชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซนและชุดใหอากาศ โดยชุดที่ใหโอโซนปริมาณ BOD5 ลดลงจาก 1.87 เปน 1.05, 
0.79 และ 0.50 mg/g.soil ที่ 426 ช่ัวโมง ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241  
mg/L/นาที ตามลําดับ หรือคิดเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับ 43.58, 57.76 และ 73.40 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ชุดใหอากาศมีปริมาณ BOD5 เหลืออยู 0.69 mg/g.soil หรือคิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 62.95 เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) กับชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซนเมื่อส้ินสุดการทดลอง  

 
ปริมาณ BOD5 ในน้ํา พบวาชดุการทดลองทีใ่หโอโซน 0.120 และ 0.241 mg/L/

นาที มีแนวโนมที่จะบําบัดปริมาณ BOD5 ไดดีกวาชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที  
และชุดใหอากาศมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงคอนขางมากโดยคา BOD5 ที่เร่ิมตนมีคาเทากับ 0.8 mg/L 
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และเมื่อส้ินสดุการทดลองมคีาเทากับ 4.2, 0.7, 0.7 และ 4.6 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 
0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 126-132 และภาพที่ 106-107)  

 
สวนความสัมพันธระหวางปริมาณ BOD5 ในดินและน้ํา พบวา ทุกชดุการ

ทดลองมีความสัมพันธกันในทางตรง คือปริมาณ ในน้ําจะเพิ่มหรือลดตามปริมาณ BOD5 ของดิน 
โดยคาความสมัพันธเทากับ 0.508*, 0.729*, 0.858* และ 0.343* และระดับความสัมพันธอยูใน
ระดับที่มีความสัมพันธกันทางสถิติ (P<0.05) แสดงวาสารอินทรียที่วัดในรูป BOD5 สามารถละลาย
น้ําไดงาย (ตารางที่ 179-182)  
 
ตารางที่ 126  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 

        ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

1.87 
2.72 + 0.06b 
2.17 + 0.10a 
2.11 + 0.18a 
2.92 + 0.05a 
2.25 + 0.06a 
1.95 + 0.11b 
1.80 + 0.19c 
1.83 + 0.04bc 
1.38 + 0.22a 
1.05 + 0.14ab 
1.62 + 0.04b 
1.18 + 0.17a 
1.05 + 0.14c 

1.87 
2.93 + 0.09b 
3.12 + 0.21b 
2.55 + 0.11b 
3.15 + 0.08b 
2.46 + 0.09ab 
1.38 + 0.22a 
1.18 + 0.07a 
1.66 + 0.07ab 
1.30 + 0.22a 
1.31 + 0.26b 
0.78 + 0.61a 
0.81 + 0.34a 
0.79 + 0.02b 

1.87 
3.13 + 0.54b 
3.15 + 0.22b 
2.73 + 0.07b 
3.34 + 0.01c 
2.58 + 0.26b 
1.60 + 0.13a 
1.75 + 0.16bc 
1.88 + 0.17c 
1.38 + 0.06a 
0.96 + 0.06a 
1.16 + 0.13ab 
1.14 + 0.15a 
0.50 + 0.02a 

1.87 
1.71 + 0.09a 
2.33 + 0.22a 
2.36 + 0.14c 
2.66 + 0.07b 
2.69 + 0.08b 
1.46 + 0.17a 
1.53 + 0.07b 
1.50 + 0.08a 
1.40 + 0.05a 
1.02 + 0.11ab 
0.78 + 0.04a 
1.13 + 0.09a 
0.69 + 0.05b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 127  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 
        อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

  
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

-45.33 +  3.28 
-15.18 +  5.58 
-13.09 +  9.53 
-56.32  + 2.52 
-20.11  + 3.09 
-4.05  + 5.99  
3.81 + 10.33 
2.24 +  1.99 

26.16 +  11.70 
43.75 +  7.74 
13.11 + 2.27 
37.12 + 9.16 
43.58 + 7.24 

-56.85 +  4.95 
-66.63 +  11.06 
-36.28 +  5.62 
-68.35 +  4.34 
-31.58 +  4.68 
26.38 + 11.73 
36.68 +  3.76 
10.98 +  3.38 
30.27 + 11.72 
29.96 + 13.62 
58.36 + 32.40 
56.68 + 18.21 
57.76 + 0.93 

-67.64 +  28.67 
-68.32 +  11.60 
-46.14 +  3.48 
-78.81  + 0.64 
-37.86  + 13.84 

14.63 + 7.13 
6.28 +  8.49 
-0.71 +  9.35 
26.44 +  3.47 
48.70 + 3.27 
38.03 + 6.69 
39.14 + 8.26 
73.40 + 1.06 

8.73 +  4.82 
-24.69  + 11.50 
-26.20 +  7.53 
-42.24 +  3.87 
-43.91 +  4.21 
21.98 +  9.32 
17.92 +  3.79 
19.59 +  4.32 
25.27 +  2.51 
45.38 + 5.65 
58.10 + 2.15 
39.32 + 4.83 
62.95 + 2.66 
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ตารางที่ 128  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน 
        ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.8 
6.7 + 1.3bc 
5.1 + 1.9ab 
6.7 + 3.2a 
4.9 + 1.8ab 
5.7 + 1.2a 
2.1 + 1.3a 
2.3 + 0.8a 
3.1 + 0.3b 
3.4 + 0.6b 
2.0 + 0.9b 
2.3 + 0.6a 
1.5 + 0.3a 
4.2 + 4.5b 

0.8 
3.9 + 1.0ab 
7.5 + 3.4b 
11.1 + 1.0b 
9.3 + 0.9c 
7.6 + 0.9b 
2.6 + 0.9a 
4.5 + 1.5b 
1.7 + 0.6a 
1.7 + 0.6a 
0.7 + 0.1a 
1.5 + 1.3a 
0.8 + 0.6a 
0.7 + 0.5a 

0.8 
7.3 + 2.5c 
8.6 + 0.8b 
11.0 + 0.6b 
7.6 + 2.6bc 
8.6 + 0.2b 
2.3 + 0.1a 
3.5 + 0.8ab 
1.6 + 0.4a 
1.7 + 0.6a 
0.4 + 0.5a 
0.5 + 0.3a 
0.4 + 0.1a 
0.7 + 0.1a 

0.8 
3.3 + 0.4a 
3.0 + 0.4a 
4.4 + 0.5a 
4.1 + 0.5a 
4.7 + 1.0a 
3.0 + 0.7a 
2.0 + 0.9a 
2.6 + 0.5b 
3.5 + 0.8b 
2.4 + 0.4b 
2.1 + 1.1a 
2.4 + 2.3a 
4.6 + 1.2b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 106  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตรา 
     ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;              
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 107  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  

     ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048   
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 129  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -199.247x + 533.502 
y = -130.306x + 400.381 
y = -131.478x  + 420.092 
y = -126.730 + 388.038 

0.807** 
0.813** 
0.843** 
0.743** 

0.651 
0.662 
0.711 
0.553 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
ตารางที่ 130  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -575.480x + 1540.904 
 y = -942.126 + 2894.808 
y = -2064.008 + 6866.421 

0.807** 
0.813** 
0.837** 

0.651 
0.662 
0.700 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 131  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับคา BOD5 ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -23.239x + 248.992 
y = -22.968x + 254.247 
y = -24.932x + 262.948 
y = 1.149x + 161.482 

0.362* 
0.595** 
0.684** 
0.011ns 

0.131 
0.354 
0.468 

- 
 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 132  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา BOD5 ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -67.120x + 719.158 
y = -166.061x + 1838.235 
y = -389.492x + 4392.008 

0.362* 
0.595** 
0.675** 

0.131 
0.354 
0.456 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

จากผลการทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัด BOD5 ในดินจะเปนไปตาม
ระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช และในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241 mg/L/นาที สามารถลด 
BOD5 ในดนิได 73.4 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับการตากบอที่ระยะเวลา 30 วัน ที่ BOD5 ลดลง 75.7 
เปอรเซ็นต  (พรเทพ, 2547) ในขณะทีก่ารทดลองนี้ใชเวลาประมาณ 17.75 วัน สวนชดุการทดลองที่
ใหโอโซน 0.120  mg/L/นาที  มีประสิทธิภาพใกลเคียงกบัผลการบําบัดโดยการตากบอที่ 15 วัน 
เทากับ 63.3 เปอรเซ็นต ในขณะที่การบําบัด BOD5 ในน้ําที่พบวา การใชโอโซนมีความเขมขน 
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0.120 และ 0.241 mg/L/นาที มีแนวโนมลดการสะสมของ BOD5 ได 8.33 และ 16.67 เปอรเซ็นต ใน
ระยะเวลา 15 วัน ทั้งนี้สาเหตุนาจะมาจาก 1. สารอินทรียที่วัดในรูปปริมาณ BOD5 จากดินมกีาร
ละลายขึ้นมาอยางตอเนื่อง โดยดจูากระดับความสัมพันธของ BOD5 ในดินและน้ํา และ 2. 
สารอินทรียที่วัดในรูป BOD5 ที่ออกมาจากดินนาจะเปนสารอินทรียที่คอนขางจะยอยสลายยาก 
เพราะโดยธรรมชาติของโอโซนแลว ถาทําปฏิกิริยากับสารอินทรียที่ยอยงายจะสามารถลดปริมาณ
BOD5 ไดอยางรวดเร็ว เชนการทดลองที่ผานมาซึ่งสอดคลองกับ (พรเทพ, 2546) ที่พบวา การให
อากาศ เพื่อลดปริมาณ BOD5 ในน้ําทิ้งนั้นขึน้กับลักษณะของตะกอนสารแขวนลอยในน้ําเปนสําคัญ 
ที่จะสงผลตออัตราการลดลงของคา BOD5 นั่นก็คือ โครงสรางของสารอินทรียนั่นเองวายากงายตอ
การยอยสลายเพียงไร ดังนั้นจึงพบวาในชุดที่ใหโอโซนต่าํสุดที่ 0.048 mg/L/นาที จึงมีแนวโนมที่จะ
มีการสะสมของ BOD5 ในน้ํามากกวาชุดการทดลองที่ใหโอโซนสูงกวา  

 
สําหรับความสัมพันธของปริมาณ BOD5 ในดินกับระยะเวลาและปริมาณโอโซน

ที่ใชบําบัดพบวาความเขมขนของโอโซนที่ระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที ใหประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงกวาโอโซนที่ระดับ 0.048 mg/L/นาที และประสทิธิภาพของปริมาณโอโซนตอการบําบัด 
BOD5 พบวามคีวามเขมขนต่าํ จะมีการบริโภคโอโซนตอหนวย BOD5 ต่ํากวาที่ความเขมขนโอโซน
สูง สวนสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ BOD5 กับระยะเวลาในการบําบัดชี้ใหเห็นวาโอโซน
สามารถลดปริมาณ BOD5 ที่ละลายออกมาอยูในน้ําไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับชุดทีใ่หอากาศ 
 

สําหรับอัตราการบริโภคโอโซนของคา BOD5 ในดินที่คํานวณตามสมการ
ความสัมพันธในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที เทากับ 575.48, 
942.13 และ 2064.0 mgO3/mg BOD5 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคอนขางสูง ซ่ึงนาจะมีสาเหตุจากการที่
โอโซนไมสามารถซึมลงไปทําปฏิกิริยาในดินได และสารอินทรียในดนินาจะยอยสลายคอนขางยาก 
   

4.2.2 ผลของการใชโอโซนตอสารประกอบอินทรียคารบอน 
 

สารประกอบที่แสดงถึงปริมาณสารอินทรียในดนิที่ใชในการศึกษาครัง้นี้คือ
ปริมาณอินทรยีวัตถุ และปริมาณอินทรียคารบอนในดนิ ซ่ึงคาทั้ง 2 ดัชนีนี้มีความสัมพันธกัน โดย
ทฤษฎีแลวปริมาณสารอินทรียวัตถุในดินจะเทากับ 1.72 เทาของปริมาณอินทรียคารบอนที่วัดได 
ดังนั้น ในการวิเคราะหผลการทดลองจึงจะใชปริมาณอนิทรียคารบอนเปนตวัแทนปริมาณ
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อินทรียวัตถุในดินดวย เพราะจะไดเห็นความสัมพันธกบัปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) และ
อินทรียคารบอนละลาย (DOC) ในน้ําไดชัดเจนขึ้น 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณอินทรียคารบอนในดนิ มีแนวโนมลดลงในทุก

ชุดการทดลองอยางชัดเจน เพียงแตปริมาณอินทรียคารบอนที่วัดไดมคีาขึ้นลงในบางชวง ซ่ึงนาจะมี
สาเหตุมาจากคุณสมบัติของการกระจายตวัของอินทรียคารบอนในดนิเอง โดยปริมาณอินทรีย
คารบอนเริ่มตนเทากับ 3.1231 เปอรเซ็นต และเมื่อส้ินสดุการทดลองมคีาลดลงเหลือ 2.6556, 
2.5715, 2.2655 และ 2.6500 เปอรเซ็นต คิดเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับ 14.97, 17.66, 27.46 
และ 23.44 เปอรเซ็นต ในชดุการทดลองทีใ่หโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241  mg/L/นาที และชุด
ใหอากาศ ตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณ TOC ในน้ํามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของ
โอโซนชัดเจน ถึงแมวาการบาํบัดดวยโอโซนในระดับ 0.048 mg/L/นาที จะไมใหผลที่แตกตางกบั
ชุดใหอากาศมากนัก โดย TOC ในน้ําเมื่อเร่ิมทดลองมีคาเทากับ 4.415 mg/L ในขณะที่ส้ินสุดการ
ทดลองที่ 426 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 36.1027, 71.5917, 81.1482 และ 38.1678 mg/L ในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดบั ซ่ึงโอโซนยังคงใหผลตอ 
DOC ในน้ําเชนเดียวกับ TOC ในน้ํา คือความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเกดิการยอยสลาย
สารอินทรียที่อยูในตะกอนใหละลายออกมาเปน DOC มากขึ้น เพยีงแตการใชโอโซนในระดับ 
0.048 mg/L/นาที จะใหผลที่ไมชัดเจน และใกลเคยีงกับชุดใหอากาศ โดยปริมาณ DOC เมื่อเร่ิม
ทดลองมีคาเทากับ 2.6542 mg/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 10.4310, 17.4382, 44.8803 
และ 6.3253 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ 
ตามลําดับ (ตารางที่ 133-144 และภาพที่ 108-111)  

 
สวนความสัมพันธระหวางอนิทรียคารบอนในดนิและน้าํ พบวา มีความสัมพันธ

แบบผกผันในทุกการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอนิทรียคารบอนในดนิสามารถยอยสลายและ
ละลายออกมาอยูในน้ําได โดยโอโซนจะสงผลใหอัตราการละลายสูงขึ้น ซ่ึงคาความสัมพันธ
ระหวางอนิทรยีคารบอนในดนิและ TOC ในน้ํามีคา เทากบั -.235, -.224, -.205 และ -.490* ในชุด
การทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ ในขณะที่
ความสัมพันธระหวางอนิทรยีคารบอนในดนิกับปริมาณ DOC คือ -.079, -.366*, -.419* และ -.379*  
ตามลําดับ (ตารางที่ 179-182) 
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ตารางที่ 133  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 
        ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมง
ที่ 

โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

5.3717 
4.9104 + 0.4663ab 
5.0540 + 0.2050a 
4.8490 + 0.1213b 
4.1651 + 0.1374a 
3.9745 + 0.2852a 
4.1648 + 0.0779a 
4.8599 + 0.1020b 
4.5872 + 0.2067bc 
4.4739 + 0.0660b 
4.4068 + 0.2117a 
4.2601 + 0.1429a 
3.9512 + 0.1161a 
4.5675 + 0.0988d 

5.3717 
4.5507 + 0.1493ab 
4.9694 + 0.1626a 
5.0067 + 0.2181b 
4.0861 + 0.1712a 
4.4030 + 0.0830b 
4.3922 + 0.1694ab 
4.6029 + 0.1248ab 
4.3163 + 0.1783b 
4.7676 + 0.1002c 
4.3593 + 0.1150a 
4.0539 + 0.2923a 
4.3327 + 0.1283b 
4.4231 + 0.0221c 

5.3717 
4.4507 + 0.1355a 
4.5770 + 0.0988a 
4.8290 + 0.3490b 
4.8214 + 0.1563b 
4.0835 + 0.0870a,b 
4.5772 + 0.3287b 
4.5575 + 0.4069ab 
3.8112 + 0.0722a 
4.1579 + 0.1352a 
4.4301 + 0.2097a 
4.7019 + 0.0545b 
4.4805 + 0.1109b 
3.8966 + 0.1048a 

5.3717 
5.1245 + 0.3387b 
4.6139 + 0.7631a 
4.3804 + 0.1439a 
4.5898 + 0.3334b 
4.2027 + 0.1955a,b 
4.5709 + 0.1353b 
4.2508 + 0.4189a 
4.7087 + 0.1276c 
4.9047 + 0.1225c 
4.5244 + 0.2572a 
4.0372 + 0.2023a 
4.4189 + 0.1857b 
4.1123 + 0.0219b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 134  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน 
        ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

8.59 + 8.68 
5.91 + 3.82 
9.73 + 2.26 
22.46 + 2.56 
26.01 + 5.31 
22.47 + 1.45 
9.53 + 1.90 
14.61 + 3.85 
16.71 + 1.23 
17.96 + 3.94 
20.69 + 2.66 
26.44 + 2.16 
14.97 + 1.80 

15.28 + 2.78 
7.49 + 3.03 
6.80 + 4.06 
23.93 + 3.19 
18.03 + 1.54 
18.24 + 3.15 
14.31 + 2.32 
19.65 + 3.32 
11.25 + 1.87 
18.85 + 2.14 
24.53 + 5.44 
19.34 + 2.39 
17.66 + 0.41 

17.15 + 2.52 
14.80 + 1.84 
10.10 + 6.35 
10.25 + 2.91 
23.98 + 1.62 
14.79 + 6.12 
15.16 + 7.57 
29.05 + 1.34 
22.60 + 2.52 
17.53 + 3.90 
12.47 + 1.01 
16.59 + 2.06 
27.46 + 1.95 

4.60 + 6.30 
14.11 + 14.21 
18.45 + 2.61 
14.56 + 6.21 
21.76 + 3.64 
14.91 + 2.52 
20.87 + 7.80 
12.34 + 2.38 
8.69 + 2.28 
15.77 + 4.79 
24.84 + 3.77 
17.74 + 3.46 
23.44 + 0.41 
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ตารางที่ 135  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอน (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

3.1231 
2.8549 + 0.2711ab 
2.9384 + 0.1192a 
2.8192 + 0.0705b 
2.4216 + 0.0799a 
2.3108 + 0.1658a 
2.4214 + 0.0453a 
2.8256 + 0.0593b 
2.6669 + 0.1201bc 
2.6011 + 0.0384b 
2.5621 + 0.1231a 
2.4768 + 0.0831a 
2.2972 + 0.0675a 
2.6556 + 0.0563d 

3.1231 
2.6458 + 0.0868ab 
2.8892 + 0.0945a 
2.9108 + 0.1268b 
2.3756 + 0.0995a 
2.5599 + 0.0482b 
2.5536 + 0.0985ab 
2.6761 + 0.0726a,b 
2.5095 + 0.1037b 
2.7719 + 0.0583c 
2.5345 + 0.0668a 
2.3569 + 0.1699a 
2.5190 + 0.0746b 
2.5715 + 0.0128c 

3.1231 
2.5876 + 0.0788a 
2.6610 + 0.0574a 
2.8076 + 0.1982b 
2.8031 + 0.0909b 
2.3741 + 0.0506a,b 
2.6612 + 0.1911b 
2.6497 + 0.2366ab 
2.2158 + 0.0420a 
2.4174 + 0.0786a 
2.5756 + 0.1219a 
2.7337 + 0.0317b 
2.6049 + 0.0645b 
2.2655 + 0.0609a 

3.1231 
2.9793 + 0.1969b 
2.6825 + 0.4437a 
2.5467 + 0.0816a 
2.6684 + 0.1939b 
2.4434 + 0.1136a,b 
2.6575 + 0.0786b 
2.4714 + 0.2436a 
2.7376 + 0.0742c 
2.8516 + 0.0712c 
2.6305 + 0.1496a 
2.3472 + 0.1176a 
2.5691 + 0.1080b 
2.3910 + 0.0127b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 136  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียคารบอนในดนิจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให  
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

8.59 + 8.68 
5.91 + 3.82 
9.73 + 2.26 
22.46 + 2.56 
26.01 + 5.31 
22.47 + 1.45 
9.53 + 1.90 
14.61 + 3.85 
16.71 + 1.23 
17.96 + 3.94 
20.69 + 2.66 
26.44 + 2.16 
14.97 + 1.80 

15.28 + 2.78 
7.49 + 3.03 
6.80 + 4.06 
23.93 + 3.19 
18.03 + 1.54 
18.24 + 3.15 
14.31 + 2.32 
19.65 + 3.32 
11.25 + 1.87 
18.85 + 2.14 
24.53 + 5.44 
19.34 + 2.39 
17.66 + 0.41 

17.15 + 2.52 
14.80 + 1.84 
10.10 + 6.35 
10.25 + 2.91 
23.98 + 1.62 
14.79 + 6.12 
15.16 + 7.57 
29.05 + 1.34 
22.60 + 2.52 
17.53 + 3.90 
12.47 + 1.01 
16.59 + 2.06 
27.46 + 1.95 

4.60 + 6.30 
14.11 + 14.21 
18.45 + 2.61 
14.56 + 6.21 
21.76 + 3.64 
14.91 + 2.52 
20.87 + 7.80 
12.34 + 2.38 
8.69 + 2.28 
15.77 + 4.79 
24.84 + 3.77 
17.74 + 3.46 
23.44 + 0.41 
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ตารางที่ 137  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง TOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใช 
        เปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
        เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 

18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

4.415 
29.7039 + 5.8497a 
40.7881 + 3.1652ab 
40.6757 + 6.6960a 
38.8734 + 6.9440a 
26.2991 + 3.7654a 
24.0831 + 4.8208a 
19.9066 + 2.4954a 
19.6311 + 3.0440a 
24.1900 + 0.8335a 
26.4202 + 2.8543a 
38.5537 + 3.6334a 
31.6665 + 2.7901a 
36.1027 + 6.5520a 

4.415 
34.8203 + 1.5434a 
47.8628 + 5.3098b 
107.3399 + 6.9182b 
72.9313 + 12.1373b 
37.1082 + 6.8472b 
42.4749 + 5.3981a 
30.6403 + 2.5330a 
32.3283 + 1.6124b 
31.7456 + 2.6301b 
28.6002 + 4.4379a 
70.1662 + 6.4073b 
52.8430 + 4.6122b 
71.5917 + 4.6204b 

4.415 
52.9606 + 7.1812b 
71.0359 + 3.9939c 

138.3809 + 10.8196c 
132.4778 + 11.6659c 

73.4658 + 6.5631c 
109.1667+17.6258b 
89.2287 + 10.4481c 
99.1517+1.8326d 

105.3483 + 3.3563c 
83.2743 + 4.4096b 
79.8825 + 5.2753c 
99.0317+16.6808c 

81.1482 + 12.0914b 

4.415 
22.2642 + 9.2573a 
37.3354 + 4.7971a 
41.2231 + 6.3630a 
33.9389 + 2.9912a 
22.9841 + 0.9170a 
33.0148 + 2.8789a 

47.4732 + 10.0645b 
40.2157 + 5.9780c 
19.5917 + 6.5907a 
28.5775 + 7.1276a 
42.3545 + 4.7016a 
52.2950 + 7.6736b 
38.1678 + 12.1866a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 138  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง DOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใช 
        เปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
        เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 

18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

2.6542 
8.0470 + 2.1016ab 
10.5256 + 2.8417ab 
10.2817 + 2.0184a 
5.6432 + 2.2470a 
9.0629 + 2.6042b 
8.7289 + 2.3787a 
9.4447 + 3.0772ab 
9.1587 + 2.1121a 
7.7394 + 2.0412a 
7.9906 + 1.5285ab 
7.6633 + 0.9703ab 
8.0000 + 0.2655a 

10.4310 + 2.1401a 

2.6542 
10.4780 + 3.2483bc 
17.0975 + 5.6055b 
26.4754 + 6.5696b 
24.6563 + 3.9200b 
18.7423 + 4.1707c 
20.2928 + 3.0461b 
16.6374 + 2.5020b 
14.7457 + 1.1176a 
14.3765 + 1.3686b 
15.0963 + 0.3356b 
14.5821 + 1.0701b 
16.2462 + 1.7156b 
17.4382 + 1.6843a 

2.6542 
16.5875 + 5.7495c 
29.3354 + 11.1839c 
36.6503 + 13.0223b 
41.0389 + 15.9135c 
34.8806 + 3.1991d 
42.7275 + 26.0376c 
39.0040 + 11.7734c 
39.2096 + 15.5331b 
42.6671 + 3.6415c 
36.9514 + 9.7212c 
28.7440 + 8.4813c 
33.1307 + 5.0550c 

44.8803 + 11.9806d 

2.6542 
2.9677 + 0.5408a 
3.2601 + 0.6938a 
3.5726 + 0.7348a 
2.0644 + 1.3217a 
3.0446 + 0.2427a 
3.7272+0.0897a 
3.9635+0.5654a 
4.1000 + 0.1228a 
4.7112 + 0.0594a 
4.1196 + 0.1022a 
3.8055 + 0.0339a 
4.1003 + 0.3251a 
6.3253 + 0.3402a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 108  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรยีวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซนใน 

     อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

0 6 18 42 66 90 114 138 186 234 282 330 378 426

Time (hr)

OC
. (%

)

T1
T2
T3
C.

 
ภาพที่ 109  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรยีคารบอน (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซนใน 

     อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 110  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  

     ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
      mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;           
      C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 111  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  
     ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ให 
     อากาศ) 
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ตารางที่ 139  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณอินทรียคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -257.547x + 845.190 
y = -313.417x + 993.259 
y = -251.281x + 819.773 
y = -247.809x + 821.684 

0.475** 
0.497** 
0.448** 
0.457** 

0.226 
0.247 
0.201 
0.209 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
ตารางที่ 140  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณอินทรียคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -743.869x + 2441.151 
y = -2266.045x + 7181.384 
y = -4146.264x + 13665.94 

0.475** 
0.497** 
0.468** 

0.226 
0.247 
0.219 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 141  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน  (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ   
                         บําบัด(Y) กับปริมาณ TOC ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง 
                      กุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 2.392x+ 96.430 
y = 0.925x + 121.072 
y = 0.746x + 100.058 
y =4.325x + 21.708 

0.181ns 
0.169 ns 
0.178 ns 
0.417 ** 

0.033 
0.028 
0.032 
0.174 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 142  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา TOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = 6.909x + 278.517 
y = 6.688x + 875.362 

y = 13.657x + 1672.775 

0.181ns 
0.169 ns 
0.206 ns 

- 
- 
- 

 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 143  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณ DOC ในน้ําทีใ่ชเปนสือ่นําโอโซนไปบําบัดดนิพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 9.197x + 89.205 
y = 0.537x + 156.195 
y = 3.697x + 41.303 

y = 93.669x – 185.699 

0.174 ns 
0.024ns 
0.368* 
0.721** 

- 
- 

0.135 
0.521 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 144  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา DOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = 26.565x + 257.651 
y = 3.883x + 1129.306 
y = 62.406x + 773.660 

0.174ns 
0.024 ns 
0.392** 

- 
- 

0.154 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากผลการบําบัดของโอโซนตอปริมาณสารอินทรียในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา
จะเห็นวาโอโซนในระดับ 0.048 mg/L/นาที จะใหผลการบําบัดที่ไมดนีัก และใกลเคยีงกับชุดให
อากาศ และขณะที่โอโซนระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที มีประสิทธิภาพที่ดีกวา โดยดูจาก
ปริมาณอินทรยีคารบอนในดนิที่ลดลง ในขณะเดียวกนักส็ามารถเพิ่มปริมาณ TOC ในน้ําไดมากขึน้ 
และแนวทางวธีิการบําบัดเชนนี้นาจะใหประสิทธิภาพในการบําบดัดกีวาการตากเลน และการตาก
เลนรวมกับการพรวนที่พบวามีปริมาณอินทรียคารบอนลดลงเพียง 6-7 เปอรเซ็นต ในเวลา 30 วนั     
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(พรเทพ, 2547) ในขณะทีก่ารแชดินรวมกบัการใชโอโซนในการทดลองนี้สามารถลดลงได
ประมาณ 25-29 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวามีประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาที่ พรเทพ (2547) ที่ใชการลาง
เลนทุก 2 วนั นาน 30 วนั ซ่ึงสามารถลดปริมาณอินทรียคารบอนลงได 15.94-22.40 เปอรเซ็นต และ
การใชโอโซนในการทดลองนี้ยังใชเวลาในการบําบัดนอยกวาเทาตวั 

 
สาเหตุการลดลงของอินทรียคารบอนในดนิของการทดลองครั้งนี้มีสาเหตุที่

สําคัญ 2 ประการ คือ 1. การละลายออกมากับน้ํา ซ่ึงเกิดขึ้นไดไมมากนักเมื่อดจูากชดุใหอากาศทั้งนี้
เพราะอินทรียวัตถุในดินสวนใหญแลวจะเกิดจากซากพืชและสัตวรวมทั้งเศษอาหารในบอกุงที่
สลายตัวสะสมรวมตัวกันเปนโครงสรางสลับซับซอน (คณาจารยภาควชิาปฐพีวิทยา, 2535 ; Boyd, 
1990) จึงยากที่จะละลายออกมากับน้ําไดมาก โดยเฉพาะการเปลี่ยนมาอยูในรูป DOC 2. เกิดจาก
โอโซน ซ่ึงจะเห็นไดวาโอโซนในระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที สามารถเพิ่มปริมาณ TOC 
และ DOC ไดอยางชัดเจน ทาํใหประสิทธภิาพในการบําบัดดีกวาการบาํบัดโดยธรรมชาติและการ
ลางเลน (พรเทพ, 2546) แตระดับโอโซนทีใ่ชทดลองนี้ยังไมเพียงพอที่จะลดปริมาณ TOC และ 
DOC ในน้ําไดจากขบวนการ mineralization (Camel and Bermond, 1998) 

 
ขอควรสังเกตประการหนึ่งคอืการบําบัดในลักษณะของการทดลองนี้โอโซนจะ

ยอยสลายใหสารอินทรียละลายออกมาอยูในน้ําในปริมาณสูง เมื่อมีการถายน้ําออกหากไมมีการพกั
หรือใชระบบชีวภาพชวยบําบัดอีกครั้งหนึง่สารอินทรียเหลานี้อาจสงผลกระทบหรือสะสมอยูใน
แหลงน้ําธรรมชาติได 

 
จากสมการความสัมพนัธระหวางปริมาณอินทรียคารบอนในดนิกับระยะเวลาใน

การบําบัดและปริมาณโอโซนที่ใชแสดงใหเห็นวาความเขมขนของโอโซนตางๆ กัน มีผลตอการ
บําบัดอินทรียคารบอนไมชัดเจนมากนัก และพบวาอัตราการบริโภคโอโซนตอปริมาณอินทรีย
คารบอนในดนิในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที มีคาต่ําสุด และตามดวยชุดที่ให
โอโซน 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที โดยมคีาเทากับ 0.74, 2.26 และ 4.14 mgO3/mgOC ตามลําดับ 
ดังนั้นในการวางแผนบําบัดดนิพื้นบอดวยโอโซนจําเปนตองใชโอโซนความเขมขนต่ําและใช
ระยะเวลาในการบําบัดนานจะใหผลดีที่สุด 
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4.3 ผลของการใชโอโซนตอสารประกอบไนโตรเจนตอดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

4.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีรวมในดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

ผลการบําบัดแอมโมเนียรวมในดินพบวา โอโซนใหผลในการบําบัดไดไม
แตกตางกับชุดใหอากาศมากนัก โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณแอมโมเนียรวมลดลงจาก 
16.1958 mgN/kg.soil เปน 8.5144, 11.7196, 12.8771 และ 11.1610 mgN/kg.soil ในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดบั คิดเปนการบําบัดเทากับ 
47.43, 27.64, 20.49 และ 31.09 เปอรเซน็ต ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับปริมาณแอมโมเนยี
รวมในน้ําที่มกีารเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจนแตการเปลี่ยนแปลงมีสูงกวาในดิน โดยเมือ่ส้ินสุดการ
ทดลองที่ 426 ช่ัวโมง ปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําลดลงจาก 0.2636 mgN/L เมื่อเร่ิมทดลอง เหลือ 
0.0358, 0.0314, 0.1261 และ 0.0675 mgN/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 86.42, 88.10, 
52.15 และ 74.39 เปอรเซ็นต  สวนความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิและน้ําพบวา
มีความสัมพันธกันโดยตรงในทุกชุดการทดลอง โดยมีคาเทากับ .248, .255, .392 และ .106 ในชดุ
การทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241  mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และพบวาคา
ความสัมพันธสูงขึ้นตามปริมาณโอโซนที่ใช ซ่ึงนาจะหมายถึงโอโซนมีความสามารถในการเพิ่ม
ปริมาณและการละลายของแอมโมเนียในดินสูน้ําไดมากขึ้น (ตารางที่ 145-148, 179-182 และภาพที่ 
112-113) 
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ตารางที่ 145  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/kg.soil) ในดนิ 
        พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

16.1958 
10.6251 + 0.5295b 
16.9175 + 0.2502d 
14.3380 + 0.9424b 
11.4217 + 0.6022b 
13.2819 + 0.7183c 
15.6716 + 0.3429d 
14.5897 + 0.3932c 
12.9669 + 0.6222c 
11.4068 + 0.5289b 
8.5219 + 0.4745a 

10.8327 + 0.9914b 
10.4573 + 0.6924b 
8.5144 + 0.4220a 

16.1958 
10.4398 + 0.5087b 
12.1166 + 0.1404c 
9.6648 + 0.4610a 
9.6050 + 0.0517a 
9.1877 + 0.0656a 
9.6885 + 0.3880a 

13.3561 + 0.3783b 
10.3185 + 0.5974b 
11.5691 + 0.0749b 
10.7217 + 0.0599b 
10.2191 + 1.0225b 
13.3626 + 0.8888c 
11.7196 + 0.2494b 

16.1958 
9.3205 + 0.0546a 
10.0073 + 0.7036a 
10.1113 + 2.0600a 
12.1262 + 0.7589b 
11.1089 + 0.0957b 
10.7914 + 0.4450b 
15.1878 + 0.0535d 
12.4211 + 0.5193c 
11.8259 + 0.1474b 
13.5670 + 0.3133c 
13.6416 + 0.5605c 
15.6438 + 0.5142d 
12.8771 + 0.3365c 

16.1958 
9.5076 + 0.6256a 

11.1099 + 0.6801b 
10.2058 + 1.1413c 
9.5473 + 0.6377a 

11.4975 + 0.0571b 
12.1446 + 0.6141c 
10.1985 + 0.0520a 
8.1762 + 0.3017a 
10.0788 + 0.0791a 
8.9495 + 0.0575a 
8.6496 + 0.3184a 
9.0822 + 0.4771a 

11.1610 + 0.1251b 
 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 146  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยี  (NH3-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

34.40 + 3.27 
-4.46 + 1.55 
11.47 + 5.82 
29.48 + 3.72 
17.99 + 4.43 
3.24 + 2.12 
9.92 + 2.43 
19.94 + 3.84 
29.57 + 3.27 
47.38 + 2.93 
33.31 + 6.12 
35.43 + 4.28 
47.43 + 2.61 

35.54 + 3.14  
25.19 + 0.87 
40.33 + 2.85 
40.69 + 0.32 
43.27 + 0.40 
40.18 + 2.39 
17.53 + 2.34 
36.29 + 3.69 
28.57 + 0.46 
33.80 + 0.37 
36.90 + 6.31 
17.49 + 5.49 
27.64 + 1.54 

42.45 + 0.34 
38.21 + 4.34 
37.57 + 12.72 
25.13 + 4.69 
31.41 + 0.59 
33.37 + 2.75  
6.22 + 0.33 
23.31 + 3.21 
26.98 + 0.91 
16.23 + 1.93 
15.77 + 3.46 
3.41 + 3.17 
20.49 + 2.08 

41.30 + 3.86 
31.40 + 4.20 
38.91 + 7.05 
41.05 + 3.94 
29.01 + 0.35 
25.01 + 3.79 
37.03 + 0.32 
49.52 + 1.86 
37.77 + 0.49 
44.74 + 0.36 
46.59 + 1.97 
43.92 + 2.95 
31.09 + 0.77 
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ตารางที่ 147  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ช 
        เปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.2636 
0.2155 + 0.0309b 
0.0683 + 0.0116b 
0.0583 + 0.0100b 
0.0844 + 0.0121a 
0.2274 + 0.0420b 
0.1056 + 0.0074c 
0.1009 + 0.0231b 
0.1471 + 0.0388c 
0.0705 + 0.0336ab 
0.0921 + 0.0135a 
0.0713 + 0.0206a 
0.0930 + 0.0993a 
0.0358 + 0.0056a 

0.2636 
0.0572 + 0.0053a 
0.0469 + 0.0113b 
0.0161 + 0.0078a 
0.0381 + 0.0064a 
0.2249 + 0.0142b 
0.0684 + 0.0010b 
0.0453 + 0.0081a 
0.0154 + 0.0049a 
0.0146 + 0.0128a 
0.0646 + 0.0591a 
0.0922 + 0.1352a 
0.0243 + 0.0255a 
0.0314 + 0.0241a 

0.2636 
0.0066 + 0.0014a 
0.0236 + 0.0016a 
0.0006 + 0.0005a 
0.2794 + 0.0530b 
0.0433 + 0.0103a 
0.0521 + 0.0050a 
0.0325 + 0.0063a 
0.0272 + 0.0145a 
0.0258 + 0.0240ab 
0.0860 + 0.0511a 
0.0312 + 0.0249a 
0.0877 + 0.1520a 
0.1261+0.2111a 

0.2636 
0.1842 + 0.0472b 
0.1592 + 0.0164c 
0.0729 + 0.0188b 
0.1619 + 0.1173ab 
0.1843 + 0.0451b 
0.0977 + 0.0076c 
0.0798 + 0.0231b 
0.0855 + 0.0189b 
0.0884 + 0.0546b 
0.1980 + 0.0435b 
0.0942 + 0.0224a 
0.0515 + 0.0292a 
0.0675 + 0.0314a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 
 
 
 
 
 



 

263

ตารางที่ 148  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซน 
        ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

18.26 + 11.72 
74.08 + 4.39 
77.87 + 3.81 
67.99 + 4.59 
13.73 + 15.93 
59.94 + 2.81 
61.72 + 8.76 
44.18 + 14.72 
73.24 + 12.74 
65.06 + 5.13 
72.95 + 7.82 
64.73 + 37.67 
86.42 + 3.25 

78.31 + 2.02 
82.22 + 4.28 
93.89 + 2.94 
85.53 + 2.43 
14.68 + 5.37 
74.05 + 3.80 
82.83 + 3.08 
94.15 + 1.86 
94.45 + 4.86 
75.51 + 22.43 
65.01 + 51.28 
90.77 + 9.68 
88.10 + 9.16 

97.48 + 0.51 
91.06 + 0.61 
99.79 + 0.19 
-5.99 + 20.12 
83.56 + 3.90 
80.24 + 1.91 
87.66 + 2.40 
89.67 + 5.49 
90.21 + 9.10 
67.37 + 19.37 
88.16 + 9.45 
66.72 + 57.65 
52.15 + 80.09 

30.11 + 17.92 
39.61 + 6.21 
72.36 + 7.15 
38.57 + 44.52 
30.07 + 17.12 
62.95 + 2.87 
69.73 + 8.77 
67.58 + 7.17 
66.45 + 20.71 
24.90 + 16.49 
64.28 + 8.51 
80.45 + 11.06 
74.39 + 11.90 



 

264

0.0000

5.0000

10.0000

15.0000

20.0000

0 6 18 42 66 90 114 138 186 234 282 330 378 426
Time (hr)

NH
3-N

 (m
g/k

g.s
oil

) T1
T2
T3
C.

 
ภาพที่ 112  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mg/kg.soil) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุง 

     กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ  
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 113  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนํา 

     โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการให 
     อากาศ  (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน  
     0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 149  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -36.541x + 623.697 
y = 1.245x + 150.939 

 y = 26.784x – 169.017 
y = -19.779x + 386.106 

0.705** 
0.017ns 
0.418** 
0.456** 

0.497 
- 

0.174 
0.208 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 150  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -105.541x + 1801.418 
y = 8.999x + 1091.304 

y = 415.630x – 2328.344 

0.705** 
0.017ns 
0.410** 

0.497 
- 

0.168 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 151  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง 
        กุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -920.078x+ 272.375 
y = -532.204x + 203.129 
y = -87.460x + 171.783 
y = -957.442x + 287.327 

0.487** 
0.313* 
0.066ns 
0.489** 

0.237 
0.098 

- 
0.240 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 152  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง 
        กุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -2657.442x + 786.697 
y = -3847.903x + 1468.645 
y = -1888.827x + 3008.352 

0.487** 
0.313* 
0.090ns 

0.237 
0.098 

- 
 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาในชวง 6 ช่ัวโมงแรกของการทดลองปริมาณ
แอมโมเนียรวมในดนิลดลงอยางรวดเรว็ ซ่ึงนาจะเกิดจากการละลายออกมาในน้ํา แตใน
ขณะเดียวกนัผลการตรวจปรมิาณแอมโมเนยีในน้ําพบวามปีริมาณลดลงตามความเขมขนของ
โอโซนซึ่งชี้ใหเห็นวาโอโซนสามารถ oxidize แอมโมเนียในน้ําที่ละลายออกมาจากดินไดดี โดยจะ
เปลี่ยนไปเปนไนเตรทและไนโตรเจนกาซ (Matsumura, et al., 1998) และหลังจากชัว่โมงที่ 6 พบวา
ปริมาณแอมโมเนียมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงและไมแตกตางกันมากนักในทุกชดุการทดลอง สวนใน
น้ําพบวาโดยเฉลี่ยแลวชุดทดลองที่ใหโอโซนสูงจะมีปริมาณแอมโมเนยีรวมต่ํากวาชดุที่ใหโอโซน
ต่ําและชุดใหอากาศ ซ่ึงสามารถตั้งสมมุติฐานได 2 ประเดน็คือ 1. โอโซนไมสามารถทําปฏิกิริยากับ
อินทรียไนโตรเจนในดินได และ2. อัตราการละลายของแอมโมเนียรวมคงที่คือมีการละลายออกมา
นอยมากแตเมือ่ดูปริมาณไนเตรทในน้ํากลบัพบวามีปริมาณสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของ
โอโซนที่ใชคือ 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที อยางชัดเจน ทําใหรูวาโอโซนโดยเฉพาะที่ความ
เขมขน 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที สามารถ oxidize แอมโมเนียจากอนิทรียไนโตรเจนออกมาได
ตลอดเวลา และเมื่อแอมโมเนียเหลานี้ละลายออกมาสูน้ําโอโซนก็ oxidize ตอจนเปนไนเตรท ทําให
ตรวจพบปริมาณแอมโมเนยีรวมนอยมากแตกลับพบปริมาณไนเตรทเพิม่ขึ้นตลอดเวลา แสดงให
เห็นวาโอโซนสามารถ oxidize สารอินทรียไนโตรเจนในดินไดแตไมสูงมากนักทําใหไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียรวมในดินอยางชัดเจนมากนกั 
 

สําหรับสมการความสัมพันธระหวางแอมโมเนียรวมในดินกับระยะเวลาในการ
บําบัดและปรมิาณโอโซนชี้ใหเห็นวาโอโซนที่ระดับ  0.120 และ 0.21 mg/L/นาที สามารถเพิ่ม
ปริมาณแอมโมเนียในดนิมากขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัดและตามปริมาณโอโซนที่มากขึ้นเปน
การยืนยันวาโอโซนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมในดิน สวนความสัมพันธ
ระหวางปริมาณแอมโมเนยีรวมกับระยะเวลาในการบําบดัและปริมาณโอโซนที่ใชพบวามี
ความสัมพันธกันนอยมาก ซ่ึงเกิดจากโอโซนมีประสิทธิภาพในการ oxidize แอมโมเนียใหเปน    
ไนเตรทและไนโตรเจนกาซไดอยางรวดเรว็ (Matsumura et al., 1998) จนไมเกิดการสะสม และไม
แสดงใหเห็นความสัมพันธ สําหรับประสิทธิภาพในการบาํบัดไดสรุปรวมไวกับปริมาณ TKN 
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4.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ผลการบําบัดไนไตรทในดินพบวาปริมาณไนไตรทมีแนวโนมสูงขึ้นในทุกชุด

การทดลอง แตปริมาณไนไตรทจะไมคงทีข่ึ้นและลงเปนชวงๆ โดยปรมิาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลง
จะอยูในชวง 0.0500-0.2600 mgN/kg.soil โดยปริมาณไนไตรทในดนิเริม่ตนที่ 0.0839 mgN/kg.soil 
และเมื่อส้ินสดุการทดลองพบวามีปริมาณเทากับ 0.0904, 0.0904, 0.1229 และ 0.0552 mgN/kg.soil 
คิดเปนประสทิธิภาพการบําบัดเทากับ -.7.71, -7.73, -46.46 และ 34.22 เปอรเซ็นต ในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที และชดุใหอากาศตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณไน
ไตรทในน้ําในชุดที่ใหอากาศมีปริมาณสูงขึ้นในชวง 186 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง และจะลดลง
มาใกลเคียงกบัชุดการทดลองอื่น ในขณะที่ชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที พบวา
หลังจากชัว่โมงที่ 148 ปริมาณไนเตรทจะเพิ่มสูงขึ้นจนถงึระดับ 0.1226 mgN/L ในชั่วโมงที่ 330 
และลดลงมาใกลเคียงกับชุดการทดลองอื่นเมื่อส้ินสุดการทดลอง แตการเปลี่ยนแปลงปริมาณ      
ไนไตรทของทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้อยูในระดับที่ต่ํามาก โดยปริมาณไนไตรทในน้ําเมื่อเร่ิมทดลองมี
คาเทากับ 0.0014 และเมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณไนไตรทมีคาเทากับ 0.0163, 0.0153, 0.0135 
และ 0.0067 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดให
อากาศ ตามลําดับ สวนความสัมพันธระหวางดินและน้ําของไนไตรทพบวา มีคาความสัมพันธในชุด
การทดลองที่ใชโอโซนไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาเทากับ -.029, .348 และ -.001 ในขณะ
ที่ชุดใหอากาศมีคาเทากับ 0.406 ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของไนไตรทมีสูงและแปรปรวนมาก 
(ตารางที่ 153-159, 179-182 และภาพที่ 114-115) 
 



 

269

ตารางที่ 153  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/kg.soil) ในดินพื้นบอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0839 
0.0514 + 0.0006a 
0.0504 + 0.0006a 
0.0816 + 0.0019a 
0.0780 + 0.0013a 
0.0776 + 0.0005a 
0.1912 + 0.0057b 
0.0939 + 0.0055b 
0.0881 + 0.0009b 
0.2582 + 0.0028d 
0.1599 + 0.0029c 
0.1857 + 0.0063d 
0.0701 + 0.0012a 
0.0904 + 0.0004b 

0.0839 
0.0537 + 0.0010a 
0.0768 + 0.0017b 
0.1571 + 0.0005b 
0.0741 + 0.0115a 
0.1580 + 0.0481b 
0.1224 + 0.0019a 
0.0722 + 0.0026a 
0.1597 + 0.0007c 
0.1927 + 0.0035c 
0.1384 + 0.0044b 
0.1705 + 0.0072c 
0.1706 + 0.0093c 
0.0904 + 0.0101b 

0.0839 
0.1597 + 0.0051b 
0.0531 + 0.0025a 
0.0844 + 0.0041a 
0.1295 + 0.0010b 
0.1255 + 0.0043ab 
0.1333 + 0.0144ab 
0.0978 + 0.0025b 
0.2655 + 0.0057d 
0.1350 + 0.0057b 
0.1303 + 0.0007a 
0.0626 + 0.0044a 
0.1256 + 0.0056b 
0.1229 + 0.0051c 

0.0839 
0.0490 + 0.0017a 
0.1705 + 0.0063c 
0.1731 + 0.0039c 
0.1857 + 0.0311c 
0.0926 + 0.0139a 
0.1259 + 0.0620a 
0.1479 + 0.0079c 
0.0786 + 0.0017a 
0.0560 + 0.0063a 
0.1280 + 0.0020a 
0.1399 + 0.0022b 
0.1364 + 0.0144b 
0.0552 + 0.0077a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 154  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท  (NO−
2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

38.70 + 0.69 
39.89 + 0.69 
2.73 + 2.24 
7.04 + 1.54 
7.49 + 0.53 

-127.92 + 6.74 
-11.89 + 6.56 
-4.97 + 1.07 

-207.80 + 3.32 
-90.62 + 3.45 
-121.32 + 7.54 
16.39 + 1.35 
-7.71 +  0.48 

36.00 + 1.15 
8.47 + 1.97 

-87.27 +  0.60 
11.65 + 13.72 
-88.33 + 57.30 
-45.83 + 2.26 
13.96 + 3.14 
-90.30 + 0.84 
-129.73 + 4.20 
-65.01 + 5.29 
-103.25 + 8.54 
-103.31 + 11.13 

-7.73 + 2.00 

-90.34  +  6.02 
36.72 + 2.93 
-0.55 + 4.83 

-54.34  + 1.14 
-49.57 + 5.17 
-58.94 + 17.23 
-16.56 + 2.93 
-216.50 + 6.81 
-60.86 + 6.77 
-55.35 + 0.79 
25.38 + 5.26 
-49.69 + 6.64 
-46.46 + 6.01 

41.63 + 2.02 
-103.16 + 7.50 
-106.35 + 4.60 
-121.31 + 37.08 
-10.41 + 16.60 
-50.08 + 73.96 
-76.33 + 9.43 
6.33 + 1.97 
33.21 + 7.45 
-52.57 + 2.32 
-66.77 + 2.56 
-62.63 + 17.10 
34.22 + 9.14 
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ตารางที่ 155  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนํา 

        โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0014 
0.0043 + 0.0035a 
0.0023 + 0.0016a 
0.0029 + 0.0020a 
0.0018 + 0.0008a 
0.0048 + 0.0007a 
0.0026 + 0.0015a 
0.0066 + 0.0011a 
0.0460 + 0.0285b 
0.0760 + 0.0751a 
0.1079 + 0.0602b 
0.1226 + 0.0993b 
0.0820 + 0.0504b 
0.0163 + 0.0088a 

0.0014 
0.0022 + 0.0009a 
0.0013 + 0.0006a 
0.0020 + 0.0006a 
0.0024 + 0.0008a 
0.0018 + 0.0012a 
0.0030 + 0.0016a 
0.0044 + 0.0023a 
0.0074 + 0.0014a 
0.0121 + 0.0011a 
0.0110 + 0.0009a 
0.0099 + 0.0027a 
0.0097 + 0.0023a 
0.0153 + 0.0034a 

0.0014 
0.0021 + 0.0008a 
0.0018 + 0.0003a 
0.0044 + 0.0014a 
0.0044 + 0.0002a 
0.0058 + 0.0015a 
0.0055 + 0.0024a 
0.0054 + 0.0029a 
0.0031 + 0.0012a 
0.0084 + 0.0092a 
0.0127 + 0.0096a 
0.0093 + 0.0100a 
0.0116 + 0.0054a 
0.0135 + 0.0100a 

0.0014 
0.0422 + 0.0045b 
0.0589 + 0.0066b 
0.0538 + 0.0235b 
0.0686 + 0.0148b 
0.0668 + 0.0088b 
0.0656 + 0.0174b 
0.0485 + 0.0135b 
0.0260 + 0.0086ab 
0.0156 + 0.0083a 
0.0131 + 0.0061a 
0.0102 + 0.0040a 
0.0085 + 0.0027a 
0.0067 + 0.0022a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 114  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/kg.soil) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
     ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ให 
     อากาศ) 
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ภาพที่ 115  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความ 
     เขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ  
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 



 

273

ตารางที่ 156  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 843.137x + 71.022 
y =  1365x – 2.874 

y = 295.798x + 128.890 
y = -525.626x + 225.925 

.365* 
.455** 
.106ns 
.181ns 

.133 

.207 
- 
- 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 157  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = 2435.208x + 205.134 
y = 9876.274x + 20.779 

y = 5315.706x + 2212.933 

.365* 
.455** 
.121ns 

.133 

.207 
- 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 158  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอ 
        เล้ียงกุงกลุาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 1378.725x + 117.969 
y = 25839.47x + 10.086 
y = 13980.89x + 75.755 

y = -3190.992x + 275.712 

.548** 

.895** 

.605** 

.601** 

.300 

.800 

.366 

.361 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
ตารางที่ 159  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอ 

        เล้ียงกุงกลุาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = 3982.144x  + 340.729 
y = 186822.6x + 72.925 

y = 129984.4x + 1457.852 

.548** 

.895** 

.602** 

.300 

.800 

.362 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในดินที่มีความแปรปรวนสูงและมี
ความสัมพันธกับระยะเวลาในการทดลอง และปริมาณโอโซนที่ใชนอยมาก แสดงใหเห็นวาโอโซนมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรทในดินนอยมาก ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุที่สําคัญคือ 1.โอโซน
สามารถบําบัดแอมโมเนียในดินโดยการทําปฏิกิริยาโดยตรงเปนไนเตรทและไนโตรเจนกาซไดเลย 
(โดยไมผานไนไตรท)  (Haag and Hoigne´, 1984) 2.ไนไตรทในดินและน้ําบางสวนสามารถระเหย
ออกไปจากระบบไดโดยตรง (Boyd, 1990) ทําใหมีการสะสมอยูในระบบนอยและการที่ชุดทดลองที่
ใหโอโซนที่ระดับ 0.048 mg/L/นาที มีปริมาณไนไตรทสูงในชั่วโมงที่ 138-378 ช่ัวโมง นาจะมาจาก
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เปนชวงที่มีปริมาณธาตุอาหารตางๆละลายออกมาในน้ํามากขึ้นจนโอโซนที่ใหมีปริมาณไมเพียงพอ
ในการ oxidize ไนไตรทไดอยางเพียงพอ สวนผลตอการบําบัดจะสรุปรวมกับปริมาณ TKN 
 

4.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ผลการบําบัดไนเตรทพบวาปริมาณไนเตรทมีปริมาณเพิ่มขึ้นในทุกชดุการ

ทดลอง แตชุดการทดลองที่ใหโอโซนในระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที พบวาปรมิาณไนเตรท
มีอัตราการเพิม่สูงกวาชุดใหอากาศอยางชดัเจนโดยเฉพาะในน้ํา โดยปริมาณไนเตรทจะมีการสะสม
สัมพันธกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้นชัดเจนกวาในดินและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยปริมาณไนเตรทในดินเมื่อเร่ิมทดลองมีคาเทากับ 1.5544 mgN/kg.soil และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 426 ช่ัวโมง ปริมาณไนเตรทจะเทากบั 1.5591, 2.3077, 7.8403 และ 2.7015 
mgN/kg.soil ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชดุใหอากาศ
ตามลําดับ สวนปริมาณไนเตรทในน้ําเริ่มตนเทากับ 0.0224 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการทดลอง
เทากับ 6.2573, 26.0060 และ 0.2010 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 
mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 160-165 และภาพที่ 116-117) 

 
สวนความสัมพันธของไนเตรทในดินและน้ํา พบวา ในชดุการทดลองทีใ่ห

โอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศความสัมพันธเปนแบบผกผัน โดยมีคา
ความสัมพันธเทากับ -0.037, -0.178 และ -0.025 ในขณะทีชุ่ดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241 mg/L/
นาที กลับแสดงความสัมพันธแบบตรง โดยมีคาเทากับ .657* แสดงใหเห็นวาการใชโอโซนใน
ระดับสูงสามารถเพิ่มไนเตรททั้งในดนิและน้ําไดพรอมๆ กัน (ตารางที่ 179-182) 
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ตารางที่ 160  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/kg.soil) ในดินพืน้บอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

1.5544 
2.2718+0.2980a 
1.7917 + 0.1389a 
2.5273 + 0.0303b 
1.9370+0.0681b 
1.3736+0.1563a 
2.0888 + 0.0422a 
0.6073+0.4222a 
1.0774+0.0302a 
1.3372+0.0479a 
1.3775+0.0722a 
1.6455+0.1107b 
2.2388 + 0.2965b 
1.5591+0.1958a 

1.5544 
2.5963+0.2026ab 
2.2373 + 0.0840b 
2.3625 + 0.0815b 
1.8938+0.0511b 
1.6668+0.0901b 
2.0777 + 0.0300a 
2.3658+0.0233b 
1.5423+0.0098b 
1.9789+0.0238b 
0.2234+0.1171b 
1.2867+0.0109a 

1.4599 + 0.3961ab 
2.3077+0.0623b 

1.5544 
2.9261+0.0613b 
3.4575 + 0.0477d 
2.7790 + 0.1657c 
2.5956+0.0527c 
2.6861+0.0585d 
2.6843 + 0.0869b 
3.4833+0.0594c 
3.0668+0.0614d 
4.9539+0.0791d 
3.6740+0.2778c 
3.3991+0.0646d 
4.0710 + 0.7222c 
7.8403+0.4147c 

1.5544 
2.7350+0.1626b 
2.5142 + 0.0459c 
1.9793 + 0.0364a 
1.0877+0.0231a 
2.2857+0.0284c 
2.9131 + 0.0457c 
2.2854+0.0577b 
2.5226+0.0672c 
3.3610+0.0533c 
2.4800+0.0275b 
2.6147+0.1007c 
1.0540 + 0.0635a 
2.7015+0.0721b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 161  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อ 

         นําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการให 
         อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0224 
0.1657 + 0.0227b 
0.4201 + 0.0666a 
0.4701 + 0.0641a 
0.4654 + 0.0597a 
0.5417 + 0.0913a 
0.5380 + 0.0658a 
0.7514 + 0.2832b 
0.7143 + 0.0738a 
0.7353 + 0.1407a 
1.0057 + 0.3543a 
1.5078 + 0.1240ab 
2.5170 + 0.1859a 
6.2573 + 1.4100b 

0.0224 
0.3035 + 0.0126c 
0.4124 + 0.0774a 
1.4886 + 0.3234b 
1.7046 + 0.2380b 
3.3145 + 0.9359b 
2.4653 + 0.4849b 
1.6527 + 0.3930c 
3.1854 + 0.3749b 
4.0232 + 0.5370b 
4.3666 + 0.7449b 
4.3331 + 0.2996b 
6.0408 + 0.8730a 
9.4108 + 4.3560b 

0.0224 
0.5209 + 0.0271d 
1.6974 + 0.2317b 
2.8419 + 0.4174c 
5.1395 + 0.8647c 
8.2596 + 1.1790c 
8.4341 + 0.7609c 
5.7028 + 0.3630d 
7.5719 + 0.7470c 
11.2300 + 3.0407c 
16.0413 + 3.3756b 
19.9703 + 3.2881c 
26.7715 + 6.4048b 
26.0060 + 3.9561c 

0.0224 
0.0413 + 0.0180a 
0.3826 + 0.1273a 
0.1643 + 0.0795a 
0.1870 + 0.0570a 
0.1830 + 0.1496a 
0.1848 + 0.0694a 
0.0798 + 0.0231a 
0.1550 + 0.0040a 
0.1651 + 0.1174a 
0.4176 + 0.4261a 
0.1539 + 0.0770a 
0.6913 + 0.9026a 
0.2010 + 0.0652a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 116  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/kg.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
     ใหโอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
     mg/L/นาท ี; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 117  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน 
     ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน  
     0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;       
     C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 162  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -47.120x + 243.716 
y = -93.858x + 349.722 
y = 70.465x – 84.507 

y = 24.521x + 108.798 

.177ns 
.276 ns 
.733** 
.114 ns 

- 
- 

.537 
- 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 163  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -136.097x + 703.922 
y = -678.602x + 2528.535 
y = 1116.417x – 1087.982 

.177ns 
.276 ns 
.734 ** 

- 
- 

.538 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 164  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง 
        กุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = 66.976x + 87.919 
y = 44.810x + 28.250 
y = 14.737x + 17.408 
y = 143.802 + 133.886 

.762** 

.861** 

.944** 

.291ns 

.580 

.742 

.892 
- 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 165  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง 

        กุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = 193.446x + 253.936 
y = 323.980x + 204.253 
y = 230.791x + 550.487 

.762** 

.861** 

.935** 

.580 

.742 

.874 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

จากผลการทดลองจะเหน็วาปริมาณไนเตรทมีปริมาณสูงขึ้นทั้งในดนิและในน้ํา 
โดยเฉพาะในน้ําจะมกีารสะสมขึ้นสูงมากตามลําดับความเขมขนของโอโซน แสดงใหเห็นวา
โอโซนสามารถที่จะ oxidize สารประกอบ amino acid ที่เปนสวนประกอบของสารโปรตีน 
(อินทรียไนโตรเจน) (Evangelou, 1998) ในดินใหเปนแอมโมเนียและไนเตรทได โดยไนเตรทจะ
ละลายออกมาสะสมอยูในน้าํในปริมาณมากเมื่อเทียบกับชุดใหอากาศทีไ่นเตรทที่เกดิจากขบวนการ
ไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) ไมมากนัก 
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สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณไนเตรทในดินกับระยะเวลาในการบําบัด
และปริมาณโอโซนที่ใช พบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใหโอโซนในระดับ 0.241 mg/L/นาที กับชดุ
ใหอากาศที่ความสัมพันธเปนบวก แสดงใหเห็นวาสามารถเพิ่มปริมาณไนเตรทไดอยางชัดเจน 
ในขณะที่ในน้าํโอโซนในทุกความเขมขนแสดงความสมัพันธเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบําบัดและความ
เขมขนของโอโซนที่สูงขึ้น 
 

4.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
จากผลการทดลองพบวา โอโซนมีผลในการบาํบัดปริมาณ TKN ไดไมดีนักเมื่อ

เทียบกับชดุใหอากาศ โดยปรมิาณ TKN มีคาขึ้นลงไมมีแนวโนมที่ชัดเจน ถึงแมวาในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.241 mg/L/นาที จะมีแนวโนมที่จะใหผลบําบัดดีที่สุด โดยดูจากปริมาณ TKN เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 426 ช่ัวโมง โดยคา TKN ลดลงจาก 0.0795 เปอรเซ็นต เมื่อเร่ิมทดลองเหลือ 
0.0576 เปอรเซ็นต คิดเปน 27.59 เปอรเซ็นต ของ TKN ทั้งหมดที่ถูกกําจัด ชุดการทดลองที่ให
โอโซน 0.048, 0.120 mg/L/นาที และชุดใหอากาศมีปริมาณ TKN เมื่อส้ินสุดการทดลองเทากับ 
0.0682, 0.0613 และ 0.0655 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
ประเด็นทีน่าสนใจจากผลการศึกษาครั้งนี้ ก็คือปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียง

กุงกุลาดํา เปนสวนหนึ่งของสารอินทรียในดินที่มาจากเศษอาหาร, ซากพืช, ซากสัตว ที่มี
องคประกอบของโปรตีน ซ่ึงโดยลักษณะของดินแลวการกระจายตัวของสารอินทรียที่สะสมอยูใน
ดิน จะไมเปนเนื้อเดียวกนั หรือมีการกระจายที่สม่ําเสมอ ทําใหผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคา
แปรปรวนสูงและยากที่จะตดัสินใจวาผลการบําบัดที่แทจริงควรเปนอยางไร อยางไรก็ตามการใช
ดัชนีคุณภาพดนิและน้ําอืน่ๆ ประกอบนาจะมองภาพโดยรวมของการบําบัดได 

 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN ในน้ําจะพบวาในทกุชุดการทดลอง

จะมีปริมาณ TKN สูงขึ้นในชวง 42 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง โดยปริมาณ TKN เฉลี่ยจะแปรผนั
ตามความเขมขนของโอโซนที่สูงขึ้น และชุดใหอากาศตามลําดับ และจะคอยๆ ลดลงจนถึงชั่วโมงที่ 
186-282 และจะคอยๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึง่ แตพบวาโอโซนที่ระดับ 0.241 mg/L/นาที มีอัตราการ
เพิ่มของ TKN ต่ํากวาชดุที่ใหโอโซน 0.048 และ 0.120 mg/L/นาที โดยเมื่อเร่ิมทดลองคา TKN 
เทากับ 0.6440 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 5.2107, 2.1184, 4.5030 และ 7.2113 
mgN/L  (ตารางที่ 166-172 และภาพที่ 118) 
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สวนคาความสมัพันธระหวาง TKN ในดินกับน้ํามีความสัมพันธแบบผกผันที่
ระดับ -.312, -.185 และ -.454 และ -.518 ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 
mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ ซ่ึงแสดงไดชัดเจนวาปริมาณ TKN ที่ลดลงในดินสวนหนึ่ง
จะเหลือสะสมอยูในน้ําและสวนหนึ่งจะถูกยอยสลายดวยโอโซนตอไป (ตารางที่ 179-182) 
 
ตารางที่ 166  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (%) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0795 
0.0794 + 0.0002bc 
0.0679 + 0.0115a 
0.0586 + 0.0027ab 
0.0580 + 0.0022a 
0.0691 + 0.0017a 
0.0648 + 0.0014a 
0.0634 + 0.0008a 
0.0713 + 0.0074a 
0.0712 + 0.0079a 
0.0684 + 0.0042a 
0.0629 + 0.0063ab 
0.0685 + 0.0041a 
0.0682 + 0.0043a 

0.0795 
0.0815 + 0.0052c 
0.0714 + 0.0011a 
0.0706 + 0.0008c 
0.0546 + 0.0064a 
0.0672 + 0.0031a 
0.0657 + 0.0034a 
0.0679 + 0.0101a 
0.0600 + 0.0043a 
0.0716 + 0.0073a 
0.0675 + 0.0040a 
0.0566 + 0.0028a 
0.0702 + 0.0070a 
0.0613 + 0.0052a 

0.0795 
0.0613 + 0.0067a 
0.0590 + 0.0030a 
0.0554 + 0.0040a 
0.0712 + 0.0078b 
0.0698 + 0.0002a 
0.0636 + 0.0034a 
0.0672 + 0.0060a 
0.0699 + 0.0085a 
0.0676 + 0.0019a 
0.0661 + 0.0023a 
0.0622 + 0.0023ab 
0.0663 + 0.0051a 
0.0576 + 0.0090a 

0.0795 
0.0725 + 0.0026b 
0.0679 + 0.0037a 
0.0627 + 0.0027b 
0.0710 + 0.0009b 
0.0706 + 0.0008a 
0.0652 + 0.0014a 
0.0685 + 0.0025a 
0.0680 + 0.0038a 
0.0726 + 0.0042a 
0.0686 + 0.0046a 
0.0696 + 0.0024b 
0.0704 + 0.0011a 
0.0655 + 0.0044a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 167  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.08 + 0.26 
14.59 + 14.52 
26.25 + 3.33 
27.04 + 2.71 
13.04 + 2.17 
18.45 + 1.72 
20.21 + 0.96 
10.36 + 9.37  
10.48 + 9.88 
13.96 + 5.30 
20.92 + 7.92 
13.88 + 5.16 
14.17 + 5.47 

-2.47 + 6.58 
10.15 + 1.39 
11.24 + 1.05 
31.28 + 8.09 
15.47 + 3.94 
17.36 + 4.25 
14.55 + 12.67 
24.53 + 5.36 
9.94 + 9.14 
15.14 + 4.97 
28.85 + 3.50 
11.66 + 8.77 
22.95 + 6.60 

22.85 + 8.43 
25.85 + 3.76 
30.27 + 4.97 
10.44 + 9.87 
12.16 + 0.29 
20.04 + 4.21 
15.47 + 7.59 
12.12 + 10.75 
15.01 + 2.34 
16 81 + 2.88 
21.76 + 2.85 
16.60 + 6.42 
27.59 + 11.31 

8.81 + 3.33 
14.59 + 4.69 
21.17 + 3.42 
10.73 + 1.16 
11.15 + 1.02 
17.95 + 1.81 
13.79 + 3.20 
14.47 + 4.81 
8.68 + 5.24 
13.71 + 5.72 
12.41 + 3.04 
11.40 + 1.39 
17.65 + 5.54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

284

ตารางที่ 168  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซน 
        ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.6440 
4.6315 + 0.0052d 
6.9553 + 0.0048b 
6.8122 + 0.0133b 
5.6659 + 0.0050b 
5.4760 + 0.0052b 
4.0595 + 0.0021a 
3.3465 + 0.0052a 
4.0511 + 0.0056b 
3.2241 + 0.0060b 
3.9160 + 0.0155c 
4.1560 + 0.0466c 
4.7628 + 0.0056b 
5.2107 + 0.0055c 

0.6440 
2.7513 + 0.0463a 
7.5371 + 0.0027d 
7.9183 + 0.0051c 
7.1433 + 0.0044c 
7.1333 + 0.0280c 
5.7277 + 0.0055c 
4.5712 + 0.0013b 
3.0903 + 0.0008a 
2.7657 + 0.0052a 
2.2222 + 0.0280a 
2.7037 + 0.0021a 
3.0497 + 0.0396a 
2.1184 + 0.0077a 

0.6440 
4.5031 + 0.0042c 
7.1398 + 0.0089c 
8.5003 + 0.0004d 
8.0500 + 0.0010d 
7.9554 + 0.0489d 
6.6328 + 0.0006d 
7.1799 + 4.5509c 
5.6059 + 0.0058d 
4.4419 + 0.0019c 
2.7600 + 0.0095b 
3.8659 + 0.0123b 
5.0196 + 0.0064c 
4.5030 + 0.0044b 

0.6440 
3.5381 + 0.0053b 
4.7004 + 0.0007a 
5.4806 + 0.0070a 
4.8652 + 0.0553a 
4.3083 + 0.0075a 
4.1526 + 0.0445b 
4.5509 + 0.0442b 
4.4282 + 0.0171c 
4.9588 + 0.0100d 
4.8785 + 0.0147d 
6.5667 + 0.0048d 
7.5642 + 0.0520d 
7.2113 + 0.0014d 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 118  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนความเขมขนตางๆ  

     ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;  
     C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 169  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

        (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -2220.642x + 315.887  
y = -6416.230x + 598.351 
y = -3178.610x + 373.123 
y = -6202.366x + 595.917 

.119ns 

.395** 

.170** 

.204** 

.014 

.156 

.029 

.042 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 170  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  
           (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -6413.834x + 912.372 
y = -46390.1x + 4326.147 
y = -51955.4x + 6263.696 

.119ns 

.395** 

.175 ns 

- 
.156 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 171  สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบดั  

        (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําทีใ่ชเปนสือ่นําโอโซนไปบําบัดดนิพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

y = -4.432x + 184.917 
y = -28.435x + 285.598 
y = -18.547x + 266.743 
y = 65.495x – 152.406 

.044ns 

.475** 

.290ns 

.768** 

- 
.225 

- 
.590 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 172  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  
        (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําทีใ่ชเปนสือ่นําโอโซนไปบําบัดดนิพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

y = -12.801x + 534.092 
y = -205.590x + 2064.911 
y = -265.859x + 4320.313 

.049ns 

.475** 

.263ns 

- 
.225 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 119  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ  TKN (%) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําใหโอโซนในอัตรา 
      ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;    

     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
 

จากผลการบําบัดปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําโดยการใหโอโซน 
ทําใหเห็นวาระดับความเขมขนของโอโซนสูงสุด จะใหผลการบําบัด TKN ทั้งในดนิและน้ํา
คอนขางชัดเจน โดย TKN ในดินที่ถูกบําบดัจะเปลีย่นเปนรูป TKN ในน้ํา (สารละลายมากขึ้น) และ
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สูงกวาชุดใหอากาศ โดยการใชโอโซนในการบําบัดนาจะเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ควรมีการศึกษา
ตอไป เนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบดัดีกวาการตากเลนและการลางเลนที่พรเทพ (2547) ได
รายงานไวโดยการทดลองตากเลนและลางเลน 15 คร้ัง ในชวงเวลา 30 วนั พบวาปริมาณไนโตรเจน
รวมในดินลดลงเพียง 14.62 เปอรเซ็นต  สวนการตากเลนลดไนโตรเจนรวมในดินไดเพียง 1.16 
เปอรเซ็นต และการตากเลนรวมกับการไถพรวนลดไดต่าํกวา 1 เปอรเซ็นต สวนในการทดลองครั้ง
นี้โอโซนสามารถลดลงไดสูงสุดที่ 27.59 เปอรเซ็นต และใชเวลาในการบําบัดเพียง 426 ช่ัวโมง หรือ 
17.75 วัน เทานั้น ทั้งนี้เปนเพราะโอโซนเปนสาร oxidize ที่รุนแรง และมีความสามารถยอยสลาย
โมเลกุลของสารอินทรียไนโตรเจนที่บริเวณพันธะคูหรืออะตอมที่มีประจุลบไดดี (Gottschalk.et.al, 
2000)  ซ่ึงเราสามารถดูประสิทธิภาพของโอโซนจากปริมาณไนโตรเจนในน้ําที่มีมากขึ้น รวมทั้ง
ปริมาณ ไนเตรทซึ่งเกิดจากขบวนการที่โอโซนทําปฏิกิริยากับอินทรียไนโตรเจน ไดเปนแอมโมเนยี
จนถึงไนเตรทเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา (Matsumura. et.al, 1998) ซ่ึงในการทดลองนี้จะพบวาปรมิาณ 
TKN ในน้าํในชวงแรกของการทดลอง (0-114 ช่ัวโมง) จะสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของโอโซน
กอนที่จะตกลงเพราะโอโซนยอยสลาย TKN ตอไปเปนแอมโมเนียและไนเตรทและไนโตรเจนกาซ
บางสวน ยกเวนในชุดการทดลองที่ใหโอโซนความเขมขน 0.048 mg/l/นาที ที่พบวามปีริมาณ      
ไนไตรทสะสมในน้ําสูงขึ้นในชวงชัว่โมงที่ 138-330 กอนจะลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง เปนการ
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโอโซนในชุดการทดลองนี้มีความเขมขนไมเพยีงพอที่จะทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียไดไนโตรเจนกาซและไนเตรทไดดีเทาชุดการทดลองที่ใชโอโซนความ
เขมขน 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที (Matsumura et.al, 1998) ดังนั้นแนวทางการใชโอโซนในการ
บําบัดดินพืน้บอจําเปนตองใชในระดบัความเขมขนที่สูงกวา 0.048 mg/L/นาที ที่ใชอยูในชดุการ
ทดลองนี้ และจากการที่โอโซนมีความสามารถในการ Oxidize สารอินทรียไนโตรเจนไดดี รวมกบั
การเกิด Nitrification ของแบคทีเรีย ทําใหพบวามีสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในรูปของ      
ไนไตรท และไนเตรทสะสมในดินมากขึ้น ซ่ึงแตกตางจากระบบการบําบัดดวยการตากแหงที่
สามารถลดปริมาณแอมโมเนยีลงไดถึง 90.2 เปอรเซ็นต ไนไตรท 29.2 เปอรเซ็นต และไนเตรท 82 
เปอรเซ็นต ในเวลา 30 วันจากการทดลอง (พรเทพ, 2547) และในสภาพดินที่มีน้ําขังโดยทัว่ไปจะ
พบวาไนเตรทจะถูกรีดวิซเปนไนโตรเจนโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ใน
เวลา 3 วัน และหมดไปในเวลา 7 วัน ในสภาพที่ไมใหอากาศ (ทัศนยี, 2534)  

 
ความสัมพันธระหวางปริมาณ TKN ทั้งในดินและน้ําตอระยะเวลาและปริมาณ

โอโซนที่ใชไมแสดงถึงความสัมพันธอะไรที่ชัดเจนเนื่องจากความแปรปรวนของขอมูลมีคอนขาง
สูงดังที่กลาวแลวขางตน 
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4.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. ในดนิพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา 

 
จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณแบคทีเรียรวมในดินตลอดชวงการทดลองปริมาณ

แบคทีเรียรวมไมแตกตางกันมากนักในทุกชุดการทดลอง โดยเริ่มตนที่ 1.59x105 CFU/g.soil และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณเทากับ 2.4x104, 4.5x104, 6.8x104 และ 3.6x104  CFU/g.soil ในชุด
การทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดบั 
เชนเดยีวกับ Vibrio spp. ที่พบวาแทบจะตรวจไมพบเลยตลอดการทดลอง ยกเวนชุดใหอากาศที่พบ
เล็กนอยในชวงชั่วโมงที่ 6, 18 และ 42 ที่มปีระมาณเทากบั 2.3x103, 10, 6.67 CFU/g.soil (ตารางที่ 
173-175 และภาพที่ 120-121) 
 
ตารางที่ 173  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดินพืน้บอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 

114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

1.59x105 
1.8x105 + 3.1x104ab 
1.8x105 + 5.2x104bc 
7.3x104 + 5.1x104a 
8.9x104 + 3.9x104a 
2.4x104 + 1.8x104a 
1.3x105 + 2.1x104b 
5.5x104 + 1.8x104a 
5.4x104 + 2.1x104ab 
8.9x104 + 2.8x104c 
3.9x104 + 1.3x104a 
7.0x104 + 2.8x104ab 
4.1x104 + 4.4x104a 
2.4x104 + 1.1x104a 

1.59x105 
1.6x105 + 5.0x104a 
2.2x105 + 3.2x104c 
8.1x104 + 1.8x104a 
7.3x104 + 2.3x104a 
5.1x104 + 2.2x104a 
5.0x104 + 5.8x103a 
7.2x104 + 1.0x104a 
8.5x104 + 1.1x104c 
4.9x104 + 3.2x103ab 
6.8x104 + 3.2x104a 
1.2x105 + 6.0x104b 
1.4x105 + 1.9x103b 
4.5x104 + 1.3x104a 

1.59x105 
1.6x105 + 3.0x104ab 
1.3x105 + 3.7x104ab 
1.0x105 + 3.9x104a 
1.3x105 + 7.3x104a 
5.1x104 + 2.9x104a 
6.8x104 + 1.4x104a 
6.2x104 + 2.2x104a 
7.7x104 + 1.1x104bc 
6.5x104 + 1.0x104bc 
1.0x105 + 1.9x104b 
1.3x105 + 3.2x104b 
1.3x105 + 1.8x104b 
6.8x104 + 1.6x104c 

1.59x105 
2.7x105 + 8.8x104b 
1.0x105 + 1.0x104a 
1.1x105 + 4.4x104a 
1.0x105 + 1.5x104a 
1.1x105 + 1.7x104b 
4.7x104 + 6.2x103a 
7.1x104 + 2.6x104a 
4.3x104 + 9.0x103a 
2.0x104 + 1.2x104a 
4.4x104 + 1.0x104a 
3.8x104 + 3.5x103a 
4.3x104 + 1.9x104a 
3.6x104 + 1.2x104a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 174  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ Total Bacteria ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

-13.69 + 19.77 
-15.51 + 33.05 
53.96 + 32.59 
43.82 + 24.86 
84.30 + 11.46 
12.87 + 13.22 
65.16 + 11.74 
65.72 + 13.61 
43.75 + 18.22 
74.92 + 8.32 
55.85 + 18.06 
73.96 + 27.92 
84.36 + 7.00 

-1.26 + 31.70 
-43.67 + 20.28 
49.22 + 11.92 
53.84 + 14.70 
67.80 + 14.02 
68.07 + 3.70 
54.21 + 6.37 
46.21 + 7.11 
68.72 + 2.07  
56.62 + 20.46 
19.71 + 38.32 
6.02 + 1.20 
71.66 + 8.33 

-6.08 + 19.29 
17.21 + 23.64 
33.12 + 24.80 
13.08 + 46.03 
67.53 + 18.73 
57.23 + 9.26 
60.69 + 13.88 
50.99 + 7.33 
58.64 + 6.29  
31.87 + 12.30 
17.19 + 20.14 
15.09 + 11.37 
56.75 + 10.52 

-71.91 + 55.75 
34.11 + 6.68 
29.92 + 28.10 
31.53 + 9.97 
27.84 + 11.14 
70.28 + 3.93 
55.01 + 16.36 
72.96 + 5.66 
86.88 + 7.88 
71.87 + 6.57 
75.64 + 2.20 
72.91 + 12.03 
72.62 + 2.83 
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ตารางที่ 175  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําที ่
        ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0 
0.0 + 0.0a 
1.0 + 1.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

0.0 
0.0 + 0.0a 
4.0 + 1.0b 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

0.0 
0.0 + 0.0a 
7.0 + 1.0c 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

0.0 
2.3x103+2.2x103b 

10.0 + 1.0d 
6.67 + 11.55a 

0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0 a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 
0.0 + 0.0a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 120  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําให 

     โอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048    
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ให 
     อากาศ) 

0.00

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

2500.00

0 6 18 42 66 90 114 138 186 234 282 330 378 426

Time (hr)

Vib
rio

 (C
FU

/m
l) T1

T2

T3

C.

 
ภาพที่ 121  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําให 

     โอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048   
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ให 
อากาศ) 
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จากปริมาณแบคทีเรีย และ Vibrio spp. ที่พบตลอดชวงการทดลองแสดงใหเห็น
วาโอโซนไมสามารถซึมลงไปในชั้นดินไดดี ทั้งนี้เพราะถาโอโซนซึมลงไปทําปฏิกิริยาในดินไดดี
ปริมาณแบคทเีรียนาจะลดลงเพราะดวยประสิทธิภาพของโอโซนแลวที่ระดับของ TRO เทากับ 
0.357 mg/L ในเวลา 3 นาที ก็สามารถลดปริมาณ heterotrophic bacteria จาก 105 CFU/ml ในน้ํา
ชายฝงลงไดหมด (Sugita, 1992) ดังนั้นผลการทดลองในสวนนี้ชวยทําใหทราบอยางหนึ่งวาการทํา
ปฏิกิริยาของโอโซนนั้นนาจะลงไปในดินไมลึกมากนักจึงทําใหปริมาณแบคทีเรียมีปริมาณลดลงไม
มากนักเมื่อเทยีบกับชุดใหอากาศ ดังนัน้แนวทางการใชโอโซนเพื่อการฆาเชื้อโรคหรือควบคุมโรค
ในดินจึงเปนไปไดยาก และปริมาณแบคทเีรียรวมยงัสามารถบงชี้ไดวาโอโซนมีความสามารถใน
การซึมลงไปในชั้นดินนอยมาก ดังนัน้การทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารประกอบตางๆ ในดินจงึ
นาจะเกิดในบริเวณผวิดินเปนสวนใหญ  
 

4.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity) 
 

จากผลการทดลอง พบวา ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 mg/L/นาที และ
ชุดใหอากาศ มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักอยูในชวง 7.8-8.0 ยกเวนชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241 
mg/L/นาที ที่มีผลทําใหคา pH  ลดลงอยางตอเนื่องตั้งแตช่ัวโมงที่ 138-426 โดยลดจากคาเริ่มทดลอง
ที่ 8.0 เหลือ 5.6 สวนของความเปนดางพบวามีปริมาณลดลงตามความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น
โดยเริ่มทดลองคาความเปนดางเทากับ 94 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 426 ช่ัวโมง มี
คาเทากับ 72.7, 68.7, 10.7 และ 74.0 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 
0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และพบวาทั้งคา pH และความเปนดางระหวางชดุการ
ทดลองที่ใหอากาศ 0.241 mg/L/นาที จะแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางที่ 176-177 และภาพที่ 122-123) 
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ตารางที่ 176  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไป 
        บําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

8.0 
7.8 + 0.0a 
7.9 + 0.1b 
7.9 + 0.0b 
7.8 + 0.1b 
7.9 + 0.0b 
7.9 + 0.1a 
7.9 + 0.1b 
7.9 + 0.1b 
8.0 + 0.1b 
8.0 + 0.1c 
8.0 + 0.1c 
7.9 + 0.1b 
7.9 + 0.1b 

8.0 
7.9 + 0.1a 
7.8 + 0.0a 
7.8 + 0.1b 
7.7 + 0.0a 
7.7 + 0.1a 
7.8 + 0.0a 
7.8 + 0.0a 
7.8 + 0.0b 
7.9 + 0.1b 
7.8 + 0.1b 
7.8 + 0.1b 
7.8 + 0.1b 
7.8 + 0.1b 

8.0 
7.7 + 0.1a 
7.7 + 0.0a 
7.6 + 0.0a 
7.6 + 0.1a 
7.6 + 0.1a 
7.7 + 0.1a 
7.6 + 0.1a 
7.4 + 0.1a 
6.8 + 0.0a 
6.5 + 0.3a 
6.1 + 0.3a 
5.9 + 0.2a 
5.6 + 0.3a 

8.0 
8.1 + 0.1b 
8.0 + 0.0c 
8.0 + 0.0c 
8.0 + 0.1c 
8.0 + 0.1b 
8.0 + 0.1b 
7.9 + 0.1b 
7.8 + 0.1b 
7.9 + 0.0b 
7.9 + 0.1b 
7.9 + 0.1b 
7.9 + 0.1b 
7.8 + 0.0b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 177  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใชเปน 
        ส่ือนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการ 
        ใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

94.0 
86.7 + 3.1a 
83. 0 + 3.1c 
82.0 + 3.5bc 
78.0 + 2.0bc 
82.7 + 3.1bc 
83.0 + 3.6b 
79.3 + 0.6b 
75.7 + 2.1b 
77.3 + 1.5b 
74.0 + 2.0b 
75.0 + 1.0bc 
73.7 + 3.2b 
72.7 + 2.3b 

94.0 
86.3 + 2.1a 
79.3 + 1.2ab 
75.3 + 4.57b 
73.3 + 4.2b 
76.0 + 2.0b 
76.3 + 1.5b 
76.7 + 2.1 b 
70.3 + 7.6b 
67.3 + 8.3b 
71.0 + 1.0b 
69.7 + 2.1b 
69.0 + 5.0b 
68.7 + 2.3b 

94.0 
80.7+16.2a 
74.7 + 6.4a 
62.7 + 6.1a 
56.0 + 8.7a 
65.3 + 7.0a 
57.3 + 6.1a 
57.7 + 7.8a 
57.0 + 4.36a 
36.7 + 19.7a 
22.0 + 12.2a 
13.3 + 6.1a 
10.0 + 4.0a 
10.7 + 8.3a 

94.0 
92.7 + 1.2a 
87.3 + 4.2c 
87.3 + 6.1c 
85.3 + 1.2c 
86.0 + 2.0c 
83.3 + 2.3b 
82.0 + 2.0b 
77.0 + 2.65b 
79.0 + 1.0b 
76.0 + 2.0b 
78.0 +2.0c 
76.0 + 2.0b 
74.0 + 2.0b 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 122  การเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอ 

     เล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;                 
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 123  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน 

     ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ    
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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เหตุผลที่คา pH และคาความเปนดางในน้าํชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241  
mg/L/นาที แตกตางจากชดุการทดลองอื่นเปนเพราะผลของโอโซนนั่นเอง โดยโอโซนที่ความ
เขมขนสูงสุด 0.241 mg/L/นาที จะมีผลทําใหคา pH และความเปนดางลดลงจากปฏิกริิยาของ
โอโซนโดยผานขบวนการ Indirect reaction ของ HOBr- กับแอมโมเนยี ซ่ึงจะได H+ ออกมาจาก
ปฏิกิริยา และ H+ จะทําปฏิกริิยากับ HCO −

3  อีกครั้งทําใหคาความเปนกรด-ดาง และความเปนดาง
ลดลง (Tanaka and Matsumura, 2002) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Niwooti et al. (2004) ที่
ทดลองใชโอโซนในบอเล้ียงกุง ซ่ึงพบวาผลของโอโซนทําใหคาความเปนดางและความเปน     
กรด-ดางลดลงเชนกัน และการที่ใชโอโซนในระดับปานกลางและสูงมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง
และคาความเปนดางตางกนันาจะมาจากปริมาณโอโซนโดยตรง ซ่ึงแสดงวาการใชโอโซนระดับ 
0.120 mg/L/นาที มีไมเพียงพอท่ีจะทําปฏิกริิยากับแอมโมเนียไดมากจนทําใหคาความเปนกรด-ดาง
และคาความเปนดางลดลง เหตุผลที่ผลการทดลองนี้แตกตางจากผลการทดลองที่ผานมานาจะมี
สาเหตุมาจากปริมาณแอมโมเนียในน้ํามีปริมาณมากกวาชุดการทดลองอื่นๆ เนื่องจากอินทรีย
ไนโตรเจนในดินเมื่อถูกโอโซน oxidize ก็จะทําใหแอมโมเนียละลายออกมาทําปฏิกริิยากับโอโซน
ในน้ําอยางตอเนื่อง จนระดับ H+ ที่ไดสูงกวาที่ระบบ Buffer ของความเปนดางในน้ําจะรับได
รวมกับระดับของคาความเปนดางในชุดการทดลองนี้ไมสูงมากนักเมือ่เทียบกับการทดลองที่ผานมา   
 

4.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 
 

จากผลการทดลองพบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใหโอโซนในความเขมขน 0.120 และ
0.241 mg/L/นาที เทานั้นที่พบโบรเมต และระดับทีพ่บสูงสุดอยูที่ 0.1 µg/L เทานั้น ในขณะที่ชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที และชุดใหอากาศไมพบการเกดิโบรเมตเลยตลอดการทดลอง 
(ตารางที่ 178 และภาพที่ 124) 
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ตารางที่ 178  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BrO −
3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน 

        ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

0 
6 
18 
42 
66 
90 
114 
138 
186 
234 
282 
330 
378 
426 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001b 
0.0001 + 0.0001b 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001ab 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001b 
0.0001 + 0.0000b 
0.0001 + 0.0000b 
0.0000 + 0.0000a 
0.0001 + 0.0001b 
0.0001 + 0.0001b 
0.0001 + 0.0000 
0.0001 + 0.0000b 
0.0001 + 0.0001b 

0.0000 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 
0.0000 + 0.0000a 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 124  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BrO −

3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  
     ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048    
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
สวนปริมาณ BrO −

3  ที่ถือวาเปนสารประกอบที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตและ
ส่ิงแวดลอม พบวาตลอดการทดลองตรวจพบไดไมเกิน 0.0001 ppm หรือ 0.1 µg/L ซ่ึงถือวา
ปลอดภัยตอการทิ้งน้ําออกสูธรรมชาติตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาและยุโรป 



 

ตารางที่ 179  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.048 mg/L/นาท ี
 
  S. OC S. TN S BOD5 S.NO2-N S.NO3-N S.NH3-N S. TB W.alk W. NH3-N W.NO2-N W.NO3-N W.TOC W.DOC TKN W.BOD5 O3 
S OC 
 
S TN 
 
S BOD5  
S  Nitrite 
 
S Nitrate 
 
S ammonia 
 
S  Total Bac. 
 
W alk 
 
W ammonia 
 
W nitrite 
 
W Nitrate 
 
W TOC 
 
W DOC 
 
W TKN 
 
W BOD5  
O3  

P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 

1 
. 

.319* 
.040 
.138 
.383 

-.282 
.071 

-.061 
.701 

.421** 
.006 

.533** 
.000 

.542** 
.000 
.193 
.221 

-.317* 
.040 

-.210 
.182 

-.235 
.134 

-.079 
.617 

-.242 
.123 
.066 
.680 

-.475** 
.001 

  .319* 
  .040 
       1 
        . 
 -.083 
   .603 
 -.102 
   .521 
  -.091 
   .568 
 -.024 
   .881 

   .324* 
   .036 

   .356* 
   .021 

 .578**  
 .000 

  .022 
  .892 
 -.081 
   .610 

-.483** 
.001 

-.176 
.265 

-.454** 
.003 

-.042 
.793 

-.119 
.452  

.138 

.383 
-.083 
.603 

1 
. 

-.425** 
.005 
.298 
.005 

.382* 
.013 

.440** 
.004 

.517** 
.000 

.366* 
.017 

-.468** 
.002 

-.568** 
.000 
.128 
.418 

-.127 
.424 
.291 
.061 

.508** 
.001 

-.807** 
.000 

-.282 
.071 

-.102 
.521 

-.425** 
.005 

1 
. 

-.192 
.224 

-.181 
.250 

-.114 
.474 

-.266 
.088 

-.295 
.057 

.427** 
.005 

-.029 
.854 

-.123 
.437 

-.073 
.646 

-.361* 
.019 

-.350* 
.023 

.365* 
.018 

-.061 
.701 

-.091 
.568 
.298 
.055 

-.192 
.224 

1 
. 

-.029 
.856 

.328* 
.034 
.180 
.255 

-.098 
.535 

-.105 
.512 

-.037 
.817 

.451* 
.003 

-.098 
.535 

.431** 
.004 
.299 
.055 

-.177 
.262 

.421** 
.006 

-.024 
.881 

.382* 
.013 

-.181 
.250 

-.029 
.856 

1 
. 

.493** 
.001 

.628** 
.000 
.248 
.114 

-.482** 
.001 

-.554** 
.000 

-.269 
.085 

-.032 
.843 

-.052 
.744 
.001 
.996 

-.705** 
.000 

.533** 
.000 

.324* 
.036 

.440** 
.004 

-.114 
.474 

.328* 
.034 

.493** 
.001 

1 
. 

.645** 
.000 
.232 
.140 

-.227 
.149 

-.450** 
.003 

-.046 
.772 

-.210 
.182 

-.090 
.570 
.157 
.322 

-.620** 
.000 

.542** 
.000 

.356* 
.021 

.517** 
.000 

-.266 
.088 
.180 
.255 

.628** 
.000 

.645** 
.000 

1 
. 

.639** 
.000 

-.474** 
.002 

-.536** 
.000 

-.448** 
.003 

-.431** 
.004 

-.284 
.069 
.027 
.864 

-.795** 
+.000 

.193 

.221 
.578** 

.000 
.366* 
.017 

-.295 
.057 

-.098 
.535 
.248 
.114 
.232 
.140 

.639** 
.000 

1 
. 

-.216 
.169 

-.430** 
.004 

-.588** 
.000 

-.379* 
.013 

-.447** 
.003 

-.016 
.918 

-.487** 
.001 

-.317* 
.040 
.022 
.892 

-.468** 
.002 

.427** 
.005 

-.104 
.512 

-.482** 
.001 

-.227 
.149 

-.474** 
.002 

-.216 
.169 

1 
. 

.114 

.472 

.054 

.734 

.048 

.761 
-.152 
.335 

-.257 
.101 

.548** 
.000 

-.210 
.182 

-.081 
.610 

-.568** 
.000 

-.029 
.854 

-.037 
.817 

-.554** 
.000 

-.450** 
.033 

-.536** 
.000 

-.430** 
.004 
-114 
.472 

1 
. 

.261 

.095 

.275 

.078 

.144 

.363 
-.078 
.623 

.762** 
.000 

-.235 
.134 

-.483** 
.001 
.128 
.418 

-.123 
.437 

.451** 
.003 

-.269 
.085 

-.046 
.772 

-.448** 
.003 

-.588** 
.000 
.054 
.734 
.261 
.095 

1 
. 

.452** 
.003 

.830** 
.000 

.542** 
.000 
.181 
.251 

-.079 
.617 

-.176 
.265 

-.127 
.424 

-.073 
.646 

-.098 
.535 

-.032 
.843 

-.210 
-182 

-.431** 
.004 

-.379* 
.013 
.048 
.761 
.275 
.078 

.452** 
.003 

1 
. 

.535** 
.000 

.458** 
.002 
.174 
.270 

-.242 
.123 

-.454** 
.003 
.291 
.061 

-.361* 
.019 

.431** 
.004 

-.052 
.744 

-.090 
.570 

-.284 
.069 

-.447** 
.003 

-.152 
.335 
.144 
.363 

.830** 
.000 

.535** 
.000 

1 
. 

.638** 
.000 

-.049 
.757 

.066 

.680 
-.042 
.793 

.508** 
.001 

-.350* 
.023 
.299 
.055 
.001 
.996 
.157 
.322 
.027 
.864 

-.016 
.918 

-.527 
.101 

-.078 
.623 

.542** 
.000 

.458** 
.002 

.638** 
.000 

1 
. 

-.362* 
.019 

-.475** 
.001 

-.119 
.452 

-.807** 
.000 

.365* 
.018 

-.177 
.262 

-.705** 
.000 

-.620** 
.000 

-.795** 
.000 

-.487** 
.001 

.548** 
.000 

.762** 
.000 
.181 
.251 
.174 
.270 

-.049 
.757 

-.362* 
.019 

1 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 300



 

ตารางที่ 180  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.120 mg/L/นาท ี
 
  S. OC S. TN S BOD5 S.NO2-N S.NO3-N S.NH3-N S. TB W.alk W. NH3-N W.NO2-N W.NO3-N W.TOC W.DOC TKN W.BOD5 O3 
S OC 
 
S TN 
 
S BOD5  
S  Nitrite 
 
S Nitrate 
 
S ammonia 
 
S  Total Bac. 
 
W alk 
 
W ammonia 
 
W nitrite 
 
W Nitrate 
 
W TOC 
 
W DOC 
 
W TKN 
 
W BOD5  
O3 

P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 

 1 
. 

.613** 
.000 
.223 
.156 

-.200 
.205 
.260 
.096 

.545** 
.000 

.354* 
.021 

.573** 
.000  
.234 
.135 

-.329* 
.034 

-.417** 
.006 

-.224 
.153 

-.366* 
.017 

-.021 
.893 
.100 
.528 

-.497** 
.001 

 .613** 
.000 

1 
. 

.206 

.190 
-.204 
.195 

.314* 
.043 

.444** 
.003 

.355* 
.021 

.585** 
.000 
.236 
.133 

-.303 
.051 

-.377* 
.014 

-.413** 
.007 

-.415** 
.006 

-.185 
.241 

-.098 
.536 

-.395** 
.010 

.223 

.156 

.206 

.190 
1 
. 

-.429** 
.005 

.311* 
.045 

-.266 
.089 
.272 
.081 

.434** 
.004 
.117 
.461 

-.716** 
.000 

-.634** 
.000 
.102 
.522 
.190 
.228 

-.607** 
.000 

.729** 
.000 

-.813** 
.000 

-.200 
.205 

-.204 
.195 

-.429** 
.005 

1 
. 

-.522** 
.000 

-.260 
.097 

-.278 
.075 

-.565** 
.000 

-.094 
.552 

.389* 
.011 

.348* 
.024 
.130 
.411 
.171 
.278 

-.053 
.740 

-.164 
.298 

.455** 
.002 

.260 

.096 
.314* 
.043 

.311* 
.045 

-.522** 
.000 

1 
. 

-.110 
.488 

-.092 
.564 
.175 
.269 

-.349* 
.023 

-.136 
.391 

-.178 
.260 
.131 
.408 
.225 
.152 
.228 
.147 
.297 
.056 

-.276 
.077 

.545** 
.000 

.444** 
.003 

-.266 
.089 

-.260 
.097 

-.110 
.488 

1 
. 

.378* 
.014 

.384* 
.012 
.255 
.103 
.031 
.844 

-.090 
.573 

-.488** 
.001 

-.600** 
.000 

-.521** 
.000 

-.419** 
.006 
.017 
.914 

 .354* 
.021 

.355* 
.021 
.272 
.081 

-.278 
.075 

-.092 
.564 

.378* 
.014  

1 
. 

.441** 
.004 
.063 
.691 

-.315* 
.042 

-.376* 
.014 

-.129 
.415 

-.371* 
.016 

-.043 
.786 

-.003 
.983 

-.295 
.058 

.573** 
.000 

.585** 
.000 

.434** 
.004 

-.565** 
.000 
.175 
.269 

.384* 
.012 

.441** 
.004 

1 
. 

.531** 
.000 

-.621** 
.000 

-.623** 
.000 

-.381* 
.013 

-.456** 
.002 

-.062 
.698 
.101 
.522 

-.694** 
.000 

.234 

.135 

.236 

.133 

.117 

.461 
-.094 
.552 

-.394* 
.023 
.255 
.103 
.063 
.691 

.531** 
.000 

1 
. 

-.393* 
.010 

-.233 
.137 

-.434** 
.004 

-.409** 
.007 

-.133 
.402 

-.022 
.890 

-.313* 
.043 

-.329* 
.034 

-.303 
.051 

-.716** 
.000 

.389* 
.011 

-.136 
.391 
.031 
.844 

-.315* 
.042 

-.621** 
.000 

-.393* 
.010 

1 
. 

.835** 
.000 
.087 
.584 

-.100 
.530 

-.559** 
.000 

-.619** 
.000 

.895** 
.000 

-.417** 
.006 

-.377* 
.014 

-.634** 
.000 

.348* 
.024 

-.178 
.260 

-.090 
.573 

-.376* 
.014 

-.623** 
.000 

-.233 
.137 

.835** 
.000 

1 
. 

.244 

.119 

.110 

.486 
-.317* 

.041 
-.435** 

.004 
.861** 

.000 

-.224 
.153 

-.413** 
.007 
.102 
.522 
.130 
.411 
.131 
.408 

-.488** 
.001 

-.129 
.415 

-.381* 
.013 

-434** 
.004 
.087 
.584 
.244 
.119 

1 
. 

.711** 
.000 

.506** 
.001 

.514** 
.000 
.169 
.286 

-.366* 
.017 

-.415** 
.006* 
.190 
.228 
.171 
.278 
.225 
.152 

-.600** 
.000 

-.371* 
.016 

-.456** 
.002 

-.409** 
.007 

-.100 
.530 
.110 
.486 

.711** 
.000 

1 
. 

.721** 
.000 

.661** 
.000 
.024 
.881 

-.021 
.893 

-.185 
.241 

.607** 
.000 

-.053 
.740 
.228 
.147 

-.521** 
.000 

-.043 
.786 

-.062 
.698 

-.133 
.402 

-.559** 
.000 

-.317* 
.041 

.506** 
.001 

.721** 
.000 

1 
. 

.871** 
000 

-.475** 
.001 

.100 

.528 
-.098 
.536 

.729** 
.000 

-.164 
.298 
.297 
.056 

-.419** 
.006 

-.003 
.983 
.101 
.522 

-.022 
.890 

-.619** 
.000 

-.435** 
.004 

.514** 
.000 

.661** 
.000 

.871** 
.000 

1 
. 

-.595** 
.000 

-.497** 
.001 

-.395** 
.010 

-.813** 
.000 

.455** 
.002 

-.276 
.077 
.017 
.914 

-.295 
.058 

-.695** 
.000 

-.313* 
.043 

.895** 
.000 

.861** 
.000 
.169 
.286 
.024 
.881 

-.475** 
.001 

-.595** 
.000 

1 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 181  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.241 mg/L/นาท ี
 
  S. OC S. TN S BOD5 S.NO2-N S.NO3-N S.NH3-N S. TB W.alk W. NH3-N W.NO2-N W.NO3-N W.TOC W.DOC TKN W.BOD5 O3 
S OC 
 
S TN 
 
S BOD5  
S  Nitrite 
 
S Nitrate 
 
S ammonia 
 
S  Total Bac. 
 
W alk 
 
W ammonia 
 
W nitrite 
 
W Nitrate 
 
W TOC 
 
W DOC 
 
W TKN 
 
W BOD5  
O3  

P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 

1 
. 

.245 

.118 

.266 

.088 
-.585** 

.000 
-.570** 

.000 
267 

.087 
.443** 

.003 
.351* 
.023 

.369* 
.016 

-.297 
.056 

-.384* 
.012 

-.205 
.194 

-.419** 
.006 

-.182 
.248 
.140 
.375 

-.468** 
.002 

.245 

.118 
1 
. 

.023 

.885 

.189 

.230 
-.363* 

.018 
.464** 

.002 
-.057 
.720 
.187 
.237 

.434** 
.004 

-.092 
.563 

-.181 
.253 

-.299 
.055 

-.330* 
.033 

-.312* 
.045 

-.198 
.210 

-.175 
.267 

.266 

.088 

.023 

.885 
1 
. 

-.058 
.714 

-.583** 
.000 

-.559** 
.000 
.294 
.059 

.703** 
.000 
.018 
.909 

-.524** 
.000 

-.764** 
.000 
.068 
.668 

-.208 
.186 

.535** 
.000 

.858** 
.000 

-.837** 
.000 

-.585** 
.000 
.189 
.230 

-.058 
.714 

1 
. 

.027 

.866 
-.099 
.534 

-.204 
.195 

-.010  
.948 

-.063 
.691 

-.001 
.993 
.019 
.905 
.172 
.275 
.224 
.153 

-.004 
.982 

-.196 
.212 
.121 
.447 

-.57099 
.000 

-.363* 
.018 

.583* 
.000 
.027 
.866 

1 
. 

.063 

.693 
-.340* 

.028 
-.646** 

.000 
-.115 
.469 

.468** 
.002 

.657** 
.000 
.160 
.312 

.405** 
.008 

-.077 
.627 

-.355* 
.030 

.734** 
000 

.267 

.087 
.464** 

.002 
-.559** 

.000 
-.099 
.534 
.063 
.693 

1  
. 

.051 

.750 
-.302 
.052 

.392* 
.010 
.232 
.140 

.382* 
.013 

-.283 
.070 

-.113 
.476 

-.517** 
.000 

-.663** 
.000 

.410* 
.007 

.443**  
.003 

-.057 
.720 
.294 
.059 

-.204 
. 195 

-.340*  
.028 

 .051 
.750 

1 
. 

.195 

.216 

.271 

.083 
-.171 
.279 

-.156 
.324 

-.327* 
.035 

-.372* 
.015 

-.313* 
.043 
.064 
.686 

-.260 
.096 

.351* 
.023 
.187 
.237 

.703** 
.000 

-.010 
.948 

-.646** 
.000 

- . 30 2   
 .052 
 .195 
. 216 

1 
. 

.036 

.823 
-.721** 

.000 
-.912** 

.000 
-.356* 

.021 
-.479** 

.001 

.144 

.363 
.496** 

.001 
-.924** 

.000 

.369* 
.016 

.434** 
.004 
.018 
.909 

-.063 
.691 

-.115 
.469 

.392* 
.010 
.271 
.083 
.036 
.823 

1 
. 

.258 

.099 

.005 

.975 
-.173 
.273 

-.115 
.469 

-.246 
.116 

-.142 
.370 

-.090 
.570 

-.297 
.056 

-.092 
.563 

-.524** 
.000 

-.001 
.993 

.468** 
.002 
.232 
.140 

-.171 
.279 

-.721** 
.000 
.258 
.099 

1 
. 

.640** 
.000 
.151 
.339 

.377* 
.014 

-.158 
.318 

-.357* 
.020 

.602** 
.000 

-.384* 
.012 

-.181 
.253 

-.764** 
.000 
.019 
.905 

.657** 
.000 

.382* 
.013 

-.156 
.324 

-.912** 
.000 
.005 
.975 

.640** 
.000 

1 
. 

.177 

.262 

.299 

.054 
-.229 
.145 

-.596** 
.000 

.935** 
.000 

-.205 
.194 

-.299 
.055 
.068 
.668 
.172 
.275 
.160 
.312 

-.283 
.070 

-.327* 
.035 

-.356* 
.021 

-.173 
.273 
.151 
.339 
.177 
.262 

1 
. 

.671** 
.000 

.680** 
.000 
.270 
.084 
.206 
.191 

-.419** 
.006 

-.330* 
.033 

-.208 
.186 
.224 
.153 

.405** 
.008 

-.113 
.476 

-.372* 
.015 

-.479** 
.001 

-.115 
.469 

.377* 
.014 
.299 
.054 

.671** 
.000 

1 
. 

.455** 
.002 
.025 
.873 

.391* 
.010 

-.182 
.248 

-.312* 
.045 

.535** 
.000 

-.004 
.982 

-.077 
.627 

-.517** 
.000 

-.313* 
.043 
.144 
.363 

-.246 
.116 

-.158 
.318 

-.229 
.145 

.680** 
.000 

.455** 
.002 

1 
. 

.710** 
.000 

-.263 
.093 

.140 

.375 
-.198 
.210 

.858** 
.000 

-.196 
.212 

-.335* 
.030 

-.663** 
.000 
.064 
.686 

.496** 
.001 

-.142 
.370 

-.357* 
.020 

-.596** 
.000 
.270 
.084 
.025 
.873 

.710** 
.000 

1 
. 

-.675** 
.000 

-.468** 
.002 

-.175 
.267 

-.837** 
.000 
.121 
.447 

.734** 
.000 

.410** 
.007 

-.260 
.096 

-.924** 
.000 

-.090 
.570 

.620** 
.000 

.935** 
.000 
.206 
.191 

.392* 
.010 

-.263 
.093 

-.675** 
.000 

1 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตาราง ที่ 182  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหอากาศ 
 
  S. OC S. TN S BOD5 S.NO2-N S.NO3-N S.NH3-N S. TB W.alk W. NH3-N W.NO2-N W.NO3-N W.TOC W.DOC W.TKN W.BOD 
S OC 
 
S TN 
 
S BOD5  
S  Nitrite 
 
S Nitrate 
 
S ammonia 
 
S  Total Bac. 
 
W alk 
 
W ammonia 
 
W nitrite 
 
W Nitrate 
 
W TOC 
 
W DOC 
 
W TKN 
 
W BOD5  
 

P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 
P Correction 
Sig. (2-tailed) 

1 
. 

.551** 
.000 
.112 
.480 

-.263 
.092 

-.031 
.847 
.148 
.349 

.481** 
.000 

.487** 
.001 

.451** 
.003 

-.117 
.462 

-.174 
.271 

-.490** 
.001 

-.379* 
.013 

-.640** 
.000 

-.196 
.214 

.551** 
.000 

1 
. 

-.046 
.772 

-.296 
.057 

-.202 
.199 

-.085 
.594 
.300 
.054 

.366* 
.017 

.527** 
.000 

-.277 
.076 

-.120 
.448 

-.497** 
.001 

-.362* 
.018 

-.518** 
.000 

-.270 
.084 

.112 

.480 
-.046 
.772 

1 
. 

.453** 
.003 

-.400** 
.009 

.547** 
.000 

.398** 
.009 

.576** 
.000 
.224 
.154 

.696** 
.000 

-.117 
.462 

-.122 
.440 

-.613** 
.000 

-.300 
.054 

.343* 
.026 

-.263 
.092 

-.296 
.057 

.453** 
.003 

1 
. 

-.477** 
.001 
.178 
.260 

-.139 
.381 
.055 
.729 

-.126 
.427 

.406** 
.008 
.155 
.328 

.424** 
.005 

-.388* 
.011 
.195 
.216 

-.017 
.915 

-.031 
.847 

-.202 
.199 

-.400** 
.009 

-.477** 
.001 

1 
. 

-.184 
.243 

-.161 
.309 

-.182 
.248 

-.141 
.373 

-.036 
.823 

-.205 
.192 

-.161 
.308 

.443** 
.003 
.002 
.990 
.140 
.377 

.148 

.349 
-.085 
.594 

.547** 
.000 
.178 
.260 

-.184 
.243 

1 
. 

.250 

.110 
.505** 

.001 

.106 

.506 

.152 

.337 
-.160 
.311 

-.208 
.187 

-.164 
.301 

-.316* 
.042 
.127 
.421 

.481** 
.001 
300 
.054 

.398** 
.009 

-.139 
.381 

-.161 
.309 
.250 
.110 

1 
. 

.766** 
.000 

.534** 
.000 
.252 
.108 

-.218 
.164 

-.344* 
.026 

-.527** 
.000 

-.520** 
.000 
.010 
.948 

.487** 
.001 

.366* 
.017 

.576** 
.000 
.055 
.729 

-.182 
.248 

.505** 
.001 

.766** 
.000 

1 
. 

.537** 
.000 

.337* 
.029 

-.234 
.136 

-.477** 
.001 

-.659** 
.000 

-.719** 
.000 

-.054 
.736 

.451** 
.003 

.527** 
.000 
.224 
.154 

-.126 
.427 

-.141 
.373 
.106 
.506 

.534** 
.000 

.537** 
.000 

1 
. 

.041 

.794 
-.074 
.643 

-.548** 
.000 

-.407** 
.007 

-.667** 
.000 

-.043 
.786 

-.117 
.462 

-.277 
.076 

.696** 
.000 

.406** 
.008 

-.036 
.823 
.152 
.337 
.252 
.108 

.337* 
.029 
.041 
.794 

1 
. 

-.086 
.587 
.065 
.682 

-.473** 
.002 

-.140 
.375 

.373* 
.015 

-.174 
.271 

-.120 
.448 

-.117 
.462 
.155 
.328 

-.205 
.192 

-.160 
.311 

-.218 
.164 

-.234 
.136 

-.074 
.643 

-.086 
.587 

1 
. 

.273 

.081 

.101 

.523 
.356* 
.021 

-.040 
.799 

-.490** 
.001 

-497** 
.001 

-.122 
.440 

.424** 
.005 

-.161 
.308 

-.208 
.187 

-.344* 
.026 

-.477** 
.001 

-.548** 
.000 
.065 
.682 
.273 
.081 

1 
. 

.257 

.100 
.713** 

.000 

.159 

.315 

-.379* 
.013 

-.362* 
.018 

-.613** 
.000 

-.388* 
.011 

.443** 
.003 

-.164 
.301 

-.527** 
.000 

-.659** 
.000 

-.407** 
.007 

-.473** 
.002 
.101 
.523 
.257 
.100 

1 
. 

.538** 
.000 
.127 
.423 

-.640** 
.000 

-.518** 
.000 

-.300 
.054 
.195 
.216 
.002 
.990 

-.316* 
.042 

-.520** 
.000 

-.719** 
.000 

-.667** 
.000 

-.140 
.375 

.356* 
.021 

.713** 
.000 

.538** 
.000 

1 
. 

.326* 
.035 

-.196 
.214 

-.270 
.084 

.343* 
.026 

-.017 
.915 
.140 
.377 
.127 
.421 
.010 
.948 

-.054 
.736 

-.043 
.786 

.373* 
.015 

-.040 
.799 
.159 
.315 
.127 
.423 

.326* 
.035 

1 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากผลการศึกษาเพื่อประเมนิการใชโอโซนในการบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในระดับ
หองปฏิบัติการพบวาโอโซนสามารถบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
แตกตางจากการใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โอโซนที่ระดับความเขมขน 0.017,  
0.034 และ 0.073  mg/L/min. สามารถลดปริมาณ TKN ได 73.33, 94.81, และ 99.00 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลา 144 ช่ัวโมง ลดปริมาณแอมโมเนยีรวมได 99 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 16, 8, และ 8 
ช่ัวโมง ลดปริมาณไนไตรทได 99 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 16, 16 และ 6 ช่ัวโมง ลดอินทรีย
คารบอนรวมได 16.69, 20.12 และ 18.76 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง และลดปริมาณ BOD5 
ได 92.51, 100 และ 100 เปอรเซ็นต ในเวลา 94, 94 และ 70 ช่ัวโมง ซ่ึงโอโซนในระดับความเขมขน
ดังกลาวสามารถบําบัดน้ําใหเขาสูมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงไดภายในระยะเวลา 
6, 4 และ 2 ช่ัวโมงตามลําดับ สวนปริมาณโบรเมตที่เปนพษิตอสัตวน้ําทีอ่าจเกิดเมื่อมีการใชโอโซน
ในน้ําทะเล พบวามีคาไมเกนิมาตรฐานขององคการอนามัยโลกที่กําหนดไวที่ 25 µg/L 
  
 จากผลการประเมินการใชโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.017,  0.034 และ 0.073  
mg/L/min. ในการบําบัดน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําพบวา โอโซนสามารถบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงกุลาดํา ไดมปีระสิทธิภาพสูงกวาการใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลด
ปริมาตร TKN ได 70.80, 76.30 และ 81.04เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 144 ช่ัวโมง ลดแอมโมเนียรวม
ได 90เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 72, 24 และ 18 ช่ัวโมง ลดไนไตรทได 90 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 
18, 4 และ 4 ช่ัวโมง ลดปริมาณอินทรียคารบอนรวมได 53.32, 58.96 และ 66.01 เปอรเซน็ต ใน
ระยะเวลา 144 ช่ัวโมง และลดปริมาณ BOD5ได 100 เปอรเซ็นต  ในเวลา 144, 48 และ 48 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ การใชโอโซนในระดับความเขมขนนี้สามารถบําบัดน้ําทิ้งใหเขาสูมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําชายฝงภายใน 36, 18 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ สวนปริมาณโบรเมตที่เกิดขึ้น 
พบวามีคาไมเกินมาตรฐานขององคการอนามัยโลก 
  
 ผลการประเมินการใชโอโซนในการบําบัดตะกอนเลนของนากุงกุลาดํา พบวา โอโซนที่
ระดับความเขมขน 0.019, 0.048, และ 0.096 mg/L/min. สามารถบําบัดตะกอนเลนทีม่าจากการลาง
เลนของบอเล้ียงกุงกุลาดําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาการใหอากาศ
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อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลดปริมาณ TKN ได 58.94, 71.09 และ 73.28 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 144 ช่ัวโมง ลดปริมาณแอมโมเนยีรวมได 90 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา  24, 
24 และ 4 ช่ัวโมง ลดไนไตรทได 95.62, 92.33 และ 88.11 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ลด
ปริมาณอินทรยีคารบอนรวมได 39.18, 42.95 และ 43.23 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 144 ช่ัวโมง และ
สามารถลดปริมาณ BOD5 ได 100 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ ตรวจ
ไมพบโบรเมตในการทดลองนี้ 
 
 จากผลการศึกษาการประเมนิการใชโอโซนในการบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่มคีวาม
ลึกของชั้นดิน 20 เซนติเมตร โดยผสมโอโซนลงไปในน้าํที่ปกคลุมชั้นดินอยูในระดบัความลึก 14 
เซนติเมตร ในความเขมขนของโอโซนในน้ําที่ระดับ 0.048, 0.120, และ0.241 mg/L/min. พบวา       
สามารถลดปริมาณสารอินทรียในดนิไดไมแตกตางกับชุดที่ใหอากาศ  โดยที่ 426 ช่ัวโมงสามารถ
ลดปริมาณอินทรียคารบอนรวมได 14.97, 17.66 และ 27.46 เปอรเซ็นต ลดปริมาณ TKNในดินได 
14.17, 22.95 และ 27.95 เปอรเซ็นต ลดปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิได 47.43,  27.64 และ 20.49 
เปอรเซ็นต ลดปริมาณ BOD5 ได 43.58, 57.76 และ 73.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 

 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการศึกษาในครั้งนี้ช้ีใหเห็นวาโอโซนสามารถใชในการจัดการคุณภาพน้ําและดินใน
บอเล้ียงกุงทะเล และใชบําบดัตะกอนเลนและน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเลไดโดยมีประสิทธิภาพสูง
กวาระบบการใหอากาศ อยางไรก็ตามควรมีการประเมินผลการศึกษานีใ้นภาคสนาม และประเมนิ
ความเปนไปไดเกีย่วกับคาใชจาย ตนทนุ  ผลประโยชนและผลตอบแทนที่จะได จากการใชระบบ
บําบัดนี้ เพื่อเปนขอพิจารณาถึงความเปนไปไดในการใชระบบบําบัด 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายชนนิทร แสงรุงเรือง 
วัน เดือน ป ที่เกิด 6 พฤษภาคม พ.ศ. 2505 
สถานที่เกิด  อําเภอ ปากทอ จังหวดั ราชบรีุ 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ประมง) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นกัวิชาการประมง 8 ว. 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจาก

พระราชดําริ 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  

 




