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49 คาเฉลี่ยของปริมาณ Vibrio (CFU/ml) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกบัการใหอากาศ 120 

   
50 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําของ

บอเล้ียงกุงกุลาดําในชดุการทดลองที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 120 

   
51 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํของบอเล้ียง

กุงกุลาดําในชดุการทดลองทีใ่หโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 121 

   
52 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 124 
   

53 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดาง (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 125 

   
54 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปรมิาณโบรเมต (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 128 
   



 
 

(8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

55 คาเฉลี่ยของปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 132 

   
56 คาเฉลี่ยของคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 134 
   

57 คาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 136 

   
58 คาเฉลี่ยของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 138 
   

59 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 139 

   
60 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัดน้ํา (Y) กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 140 
   

61 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 141 

   
62 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 143 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
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63 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่
ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 144 

   
64 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 145 
   

65 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 146 

   
66 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 148 
   

67 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้ําทิ้ง
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 149 

   
68 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 151 
   

69 สมการความสัมพนัธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 152 

   
70 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้ง

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 154 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

71 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการให
อากาศ 155 

   
72 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 156 
   

73 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 157 

   
74 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการ
ใหอากาศ 160 

   
75 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 161 

   
76 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน 163 

   
77 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 164 

   
78 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา NO−
3-N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 165 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
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79 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 167 

   
80 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 168 
   

81 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม 
(Logarithm regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา  TKN  
ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 169 

   
82 สมการความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณ 

โอโซนที่ใช (Y) กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 170 
   

83 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) 
ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 173 

   
84 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 173 

   
85 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําทิ้ง

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 174 
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86 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการให
อากาศ 174 

   
87 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 176 
   

88 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําทิ้ง
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 177 

   
89 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโบรเมต (BrO−

3) (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการให
อากาศ 180 

   
90 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับการให
อากาศ 184 

   
91 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา ORP (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 186 
   

92 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 188 
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93 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 190 

   
94 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 190 
   

95 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 191 

   
96 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา BOD5ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 192 
   

97 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 194 

   
98 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 195 
   

99 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 196 

   
100 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 198 
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101 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 198 

   
102 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 200 
   

103 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 201 

   
104 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ของ

ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 204 

   
105 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลน

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 205 

   
106 สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด(Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 206 

   
107 สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนทีใ่ช

(Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 207 
   

108 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปรมิาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ของตะกอนเลน

จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 209 



 
 

(15) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

109 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 210 

   
110 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลน
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 212 

   
111 สมการความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) 

กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 213 

   
112 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 214 

   
113 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ 216 

   
114 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 217 
   

115 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
(Y) กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 218 

   
116 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 

(Y) กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 219 



 
 

(16) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

117 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) 
ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 222 

   
118 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml)  ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 222 

   
119 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria)  ของ

ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กนั
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 223 

   
120 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ของตะกอนเลนจาก

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 223 

   
121 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 226 
   

122 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ของ
ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 227 

   
123 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ TRO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ 233 



 
 

(17) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

124 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ ORP (mv)  ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด
ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ 234 

   
125 คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ DO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ 237 

   
126 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 239 
   

127 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 240 

   
128 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน

ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 241 
   

129 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 243 

   
130 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 243 
   

131 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 244 



 
 

(18) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

132 สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับคา BOD5 ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 244 

   
133 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 247 
   

134 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 248 

   
135 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอน (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซน ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 249 
   

136 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียคารบอนในดนิจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 250 

   
137 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง TOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใชเปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 251 

   
138 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง DOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใชเปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 252 

   
139 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณอินทรยีคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 255 



 
 

(19) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

140 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณอินทรียคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 255 

   
141 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณ TOC ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง
กุงกุลาดํา (X) 256 

   
142 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา TOC ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 256 

   
143 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด  (Y) กบัปริมาณ DOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดนิพื้นบอ
เล้ียงกุงกุลาดํา (X) 257 

   
144 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับคา DOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 257 

   
145 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/kg.soil) ใน

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ 260 

   
146 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยี  (NH3-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 261 
   



 
 

(20) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

147 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําที่
ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 262 

   
148 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนํา

โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการ
ใหอากาศ 263 

   
149 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 265 
   

150 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวมในดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 265 

   
151 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 266 

   
152 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้น
บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 266 

   
153 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/kg.soil)  ในดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ 269 

   



 
 

(21) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

154 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท  (NO−
2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 270 
   

155 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปน

ส่ือนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบ
กับการใหอากาศ 271 

   
156 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 273 

   
157 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 273 

   
158 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 274 
   

159 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 274 

   
160 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/kg.soil) ในดินพืน้
บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการให
อากาศ 276 



 
 

(22) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

161 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปน

ส่ือนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบ
กับการใหอากาศ 277 

   
162 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 279 

   
163 สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 279 

   
164 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัด

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 280 
   

165 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่
ใช (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 280 

   
166 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (%) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 282 
   

167 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 283 

   
168 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน

ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 284 



 
 

(23) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

169 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 285 

   
170 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 286 
   

171 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ
บําบัด (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง
กุงกุลาดํา (X) 286 

   
172 สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่

ใช (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดํา (X) 287 

   
173 คาเฉลีย่ของการเปลีย่นแปลงปริมาณของ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดนิพืน้บอ

เล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรยีบเทยีบกบัการใหอากาศ 289 
   

174 ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ Total Bacteria ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 290 

   
175 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนใน  อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 291 
   

176 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ 
ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 294 

   



 
 

(24) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

177 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใช
เปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา
เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 295 

   
178 คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BrO −

3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความ
เขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 298 

   
179 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.048 

mg/L/นาที 300 
   

180 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.120 
mg/L/นาที 301 

   
181 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 0.241 

mg/L/นาที 302 
   

182 ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหอากาศ 303 



 
 

(25) 

สารบัญภาพ 
 

 ภาพที ่ หนา
  

1 ผลของการตอบสนองของมนุษยเมื่อสัมผัสโอโซนที่เวลาการสัมผัสและที่ความ
เขมขนตางๆ ของโอโซน 22 

   
2 อัตราการสลายตัวของโอโซนในน้ําแตละชนิดที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส 24 
   
3 การละลายของโอโซนในน้ํา (ozone’s solubility) 26 
   
4 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา 27 
   
5 แสดงระบบผลิตและกระจายโอโซนแบบ jet aeratorในบอเล้ียงสัตวน้าํ 54 
   
6 ปมลม 67 
   
7 เครื่องกําเนิดโอโซน 67 
   
8 เครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ 68 
   
9 การวัดอัตราการไหลโดยละเอียด 68 
   

10 การวัดปริมาณโอโซน 69 
   

11 หลอดวัดปริมาณโอโซน 69 
   

12 ปมน้ํา  (Jet aretor) 70 
   

13 การทํางานของปมน้ํา 70 



 
 

(26) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

14 รูปแบบการทดลองที่ 1 71 
   

15 รูปแบบการทดลองที่ 2 71 
   

16 รูปแบบการทดลองที่ 3 72 
   

17 รูปแบบการทดลองที่ 4 72 
   

18 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ํา (°C) จากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 74 

   
19 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําในชวงการทดลอง 

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

   
20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (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 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน     

เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 
mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 80 



 
 

(27) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรยีบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 82 

   
23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (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 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)   85 
   

25 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 
กับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 86 

   
26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (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) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (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 (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

28 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ     
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที  ; T3=โอโซน 
0.073 mg/L/นาที  ; C=ใหอากาศ 100 

   
29 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 101 
   

30 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 102 

   
31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ 107 

   
32 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 109 

   
33 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 110 

   
34 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 

(Y) กับคา NO
−
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 111 



 
 

(29) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

35 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;      
C=ใหอากาศ) 115 

   
36 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ

บําบัด (Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 116 
   

37 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 117 

   
38 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ําของบอ

เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=
โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 121 

   
39 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 122 

   
40 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 126 



 
 

(30) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

41 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 126 

  
42 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (BrO −

3 ) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่
ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 129 

   
43 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง    

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

   
44 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง  

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

   
45 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความ เขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 133 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

46 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน
ในอัตราความ เขมขนตางๆ กนัเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 135 

   
47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 137 

   
48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;  
C=ใหอากาศ) 139 

   
 49 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 140 
   

50 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 
กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 141 

   
51 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;  
C=ใหอากาศ) 145 



 
 

(32) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา 

  
52 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 146 
   

53 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 147 

   
54 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี;      
C=ใหอากาศ) 150 

   
55 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 151 
   

56 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 
(Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 152 

   
57 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 156 

   
58 ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบดั (Y) กับ

คา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 157 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

59 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 
กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 158 

   
60 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L)  ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 162 

   
61 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ 164 

   
62 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 165 

   
63 ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช 

(Y) กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 166 

   
64 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 168 
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65 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม(Logarithm  
regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา  TKN ของน้ําทิ้งจากบอ 
เล้ียงกุงกุลาดํา (X) 170 

   
66 ภาพความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณโอโซน

ที่ใช (Y)กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  171 
   

67 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ;        
T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 175 

   
68 การเปลีย่นแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําทีใ่ห

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรยีบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี;   
C=ใหอากาศ 175 

   
69 การเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความ

เขมขนตางๆ กนัเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 178 

   
70 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 178 
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71 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (BrO−
3)  (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 181 

   
72 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;        
C=ใหอากาศ) 182 

   
73 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม(ppt)  ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 183 

   
74 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 185 

   
75 การเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 187 

   



 
 

(36) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

76 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของตะกอนเลน
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; 
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 189 

   
77 การเปลี่ยนแปลงปริมาณปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 191 

   
78 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 192 
   

79 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการ
บําบัด (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 193 

   
80 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 195 

   
81 สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 196 
   

82 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการ
บําบัด (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 197 



 
 

(37) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

83 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 200 

   
84 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X 201 
   

85 ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการ
บําบัด (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 202 

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

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;        
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 206 

   
87 ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 207 
   

88 สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางคาแอมโมเนียรวม (X) 
ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํากับปริมาณโอโซน (Y) ที่ใหแกตะกอนเลน 208 

   
89 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 211 



 
 

(38) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

90 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 213 

   
91 ภาพความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับ

ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 214 

   
92 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 

กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 215 

   
93 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 218 

   
94 ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 219 
   

95 ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนในการบําบัด 
(Y) กับปริมาณTKNของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดาํ (X) 220 

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

เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ
กับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; 
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 224 



 
 

(39) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

97 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 224 

   
98 การเปลี่ยนแปลง pH ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที 
; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 228 

   
99 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของตะกอนเลนจากบอ

เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;            
T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 228 

   
100 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินน้ํา (°C) ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;        
C=ใหอากาศ) 231 

   
101 การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ในน้ําของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 231 

   



 
 

(40) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

102 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอย (SS) (mg/L) ในน้ําของดนิพื้นบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 232 

   
103 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน

พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับ
การใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; 
T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 235 

   
104 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการ
ใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=
โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 235 

   
105 การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําที่ใชเปน

ส่ือนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน
ตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=
โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 238 

   
106 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (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 (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

107 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน
ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 242 

  
108 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;        
C=ใหอากาศ) 253 

   
109 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียคารบอน (%) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 253 

   
110 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนความเขมขน

ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 254 

   
111 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน

ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;   
C=ใหอากาศ) 254 

   



 
 

(42) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

112 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mg/kg.soil) ในดนิพื้นบอเล้ียง
กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 264 

   
113 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนํา

โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=
โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 264 

   
114 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mg/kg.soil) ในดินพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดําใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 272 

   
115 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน
ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 272 

   
116 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mg/kg.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดําใหโอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 278 

   



 
 

(43) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

117 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซน

ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรยีบเทียบกับการใหอากาศ    
(T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 278 

   
118 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ (TKN) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนความ

เขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 285 

   
119 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (%) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซนใน อัตรา

ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 287 

   
120 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ใหโอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 292 

   
121 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําให

โอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ;  T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 292 

   



 
 

(44) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

122 การเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดิน
พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 296 

   
123 การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนํา

โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการให
อากาศ   (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ;          
T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 296 

   
124 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BRO −

3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน
ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 299 

 



การประเมินการใชโอโซนในการบําบดัน้ํา น้ําทิ้ง ตะกอนเลน และดินพื้นบอเลี้ยงกุง
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 ที่ถือวาเปนบิดาแหงการเพาะเลีย้งกุงของโลกไดเพาะ
กุง Penaeus japonicus ไดสําเร็จเปนคนแรก (Kungvankij et al., 1976) การเลี้ยงกุงทะเลของโลกก็
ไดรับการพัฒนาไปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในประเทศไทยที่เร่ิมพฒันาการเลี้ยงกุงทะเลมาตั้งแต
ป พ.ศ. 2490 ซ่ึงเปนการเลี้ยงแบบดั้งเดมิ (extensive system) โดยใชพนัธุกุงและอาหารจาก
ธรรมชาติ (อารีย, 2530) การเลี้ยงไดพัฒนาขึ้นเรื่อยมา จนในป พ.ศ. 2516 กรมประมงประสบ
ความสาํเร็จในการเพาะพันธุกุงกุลาดําเปนครั้งแรก ทําใหมีลูกพันธุกุงมีปริมาณที่เพยีงพอ จึงไดมี
การพัฒนาระบบการเลี้ยงมาเปนแบบกึ่งพฒันา (semi-intensive system) ที่มีการปลอยลูกพันธุเสริม 
(ประจวบ, 2527) และในป พ.ศ. 2529 เกษตรกรก็เร่ิมการเลี้ยงกุงแบบพัฒนา (intensive system) โดย
การอาศัยลูกพนัธุจากการเพาะเพยีงอยางเดยีว และปลอยในอัตราหนาแนน  จึงเห็นไดวาการเลี้ยงกุง
กุลาดําไดมกีารพัฒนาและขยายตวัอยางเนือ่ง  เนื่องจากกุงทะเลเปนสัตวเศรษฐกิจที่สามารถทํา
รายไดใหแกเกษตรกรผูเล้ียงไดเปนอยางดี โดยเฉพาะการเลี้ยงกุงกุลาดําของประเทศไทยที่มีมูลคา
การสงออกมากกวา 71,742.06 ลานบาท จากปริมาณกุง 234,310 ตันในป พ.ศ. 2546 ( สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2547) แตปญหาในการเลี้ยงกุงก็มีมากขึ้นตามผลผลิตที่เพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้ง
ปญหาจากสิ่งแวดลอมที่เสื่อมโทรมลง ปญหาการเกดิโรคระบาด (Chanratchakool, 1998) ปญหา
เล้ียงกุงไมโตรวมทั้งปญหาการกีดกันการคา โดยเฉพาะกระแสอนุรักษส่ิงแวดลอมทีป่ระชาคมโลก
ในปจจุบนัไดใหความสําคญัมากขึ้นตามลําดับ ดังนั้นเพื่อผลประโยชนทางเศรษฐกิจของการสงออก
จึงตองคํานึงถึงผลกระทบทางสภาวะแวดลอมควบคูไปดวย และในอนาคตน้ําทิ้งและของเสียจาก
การเลี้ยงกุงกุลาดําจะถูกควบคุมดวยกฎหมายของกรมควบคุมมลพิษ ตามมาตรฐานทีแ่หลงน้ํา
ธรรมชาติสามารถรองรับได เพื่อแกไขปญหาความเสื่อมโทรมของแหลงน้ําธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณแหลงเลี้ยงกุงทะเล และแนวชายฝง (กรมควบคมุมลพิษ, 2545)    
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จากปญหาดังกลาวขางตน การบําบัดโดยใชขบวนการทางชีวภาพคงไมเพียงพอกับความ
ตองการการทีม่ีสูงขึ้นของประชากรโลก (Frigelson et al., 2000) รวมทัง้การบําบัดแบบเดิมๆไม
สามารถบําบัดสารที่มีโมเลกุลใหญๆ ใหมีโมเลกุลเล็กลงได และไมสามารถบําบัดสารปนเปอนที่มี
มากขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ การใชเทคโนโลยีใหมๆที่ไดจากสารออกซิไดซจึงมคีวามจําเปนมาก
ขึ้น (Gogate and Pandit, 2004) การใชโอโซนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสม เนื่องจาก
โอโซนมีคุณสมบัติที่ดีและเหมาะสมที่จะนํามาใชในการบาํบัดของเสียจากการเลี้ยงกุงเพราะโอโซน
เปนสารออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถออกซิไดซไดทั้งสารอินทรียและอนนิทรีย  
โดยเฉพาะองคประกอบที่มพีันธะคูตางๆ เชน C=C, C=N, N=N เปนตน (Gogate and Pandit, 2004) 
แตการทดลองการใชโอโซนในการบําบัดของเสียสวนใหญยังคงอยูในระดับหองทดลองและขาด
ความรูในการประยุกตใชจริง รวมทั้งการขยายอัตราสวนของรูปแบบ (model) การบําบัดขึ้น 
(Mason, 2000) ดังนั้นการทดลองนี้จึงมุงเนนการประยุกตใชจริงในหองปฏิบัติการ โดยใชโอโซน
มาบําบัดของเสียที่เกดิจากการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อสรางมาตรฐานการบําบัดน้ําใหสูงขึ้น เพื่อใช
รองรับกับความตองการของกระแสอนุรักษส่ิงแวดลอมที่มีมากขึ้นในปจจุบัน และถาการใชโอโซน
สามารถไดผลตามที่มุงหวัง โอโซนจะมีสวนลดระยะเวลาในการบําบดัของเสียจากนากุงไดอยาง
มากรวมทั้งชวยทําใหส่ิงแวดลอมในแหลงเลี้ยงกุงดีขึ้น ซ่ึงถือเปนตนทนุที่สําคัญในการพัฒนาการ
เล้ียงกุงทะเลของประเทศไทยในอนาคตเปนอยางสูง 

 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

ศึกษาการประยุกตใชโอโซนในการบําบัดน้าํในบอเล้ียงกุงกุลาดํา บําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงเลี้ยงกุลาดํา บําบัดตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง และการใชโอโซนในการจัดการดินพืน้บอเล้ียงกุง
กุลาดํา



การตรวจเอกสาร 
 
1.  การเพาะเลี้ยงกุงทะเลของประเทศไทย  
 
 กรมควบคุมมลพิษ (2545) การเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝงของประเทศไทย ถือเปนกิจกรรมที่
มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพาะเลีย้งกุงทะเล โดยในป 2546 
ประเทศไทยสงออกกุงเปนมลูคาสูงถึง 71,742.06 ลานบาท จากปริมาณกุง 234,310 ตัน (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2547)  ทําใหเห็นวาการผลิตกุงทะเลจากการเพาะเลี้ยงไดเพิ่มความสําคัญขึ้น
เปนลําดับเมื่อเปรียบเทียบ กบัผลผลิต จากการจับ ตามสถิติการประมง การเพาะเลีย้งกุงทะเลของ
ประเทศไทยไดมีการพัฒนาและขยายพื้นที่เล้ียงเรื่อยมา โดยในป 2519 มีเกษตรผูเพาะเลี้ยง 1,544 
ราย เนื้อที่เล้ียง 76,850 ไร ผลผลิต 2,533 ตัน คิดเปนมูลคา 79 ลานบาท การเลี้ยงสวนใหญจะเปน
การเลี้ยงแบบธรรมชาติ และการเลี้ยงแบบกึ่งธรรมชาติ และมีผลผลิตตอไร เทากับ 32.96 กก./ไร 
เนื่องจากผลผลิตกุงจากการเพาะเลี้ยงมีราคาสูงเปนที่ตองการของตลาด จึงมีการเพิ่มขึน้ทั้งพื้นที่เล้ียง 
จํานวนเกษตรกรและผลผลิตเรื่อยมา จนในป 2528 ไดเร่ิมมีการพฒันาการเลี้ยง แบบพัฒนาหรือ
แบบหนาแนน ซ่ึงไดผลผลิตสูงตอหนวยพืน้ที่เล้ียงสูงจึงไดมี การขยายพื้นที่เล้ียงอยางรวดเร็ว 
บริเวณจังหวัดชายฝงทะเลทัว่ประเทศ จากสถิติการประมงพบวาในชวงป 2528-2534 มีการเพิ่ม
พื้นที่เล้ียงประมาณ 2 เทา จาก 254,805 ไร ในป 2528 เปน 470,826 ไร ในป 2534 สวนผลผลิต
เพิ่มขึ้นจาก 15,840 ตัน ในป 2528 เปน 162,069 ตัน ในป 2534 (ประมาณ 10 เทา) ซ่ึงเปนปแรกที่
ประเทศไทยสามารถสงผลผลิตกุงทะเลจากการเพาะเลี้ยงไดเปนอนัดบัหนึ่งของโลก และตอจากนั้น
ก็สามารถสงออกไดเปนอันดับหนึ่งมาจนถึงปจจุบัน สําหรับรูปแบบการเลี้ยงกุงทะเลของประเทศ
ไทยสามารถจําแนกประเภทการเลี้ยงได ดงันี้ 

 
1.1 การเลี้ยง การเลี้ยงแบบธรรมชาติหรือแบบดั้งเดิม   

 
เปนรูปแบบการเลี้ยงดั้งเดิมโดยพื้นที่บอเล้ียงมีขนาดใหญประมาณ 50-100 ไร และมี

การขุดรองกวางประมาณ 10-15 เมตร ลึกประมาณ 1.0-1.2 เมตร โดยรอบบอ สวนบริเวณกลางบอ 
จะปลอยตามสภาพเดมิบางครั้งเรียกวาตะกาด เกษตรกรจะปลอยน้ําหรือสูบน้ําเขาบอเล้ียงขณะน้ํา
เกิด หรือน้าํใหญ โดยจะมีลูกกุงทะเล เชน กุงแชบวยและกุงตะกาดเปนสวนใหญ เขามาอยูอาศัยใน
บอเล้ียงตามธรรมชาติ การเลี้ยงจะไมมกีารใหอาหารเสรมิ เกษตรกรจะเปดน้ําจับกุงเปนประจําทกุ
เดือน ผลผลิตจะคอนขางต่ํา ประมาณ 50-100 กก./ไร/ป ตามสถิติของกรมประมงป 2538 จะมีพื้นที่ 
เล้ียงแบบธรรมชาติ ประมาณ 138,376 ไร และมีจํานวนเกษตรกรผูเล้ียงทั้งหมด 2,972 ราย 
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1.2 การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา   
 
การเพาะเลีย้งกุงแบบกึ่งพัฒนาเปนการพัฒนาหรือปรับปรุงการเลี้ยงจากการเลี้ยงแบบ

ธรรมชาติ โดยมีบอเล้ียงมีขนาดเล็กลงประมาณ 5-10 ไร และมีปลอยลูกกุงจากโรงเพาะฟกเสริมกับ
พันธุกุงธรรมชาติ หรืออาจใชลูกกุงจากโรงเพาะฟกปลอยเล้ียงแบบไมหนาแนน ประมาณ 5-10 ตัว/
ตารางเมตร ในบอเล้ียงขนาดเล็ก มีการใหอาหารเสริมบาง ผลผลิตจะไดอยูระหวาง 100-200 กก./
ไร/ป ตามสถิติ ประมงในป 2538 จะมีการเพาะเลี้ยงกุงทะเลแบบกึ่งพฒันาอยูประมาณ 50,568 ไร 
และมีเกษตรกร ประมาณ 1,171 ราย 

 
1.3 การเลี้ยงกุงแบบพัฒนา   

 
การเพาะเลีย้งกุงทะเลแบบพฒันา เร่ิมในประเทศไทยประมาณป 2528 เปนตนมา โดย

บอเล้ียงมีขนาดประมาณ 3-6.5 ไร ลึกประมาณ 1.2-1.5 ม. ใชลูกกุงจากโรงเพาะฟก มาปลอยเล้ียง
อยางเดยีว มกีารใหเครื่องตนี้ําเพื่อใหอากาศในทุกระดับชั้นน้ําของบอเล้ียง มีการใหอาหาร สําเร็จรูป
ตลอดการเลี้ยง สําหรับการปลอยลูกกุงอยูประมาณ 30-50 ตวั/ตารางเมตร มีการใชยาและสารเคมีใน
การจัดการคณุภาพน้ํา และปองกันรักษาโรค ตามสถิติการประมงป 2538 มีการเพาะเลีย้งกุงทะเล
แบบพัฒนา รวมทั้งสิ้น 261,879.8 ไร และเกษตรผูเล้ียง 20,266 ราย 
 
2.  ปริมาณสารอินทรียในบอเล้ียงกุงทะเล 

 
ในการเลี้ยงกุงทะเลแบบพัฒนาที่มีอัตราความหนาแนนของลูกกุงสูงๆ จําเปนตองมีการให

อาหารในอัตราที่สูงตามไปดวยซ่ึงอาจสูงถึง 100 – 150 กิโลกรัมตอเฮคแตรตอวัน (Boyd and 
Musig, 1992) อาหารประมาณ 5 – 10 เปอรเซ็นตที่ไมไดถูกกิน  จะสะสมอยูในน้ําและดินในบอกุง
อยางตอเนื่องตลอดการเลี้ยง กุงไดใชสารประกอบพวกไนโตรเจนที่ไดจากการยอยอาหารพวก
โปรตีนที่กินเขาไปเพื่อสรางเปนโปรตีนของกุงเอง ซ่ึงโดยปกตแิลวกุงไมสามารถนําโปรตีน 
(กรดอะมิโน) มาใชเปนแหลงพลังงานไดทนัที ดังนั้นเมื่อกุงตองการใชโปรตีนเปนแหลงพลังงาน 
จะตองตัดกลุมอะมิโนออกจากโครงสรางของกรดอะมิโนกอน กลุมอะมโินที่ถูกตัดออกจะถูก
เปลี่ยนเปนแอมโมเนีย แลวขับถายออกนอกรางกาย โดยพบวามีประมาณ 42 เปอรเซ็นตของ
สารประกอบไนโตรเจนทั้งหมด และขบวนการที่คลายคลึงกันนีก้็เกดิขึ้นกับการยอยสลายสาร
โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ ที่ประกอบอยูในอาหารที่เหลือตกคางอยูในบอและแหลง
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ของเสียอ่ืนๆ สวนหนึ่งจุลินทรียในดนิก็มสีวนในขบวนการนี้ดวย สารประกอบไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้นจากการขับถาย  และจากการยอยสลายโดยจุลินทรียในดินจะถูกดูดซึมไปใช
เปนธาตุอาหารโดยแพลงกตอนพืชในบอ และ Smith and Piedrahita (1988) พบวา ปริมาณแพลงก
ตอนพืชที่หนาแนนจะเปนตวัลดกําลังผลิตขั้นตนของสัตวน้ําที่เล้ียง จากการถูกจํากดัดวยธาตุอาหาร 
ปริมาณแสงและปริมาณออกซิเจน มันจะตายลงและกลายเปนแหลงไนโตรเจนที่สําคัญ (Boyd, 
1982) ดังนั้นจงึอาจกลาวไดวาสารอินทรียในบอกุงสวนใหญจะมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
สําคัญทําใหจลิุนทรียสามารถยอยสลายไดอยางรวดเรว็    เนื่องจากคา C:N ratio ต่ํา (ศภุมาศ, 2529) 
และ Smith (1996) ยังพบวาคา C:N ratio ที่ไดจากตะกอนเทากับ 5.48 ซ่ึงใกลเคียงกบัความตองการ
ของจุลินทรียที่ใช C:N ratio อยูในชวง 5-10:1 (สมศักดิ,์ 2528) 

 
ปริมาณอินทรยีคารบอน (Organic carbon) ในบอกุง พบวาอาหารที่ใหและเหลืออยูใน

ระบบ ลักษณะเดยีวกับปริมาณไนโตรเจน และสารประกอบคารบอนจะถูกนําออกไปจากระบบโดย
มวลน้ํา สัตวน้าํ และการยอยสลายโดยจุลินทรียประมาณ 67 เปอรเซ็นต แตอีกประมาณ 33 
เปอรเซ็นตของสารประกอบคารบอนจะสะสมอยูในตะกอนพื้นบอ (Avnimelech and Lacher, 
1979) 
 
3.  ผลของการเพิ่มขึ้นของสารประกอบไนโตรเจนในบอ   

 
ผลกระทบของสารประกอบไนโตรเจนตอการผลิตสัตวน้ํามีสองลักษณะคือ สารประกอบ

ไนโตรเจนจะเปนธาตุอาหารใหแกพืชน้ํา, แพลงกตอน ทาํใหเพิ่มกําลังผลิตขั้นตนของน้ําในบอได
เปนอยางดีโดย Hargreaves and Tucker (1996) พบวาปรมิาณแพลงกตอนพืชมีความสัมพันธกับสาร
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํา และประการที่สองสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในสภาพรีดวิซจะเปนพษิ
โดยตรงและโดยออมตอสัตวน้ําในบอได (ยนต, 2530) 
  

Ray and Chien (1992) พบวา 90 เปอรเซ็นต ของสารประกอบไนโตรเจนจะอยูในรูป
อินทรียสาร โดย 20 – 40 เปอรเซ็นตของอินทรียสารสวนนี้จะอยูในรปูกรดอะมิโน นอกนั้นสวน
ใหญจะอยูในรูปของแอมโมเนียที่เปนพิษคืออยูในรูป un-ionized (NH3) และยังพบวาการเกิดโรค
ของสัตวน้ําจะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณการเพิ่มขึน้ของแอมโมเนียที่เปลี่ยนมาจากสารอินทรีย ความ
ทนทานของสิ่งมีชีวิตในน้ําจะแตกตางกันตามชนิด, ลักษณะทางสรีระ และปจจยัส่ิงแวดลอมตางๆ 
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โดยทั่วไปแลวความเขมขนทีก่อใหเกิดพษิเฉียบพลัน (Lethal concentration) ที่ 24 – 72 ช่ัวโมง จะ
อยูในชวง 0.4 – 2.0 mg/L ของแอมโมเนียในรูป un-ionized (Boyd, 1982) 

 
ความเปนพษิของแอมโมเนียโดยเฉพาะในรูปของ un-ionized (NH3) จะมีผลตอสัตวน้ํา ทํา

ใหการขับถายของเสียในรูปแอมโมเนียของสัตวน้ําลดลง เกิดการสะสมในกระแสเลือด และเนื้อเยื่อ
ของสัตวน้ําสูงขึ้น และทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ enzyme catalyst ลดลง รวมทั้งทําให
ประสิทธิภาพการเขาออกของไอออนบริเวณเมมเบรนของสัตวน้ําลดลง โดนเฉพาะบริเวณเหงือก
ซ่ึงจะทําใหการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง ในขณะที่สัตวน้ํามีความตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น 
รวมทั้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อบริเวณมาม ไต ตอมไทรอยด และเลือด ทาํใหกุงใช
พลังงานมากขึน้เนื่องจากขบวนการ detoxification pathway รบกวนระบบความดัน osmotic 
regulation ของกุง และทําความเสียหายตอเนื้อเยื่อตางๆ ในรางกายสัตวน้ํา ซ่ึงสามารถทําใหสัตวน้ํา
ตายจากพิษของ NH3 (un-ionized) โดยตรง หรือสงผลใหสัตวน้ําเครียดและทําใหสัตวน้ําตายจาก
การติดเชื้อ (เปนโรค) ไดงายขึ้น (Smith, 1982) และหากปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําเกินกวา 5  
มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงตาย 50 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 24 ช่ัวโมง และถาความเขมขนของ
แอมโมเนียทั้งหมด 1.26 mg/L จะทําใหกุงกุลาดําตาย 50 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 96 ช่ัวโมง (Chen 
and Chin, 1988)    

 
4.  ปริมาณและคุณสมบัติของน้ําท้ิงและตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงทะเล   
 

คุณภาพน้ําทิ้งในระหวางเลีย้งจะมีคุณภาพใกลเคียงกับน้าํที่อยูในบอเล้ียงกุง และมี
คุณสมบัติดีกวาน้ําทิ้งในชวงการจับกุง คณุภาพน้ําที่ระบายทิ้งในชวงการจับกุงจากบอเล้ียงแบบ
พัฒนามีคุณภาพน้ําต่ําลงเรื่อย ๆ ตามปริมาณเปอรเซ็นตการถายเทน้ํา จากปริมาณ 25% ไปจนถึง 
100% และประมาณวารอยละ 90 ของมลภาวะทั้งหมดที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลแบบพัฒนา 
มาจากน้ําทิ้งทีเ่กษตรกรระบายออกในขณะที่ทําการจับกุง (กรมควบคมุมลพิษ, 2539) การถายน้ําใน
การเลี้ยงกุงในระบบตางๆ พบวา การเลี้ยงระบบเปดเกษตรกรจะมีการถายน้ําระหวางการเลี้ยงโดย
ในระยะแรกจะถายเพยีงปรมิาณนอยกอน แลวคอยๆ เพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ ในเดือนตอๆ มา ในระบบ
กึ่งปดจะมีการถายเปลี่ยนน้ําบางสวนปริมาณ 10% ของปริมาณน้ําในบอเฉพาะในเดือนสุดทายของ
การเลี้ยง และในระบบปดอาจมีการระบายน้ําทิ้งในชวงจับกุง ในการเลี้ยงระบบปดหรือกึ่งปดนีน้้าํ
ทิ้งที่ระบายออกเมื่อจับกุงจะมีคุณภาพต่าํกวาน้ําทิ้งจากการเลี้ยงที่ใชระบบเปด 
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ปริมาณน้ําที่ปลอยทิ้งจะแตกตางไปตามวิธีการเลี้ยง บางแหงหรือบางทองที่จะเลี้ยงแบบ
ถายน้ําปกตใินเปอรเซ็นตสูง บางแหงจะเลี้ยงแบบถายน้ํานอย และบางแหงอาจจะเลี้ยงระบบปดที่
ไมมีการถายน้าํในชวงการเลีย้ง Musig et al. (1995) รายงานปริมาณน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบ
พัฒนาที่เล้ียงระบบเปดใน จ.ตราด ในปริมาณ 10,611 ลูกบาศกเมตร/ไร/การเลี้ยงหนึ่งครั้ง โดยเปน
การระบายน้ําทิ้งในชวงจับกุง 25.7% และยงัไดรายงานผลการศึกษาคณุสมบัติของน้าํทิ้งจากบอเล้ียง
กุงแบบพัฒนาในระบบเปด โดยพบวาน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงมีปริมาณสารแขวนลอยอยูในชวง 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 โดยพบความเขมขนของสารมลพิษสูงสุดในชวงการจับกุง จากการ
ประเมินจากผลผลิตกุงพบวาจากการผลิตกุงกุลาดําโดยการเลี้ยงในระบบนี้ 1 ตัน จะกอใหเกิด
มลภาวะซึ่งประกอบดวย สารแขวนลอย 449.6 kg. ฟอสฟอรัส 0.87 kg. อนินทรียไนโตรเจน 1.34 
kg. และ BOD5  93.0 kg. ขณะที ่Tookwinas et al. (1999) ไดสํารวจคณุภาพน้ําที่ระบายทิ้งในชวงจับ
กุงของบอเล้ียงกุงระบบปดที่อาวคุงกระเบน พบวา มีสารมลพิษสูงกวาน้ําทิ้งที่ระบายออกในชวง
การจับกุงของการเลี้ยงกุงในระบบเปด เชน มีคา BOD5 สูงเทากับ 14.30 mg/L เปรียบเทียบกับการ
เล้ียงระบบเปดที่มีคา BOD5 7.0 – 8.0 mg/L 

 
จากรายงานของ กรมควบคมุมลพิษ (2545) ที่สํารวจคณุภาพน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําพบวา 

คุณภาพน้ําที่สํารวจมีความเค็มอยูในชวง 3-27 สวนในพัน อุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 25.0-32.2°C  
pH อยูในชวง 6.0-8.7 และปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําอยูในชวง 4.0-9.8 mg/L มีคา BOD5 
อยูในชวง 3.0-37.0 mg/L  โดยมีคาเฉลี่ย 18.2 mg/L มีปริมาณอินทรียคารบอนอยูในชวง 8.51-28.92 
mg/L เฉลี่ย 15.84 mg/L ปริมาณไนโจรเจนรวมในน้ําทิ้งอยูระหวาง 2.571-11.832 mg/L เฉลี่ย 5.471 
mg/L ปริมาณแอมโมเนียรวมอยูในชวง 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
อยูในชวง 25.0-736.0 mg/L เฉลี่ย 216.3 mg/L และปริมาณสารแขวนลอยที่ตกตะกอนไดอยูในชวง 
0-165.0 mg/L เฉลี่ย 63.7 mg/L 

 
สําหรับปริมาณโลหะหนัก พบปริมาณแคดเมียมในน้ําทิง้อยูในชวง 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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ตรวจไมพบยาปฏิชีวนะ Oxytetracyclin และ Oxolonic acid ในน้ําทิ้งในทุกฟารม 
 
คา BOD5 ของน้ําทิ้งจากนากุงสวนที่อยูในเขตจังหวดัสงขลาทั้งหมดอยูในชวง 11.0-20.0 

mg/L ซ่ึง 7 ใน 10 ฟารมไดผลผลิตในชวง 300-500 kg./ไร มีเพียง 3 ฟารมที่ไดผลผลิตในชวง 929-
1,352 kg./ไร ในสวนพืน้ที่อ่ืนๆ มีทั้งที่มีคา BOD5 อยูในชวง 10.0-20.0 mg/L และที่มากกวา 20.0 
mg/L คา BOD5 สูงสุดที่พบ 37.0 mg/L เปนน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงที่ ต.บอนอก อ.เมือง จ.
ประจวบคีรีขนัธ  ซ่ึงไดผลผลิต 1,000 kg/ไร โดยอัตราแลกเนื้อเทากบั 1.6 บอที่มีคา BOD5 ในน้ําทิ้ง
ต่ําสุดที่ 3.0 mg/L เปนบอเล้ียงกุงที่ ต.ปากแพรก อ.สวี จ.ชุมพร ลักษณะน้ําใสมากและในบอมี
สาหรายทะเลขึ้นตามพื้นบอ และมีการใสปูนกอนจับกุง 
  

เมื่อพิจารณาถงึสารมลพิษตางๆ ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําจะเห็นวาไมมีการตกคาง
ของยาปฏิชีวนะที่นิยมใชกนัอยูทั้ง 2 ชนิด ในน้ําทิ้ง ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําทิ้งจากทุกบออยูใน
ระดับสูงกวาคามาตรฐานที่กาํหนดในรางมาตรฐานน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงที่กําหนด 
(70 mg/L) หลายเทา ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเกนิคามาตรฐานอยู 11บอใน 29 บอ และปริมาณ
ไนโตรเจนรวมสวนใหญเกนิมาตรฐานทีต่ั้งไวที่ระดับ 4.0 mg/L ปริมาณฟอสฟอรัสรวมเกินคา
มาตรฐาน 6 บอ ใน 29 บอ และปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดสวนใหญเกนิมาตรฐาน สวนคา pH ของ
น้ําทิ้งทั้งหมดอยูในมาตรฐาน ปริมาณทองแดง เหล็ก และแคดเมียมอยูในชวงความเขมขนปกติ 
ยกเวนใน 1 ฟารม ที่มีคาปริมาณเหล็กในความเขมขน 7.555 mg/L ซ่ึงเปนฟารมที่มีน้าํทิ้งที่มีตะกอน
สารแขวนลอยสูงในระดับ 424.2 mg/L 

 
Boyd and Gautier (2000) สรุปผลการวิเคราะหขอมูลคุณภาพน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเล

แบบ intensive (ใชเครื่องใหอากาศ) และ semi-intensive (ไมใชเครื่องใหอากาศ) จากรายงานวจิัย
จํานวน14 ฉบบั พบวาคุณภาพน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเลมีความแปรปรวนในระดับสงู ซ่ึงบางครั้ง
ความเขมขนสงูสุดมีคาสูงถึง 2 เทาของคาเฉลี่ย และพบวาในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงแบบ semi-
intensive จะมีมลพิษนอยกวาบอเล้ียงกุงแบบ intensive และแนะนําวาการใชคาเฉลี่ยของคุณภาพน้าํ
ควรทําดวยความระมัดระวัง (ตารางที่ 1) 

 
พุทธ และ ดุสิต (2536) ไดทาํการศึกษาปรมิาณมวลสารที่ปลอยออกมาจากการเลี้ยงกุงแบบ

พัฒนา โดยพบวาคาบีโอดีน้าํที่สูบเขา และปลอยออกจากบอมีคาอยูระหวาง 0.23-2.46 และ 0.293-
5.578 mg/L ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางปริมาณคาบีโอดีของน้ําที่เขาไปในบอ และ
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ปลอยออกจากบอ พบวาปริมาณเพิ่มขึ้น 95 เปอรเซ็นต ดุสิต และคณะ (2537) ไดทําการศึกษา
ติดตามคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง และ คลองน้ําทิ้ง ของฟารมเลี้ยงกุง 5 ฟารม ในจังหวัดปตตานี 
พบวา มีบีโอดขีองน้ํามีคาอยูระหวาง 6.8-10.8 และ 4.5-12.0 mg/L ตามลําดับ 

 
ผลการสํารวจของสถาบันวิจัยการเพาะเลีย้งสัตวน้ําชายฝง โดย ดุสิต และ คณะ (2536) 

พบวาบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาขนาด 5 ไร จะทิ้งตะกอนเลนภายหลงัจากการจับกุงแลว
ประมาณ 21 ตนั โดยในตะกอนเลนประกอบดวย 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 
ของตะกอนเลนเทากับ 8.5 

 
5.  มาตรฐานน้ําท้ิง   

 
Boyd and Gautier (2000) ไดเสนอแนะการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงทะเล 

โดยกําหนดเปนมาตรฐานเบือ้งตนสําหรับใชช่ัวคราว และมาตรฐานที่จะเปน โดยกําหนดคาสูงสุด-
ต่ําสุดของ pH และคาสูงสุดของสารแขวนลอย Total phosphorus, total ammonia และ BOD5 และ
คาต่ําสุดของปริมาณออกซิเจนในน้ําทิ้ง ซ่ึงในมาตรฐานนีก้ําหนดคา total ammonia และคา BOD5 
ไวคอนขางสูง โดยกําหนดคา BOD5 ที่ระดบั < 50.0 และ < 30.0 mg/L และ total ammonia ที่ระดับ 
< 5.0 และ < 3.0 mg/L BOD5 สําหรับมาตรฐานเบื้องตน และมาตรฐานที่ควรจะเปน (ตารางที่ 2) 
  

มลรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา กําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับฟารมเลี้ยงกุงทะเล โดย
กําหนดคาเฉลี่ยตอวนัและคาสูงสุดตอวันสําหรับปริมาณน้ําทิ้ง total ammonia, และ BOD5 คาสูงสุด
และคาต่ําสุดของ pH คาเฉลี่ยในรอบวันและคาต่ําสุดของปริมาณออกซิเจน และคาต่าํสุดของ
ปริมาณสารแขวนลอย (Samocha and  and Lawrence, 1997) (ตารางที่ 3) 
  

ในประเทศอืน่ๆ สวนใหญไมมีกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งเฉพาะสําหรับการเลี้ยงกุงทะเล แต
จะมีมาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับการเพาะเลีย้งสัตวน้ํา หรือการเล้ียงสัตวทะเล เชน ในกรณีของประเทศ
ศรีลังกา (FAO/NACA, 1995) และมลรัฐ Hawaii ของสหรัฐอเมริกา (Ziamann et al., 1990)  
มาตรฐานน้ําทิง้เฉพาะสําหรับการเลี้ยงสัตวทะเลของมลรัฐ Hawaii ของสหรฐัอเมริกา กําหนดคา
เฉลี่ยสูงสุดสําหรับ total ammonia, total nitrogen, nitrate+nitrite-nitrogen, total phosphorus, 
turbidity, BOD5 และปริมาณสารแขวนลอย และคาเฉลีย่สูงสุดและต่ําสุดของ pH (ตารางที่ 4) 
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มาตรฐานน้ําทิง้จากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่อนุญาตใหระบายทิ้งในแหลงน้ําสาธารณะใน
ประเทศศรีลังกา กําหนดมาตรฐานในสวนบนฝงและชายฝง โดยแตกตางกันเฉพาะคา BOD5 และ
ปริมาณสารแขวนลอยโดยในเขตชายฝงกาํหนดความเขมขนสูงสุดที่สูงกวาและนอกจากคุณภาพน้าํ
ทิ้งทั่วๆ ไปแลว ประเทศศรีลังกายังกําหนดมาตรฐานสําหรับปริมาณโลหะหนัก ยาฆาแมลง สาร
กัมมันตภาพรงัสี และสารมลพิษอื่นๆ (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 1  แสดงคุณสมบัติของน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุง 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ (หนวย) 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  มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงทะเล 
 

คุณภาพน้ําทิ้ง มาตรฐานเบื้องตน 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  มาตรฐานน้ําทิ้งสาํหรับฟารมเลี้ยงกุงทะเลในมลรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ เฉลี่ยใน
รอบวัน

ต่ําสุด
ในรอบ
วัน 

สูงสุด
ในรอบ
วัน 

ความถี่และชนิดตัวอยาง

น้ําทิ้ง (ลูกบาศกเมตร/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  มาตรฐานน้ําทิ้งเฉพาะสําหรับการเลี้ยงสัตวทะเลของมลรัฐ Hawaii ของสหรัฐอเมริกา 
 

คาพิสัย ดัชนีคุณภาพน้าํ คาเฉลี่ย 
ตองไมมากกวา 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  มาตรฐานน้ําทิ้งจากการเพาะเลีย้งสัตวน้ําที่อนุญาตใหระบายทิ้งในแหลงน้ําสาธารณะใน 
    ประเทศศรีลังกา 

 
ไมเกินคา คุณภาพน้ํา  

บนฝง ตามทะเลชายฝง 
BOD5 (5 วนั ที่ 20°C) mg/L 
COD (mg/L) 
pH 
สารแขวนลอย (mg/L) 
อุณหภูมิ ( °C) 
น้ํามันที่ปนเปอน(mg/L) 
ไนโตรเจน (mg/L) 
ฟอสเฟต (mg/L) 
สารประกอบฟโนลิก (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) 
ยาฆาแมลง 
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 
ไมมี 
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 
ไมมี 
10-7 

10-6 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

ไมเกินคา คุณภาพน้ํา  
บนฝง ตามทะเลชายฝง 

ยาฆาแมลง 
สารกัมมันตภาพรังสี 

 
รังสีอัลฟา 
รังสีเบตา 

ไมมี 
10-7 

10-6 

ไมมี 
10-7 

10-6 
 
ที่มา: FAO/NACA (1995) 
 
ตารางที่ 6  มาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงตามรางกฎกระทรวงวิทยาศาสตร 

    เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ประกาศตาม พ.ร.บ.สงเสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดลอม  
    พ.ศ.2535 

 

ดัชนีคุณภาพน้าํ หนวย คาราง
มาตรฐาน วิธีการตรวจวดั 

1. คาความเปนกรดและดาง 
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 
กรองผาน Glass Fiber Filter 
วิธี Modifide Indophenol 
วิธี Ascorbic Acid 
วิธี Methylene Blue 
วิธี Persulfate Digestion 
  กรองผาน Glass Fiber Filter 
  และวเิคราะหดวย CN Analyzer 

 
สําหรับมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงของประเทศไทย มีการกําหนดโดยประกาศของ

กระทรวงเกษตรและสหกรณ ป พ.ศ.2534 กําหนดใหน้ําทิ้งที่ฟารมเลี้ยงกุงระบายทิ้งตองมีคา BOD5 
ต่ํากวา 10 mg/L หามทิ้งเลนลงที่สาธารณะ และใหฟารมขนาดใหญกวา 50 ไร มีพื้นที่บําบัดน้ําเสีย
ไมนอยกวา 10% ตอมาในป พ.ศ. 2544 กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวทิยาศาสตร เทคโนโลยีและ
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ส่ิงแวดลอม อาศัยอํานาจตาม พ.ร.บ. สงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2535 ไดกําหนดราง
มาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ซ่ึงขณะนี้อยูในระหวางการจัดทําประกาศกระทรวง 
โดยกําหนดคาสูงสุด-ต่ําสุดของ pH และคาสูงสุดของสารแขวนลอย total phosphorus, total 
ammonia, total nitrogen, hydrogen sulphide และ BOD5 ในน้ําทิ้ง ซ่ึงในมาตรฐานนี้กําหนดคาสูงสุด
ของ total ammonia ไวที่ระดับ 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  คารางมาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ หนวย เกณฑ
มาตรฐาน
สูงสุด 

วิธีการตรวจวดั 

1. คาความเปนกรด-ดาง (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 
กรองผานแผนกรองใยแกวขนาด
ตากรอง 1.2 ไมโครเมตร 
วิธี modified idophenol blue 
 
วิธี ascorbic acid 
วิธี methylene blue 
 
ก) วิธี persulfate digestion 
 
ข) สารแขวนลอยบนแผนกรอง     

ใยแกว ขนาดตากรอง 0.7      
ไมโครเมตร และวิเคราะห
ดวย nitrogen analyzer 
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6.  การบําบัดน้ําและตะกอนเลน  
 

6.1 การบําบัดน้ําทิง้    
 

การวิจยัเกีย่วกบัการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงคอนขางนอยและสวนใหญเปนการวิจยั
เบื้องตนในน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงอื่นๆ โดยอนนัต และคณะ (2539) กลาววาการ
ควบคุมคุณภาพน้ําทางฟสิกส ในบอเล้ียงกุง ควรติดตั้งเครื่องใหอากาศ แลวเปดเครื่องใหอากาศ ทํา
ใหน้ําเคลื่อนทีสั่มผัสอากาศอยางตอเนื่อง ทาํใหเศษอาหาร ส่ิงขับถาย และซากสิ่งมีชีวิต ที่
แขวนลอยอยูในน้ํา เกดิการฟุงกระจายอยูในมวลน้ําตลอดเวลา ชวยเรงใหเกิดการกระบวนการยอย
สารตางๆ เหลานั้นไดดี เพราะออกซิเจนมีปริมาณเพียงพอตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
 

ดุสิต และ สิริ (2534) ไดทดลองเลี้ยงอารทีเมียในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง เพื่อศึกษาอัตรา
การบําบัดน้ําทิง้ของอารทีเมียพบวาสามารถบําบัด BOD5 ในน้ําทิ้งไดในชวง 0.0244 - 0.1100 
มิลลิกรัมตอตัวตอวนั ลดคลอโรฟลล เอ ไดในชวง 0.3414 - 4.8335 ไมโครกรัมตอตัวตอวนั โดย
อารทีเมียมีอัตราบําบัดน้ําทิ้งในชวงระยะเตม็วัยดีกวาชวงชีวิตอื่น ๆ อยางไรก็ตาม การเลี้ยงอารทีเมีย
ในน้ําทิ้งเปนเวลานานจะมีศตัรูในบอเล้ียงมากขึ้น และมอัีตราการตายสูง นอกจากนีก้็มีการทดลอง
ใชปลาน้ํากรอย หอยและสาหรายชวยบําบดัน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงแบบพฒันา โดย Tookwinas and 
Thiraksapan (1997) ไดทดลองใชหอยแมลงภูชวยบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาโดย
ใชหอยแมลงภูขนาด 50 ตัวตอกิโลกรัม. 1- 7 กิโลกรัมตอน้ําทิ้ง 1 ตัน   ปรากฏวาหอยแมลงภู
สามารถลดปริมาณคลอโรฟลด เอ ลงจาก 95.9 mg/L เปน 11.9 mg/L  คณิต และ ดุสิต (2535) พบวา 
หอยแมลงภู และสาหรายผมนาง สามารถลด แอมโมเนยี, คลอโรฟลด เอ, BOD5 และ COD ในน้ํา
ทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาได 

 
สาหรายทะเล Enteromorpha sp. และ Polycarvernosa fastigiata  ก็สามารถ

เจริญเติบโตไดดีในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเล และนาจะสามารถนํามาใชลดมลภาวะของน้ําเสียจาก
การเลี้ยงกุงทะเลได (ลือชัย, 2534) อนันต และคณะ (2537) ใชปลากระบอก ปลากะพงขาว ปลาหาง
นกยูง และสาหราย ในบอบาํบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนา ในระบบการเลี้ยงโดยใชน้าํ
หมุนเวียน (Anderson, 1989) ไดทดลองใชหอยแมลงภูบาํบัดน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงปลาแซลมอน 
พบวาหอยแมลงภูขนาดตวัละ 10 กรัม สามารถกรองน้ําทะเลได 50 ลิตร ภายในระยะเวลา 24 
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ช่ัวโมง โดยสามารถกรองแพลงกตอนและสารแขวนลอยตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
สามารถลดคา BOD5 ไดถึง 50% ในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  
 

Enander and Hasselstrom (1994) ไดทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาว Penaeus 
vannamei โดยใชระบบชีวภาพประกอบดวยหอยสองฝา และสาหรายทะเล พบวาระบบบําบัดแบบ
ชีวภาพสามารถบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ และ Tookwinas et al. (2001) 
ทดลองการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวยวิธีผสมผสานระหวางระบบชีวภาพ
และกายภาพ โดยสูบน้ําทิ้งจากบอเล้ียงไปบอบําบัดแบบชวีภาพทีใ่สปลาน้ํากรอยชนดิตาง ๆ และ
สาหรายผมนาง เปนเวลา 3 วนั แลวสูบน้ําทะเลกลับบอเล้ียงผานกรองทราย พบวาสามารถบําบัดน้ํา
ทิ้งจากบอเล้ียงกุง ปริมาณ 30 ตัน ไดภายในเวลา 3 วัน และลดปริมาณอาหารธาตุกอนถูกสูบกลับ
บอเล้ียงใหเหลือ 37.4% Tookwina and Neumhom (1995) พบวา ปนูเผา 0.3 mg/L, Zeolite 3.0 
mg/L และสารสม 1.0 mg/L สามารถตกตะกอนน้ําทิ้งทําใหคุณภาพน้ําทิง้อยูภายใตมาตรฐาน
คุณภาพสิ่งแวดลอมภายใน 24 ช่ัวโมง. และสามารถลดสารแขวนลอย และ BOD5 ไดมากกวา 90 
เปอรเซ็นต 

 
Sansanayuth et al. (1996) ไดทดลองระบบจําลอง constructed wetland โดยใชปรง

ทะเล (Aerostchum aureum) ปลูกในพื้นกรด ปรากฏวาสามารถลดปริมาณสารแขวนลอย, 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 ซ่ึงเปนพืชที่ขึ้น
บริเวณน้ําเค็มชายฝง สามารถกําจัดอนินทรียไนโตรเจนออกจากน้ําทิ้งจากบอเล้ียงสตัวน้ําเค็มไดดี 
โดยสามารถดูดซับอนินทรียไนโตรเจนไดสูงถึง 94% ซ่ึงนาจะมีศกัยภาพในการใชในการบําบัดน้ํา
ทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (Brawn and Glenn, 1999) 

 
ระบบบําบัดน้าํทิ้งที่ประกอบดวย submersible filter และ trickling filter ไมมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดทีจ่ะลดคา BOD5 และปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งได แตการใชระบบทอ
หมุนรวมเลนผานบอตกตะกอนและระบบบําบัด สามารถทําใหคา BOD5 ต่ําลงได (กรมประมง and 
DANCED, 2000) Barak and  and van Rijn (2000) ไดศึกษาประสิทธิภาพของ trickling filter และ 
denitrifying fluidized bed reactor ในระบบการเพาะเลีย้งสัตวน้ําแบบใชน้ําหมุนเวยีน พบวา 
nitrifying bacteria สามารถดึงฟอสฟอรัสเขาไปสะสมไวในเซลลในปริมาณที่มากกวาความตองการ
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ใช และเปนกลไกสําคัญในการดึงฟอสฟอรัสออกจากน้ําทิ้งเขาไปอยูในรูปสารอินทรียทั้งในระบบ
ที่ใช trickling filter หรือ denitrifying fluidized bed reactor 

 
Davia and Arnold (1998) ไดทดลองใชระบบบําบัดซึ่งประกอบดวย micro screen, 

foam fractionation, setting chamber, biological filter, secondary setting chamber และ ozone 
reactor ระบบการเลี้ยงกุงทะเลแบบ recirculating raceway system ปรากฏวาสามารถไดผลผลิตสูง
ถึง 10 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ในระยะเวลาเลี้ยง 160-175 วัน Hopkins et al. (1995) ทดลองใช low-
rate coarse-grain sand filter ในระบบการเลี้ยงกุงทะเลแบบปดแบบใชน้ําหมุนเวยีน และทดลองใช
ในการบําบัดน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเล ปรากฏวาเครื่องกรองสามารถกําจัดสารแขวนลอยออกได
บางสวน แตปริมาณธาตุอาหารทั้งที่อยูในรปูสารแขวนลอยและสารละลายอินทรียและอนินทรยี มี
การเปลี่ยนแปลงและบางครั้งมีปริมาณสูงขึ้น เนื่องจากการเนาเสียของสารอินทรีย 
 

Teichert-Coddington et al. (1999) พบวาการปลอยใหน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงตกตะกอน
สามารถกําจัดสารแขวนลอย 88% , BOD5 63%, total nitrogen 31%% และ total phosphorus 55% 
ภายในระยะเวลา 6 ช่ัวโมง  

 
เกรียงไกร (2537) ไดทดลองใชสาหราย Gracilaria fisheri ชวยลดปริมาณแอมโมเนยี 

ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยเล้ียงสาหรายในอัตราหนาแนน 
0 (ชุดใหอากาศ), 0.25, 0.5 และ 1 กิโลกรัมตอตารางเมตร พบวาที่อัตราความหนาแนน 1 กิโลกรัม
ตอตารางเมตร สามารถลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ไดดีทีสุ่ด รองลงมา
คือความหนาแนน 0.5 และ 0.25 กิโลกรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 
ศิริวรรณ (2536) ไดทดลองใชสาหรายสามชนิดในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง คือ 

Gracilaria salicornia, Caulerpa  microphysa และ Sargassum polycystum ในการลดสารประกอบ
ไนโตรเจน พวก แอมโมเนยี ไนเตรท ที่ความหนาแนน 10, 5 และ 1 กรัมตอลิตร พบวาที่ระดับ 1 
g/L มีอัตราการดูดซึมแอมโมเนีย และไนเตรทไดดีที่สุด และ  C. microphysa จะดูดซมึแอมโมเนีย
และไนเตรทไดดีที่สุดกวาอกี 2 ชนิด  
 



 

20

6.2 การบําบัดตะกอนเลน   
         

ปจจุบันการจดัการดินพื้นบอทําไดหลายวธีิ เชน ทางกายภาพ เคมี และทางชีวภาพ 
วิธีการจัดการนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของพื้นที่ และตนทุนการทําความสะอาดของเสียทั้งหมด
ในบอนั้น หรือเกือบทั้งหมดนั้นจะเกิดขึน้ในระหวางการเลี้ยงกุงรุนหนึ่งๆ ดินพื้นบอที่เนาหรือ
ตะกอนเลนนัน้ควรจะไดรับการกําจัดออกไป เนื่องจากในเลนเหลานัน้จะเปนที่สะสมของ
สารอินทรียสารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลไฟด ซ่ึงเปนอนัตรายกับกุงถาไมไดกําจัด
ออกหรือบําบัดใหดีกอน เพราะบอที่มีความสะอาดเพยีงพอและประกอบกับการจัดการที่ดี ก็
สามารถทําใหการเลี้ยงกุงไดตลอดรอบการเลี้ยง โดยทัว่ไปการทําความสะอาดพื้นกนบอจะทํา
ดวยกันสองวิธี คือ การตากบอใหเลนแหงแลวจึงทําการกาํจัดออก อีกวธีิหนึ่ง คือ การฉีดเลน เปน
ลักษณะการลางของเสียที่อยูในเลนออกไปกอนที่จะทําการตากบอ (พรเลิศ และคณะ, 2537) 
 

Boyd (1992) ไดศึกษาถึงระบบการจัดการตะกอนที่อยูในบอ โดยเฉพาะพวกเศษ
อาหาร ส่ิงขับถายจากตวัสัตวน้ํา และซากสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยอาศัยเครือ่งใหอากาศ (aerator) ทําให
ตะกอนตางๆ ไปรวมกันทีก่ลางบอ เพื่อการกําจัดออกตอไป 
 

อนันต และคณะ (2539) ไดทําการศึกษาบาํบัดตะกอนเลนและน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงรุน
ที่2 มาทําการเลี้ยงกุงในรุนที ่3 ที่อัตราปลอย 2 ระดับ คือ 50,000 และ 100,000 ตัวตอไร จํานวน 4 
บอ พบวากุงทัง้สองบอมีอัตรารอดเฉลี่ย 83.6 และ 82.3 % และไดผลผลิตกุงเฉลี่ย 1,274.5 และ 
1,659.5 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ และยังเสนอแนะวาการใชน้ําทิ้งและตะกอนเลนจากการเลี้ยงกุง
รุนที่แลว นํากลับมาบําบัดทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายนอก
อีกดวย 
 

ชาตรี (2543) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงแบคทีเรียบางชนิดในการบําบัดเลนโดย
วิธีการคราดพรวนดิน และไดวัดคาบีโอดี และปรมิาณแบคทีเรียบางชนิด พบวา การบําบัดทําให
แบคทีเรียสกุล Vibrio ลดจํานวนลง แตในสกุล Bacilus มีจํานวนไมเปลี่ยนแปลงมากนักในบอที่มี
การเลี้ยงมานาน สวนในบอที่มีการเลี้ยงใหมมีการเปลี่ยนแปลงมาก สวนคาบีโอดี ลดลงในบอที่
ไดรับการบําบดั 
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ยนต (2530) ไดกลาวถึงประโยชนของการเพิ่มอากาศลงสูผิวหนาดนิ จะชวยในการ
ยอยสลายสารอินทรียตางๆ โดยการทํางานของจุลินทรียชนิดที่มกีารใชออกซิเจนและยังเปนการเปา
ไลกาซพิษชนดิตางๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน 
 
7.  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโอโซน   

 
ลักษณะพื้นฐานของโอโซน  โอโซน (O3) เปนกาซที่ไมเสถียรที่อุณหภมูิและความดนั

บรรยากาศ มีกล่ินฉุน ที่อุณหภูมิปกติโอโซนเปนกาซที่มสีี แตที่อุณหภมูิต่ําจะสังเกตไมเห็นสี 
โอโซนบริสุทธิ์ละลายที่อุณหภูมิ –192.5 ± 0.4 องศาเซลเซียส และเดอืดที่อุณหภูมิ 119 ± 0.3 องศา
เซลเซียส (Manley and Niegowski, 1967) ที่อุณหภูมิ –112 องศาเซลเซียส โอโซนบริสุทธิ์จะกลั่น
เปนของเหลวสีน้ําเงินเขมซึ่งระเบิดไดงาย ที่ความเขมขนต่ําของผสมโอโซนกับออกซิเจน (Ozone-
oxygen mixtures) ในสวนผสมมากกวา 20 เปอรเซ็นต จะระเบดิไดไมวาจะอยูในสถานะกาซหรือ
ของเหลว การระเบิดอาจเกิดจากตัวเรงปฏิกิริยา สารอินทรีย การช็อต ประกายไฟ (Electrical 
sparks)หรือการเปลี่ยนอุณหภูมิและความดนัอยางกะทันหัน 
 
8.  ความเปนพิษของโอโซนตอมนุษย   

 
การรั่วของโอโซนอาจเกิดขึน้ไดถาระบบ ozone contacting system ออกแบบมาไม

เหมาะสม หรือถาเลือกวัสดุที่มาทําเปนโครงสรางไมเหมาะสม หรืออาจเกิดร่ัวในขอตอหรือทอ
ลําเลียงกาซโอโซน ถาตรวจพบโอโซนในบรรยากาศที่ทาํงาน วิธีแกไขที่เหมาะสมคือปดเครื่อง
กําเนิดไฟฟาของเครื่องผลิตโอโซน และระบายโอโซนออกสูบรรยากาศ 
 
 การสัมผัสกับโอโซนที่บรรยากาศที่มีโอโซนต่ํากวา 1 ppm เปนเวลานาน 10 นาทีจะไม
กอใหเกิดอาการใดๆ  การสัมผัสโอโซนที่ระดับ 100 ppm นาน 1,000 นาที หรือ 10,000 ppm เปน
เวลา 30 วินาท ีอาจทําใหถึงตายไดโดยปกตคิวามสามารถในการรับกลิ่นของมนุษยสามารถจับกลิ่น
โอโซนในบรรยากาศไดเมื่อกาซโอโซนมีความเขมขนตัง้แต 0.1 ppm 
 
 Bollyky (1979) ไดอธิบายถึงผลทางชีววิทยาของมนุษยตอการสัมผัสโอโซนที่ระดับความ
เขมขนและที่เวลาการสัมผัสในขอบเขตที่กอใหเกดิอาการ (Symptomatic zone) ดังภาพ  ผลเหลานี้
รวมทั้งการเพิม่ความตานทานการไหลของเลือดในปอด การลดความจขุองการแพรคารบอนมอน
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นอกไซด และลดความยืดหยุนของปอด การสัมผัสกับโอโซน 1.5-2 ppm เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะทํา
ใหปากและคอแหง เกิดการเจบ็ที่หนาอก ลดความสามารถของสมองยากตอการตอบสนอง และ
สูญเสียระบบการยอย ไอ และ 13% เสียชีวิต 
 
 การหายใจเอาโอโซนเขาไปจะเปลี่ยนเอนไซมในเลือด ทําใหเซลลเม็ดเลือดแดงแตกและ
เปนการออกซไิดซกรดไขมนัไมอ่ิมตัว การสัมผัสโอโซนเปนประจํากอใหเกดิการระคายเคืองที่ตา 
จมูก และคอ กอใหเกดิอาการไอและปวดศีรษะ ทําใหเซื่องซึมงวงนอน มอีาการเจ็บและบวมน้ํา 
หลังจากที่สัมผัสกับโอโซนอยางรุนแรง ยิง่ไปกวานั้น การมองเห็นในเวลากลางคืนจะคอยๆ ลดลง 
  

 

 
 

ภาพที่ 1  ผลของการตอบสนองของมนุษยเมื่อสัมผัสโอโซนที่เวลาการสัมผัสและที่ความเขมขน 
 ตางๆ ของโอโซน 

ที่มา: Longerwerf (1963) 
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9.  ความเปนพิษของโอโซนตอสัตวน้ํา   
 
 จากการรวบรวมขอมูลการศึกษาคา LC50 – values ของ Langlais et al. (1991) อางตาม  
Gottschalk et al., (2000) ที่มีการทดลองในปลาพบวา 
 

ปลา Bluegills (Lepomis macrochius) ที่ 24 ช่ัวโมง คา LC50 เทากับ     0.06 mg/L 
ปลา Rainbow trout (Salmo gairdneri) ที่ 96 ช่ัวโมง คา LC50 เทากับ  0.0093  mg/L 
ปลา White perch (Morone americana)  ที่  96 ช่ัวโมง  คา LC50  เทากับ 0.38  mg/L 
 
โดยผูวิจัยยังใหขอสังเกตวาผลของการทดลองจะพบความแตกตางระหวางความเปนพิษ

ของโอโซน และสารที่เกิดจากปฏิกิริยาของโอโซน (byproduct) นั้นทําไดยากมาก 
 

 Meunpol (2003) พบวาลูกกุงกุลาดําระยะ PL 15 สามารถทนตอโอโซนที่ระดับความ
เขมขนระหวาง 0.34-0.50 mgO3/ L ROC (ROC= residual ozone concentration) มากกวา 8 ช่ัวโมง
โดยไมพบวามกีารตายของลูกกุง แตสามารถตรวจพบวาขาเดินและขาวายน้ําของลูกกุงจะออนแรง
ลงและมีการกระตุกในบางครั้ง การตรวจสอบเนื้อเยื่อภายหลังชั่วโมงที่ 8 พบการบวมน้ําในเหงือก
และมีเลือดขังภายในนวิเคลยีส ในชัว่โมงที่ 10 (ที่ 0.38 mgO3/L ROC) พบการตายของลูกกุง 23 
เปอรเซ็นต และเพิ่มขึ้นเปน 34 เปอรเซ็นต และเนื้อเยื่อเหงือกมีการขยายใหญยืดขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงทีเ่ลวลงจะมีความสัมพันธกับปริมาณ ROC และระยะเวลาที่ลูกกุงสัมผัสกับ ROC 
 
10.  ความเสถียรภาพของโอโซน   
 
 ในสถานะกาซโอโซนมีคร่ึงชีวิตที่ยาว (ประมาณ 12 ช่ัวโมงที่บรรยากาศปกต)ิ แตใน
สถานะของเหลวหรือสารละลาย จะมีคร่ึงชวีิตที่ส้ันกวานัน้มาก โอโซนมีคร่ึงชีวิต 20 นาทีในน้ํา
กล่ัน เนื่องจากน้ําบริสุทธิ์มีความเขมขนของสารประกอบที่ตองการโอโซนนอยลง โอโซนมีคร่ึง
ชีวิตยาวนานขึ้น 
 
 จากภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบครึ่งชีวติของโอโซน Double-distilled water, Once-
distilled water, น้ํากอก (Tap water) น้ําบาดาล (Raw groundwater) และ น้ําจากทะเลสาบที่ผานการ
กรองแลว 2 แหง (Two filtered lake) ทั้งหมดวัดที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส จะเห็นวาครึ่งชีวิตของ
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โอโซนในน้ําสามารถเปลี่ยนจากประมาณ 10 นาที ในน้ําจากทะเลสาบที่ผานการกรองแลวไปเปน
มากกวา 1 ช่ัวโมงใน Double-distilled water (Rosenthal, 1997) 
 
 เนื่องจากความไมเสถียรของโอโซน จึงไมสามารถซื้อหรือเก็บไวจนกวาพรอมที่จะใชได
เหมือนกับสารออกซิแดนท (Oxidants) หรือ สารฆาเชื้อโรค (Disinfectants) อ่ืนๆ แตตองมีการ
ติดตั้งเครื่องผลิตโอโซนใกลกับจุดที่จะใชงาน 

 
 
ภาพที่ 2  อัตราการสลายตัวของโอโซนในน้ําแตละชนดิที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 
11.  การละลายของโอโซนในน้ํา   
 
 การละลายของโอโซน (หรือกาซใดๆ) ในน้ําอธิบายไดดวยกฎของเฮนรี (Henry’s law) โดย 
กฎของเฮนรี กลาววา ที่อุณหภูมิคงที่ ความเขมขนของกาซที่ละลายในของเหลวจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเขมขนของกาซที่มีอยูเหนอืของเหลวนั้น (Sawyer and Mccarty, 1978) ซ่ึงแสดงดัง
สมการตอไปนี้ 
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y = Hx 
 

โดยท่ี  y = ความเขมขนของกาซเหนอืของเหลวที่สมดุลกับกาซทีล่ะลายในของเหลว  
       (มิลลิกรัม/ลิตร) 
x = ความเขมขนของกาซในของเหลวที่สมดลุกับกาซเหนือของเหลว (มิลลิกรัม/ 
       ลิตร) 
H = คาคงที่ของเฮนรี (Henry’s law constant) (มิลลิกรัม/ลิตรกาซ)/  
       (มิลลิกรัม/ลิตรของเหลว) 

 
Venosa (1983) ไดเปรยีบเทยีบการละลายของออกซิเจนและโอโซน (ที่ผลิตที่ความเขมขน 

1 เปอรเซ็นตในอากาศ) ในน้าํที่อุณหภูมิ 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 8 ขนาดของ
คาคงที่ของเฮนรี จะเปนฟงกชันกับอณุหภูมิอยางเดียว ไมเกี่ยวกับความเขมขน โดยถาคาคงที่ของ  
เฮนรีลดลง การละลายของกาซจะมากขึ้น โอโซนสามารถละลายไดมากกวาออกซิเจนประมาณ 13 
เทา ที่อุณหภูมแิละความดันมาตรฐาน (H = 20.4 สําหรับออกซิเจนเทยีบกับ 1.56 สําหรับโอโซน) 
 
ตารางที่ 8  การละลายของโอโซนและออกซิเจนในน้ําตามกฎของเฮนรี   
 

กาซ 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 เปอรเซ็นต
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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 การละลายน้ําของโอโซนขึ้นอยูกับอณุหภูมิและ Partial pressure ของโอโซนในสถานะ
กาซ และเมื่อเร็วๆ นี้มีการพบวายังขึ้นอยูกบัคา pH ดวย จากภาพที่ 3 พบวา ความสามารถในการ
ละลาย (Solubility) ของกาซในน้ําจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมลิดลง ดังนั้นควรทําการบําบดัที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา (Lin and Yeh, 1993)  

 
 

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

  Masten et al. (1994) โอโซนไมเสถียรและอัตราการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและ pH 
เพิ่ม การสลายตัวถูกเรงโดยไฮดรอกไซดอิออน (OH−), ผลิตภัณฑจากการสลายตัวบางสวนของ
โอโซน (Radical decomposition products of O3), ผลิตภัณฑจากการสลายตัวของสารอินทรีย 
(Organic solute decomposition products) และโดยสารชนิดอื่นๆ เชน ของแข็งที่เปนเบส (Solid 
alkaline), โลหะทรานสิช่ัน (Transition metals), โลหะออกไซด (Metal oxides) และคารบอน 
(Carbon) 
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 โอโซนจะสลายตัวเปนออกซเิจนโดยแตกตวัใหแรดดิคัลตางๆ ไดแก Hydroxyl radical 
(°OH), HO3, HO4 และ Super oxide (O−

2) ดังแสดงในภาพที่ 4 แรดดิคัลตางๆ ที่เกิดขึ้นจะมีความ
วองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ (Strong Oxidant) 
 

ในน้ําธรรมชาติ กลไกการสลายตัวของโอโซนจะซับซอนกวาในน้ําบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพราะใน
น้ําธรรมชาติ จะมีสารประกอบตางๆ ซ่ึงอาจเปนตวักอ (Initiator) เชน ฟอรเมต, HO−

2, Fe2+, °OH 
หรือตัวกระตุน (Promotor) เชน ฟอรเมต และ primary alcohol หรืออาจมีสารยับยั้ง (inhibitor) เชน 
คารบอเนต, ไบคารบอเนต และ Tertiary alcohol ของการสลายตัวของโอโซน อนุมูล Hydroxide 
ion ซ่ึงเปนตัวกระตุนการสลายตัวของโอโซน คร่ึงชีวิตของโอโซนจึงคอนขางสั้นในสภาพที่เปน
ดาง โดยที่ pH 10 คร่ึงชีวิตของโอโซนในน้ําบริสุทธิ์ประมาณ 30 นาที สารประกอบอินทรียใน
ธรรมชาติเปนตัวทําลายโอโซน (Scavenger)   เพราะสามารถทําปฏิกิริยากับ °OH   ปฏิกิริยาของ 
Radical chain reaction   สงผลใหเกดิไฮดรอกซิลแรดดิคลั (°OH) และสารประกอบอินทรียใน
ธรรมชาติยังเปนตัว Initiator และ Promotor ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนดวย 

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

เร่ิมดวยการเกดิเปน Hydroxyl radical (°OH) กอน ดังนัน้เมื่อประยกุตใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
กับโอโซนจะมีประโยชนในการเพิ่มการเกิด Hydroxyl radical สําหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซดเอง
ทําปฏิกิริยากับโอโซนไดชา แต Hydroperoxide ion จะวองไวในการทําปฏิกิริยากับโอโซนมากกวา 
ซ่ึงสงผลใหอัตราการสลายตัวของโอโซนในสภาวะทีม่ีไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น 
  

Staehelin and Hoigne (1993) พบวาภายใตสภาวะทีเ่ปนดางหรือเปนกลาง อัตราการ
สลายตัวของโอโซนในสารละลายที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถแสดงไดดวยสมการ 

 

 
dt
Od ][ 3

 = ]][[ 23
−OHOK  

  

 เมื่อ  
dt
Od ][ 3

    คือ อัตราการสลายตัวของโอโซน 

][ 3O     คือ ความเขมขนของโอโซน 
][ 2

−OH    คือ ความเขมขนของ Hydroperoxide ion 
K    คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาเทากับ (5.5 ± 1.0) x 106 (โมลาร*วินาที-1) 

 
 ความสามารถในการออกซิไดซของโอโซนเมื่อเทียบกับสารออกซิแดนทอ่ืนๆ (ตารางที่ 9) 
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ตารางที่ 9  เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซกับสารออกซิแดนซตางๆ 
 

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   
 

ไดมีการศึกษาถึงการใชโอโซน (O3) อยางกวางขวางตั้งแตมีการใชสารเคมีนี้มาทําการฆาเชื้อ
ในน้ําดื่ม (White, 1972) โดยโอโซน (O3)  ไดถูกใชในการฆาเชื้อในน้ําดื่มของประเทศในกลุมยุโรป
มานานหลายป (Rice and Browing, 1973) แตในน้ําทะเลมีการศึกษาไมมากนัก ในชวงป 1978 ซ่ึง
โอโซนที่ใชในน้ํากรอยหรือน้ําทะเลก็เพื่อใชบําบัดน้ําจากโรงงานและจากน้ําทิ้งในกิจกรรมตางๆ 
(Jolley et al., 1978) การใช โอโซน (O3) ในน้ําทะเลจะมีความแตกตางจากการใชในน้ําจืดเพราะการมี
สารโบรไมท (bromite, Br−) อยูในน้ําทะเล โดย Br− สามารถออกซิไดซ (oxidite) เปน 
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ไฮโปโบรมัท (hypobromout, HOBr) และไฮโปรโบรไมท (hypobromite, OBr−) (Epply et al., 1976; 
Blogoslawski et al. , 1976; Kosak-char-ning & Helz, 1979) ตอจากนั้น Crecelius (1978, 1979) ได
พบวาการเติม โอโซน (O3) ในน้ําทะเลจะทําใหเกิดโบรเมท (โบรเมท (bromate), BrO−

3) ในปริมาณที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แมกระทั่งในชวงที่ไมมีแสงอาทิตยซ่ึงแตกตางกับ Chlorine ที่พบวา จะ
ทําใหเกิด โบรเมท (bromate) ในชวงที่การเกิดปฏิกิริยาภายใตแสงอาทิตยเทานั้น 
 

โบรเมท (bromate) สวนใหญแลวไมเกิดในน้ําทะเลทั่วไป แตก็มีบางสวนที่สามารถทําให
เชื่อไดวามันเปนรูปแบบหนึ่งที่คอนขางเสถียร Macalady et al. (1977) ไดช้ีใหเห็นวาองคความรูที่
เกี่ยวกับผลกระทบทางชีววิทยาเพียงเล็กนอยและในสวนของความเปนพิษ (เชน hypobromite, 
HOBr− และ bromamines) ซ่ึงในอนาคตตองมีการศึกษาการเกิดของโบรเมท (bromate) ใหชัดเจนขึ้น 

 
การเกิดและการสลายตัวของโบรเมท (bromate) 

 
จากการทดลองของ Richarson et al. (1980) พบวาการเกิด โบรเมท (bromate) และสาร

ออกซิไดซ (oxidite) ที่เหลือมีอัตราการลดลงอยางมีความแตกตางที่ชัดเจนในน้ําความเค็มตางๆ กัน 
(5, 15, 30%) ของน้ําทะเลเทียมและเกิดในลักษณะเดียวกับน้ําชายฝง สาเหตุที่ทําใหเกิดความ
แตกตางกัน ไดแก ความเขมขนของสารอินทรียและอนนิทรียที่มีความแตกตางกันซึ่งเปนสาเหตใุห
การเกิด โบรเมท (bromate) และปริมาณสารออกซิไดซลดลงและพบวาอัตราการลดลง (สลายตัว) 
ในการทดลองที่ถูกแสงจะมมีากกวาการลดลงของสารออกซิไดซ (oxidite) จากคลอรีน โดยเฉพาะ
ในน้ําทะเลเทยีม 5% จะมีความแตกตางทีชั่ดเจนมาก โดยสารออกซิไดซ (oxidite) จากโอโซน (O3) 
จะลดลงอยางรวดเร็วในเวลาไมเกิน 2 ช่ัวโมง ใน Chlorine มากกวา 6 ช่ัวโมง แตในชวงที่ไดแสงจะ
มีความแตกตางกันไมชัดเจน  ความแตกตางในชวงไมมีแสง การสลายตัวของสาร Oxidant จะลดลง
ที่ความเค็มสูงขึ้น 
 

การเกิดโบรเมท (bromate) ในชวงที่มีแสงและไมมแีสงพบวาถาเปรียบเทียบกับการใช
คลอรีนในทุกความเค็ม และน้ําจากแมน้ํา การเติมโอโซน (O3) สามารถทําใหเกดิ โบรเมท 
(bromate) มากกวาการใชคลอรีนในความเขมขนเดียวกนั โดยการเกิดโบรเมท (bromate) สวนใหญ
จะเกิดในชวงไมมีแสงและมีการเติมโอโซน(O3) อยู ในขณะที่มกีารเกิดโบรเมท (bromate) จะ
นอยลงในชวงที่มีแสง ระดับโบรเมท (bromate) ที่เกิดขึน้ในชวงที่ไมมีแสงที่มีความเสถียรอยูได
นานสุดอยูในชวง 24 ช่ัวโมง หลังจากมีการใชโอโซน (O3) และจะไมมีการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของ
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ปริมาณโบรเมท (bromate) เมื่อเปรียบเทียบกับชวงเริ่มตน   ถาเอาปริมาณการเกดิโบรเมท 
(bromate) (ในชวงมืด) ไปลบออกจากปรมิาณโบรเมท (bromate) ทั้งหมดในชวงที่มแีสง ความ
แตกตางที่เกิดขึ้นจะเปนเพยีงการเพิ่มขึ้นของโบรเมท (bromate) โดยขบวนการ photolysis ในชวงที่
ถูกแสงเทานั้น โดยการเกิดโบรเมท (bromate) ภายใตแสงของ โอโซน (O3) จะใกลเคยีงกับการเกิด
โบรเมท (bromate) โดยการใชคลอรีน 

 
 Kosak - Channing  and Helz (1979) ไดใหคําแนะนําวาปฏิกิริยาทางเคมีของโอโซนในน้ํา

ทะเลที่สําคัญมีอยู 2 ขบวนการหลักๆ คือ อยางแรกการเกิด direct oxidation ของ Br− เกิดเปน OBr− 
และสองคือ Hydroxide catalyzed ที่เปนอนมุูลอิสระ (free radical decay) ดังสมการ 

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

2  + HO2    2 
 

และจากการทดลองหาคา constant ของ Taube (1942) ที่ 0°C พบวาในน้ําทะเลที่ pH 8.0 การ
เกิดปฏิกิริยาที่ 1 จะเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยาที่ 2 ดังนั้นการควบคุมชวงชวีิตของโอโซน (O3) จึง
ขึ้นกับปฏิกิริยาที่กลาวมา สําหรับอนุภาคอสิระที่เกิดจาก โอโซน(O3) (เชน <<Br−) และชวงครึ่งชีวติ
ของ โอโซน (O3) จะขึ้นกับปฏิกิริยาที่ 1 ที่จะกนิเวลาประมาณ 30 วินาที ที่ 0°C และมีแนวโนมจะ
ส้ันลงที่อุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงจะเปนสวนหนึง่ที่จะทําใหการเกิด โบรเมท (bromate) (BrO−

3) ชะงักไดจะ
ขึ้นเร็วเกือบเทากับการหยุดเติมโอโซน (O3) 
 

 จากการศึกษาของ Morooka et al. (1978) ขบวนการลดลงของอนุมูลอิสระจะมีการใช 
โอโซน (O3) ในปริมาณ 0.86 µMs-1 ในน้ําที่มี pH 8 และที่ 20°C ปริมาณการใชโอโซน (O3) จะ
เทากับ 5x10-4 M ซ่ึงจะเทากบัวาการลดลงของอนุมูลอิสระในน้าํทะเลจะเกิดชากวาการเกิดปฏิกิริยา
ที่ 1 แตเร็วกวาขบวนการเกิด โบรเมท (bromate) (< 10-3 µMs-1) 
 

Bader (1976) พบวา HCO−
3  มีสวนในการยบัยั้งขบวนการลดลงของ 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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ไอออนของเกลือจะมีสวนชวย Br− เปลี่ยนเปน Br−2 และ BrCl− และการเกดิจะลดลงโดยการ
เกิดปฏิกิริยากบัโลหะหรือสารอินทรียในน้ํา หรือการเกดิปฏิกิริยาตอไปเปน HOBr และ OBr− 
 

และในขณะทีม่ีการสะสมของ HOBr และ OBr− จะเกดิปฏิกิริยาใหมทีท่ําใหเกิด BrO0 
 
  Br−2 + BrO− → BrO− + 2Br−  5  
 

และการเกิด BrO0  จะเปน 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) จะไมเกดิขึ้นถาไมมี hypobromite (BrO0) 

 
Amichai and Treinin (1969) ไดพบวาความเร็วในการเกดิปฏิกิริยาของ O(3P) กับ

สารประกอบตางๆ ในน้ําทะเล  ไดแก O2, Br−, Cl−, NO−
3, NO−

2 และ CO −2
3  ในน้ําทะเลที่มีออกซิเจน

อยูประมาณ 6.4 mg/L , O(3P) สวนใหญจะถูกใชไปโดยปฏิกิริยาที่ 10 
 
  O(3P) + O2 → O3    10 
 

สวนการเกดิปฏิกิริยา Cl− และ Br− เพื่อเกิด OCl− และ OBr− ตามลําดับ จะเกิดขึ้นแตชากวา
ปฏิกิริยาที่ 10 และโอโซน (O3) ที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิด BrO−

3 อยางรวดเรว็ ถึงแมวาประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาจะลดลงจากการที่โอโซนสูญเสียไปในปฏิกิริยาที่ 1 
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14.  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดโปรเมท (bromate, BrO −
3 )   

 
ในน้ําความเคม็ต่ํา (5%) แอมโมเนีย (NH3-N) และตะกอนจะมีสวนสําคัญในการลดอัตรา

การละลายตัวของ TRO ลง และชะงกัการเกิดโบรเมท (bromate) โดยการแยงทําปฏิกริิยากับ BrO− 
ไดเร็วกวาการเกิดปฏิกิริยาที่ 5 

 
Wajon (1980) พบวา ที่ 20°C การเกิดปฏิกิริยาระหวาง NH3 กับ HOBr เกิดขึน้อยางรวดเร็ว 

 
  HOBr + NH3 → NH2Br + H2O  11 
 
 และจาก NH2Br   → NHBr−2 และ NBr3 ก็เชนกัน 
 
 ซ่ึงความเร็วของปฏิกิริยา 11 จะใกลเคียงกบัปฏิกิริยา 5 ดงันั้น BrO −

3  จะหมดไปเมื่อมี NH −
3  

ในน้ํา (Buxton and Dainton, 1968) ดังนั้นในน้ําทะเลที่มปีริมาณ HOBr ≅ OBr− ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาใหเกดิ BrO0 และ NH2Br ดวยปฏกิิริยาที่ 5 และ 13 ก็จะทําใหมีการใช Br−2 และ NH3 เทาๆ 
กัน และในอกีกรณีของปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําธรรมชาติที่จะมี free NH3 อยูประมาณ 10% 
(จะประมาณ ≅ 10-6M (Clark et al., 1972) จะสามารถทําปฏิกิริยาได N-brominated ไดเร็วกวา NH3 
ปกติ (ในปฏิกริิยาที่ 13) ดังนัน้ในขณะที่ free amonia ทําปฏิกิริยาจนเกอืบหมดแลวจะมี OBr- เหลือ
ในระบบซึ่งจะมีผลใหมีการเกิด โบรเมท (bromate) (BrO −

3 ) เกิดขึน้ได (สมการที่ 5-9) 
 
 และจากการทดลองของ Richardson และคณะ ไดทดลองเติม NH3 และตะกอนลงในน้ํา
ทะเลเทียมความเค็ม 5% พบวา NH3 สามารถยับยั้งการเกดิ BrO −

3  ไดในการใหโอโซน และพบวา
สารอินทรียไนโตรเจน (Organic amines) ในตะกอนก็สามารถทําปฏิกิริยาไดเชนเดยีวกับ
แอมโมเนีย และทําใหผลการลด TRO มีอัตราการลดที่ชาลง และยังพบวา Bromide ที่ใสลงไปชวย
ลดการสลายตัวของ TRO ใหชาลง แตไมมีผลที่จะยังยั้งการสราง โบรเมท (bromate) (BrO −

3 ) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
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14.1  ระดับความเปนพิษของโบรเมท (bromate) 
 

 ความเปนพษิของโบรเมท  (bromate) องคการอนามัยโลกไดใหเกณฑมาตรฐานไวที ่
25 µg/L ในขณะที่สหภาพยโุรปกําหนดไวที่ไมเกิน 10 µg/L  สําหรับการลดปญหาจากโบรเมท  
(bromate) จะตองแกที่ตนเหตุโดยการปรับระดับอัตราการใชโอโซน(O3)ใหเหมาะสม หรือการเพิ่ม
แอมโมเนียหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ลงไปในน้ําที่ทําปฏิกริิยาเล็กนอย    สําหรับการ
กําจัดโบรเมท  (bromate) ออกทําไดยาก แตสามารถใชถานกัมมัน (activated carbon) กรองหรือดูด
ซับโบรเมท (bromate)ได (Haag and Hoigne, 1983; von Gunten and Hoigne, 1994; Koudjonou    
et al., 1994 อางตาม Gottschalk et al., 2000) 
 
15.  ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบอนินทรียกับโอโซน   
 
 ในการใชโอโซนออกซิไดซสารประกอบอนินทรียมีการใชอยางแพรหลายในสวนของ
โรงงานอุตสาหกรรม (ใชกําจัดโลหะออกจากน้ําทิ้ง) และในการทําน้ําดื่ม แตอยางไรก็ตามความ
ตองการใชโอโซนเพื่อกําจัดสารประกอบอนินทรียจะไมใชวัตถุประสงคหลัก เพราะวัตถุประสงค
หลักสวนใหญจะใชโอโซนเพื่อกําจัดตะกอนแขวนลอย หรือใชกําจดั(ออกซิไดซ) สารประกอบ
อินทรียเปนหลัก สําหรับสารประกอบอนนิทรียที่ทําปฏิกิริยากับโอโซนในน้ําดื่มและน้ําเสียจาก
โรงงานไดแสดงไวในตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  แสดงสารประกอบอนินทรียทีถู่กออกซิไดซไดดวยโอโซน 
 

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 
ชา ที่ pH< 9 
ปานกลาง ที่ pH > 9 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
ชา ที่ pH< 9 
ปานกลาง ที่ pH > 9 
เร็ว 
เร็ว 
เร็ว 
แทบไมเกดิปฏิกิริยา 
ปานกลาง 
 
เร็ว 
ชา 
 
 
เร็ว 
เร็ว 
ปานกลาง 

 
ที่มา: Gottschalk et al., (2000) 
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16.  ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบอินทรียกับโอโซน   
 
 ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับสารอินทรียหรือที่เรียกวาโอโซโนไลซิส (Ozonolysis) แบงได
เปน 2 ขั้นตอน คือ 
 

1. Direct attack โดยโมเลกุลของโอโซนโดยตรง 
2. Indirect attack โดย Free radicals ที่เกิดจากปฏิกิริยาในขัน้ที่ 1 
 
ปฏิกิริยาของ Free radicals จะเกิดขึ้นหรือไมขึ้นอยูกับโครงสรางของผลิตภัณฑที่เกดิจาก 

ปฏิกิริยาขั้นแรก (สมการ 1) ซ่ึงพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 เมื่อเทียบกับสารอินทรียและโอโซน 
 

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

[M]       คือ ความเขมขนของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
[O3]  คือ ความเขมขนของโอโซนในน้ํา 
k  คือ คาคงที่การทําปฏิกิริยา 
 

 โอโซนจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียที่บริเวณพนัธะคู (C=C, C=C-O-R, C=C-X) หรือ
อะตอมที่มีประจุลบ (N, P, O, S และ nucleophilic C) สารอะโรมาติคสที่มีหมู OH, CH3 หรือ OCH3 
ที่อยูตรงตําแหนงออโธจะทําปฏิกิริยากับโอโซนไดดี (High reactivity) แตถามีหมู NO2, CO2H หรือ 
CHO ปฏิกิริยาจะเกิดชา สามารถแสดงปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้นไดดังนี ้
 
 O3 + M   Products 
    or °OH  + Products (Initiation step) 
 M + °OH  Products (Termination step) 

   or OH2  + Products (Propagation step) 
 

 สารที่สามารถยอยสลายดวยโอโซนไดงายจะตองมีคา  k ในสมการ (1) มากกวา 103 โมลาร
วินาที-1 ในกระบวนการยอยสลาย โมเลกุลที่เกิดขึ้นมักจะถูกออกซิไดซไดงายหรือยอยสลายไดดวย
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กระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงจะไมทําใหคา Total Organic Carbon เปลี่ยนแปลง แตจากการศึกษาของ 
Camel and Bermond (1998) การทําปฏิกิริยาระหวางสารอินทรียธรรมชาติกับโอโซนจะทําใหเกิด 
 

1. การกําจัดสแีละการดดูซับรังสี UV 
2. เพิ่มการยอยสลายอินทรียคารบอนโดยระบบชีวภาพ 
3. ชวยลดความสามารถในการฆาเชื้อที่เกิดจากสาร Byproduct ของโอโซน 
4. สามารถลดปรมิาณ DOC และ TOC ไดโดยตรงโดยขบวนการ mineralization (เปลี่ยนจาก

สารอินทรยีมาเปนธาตุอาหาร (สารอนนิทรีย)  
 

โดยในสามกระบวนการแรกจะมีความตองการโอโซนอยูในชวง 1 gO3/g DOC โดยเฉพาะ
สีสามารถกําจัดไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต แตความตองการโอโซนจะสูงกวา 3 gO3/gDOC เมื่อมี
ขบวนการ direct chemical mineralization ในกระบวนการที่ส่ี ที่สามารถกําจัด DOC ไดไมนอยกวา 
20 เปอรเซ็นต 
 
 ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงพบในผงซักฟอกไมสามารถถูกออกซิไดซ
ไดงายโดยใชโอโซน อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนตเปนสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนอิออนกิ เมื่อโอโซน
เขาไปทําปฏิกริิยาจะเขาทําทีว่งอะโรมาติค โดยอัตราทําปฏิกิริยาขึ้นอยูกบัโครงสรางของหมู R 
โดยสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนอิออนิก จะถูกออกซิไดซไดเร็วกวาสารลดแรงตึงผิวที่เปนกลาง 
สวนสารลดแรงตึงผิวชนิดแคทอิออนิก ยังไมมีผูทําการทดลองไว แตคาดวาปฏิกิริยาคอนขางชา 
รวมถึงสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนอิออนิกความวองไวในการทําปฏิกิริยาก็คอนขางชาดวย ตองใช
จํานวนโมเลกลุของโอโซนมากและตองใชเวลาในการสัมผัสนานดวยเพื่อที่กําจัดสารชนิดนี้ 
(Masten et al., 1994)  
 

สําหรับสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต ดวยโครงสรางทางเคมีของสารนี้ที่ไมมีหมูนิวคลี
โอฟลิค จึงทําใหการเกิดปฏกิิริยาคอนขางชากับโอโซน ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับโพลีแซคคาไรด 
เร่ิมแรกเกดิขึน้โดยการแตกของพันธะ Glycosidic ตามดวยการออกซไิดซหมูแอลกอฮอลของ Free 
monosaccharides สุดทายไดเปนอัลดีไฮลและกรดที่เปนโซยาว (Aliphatic acid) ปฏิกิริยาเกดิขึ้นชา
ทั้งปฏิกิริยาของโมเลกุลโอโซนเองและปฏกิิริยาของ Hydroxyl radicals โดยเฉพาะถามี Radical 
scavengers (Masten et al., 1994) 
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17.  ประโยชนของการบําบดัดวยโอโซน   
 

17.1 การฆาเชื้อโรค (Disinfection) โอโซนถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในการทํา
น้ําดื่มใหปราศจากจุลินทรีย โอโซนเปนสารฆาเชื้อ (Disinfectant) คลายกับคลอรีน แตโอโซน
สามารถฆาไวรัสในน้ําเสียไดดวย ในขณะที่คลอรีนไมสามารถทําได 
 

17.2 การออกซิไดซสารอินทรีย  (Oxidation of Organics) โอโซนเปนสารที่ไมเสถียร
สามารถแตกตัวไดแรดดิคัลตางๆ ซ่ึงมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย การออกซิไดซ
สารอินทรียโดยโอโซนอาจสมบูรณหรือไมขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของสารอินทรียนั้นๆ 
สารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญและมีโครงสรางสลับซับซอนไมสามารถถูกออกซิไดซไดอยางสมบูรณ
ดวยโอโซน (ตารางที่ 11) แสดงประสิทธิภาพการออกซไิดซสารอินทรียโดยโอโซนเปรียบเทียบกบั
คลอรีนและเปอรแมงกาเนต โดยแสดงเวลาที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียที่ 50 เปอรเซ็นต   ซ่ึง
จะเห็นวาเวลาที่ใชในการออกซิไดซดวยโอโซนส้ันกวาเมื่อใชคลอรีนและเปอรแมงกาเนตอยางมาก 
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ตารางที่ 11  เวลาที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียตางๆ ที่ประสิทธิภาพของการกําจดั 50    
      เปอรเซ็นตโดยโอโซน, คลอรีน และเปอรแมงกาเนต 

 
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) ศึกษาผลของการบําบัดดวยโอโซนที่
มีตอสารประกอบอินทรียซ่ึงไมสามารถบําบัดแบบชีวภาพ (Biological treatment) ได ในการ
ทดลองนี้ การใชโอโซนรวมกับ Ultraviolet realization จะไดผลในการสลายสารประกอบเหลานี ้
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17.3  การออกซิไดซสารอนินทรีย (Oxidation of Inorganics) (Lin and Yeh, 1993) 
  
  โอโซนสามารถกําจัดโลหะโดยออกซิไดซโลหะในรูปสารละลาย (Soluble form) ให 

อยูในรูปที่ไมละลาย (Insoluble form) ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดที่ pH สูง โดยการเติมดาง 
(Caustic)ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส โอโซนจะออกซิไดซ Fe2+ ไปเปน Fe3+ ซ่ึงจะถูกไฮโดร
ไลซไปเปน Fe(OH)3 และตกตะกอนออกจากสารละลาย เชนเดียวกับ Mn2+ ถูกออกซิไดซไปเปน 
Mn4+ ซ่ึงเปลี่ยนไปเปน MnO2 ที่ไมละลายน้ํา ดังแสดงในปฏิกิริยาดังตอไปนี ้
 

 O2  H2O 
Fe2+   Fe3+   Fe(OH)3 

 
 O3  O3 
Mn2+  Mn4+  MnO2 

 
โอโซนสามารถออกซิไดซไซยาไนดเปนไซยาเนต จากนัน้ไซยาเนตจะถูกออกซิไดซ

ไดไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดดังสมการเคมี 
 

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

การใชโอโซนรวมกับดางในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย สามารถลดคา pH ที่
ตองการในการตกตะกอนใหต่ําลงได ซ่ึงจะชวยประหยัดการใชกรดในการปรับใหเปนกลางลงได 
 

การกําจัดสี (Colour Removal) กลุมโมเลกุลที่ทําใหเกดิสีหรือที่เรียกวา 
Chromophores โดยทั่วไปเปน Polycyclic organic compounds ซ่ึงมีทั้งพันธะเดีย่วและพันธะคู การ
บําบัดดวยโอโซนทําใหพนัธะคูแตกออกกลายเปนโมเลกลุที่มีขนาดเล็กลงและสีหายไป (Rice et 
al., 1980) 
 

สารอินทรยีที่กอใหเกิดสี เมือ่ถูกออกซิไดซโดยโอโซน โมเลกุลโอโซนจะทํา
ปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรียที่กอใหเกดิสี ทําใหสีของน้ําเสียลดต่ําลง ประสิทธิภาพการบําบัด
อาจเพิ่มสูงขึ้นไดโดยการประยุกตใชรวมกบัไฮโดรเจนเปอรออกไซด   



 

41

18.  การกําจัดกล่ิน (Odor removal)   
 
สารประกอบอินทรียและอนินทรีย ประกอบดวยซัลเฟอรและไนโตรเจน ซ่ึงเปนสาเหตุ

หลักของการเกิดกลิ่นในน้ําเสีย โอโซนความเขมขนนอยๆ ที่เติมในน้ําประมาณ 1-2 มิลลิกรัม/ลิตร 
ก็เพียงพอในการออกซิไดซสารประกอบเหลานี้ (Lin and Yeh, 1993) นอกจากนี้โอโซนยังสามารถ
ปองกันไมใหกล่ินกลับมาเกดิขึ้นอีก 

 
19.  การควบคมุสาหราย (Algal control)   
  

สาหรายมักพบในการใชน้ําแบบหมุนเวยีนในอุตสาหกรรม เชนน้ําหลอเย็น การใชคลอรีน 
เพื่อทําลายสาหรายหรือยับยัง้การเจริญเติบโตสาหราย พบวาใชไมไดผล ทั้งนี้เนื่องจากสาหรายมี
การปรับตัวคุนเคยกับคลอรนี การใชโอโซนจะไดผลดีกวา เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิแดนซที่
รุนแรงกวาคลอรีน 

 
สาหรายเปนตวักําเนิดกลิ่นตามธรรมชาติ โดยสารประกอบอินทรียที่กอใหเกิดกลิ่นเปน

ผลิตภัณฑของกระบวนการเมตาโบลซึิมของสาหราย โอโซนทําลายสาหรายไดโดยตรงโดยการ
ออกซิไดซอินทรียเคมี (Organic Chemicals) ซ่ึงเปนอาหารของสาหราย (Lin and Yeh, 1993) 
 
20.  การลดปรมิาณของแข็งแขวนลอย (Suspended-Solids removal)   
 
 อนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กเปนสาเหตุของความขุน (Turbidity) ในน้ําทิ้ง กฎหมายควบคุม
การปลอยน้ําทิง้สวนใหญจะจํากัดคาความขุนที่มีในน้ําขาออก 
  

ความขุน (Turbidity) เกิดจากอนุภาคแขวนลอย (Suspented-Solids) ซ่ึงเปนอนุภาค
แขวนลอยขนาดเล็กและมพีืน้ผิวซ่ึงมีประจุสูง ประจุที่พืน้ผิว (Surface charged) เหลานี้จะเก็บ
อนุภาคใหอยูในสภาพแขวนลอยเนื่องจากแรงผลักดันระหวางกันที่พื้นผิว โอโซนจะเปลี่ยนประจุที่
พื้นผิวเหลานี้ เมื่อพื้นผิวประจุเปนกลางอนภุาคจะรวมตวัเปนกอนและก็จะถูกกําจดัออกไปโดยการ
ตกตะกอน (Sedimentation), การกรอง (Filtration) หรือ การทําใหแขวนลอย (Floatation) (Rice et 
al., 1980) 
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โดยทั่วไปจะเติมสารเคมีที่ทําใหเกิดการจบัตัวเปนกอน เชน Polyaluminium chloride, 
สารสม หรือเฟอริคคลอไรด ลงในน้ําเพื่อใหประจุที่ผิวน้ําเปนกลาง อยางไรก็ตามโอโซนสามารถ
ถูกนํามาใชในงานนี้ไดดวย พบวาการใชโอโซนแทนการตกตะกอนดวยสารเคมีจะทําใหประหยดั
คาสารเคมีและคาใชจายในการกําจัดสลัดจ 
 
21.  การตกตะกอน   
 
 ทฤษฎีการตกตะกอน (O'Melia, 1972) 
 

อนุภาคขนาดเล็กที่เรียกกนัวา อนุภาคคอลลอยดในน้ํา โดยทัว่ไปจะมขีนาด 10-6 – 10-3 
มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยดตางๆ นั้นมาจากสารอินทรียและอนินทรยี เมื่ออยูในน้ําจะมีประจเุปน
ประจุบวกหรอืลบแลวแตชนิดของสาร แบงเปน 2 ชนิด คือ 

 
1. พวกที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) จะมีโมเลกุลของน้ําหอหุมรอบๆ อนุภาคเหลานั้นแยก

ออกจากน้ําไดยาก ตองใชแรงมากในการบังคับใหอนภุาคตางๆ นั้นมาเกาะจับกันเปนกลุมเปนกอน 
เพราะโมเลกุลของน้ําเสมือนสิ่งกีดขวางไมใหอนภุาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกนัไดมาก เชน 
สารอินทรียบางชนิด 
 

2. พวกทีไ่มชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนอนภุาคที่สามารถแยกออกจากน้ําโดยงาย เพราะ
ไมมีโมเลกุลของน้ําเปนสิ่งกดีขวาง เชน อนุภาคดนิเหนยีว 
  

อนุภาคคอลลอยดที่อยูในน้ํา มีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด คือ แรงดูด  (Vander 
waals force) และแรงผลัก (Electrical repulsive force) แรงดูดเปนแรงธรรมชาติของอนุภาคระดับ
โมเลกุลที่ดูดซึ่งกันและกัน สวนแรงผลักเปนแรงที่เกดิขึ้นจากประจไุฟฟาชนิดเดยีวกัน บทบาทของ
แรงทั้งสองชนิดมีผลตอเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด ขึ้นอยูกับระยะหางของอนภุาคคอลลอยด
แรงดูดวันเอดรวาลลจะมีผลก็ตอเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมาก ซ่ึงจะทําใหอนุภาคคอลลอยดจับตวักนั
เปนกลุมกอนหรือฟล็อกได แตถาหากอนภุาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูงหรือมีช้ันกระจาย (Diffuse 
layer) หนานั้น จะทําใหเกดิแรงผลักสูงกวาแรงดูดจึงเปนสาเหตทุําใหอนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้าํ
โดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน ดังนั้นจึงกลาววา ประจุไฟฟาเปนปจจัยที่ทําใหคอลลอยดมี
เสถียรภาพ 
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 กระบวนการตกตะกอน (Coagulation) เปนกระบวนการที่เกิดจากการเติมสารเคมีลงในน้ํา
ที่มีอนุภาคคอลลอยดและสารแขวนลอย รวมตัวกันเขายดึเปนอนภุาคขนาดใหญขึ้น เนื่องจากการ
ผสมอยางเร็ว ทําใหสารเคมทีี่เติมลงไปจับยึดกับอนุภาคตางๆ ไดมาก และขั้นตอไปเปน
กระบวนการฟล็อกคูเลชั่น เปนการผสมระหวางสารเคมี คือ โคแอกกูแลนท หรือ โพลีเมอรกับ
อนุภาคคอลลอยด โดยใชเวลาผสมคอนขางนาน เพื่อเปลี่ยนอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กไปเปน
อนุภาคคอลลอยดขนาดใหญที่สามารถมองเหน็ได เกดิไดทั้งอนภุาคที่เปนไฮโดรฟลิกและ
ไฮโดรโฟบิกคอลลอยด 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวา การตกตะกอนทางเคมีเปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด 
เพื่อใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกัน และจับกนัเปนกอนจะตองมี 2 ขั้นตอน คือ 
 

1. ตองทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาค มั่นสิน 
(2538) ไดแบงกลไกการทําลายเสถียรภาพออกเปน 4 แบบ ดังนี ้
 

กลไกดูดติดผิวและทําลายประจขุองอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and charge 
neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่มคีวามสามารถใหประจุตรงขามกับคอลลอยดและดูดตดิผิว
ไดดี จะมีผลในทางลดศักยไฟฟาของคอลลอยด ซ่ึงเปนการทําลายเสถียรภาพนั่นเอง 
 

กลไกการสรางผลึกสารขึ้นมาเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (Sweep coagulation) 
โดยการเติมสารเคมีใหเกดิตะกอนที่มีลักษณะเหนยีวเหนอะ ซ่ึงสามารถหอหุมอนุภาคทําใหผิวของ
อนุภาคมีความเหนยีวเหนอะไมสามารถแสดงประจุไฟฟา เมื่ออนุภาคสมัผัสกันจึงสามารถเกาะกัน
เปนตะกอนใหญ 
 

กลไกการสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญมีอนุมูลยาวตอกนัเปนเสน เมื่อใสลงในน้ําจะใหไอออนเปนจํานวนมาก เพือ่เกาะจับกับ
อนุภาคคอลลอยดและยังมแีขนเชื่อมตอกบัอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆ เพื่อทําใหเกิดฟล็อก 
 

ตองทําใหอนภุาคคอลลอยดตางๆ ที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจบั
กันเปนกลุมเปนกอนจึงจะถอืวาเกดิ ฟล็อกคูเลชั่น 
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กลไกความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer) โดยการเพิ่มประจุตรงขามกับ
คอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึ้น ทําใหความหนาของชั้นกระจายลดลงอนุภาคจะสามารถเขาใกล
ไดมากขึ้น จนแรงดึงดูดสามารถทําใหอนุภาคเกาะกันได 
 

นอกจากนี้ Parsons (1965) อธิบายความหมายของ “โคแอกกูเลชั่น” วาเปน 
กระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการตกตะกอนทางเคมีของสารแขวนลอยและสีของน้ํา โดยเพิ่มขนาด
อนุภาคสารแขวนลอยซึ่งทําหนาที่เปนสารตกตะกอนดวยสวนหนึ่ง โดยสวนใหญพวกคอลลอยดที่
เกี่ยวของกับความขุน สี มักจะมีประจุลบ ดังนั้น เพื่อใหเกิดกระบวนการ “โคแอกกูเลชั่น” ตอง
คํานึงถึงชนิดของสารตกตะกอน, การใชโพลีเมอรทั้งแบบสังเคราะหและแบบธรรมชาติที่เหมาะสม 
ชวง pH ที่เหมาะสม, การเพิม่ชวงเวลาใหตกตะกอนและการเพิ่มปริมาณสารตกตะกอน แตถาใช
ปริมาณสารตกตะกอนมากเกินไปอาจทําใหส้ินเปลือง และประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง การ
เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชั่นที่ดีที่สุดจะตองใชการทดลองเปรียบเทียบสารตกตะกอนที่ความ
เขมขนและ pH หลายๆ ระดบั 
 

21.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการตกตะกอน  (มัน่สิน, 2538) 
 

ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกบัปจจัยหลาย
ประการ ดังตอไปนี ้

 
ชนิดของคอลลอยดในน้ํา เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย

ที่มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ ดังนั้นถาหากทราบชนิดของคอลลอยด จะไดเลือกใชสารที่ชวยใน
การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 
 

ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนดิจะมีความเหมาะสมกับ
คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน     ตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
ในน้ํา ลักษณะของฟล็อก ความเร็วในการตกตะกอน ราคา  ความยากงายในการใชงาน ดังนั้น 
จะตองมีการเลอืกใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน 
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pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนดิจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ที่พีเอช (pH) ชวงหนึ่งเทานั้น ถาปฏิกิริยาที่เกิดไมอยูในชวง pH นี้ ผลการ
ตกตะกอนจะเกิดขึ้นไมดี จึงตองมีการปรับ pH  
 

ปริมาณของสารที่ชวยในการตกตะกอน มคีวามสําคัญเกีย่วกับความสามารถในการ
ตกตะกอน ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอนในแตละครั้ง ถา
มากเกินไปก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม 
 

เวลาและความแรงของการผสม เพื่อใหสารเคมีกระจายตวั การทําใหสารเคมีละลายน้าํ
อยางทั่วถึงเพือ่ใหเกดิการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกดิการปนปวนอยางรวดเร็ว ดวย
เวลาอันสั้น เพือ่สารเคมีกระจายตวัออกไปทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยไดทั่วถึง และยังเปนการ
ชวยประหยดัเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดงักลาวนี้ใชเวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังนั้น
ถาการใชการกวนที่รุนแรงมากเทาใดก็จะชวยประหยดัเวลามากขึ้นเทานั้น ในทางตรงกันขามเมื่อ
ตองการใหเกดิการรวมตวัของตะกอนจําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก แตจะ
ใชเวลาที่นานขึ้นเพื่อเปดโอกาสใหตะกอนที่เกิดขึน้มีโอกาสลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันไดมากทีสุ่ด 
ขอดีและขอเสยีของโอโซนสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ขอดีและขอเสียของโอโซน 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. เปนสารที่ใชฆาเชื้อโรคไดอยางกวางขวาง 
2. ลดปญหากลิ่นและรส 
3. กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
4. เพิ่มออกซิเจนใหแกน้ํา 
5. ฆาเชื้อโรคไดอยางรวดเร็ว 
6. มีศักยภาพในการเปนตัวออกซิไดซที่ดีและ

แรง 
7. ลดคา BOD5 และ COD 
8. ใชความเขมขนต่ําก็เพียงพอในการบําบัดสาร  

อินทรีย 
9. ไมสรางสารประกอบที่เปนพิษใหแกน้ําที่

บําบัด 
10. ไมเกิดปญหาเกี่ยวกับการขนถายสารเคมี 

1. ตนทุนอุปกรณราคาสูง 
2. ตองติดตั้งอยูกับที่ 
3. Reactivity สูงแต Selectivity ต่ํา 
4. ความสามารถในการละลายต่ําที่อุณหภูมิสูงๆ 
5. บํารุงรักษายาก 
6. O3 ที่ตกคางอยูไมสามารถเก็บไวในน้ําได

นาน 
7. ราคาอุปกรณแพงกวาคลอรีน 
 

 
ที่มา: Evans (1972) 
 
22.  การใชโอโซนในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา   
 

โอโซนเปนที่นิยมใชในการฆาเชื้อในน้ําอปุโภคและน้ําทิ้งจากโรงงานตางๆ  เชน  จาก
โรงงานทอผา, โรงงานผลิตยา, โรงงานผลิตภัณฑจากเนือ้ และโรงงานทํากระดาษ มานานแลว
มากกวาการใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อยางไรก็ตามในไมกี่ปมานีไ้ดมีการใชโอโซนในระบบน้าํ
หมุนเวียน (Resenthal and Krumer, 1985; Krumins et al., 2001a)  โดย Tango et al. (2003) ได
กลาววา โอโซนมีพลังในการออกซิแดนท (Oxidant) มาก และกําลังจะไดรับความนยิมสําหรับใช
ในหลายระบบของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  ทั้งเพื่อใชในการฆาเชือ้และปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยการ
ออกซไิดซสารอนินทรีย และหรือสารประกอบอินทรีย แตอยางไรก็ตามการใชโอโซนในระบบการ
เพาะเลี้ยงทีใ่ชน้ําทะเลมีขอจาํกัดอยูทีก่ารเกดิโปรเมท (bromate) ขึ้น  ซ่ึงจะเกดิในระหวางการเกิด
ออกซไิดซในน้ําทะเลตามธรรมชาติที่มี โบรมาย (Bromide) อยูโดยโอโซน ทั้งนี้เพราะวาโบรเมท 
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(bromate) เปนสารที่กอมะเร็งในมนุษย ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองพิจารณาโดยเฉพาะพิษเฉียบพลันที่สงผล
กระทบตอสุขภาพของปลา ดังนั้นในการใชโอโซนจึงจําเปนตองมีการออกแบบ ในสวนของ
ปริมาณ และคณุภาพของโอโซนที่ใชสําหรับระบบรีไซเคิล ในการศึกษาการใชโอโซน เพื่อควบคมุ
เชื้อโรค  การใชโอโซนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงน้ําหมุนเวียนใน
ขณะที่ตองทําใหเกิด โบรเมท (bromate) ต่ําที่สุด 

 
ในระบบการเลี้ยงแบบน้ําหมุนเวยีน การใชโอโซนสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําได

อยางชัดเจน เชน การออกซไิดซไดอยางสมบูรณ, สารอินทรียตามธรรมชาติ, แอมโมเนีย และ
ตะกอนละเอียด (Lucchetti and Gray, 1988, Singh et al., 1999; Krumins et al., 2001b) และยัง
พบวาการใชโอโซนกับการ nitrifying biofiltration สามารถปรับปรุงคณุภาพน้าํและทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของปลาในการทดลองการใชระบบน้ําหมนุเวยีนในชวงแรกๆ ไดอยางดี (Sutterlin et al., 
1984) และการใชโอโซนในการเลี้ยงสัตวน้ําระบบหมนุเวียนยังมีผลดตีอการฆาเชื้อ, การออกซิไดซ
สาร aromatic (สารระเหย) และสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Langlais et al., 1991) ในการ
ใชโอโซนเพื่อการฆาเชื้อสามารถใชไดดีในเชื้อหลายตวัแตไมสามารถลดปริมาณ Total 
heterotrophic bacterial counts ไดทั้งหมด ความตองการของโอโซนขึ้นกับปริมาณสารอินทรียใน
ธรรมชาติ, ไนไตรทซ่ึงจะมสีวนในการขดัขวางขบวนการฆาเชื้อในน้าํ เพราะวาโอโซนที่ใชใน
ระบบน้ําหมนุเวียนอยูในระดับต่ําและโอโซนที่ละลายน้าํก็ทําปฏิกิริยาหมดไปอยางรวดเรว็ จึงทําให
ปริมาณโอโซนที่เหลือมีความเขมขนและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพื่อการฆาเชื้อไมเพียงพอ 
(Bullock et al., 1997)  

 
ในระหวางที่มกีารเติมโอโซน สารอินทรียจะถูกออกซิไดซกลายเปนสารอินทรียที่สามารถ

ยอยสลายไดงายขึ้น และยังมีบางสวนจะเกิดเปนสารที่เรียกวา Ozonation byproducts (OBPs) 
สําหรับในระบบน้ําทะเล OBPs เปนสารที่ตองพิจารณาในสวนที่เกิดจากความเปนพิษของมันเปน
พิเศษ สารอินทรียที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําๆ เชนสารประกอบ aldehydes (Weinbery et al., 1993) และ
สาร Carboxylic acid (Gagnon et al., 1997) จะเปนสารอินทรียที่เปน OBPs ที่สามารถตรวจพบได
เปนสวนใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับ โบรเมท (bromate) และสารประกอบ brominated เปนสาร 
อนนิทรียที่ตรวจพบเปนสวนใหญ โดยเกดิจากสารอนินทรีย OBPs ซ่ึงมีความเปนพษิตอปลาทะเล
และคนสูงกวา OBPs จากสารอินทรีย ซ่ึงเกดิจากปฏิกิริยาโอโซน (O3) กับ Bromide (Amy et al., 
1994; Hofman, 2000)  
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สมการที่มีผลตอโอโซน (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 จะสังเกตไดวา ถามี bromide อยูอยางเพยีงพอในน้ําทะเล โอโซน (O3) จะ

ทําปฏิกิริยากับ bromide ไดเปน hypobromous acid และจะทําปฏิกิริยาตอไปกับแอมโมเนียไดเปน
ไนโตรเจนกาซในขณะที่ H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้จะทําปฏิกิริยากับ alkalinity ในน้ํา (Haag and 
Hoigne’s, 1984 ; Tanaka and Matsumura, 2002) และในการเกิดปฏิกิริยาเชนนี้ โบรเมท (bromate) 
จะไมเกิดขึ้นตราบเทาที่ยังมแีอมโมเนียอยูในน้ํา และจากการวจิัยของ Hofmann (2000) ไดพบวา
การเกิด โบรเมท (bromate) อาจจะมีความสัมพันธกับลักษณะและความเขมขนของสารอินทรีย 
(ธรรมชาติ) และจากการศกึษาของ Tango และ Gaynon, 2003 ในการใช โอโซน (O3) ในระบบน้ํา
หมุนเวียนเพื่อใชเล้ียงปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) พบวาใชโอโซนสามารถ
ลด TOC ได 15% และพบวามี โบรเมท (bromate) เกิดขึน้  10-25 µg/l ในขณะที่ระดับ โบรเมท 
(bromate) ที่อนุญาตใหมีไมเกิน 10 µg/l (Hofmanu, 2000) และในการใช โอโซน (O3) ในครั้งนี้ยัง
พบวา โอโซน (O3) สามารถลด Nitrite, สี, สารแขวนลอย เมื่อเปรียบเทยีบกับชุดทีไ่มใชโอโซน 
(O3)ในการทดลองนี้พบวาโอโซน จะมีผลตอการลดของทั้งอนุภาคและปริมาณอินทรียคารบอนไป
พรอมกัน และตามสมมุติฐานการลด TOC โดยหลักแลวคือการเรงใหอนุภาคตกตะกอน และอันดบั
ตอไปจะเปนการลดจากการออกซิไดซ (oxidize) สารอินทรียเหลานัน้ (Langlais et al.,1991) 

 
ในระบบการเลี้ยงแบบน้ําหมุนเวยีน สารอินทรียที่สะสมสวนใหญจะเปนพวกที่ไมสามารถ

ยอยสลายไดดวยชีวภาพ โดย Hirayama et al., (1988) ไดรายงานวา โอโซน (O3) จะมีผลอยางมาก
ในการลดการสะสมของสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชวีภาพ ในขณะที่ Chang และ 
Singer (1991)  ไดรายงานวา โอโซน (O3) สามารถลด TOC ไดประมาณ 8% Veenstra et al., (1983) 
รายงานวา โอโซน (O3) สามารถลด TOC ไดเฉลี่ยประมาณ  9% โดยในสวนของการเกิด oxidation 
ขณะการเติม โอโซน (O3) จะมีสวนชวยในการยอยสลายสารอินทรียธรรมชาติ เกิดไดมากขึ้นใน
ขบวนการกรองชีวภาพ (biofitration) (Laurent et al., 1999, Gagnon et al., 1997) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบยอยสลายทางชีวภาพน้ําจะชวยลดปริมาณสารอินทรียธรรมชาติ (ซ่ึงจะลด
ปริมาณ TOC ที่วัดลงดวย) 
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ตะกอนแขวนลอย (Total suspended solids, TSS) Tango and Gagnon (2003) พบวา ใน
ระบบน้ําหมนุเวียนการใช โอโซน (O3) สามารถลดตะกอนในระบบกรองหยาบ 40-50% เมื่อเทียบ
กับชุดใหอากาศ USEPA (1999) ไดแนะนําการใช โอโซน (O3) วาในน้าํที่อุณหภูมิ 10°C คาของ
ความเขมขนและเวลาที่นอยที่สุดในการลดเชื้อโรคในน้าํได 90% เทากับ 0.48 mg/min, การใช 
โอโซน (O3) treat น้ํากอนนาํไปใชเล้ียงปลาสามารถชวยลดอัตราการตายจาก bacterial gill disease 
(BGD) (Bullock et al., 1997) 
 
 ไดมีการใชโอโซนในการฆาเชื้อในอาหารมีชีวิตที่เปนพาหะนําโรคในขบวนการเพาะและ
อนุบาลสัตวน้าํวัยออนซึ่งไดมีการบันทึกไววาสาหรายและแพลงกตอนสัตวบางชนดิสามารถเปนตัว
พาหะนําเชื้อแบคทีเรียและไวรัสสูปลาที่อนุบาลได และการใชโอโซนฆาเชื้อในอารทีเมยีที่นําไปใช
อนุบาลลูกกุง Penaeus vannamei ในโรงเพาะฟกพบวาสามารถปองกันการเกดิโรคไดอยางดี 
(Blogoslawski et al., 1992) และในการศึกษาการใชโอโซนในการฆาเชื้อโรคในแพลงก็ตอนพืช 3 
ชนิดที่นยิมใชในการเพาะเลีย้งทั่วไป พบวา Isochrysis galbana และ Nannochloropsis oculata  
สามารถทนตอโอโซน (TRO) ไดดีผิดกับ Chaetoceros gracilis มีความไวตอโอโซน (TRO) อยาง
มาก Suantika et al., (2001) การบําบัดน้ําทิง้ในระบบปดน้ําหมุนเวยีนสําหรับการใชเล้ียงโรติเฟอร
โดยโอโซนพบวาสามารถเพิ่มผลผลิตในโรติเฟอร ปรับปรุงคุณภาพน้ําและลดจํานวนแบคทเีรียใน
ระบบการเลี้ยงไดอยางชดัเจน นอกจากโอโซนจะใหผลดีแลวสวนเสียของการใชโอโซนตอการ
เพาะเลี้ยงก็มีเชนกันจากการศึกษาของชัชวาล และคณะ (2544) พบวาการใชโอโซนที่ความเขมขน 9 
mg-O3/min (4.5 mg-O3/ l /min) กับแพลงกตอนพืชในนากุง 2 ชนิดคือ Chlorella sp. และ 
Skeletonema sp. ในเวลา 120 นาที จะทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลง 59 และ 79 เปอรเซ็นต  
และการหายใจลดลง 99 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนแพลงกตอนสัตว Brachionus plicatislis 
นั้นอัตราการหายใจจะลดลงทันทีที่มีการเตมิโอโซน ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวาการเติมโอโซนลงไปในน้ํา
นอกจากจะชวยในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดีขึ้น แตขณะเดยีวกันโอโซนก็สงผลกระทบตอส่ิงที่มี
ชีวิตที่อยูในน้าํ โดยเฉพาะแพลงกตอน ความแตกตางกันของผลการทดลองที่กลาวมาสวนหนึ่ง
นาจะมาจากปริมาณโอโซนและระยะเวลาในการสัมผัสโอโซนมีความแตกตางกัน 
 

สําหรับการทดลองใชโอโซนโดยตรงในบอเล้ียง Whangchai (2001) ไดทําการศึกษาในบอ
เล้ียงกุงกุลาดําที่ประเทศฟลิปปนส โดยเปรียบเทียบการใชโอโซนในบอเล้ียงกุงโดยตรง (In-situ 
ozoneted pond) กับระบบทีม่ีการบําบัดน้ําดวยโอโซนในบอบําบัดกอนแลวจึงนําน้ําไปใชในบอ
เล้ียงกุง โดยมีอัตราการใชโอโซนเทากับ 2.5-3.0 mg-O3/m3/วัน กับ 2.25 mg-O3/m3/วัน ตามลําดับ 
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พบวา บอที่ใชโอโซนโดยตรงกุงมีอัตรารอด 15-34 เปอรเซ็นต และผลผลิตเทากับ 791-1,894  
กิโลกรัม/เฮกแตร  ในขณะทีบ่อที่ใชโอโซนในบอบําบัดมีอัตรารอดเทากับ 76.7 เปอรเซ็นต และ
ผลผลิตเทากับ 5,296 กิโลกรัม/เฮกแตร  โดยผูทดลองใหความเหน็วาอตัรารอดที่แตกตางกันนาจะ
มาจากการตายของแพลงกตอนในบอที่ใชโอโซนโดยตรงทําใหสภาวะแวดลอมในบอกุง
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วโดยเฉพาะคาความเปนดางของน้ําที่มีคาต่ําจนทําใหคา ความเปนกรด-ดาง 
(pH) ในรอบวนัมีการเปลี่ยนแปลงมากและมีผลใหกุงออนแอ และติดเชื้อ Vibrio bacteria ในเวลา
ตอมา สวนสาเหตุที่ทําใหคาความเปนดางลดลงมีสาเหตุมาจากการใชโอโซนนั่นเอง และผูทดลอง
ยังใหคําแนะนาํวาการใชโอโซนในบอกุงนัน้ตองคํานึงถึงการควบคุมปริมาณความเปนดางในน้ํา
ควบคูไปดวย 
   

22.1  การกําจัดแอมโมเนียโดยการใชโอโซนในน้ําทะเล   
 

จากปฏิกิริยาของโอโซนกับโบรมาย (Br) ในน้ําทะเลจะเกิดเปนไฮโปโบรมัท (HOBr) 
และปฏิกิริยาตอเนื่องกับแอมโมเนียอิสระไดเปนไฮโดรเจนไอออนดังสมการ 

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

 
ขั้นตอนการลดแอมโมเนยีโดยโอโซนเริ่มตนเมื่อโอโซนทําปฏิกิริยากับโบรมาย (Br) 

ในน้ําทะเลไดเปนกรดไฮโปโบรมัท (HOBr) ซ่ึงเปนสารออกซิไดซที่มีปฏิกิริยารุนแรง และมี
ปฏิกิริยาตอเนือ่งจากกรดไฮโปโบรมัทที่ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนไนโตรเจนกาซและไนเตรทดัง
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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แตการลดลงของแอมโมเนียรวมจะไมเกดิขึ้นอยางรวดเร็วโดยการลดลงของ
แอมโมเนียจะคอยๆลดลง ในชวงแรกของการใชโอโซน แตหลังจากนัน้การลดลงของแอมโมเนีย
รวมนอยมากเกือบจะคงที่ ทัง้นี้เพราะแอมโมเนียที่ทําปฏกิิริยากับโอโซนไดอยางรวดเร็วคืออันอิ
ออนไนซแอมโมเนีย (unionized ammoia, NH3) ซ่ึงจะพบอยูในน้ําจากการเพาะเลีย้งไมมากนกั 
(ชัชวาล และคณะ, 2544) โดยสัดสวนของอันอิออนไนซแอมโมเนีย (unionized ammoia, NH3) กับ 
อิออนไนซแอมโมเนีย (ionized ammonia, NH+

4) ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิและความเปนกรด-ดางของน้ํา 
(Boyd, 1990) ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําธรรมชาติที่จะมี อันอิออนไนซแอมโมเนีย 
(unionized ammoia, NH3) อยูประมาณ 10% (Clark et al., 1972) ดังนั้นในขณะที่ อันอิออนไนซ
แอมโมเนีย(unionized ammoia, NH3) ทําปฏิกิริยาจนเกือบหมดแลวจะมี OBr- เหลือในระบบซึ่งจะมี
ผลใหมีการเกดิโบรเมท  (bromate), BrO−

3) เกิดขึ้นได 
 

22.2  การควบคุมแบคทีเรียและไวรัสที่กอใหเกดิเชื้อโรคดวยโอโซน   
  
การลดจํานวนปริมาณจุลินทรียในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถทํานายจากปริมาณ

ของความเขมขนของสารออกซิไดซและระยะเวลาที่สัมผัสกับสารในสารละลายนั้นซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีของ Chick-Watson (Langlais et al., 1991)  และจากการศึกษาของ Owsley’s (1991) พบวา
น้ําที่ใชสําหรับการเพาะเลีย้งที่ถูกบําบัดดวยโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.2 mg/L เปนเวลานาน 10 
นาทีสามารถฆา infectious  hematopoirtic necrosis virus (IHNV) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อแลวจะทํา
การผานpack column ซ่ึงจะสามารถลดระดับโอโซนลงจนไมมีพษิตอปลาที่เล้ียง Liltved et al.,  
(1995) ไดรายงานวาสารออกซิไดซจากโอโซน (TRO) ทีค่วามเขมขน 0.15-0.20  mg/L ในเวลา 180 
วินาที สามารถฆาแบคทีเรีย 4 ชนิด (Aeromonas salmonicida, Vibrio anguillarum, Vibrio 
salmonicida และ Yersinia ruckeri ) และไวรัส  ไดถึง 99.99%  Arimoto et al., (1996) ไดศึกษาการ
ใชโอโซน โซเดียมไฮโปรคลอไรด และฟอรมาลีนตอการฆาเชื้อไวรัส striped jack nervous 
necrosis virus (SJNNV) พบวาที่ความเขมขนของสารออกซิไดซจากโอโซน 0.1 µg/L (TRO) ใน
เวลา 2.5 นาทสีามารถฆาเชื้อ SJNNV อยางไดผล  ในแงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทีดู่จากรายงาน
ของผูใชพบวาการใชโอโซนเปนทางเลือกที่ดีในการฆาไวรัส SJNNV มากกวาการใชสารอื่น
เพราะวาโอโซนสามารถสลายตัวไดอยางรวดเรว็ 

 
Sugita et al., (1992) ไดรายงานวาการใชโอโซนสามารถลดจํานวนแบคทีเรียที่สามารถ

ทําใหเกิดโรคในปลาทะเล (Enterococcus Seriolicida, Pasteurella piscicida และ Vibrio 
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anguillarum) โดยใชโอโซนที่ความเขมขน 0.04-0.06 mg (TRO)/L ดังรายละเอียดของปริมาณความ
เขมขนและเวลาที่ใชโอโซนแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงความเขมขน และเวลาในการสัมผัสโอโซนเพื่อใชฆาแบคทีเรียทีท่ําใหเกิดโรค 
 

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

99%  Killing 99.9%  Killing 
เอกสารอางอิง 

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.  ระบบการผลิตโอโซนและการกระจายโอโซนในบอเล้ียงสัตวน้ํา   
 

ประกอบดวย 5 สวนใหญๆ ดังนี ้
 

23.1  ระบบควบคุมกระแสไฟฟาทั้งระบบ (Electrical power supply unit)   
 

เปนชุดควบคมุไฟฟา และปองกันกระแสไฟฟาเกิน โดยในชุดควบคุมใหญจะมีระบบ
ควบคุมแยกการควบคุมออกไป ไดแก ชุดควบคุมชุดปมลม ชุดควบคุมเครื่องดูดความชื้น ชุด
ควบคุมเครื่องผลิตโอโซน (มีชุดควบคุม 3 ชุดตามจํานวนหลอดทดลอง) และชุดควบคุมปมน้ํา 
 

23.2  ระบบปมอากาศใหแกเครื่องผลิตโอโซน (Air compressor)   
 

เปนปมลมขนาดเลก็แบบโรตารี่ (Rotary) ประกอบกับมอเตอร 0.5 แรงมา สามารถ
ผลิตอากาศไดไมต่ํากวา 70  ลิตร/นาที 
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23.3  ระบบดูดความชื้น   
 

เครื่องดูดความชื้นจะถูกตดิตั้งเพื่อดูดความชื้นจากอากาศกอนเขาสูเครื่อง 
กําเนิดโอโซน ทํางานโดยอาศัยหลักการควบแนนของไอน้ํา (ความชืน้) เมื่อเจอความเย็นจากคอยส
(coil) เย็น และทําใหอากาศที่ผานมีความชื้นลดลง 
 

23.4  เครื่องผลิตโอโซน (Ozone generator)   
 

การผลิตโอโซนจะใชระบบแสง Ultraviolet (ในหลอดคว็อทซที่ความยาวแสง 185 
nm) ทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนจากอากาศ (ที่ผานเครื่องปม, air compressor) เครื่องดูดความชืน้
จะถูกติดตั้งเพือ่ดูดความชืน้จากอากาศกอนเขาสูเครื่องกําเนิดโอโซน อัตราการไหลของอากาศอยูที่ 
70 ลิตร/นาที และความเขมขนของโอโซนขณะทีเ่ปนกาซจะอยูที่ 80 ppm เมื่อใชหลอด UV ขนาด 
110วัตต จํานวน 2 หลอด และ120 ppm เมื่อใชหลอด UV  จํานวน 3 หลอด ปริมาณโอโซนจาก
อากาศจะตองถูกคํานวณเปนปริมาณในหนวย O3/m3/วนั ระบบปมน้าํ (Water pump) 
 

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

  O + O2                                           O3 
 

h =  คาคงที่ของพลังค ,  v = ความถี่ของแสง 
 

23.5  ตัวปฏิกรณทีใ่ชในการผสมกันระหวางโอโซนกับน้ําในบอเล้ียงกุง (Jet aerator)   
 

โอโซนที่ถูกผลิตขึ้นจากเครือ่งกําเนิดโอโซนจะถูกกระจายลงสูบออยางรวดเร็วโดย 
jet aerator ที่ลอยอยูในน้ํา โดย jet aerator นี้จะทําหนาทีผ่สมน้ํากับโอโซนโดยอาศัยระบบ double 
ejector ที่เปนตัวนํากาซ (กาซที่ผสมกับอากาศแลวจากเครื่องกําเนิดโอโซน) เขาไปผสมกับน้ําดาน
ในของตัว jet ระบบนี้สามารถผลิตฟองกาซที่มีขนาดเลก็มากและสามารถกระจายไปไดดีในน้ํา
นอกจากนี้แลวตัวระบบนีย้ังสามารถผสมและทําใหน้ําในบอกุงมีการเคลื่อนตัวไดดี (Matsumura et 
al., 1998) ดังแสดงในภาพที ่5 
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ภาพที่ 5  แสดงระบบผลิตและกระจายโอโซนแบบ jet aeratorในบอเล้ียงสัตวน้ํา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. เคร่ืองแกวและสารเคมีท่ีใชสาํหรับวิเคราะหคุณภาพน้ํา   
  
 อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพน้ําและตะกอนเลน 
 

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. อุปกรณเคร่ืองแกวและอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
 
3. อุปกรณในการทดลอง 
 

3.1 ตูพลาสติกใส (Acrilic) ขนาด 19x19x40 เซนติเมตร ความจุ 14  ลิตร 
3.2 ชุดกําเนดิโอโซนดวยระบบ high voltage corona รุน multi channel E6 บริษัท E-

BASE corporation 
3.3 เครื่องปมอากาศ ยี่หอ SWAN OILESS รุน DR-213 
3.4 ชุดปมน้ําขนาดเล็ก ทําหนาที่ผสมน้ํากับโอโซนในตูทดลอง รุน AP 1200 ยี่หอ 

Lifetech ที่มีอัตรา flow rate คงที่ 300 ml/นาที 
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3.5 ถังเก็บตัวอยางน้ํา ตะกอนเลน 
3.6 เครื่องวัดโอโซนรุน GV-100S รวมกับหลอดวัดกาซโอโซน (Ozone detector tube) 

รุน 18M ของบริษัท GASTEC 
 

วิธีการ 
 
1. การผลิตและการควบคุมปริมาณโอโซนที่ใชในการทดลอง 
 
 การผลิตโอโซนที่ใชในการทดลองใชเครื่องผลิตโอโซนรุน multi channel E6 ของบริษัท E - 
BASE corporation ซ่ึงใชระบบ high voltage corona ที่ผลิตโอโซนจากอากาศที่ปมผานเขาไปใน
เครื่อง ซ่ึงในตัวเครื่องจะประกอบดวยเครื่องปมลม  เครื่องกําเนิดโอโซน และเครื่องควบคุมอัตราการ
ไหลของกาซโอโซน 
 
 ในการทดลองเนื่องจากตองการใหมกีารผสมโอโซนกับน้ําอยางมีประสิทธิภาพ จึงใชปม
น้ําขนาดเล็กชวยผสมกาซโอโซนกับน้ํา ซ่ึงประสิทธิภาพของปมสามารถผสมโอโซนไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่อัตราการไหลของกาซ 300 ml/นาที ในการทดลองจึงตั้งอัตราการไหลของกาซจาก
เครื่องผลิตโซนที่ 300 ml/นาที ตลอด สวนการปรับโอโซนที่ลงสูหนวยทดลองใชวิธีการปรับความ
เขมขนของโอโซนในอากาศที่ผานออกจากเครื่องผลิตโอโซน และ ตรวจสอบโดยการใชเครื่องวัด
ปริมาณโอโซนและปรับใหไดความเขมขนที่ตองการ 

 
1.1 การคํานวณปริมาณโอโซนที่ใชใชวิธีการคํานวณตามขัน้ตอนดังนี ้
 

1.1.1   การปรับเปลี่ยนความเขมขนของโอโซนจาก ppm ใหเปน mg/L (W/V) 
 

 mg/L   =  (ppm x 0.0001) x 
4.22

M x 
)273(

273
t+

x 10 

M  = น้ําหนกัโมเลกุลของโอโซน เทากับ 48  
22.4 ( l ) = ปริมาตรของกาซโอโซนจํานวน 1 mol ที่ 0 °C (32 °F) 

                 ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
273 (K) : เพื่อปรับจากศูนยองศาสมบูรณ  
t   = อุณหภูมขิณะทดลอง oC 
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1.1.2   การคํานวณหาปริมาณโอโซนทั้งหมด 
 

ปริมาณโอโซนที่ใชทั้งหมด (mgO3) = ความเขมขนของโอโซน (mgO3/L) x  
              ปริมาตรของกาซโอโซนที่ใชทั้งหมด (L)                               

 
1.1.3   การคํานวณหาปริมาณโอโซน/นาที 

 
ปริมาณโอโซน/นาท ี(mgO3/min) = ความเขมขนของโอโซน (mgO3/L) x ปริมาตร 
         ของกาซโอโซนที่ใหใน 1 นาที (L/min) 

 
1.1.4   การคํานวณหาปริมาณโอโซนที่ใชตอปริมาตรน้ําที่ใชในตูทดลอง 

 
คํานวณปริมาตรโอโซนที่ใชตอปริมาตรน้ําในตูทดลอง (mgO3/L) =  
ปริมาณโอโซนที่ใชไปทั้งหมด (mgO3) /  ปริมาตรน้ําในตูทดลอง (L) 

 
1.1.5   การคํานวณหาปริมาตรกาซโอโซนที่ใชไปจากสูตร 

 
ปริมาตรกาซโอโซนที่ใชไป (L) = อัตราการไหลของกาซโอโซน (L/min) x  

       ระยะเวลาในการใช (min) 
 
2. น้ํา น้ําท้ิง ตะกอนเลน และดินพื้นบอท่ีใชในการทดลอง 

 
2.1 น้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชในการทดลอง 
  

ใชน้ํามาจากนากุงกุลาดํา อายุ 2 เดือน เล้ียงที่ความหนาแนน 50 ตัวตอตารางเมตร  
ขนาดบอ 2.2 ไร ในพื้นที่ของศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจากพระราชดําริ       
อ.ทาใหม  จ. จันทบุรี 
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2.2 น้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชในการทดลอง 
 

 ใชน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ อายุ 4.5 เดือน เล้ียงที่ความหนาแนน 50 ตัวตอตาราง
เมตร  ขนาดบอ 2.2 ไร ในพืน้ที่ของศูนยศกึษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนื่องมาจาก
พระราชดําริ อ.ทาใหม จ.จันทบุรี 
 

2.3 ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ใชในการทดลอง 
 

ตะกอนเลนที่ใชในการทดลองนํามาจากตะกอนเลนที่ไดจากการฉีดเลนในบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่จับไปแลวโดยมีผลผลิตประมาณ 800 กิโลกรัม/ไร เล้ียงที่ความหนาแนน 50 ตัวตอตาราง
เมตร ขนาดบอ 2.2 ไร ในพืน้ที่ของศูนยศกึษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนื่องมาจากพระราชดาํริ      
อ.ทาใหม จ.จนัทบุรี 
 

2.4 ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใชในการทดลอง 
 

 ดินพื้นบอทีใ่ชในการทดลอง เปนดินทีเ่ก็บจากพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่เพิ่งจับกุงและยงั
ไมไดลางบอ โดยเก็บจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํในโครงการศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อัน
เนื่องมาจากพระราชดําริ โดยเก็บที่ระดับความลึก 0-20 เซนติเมตร ซ่ึงถือวาเปนชั้นทีม่ีการสะสม
ของสารอินทรีย และมีผลตอการเลี้ยงกุงมากที่สุด มาทําการรอนเอากรวด และเศษวัสดุขนาดใหญ
ออกเนื่องจากกรวดและเศษวัสดุเหลานีจ้ะทําใหการเก็บตัวอยางดินดวยทอขนาดเล็กทําไดยาก 
 
3. การประเมินการประยกุตใชโอโซนในการจัดการคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
 ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดับ คือที่ระดับความเขมขน 
0.017, 0.034 และ 0.073 mgO3/L/นาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับระบบการใหอากาศที่เปนวิธีการที่
ใชในการจัดการคุณภาพน้ําที่ใชในระบบการเลี้ยงกุงทะเล ในการศึกษานี้จะประกอบดวยชุดการ
ทดลอง 4 ชุด คือ 
 

ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 350 ppm) 
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ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.034  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 700 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.073 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,500 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสน้ําทดลองจํานวน 12 ลิตร จากนั้นตดิตั้งปม

น้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณในตูทดลอง และทําการสุมเก็บตัวอยางน้าํชั่วโมงที่ 0, 2, 4, 6, 8, 10, 
16, 22, 28, 34, 40, 46, 52, 58, 64, 70 และ 94 เพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําตามตารางที่ 14 ปริมาตรและ
ปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาทีท่ําการเก็บตวัอยาง ดังแสดงตามตารางที่ 15 

 
ตารางที่ 14  คุณสมบัติของน้าํและปริมาณแบคทีเรียที่วิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 
อุณหภูม ิ
ความเปนกรด-ดาง (pH) 
Alkalinity 
 
ปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) 
BOD 
อินทรียคารบอน (TOC, DOC) 
 
Total NH3 
NO−

2  
NO−

3 

Thermometer 
pH meter (Horiba, Model F-22) 
Titrate 
 
Oxygen Meter (Ysi รุน 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  (ตอ) 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 
ศักยไฟฟารีดอกซ (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 ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณโอโซนทั้งหมดในน้ํา   
  ทดลอง (mg/L) 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (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  (ตอ) 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (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. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดน้าํท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
 ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดับ คือที่ระดับความเขมขน 
0.017, 0.034, และ 0.073  mg/L/นาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับระบบการใหอากาศที่เปนวิธีการทีใ่ช
ในการบําบัดโดยทัว่ไป ในการศึกษานี้จะประกอบดวยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ 
 

ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 350 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.034  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 700 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.073 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,500 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสน้ําทิ้งที่ใชทดลอง จํานวน 12 ลิตร จากนั้น

ติดตั้งปมน้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณลงในตูทดลอง และทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําชั่วโมงที่ 0, 4, 
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8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96, 120  และ 144 เพือ่วิเคราะหคณุภาพน้ํา (ตารางที่ 14) และ
ปริมาตรและปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาที่ทําการเก็บตวัอยางที่คํานวณได (ตารางที่ 16) 
 
ตารางที่ 16  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดใน    

น้ําทิ้งที่ทดลอง (mg/L) ตามระยะเวลาการทดลอง 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (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. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดบั คือที่ระดบัความเขมขน 0.019, 
0.048 และ 0.096 mg/L โดยศึกษาเปรียบเทยีบกับระบบการใหอากาศทีเ่ปนวิธีการทีใ่ชในการจดัการ
คุณภาพน้ําทีใ่ชในระบบการเลี้ยงกุงทะเล ในการศกึษานีจ้ะประกอบดวยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ 
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ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.019 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 400 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.048  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.096 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 2,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสตะกอนเลนที่ใชทดลอง จํานวน 12 ลิตร 

จากนั้นติดตั้งปมน้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณลงในตูทดลอง และทาํการสุมเก็บตวัอยางในชั่วโมง
ที่ 0, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96, 120  และ 144 เพื่อวิเคราะหคณุภาพตามตารางที่ 14 
ปริมาตรและปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาที่ทําการเก็บตวัอยาง (ตารางที่ 17) 

 
ตารางที่ 17  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดใน

ตะกอนเลนทีท่ดลอง (mg/L) ตามระยะเวลาการทดลอง 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (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  (ตอ) 
 

ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (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.  การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบําบัดดนิจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 
 ในการศึกษานีก้ําหนดความเขมขนของโอโซนที่ใชใน 3 ระดับ คือที่ระดบัความเขมขน 0.048, 
0.120 และ 0.241 mg/L/นาที โดยศึกษาเปรียบเทียบกับระบบการใหอากาศที่เปนวิธีการทีใ่ชในการ
จัดการคุณภาพน้ําที่ใชในระบบการเลี้ยงกุงทะเล ในการศึกษานี้จะประกอบดวยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ 
 

ชุดการทดลองที่ 1 ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.048 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 400 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 2  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ 0.120  mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 1,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 3  ใหโอโซนในความเขมขนที่ระดับ  0.241 mg/L/นาที ตลอดการทดลอง 
(ความเขมขนโอโซน 2,000 ppm) 

ชุดการทดลองที่ 4 ชุดควบคมุ ใหอากาศแตไมมีการใหโอโซน 
โดยแตละชุดทดลองจะประกอบไปดวยจาํนวนซ้ําเทากับ 3 ซํ้า  
 
ทําการศึกษาในตูพลาสติกใสขนาด 14 ลิตร ใสดินจากพืน้นากุงกุลาดําใหไดความลึก 20 

เซนติเมตร คิดเปนปริมาตรดนิ 7220 cm3 เติมน้ําทะเลสะอาดใหไดความลึกรวม 34 เซนติเมตร คิด
เปนปริมาตรน้าํเหนือผิวดิน 4780 ml (4.78 ลิตร) จากนั้นติดตั้งปมน้ํา (jet aerator) พรอมอุปกรณลง
ในตูทดลองในบริเวณกึ่งกลางของระดับน้าํในตูทดลอง และทําการสุมเก็บตัวอยางดนิโดยใชทอ
อลูมิเนียม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว เก็บตัวอยางดินและเก็บตวัอยางน้ําชั่วโมงที่ 0, 6, 18, 42, 
66, 90, 114, 138, 186, 234, 282, 330, 378 และ 426 เพื่อวเิคราะหคุณภาพดินและน้ําตามตารางที่ 18 
ปริมาตรและปริมาณกาซโอโซนที่ใชตามระยะเวลาดังรายละเอียดในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 18  คุณภาพดิน ปริมาณแบคทีเรียและวิธีที่ใชในการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห อางอิง 
เนื้อดิน(soil texture) 
 
BOD 5 

 
ปริมาณอินทรยีวัตถุ/
อินทรียคารบอน  
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 ยนตและพรพนัธ, 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 โดยนําตวัอยางดนิ 1-2 กรัม ละลายน้ําทะเลสะอาดใน
ขวด BOD ใส seed ลงไปประมาณ 1-2 ซีซี นําไปบมที่อุณหภูม ิ20oC เปนเวลา 5 วนั วดัปริมาณ DO 
ที่หายไปเปรยีบเทยีบกับ DO ของ Blank แลวนาํมาคาํนวณปริมาณ BOD ตอน้ําหนกัดนิแหง 1 กรัม 
และคํานวณปริมาณ BOD ในปริมาตรขวด BOD เทากบั 350 ซีซี จะไดปริมาณ BOD5(mg/g soil) 

 

2/ นําดิน 70 กรัม ละลายในเกลือ NaCl (3%) 200 ซีซี แลวนําไปกวนดวย Magnetic stirrer แชใน
ตูเย็น 2 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปกรองดวยกระดาษกรอง แลวนําสารละลายไปตรวจวดัแอมโมเนีย
รวม, ไนไตรท และไนเตรท โดยใชสูตรคํานวณ  mg/kg (ดินแหง) = 

xWc
xVnx
)100(

100
−

 
  n  =  ความเขมขนของธาตุอาหารที่วัดได (mgN/L) 
  V =  ปริมาตรสารละลาย NaCL (ml) 
  c  =  ความชื้นในดิน (%) 
  W = น้ําหนกัเปยกของตะกอนดิน 
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ตารางที่ 19  เวลาในการทดลอง ปริมาตรกาซโอโซน (ลิตร) และปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําที 
      ทดลอง (mg/L) ตามระยะเวลาการทดลอง 

 
ปริมาตรกาซโอโซน (l) ปริมาณกาซโอโซนทั้งหมดในน้ําทดลอง (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 = ความเขมขนของธาตุอาหาร ณ บริเวณที่เร่ิมทดลอง 
Ct = ความเขมขนของธาตุอาหาร ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง 
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ภาพที่ 6  ปมลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 7  เครื่องกําเนิดโอโซน 
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ภาพที่ 8  เครื่องควบคุมอัตราการไหลของกาซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  การวัดอัตราการไหลโดยละเอยีด 
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ภาพที่ 10  การวัดปริมาณโอโซน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  หลอดวัดปริมาณโอโซน 
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ภาพที่ 12  ปมน้ํา ( Jet aerator ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13  การทํางานของปมน้ํา 
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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.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาความแตกตางทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely 
randomized design, one way ANOVA) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test วิเคราะหหาความสัมพนัธแบบถดถอย (Regression Analysis) ระหวางปริมาณโอโซนและ
ระยะเวลาในการทดลองกับการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพดินและน้ํา และทดสอบหาความสัมพันธ
ระหวางคณุภาพดินและน้ําในการทดลองที่ 4 แบบ Matrix โดยใชคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation Coefficients) โดยวิธี Preason 
 
8.   สถานที่ทําการศึกษา  
 
 ศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจากพระราชดําริ 
 
9.   ระยะเวลาในการศึกษา 
 
 กันยายน 2547 – พฤษภาคม 2550 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

1. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการจัดการคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
น้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําขนาด 2.2 ไร ที่เล้ียงมาจนกุงอายุ 2.5 เดือน มคีุณภาพน้ําดังนี้  

ความเค็ม 22 ppt ความเปนกรด-ดาง 7.8 ความเปนดาง 72 mgCaCO3/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
6.33 mg/L คาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) 0 mv คา TRO 0.0143 mg/L มีปริมาณโบรเมตเทากับ 
(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

คารบอนรวม (TOC) 8.9752 mg/L อินทรียคารบอนละลาย (DOC) 6.0975 mg/L คา BOD5 6.1 
mgO/L ปริมาณแบคทีเรียรวม 7.2 x104 CFU/ml และปรมิาณ Vibrio spp. 1.12x104 CFU/ml 
อุณหภูมิในระหวางการทดลองของทุกชุดการทดลองมีคาเฉลี่ย 31.7°C คาต่ําสุดเทากบั 30.0°C 
คาสูงสุดเทากับ 33°C ความเค็มอยูในชวง 22-23 ppt (ภาพที่ 18 และ 19) 

29.0
29.5
30.0
30.5
31.0
31.5
32.0
32.5
33.0

0 4 8 16 28 40 52 64 94
Time (hr)

Te
mp

 (o C) T1
T2
T3
C

 
ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง            

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/
นาที ; C=ใหอากาศ) 
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15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0

0 4 8 16 28 40 52 64 94
Time (hr)

S%
0  (p

pt)

T1
T2
T3
C.

 
ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง        

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

 
1.1 ผลของการใชโอโซนตอ คา Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP)  และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) จากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

1.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) 
 

การเปลี่ยนแปลงคา TROในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา เมื่อใหโอโซนมีแนวโนม
เหมือนกนัในทุกระดับความเขมขน คือ จะเพิ่มขึ้นในชวงแรกๆและลดลงในชวงทายๆ โดยชุดการ
ทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.073 mg/L/นาที จะมีคา TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 28 เทากบั 
6.3185 mg/L และลดลงเหลอื 0.8320 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง ชุดการทดลองใหโอโซนที่ระดับ
ความเขมขน 0.034 mg/L/นาที จะมีคา TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 46 เทากับ 4.8034 mg/L และลดลง
เหลือ 3.2492 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง และชุดการทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.017 
mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 52 เทากับ 3.1036 mg/L และลดลงเหลือ 2.1580 mg/L 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง สวนชดุการทดลองทีใ่หโอโซนที่ใหอากาศ จะมคีา  TRO สูงสุดในชัว่โมงที่ 
8 เทากับ 0.0661 mg/L และลดลงเหลือ 0 mg/L ตั้งแตช่ัวโมงที่ 16 จนถึงสิ้นสุดการทดลอง  
(ตารางที่ 20 และภาพที่ 20) 
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คา TRO จากการทดลองที่พบวามีการเปลีย่นแปลงตามระดับของความเขมขน
ของโอโซนที่ใชในการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซนสูงสุดคา TRO จะขึ้นสูงสุดชวง 28 
ช่ัวโมง เทากับ 6.3185 mg/L ซ่ึงในการใชโอโซนในระดบัปานกลางและต่ํา จะมีลักษณะใกลเคียง
กันแตอัตราการลดลงของคา TRO ชากวา ทัง้นี้เพราะ TRO ในน้ําทะเลจะเกิดจาก HOBr/OBr− ซ่ึง
เปนสาร oxidant ที่เกิดจากโอโซนกับ Br− ในน้ําทะเล (Perrin et al., 2006) และการที่พบคา TRO 
ลดลงหลังจากที่ขึ้นสูงสุดแลวนาจะเกดิจากการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียซ่ึง Cooper et al. (1986) 
พบวา Bromine ในน้ําทะเลจะถูกกําจดัออกไปดวยหลายกลไก ทางหนึ่งคือ HOBr จะทําปฏิกิริยากับ
สารอินทรียและไดเปน bromoform (CHBr3) ดวยปฏิกิริยา haloform (Amy et al., 1985) และอีก
สวนหนึ่งจะลดจากการทําปฏิกิริยากับ NH3 ซ่ึง HOBr/OBr− จะทําปฏิกริิยากับ NH3 ได 
Monobromamine (NH2Br) (Johnson and Querby, 1971) นอกจากนีแ้สงแดดก็มีผลตอการลดของ 
TRO เชนกันโดยจะทําปฏิกิริยากับ HOBr/OBr− ไดเปน Br− (Amichai et al., 1989) 

 
ตารางที่ 20  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 

 

0.0
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3.0
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0 4 8 16 28 40 52 64 94
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mg
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C

 
ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L)  ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;     
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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1.1.2 คา Oxidation Reduction Potential (ORP) 
 

จากผลการทดลอง พบวาคา ORP ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนโอโซน
0.073 mg/L/นาทีจะเพิ่มจาก 0 เปน 811.33 mv ภายในระยะเวลา 16 ช่ัวโมง และจะคงที่ไปจนสิ้นสุด
การทดลอง ซ่ึงในชุดการทดลองที่ใชโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ําลงมามีแนวโนนคลายกัน แตใช
เวลาในการเพิม่ขึ้นมากกวา  โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซนเขมขน 0.034 mg/L/นาที คา ORP จะ
สูงสุดที่ 52 ช่ัวโมง และชุดการทดลองที่ใชโอโซนเขมขน 0.017 mg/L/นาที คา ORP จะสูงสุดที่ 58 
ช่ัวโมง โดยคา ORP จะต่ํากวาชุดการทดลองที่ใชความเขมขนสูงกวาเล็กนอย และพบวาผลของ
โอโซนทําใหคา ORP แตกตางจากชุดทีใ่หอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่ชุด
ใหอากาศมีคา ORP ในชั่วโมงที่ 2 เทากับ 387.00 mv และ คอยๆ ลดลงจนสิ้นสุดการทดลองที่ 94 
ช่ังโมง เทากับ 187.40 mv 

 
จากการทดลองชี้ใหเห็นวาคา ORP สูงขึ้นเร็วตามความเขมขนของโอโซนทั้งนี้

เพราะวาคา ORP จะบอกถึงความเขมขนของ oxidizers ในสารละลายและความสามารถในการ 
oxidize หรือ reduce และโดยทั่วไปคา ORP จะขึ้นกับคาความเค็มและความเปนกรดดางของ
สารละลาย โดยที่ความเค็ม 20 ppt และความเปนกรดดางเทากับ 8 คา ORP จะมีคาสูงสุดอยูที่
ประมาณ 815 mv (Mc Pherson, 2007) ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทดลองในครั้งนี้ที่คา ORP ของทั้ง 3 
ชุดการทดลองที่ใชโอโซนมีคาสูงสุด เมื่อส้ินสุดการทดลองเทากับ 801.33, 806.67 และ 875.67 mv 
ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L ตามลําดับ (ตารางที่ 21 และภาพที่ 21) 
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ตารางที่ 21  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา ORP (mv) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 
      อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 mg/L/

นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 21  ORP ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน 

    เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน0.034 mg/L/ 
    นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
1.1.3 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความ

เขมขน 0.073 mg/L/นาที  อยูในชวง 5.68-7.05 mg/L ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.034 mg/L/นาที  อยูในชวง 5.65-7.05 mg/L ปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.17 mg/L/นาที  อยู
ในชวง 5.66-6.91 mg/L และปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหอากาศอยู
ในชวง 5.06-6.92 mg/L และพบวาในชวง 52-94 ช่ัวโมง ของการทดลองปริมาณออกซิเจนละลายใน
ชุดที่ใชโอโซนแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 22 และภาพที่ 
22) 

 
ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในระยะที่ทดลองความสามารถในการละลายได

ของออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.9-6.08 mg/L (APHA, AWWA and WPCF, 1980) และการที่ชุดที่
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ใหโอโซนความเขมขนสูงมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํสูงกวา เพราะโอโซนเมื่อทําปฏิกิริยาแลว
จะใหออกซิเจนออกมาจากปฏิกิริยา (Gottschalk, 2000) 

 
ตารางที่ 22  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 

      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017   

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ            
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
1.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 

 
1.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 

 
 จากผลการศึกษาโดยการวัดความเปลี่ยนแปลงของคา BOD5 พบวา โอโซน
สามารถกําจัดสารอินทรียในกลุมนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ    โดยสามารถลดคา BOD5 ของน้ําจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําจาก 6.1 mg/L เหลือ 0.5 mg/L ในระยะเวลา 94 ช่ัวโมง เมื่อใชโอโซนในความ
เขมขน 0.017 mg/L/นาที  และสามารถกําจัดคา BOD5 ของน้ําทั้งหมดภายในเวลา 70 ช่ัวโมงเมื่อใช
โอโซนในความเขมขน 0.034 mg/L/นาที และโอโซนในความเขมขน 0.073 mg/L/นาที สามารถ
กําจัดคา BOD5 ของน้ําทั้งหมดภายในเวลา 70 ช่ัวโมงเชนกัน ขณะทีก่ารใหอากาศในระยะเวลา 94 
ช่ัวโมงสามารถลดคา BOD5  ของน้ําเหลือ 2.4 mg/L ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางที่ 23-24 และภาพที่ 23) ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวาง
ระยะเวลาในการบําบัดกับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ที่ใชโอโซนที่ระดับความเขมขน
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ตางๆ  และความสัมพันธแบบเชิงเสน ระหวางคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํากับปริมาณ
โอโซนที่ใชที่ระดับความเขมขนตางๆ กัน (ตารางที่ 25-26 และภาพที่ 24-25) 
 
ตารางที่ 23  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073 

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 24  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดั BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

      อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017    

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073 

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 25  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา 

BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)   
 
ตารางที่ 26  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา BOD5ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T3) = -40.422x + 273.01
R2 = 0.9087

y(T2) = -28.234x + 175.35
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ภาพที่ 25  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา 

BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองจะเหน็วาโอโซนสามารถกําจัด BOD5 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยโอโซนในระดับความเขมขน 0.034 และ0.073 mg/L/นาที สามารถกําจัด BOD5 ได 100 
เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 94 และ 70 ช่ัวโมง จากคา BOD5 เร่ิมตน 6.1 mg/L และโอโซนใน
ระดับความเขมขน 0.017 mg/L/นาที สามารถกําจัด BOD5 ได 92.6% เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 
94 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับการใหอากาศที่สามรถลดคา BOD5 ได 61.2% ในระยะเวลา 94 ช่ัวโมง 
Tookwinas et al. (2000) ที่ทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวยวธีิผสมผสาน
ระหวางระบบชีวภาพและกายภาพ โดยสูบน้ําทิ้งจากบอเล้ียงไปบอบําบัดแบบชีวภาพที่ใสปลาน้ํา
กรอยชนิดตางๆ และสาหรายผมนาง เปนเวลา 3 วัน แลวสูบนํ้าทะเลกลบับอเล้ียงผานกรองทราย 
พบวาสามารถบําบัดนํ้าทิ้งจากบอเล้ียงกุง ไดภายในเวลา 3 วัน และลดปริมาณ BOD5 ได 32.27 
เปอรเซ็นต ทําใหเห็นวาการใชโอโซนนั้นมีประสิทธิภาพ และใชระยะเวลาสั้นกวาการบําบัดโดยวิธี
ชีวภาพมาก  ทั้งนี้เพราะสารอินทรียที่วดัจากคาปริมาณ BOD5 สวนใหญจะเปนสารอนิทรียที่ยอย
สลายไดงาย และสวนหนึ่งเปนแพลงกตอนพืชที่โอโซนสามารถ  oxidize ไดโดยตรง ทําใหผนัง
เซลลแพลงกตอนแตกและรวมตัวกัน (Lin and Yeh, 1993; Hammes, 2007) เปนตะกอนและถูก Jet 
aerator ในตูทดลองดันออกเปนฟองสวนหนึ่งคลายการทาํงานของ Protein skimmer และสอดคลอง
กับ Quzelseydim et al. (1993) ที่รายงานวาโอโซนมีศักยภาพในการลด BOD5 จากของเสียใน
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โรงงานผลิตอาหารอยางมาก และเมื่อเปรียบเทียบกับชดุใหอากาศที่มีประสิทธิภาพในการบําบัด 
61.20 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใชโอโซนในการบําบัดอยางชัดเจน 

 
  จากความสัมพนัธเชิงเสนของปริมาณ BOD5 กับระยะเวลาในการทดลอง พบวา
การลดลงของปริมาณ BOD5 เปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของโอโซน ในระยะเวลาเทาๆ กนั 
แตสําหรับประสิทธิภาพในการลดปริมาณ BOD5 เมื่อดูจากความสัมพนัธเชิงเสนระหวางปริมาณ 
BOD5 กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏกิิริยากลับพบวาความเขมขนของโอโซนเปนปฏิภาค
ผกผันกับการลดลงของปริมาณ BOD5 ในปริมาณโอโซนที่ใชเทาๆ กนั แสดงใหเหน็วาคา BOD5 ที่
วัดไดซ่ึงเกิดจากความตองการออกซิเจนของจุลินทรียเพือ่ใชยอยสลายสารอินทรียในน้ํานากุงนั้น
เปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดงาย เพราะถาเปนสารอินทรียที่มีความซับซอนและโมเลกุล
ใหญมากๆ โอโซนในปริมาณต่ําจะไมสามารถทําใหลดลงไดอยางมีประสิทธิภาพกวาโอโซนที่
ความเขมขนสงูในปริมาณทีเ่ทากันได และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับ
คา BOD5 ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา สามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภคโอโซนตามระดับ
ความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 15.10, 28.23 และ 
40.42 mgO3/mgBOD5 ตามลําดับ จากอัตราการบริโภคโอโซนชี้ใหเหน็วาที่ความเขมขน 0.017 
mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคของโอโซนต่ําสุด ซ่ึงการนําไปใชตองคาํนึงถึงระยะเวลาในการบําบดั
ดวยวาเหมาะสมหรือไม เนือ่งจากระยะเวลาในการบําบดัจะเปนตวักําหนดขนาดของระบบบําบัด 
เนื่องจากที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที นี้ จะใชเวลาบําบัดสงูสุด ซ่ึงมีผลใหระบบบําบัดตองมีขนาด
ใหญดวย 
 

1.2.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในน้ํา (DOC) 
 

          จากคาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (ตารางที่ 27-28 และภาพที่ 26)  
แสดงใหเห็นวาการใชโอโซนในชวงความเขมขน 0.017-0.073 mg/L/นาที มีผลใหปริมาณ DOC ใน
น้ําเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในระดบัที่สวนใหญจะอยูในระดับที่สูงกวาจุดเริ่มตน เมื่อเปรียบเทียบกับชดุ
ทดลองที่ใหอากาศที่มีแนวโนมลดลง โดยปริมาณ DOC ของชุดทดลองที่ใชโอโซนที่ระดับความ
เขมขน 0.017, 0.034, และ 0.073 mg/L เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 5.76-7.34,  5.64-7.11,  และ 5.76-
7.40 mg/L ตามลําดับ เปรียบเทียบกับชดุการทดลองที่ใหอากาศที่ปริมาณ DOC เปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 3.99-6.10 mg/L 
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 สวนระดับของความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนและระยะเวลาที่ใชในการ
ทดลองกับปริมาณ DOC แบบเชิงเสน (Linear regression) พบวามีระดบัความสัมพันธอยูในระดับ
ต่ําที่แสดงผลไมชัดเจนมากนกั (ตารางที่ 29 และ 30) 

 
ตารางที่ 27  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 28  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ DOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 
      ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศอยางเดียว 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 29  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

(Y) กับคา DOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 
- 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 30  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  (Y)  
      กับคา DOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
      
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากผลของการใชโอโซนตอการบําบัด DOCในน้ํานากุงกลุาดํา แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโอโซนในความเขมขนตางๆ ไมมีผลตอการลดลงของปริมาณ DOC ในน้ํามากนักเมื่อเทียบ
กับชุดที่ใหอากาศ แต Chang และ Singer (1991); Veenstra et al., (1983) ไดรายงานวาโอโซน
สามารถลดปริมาณอินทรียคารบอนรวมได 8-9 เปอรเซ็นต สวนการเพิม่ขึ้นของ DOC ในชุดให
อากาศแสดงใหเห็นวาในการทดลองครั้งนี้ จุลินทรียสามารถผลิต Enzyme ที่มีประสิทธิภาพในการ
ยอยสลายอนภุาคของอินทรียคารบอนใหเล็กลงจนกลายเปนแรธาตุ จากขบวนการ mineralization 
(สมศักดิ์, 2528) แตโอโซนในการทดลองครั้งนี้มีผลทําใหปริมาณ DOC เพิ่มขึ้น 8-20 เปอรเซ็นต 
และสัดสวนระหวาง TOC และ DOC เขาใกล 1 มากขึ้น ซ่ึงมีผลดีตอการบําบัดโดยจุลินทรียตอไป 
ทั้งนี้เพราะ DOC มีโครงสรางที่สลับซับซอนนอยลงงายตอการยอยสายดวยระบบชวีภาพ แตจาก
รายงานของ Camel and Bermond (1998) ไดรายงานวาโอโซนมีประสิทธิภาพในการลด DOC ได
ประมาณ 20 เปอรเซ็นตหรือมากกวา แตในการทดลองครั้งนี้ปริมาณ DOC กลับเพิ่มมากขึ้นนาจะมี
สาเหตุมาจาก 1. อินทรียคารบอนในรูปของแข็งถูกโอโซนยอยสลายทําใหโมเลกุลเล็กลงมาอยูใน
รูปของอินทรียคารบอนละลายมากขึ้น และ 2. โมเลกุลของ อินทรียคารบอนละลายในการทดลอง
คร้ังนี้มีโครงสรางแข็งแรงกวาความสามารถของโอโซนที่ใชทดลองจะยอยสลายเปนแรธาตุได 

 
จากความสัมพนัธเชิงเสนของปริมาณ DOC กับระยะเวลาในการทดลอง พบวา มี

เพียงชดุการทดลองความเขมขนของโอโซนสูงสุดเทานั้น ที่ความสมัพันธเปนไปในเชิงลบ ทั้งนี้
ระดับ DOC มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยความเขมขนของโอโซนมีผลโดยตรงตอการเพิ่มขึ้น
ของ DOC ในชวงแรก ซ่ึงเหตุผลนาจะมาจาก TOC บางสวนถูกยอยสลาย ใหอยูในรูปของอนุภาคที่
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เล็กลงจึงพบวามีปริมาณ DOC มากขึ้นนัน่เอง สอดคลองกับ Rice et al. (1980) ที่กลาววาโอโซน
สามารถทําใหพันธะคูของสารอินทรียแตกออกกลายเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง และพบวาโอโซน
ที่ความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณ DOC โดยทําปฏิกิริยากับ  DOC 
ตอไปจนเกิดขบวนการ mineralization จนกลายเปนธาตอุาหาร ซ่ึงสอดคลองกับ Camel  and 
Bermond (1998) ที่พบวาขบวนการ mineralization จะตองใชปริมาณโอโซนสูงถึง 3 gO3/gDOC ซ่ึง
มากกวาขบวนการกําจัดสี เพิม่การยอยสลายโดยระบบชีวภาพ และการฆาเชื้อที่ใชโอโซนเพียง 1 
gO3/gDOC ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง DOC กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏิกิริยาก็
จะสอดคลองกัน Whitlow and Roth (1988) ที่กลาววาอัตราการหายไปของสารอินทรียขึ้นอยูกับ
คาคงที่ของการทําปฏิกิริยา (คา pH และอุณหภูมิ) คณูดวยความเขมขนของโอโซนในสารละลายคูณ
ดวยความเขมขนของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ ดังนั้นจะเห็นวาในสภาวะแวดลอมเดียวกัน 
ปริมาณโอโซน (ความเขมขน) ที่สูงขึ้นยอมมีผลตอการหายไปของสารอินทรียอยางชดัเจน 

 
1.2.3  ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้ําจากบอเล้ียง

กุงกุลาดํา 
 

จากผลการทดลอง พบวาปริมาณ TOC มีแนวโนมลดลงใน 2 ช่ัวโมงแรกที่ใช
โอโซน แตหลังจากนั้นจะเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยเปนแนวโนมเดียวกันในทั้ง 3 ความเขมขน
ของโอโซนที่ใช  ซ่ึงแตกตางกับในชดุการทดลองที่ใหอากาศที่มีแนวโนมลดลงโดยตลอดอยางชาๆ 
และสามารถลดปริมาณ TOC ไดดีกวาชุดการทดลองที่ใชโอโซนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเมื่อ
เร่ิมทดลองปริมาณ TOC เทากับ 8.98 mg/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองมคีาเทากับ 7.48, 7.17,  7.29 
และ 5.51 mg/L ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และชุดใหอากาศ ตามลําดบั แตปริมาณ DOC กลับพบวา
ชุดการทดลองที่ใชโอโซนทั้ง 3 ชุดการทดลองมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงแตกตางจากชุดใหอากาศอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง (ตารางที่ 31-32 และภาพที่ 27) 
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ตารางที่ 31  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆกันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 32  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ TOC ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดาํใหโอโซนใน 
 อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

     อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;       
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 33  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

(Y) กับคา TOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 34  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา TOC ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาการใชโอโซนในความเขมขน 0.017-0.073 mg/L/
นาที มีผลใหปริมาณ TOC ในน้ําลดลง 16-27 เปอรเซ็นต ในขณะที ่ชุดการทดลองที่ใหอากาศ
สามารถลด TOC ได 38.62 เปอรเซ็นต แต Chang และ Singer (1991); Veenstra et al., (1983) ได
รายงานวาโอโซนสามารถลดปริมาณ TOC ได 8-9 เปอรเซ็นต ทําใหเห็นวาประสิทธิภาพของ
โอโซนตอการลดปริมาณ TOC นาจะมีปจจัยหลายปจจยั และปจจยัหนึง่ที่สําคัญคือชนิดและ
โครงสรางของ TOC สวนการที่ชุดที่ใหอากาศสามารถลดปริมาณ TOCไดดีกวาการใชโอโซนแสดง
ใหเห็นวาในชดุที่ใหอากาศ    จุลินทรียสามารถผลิต emzyme ที่มีประสิทธิภาพและตรงกับชนิดของ
สารอินทรียซ่ึงมีผลตอการยอยสลายที่เหมาะสมกับชนิดของ TOC ทําใหอนุภาคของสารอินทรียเล็ก
ลงจนกลายเปน DOC และแรธาตุจากขบวนการ mineralization (สมศักดิ์, 2528) ไดด ี

 
จากความสัมพนัธเชิงเสนของปริมาณ TOC กับระยะเวลาในการทดลอง พบวา 

ชุดการทดลองที่ใชโอโซนความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มีความสัมพันธเปนไปในเชงิ
ลบซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการบําบดัดีกวาการใชโอโซนความเขมขน 0.017 mg/L/นาที ที่
แสดงผลการบําบัดไมชัดเจน ทั้งนี้ระดับ TOC  มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดย  TOC ที่ลดจะเกดิ
ในชวงแรกๆ ที่ระดับ 8.9752 mg/L มาอยูที่ระดับ 6-7 mg/L แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโอโซน
ที่ทดลองในครั้งนี้ไมสามารถที่จะทําปฏิกริิยากับสารอินทรียที่มีอยูไดมากนัก โดยปริมาณTOC ที่
ลดลงในชวงแรกๆ นาจะเกิดจากการถูกออกซิไดซของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดงาย สวน
สารอินทรียที่เหลือนาจะเปนสารประกอบพวกคารโบไฮเดรต ซ่ึงสารพวกนีไ้มมีหมูนวิคลีโอฟลิค 
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(nucleoplilic) จึงทําใหการเกดิปฏิกิริยาคอนขางชา รวมทั้งโครงสรางสารอินทรียที่สลับซับซอนก็
ยากที่จะถูกออกซิไดซดวยโอโซนได (Lin and Yen, 1993) ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง
TOC กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏิกริิยาก็จะสอดคลองกัน Whitlow and Roth (1988) ที่
กลาววาอัตราการหายไปของสารอินทรียขึ้นอยูกับคาคงที่ของการทําปฏิกิริยา (คา pH และอุณหภูม)ิ 
คูณดวยความเขมขนของโอโซนในสารละลายคูณดวยความเขมขนของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซ 
ดังนั้นจะเห็นวาในสภาวะแวดลอมเดียวกัน ปริมาณโอโซน (ความเขมขน) ที่สูงขึ้นยอมมีผลตอการ
หายไปของสารอินทรียอยางชัดเจน และสอดคลองกับสมมุติฐานการลดปริมาณ TOC ของ Langlais 
et al. (1991) ที่กลาววาโดยหลักการแลวการลด TOC โดยโอโซน คือการเรงอนุภาคตกตะกอน และ
อันดับตอไปจะเปนการลดจากการออกซิไดซ (oxidize) สารอินทรียเหลานั้น (ตารางที่ 33 และ 34)  
 

1.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
 

1.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
การบําบัดแอมโมเนียรวม พบวาผลการบําบัดสัมพันธกบัความเขมขนของ

โอโซนโดยตรง โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ใชเวลาในการบําบัด
แอมโมเนียรวมไดเกือบหมดในเวลา 8 ช่ัวโมง สวนชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017 mg/L/นาที ใช
เวลา 16 ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.97, 99.40 และ 99.84 เปอรเซ็นต ในชดุการ
ทดลองที่ใชโอโซน 0.034, 0.073 และ 0.017 mg/L/นาที ตามลําดับ และจากผลการทดลองยังพบวา
ชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017 mg/L/นาที ใหผลการบาํบัดแอมโมเนยีไดดีกวาอีก 2 ชุดการ
ทดลอง ในขณะที่ชุดใหอากาศใหผลการบําบัดที่ต่ําที่สุด และแตกตางจากชุดที่ใชโอโซนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเมื่อเร่ิมทดลองคาแอมโมเนียรวมมีคาเทากับ 1.1922 mgN/L และ
ส้ินสุดการทดลองเทากับ 0.0001, 0.0086, 0.0030 และ 0.4204 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 
0.017, 0.034, 0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ (ตารางที่ 35-38 และภาพที่ 28-30) 

 



 

98

ตารางที่ 35  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียง 
                    กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 
 
 
 



 

99

ตารางที่ 36  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ในน้ําของบอเล้ียงกุง 
      กุลาดําใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L)ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (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  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

      (Y) กับคาแอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r 2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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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ภาพที่ 29  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

   กับคา แอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 38  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคาแอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

คาแอมโมเนียรวมของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 
 

สําหรับการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม พบวาการใชโอโซนมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงกวาชุดใหอากาศเพียงอยางเดยีวอยางชัดเจน โดยใชเวลาเพยีง 2-6 ช่ัวโมง ชุดการ
ทดลองที่ใชโอโซนก็สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมในน้าํใหลดลงอยูในระดับมาตรฐานน้ําทะเลเพือ่
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําชายฝงที่กําหนดไวไมเกิน 0.4 mgN/L (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 
2549) ซ่ึงแตกตางจากชุดใหอากาศที่จุลินทรียจะคอยๆ ลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดประมาณ 64 
เปอรเซ็นต และตองใชเวลาในการบําบัดประมาณถึง 64 ช่ัวโมง ในขณะที่การใชโอโซนมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดที ่99-100 เปอรเซ็นต ดีกวาการใชระบบชีวภาพผสมผสานที่ Tookwinas 
et al., (2000) ใชปลาและสาหรายผมนางลดแอมโมเนยีรวมได 23.61 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 3 วัน 
ทั้งนี้เพราะโอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียไดเปนไนเตรทจากการทําปฏิกิริยาแบบ Direct 
และ Indirect reaction (Matsumura et al., 1998) สําหรับผลการลดลงของปรมิาณแอมโมเนียรวม
โดยใชโอโซนนั้น โอโซนในระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ใหผลในการบําบัดไมแตกตางกัน 
ซ่ึงแตกตางจากชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017 mg/L/นาที ทั้งนี้เพราะความเรว็ในการทําปฏิกิริยา
กับ NH3 ของโอโซนจนไดไนเตรทคอนขางชาที่ระดับ pH ต่ํากวา 9 (Langlais et al., 1991) ดังนั้น
ปริมาณโอโซนจึงมีผลตอระยะเวลาในการบําบัดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามการบําบัดใหปริมาณ
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แอมโมเนียอยูในระดบัเกณฑมาตรฐานน้าํเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงที่ 0.4 mgN/L ในเวลา 6 
ช่ัวโมง ของชุดการทดลองทีใ่ชโอโซน 0.017 mg/L/นาที ก็ถือวาการบําบัดแอมโมเนยีรวมโดยใช
โอโซนมีประสิทธิภาพคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับชดุใหอากาศเพยีงอยางเดียว ซ่ึงแตกตางจาก
รายงานของ พรเทพ (2547) ที่ทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดาํโดยใหอากาศเพียงอยาง
เดียวสามารถลดแอมโมเนยีจนหมดไดในระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ทั้งนี้เปนเพราะการใชโอโซนสามารถ
ยอยสลายอินทรียไนโตรเจน แลวไดเปนแอมโมเนียออกมาอยางตอเนื่อง ทําใหปริมาณแอมโมเนยี
รวมลดลงชากวาการทดลองของ พรเทพ (2547) 

 
สําหรับประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียใหไดระดับที่เหมาะสมกับน้าํเพื่อการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2537) ที่ระดับนอยกวา 0.4 พบวาที่
ระยะเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ผกผันกับความเขมขนของโอโซนที่ใชตามลําดับ ในขณะที่ชุดให
อากาศใชเวลาในการบําบัดกวา 16 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวาการใชโอโซนในระดับสูงสามารถลด
ระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งลงไดกวา 14 ช่ัวโมง  หรือเร็วกวาการยอยสลายโดยจุลินทรียในชุดให
อากาศกวา 8 เทาตัว และ 4 และ 2 เทาตัว ในชุดการทดลองใชโอโซนในระดับปานกลางและต่ํา 
ตามลําดับ จากการศึกษาของ Suantika et al. (2001) สามารถลดปริมาณแอมโมเนียลงจาก 0.7 
mgN/L ในชุดใหอากาศทีใ่ชระบบ recycle ลงเหลือ 0.3 mg/L ในเวลา 1 วัน ดวยการใชโอโซนใน
ชุด Protein skimmer 

 
สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียรวม กับเวลาและปริมาณโอโซน

พบวาการลดลงของแอมโมเนียรวมเปนปฏิภาคผกผันกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น และ
โอโซนที่ระดับ 15 mg/L สามารถทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียรวม เร่ิมตนที่ 1.1922 mgN/L ซ่ึงใหผล
เพียงพอที่จะลดแอมโมเนียจนหมดได หรือที่ระดับ 5 mg/L ก็สามารถลดแอมโมเนียรวม ใหเหลือ 0.4 
mgN/L ได ซ่ึงอยูในระดับมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (กรมควบคุมมลพิษ, 2530) 
และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับปริมาณแอมโมเนียรวมสามารถนํามา
คํานวณอัตราการบริโภคโอโซนตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ0.073 
mg/L/นาที ไดเทากับ 14.33, 16.03 และ 26.84 mg/mg NH3 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาที่ระดับความเขมขนของ
โอโซนที่ 0.017 mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด แตในการนําไปใชควรคํานึงถึง
ระยะเวลาในการบําบัดควบคูไปดวย เพราะมีความสัมพันธโดยตรงตอขนาดของระบบบําบัด 
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1.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ชุดการทดลองที่ โอโซนความเขมขน 0.073 mg/L/นาที ใชเวลาบําบัดไนไตรท

ไดเกือบหมดในเวลา 6 ช่ัวโมง ในขณะที่ชุดการทดลองที ่โอโซนความเขมขน 0.017-0.034 mg/L/
นาที ใชเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.42 , 99.58 และ 
99.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใหอากาศปริมาณไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นใน
ชวงแรก แตมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดเวลาทดลอง ซ่ึงแตกตางกับชุดการทดลองที่ใชโอโซน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปรมิาณไนไตรทเมื่อเร่ิมทดลองเทากับ 0.1833 mgN/L และ
ส้ินสุดการทดลองที่ 94 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.0007, 0.0004, 0.0007 และ 0.3076 mgN/L ตามลําดับ 
(ตารางที่ 39-40 และภาพที่ 31) 
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ตารางที่ 39  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 40  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

      ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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

 
ผลของการใชโอโซนตอการบําบัดไนไตรท ชุดการทดลองที่ใชโอโซนทั้ง 3 ชุด

การทดลอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไตรทมากกวา 95 เปอรเซ็นต  ตั้งแตช่ัวโมงที่ 6 และมี
ปริมาณต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ซ่ึงถือวามีประสิทธิภาพสูงมาก
เมื่อเทียบกับชดุใหอากาศที่ระดับการบําบดัสูงสุดไดที่ 13.31 เปอรเซ็นต และโดยเฉลี่ยแลวมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดเวลา ทั้งนี้มีสองสาเหตุที่สําคัญคือ 1. โอโซนสามารถทําปฏิกิริยา oxidize 
เปลี่ยนแอมโมเนียไดเปนไนเตรทโดยไมผานไนไตรท (Haag and Hoigne', 1984) 2. การบําบัดโดย 
จุลินทรียในชดุใหอากาศจะทําใหปริมาณไนไตรทมากขึ้นจากขบวนการไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) 
ซ่ึงสอดคลองกับ สิริ และคณะ (2542) ทีพ่บวาการบําบดัน้ําจากนากุงกุลาดําดวยระบบชีวภาพ การ
ใหอากาศจะทาํใหปริมาณไนไตรทเพิ่มมากขึ้น 

 
จากความสัมพนัธระหวางสารประกอบไนโตรเจนกับระยะเวลาในการทดลอง 

ซ่ึงแสดงไวใน 3 ดัชนี คือปริมาณ TKN ปริมาณแอมโมเนยีรวม และปริมาณไนเตรท โดยไมแสดง
คาไนไตรททั้งนี้เนื่องจากไนไตรทพบนอยมากในชดุการทดลองที่ใชโอโซน เพราะในการทดลอง
คร้ังนี้โอโซนมีปริมาณเพียงพอที่จะทําปฏกิิริยากับแอมโมเนียไดไนเตรทโดยตรง (direct reaction) 
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ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลัก (Haag and Hoigne', 1984) โดยแอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับ HOBr แบบ 
Indirect action (Tanaka and Matsumura, 2002) ซ่ึงพิสูจนไดจากปริมาณแอมโมเนยีที่ลดลงจนเกือบ
หมดและเหลอืเพียงเล็กนอย ในภาพที่ 2 ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ยกเวนชุดใหอากาศ 
 

1.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

                             สําหรับผลของโอโซนตอปริมาณไนเตรท พบวาผลของโอโซนทําใหปริมาณ 
ไนเตรทเพิ่มขึน้ ในระดับที่สูงกวาชุดการทดลองที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
ปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นมีความสัมพันธกบัความเขมขนของโอโซนอยางชัดเจน ปริมาณไนเตรท
เมื่อเร่ิมทดลองมีคาเทากับ 0.4520 mgN/L และสิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 1.7719, 2.5764, 5.5882 
และ 0.2056 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนของโอโซน 0.017, 0.034, และ 0.073 mg/L 
และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 41-43 และภาพที่ 32-34) 
 
ตารางที่ 41  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่มีอักษรแตกตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 



 

110

ตารางที่ 42  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
      (Y) กับคา NO −

3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

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

ใหอากาศ 

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 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

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  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด(Y)  
   กับคา NO −

3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
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ตารางที่ 43  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  
      กับคา NO−

3-N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

คา NO −
3 -N ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
จากการเพิ่มขึน้ของปริมาณไนเตรทตลอดชวงการทดลอง และการที่พบวาระดับ

ของโอโซนก็มีผลตอการเพิ่มขึ้นของไนเตรทอยางชัดเจน ในขณะที่ชุดใหอากาศปริมาณไนเตรทมี
การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการบําบดัของโอโซนตอสารประกอบ 
amino acid ที่เปนสวนประกอบของสารโปรตีน (Evangelou, 1998) ในน้ํานากุงกุลาดาํใหเปน
แอมโมเนียและไนเตรทได ในขณะทีก่ารบาํบัดในชดุใหอากาศปริมาณไนเตรทเกดิขึน้ไมมากนกั
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จากขบวนไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) ทําใหเห็นวาในชวงเวลาการบําบดัสั้นๆการใชโอโซนจะ
ใหผลในการบาํบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดดกีวาขบวนการไนตริฟเคชั่น ที่เกิดจาก
แบคทีเรีย แตในการบําบัดในระยะยาว Tango and Gagnon (2003) ไดรายงานวาในการศึกษาการใช
โอโซนบําบัดน้ําในระบบปดน้ําหมนุเวยีนเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง พบวาโอโซนสามารถ 
oxidize สารประกอบยูเรียใหเปนแอมโมเนีย ไนไตรท และเปนไนเตรทในที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับขบวนการไนตรฟิเคชั่น ของแบคทีเรีย 

 
ในสวนของปริมาณไนเตรทตอระยะเวลาการทดลอง จะเห็นวาในระยะเวลา

เทาๆ กัน การเพิ่มขึ้นของไนเตรทจะเปนไปตามระดับความเขมขนของโอโซนตามลําดับ และชุด
การทดลองที่ใชโอโซนความเขมขนสูงจะมีปริมาณไนเตรทสูงกวาที่ความเขมขนปานกลางและต่ํา
กวา 3 และ 2 เทาตัว และไนเตรทที่เกิดขึ้นมีการสะสมสูงถึง 6 mgN/L แสดงใหเห็นวาโอโซน
สามารถทําปฏิกิริยาใหเกดิไนเตรทไดจากการเกิด direct reaction มากกวาเกดิ N2 gas ใน
กระบวนการ Indirect reaction (Matsumura et al., 1998)  

 
จากสมการความสัมพันธระหวางไนเตรทกับปริมาณโอโซนที่ใช พบวาการ

เพิ่มขึ้นของไนเตรทเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของโอโซน เมื่อใชปริมาณโอโซนในความ
เขมขนสูงสุดประมาณ 400 mg/L พบวาสามารถทําปฏิกิริยาใหเกิดไนเตรทไดประมาณ 5.2–5.8 
mgN/L แตเมื่อนําปริมาณโอโซน 400 mg/L ไปใชในสมการความสัมพนัธเชิงเสนในชุดการทดลอง
ที่ใชโอโซน 0.017 และ 0.034 mg/L/นาที พบวาปริมาณไนเตรทที่ไดจะเทากับ 7.48 mgN/L และ 
5.0784 mgN/L แสดงใหเหน็วาการใชปริมาณโอโซนต่ํามีประสิทธิภาพในการลด TKN และเพิ่ม    
ไนเตรทไดดีกวาการใชโอโซนในปริมาณสูงแตตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ดังนั้น
แนวทางการใชโอโซนในการลดสารประกอบไนโตรเจนควรพิจารณาเวลาในการบําบัดและความ
เขมขนของสารประกอบไนโตรเจนเปนตวัตั้งตนในการกําหนดความเขมขนของปริมาณโอโซนที่
ใช   
 

1.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนสามารถบําบัดคา TKN ไดมากกวาชดุใหอากาศ
อยางชัดเจน โดยคา TKN เมื่อเร่ิมตนทดลองมีคาเทากับ 4.7460 mgN/L และมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 94 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.27, 0.25, 0.04 และ 2.85 mgN/L ในชุดการทดลอง
ที่ใชโอโซน 0.017, 0.034, 0.073  mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดบั และพบวาผลการบําบัดใน



 

113

ชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที แตกตางกับชุดการทดลองที่ใชโอโซน 
0.017 mg/L/นาที และชุดใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) (ตารางที่ 44-47 และภาพที่ 
35-37) 
 
ตารางที่ 44  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 45  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 
      ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศอยางเดียว 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;  
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 46  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

      (Y) กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

   กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 47  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -23.12x + 100.31
R2 = 0.7946

y(T2) = -39.435x + 141.71
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ภาพที่ 37  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

   คา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

การบําบัดปริมาณ TKN ของโอโซน 3 ระดับ พบวา โอโซนที่ระดับ 0.034 และ 
0.073 mg/L/นาที มีผลการบําบัดใกลเคยีงกัน ซ่ึงดีกวาการใชโอโซนที่ระดับ 0.017 mg/L/นาที และ
ชุดใหอากาศอยางชัดเจน ซ่ึงผลของโอโซนสามารถลดปริมาณ TKN ลงได ใหอยูในระดับใกลเคยีง
กับน้ําทะเลธรรมชาติ และอยูในระดบัมาตรฐานน้ําใชเพือ่การประมงและอาศัยของ benthos ตาม
มาตรฐานของประเทศญี่ปุนที่ต่ํากวา 1 mg/L (สถาบันวิจยัการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, 2537) ซ่ึง
แตกตางจากชดุใหอากาศที่ใหอากาศที่การลดลงของ TKN นั้นเกดิจากกิจกรรมของจลิุนทรียเพียง
อยางเดยีว และประสิทธิภาพในการลดคา TKN ไดนอยกวาการใชโอโซนถึง 30-60 เปอรเซ็นต  
และประสิทธิภาพการบําบดัการทดลองครั้งนี้ที่ 70 ช่ัวโมงเทากับ 69.69, 91.11 และ 99.22 
เปอรเซ็นต ในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงดีกวาการบําบดัที่ Tookwinas et al., (2000) 
ทดลองการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวยวิธีผสมผสานระหวางระบบชีวภาพ
และกายภาพ โดยสูบน้ําทิ้งจากบอเล้ียงไปบอบําบัดแบบชวีภาพทีใ่สปลานํ้ากรอยชนิดตางๆ และ  
สาหรายผมนางเปนเวลา 3 วนั (72 ช่ัวโมง) แลวสูบน้ําทะเลกลับบอเล้ียงผานกรองทราย พบวา
สามารถบําบัดนํ้าทิ้งจากบอเล้ียงกุง และลดปริมาณสารแขวนลอย  BOD5  แอมโมเนียรวม 
ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสรวม และคลอโรฟลล เอ ได 59.05, 32.27, 23.61, 61.7, 59.71 และ 63.24 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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(R – CH – COOH) 

NH2

(R – CH – COOH) 

NH2

ความสัมพันธระหวางปริมาณ TKN กับระยะเวลาในการทดลองจะพบวา
ความสัมพันธเปนแบบ Linear โดยคา slope แสดงใหเหน็ถึงประสิทธิภาพการบําบดันั้นขึ้นกับความ
เขมขนของปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏิกิริยากับ TKN ที่ประกอบดวยสารอินทรยีไนโตรเจน 
และแอมโมเนยีรวม โดยโอโซนในระดับ 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที แสดงประสิทธิภาพในการ
ลดคา TKN ไมตางกันมากนกั แตสูงกวาชดุการทดลองทีใ่หโอโซนในระดับ 0.017 mg/L/นาที อยาง
ชัดเจน แสดงใหเห็นวาโอโซนสามารถยอยสลายอินทรียไนโตรเจนในระดับที่ใชทดลองในครั้งนี้ที่ 
4.7 mgN/L ไดเกือบหมด ในเวลา 10 และ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยโอโซนจะยอยสลาย amino acid   
ไดยูเรียจาก amino acid (Evangelou, 1998) และ Uria (NH2) จะเปลี่ยนเปน 
NH3 กับ CO2 ในน้ํา (Tango and Gagnon, 2003) และโอโซนยังทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียไดเปน  
ไนเตรทในกระบวนการสุดทายโดยดูจาก ภาพที่ 36 และ 37 สวนชุดการทดลองที่ใชโอโซนใน
ระดับ 0.017 mg/L/นาที ตองใชเวลา 16 ช่ัวโมง ในขณะที่ชุดใหอากาศที่มีการยอยสลายแบบชวีภาพ
โดย   จุลินทรยีไมสามารถลดแอมโมเนยีจนหมดได สวนปริมาณไนเตรท พบวาการเพิ่มไนเตรท
ขึ้นกับระดับของความเขมขนของโอโซนในระยะเวลาทีเ่ทาๆ กัน ทั้งนีเ้พราะความเร็วในการทํา
ปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับ NH3 จนไดไนเตรทคอนขางชาที่ pH นอยกวา 9 (Langlais et al., 1991) 
จึงทําใหเห็นวาการใชโอโซนในปริมาณ 0.073 mg/L/นาที จึงใหผลในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาการ
ใชโอโซนในปริมาณ 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ
โอโซนที่ใชกับคา TKN ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําสามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภคโอโซน
ตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 23.12, 
39.44 และ 82.95 mgO3/mg TKN  ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเหน็วาที่ระดับความเขมขนของโอโซนที่ 0.017 
mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด แตในการนาํไปใชควรคํานึงถึงระยะเวลาในการบําบัด
ควบคูไปดวย เพราะมีความสมัพันธโดยตรงตอขนาดของระบบบําบัด 

 
ความสามารถในการลด TKN ตามปริมาณของโอโซนใน 3 ชุดการทดลอง 

พบวา ในชวง 50 mg/L แรกของโอโซนที่ใหปริมาณ TKN ลดลงอยูในกลุมเดยีวกัน แตชุดการ
ทดลองที่ความเขมขน 0.073 mg/L/นาที จะมีประสิทธิภาพลดปริมาณ TKN ไดเร็วกวาในชวงแรก 
แตในชวงจาก 50 mg/L ไปกลับมีประสิทธิภาพลดลงแสดงใหเห็นวาปริมาณโอโซนที่ใหมีสวนเกนิ
ตอการทําปฏิกิริยากับ  TKN  อยูมากซึ่งอาจเกิดจากปริมาณ TKN ในชุดการทดลองนีม้ีปริมาณไม
สูงนัก  
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1.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. 
 
 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนในทุกความเขมขนมีผลตอการลดปริมาณแบคทีเรีย
รวม ทําใหปริมาณแบคทีเรียรวมต่ํากวาชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยเริ่มทดลองปริมาณแบคทีเรียรวมมีคาเทากับ 7.20x104 CFU/ml ตามลําดับ และเมือ่ส้ินสุดการ
ทดลองมีปริมาณเทากับ 22, 27, 14 และ 1.73x104 CFU/ml ในขณะที่โอโซนมีประสิทธิภาพในการ
ลด Vibrio spp. จาก 1.12x103 CFU/ml เมื่อเร่ิมทดลองจนหมด ภายในเวลา 22 ช่ัวโมงในทุกชุดการ
ทดลองที่ใชโอโซน ซ่ึงแตกตางกับชุดที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่มีปริมาณ 
Vibrio เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 94 ช่ัวโมง เทากับ 3.88x102 CFU/ml (ตารางที่ 48-51 และภาพที่   
38-39) 
 
ตารางที่ 48  คาเฉลี่ยของปริมาณแบคทีเรียรวม (CFU/ml) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให  

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 49  คาเฉลี่ยของปริมาณ Vibrio (CFU/ml) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 50  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําของบอ 

      เล้ียงกุงกุลาดําในชดุการทดลองที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบ 
      กับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํของบอเล้ียงกุง 
      กุลาดําในชุดการทดลองที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการ 
      ใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ในน้ําของบอเล้ียงกุง 

   กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน  
   0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ;        
   C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 39  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําของบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;       
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
จากผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรีย พบวาโอโซนในทุกชุดการทดลองมี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ Vibrio spp. ที่เปน
สาเหตุของโรคกุงสวนใหญ โอโซนสามารถลดไดถึง 100 เปอรเซ็นต โดยระดับของโอโซนจะไม
แตกตางจากชดุใหอากาศอยางชัดเจนในขณะที่ปริมาณแบคทีเรียรวมมปีริมาณสูงขึ้นตามการเนา
สลายของสารอินทรีย ดังนัน้จึงเห็นวาการใชโอโซนมีผลตอการควบคุมและฆาเชื้อแบคทีเรีย และ
แบคทีเรียที่เปนเชื้อโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคลองกับ Gottlschalk (2000) ที่รายงานวา
โอโซนถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางในการทําน้ําดื่มใหปราศจากจุลินทรีย โดยโอโซนเปน
สารฆาเชื้อโรค (Disinfectant) คลายกับคลอรีน แตโอโซนสามารถฆาไวรัสในน้ําเสยีไดดวยใน
ขณะที่คลอรีนไมสามารถทาํได และจากรายงานของ Langlais et al. (1991) ที่กลาวถึงทฤษฎี 
Chlick-Watson ที่วาดวยการลดปริมาณจุลินทรียในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถทํานายจากปริมาณ
ของความเขมขนของสารออกซิไดซและระยะเวลาที่สัมผัสกับสารละลายนั้น นอกจากการฆา
แบคทีเรียแลวยังพบวาโอโซนยังสามารถฆาไวรัสไดอีกดวย ดงัรายงานของ Liltved et al. (1995) 
รายงานวาโอโซนในรูปสารออกซิไดซ (TRO) ที่ความเขมขน 0.15-0.20 mg/L ในเวลา 180 วินาที 
สามารถฆาแบคทีเรียได 4 ชนิด และฆาไวรัสไดถึง 99.9% Mc Nair and Lesher (1963) พบวา
โอโซนสามารถยอยสลาย cell โดยสลาย C=C ของไขมันในผนังเซลลของ E coli 
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1.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity)  
 
จากผลการทดลอง พบวา คา pH ของน้ําจากบอเล้ียงกุงทีใ่ชโอโซนในระดับความ

เขมขนตางๆ มีแนวโนมลดลงตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช โดยโอโซนในระดับ 0.073 
mg/L/นาที จะมีคา pH  ลดลงมากที่สุด โดยคา pH เมื่อเร่ิมทดลองเทากบั 7.8 และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 94 ช่ัวโมง เทากับ 7.97, 7.90, 7.77 และ 7.97 ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017, 0.034, 
0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลาํดับ ในขณะทีค่าความเปนดางก็พบการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดยีวกนั คือ โอโซนสงผลใหคาความเปนดางลดลงตามความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น 
โดยเริ่มทดลองคาความเปนดาง เทากับ 72 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองที ่94 ช่ัวโมง มีคา
เทากับ 76.67, 76.00, 62.00 และ 75.33 mgCaCO3/L ในชดุการทดลองทีใ่ชโอโซน 0.017, 0.034, 
0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และพบวาทั้งคา pH และความเปนดางระหวางชดุการ
ทดลองที่ใหอากาศใชโอโซนความเขมขน 0.073 mg/L/นาที จะแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 52-53 และภาพที่ 40-41) 

 



 

124

ตารางที่ 52  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความ 
      เขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 53  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคาความเปนดาง (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 
      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 41  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (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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จากการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง และความเปนดาง พบวาการใช
โอโซนในระดับสูงจะสงผลกระทบทําใหคาความเปนดางลดลงเมื่อเทียบกับชุดการทดลองอื่นๆ 
ทั้งนี้เพราะ H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยา 3HOBr + 2NH3 → N2 + 3Br- + 3H+ + 3H2O นั้นจะไปทํา
ปฏิกิริยา HCO−

3 ได CO2 กับ H2O ซ่ึงสงผลใหคาความเปนดางลดลง (Haag and Hoigne', 1984) ซ่ึง
ในสวนนี้จะสัมพันธกับปริมาณ NH3 ในน้ําดวย แตในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.073  mg/L/นาที 
กลับพบคา NH3 ในน้ํานอยมากในชัว่โมงที่ 6 เปนตนไป ทั้งนี้เพราะระดับโอโซนทีใ่ห 1400 ppm 
นั้น เมื่อยอยสลาย uria (NH2) ออกจากสารประกอบ amino acid ในสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ซ่ึงดูไดจากคา TKN ที่ลดลงอยางตอเนื่อง แลว 2NH2 จะรวมตัวให NH3 + H+ และโอโซนที่ความ
เขมขนสูงมีผลตอการ oxidize NH3 ใหเปลี่ยนไปเปนไนเตรทไดอยางรวดเรว็ ซ่ึงการทําปฏิกิริยาทั้ง
แบบ Direct และ Indirect reaction นั้นชวยเพ่ิมปริมาณไนเตรททั้งสิ้น (Matsumura et al., 1998) ซ่ึง
ปรากฏการนี้จะไมพบไนไตรทมากนักและการ oxidize ไนไตรทเปนไนเตรทก็ใชเวลานอยกวาการ 
oxidize NH3 เปนไนเตรท (Langlais et al., 1991) สวนในการทดลอง ที่ 2 และ 1 ที่ใชความเขมขน
ของโอโซนในระดับ 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที ปานกลางและต่ํานั้นจะมีผลกระทบตอคาความ
เปนกรด-ดาง และความเปนดางนอยกวานาจะมาจากความสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย
ไนโตรเจนต่ํากวาในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.073 mg/L/นาที สงผลใหมีปริมาณแอมโมเนยีแตก
ตัวออกมานอยกวานั่นเอง โดยดจูากการลดลงของปริมาณ TKN 

 
1.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 
 

จากผลการทดลองพบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใชโอโซนในความเขมขนปานกลาง
และสูง (0.034 และ 0.073 mg/L/นาที) เทานั้นที่พบโบรเมต และระดับที่พบสูงสุดอยูที่ 0.07 และ 
0.4 µg/L ตามลําดับ สวนในชุดการทดลองที่ระดับความเขมขนโอโซน 0.017 mg/L/นาที และชุดให
อากาศไมพบการเกิดโบรเมตเลยตลอดการทดลอง (ตารางที่ 54 และภาพที่ 42) 
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ตารางที่ 54  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 42  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต (BrO−

3) (mg/L) ของน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ให
อากาศ) 

 
 

สําหรับคา BrO−
3 พบวาการใชโอโซนทั้งสามชุดการทดลองไมทําใหเกดิ BrO−

3 
จนถึงระดับอนัตรายเลย เพราะ NH3 ในน้าํจากบอเล้ียงกุงถูก oxidize จนเกือบหมด ทาํให NH3 ไม
สามารถแบงไปทําปฏิกิริยากบั BrO- ไดทัน และในปฏกิิริยาตองมี O3 เหลือที่จะมาทําปฏิกิริยากับ 
BrO- จึงจะสงผลใหเกิด BrO−

3 อยางรวดเรว็ (Amichai and Treinin, 1969) ซ่ึงแสดงวาการที่มีปริมาณ 
BrO−

3 ที่เกิดในการทดลองครั้งนี้มีไมมากนกันาจะเกดิจากปจจยัหลัก 2 ประการคือ 1. ปริมาณ NH3 
ใกลหมดหรือมีนอย 2. มีโอโซนเหลือในระบบไมมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชโอโซนในปริมาณ
สูงสุด เร่ิมมีปริมาณโอโซนเหลือในระบบตั้งแตช่ัวโมงที ่22 แตระดับของ BrO3 ที่ตรวจพบยังอยูใน
เกณฑที่ปลอดภัยจากคามาตรฐานขององคการอนามัยโลกที่ตั้งไวที่ 25 µg/L และสหภาพยุโรป
กําหนดไดไมเกิน 10 µg/L (Haag and Hoigne', 1983 ; Van Qunten and Hoigne', 1992) 
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2. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดน้าํท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา   
 

นําน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํอายุ 4.5 เดือน ที่เล้ียงดวยความหนาแนน 50 ตัว/ม2 บอขนาด 
2.2 ไร ในพื้นที่ศูนยศึกษาการพัฒนาอาวคุงกระเบน อันเนือ่งมาจากพระราชดําริ มาพักไวในตู
ทดลอง 1 คืนกอนเริ่มทดลองในชวงเชา พบวาน้ําทิ้งมีคณุภาพดังนี้ อุณหภูมิ 25°C ความเค็ม 34 ppt 
ความเปนกรด-ดาง 8.0 คาความเปนดาง 180.0 mgCaCO3/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 2.25 mg/L 
คาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) เทากับ 5.94 mv  คา TRO เทากับ 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 อินทรียคารบอนรวม (TOC) 

41.03 mg/L อินทรียคารบอนละลาย (DOC) 13.24 mg/L  BOD5 เทากับ 11.2 mg/L ปริมาณ
แบคทีเรียรวม 1.86x105 CFU/ml และปริมาณ Vibrio spp. เทากับ 8.30x104 CFU/ml ในระหวางการ
ทดลอง พบวา อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 30.94°C ต่ําสุดเทากับ 25.0°C และสูงสุด เทากบั 32.5°C ความ
เค็มเทากับ 34 ppt  (ภาพที่ 43 และ 44) 
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ภาพที่ 43  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (°C) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง    

(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 44  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชวงการทดลอง             
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/ นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
2.1 ผลของการใชโอโซนตอ Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP) และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

2.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) 
 

การเปลี่ยนแปลงคา TROในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา เมื่อใหโอโซนพบวาที่
โอโซนความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที คา TRO จะมีแนวโนมเหมือนกนัคอืจะเพิ่มขึน้ใน
ชวงแรกและลดลงในชวงทายๆ โดยชุดทีใ่หโอโซน 0.073 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดใน
ช่ัวโมงที่ 30 เทากับ 4.8093 mg/L และลดลงเหลือ 2.0993 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.034 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 72 เทากบั 
3.6754 mg/L และลดลงเหลอื 2.5274 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง และชุดการทดลองที่ใหโอโซน
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0.017 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง เทากับ 1.4524 mg/L สวนชุดการ
ทดลองที่ใหอากาศ จะไมพบคา TRO เลยตลอดการทดลอง  (ตารางที่ 55 และภาพที ่45) 

 
ตารางที่ 55  คาเฉลี่ยของปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา 

      ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 45  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความ เขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
2.1.2 คา Oxidation Reduction Potential (ORP) 

 
จากผลการทดลอง พบวาคา ORP ในชุดการทดลองที่ใหความเขมขนโอโซน

0.073 mg/L/นาที จะเพิ่มจาก 0 เปน 735 mv ในเวลา 48 ช่ัวโมง และจะคงที่ไปจนสิน้สุดการทดลอง
เชนเดยีวกับชดุการทดลองทีใ่หโอโซน 0.034 mg/L/นาที คา ORP จะสูงสดุที่ 72 ช่ัวโมง และจะ
คงที่ไปจนสิ้นสุดการทดลอง สวนชุดการทดลองที่ใหโอโซนเขมขน 0.017 mg/L/นาที คา ORP จะ
สูงขึ้นจนสิ้นสุดการทดลองที ่576 mv ต่ํากวาชุดที่ใหโอโซนความเขมขนสูงพอประมาณ และพบวา
ผลของโอโซนทําใหคา ORP แตกตางจากชุดที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะ
ที่ชุดใหอากาศมีคา ORP ในชั่วโมงที่ 72 เทากับ 262 mv และลดลงเหลอื 204.67 mv เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 (ตารางที่ 56 และภาพที่ 46) 
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จากการทดลองชี้ใหเห็นวาระดับของโอโซนมีผลตอการเพิ่มคา ORP อยาง
ชัดเจน แตหลังจาก 48 ช่ัวโมง คาศักยไฟฟาในโอโซนระดับ 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที จะ
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาภายใน 48 ช่ัวโมงแรก ระดบัของโอโซนนาจะมีผลตอการบําบัดอยาง
ชัดเจนกวาชัว่โมงที่ 48 ไปแลว สวนชุดการทดลองที่ใหระดับโอโซน 0.017 mg/L/นาที พบวา
โอโซนยังมีผลตอการบําบัดอยางตอเนื่องถึงชั่วโมงที่ 144  สําหรับปริมาณ ORP ที่ขึ้นสงูสุด
ประมาณ 738 mv นาจะเปนคา ORP ที่สูงสุดในระดับของความเค็ม และ pH ของการทดลองครั้งนี้ 
(McPherson, 2007) 
 
ตารางที่ 56  คาเฉลี่ยของคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017 mg/L/

นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 46  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา

ความ เขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
2.1.3 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัรา

ความเขมขน 0.073 mg/L/นาที อยูในชวง 5.11-5.94 mg/L ปริมาณออกซิเจนละลายในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.034 mg/L/นาที อยูในชวง 5.43-5.88 mg/L และชุดการทดลองที่
ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 0.17 mg/L/นาที อยูในชวง 5.20-5.96 mg/L ในขณะที่ชุดการทดลอง
ที่ใหอากาศปริมาณออกซิเจนละลายอยูในชวง 5.40-5.93 mg/L (ตารางที่ 57 และภาพที่ 47) 

 
ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในเวลาที่ทดลองความสามารถในการละลายได

ของออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.5-6.0 mg/L (APHA, 1980) การที่ปริมาณออกซิเจนละลายแทบไม
แตกตางกันเลยระหวางชุดทีใ่หโอโซนและใหอากาศ เพราะปริมาณโอโซนอยูในระดับที่ใกลอ่ิมตวั
นั่นเอง 
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ตารางที่ 57  คาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 47  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํา (mg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
   โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (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 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 

 
2.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 

 
จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา BOD5 พบวา โอโซนสามารถลด

ปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายงายที่วดัไดในรูปของ BOD5 ไดอยางมปีระสิทธิภาพ ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะขึ้นกับความเขมขนของโอโซน และระยะเวลาในการบาํบัด โดย
โอโซนที่ความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณ BOD5 จากเริ่มตนที่ 11.2 
mg/L ไดหมดภายในเวลาเพยีง 48 ช่ัวโมง สวนชุดการทดลองที่ใหโอโซนเขมขน 0.017 mg/L/นาที 
ใชเวลา 144 ช่ัวโมง ในการบําบัดคา BOD5 จนหมด ซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลองที่ใหโอโซนมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแตกตางจากชดุใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบดักับคา  
BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ที่ใหโอโซนที่ระดับความเขมขนตางๆ และความสัมพันธเชงิ
เสนระหวางปริมาณโอโซนที่ใหในระดับตางกับคา BOD5  ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (ตารางที่ 
58-60 และภาพที่ 48-50) 

 
ตารางที่ 58  คาเฉลี่ยของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัรา 

      ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 59  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ BOD5 ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;  
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 60  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
      น้ํา (Y) กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) 

กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
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ตารางที่ 61  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  
      กับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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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เชิงเสน (T1)
เชิงเสน (T2)
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ภาพที่ 50  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา 

BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการใหโอโซนบําบัดปริมาณ BOD5 พบวาที่ระดับความเขมขน  0.034 
และ 0.073  mg/L/นาที สามารถลดคา BOD5 ลงได 100 เปอรเซ็นต ในเวลา 48 ช่ัวโมง สอดคลองกับ 
Quzelseydim et al. (1993) ที่รายงานวาโอโซนสามารถลดปริมาณ BOD5 จากโรงงานผลิตอาหารได
อยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัการบําบัดดวยการตกตะกอนแลวเติมอากาศที่กรมควบคุมมลพิษ 
(2545) ไดรายงานไววาสามารถลดปริมาณตองการออกซิเจนทางชวีเคม ีลงได 63.3-91.1 เปอรเซ็นต 
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ในระยะเวลาการบําบัดใกลเคียงกัน ถือวาผลการบําบัดใกลเคียงกันเพยีงแตการ oxidize ดวยโอโซน
สารอินทรียที่ยอยงายเหลานีจ้ะเปลี่ยนไปอยูในรูปธาตุอาหารจากขบวนการ mineralization (Camel 
and Bermond, 1998) แตกตางจากการยอยสลายของจุลินทรียที่ยอยสลายแลวนําสารอินทรียนั้นเปน
อาหาร และเปลี่ยนรูปไปอยูในเซลลของจุลินทรีย (immobilization) (สมศักดิ์, 2528) ซ่ึงอาจ
หมุนเวียนกลับมาอยูในรูปของ BOD5 ไดอีก และจากการทดลองของ  พรเทพ (2547) ไดทดลอง
บําบัดน้าํทิ้งจากนากุงโดยการใหอากาศที ่12 ช่ัวโมง พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบัดคอนขาง
คงที่เทากับ 38 เปอรเซน็ต เมือ่เปรยีบเทยีบกับการใหโอโซน พบวา มปีระสิทธภิาพสูงกวาที่ 41-44 
เปอรเซน็ต และโอโซนยังสามารถลดคา BOD5 ไดอยางตอเนื่องหลังจากชั่วโมงที่ 12 ไปแลว 
 

จากความสัมพนัธกับระยะเวลาในการทดลอง จะพบวา ความเขมขนของโอโซน
มีผลตออัตราการลดลงของปริมาณ BOD5 ในทางตรงอยางชัดเจน แตเมือ่พิจารณาจากปริมาณ
โอโซนที่ใชกับอัตราการลดลงของปริมาณ BOD5 แลวจะพบวาในปริมาณโอโซนที่ใชเทาๆ กัน ชุด
ที่ใหโอโซนในปริมาณความเขมขน 0.034 mg/L/นาที กลับมีประสิทธิภาพในการบาํบัดสูงกวาชดุ
การทดลองที่ใหโอโซนในระดับความเขมขน 0.017 และ 0.073 mg/L/นาที ทั้งนี้เพราะสารอินทรียที่
ถูกยอยสลายนาจะมีโครงสรางที่ไมสลับซับซอนมากนักและสามารถยอยสลายไดและโอโซนที่
ความเขมขน 0.34 mg/L/นาที จะใหประสิทธิภาพสูงสุด สอดคลองกับที่ พรเทพ (2547) ที่พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ในน้ําทิ้งจากนากุงกุลาดํา มีความไมแนนอนขึน้กับลักษณะ
ของสารอินทรียวาสามารถยอยสลายไดงายหรือไม  ดวยเหตุนี้จึงทําใหโอโซนที่ความเขมขนต่ํา
สามารถยอยสลายไดดกีวาความเขมขนสูงในปริมาณโอโซนที่ใหเทาๆ กัน แตความเขมขนสูงก็มี
ประสิทธิภาพในการลดระยะเวลาในการบาํบัดปริมาณ BOD5 ดังนั้นการเลือกระดับความเขมขน
ของโอโซนนาจะขึ้นกับปจจยัที่สําคัญคือ 1.องคประกอบของสารอินทรีย 2.ความเขมขนของ
สารอินทรีย  และ 3.ระยะเวลาที่จะใชในการบําบัด และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ
โอโซนที่ใชกับคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํสามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภค
โอโซนตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 
15.22, 9.65 และ 18.30 mgO3/mg BOD5 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาที่ระดับความเขมขนของโอโซนที่ 
0.034 mg/L/นาที มีความเหมาะสมในการใชเพื่อบําบัดคา BOD5 ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
มากที่สุด  
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2.2.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในน้ํา (DOC) 
 

จากผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC แสดงใหเหน็วาการใหโอโซนทั้ง 3 
ความเขมขน ที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มีผลใหปริมาณ DOC ในน้ําเปลี่ยนแปลงขึ้นลง
ในระดบัที่สูงกวาจดุเริ่มตนเปนสวนใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ใหอากาศทีม่ีแนวโนม
ลดลง โดยปริมาณ DOC ของชุดทดลองที่ใหโอโซนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 13.24-17.16, 13.24-
24.12 และ 13.24-23.94 mg/L ตามลําดับ เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองที่ใหอากาศที่ปริมาณ DOC 
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 13.24-16.76 mg/L  (ตารางที่ 62-65 และภาพที่ 51-53) 
 
ตารางที่ 62  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC  (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที ่

      ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 63  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
      โอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตราความเขมขนตางๆ กนัเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาท ี;  
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาท ี; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 64  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

      (Y) กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -16.516x + 304.4
R2 = 0.2516

y(T2) = -10.173x + 259.34
R2 = 0.4362

y(T3) = -10.545x + 263.01
R2 = 0.6041

y(C) = -19.369x + 342.71
R2 = 0.2862
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ภาพที่ 52  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  

   DOC ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 65  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T2) = -20.753x + 529.06
R2 = 0.4362

y(T3)  = -45.714x + 1140.1
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ภาพที่ 53  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

คา DOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการบําบัดชี้ใหเห็นวาการใหโอโซนที่ระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที 
สามารถที่จะเพิ่มปริมาณ DOC ใหสูงขึ้นในชวงแรก ซ่ึงเปนการยอยสลายสารอินทรียในรูปอนภุาค
ใหอยูในรูละลายน้ําไดมากขึน้ (Rice et al., 1980) และโอโซนยังชวยทําใหอัตราสวน TOC : DOC 
เขาใกล 1 มากขึ้น เมื่อส้ินสุดการทดลอง ถึงแมวาปริมาณ DOC จะไมลดลงเมื่อเทียบกับคาเริ่มตน 
การที่ปริมาณ DOC มีเพิ่มมากขึ้นเปนการแสดงใหเห็นวาสารอินทรียเมื่อผานการบําบัดดวยโอโซน
แลวโครงสรางจะเล็กลง ทําใหจุลินทรยีธรรมชาติสามารถยอยสลายไดงายขึ้น (Gottschalk et al., 
2000) และในการทดลองนี้ยงัพบวาโอโซนทําใหเกิดขบวนการ Mineralization ของ DOC ไดถึง  
60-70 เปอรเซ็นต  โดยดจูากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC  
 

สวนความสัมพันธระหวาง DOC กับระยะเวลาในการทดลองแสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของโอโซนที่ระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มีผลตอการเพิ่มปริมาณ DOC และมี
ประสิทธิภาพในการลด DOC จากขบวนการ Mineralization ไดมากกวาโอโซนที่ความเขมขน 
0.017 mg/L/นาที และชุดทีใ่หอากาศ เชนเดียวกับสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ DOC กับ
ปริมาณโอโซนที่ใช ที่ช้ีวาทีป่ริมาณโอโซนเทาๆ กัน ที่ความเขมขนสูง 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที 
จะใหผลในการเพิ่มปริมาณ DOC จากอนภุาคของสารอินทรียและลดปริมาณ DOC หลังจากการ
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เพิ่มดวยขบวนการ Mineralization ไดดีกวาโอโซนที่ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที และชุดทีใ่ห
อากาศ ทั้งนี้เพราะขบวนการ Mineralization DOC ดวยโอโซนตองใชโอโซนสูงเปน 3 เทาของ
ปริมาณ DOC (Camel and Bermond, 1998) 
 

2.2.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้ําทิ้งจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดํา 
 

จากผลการทดลอง พบวาปริมาณ TOC มีแนวโนมลดลงใน 4 ช่ัวโมงแรกที่ให
โอโซน แตหลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงเหมอืนกันในทุกชดุการทดลอง เพียงแตชุดที่ใหอากาศมี
ปริมาณการลดลงของ TOC ชากวาชุดการทดลองที่ใหโอโซน โดยเมือ่เร่ิมทดลองปริมาณ TOC มีคา
เทากับ 41.03 mg/L และเมื่อส้ินสุดชั่วโมงที่ 4 คา TOC มีคาเทากับ 29.75, 28.25, 25.37 และ 37.69 
mg/L  ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ 
และเมื่อส้ินสดุการทดลองปริมาณ TOC มีคาเทากับ 19.15, 16.84, 13.95 และ 21.34 mg/L 
ตามลําดับ (ตารางที่ 66 และภาพที่ 54) และสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ TOC กับระยะเวลา
ในการทดลอง และปริมาณโอโซนที่ใช (ตารางที่ 67-68 และภาพที่ 55-56) 
 
ตารางที่ 66  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ)  
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 67  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในน้าํทิ้งจากบอ 

      เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ) 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา

ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;           
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 68  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 
      (Y) กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000
TOC (mg/L)

Tim
e (h

r)

T1
T2
T3
C
เชิงเสน (T1)
เชิงเสน (T2)
เชิงเสน (T3)
เชิงเสน (C)

 
 
ภาพที่ 55  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  

   TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
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ตารางที่ 69  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  
      กับคา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

   คา TOC ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาการใชโอโซนบําบัดปริมาณ TOC ในน้ําทิ้งจากนา
กุงกุลาดํานัน้มปีระสิทธิภาพตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช โดยประสิทธิภาพการบําบัดอยู
ในชวง 53-66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมปีระสิทธิภาพสูงกวาชุดใหอากาศที่มีประสิทธิภาพ
ประมาณ 47 เปอรเซ็นต ท่ี 144 ช่ัวโมง ซ่ึงถือวาสูงกวาที่ Chang and Singer (1991) ไดรายงานวา
โอโซนสามารถลดปริมาณ TOC ได 8 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจเปนเพราะความเขมขนและชนิดของ
สารอินทรียคารบอนตางกัน รวมทั้ง TOC ในน้ําทิ้งจากนากุงกุลาดําเกือบ 40 เปอรเซ็นต ที่หายไปใน
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ชวงแรกนาจะเปนแพลงกตอนพืช และตะกอนแขวนลอยเปนสวนใหญ  แตผลของโอโซนกลับมี
สวนดีตอระบบบําบัดในการเพิ่มปริมาณ TOC ใหสูงขึ้นซึ่งเห็นชัดเจนในชั่วโมงที่ 4-30 และยังทํา
ใหอัตราสวน TOC : DOC มีคาใกล 1 มากขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดลอง ถึงแมประสิทธิภาพในการ
บําบัด DOC เปนลบและอยูในชวง -29 ถึง -68 เปอรเซ็นต ซ่ึงปริมาณ DOC ที่เพิ่มขึน้นี้ยังชวยให
สารอินทรียในน้ําที่ผานการบาํบัดสามารถถูกยอยสลายในธรรมชาติดวยระบบชีวภาพไดงายขึ้น  
(Gottschalk et al., 2000) และโอโซนยังสามารถทําใหเกดิขบวนการ Mineralization ได (Camel and 
Bermond, 1998) โดยดจูากปริมาณ DOC ที่ลดลงหลังจากที่มีการเพิ่มสูงสุดแลว 
 

จากความสัมพนัธระหวางปริมาณ TOC กับระยะเวลาในการทดลองแสดงให
เห็นวาในชวงตนของการทดลองที่ 20 ช่ัวโมงแรก ผลการบําบัด TOC จะมีปฏิภาคโดยตรงกับความ
เขมขนของโอโซน แตหลังจากชั่วโมงที่ 20 ไปแลว พบวาผลของโอโซนตอการบําบดั TOC มี
นอยลง ทั้งนี้เพราะในชวง 20 ช่ัวโมงแรก โอโซนจะมผีลตอการ oxidize เซลลของแพลงกตอนให
แตกออก (Hammes, 2007) และรวมกับตะกอนสารอินทรีย และถูกดนัออกจากตูทดลองจากการ
ทํางานของ jet aerator สวนหลังจากชัว่โมงที่ 20 TOC ที่เหลือนาจะเปนสารอินทรียที่เกิดปฏิกิริยา
กับโอโซนไดคอนขางชา เชนพวกคารโบไฮเดรต และพวกที่มีโครงสรางสลับซับซอน (Lin and 
Yen, 1993) แตความเขมขนของโอโซนก็มีผลตอการลดลงของ TOC อยางตอเนื่อง ถึงแมวาจะไม
มากนัก สวนความสัมพันธระหวางปริมาณ TOC กับปริมาณโอโซนที่ใชในการทําปฏกิิริยา พบวา
ระดับโอโซนความเขมขนต่าํสุดจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชโอโซนที่ความเขมขน 0.034 และ 
0.073 mg/L/นาที ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะปริมาณอินทรียคารบอนรวมที่ลดลงสวนใหญจะหายไปก ับ
ตะกอนที่ถูกดนัออกจากระบบคลายกับระบบ Protein Skimmer ซ่ึงในปริมาณโอโซนเทาๆ กันชุด
การทดลองที่ใชความเขมขนต่ําตองใชเวลาในการบําบัดนานที่สุด ซ่ึงทําใหตะกอนออกจากระบบ
มากตามไปดวย และจากสมการความสัมพนัธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับคา TOC ของน้ําทิ้ง
จากบอเล้ียงกุงกุลาดํา สามารถนํามาคํานวณอัตราการบรโิภคโอโซนตามระดับความเขมขนของ
โอโซนที่ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 7.67, 16.88 และ 33.61 mgO3/mg TOC  
ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาโอโซนที่ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที มีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด 
แตในการนําไปใชประโยชนตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบอื่นๆ ประกอบกบั
ระยะเวลาในการบําบัดดวย เพราะจะมีผลโดยตรงตอขนาดของระบบบาํบัด 
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2.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา 

 
2.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

 
   การบําบัดแอมโมเนียรวม พบวาผลการบําบัดสัมพันธกับความเขมขนของโอโซน

โดยตรง โดยชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ใชเวลาในการบําบัดแอมโมเนีย
รวมไดเกือบหมดในเวลา 24 ช่ัวโมง สวนชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017 mg/L/นาที ใชเวลา 72 
ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 94.90, 95.17 และ 96.53 เปอรเซ็นต ในชุดการทดลองที่
ใหโอโซน 0.073, 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที ตามลําดับ ในขณะที่ชุดใหอากาศใหผลการบําบัดต่ํา
ที่สุด เพราะตองใชเวลาบําบัด 96 ช่ัวโมง และมีประสิทธิภาพการบําบัด เทากับ 99.74 เปอรเซ็นต แต
เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาทุกชุดการทดลองสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได 100 เปอรเซ็นต 
เทากัน จากปริมาณแอมโมเนียรวมเริ่มตนที่ 1.9220 mgN/L (ตารางที่ 70-73 และภาพที่ 57-59) 
 
ตารางที่ 70  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจาก 

      บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกับการให
อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 

ตารางที่ 71  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียง 
      กุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ         
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 mg/L/
นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 72  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

      กับคา แอมโมเนียรวม ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 
0.017 mg/L/นาที 
0.034 mg/L/นาที 
0.073 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา  

   แอมโมเนียรวมของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 
ตารางที่ 73  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

      คาแอมโมเนียรวมของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 



 

158

 

y (T1) = -60.327x + 77.958
R2 = 0.92

y (T2) = -45.32x + 53.462
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y (T3) = -62.776x + 72.536
R2 = 0.8794
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ภาพที่ 59  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา  

   แอมโมเนียรวมของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ผลตอการบําบัดแอมโมเนยีรวม พบวาการใชโอโซนมีผลตอการบําบัด
แอมโมเนียไดอยางรวดเรว็ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดใหอากาศ โดยเฉพาะในชดุการทดลองที่ใหระดบั
โอโซนความเขมขน 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมใหอยูในระดบั
มาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงของคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (2549) ที่ 0.4 
mgN/L ไดในเวลาประมาณ 10 และ 20 ช่ัวโมง และหลังจาก 24 ช่ัวโมง ทั้งสองชุดการทดลองมี
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต แตชุดทีใ่ชความเขมขนโอโซน 0.017 
mg/L/นาที ใชเวลาประมาณ 45 ช่ัวโมง และ 96 ช่ัวโมง ในการลดแอมโมเนียรวมใหเหลือ 0.4 
mgN/L และใกลหมด ดังนัน้จึงเหน็วาการเลือกใหระดบัโอโซนในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม
นั้นควรจะพิจารณาที่ขอจํากดัของระยะเวลาในการบําบัดเปนหลักสําคัญและเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบาํบัดน้ําทิง้จากนากุงของ กรมควบคุมมลพิษ (2545) ที่ลดปริมาณแอมโมเนียรวม
ได 43.8-64.2 เปอรเซ็นต (45-48 ช่ัวโมง)ในขณะทีก่ารทดลองครั้งนี้สามารถลดได 69.79-96.25 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ทําใหเห็นวาการใชโอโซนมีประสิทธิภาพสูงกวามาก 
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สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียรวมกับเวลาและปริมาณ
โอโซน พบวา การลดลงของแอมโมเนียรวมเปนปฏิภาคผกผันกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น 
และพบวาในปริมาณโอโซนที่ใหเทาๆ กนั โอโซนที่ความเขมขน 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาโอโซนที่ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที และที่ระดับ 50 mg/L ของ
โอโซนก็สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ชายฝงได และที่ 75 mg/L ของโอโซนก็สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต ทั้ง 3 
ชุดการทดลอง และจากสมการความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับความเขมขนของ
แอมโมเนียรวมสามารถนํามาคํานวณอัตราการบริโภคโอโซนตามระดบัความเขมขนของโอโซนที่
ใชที่ 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดเทากับ 60.34, 22.216 และ 72.923 mgO3/mg NH3  
ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาชุดการทดลองที่ใหโอโซนที่ความเขมขน 0.034 mg/L/นาที มีอัตราการ
บริโภคโอโซนต่ําสุด และเมื่อดูจากความสัมพันธกับระยะเวลาในการทดลองทําใหวเิคราะหไดวา
การใชโอโซนที่ระดับ 0.034 mg/l/นาที นาจะเปนความเขมขนที่เหมาะสมกับการบําบัดปริมาณ
แอมโมเนียรวมในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่สุด 

 
2.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 

 
จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลองที่ใชโอโซนความเขมขน 0.073 และ 

0.034 mg/L/นาที ใชเวลาบําบัดไนไตรทไดเกือบหมดในเวลา 4 ช่ัวโมง ในขณะที่ชุดการทดลองที่
ใหโอโซนความเขมขน 0.017 mg/L/นาที ใชเวลา 18 ช่ัวโมง โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
เทากับ 96.34, 90.94 และ 90.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใหอากาศปริมาณ       
ไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง ซ่ึงแตกตางจากชุดทดลองที่ใหโอโซนอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยปริมาณไนไตรทเมือ่เร่ิมทดลองเทากับ 0.0648 mgN/L และสิ้นสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.0032, 0.0034, 0.0033 และ 4.8973 mgN/L ในชุดการทดลองที่
ใชโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 mgN/L และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 74-75 และภาพที่ 60) 
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ตารางที่ 74  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียง 

      กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 



 

161

ตารางที่ 75  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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

 
ผลของการใชโอโซนตอการบําบัดไนไตรท พบวา การใหโอโซนมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสงูมากเมื่อเทียบกับชุดใหอากาศ โดยประสิทธิภาพในการบาํบัดจะ
ขึ้นกับปริมาณโอโซนที่ใช โดยทั้งสามชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดมากกวา 90 
เปอรเซ็นต ที่เวลาต่ํามากที่ 2 ช่ัวโมง ในชดุการทดลองที่ใหโอโซนในระดับ 0.034 และ 0.073 
mg/L/นาที และที่ 18 ช่ัวโมงที่โอโซนระดับ 0.017 mg/L/นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดน้ําทิ้ง
จากนากุงกุลาดําของกรมควบคุมมลพิษ (2545) ที่ใชการตกตะกอนรวมกับการใหอากาศพบวา ไม
สามารถลดปริมาณไนไตรทได แตกลับเพิม่ขึ้นจากขบวนการไนตริฟเคชั่น ของแบคทีเรีย
เชนเดยีวกับทีพ่บในชุดใหอากาศของการทดลองครั้งนี้ 

 
จากความสัมพนัธระหวางสารประกอบไนโตรเจนกับระยะเวลาในการทดลอง

ซ่ึงแสดงไวใน 3 ดัชนี คือ ปริมาณ TKN ปริมาณแอมโมเนียรวม และปริมาณไนเตรท โดยไมแสดง
คาไนไตรท เพราะปฏิกิริยาของโอโซนจะทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียเปนหลักจนไดไนเตรทและ
ไนโตรเจนกาซโดยไมผานมาเปนไนไตรท (Tanaka and Matsumura, 2002) 
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2.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
 
ผลการบําบัดของโอโซนตอปริมาณไนเตรท พบวาผลของการใชโอโซนจะทํา

ใหปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของโอโซนที่ใชแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เพราะปริมาณไนเตรทในชุดใหอากาศมแีนวโนมเพิ่มขึ้นดีกวาชดุการ
ทดลองที่ใหโอโซน โดยไนเตรทเมื่อเร่ิมทดลองเทากับ 0.0452 mgN/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองมี
คาเทากับ 2.1822, 3.5819, 1.5353 และ 0.5436 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 
และ 0.073 mg/L และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 76-78 และภาพที่ 61-63) 
 
ตารางที่ 76  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียง 
      กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน  

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 61  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −

3 -N) (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให
โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 77  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

      กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y (T1)  = 61.838x - 5.9758
R2 = 0.9514

y (T2) = 41.607x - 3.9978
R2 = 0.9788
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y (C)= 175.61x + 17.671
R2 = 0.7326
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ภาพที่ 62  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  
   NO −

3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 78  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 

      กับคา NO −
3 -N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 



 

166
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ภาพที่ 63  ภาพความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) 

   กับคา NO−
3-N ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ผลของการใชโอโซนบําบัดปริมาณไนเตรทชี้ใหเห็นวาการใชโอโซนมีผลทําให

ไนเตรทมีปริมาณสูงขึ้นในทกุชุดการทดลอง โดยความเขมขนของโอโซนจะมีผลตอการเพิ่มของ
ไนเตรทโดยเปนปฏิภาคตรง ซ่ึงสูงกวาชุดใหอากาศอยางชัดเจน ซ่ึงไนเตรทที่เพิ่มขึ้นแสดงใหเห็น
วาโอโซนสามารถ Oxidize สารประกอบอินทรียไนโตรเจนไดอยางมปีระสิทธิภาพ โดยเปลี่ยน
สารประกอบไนโตรเจนมาอยูในรูปไนเตรท (Haag and Haigne′, 1984) ซ่ึงไมมีพิษตอส่ิงแวดลอม 
และมีประโยชนตอแพลงกตอนพืชในธรรมชาติมาก (Boyd, 1990) สอดคลองกับรายงานของ 
Tango and Gagnon (2003) ที่ทดลองใชโอโซนในระบบปดน้ําหมนุเวียนเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตว
ทะเล พบวาโอโซนสามารถ oxidize สารประกอบไดไนไตรท และไนเตรทเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา
เชนกัน และพบวาการ oxidize ดวยโอโซนมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับขบวนการไนตริฟเคชั่นของ 
จุลินทรีย และBablon et al.(1991) อัตราสวนการบริโภคโอโซนในการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนไนไตรท
เปนไนเตรท ประมาณ 1.04 mg ozone/mg nitrite 

 
และจากความสัมพันธระหวางปริมาณไนเตรทกับเวลาในการบําบัดจะพบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดจะแปรผันตามความเขมขนของโอโซน โดยโอโซนในชุดการทดลองที่ใช 
0.073 mg/L/นาที จะมีประสิทธิภาพสูงสุดตามดวยชุดที่ใหโอโซน 0.034 และ 0.017 mg/L/นาที 
และชุดใหอากาศ ตามลําดับ แตเมื่อแปรผันตามปริมาณโอโซนที่ใชตอลิตรของน้ําทิ้ง พบวา ชุดทีใ่ช
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โอโซน 0.017 mg/L/นาที จะมีประสิทธิภาพสูงสุดตามดวย 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที ตามลําดับ 
ซ่ึงตองทําใหคดิวาในการใชโอโซนบําบัดน้ําทิ้งไมมีเวลามาจํากัดการบําบัด ควรใชความเขมขนต่าํที่ 
0.017 mg/L/นาที ของโอโซนจะใหผลในการบําบัดโดยดูจากปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึน้ 

 
2.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

 
 จากผลการทดลอง พบวาการใชโอโซนมีผลตอการบําบัดปริมาณ TKN มากกวา
ชุดใหอากาศอยางชัดเจน โดยเมื่อเร่ิมตนทดลองมีปริมาณ TKN เทากบั 7.340 mgN/L และทดลอง
อยางตอเนื่องในทุกชุดการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง ปริมาณ TKN เทากับ 
2.143, 1.740, 1.392  และ 2.766 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017, 0.034, 0.073  mg/L/
นาที และชุดใหอากาศตามลาํดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 70.80, 76.30, 81.04 และ 
63.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาผลของการใชโอโซนแตกตางกบัชุดใหอากาศอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) (ตารางที่ 79-82 และภาพที่ 64-66) 
 
ตารางที่ 79  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที ่

      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 

ตารางที่ 80  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ TKN ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 
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ภาพที่ 64  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN  (mgN/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

   อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ;           
T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 81  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม (Logarithm  

      regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  TKN ของน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง 
      กุลาดํา (X) 

 
ความเขมขนของโอโซน สมการความสัมพันธ r r2 

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

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -109.54Ln(x) + 194.24
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ภาพที่ 65  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) และแบบลอการิทึม (Logarithm  

   regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับคา TKN ของน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุง 
   กุลาดํา (X) 

 
ตารางที่ 82  สมการความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ 

      ใช (Y) กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 66  ภาพความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  
                 (Y)กับคา TKN ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X)  
 

การบําบัดปริมาณ TKN พบวาการใชโอโซนใหผลตอการบําบัดปริมาณ TKN 
อยางชัดเจนเมือ่เทียบกับชุดใหอากาศโดยเฉพาะในชวง 48 ช่ัวโมงแรกที่ชุดการทดลองที่ใชระดับ
โอโซน 0.073 และ 0.034 mg/L/นาที จะมีอัตราการบําบัดอยางรวดเรว็จนระดับ TKN อยูในระดับ
ของน้ําธรรมชาติ  แสดงใหเห็นวาถาใชโอโซนในระดับ 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ควรใชเวลา
ในการบําบัดที ่48 ช่ัวโมงก็เพียงพอ แตถาใชระดับโอโซนในระดับ 0.017 mg/L/นาที เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมง ยังพบวาปริมาณ TKN ยังลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนีร้ะดับของโอโซนจะมีผล
ในการทําปฏิกริิยาสลายพันธะคูในสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไดดกีวาพนัธะเดีย่ว ซ่ึงเปนไป
ตามทฤษฎีการทําปฏิกิริยาของโอโซนกับ สารอินทรียที่ Gottschalk (2000) ไดรายงานไววาการ
หายไปของสารอินทรียจะขึน้กับความเขมขนของสารอินทรียและปรมิาณความเขมขนของโอโซน
ในน้ํา และคาคงที่ในการทําปฏิกิริยา เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองบําบัดน้ําทิ้งจากนากุงกุลาดํา
ดวยการตกตะกอนและใหอากาศของ กรมควบคุมมลพิษ (2545) สามารถลดปริมาณไนโตรเจนรวม
ได 26.9-35.2 เปอรเซ็นต ในเวลา 45-48 ช่ัวโมง ในขณะทีก่ารใชโอโซนในการทดลองนี้สามารถลด
ไนโตรเจนรวมได 54.36-77.82 เปอรเซ็นต ที่ 48 ช่ัวโมง ถือวาการใชโอโซนนาจะนาํมาพัฒนาใชใน
อุตสาหกรรมกุงไดหากตนทุนไมสูงมากนัก 
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สวนความสัมพันธระหวางระยะเวลาทดลองกับปริมาณ TKN แสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของโอโซนมีผลตอการลดปริมาณ TKN อยางชัดเจน ที่ระยะเวลาในการบําบัดเทากัน 
แตผลการบําบัดเมื่อดูจากกราฟการกระจายระหวางปริมาณ TKN กับปริมาณโอโซนที่ใชจะพบวาที่
ปริมาณโอโซนเทากันจะใหผลในการลดปริมาณ TKN ไดใกลเคียงกัน  แตเมื่อนําสมการมาคํานวณ
อัตราการบริโภคโอโซนของชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.017, 0.034 และ 0.073 mg/L/นาที ไดคา
เทากับ 45.01, 78.25 และ 146.78 mgO3/mg TKN ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเหน็วาการใหโอโซนที่ระดับ
ความเขมขน 0.017 mg/L/นาที จะมีอัตราการบริโภคโอโซนต่ําสุด ดังนัน้ในการนําโอโซนไปใช
ควรคํานึงถึงระยะเวลาในการบําบัดประกอบดวย เพราะที่ระดับความเขมขนโอโซนต่ําจะใช
ระยะเวลาบําบดันาน ซ่ึงมีผลตอขนาดของระบบบําบัด ซ่ึงตองมีขนาดใหญตามระยะเวลาบําบัดดวย 

 
2.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. 

 
 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนในทุกความเขมขนมีผลตอการลดปริมาณแบคทีเรีย
รวม ทําใหปริมาณแบคทีเรียรวมต่ํากวาชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยเริ่มทดลองปริมาณแบคทีเรียรวมมีคาเทากับ 1.86x105 CFU/ml และเมื่อส้ินสุดการทดลองมี
ปริมาณเทากับ 27, 0, 0 และ 8.10x104 CFU/ml ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 
mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ ในขณะที่โอโซนมีประสิทธิภาพในการลด Vibrio spp. จาก 
8.30x104 CFU/ml เมื่อเร่ิมทดลองจนหมดภายในเวลา 24 ช่ัวโมงในชดุการทดลองที่ใหโอโซน 
0.017 mg/L/นาที และ 12 ช่ัวโมง ในชุดทดลองที่ใหโอโซน 0.034, 0.073 mg/L/นาที ซ่ึงแตกตางกับ
ชุดที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ที่มีปริมาณ Vibrio เมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 
ช่ัวโมง เทากับ 8.81x102 CFU/ml (ตารางที ่83-86 และภาพที่ 67-68) 
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ตารางที่ 83  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทเีรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ในน้ํา 
      ทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการ 
      ใหอากาศ 

 
ช่ัวโมง
ท่ี 

โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 84  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 
 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 85  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําทิ้งจากบอ 
      เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.034 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.073  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุง 
       กุลาดําที่ใหโอโซนอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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) ในน้ําทิง้จากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ    
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 68  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

   โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (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 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity)  
 

จากผลการทดลอง พบวา คา pH ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํามีการเปลี่ยนแปลงขึ้น
ลงอยูในชวง 8.0-8.3 โดยโอโซนในระดับ 0.073 mg/L/นาที จะมีคา pH  ต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ 
โดยคา pH เมื่อเร่ิมทดลองเทากับ 8.0 และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง เทากับ 8.13, 8.13, 8.07 
และ 8.13 ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ 
ในลักษณะเดียวกันโอโซนในระดับสูงที่ 0.073  mg/L/นาที ก็สงผลใหคาความเปนดางลดลง
เชนเดียวกัน โดยเริ่มทดลองคาความเปนดาง เทากับ 180 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสุดการทดลอง
เทากับ 149.67, 145.33, 137.33 และ 144.00 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017, 0.034, 
0.073 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 87-88 และภาพที่ 69-70) 
 

ตารางที่ 87  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 
      อัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 88  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําทิ้งจากบอ 
      เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 69  การเปลี่ยนแปลง pH ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขน 

   ตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 
0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

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  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

   กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ         
(T1=โอโซน 0.017 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.034 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.073 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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สําหรับคาความเปนกรด-ดาง  จากการทดลองชี้ใหเหน็วาโอโซนในระดับความ
เขมขน 0.073 mg/L/นาที จะแสดงผลกระทบตอคาความเปนกรด-ดาง ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของ
ความเปนกรด-ดาง เกดิจาก H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง Bromide กับแอมโมเนีย (Tanaka and 
Matsumura, 2002)  และยังสงผลตอคาความเปนดางดวยเชนกัน แตการที่ปริมาณโอโซนมีผลตอ
การลดลงของคาความเปนดางไมชัดเจนมากนักเมื่อเทียบกับชุดใหอากาศ เพราะเหตุผลคือ น้ําที่ใช
ทดลองมีคาความเปนดางคอนขางสูงประมาณ 180 mgCaCO3/L เมื่อเทียบกับปริมาณ  H+ ที่เกิดจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับแอมโมเนีย (Haag and Hoigne′, 1984) จึงไมมีผลใหคาความเปน
ดางลดลงมากนักโดยเฉพาะในระดบัความเขมขนต่ําและปานกลาง  ทั้งนี้เพราะปริมาณแอมโมเนยี
และอินทรียไนโตรเจนในน้าํทิ้งจากนากุงกุลาดํามีไมมาก สงผลให H+  ที่เกิดจากปฏิกิริยา Oxidation 
มีนอยตามไปดวย สอดคลองกับรายงานของ Wangchai et. al. (2004) ที่พบวาการลดลงของคาความ
เปนดางในน้ําทะเลขึ้นกับปจจัยสามประการคือ 1. ความเขมขนของโอโซนที่ใช  2. ปริมาณของ
ความเปนดาง และ 3. ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนยีรวม โดยการทดลองของ  Niwooti         
et. al .(2004) ใชปริมาณแอมโมเนียรวมเร่ิมตนที่ 28 mgN/L ปริมาณความเปนดางประมาณ 90 mg 
CaCO3/L และความเขมขนของโอโซนเทากับ 0.41 mgO3/L อัตราการไหล 1 L/min ภายในเวลา 96 
ช่ัวโมง พบวาปริมาณความเปนดางลดลงเกือบหมด 
 

2.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 
 

จากผลการทดลองพบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใหโอโซนในความเขมขน 0.034 และ 
0.073 mg/L/นาที เทานั้นที่พบโบรเมต และระดับพบสูงสุดอยูที่ 0.6 และ 0.63 µg/L ตามลําดับ สวน
ชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.017 mg/L/นาที และชุดใหอากาศไมพบการเกิดโบรเมตเลยตลอดการ
ทดลอง (ตารางที่ 89 และภาพที่ 71) 
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ตารางที่ 89  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโบรเมต (BrO−
3) (µg/L) ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กัน เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.017  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.034 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.073  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 71  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโบรเมต  (BrO −3) (mg/L) ของน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

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

 
ผลของการบําบัดจากระดับความเปนพษิของ BrO−

3 พบวา ตลอดการทดลองผล
ของโอโซนจะไมสรางผลกระทบดวยการเกิดสารประกอบ BrO−

3 จนถึงระดับที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิต
และสัตวน้ําเลย โดยที่สหภาพยุโรปกําหนดไวไมเกิน 10 µg/L (Haag and Haigne′, 1983) ทั้งนี้
เพราะในการทดลองนี้ปริมาณแอมโมเนยีมีนอยและโอโซนมีเหลือในระบบไมมากพอที่จะไปทํา
ปฏิกิริยากับ BrO- จนเกิดเปน BrO−

3 ได จึงไมสรางใหเกดิผลกระทบจาก BrO−
3 ตลอดการทดลอง 
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3. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําในขณะที่ทําการฉีดเลนลางบอเปนบอกุงที่เล้ียงในอัตรา
หนาแนน 50 ตัว/ม2 บอขนาด 2.2 ไร ผลผลิตเฉลี่ย 800 กิโลกรัม/ไร โดยนําตะกอนเลนจากบอเล้ียง
กุงมาพักเตรยีมไวกอนการทดลอง 5 ช่ัวโมง โดยมีคุณภาพดังนี้ ความเค็ม 37 ppt  ความเปนกรด-
ดาง 7.7  คาความเปนดาง 102 mgCaCO3/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 4.98 mgO2/L คาศักยไฟฟา 
รีดอกซ (ORP)  117 mv   คา TRO  0.00 mg/L คาโบรเมต (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 อินทรียคารบอนรวม (TOC) 18.75 mg/L อินทรีย
คารบอนละลาย (DOC) 7.16 mg/L ปริมาณ BOD5  8.00 mg/L ปริมาณแบคทีเรียรวม 2.08x105 

CFU/ml และปริมาณ Vibrio spp. 2.86x103 CFU/ml อุณหภูมิในระหวางการทดลองในทุกชดุการ
ทดลองมีคาเฉลี่ย 31.926°C อุณหภูมิต่ําสุดเทากับ 30.40°C อุณหภูมิสูงสุด เทากับ 33.40°C     
ความเค็มเทากบั 37 ppt (ภาพที่ 72 และ 73) 
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ภาพที่ 72  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (°C) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

   อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 73  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 

   อัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; 
T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาท ี; C=ใหอากาศ) 

 
3.1 ผลของการใชโอโซนตอคา Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP)  และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) จากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

3.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) 
 

การเปลี่ยนแปลงคา TROในตะกอนเลน เมือ่ใหโอโซนมีแนวโนมเหมอืนกันใน
ทุกระดับความเขมขน คือ จะเพิ่มขึ้นในชวงแรกๆ และลดลงในชวงทายๆ โดยชุดการทดลองที่ให
โอโซนที่ระดับความเขมขน 0.096 mg/L/นาที จะมีคา  TRO สูงสุดในชั่วโมงที่ 72 เทากับ 8.69 
mg/L และลดลงเหลือ 1.42 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง ชุดการทดลองโอโซนที่ระดับความเขมขน 
0.048 mg/L/นาที คา  TRO ขึ้นสูงสุดในชั่วโมงที่ 96 เทากับ 6.99 mg/L และลดลงเหลอื 1.97 mg/L 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง และชดุการทดลองใหโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.019 mg/L/นาที คา TRO 
จะขึ้นสูงสุดในชั่วโมงที่ 72 เทากับ 4.36 mg/L และลดลงเหลือ 2.99 mg/L เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
ในขณะที่ชุดใหอากาศ จะพบคา TRO นอยมาก โดยพบในชั่วโมงที่ 72-144 โดยมีคาอยูในชวง 
0.01-0.16 mg/L  (ตารางที่ 90 และภาพที่ 74) 
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TRO ที่วัดเปนการวัดสาร oxidant ที่เหลือ โดยปกตแิลวในน้ําทะเลจะหมายถึง 
mgBr2/L ซ่ึงเปนสาร oxidize ที่อยูในรูป HOBr/OBr- เปนสวนใหญ (von Gunten, 2003) และการที่
คา TRO สูงขึ้นตามระดับความเขมขนของโอโซนที่ใหก็ถือวาเปนไปตามทฤษฎีเพียงแตในการ
ทดลองครั้งนี้คา TRO จะลดลงหลังจากขึน้ถึงระดับหนึง่ ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหคา TRO ลดลงมีหลาย
ประการไดแก การเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย (Richardson, 2003) การเกิดปฏิกิริยากับแอมโมเนยี 
(Lei et al., 2004) และทําปฏกิิริยากับแสงแดดดวยขบวนการ photochemical (Amichai et al., 1989) 
ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้คา TRO นาจะลดลงจากการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียและแอมโมเนียเปน
หลัก สวนแสงนั้นนาจะมีอิทธิพลนอยกวาเพราะทดลองในหองทดลองไมถูกแสงโดยตรง 
 
ตารางที่ 90  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 74  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน 

   ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
3.1.2 คา Oxidation Reduction Potential (ORP) 

 
จากผลการทดลอง พบวาคา ORP ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนโอโซน 

0.096 mg/L/นาที จะเพิ่มจาก 0 เปน 739.00 mv ภายในระยะเวลา 8 ช่ัวโมง และจะคงที่ไปจนสิ้นสุด
การทดลอง ซ่ึงในการทดลองนี้ชุดทดลองที่ใชโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ําลงมามีแนวโนน
คลายกันแตใชเวลาในการเพิม่ขึ้นมากกวา  โดยชุดการทดลองที่ใชโอโซนเขมขน 0.048 mg/L/นาที 
คา ORP จะสูงสุดที่ 30 ช่ัวโมง และชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019 mg/L/นาที คา ORP จะสูงสุด
ที่ 72 ช่ัวโมง โดยคา ORP จะต่ํากวาชดุการทดลองที่ใชความเขมขนสูงกวาเล็กนอย และพบวาผล
ของโอโซนทําใหคา ORP แตกตางจากชดุที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดให
อากาศคา ORP จะสูงสุดในชั่วโมงที่ 36 เทากับ 311.67 mv และลดลงเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 144 
ช่ัวโมง เทากับ 224.33 mv (ตารางที่ 91 และภาพที่ 75) 
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จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาคา ORP ที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีอิทธิพลจากโอโซน
อยางชัดเจน โดยปริมาณ ORP ที่สูงขึ้นจะขึ้นกับ 1. ปริมาณของเกลือ 2. ความเขมขนของโอโซนที่
จะ oxidize เกลือใหเกิด HOCl/OCl- และโบรมายในรูปของ HOBr/OBr- รวมทั้งโอโซนก็ถือวาเปน
ตัว oxidize ดวยเชนกนั (Lowry and Dickman, 2007) และ 3. คาความเปนกรดดาง โดยคา ORP ที่
ระดับ 740-760 mv นาจะเปนคาสูงสุดที่คา ORP จะเกดิขึ้นได ในปจจยัที่กลาวมาแลว (McPherson, 
2007) 

 

ตารางที่ 91  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงคา ORP (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให 
      โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 75  การเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟารีดอกซ (ORP) (mv) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 

 
3.1.3 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในชดุการ

ทดลองจะมีคาอยูในชวง 5.27-5.39 mg/L ไมแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง (P>0.05) ทั้งนี้เพราะ
ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในชวงทดลองความสามารถในการละลายไดของออกซิเจนในน้ําอยู
ในชวง 5.3-5.6 mg/L (APHA, 1980)  และการที่ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําตะกอนเลนไม
แตกตางกันในทุกชุดการทดลองนาจะเปนจากปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําถึงจุดอิม่ตัวนั่นเอง 
(ตารางที่ 92 และภาพที่ 76) 
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ตารางที่ 92  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DO (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
      ที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 



 

189

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

0 4 8 12 18 24 30 36 42 48 60 72 96 102 144

Time (hr)

DO
 (m

g/L
) T1

T2
T3
C

 
ภาพที่ 76  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอ

เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
3.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 

 
3.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 

 
จากผลการศึกษาพบวาโอโซนสามารถลดปริมาณ BOD5 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยผลการบําบัดเปนไปตามลําดับความเขมขนของโอโซนที่ใช โดยชุดการทดลองที ่ใหโอโซน 
0.019, .048 และ 0.096 mg/L/นาที สามารถบําบัดปริมาณ BOD5 ไดหมดในเวลา 72, 48 และ 24 
ช่ัวโมงตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมง คาปริมาณ BOD5 ยังเหลืออยู 3.6 mg/L (ตารางที่ 93-96 และภาพที่ 77-79)  
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ตารางที่ 93  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ BOD5 (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 
      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 94  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัปริมาณ BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 

      ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 95  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

      (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 78  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา 

BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 
ตารางที่ 96  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา BOD5ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 79  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการบําบัด  

   (Y) กับคา BOD5 ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองพบวาโอโซนจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดคา BOD5 สูงมาก 
โดยใชเวลา 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ตามความเขมขนของโอโซนจากสูงมาต่ําก็สามารถลดปริมาณ 
BOD5 ไดหมด เมื่อเปรียบเทยีบกับชุดใหอากาศที่สามารถลดปริมาณ BOD5 ได 55.00 เปอรเซ็นต ที่
เวลา 144 ช่ัวโมง ทั้งนี้เพราะสารอินทรียสวนใหญที่อยูในนากุงสามารถยอยสลายไดงาย (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) และโอโซนสามารถยอยสลายปริมาณBOD5 ไดด ีซ่ึงสอดคลองกับ 
Quzelseydim et al. (1993) ที่รายงานวาโอโซนสามารถลดปริมาณ BOD5 จากโรงงานผลิตอาหารได
อยางมาก สวนประสิทธิภาพของโอโซนโดยดูจากปริมาณที่ใชพบวาไมมีความแตกตางกันตาม
ความเขมขนของโอโซนที่ใช ทั้งนี้อาจเปนเพราะโครงสรางของสารอินทรียงายตอการยอยสลาย
นั่นเอง 

 
จากความสัมพนัธระหวางระยะเวลากับการบําบัด BOD5 จะพบวาที่เวลาเทากัน

ความเขมขนของโอโซนจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการบําบัด BOD5 เมื่อดูความสัมพันธ
ระหวางปริมาณโอโซนตอผลการบําบัด BOD5 พบวา ความเขมขนสูงกม็ีประสิทธิภาพตอการบําบดั 
BOD5 ดีกวาโอโซนความเขมขนต่ําในระดบัที่ใหโอโซนเทาๆ กัน ดังนัน้การบําบัด BOD5 การใช
โอโซนความเขมขนสูงนาจะใหผลดกีวาความเขมขนต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณอัตราการ
บริโภคโอโซนในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที ไดคาเทากับ 9.65, 
8.70 และ 7.81 mgO3/mg BOD5 ตามลําดับ  
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3.2.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในน้ํา (DOC) 
 

          จากผลการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC จะมีผลโดยตรงตอ
ปริมาณโอโซนที่ใช โดยโอโซนจะทาํใหปริมาณ DOC คอยๆ สูงขึน้ในชวง 36-48 ช่ัวโมง แปรผนัตาม
ระดบัของโอโซนที่ให โดยคา DOC จะอยูในชวง 9.94-10.61, 11.06-11.21, 12.60-12.90 mg/L ในชุด
การทดลองทีใ่หโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที ตามลาํดับ และจะคอยๆ ลดลง เมื่อส้ินสุด
การทดลองเทากับ 7.39, 7.34 และ 6.27 mg/L ตามลําดับ สวนชุดใหอากาศพบวาจะมีคาลดลงตลอด
ชวงการทดลองจากเริ่มทดลองที่ 7.16 mg/L เหลือ 4.38 mg/L เมื่อส้ินสดุการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง 
(ตารางที ่97-99 และภาพที ่80-82) 
 
ตารางที่ 97  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ DOC (mg/L)ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

      กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  



 

195

0

2

4

6

8

10

12

14

0 4 8 12 18 24 30 36 42 48 60 72 96 102 144

Time (hr)

DO
C (

mg
C/L

) T1
T2
T3
C

 
ภาพที่ 80  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน

ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 98  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

      (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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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  สมการความสัมพนัธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับ

คา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (X) 
 
ตารางที่ 99  สมการความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y)  

      กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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y(T1) = 7.195x - 8.6737
R2 = 0.0608

y(T2) = 4.14x + 96.894
R2 = 0.0031

y(T3) = -25.779x + 556.87
R2 = 0.0521
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ภาพที่ 82  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใชในการบําบัด  

   (Y) กับคา DOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการทดลองจะเหน็วาโอโซนความเขมขนสูงจะมคีวามสามารถในการเพิ่ม 
DOC ในชวง 48 ช่ัวโมงแรก มากกวาที่ความเขมขนต่ํา เนือ่งจากการ oxidize สารอินทรียในอนภุาค
ที่มีโครงสรางสลับซับซอนในตะกอนเลนนาจะจําเปนตองใชระดับความเขมขนสูง เพราะใน
ตะกอนเลนมอีนุภาคดินเหนียวซ่ึงสามารถรวมกับสารอินทรียเกดิเปนอนุภาคที่มีโครงสราง
สลับซับซอนยากตอการยอยสลาย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2538) และหลังจาก 48 ช่ัวโมง
แลวโอโซนนาจะยอยสลาย DOC ตอไปจนเปนแรธาตุ (mineralization) ได โดยดูจากปริมาณ DOC 
ที่ลดลง (Canel and Bermond, 1998) จึงเหน็วาโอโซนทีค่วามเขมขนสงู 0.048 และ 0.096 mg/L/
นาที นาจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาที่ความเขมขน 0.019 mg/L/นาที เชนเดียวกับกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาในการบําบัดกบัปริมาณ TOC และความสมัพันธระหวางปริมาณโอโซน
กับปรมิาณ TOC ที่พบวาในปริมาณโอโซนเทาๆ กัน ชุดการทดลองทีใ่หโอโซน 0..048 และ 0.096 
mg/L/นาที สามารถเพิ่มปริมาณ DOC ไดมากกวาชดุโอโซนความเขมขน 0.019 mg/L/นาท ี
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3.2.3   ผลของการใชโอโซนตอปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) ในตะกอนเลนจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

จากผลการทดลอง พบวา ชุดการทดลองที่ใหโอโซนสามารถลดปริมาณ TOC 
ไดอยางตอเนือ่ง โดยเมื่อเร่ิมทดลองคา TOC เทากับ 18.75 mg/L และสิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 
11.41, 10.70 และ 10.65 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที 
ในขณะที่ชุดใหอากาศปริมาณ TOC มีคาขึ้นลงอยูในชวง 14.60-25.61 mg/L แตกตางกับชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 100-103 และภาพที่ 83-85) 
 
ตารางที่ 100  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TOC (mg/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

        กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 101  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 
        ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน
ในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/
นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 102  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

        (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับคา  

   TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 103  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา TOC ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = -9.0241x + 189.02
R2 = 0.4458

y(T2) = -27.803x + 563.05
R2 = 0.5815
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ภาพที่ 85  ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับคา TOC 

ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

จากผลการบําบัด TOC ดวยโอโซน สามารถลดปริมาณ TOC ลงไดในชวง 
39.18-43.23 เปอรเซ็นต ในเวลา 144 ช่ัวโมง โดยความเขมขนของโอโซนไมมีผลตอการลดลงมาก
นัก แตผลการบําบัดยังมีประสิทธิภาพสูงกวาชุดการใหอากาศเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เพราะในตะกอน
เลนนั้นมีอนภุาคของดินเหนยีวซ่ึงสามารถรวมกับสารอินทรียเกดิเปนอนุภาคที่มีโครงสราง
สลับซับซอนยากตอการยอยสลาย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2538) และจากการสังเกตจะพบ
ปริมาณอินทรยีคารบอนที่วดัไดมีคาแปรปรวนเนื่องจากตะกอนดินทีล่องลอยอยูในตูทดลอง มีการ
กระจายที่ไมเปนเนื้อเดยีวกนัทําใหคาการตรวจวเิคราะหแปรปรวนได เชนเดยีวกับชดุใหอากาศ
เพียงแตโอโซนยังสามารถ oxidize สารอินทรียบางสวนใหมีโมเลกุลเล็กลง ซ่ึงแตกตางกับชุดให
อากาศที่ไมสามารถทําได โดยสารอินทรียคารบอนที่ถูกยอยสลายสวนหนึ่งจะมีโมเลกุลเล็กลงซึ่ง
สามารถวัดไดในรูปของ DOC ที่พบวามีปริมาณสูงขึ้นกวาเทาตัวตามระดับความเขมขนของโอโซน 
และมีอัตราสวนของ TOC และ DOC มีคาใกล 1 มากขึ้น ซ่ึงหมายถึงสารประกอบอินทรียคารบอน
ที่เหลืออยูเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง และงายตอการยอยสลายดวยจุลินทรียมากขึ้น 
(Gottschlak et al., 2000) ในขณะที่ชุดใหอากาศที่จุลินทรยีสามารถลดปริมาณ DOC ลงได 38.86 
เปอรเซ็นต แตไมสามารถยอยสลายสารอินทรยีที่มีโมเลกุลสลับซับซอนในตะกอนดนิไดดเีทากับ
การใชโอโซน ซ่ึงถือวาเปนขอดีที่สําคัญประการหนึ่งของการใชโอโซน 
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สําหรับความสัมพันธระหวางเวลาในการบําบัดกับปริมาณ TOC ไมไดบอก
อะไรมากนกั เนื่องจากการแปรปรวนของตะกอนเลนนัน่เอง แตเมื่อดจูากปริมาณโอโซนที่ใชไปกบั
ปริมาณ TOC พบวาชุดทีใ่หโอโซน 0.019 mg/L/นาที นาจะมีประสิทธภิาพในการบําบัด TOC ดีกวา
ชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ แตเหตุผลสวนหนึ่งนาจะ
มาจากการที่โอโซนมีความสามารถในการทําใหเกดิรวมกันเปนตะกอนและถูกปมน้ํา (Jet aerator) 
ดันออกมาจากระบบคลายกบัระบบ Protein skimmer มากกวาผลของการบําบัด และเมื่อคํานวณ
อัตราการบริโภคโอโซนจากสมการความสัมพันธในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 0.048 และ 
0.096 mg/L/นาที ไดคาเทากบั 9.02, 27.08 และ 57.31 mgO3/mg TOC ตามลําดับ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการ
ใหโอโซนที่ระดับความเขมขนต่ํามีอัตราการบริโภคโอโซนนอยที่สุด แตเหตุผลสวนหนึ่งที่ทําให
ชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019 mg/L/นาที บริโภคโอโซนนอยสุดนาจะมาจากเหตผุลของระบบ 
Protein skimmer ดวย 
 

3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดํา 

 
3.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 

 
จากผลการทดลองพบวาความเขมขนของโอโซนมีความสัมพันธโดยตรงกับการ

บําบัดแอมโมเนียรวม โดยชุดการทดลองทีใ่หโอโซน 0.096, 0.048 และ 0.019 mg/L/นาที ใชเวลา
ในการบําบัดแอมโมเนียรวมจนเกือบหมดในเวลา 8, 12 และ 30 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยมี
ประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99.07, 97.94 และ 99.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ชุดให
อากาศสามารถลดแอมโมเนยีรวมลงไดชาๆ โดยจากเริ่มทดลองที่ 0.3145 เหลือ 0.0504 mgN/L เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 144 ช่ัวโมง คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 83.98 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลการบําบัด
ระหวางชดุการทดลองที่ใหโอโซนจะแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางที่ 104-107 และภาพที่ 86-88) 
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ตารางที่ 104  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L)ของตะกอน 
        เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 105  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจาก 
        บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียง

กุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ     
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 106  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด 

        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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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  ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับ

ปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 
ตารางที่ 107  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช(Y)  

        กับปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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  ความสัมพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ 

   ปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X) 
 

จากการทดลองพบวาการใชโอโซนสามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดมากกวา 
95 เปอรเซ็นต ในเวลา 8, 12 และ 30 ช่ัวโมง ตามระดับความเขมขนของโอโซนจากสูงไปต่ํา ซ่ึง
ดีกวาการใชอากาศเพียงอยางเดียว ซ่ึงสอดคลองกับกรายงานของกรมควบคุมมลพิษ (2545) ที่
รายงานวาการใหอากาศเพียงอยางเดยีวสามารถลดปริมาณแอมโมเนยีรวมได 41.75 เปอรเซ็นต ใน
เวลา 48 ช่ัวโมง ซ่ึงประสิทธิภาพของการใชโอโซนมาจากการ oxidize ปริมาณแอมโมเนีย ซ่ึงเปน
ขบวนการทางเคมีที่ใหประสิทธภิาพดีกวาการใชขบวนการทางชีวภาพในชุดใหอากาศ 
 

และจากกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนยีกับเวลาในการทดลอง 
ช้ีใหเห็นวาระดับความเขมขนของโอโซนไมมีผลตอการลดของแอมโมเนียรวมมากนัก แต
ประสิทธิภาพจะขึ้นกับความเขมขนของโอโซนอยางชัดเจนตามลําดับ สวนความสัมพันธกับ
ปริมาณโอโซนที่ไดจะพบวาชุดที่ใหโอโซน 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที มีประสิทธิภาพไมตางกัน
มากนัก แตดกีวาการใหโอโซนที่ 0.019 mg/L/นาที ดังนัน้ถาตองการบําบัดแอมโมเนยีในระยะเวลา
จํากดัควรเลือกใชระดับโอโซนสูงๆ นาจะใหผลการบําบดัที่ดีกวาโอโซนในระดับต่ํา สอดคลองกับ
การคํานวณอตัราการบริโภคโอโซนจากสมการความสัมพันธของชุดการทดลองที่ใชโอโซนความ
เขมขน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที ไดคาเทากับ 105.31, 135.11 และ 113.67 mgO3/mg 
NH3 ตามลําดับ  
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3.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
จากการทดลองพบวาการใชโอโซนในทุกชุดการทดลองสามารถบําบัดไนไตรท

ไดเกือบหมดในเวลา 4 ช่ัวโมงแรก โดยคดิเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับ 94.05, 87.95 และ 
85.76 เปอรเซ็นต ในชดุการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048 และ 0.096 mg/l/นาที สวนชุดการ
ทดลองที่ใหอากาศพบวามแีนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดในชวง 48 ช่ัวโมงแรก และจะคอยๆ ลดลงจน
ส้ินสุดการทดลอง โดยปริมาณไนไตรทที่ 48 ช่ัวโมง เพิม่จากเริ่มตนที ่0.0213 mgN/L เปน 0.1437 
mgN/L และปริมาณไนไตรทในชุดใหอากาศยังแตกตางจากชุดทีใ่หโอโซนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยเมื่อเร่ิมทดลองปริมาณไนไตรทเทากบั 0.0213 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเทากับ 0.0035, 0.0036, 0.0070 และ 0.0368 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 
0.019, 0.048 , 0.096 mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ (ตารางที่ 108-109 และภาพที่ 89) 
 
ตารางที่ 108  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/L)ของตะกอนเลนจากบอ 
        เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  (ตอ) 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 109  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ของตะกอนเลนจากบอ 
        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ         
(T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 
mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
ผลของการใชโอโซนตอการบําบัดไนไตรทในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

ช้ีใหเห็นวาชุดการทดลองที่ใชโอโซนสามารถบําบัดไนไตรทไดมากกวา 85 เปอรเซ็นต ตั้งแต
ช่ัวโมงที่ 8 และมีปริมาณต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝง ถือไดวาการใช
โอโซนมีประสิทธิภาพสูงมากเมื่อเทียบกบัชุดใหอากาศที่ปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
เพราะสาเหตุทีสํ่าคัญ 2 ประการ คือ 1.โอโซนสามารถทําปฏิกิริยา oxidize เปลี่ยนแอมโมเนียไดเปน
ไนเตรทโดยไมผานไนไตรท (Haag and Haigne´, 1984) และการบําบัดโดยจุลินทรยีในชุดให
อากาศจะทําใหปริมาณไนไตรทมากขึ้นจากขบวนการไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) ซ่ึงสอดคลองกับ
สิริ และคณะ (2542) ที่พบวาการบําบัดน้ําจากนากุงดวยระบบชีวภาพทีม่ีการเติมอากาศจะทําให
ปริมาณไนไตรทสูงขึ้น และจากเหตุผลดังกลาวผูวิจยัจึงไมไดหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลง
ของไนไตรทกับเวลาและปริมาณโอโซนที่ใช 
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3.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ผลจากการทดลอง พบวา ผลของโอโซนทําใหปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นในระดับ

ที่สูงกวาชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปริมาณไนเตรทที่เพิ่มขึ้นมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของโอโซนอยางชัดเจน โดยปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมทดลองมีคา
เทากับ 0.8885 mgN/L และสิ้นสุดการทดลองมีคาเทากับ 3.1697, 4.8394, 7.9375 และ 0.9075 
mgN/L ในชุดการทดลองที่ใชความเขมขนของโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 mg/L/นาที และชุดให
อากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 110-112 และภาพที่ 90-92) 
 
ตารางที่ 110  คาเฉลีย่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอ 
        เล้ียงกุงกลุาดําทีใ่หโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรยีบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 90  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=
โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; 
C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 111  สมการความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับ 

        ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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y(T1) = 57.443x - 34.601
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ภาพที่ 91  ภาพความสัมพันธแบบ Linear regression ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y) กับ 

   ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 

 
ตารางที่ 112  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ภาพที่ 92  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับ

ปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 

 
จากการเพิ่มขึน้ของปริมาณไนเตรทตลอดชวงการทดลอง และการเพิ่มขึ้นของ

ไนเตรทเปนปฏิภาคตรงกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน แสดงใหเหน็วาโอโซนมี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกบัชุดใหอากาศ โดยโอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบ amino 
acid ที่เปนสวนประกอบของโปรตีน (Evangelou, 1998) ในตะกอนเลนไดเปนอยางดี โดยผลของ
การทําปฏิกิริยาจะไดแอมโมเนียรวมและสิน้สุดการทําปฏิกิริยาที่ไนเตรท ในขณะทีชุ่ดที่ใหอากาศมี
ปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นจากขบวนการไนตรฟิเคชั่นไมมากนกั ทั้งนีก้ารบําบัดใชเวลาไมนานมากที่ 
144 ช่ัวโมง แต Tango และ Gagnon (2003) ไดรายงานวาการใชโอโซนในระบบปดน้าํหมุนเวียน
เพื่อการเลี้ยงสตัวน้ําชายฝง พบวาประสิทธิภาพในการ oxidize ยูเรียไดเปนไนเตรทของโอโซน มี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับขบวนการไนตรฟิเคชั่นของแบคทีเรีย 
 

สวนความสัมพันธระหวางเวลาในการทดลองกับปริมาตรไนเตรทพบวา ที่เวลา
เทากันประสิทธิภาพการเพิ่มไนเตรทจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขนของโอโซนที่ใช แตที่
ความสัมพันธระหวางปริมาณโอโซนที่ใชกับปริมาณไนเตรทพบวาระดับโอโซนที่ 0.019        
mg/L/นาที จะใหผลการเพิ่มไนเตรทดกีวาโอโซนที่ความเขมขน 0.048 และ 0.096 mg/L/นาที 
ดังนั้นจะเห็นวาการใชโอโซนบําบัดสารประกอบไนโตรเจนที่มีจดุสิ้นสุดที่ไนเตรทนั้น ผูใชตอง
กําหนดระยะเวลาในการบําบัดไวเปนสําคัญกอนที่จะเลือกระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช 
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3.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

 จากผลการทดลอง พบวาโอโซนสามารถบําบัดคา TKN ในตะกอนเลนไดอยาง
ชัดเจนและแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดทดลองที่ใหโอโซน
จะพบวาปริมาณ TKN จะคอยๆ ลดลงตลอดระยะเวลาทดลอง สวนชุดใหอากาศพบวาปริมาณ TKN 
จะเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตามความแปรปรวนของปริมาณตะกอนเลนในตูทดลอง โดยคา TKN เมื่อ
เร่ิมตนทดลองมีคาเทากับ 5.28 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 2.17, 1.53, 1.41 และ 
5.21 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096  mg/L/นาที และชดุใหอากาศ 
ตามลําดับ (ตารางที่ 113-116 และภาพที ่93-95) 
 

ตารางที่ 113  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN (mgN/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 
        กุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 

คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 114  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ 
        ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

  
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให

โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 
mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;                 
C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 115  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด (Y)  

        กับปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.019 mg/L/นาที 
0.048 mg/L/นาที 
0.096 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 94  ภาพความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบาํบัด (Y) กับ

ปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกงกุลาดํา (X) 
 
ตารางที่ 116  สมการความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กบั 

        ปริมาณ TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 



 

220

y (T1) = -40.911x + 219.24
R2 = 0.832

y (T2) = -84.412x + 440.86
R2 = 0.728

y (T3) = -168.74x + 822.32
R2 = 0.626

0.00
100.00
200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00
900.00

0 1 2 3 4 5 6

TKN (mgN/L)

O 3 (m
g/L

)

T1

T2

T3

เชิงเสน (T1)

เชิงเสน (T2)

เชิงเสน (T3)

 
ภาพที่ 95  ความสัมพันธเชิงเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช (Y) กับปริมาณ  

   TKN ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X) 
 

ผลจากการทดลองบําบัดตะกอนเลนจากนากุงกุลาดําดวยโอโซนชี้ใหเห็นวา
โอโซนสามารถลดปริมาณ TKN ได 58.94, 71.09 และ 73.28 เปอรเซ็นต ในเวลา 144 ช่ัวโมง และ
สามารถลดลง 50 เปอรเซ็นต ในเวลา 24, 36 และ 72 ช่ัวโมง ตามระดับความเขมขนของโอโซนจาก
สูงไปต่ํา ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกบัชุดใหอากาศที่ลดลงไดเพียง 1.36 เปอรเซ็นต เมื่อส้ินสุด
การทดลอง ซ่ึงจะเห็นวาโอโซนมีประสิทธิภาพในการบาํบัด TKN ไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะ
ที่ชุดใหอากาศจะพบปริมาณ TKN มีปริมาณสูงต่ําตามกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของกรมควบคุมมลพิษที่พบวาการใหอากาศเพยีงอยางเดียวสามารถลด TKN ในน้ําทิ้งจาก
นากุงได 29.29 เปอรเซ็นต และพบวาการใชโอโซนจะมปีระสิทธิภาพในการ oxidize สารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปแบบอื่นๆ ใหเปนไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองจะพบ
ปริมาณไนเตรทสะสมอยูที่ 7.9375, 4.8394 และ 3.1697 mgN/L (ตารางที่ 110) ตามระดับความ
เขมขนของโอโซนจากสูงไปต่ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณโอโซนมีผลตอการ oxidize สารประกอบ
ไนโตรเจนไดชัดเจน และเปนปฏิภาคตรงกับความเขมขนที่ใช ในขณะที่ชุดใหอากาศมีปริมาณ
ไนโตรเจนสูงสุดที่ 1.0765 mgN/L เทานั้น ทั้งนี้เพราะการเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนมาเปนไน
เตรทในชุดใหอากาศตองใชขบวนการ Nitrification ที่ตองอาศัยแบคทีเรียเพียงอยางเดียว (Boyd, 
1990) ซ่ึงชากวาขบวนการทางเคมีของโอโซน ซ่ึงไนเตรทที่เพิ่มถือวาเปนผลดีตอระบบสิ่งแวดลอม
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เนื่องจากไนเตรทนอกจากจะเปนอาหารของแพลงกตอนพืชโดยตรงแลว ไนเตรทในธรรมชาติยังมี
สวนชวยยับยั้งขบวนการ reduction ตางๆ ไดดวย (Boyd, 1990 ; Boyd, 1995) และการบําบัดดวยวิธี
อ่ืนๆ เชนการใชจุลินทรียบําบัด จะไมสามารถลดปริมาณ TKN ไดดีเทากับการใชโอโซน 

 
จากสมการความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณ TKN พบวาที่ความ

เขมขนสูง 0.096 และ 0.048 mg/L/นาที ใหผลในการบําบัด TKN ใกลเคียงกัน แตความสัมพันธ
ระหวางปริมาณโอโซนกับปริมาณ TKN พบวาที่โอโซนความเขมขนต่าํ (0.019 mg/L/นาที) มี
ประสิทธิภาพและอัตราการบริโภคดีกวาทีค่วามเขมขนสงู สอดคลองกับการคํานวณอัตราการ
บริโภคโอโซนของชุดทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 0.048 และ .096 mg/L/นาที ไดเทากับ 40.91, 
84.41 และ 168.74 mgO3/mg TKN ตามลําดับ ดังนั้นแนวทางการใชโอโซนบําบัดคา TKN  จึงควร
พิจารณาระยะเวลาในการบําบัดประกอบดวยจึงจะไดระบบบําบัดที่เหมาะสม 
 

3.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. 
 

จากผลการทดลอง พบวา ผลของโอโซนในทุกความเขมขนมีผลตอการลดลงของ
ปริมาณแบคทเีรียรวมอยางชดัเจน ซ่ึงแตกตางกับชุดใหอากาศอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 mg/L/นาที สามารถลดปริมาณแบคทีเรียรวมจน
หมดในเวลา 144, 144 และ 120 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยเริม่ทดลองปริมาณแบคทเีรียรวมมีคาเทากับ 
2.08x105 CFU/ml และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณเทากับ 0, 0, 0 และ 1.59x105 CFU/ml ในชดุ
การทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 และชุดใหอากาศ ตามลําดบั ในขณะที่โอโซนมีผลตอ
ปริมาณ Vibrio spp อยางชัดเจนเชนกัน โดยทุกชุดการทดลองที่ใหโอโซนสามารถลดปริมาณ 
Vibrio spp หมดในเวลาที่ 8 ช่ัวโมงแรก สวนชุดใหอากาศพบวาปริมาณแบคทีเรียรวมและ Vibrio 
spp มีการเปลีย่นแปลงขึ้นลงอยูตลอดเวลาทดลอง โดยเมื่อเร่ิมทดลองปริมาณ Vibrio spp เทากับ 
2.86x103 CFU/ml และเมื่อส้ินสุดการทดลองชุดใหอากาศมีปริมาณ Vibrio spp เทากบั 1.75x103 
CFU/ml (ตารางที่ 117-120 และภาพที่ 96-97) 
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ตารางที่ 117  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) (CFU/ml) ของ 
        ตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอตัราความเขมขนตางๆ กัน 
        เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมง
ที่ 

โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
ตารางที่ 118  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ของตะกอนเลนจากบอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  



 

223

ตารางที่ 119  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ของตะกอน 
        เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.048 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.096  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณวิบริโอ (Vibrio spp.) ของตะกอนเลนจากบอ 
          เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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

บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให
อากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 
0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 97  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/ml) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่

ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 
0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ;       
C=ใหอากาศ) 
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จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาการใชโอโซนในทกุระดับความเขมขนสามารถ
ควบคุมปริมาณแบคทีเรียในตะกอนเลนจากนากุงกุลาดําไดอยางมีประสิทธิภาพโดยการลดปริมาณ
แบคทีเรียรวมกวา 99 เปอรเซ็นต ในชัว่โมงที่ 8 และลดปริมาณ Vibrio spp. ได 100 เปอรเซ็นต ใน
ช่ัวโมงที่ 8 เชนกัน ซ่ึงชุดใหอากาศไมสามารถควบคุมปริมาณแบคทีเรียได แสดงใหเห็นวาโอโซน
นอกจากจะมปีระสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบตางๆ แลว โอโซนยังมีประสิทธิภาพในการลด
และควบคุมปริมาณแบคทีเรียและเชื้อโรคสัตวน้ําโดยเฉพาะเชื้อ Vibrio spp ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Sugita et al. (1992) ที่ใชโอโซนลดจํานวนแบคทีเรียทีก่อโรคปลาในทะเล ไดแก 
Enterococcus Seriolicida, Pasteurella piscicda และ Vibrio anguillarum โดยใชความเขมขน
โอโซนที่วัดในรูป TRO 0.04-0.06 mg/L 

 
3.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity)  

 
จากผลการทดลอง พบวา คาความเปนกรดดางในขณะทําการทดลองมีการ

เปลี่ยนแปลงไมมากนักในทกุชุดการทดลอง เพียงแตชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.096 mg/L/นาที มี
ผลทําใหคาความเปนกรด-ดางต่ํากวาชดุการทดลองอื่นๆเล็กนอย แตไมพบความแตกตางทางสถิติ
ในทุกชดุการทดลอง (P>0.05) โดยคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากบั 7.70 และเมือ่ส้ินสุดการ
ทดลองที่ 144 ช่ัวโมงมีคาเทากับ 8.10, 8.10, 8.00 และ 8.10 ในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.019, 
0.048, 0.096 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และในลักษณะเดยีวกันที่พบวาความเขมขน
ของโอโซนที่ระดับ 0.096 mg/L/นาที มีผลตอการลดลงของคาความเปนดางอยางชดัเจนและ
แตกตางจากชดุการทดลองอืน่อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเริ่มทดลองคาความเปนดาง
เทากับ 102.00 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสดุการทดลองทีช่ั่วโมง 144 คาความเปนดางเทากับ 115.33, 
106.67, 88.67 และ 117.33 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.019, 0.048, 0.096 mg/L/
นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 121-122 และภาพที ่98-99) 
 



 

226

ตารางที่ 121  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของพีเอช (pH) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 



 

227

ตารางที่ 122  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของความเปนดาง (Alkalinity) (mgCaCO3/L) ของตะกอน 
        เลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.019  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.048 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.096  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 98  การเปลี่ยนแปลง pH ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความ

เขมขนตางๆ กนัเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=
โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 99  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ของตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุง 

   กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ          
   (T1=โอโซน 0.019 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.096 mg/L/ 
   นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ผลการทดลองที่แสดงวาความเขมขนของโอโซนมีผลตอการลดลงของความเปนกรด-
ดางไมมากนัก ทั้งที่โอโซนทําใหเกิดปฏิกิริยากับโบรมาย (Br-) ไดสารประกอบ OBr- ที่ไปทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียและเกิด H+ ขึ้น และโอโซนยังสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ที่เปนอนุมูล
อิสระอีกดวย (Kosak-chaning  and Helz, 1979) จึงนาจะมีผลทําใหคาความเปนกรด-ดางและความ
เปนดางลดลงในชุดการทดลองที่ใหความเขมขนโอโซน สาเหตุนาจะมาจากในตะกอนเลนมีอนุภาค
ของวัสดุปูนที่เกษตรกรใชในการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําขณะเลี้ยงกุงปะปนออกมาดวย 
เมื่อมีการใหโอโซนในน้ําทดลองอาจเปนไดที่อนภุาคปูนเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับ H+ ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาของโอโซน และบางสวนแตกตัวให OH- ทําใหคาความเปนกรด-ดาง ไมเปลี่ยนแปลงมาก
นัก และอกีสาเหตุหนึ่งคือปริมาณแอมโมเนยีรวมในตะกอนเลนมีไมมากนัก สงผลให H+ ที่ออกมา
จากปฏิกิริยาของโอโซนมีนอยตามไปดวย สวนคาความเปนดางพบวาความเขมขนของโอโซนมีผล
ตอการลดลงของความเปนดางอยางชัดเจน เมื่อมาพิจารณาถึงปริมาณที่ลดลงประมาณ 13 
เปอรเซ็นต อยูที่ 88.67 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซนสูงสุด โดยระดับของคาความเปน
กรดดางยังอยูในเกณฑเหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝง และผลกระทบไมนาจะมีตอ
ส่ิงแวดลอมเมือ่ปลอยน้ําทิ้งออกไปสูธรรมชาติ เพราะในแหลงน้ําธรรมชาติคาความเปนดางมีความ
เปลี่ยนแปลงสงูอยูแลว และโดยทัว่ไปคาความเปนดางไมไดกําหนดอยูในมาตรฐานน้ําทิ้งของทุก
ประเทศ รวมทั้งประเทศไทยดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

 
3.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 

 
จากผลการทดลองพบวาตรวจไมพบโบรเมต (BrO−

3) และในทุกชุดการทดลองแสดงให
เห็นวาตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกุลาดํามีการบริโภคโอโซนมากจากปรมิาณสารอินทรียที่มี
โครงสรางสลับซับซอนในอนุภาคดนิเหนยีวของตะกอนเลน (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2538) 
ซ่ึงยากตอการยอยสลายสงผลใหไมมี BrO- และ O3 เหลือพอที่จะทําปฏกิิริยาใหเกดิ BrO−

3 ได 
(Amichai and Treinin, 1969) 
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4. การประเมินการประยุกตใชโอโซนในการบาํบัดดนิจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํ 
  

ดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําบริเวณกลางบอเล้ียงที่ระดับ 0-20 เซนติเมตร กอนการฉีดลางเลน 
ซ่ึงดินมีคุณภาพ ดังนี้ เนื้อดนิอยูในกลุม loamy sand ประกอบดวย ทราย (Sand) 84.42 เปอรเซ็นต 
ทรายแปง (Silt) 11.72 เปอรเซ็นต และดนิเหนียว (Clay) 3.86 เปอรเซ็นต ปริมาณอินทรียคารบอน 
(Organic carbon) เทากับ 3.12 เปอรเซ็นต ปริมาณอินทรยีวัตถุ (Organic matter) 5.37 เปอรเซ็นต 
ปริมาณ TKN 0.0795 เปอรเซน็ต ปริมาณ BOD5 ของดิน 1.87 mg/g.soil ปริมาณแอมโมเนียรวมใน
ดิน (NH3-N) 16.1958 mg/kg soil  ปริมาณ ไนไตรทในดิน (NO −

2-N) 0.0839 mg/kg soil  และ
ปริมาณไนเตรทในดนิ (NO −

3 -N) 1.554 mg/kg soil ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในดิน (H2S) 0.0000 
mg/kg soil ปริมาณแบคทีเรียรวม (Total bacteria) 1.59x105 CFU/g.soil  และไมพบ Vibrio spp. 
 

สําหรับในการทดลองใชน้ําทะเลสะอาดมากรองเพื่อเติมในตูทดลองเพือ่ใชเปนสื่อนํา
โอโซนที่ใชบําบัดลงไปในดนิ โดยน้ําทีใ่ชมีคุณภาพดังนี ้ความเค็ม 33 ppt คา ORP 226 mv คา TRO 
0.00 mg/L และปริมาณโบรเมต (BrO−

3) 0.00 µg/L คาความเปนกรด-ดาง 8.0 คาความเปนดาง 94 
mgCaCO3/L ปริมาณ Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) เทากับ 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 ปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) 4.4150 mg/L 
ปริมาณอินทรยีคารบอนละลาย (DOC) 2.6542 mg/L ปริมาณตะกอนแขวนลอย (SS)  14.67 mg/L 
 
 คุณภาพน้ําทางกายภาพขณะทดลอง พบวา อุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 33.0°C สูงสุด 34.2 °C และ
ต่ําสุด 29.5°C ความเค็มเทากนัตลอดการทดลองเทากับ 33 ppt  ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด เทากับ 0 
mg/L ตลอดการทดลอง ปริมาณตะกอนเฉลี่ยตลอดการทดลอง เทากบั 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) ในน้ําของดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา 

     ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 101  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (ppt) ในน้ําของดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตรา 

     ความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 102  การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอย (SS) (mg/L) ในน้ําของดินพืน้บอเล้ียงกุง 

     กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ        
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
4.1 ผลของการใชโอโซนตอ คา Total Residual Oxidant (TRO), Oxidation Reduction 

Potential (ORP) และปริมาณออกซิเจนในน้ํา (DO) จากบอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

4.1.1 คา Total Residual Oxidant (TRO) และคา Oxidation Reduction Potential (ORP) 
 

จากผลการทดลองพบวา คา TRO มีปริมาณผันแปรโดยตรงกับปริมาณโอโซนที่
ใชและแตกตางจากชุดทดลองที่ใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตปริมาณ TRO ใน
การทดลองมีความแปรปรวนสูง โดยเริ่มการทดลองคา TRO มีคาเทากับ 0 mg/L และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองมีคาเทากับ 0.0905, 0.9101, 1.3231 และ 0.0010 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 
0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนคาทีไ่มสูงมากนักเมื่อเทียบกับคา 
TRO ที่สูงไดถึง 4-5 mg/L ในน้ําความเค็ม 30 ppt (Perrins et al., 2006) สวนคา ORP พบวาชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที คา ORP มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยอยูในชวง 194-237.33 
mv ใกลเคียงกบัชุดที่ใหอากาศที่คา ORP อยูในชวง 172.27-220.33 mv แตกตางจากชดุที่ใหโอโซน 
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0.120 และ 0.241 mg/L/นาที อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยคา ORP ในชุดการทดลองที่ให
โอโซน 0.241 mg/L/นาที คา ORP สูงขึ้นตั้งแตช่ัวโมงที่ 6 และมีการเปลีย่นแปลงขึ้นลงเล็กนอย 
โดยมีคา ORP อยูในชวง 734.67-868.00 mv สวนในชดุทีใ่หโอโซน 0.120 mg/L/นาที พบวาคา 
ORP สูงขึ้นใน 18 ช่ัวโมง เทากับ 668.33 mv และคอยลดลงจนถึงชั่วโมงที่ 114 อยูในชวง 398.00-
444.00 mv และคอยๆ สูงขึ้นอีกครั้งจนสิ้นสุดการทดลองโดยมีคา ORP เทากับ 726.33 mv            
(ตารางที่ 123-124 และภาพที่ 103-104) 
 
ตารางที่ 123  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ TRO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดนิ 

        พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกบัการ 
        ใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 124  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ ORP (mv) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้ 
        บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 103  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TRO (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดิน 

     พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
     อากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน  
     0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 104  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ ORP (mv) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพื้นบอ 

     เล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการใหอากาศ  
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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จากการศึกษาที่พบวาคา TRO และ ORP มีคาผันแปรกับปริมาณโอโซนที่ใช
โดยตรงเพราะวา ทั้งปริมาณ TRO และ ORP นั้นแสดงถึงความเขมขนของตัว oxidizers ที่เกิดจาก
โอโซนทั้งคู เพียงแตคา TRO นั้น เปนการวัดปริมาณสาร oxidize ที่มีเหลืออยูในสารละลาย โดยสวน
ใหญแลวจะมีคาใกลเคียงกับ mg ของ Br2/L หรือ mgCl2/L ในสารละลาย (White, 1999) แตในน้ํา
ทะเลจะมี Br- เปนสวนประกอบอยู 67 mg/L (ในน้ําทะเลความเค็ม 35 ppt) ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยาแลวจะ
เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดเปนคา TRO เปนหลักมาจาก HOBr-/OBr- ซ่ึงเปนสาร oxidant ที่คอนขาง
จะคงตัวกวาสาร oxidant อ่ืนๆ ในขณะที่ ORP จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา กรด-ดางใน
สารละลายที่วัดออกมาในรูป mv และ คา ORP ที่สูงขึ้น จะสัมพันธกับความเขมขนของสาร oxidizers 
ในสารละลายโดยตรง นั่นหมายถึงปริมาณโอโซนสวนหนึ่ง โดยคา Standard potential จะอยูที่ระดับ 
200 ถึง 250 mv โดยวัดคาจากน้ําใตดินหรือน้ําประปา โดยคา ORP จะเปลี่ยนแปลงตามระดับความ
เค็ม และคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย (Mc Pherson, 2007) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้คา ORP 
สูงสุดที่ 868 mv ซ่ึงนาจะเปนคาสูงสุดที่จะเกิดขึ้นไดในระดับความเค็ม 33 ppt และ pH ในชวง 7.9-8 
ดังนั้นการที่คา TRO และ ORP มีคาขึ้นลงเปนชวงๆ ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.120 mg/L/นาที 
นั่นหมายถึงปริมาณสาร oxidize มีปริมาณลดลงหรือไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ตางๆ ในดินและน้ํานั่นเอง และแสดงใหเห็นวามีการแพรของสารประกอบตางๆ จากดินสูน้ําอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติแบบหนึ่ง (ทัศนีย, 2534) และจากบทความของ 
(Suslow, 2007) ยังรายงานวาคา ORP ไมสามารถใชเปนตัวแทนของปริมาณโอโซนในน้ําที่มีความ
สกปรกไดดีนัก และคา ORP มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในขณะที่มีปริมาณสาร oxidize (HOCl 
หรือ Cl-) เปลี่ยนแปลงเพียง 1-5 ppm ก็ทําใหคา ORP ที่ pH สูงขึ้นกวา 700 mv ดังนั้นในการทดลองนี้
คา TRO จึงนาจะเปนตัวแทนปริมาณโอโซนในน้ําไดดีกวาคา ORP และคา TRO ในระดับสูงสุดที่ 
1.3 mg/L นาจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมื่อถูกปลอยออกไปบางเนื่องจากรายงานของ De.Manche 
et al. (1975) พบวาคา TRO ที่ 1.0 mg/L อาจจะสงผลกระทบตอปลาและหอยในบอเล้ียงได แต
ผลกระทบที่จะทําใหปลาตาย Wedermeyer et al. (1979) พบวาที่ 9.3 mg/L ของ TRO ที่ 96 ช่ัวโมง 
สามารถทําใหปลา rainbow trout ตายได 50 เปอรเซ็นต   
 

4.1.2 ปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
 

ปริมาณออกซิเจนในน้ําไมมคีวามแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง โดยชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที มีปริมาณออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.1-5.7 mg/L ในชุดที่ให
โอโซน 0.120 mg/L/นาที มีปริมาณออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.2-5.6 mg/L ชุดที่ใหโอโซน 0.241 
mg/L/นาที  มีปริมาณออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.6-5.7 mg/L และปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําใน
ชุดที่ใหอากาศอยูในชวง 5.0-5.6 mg/L (ตารางที่ 125 และภาพที่ 105) 
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ในชวงความเค็มและอุณหภมูิในระยะที่ทดลองความสามารถในการละลายได
ของออกซิเจนในน้ําอยูในชวง 5.6-5.8 mg/L (APHA, AWWA and WPCF, 1980) ทําใหเห็นวาทุก
ชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําใกลจุดอิม่ตัวนั่นเองจึงทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน้ําไมมีความแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 125  คาเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของ DO (mg/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้ 

        บอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กันเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 105  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) (mg/L) ของน้ําที่ใชเปนสื่อนํา 

     โอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ กัน 
      เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/ 
      นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 

4.2 ผลของโอโซนตอสารอินทรียในน้ํา 
 

4.2.1 ผลตอสารอินทรียที่สามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรยี 
 

จากการทดลองพบวา ปริมาณ BOD5 ในดนิมีแนวโนมลดลงทั้งในชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซนและชุดใหอากาศ โดยชุดที่ใหโอโซนปริมาณ BOD5 ลดลงจาก 1.87 เปน 1.05, 
0.79 และ 0.50 mg/g.soil ที่ 426 ช่ัวโมง ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241  
mg/L/นาที ตามลําดับ หรือคิดเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับ 43.58, 57.76 และ 73.40 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ชุดใหอากาศมีปริมาณ BOD5 เหลืออยู 0.69 mg/g.soil หรือคิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัด 62.95 เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) กับชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซนเมื่อส้ินสุดการทดลอง  

 
ปริมาณ BOD5 ในน้ํา พบวาชดุการทดลองทีใ่หโอโซน 0.120 และ 0.241 mg/L/

นาที มีแนวโนมที่จะบําบัดปริมาณ BOD5 ไดดีกวาชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที  
และชุดใหอากาศมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงคอนขางมากโดยคา BOD5 ที่เร่ิมตนมีคาเทากับ 0.8 mg/L 
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และเมื่อส้ินสดุการทดลองมคีาเทากับ 4.2, 0.7, 0.7 และ 4.6 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 
0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 126-132 และภาพที่ 106-107)  

 
สวนความสัมพันธระหวางปริมาณ BOD5 ในดินและน้ํา พบวา ทุกชดุการ

ทดลองมีความสัมพันธกันในทางตรง คือปริมาณ ในน้ําจะเพิ่มหรือลดตามปริมาณ BOD5 ของดิน 
โดยคาความสมัพันธเทากับ 0.508*, 0.729*, 0.858* และ 0.343* และระดับความสัมพันธอยูใน
ระดับที่มีความสัมพันธกันทางสถิติ (P<0.05) แสดงวาสารอินทรียที่วัดในรูป BOD5 สามารถละลาย
น้ําไดงาย (ตารางที่ 179-182)  
 
ตารางที่ 126  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 

        ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  



 

240

ตารางที่ 127  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ BOD5 ในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน 
        อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

  
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน 
        ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 106  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน

อัตรา 
     ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;              
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 107  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BOD5 (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  

     ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048   
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 129  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
ตารางที่ 130  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา BOD5 ของดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 131  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับคา BOD5 ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

- 
 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 132  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา BOD5 ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

จากผลการทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัด BOD5 ในดินจะเปนไปตาม
ระดับความเขมขนของโอโซนที่ใช และในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241 mg/L/นาที สามารถลด 
BOD5 ในดนิได 73.4 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกับการตากบอที่ระยะเวลา 30 วัน ที่ BOD5 ลดลง 75.7 
เปอรเซ็นต  (พรเทพ, 2547) ในขณะทีก่ารทดลองนี้ใชเวลาประมาณ 17.75 วัน สวนชดุการทดลองที่
ใหโอโซน 0.120  mg/L/นาที  มีประสิทธิภาพใกลเคียงกบัผลการบําบัดโดยการตากบอที่ 15 วัน 
เทากับ 63.3 เปอรเซ็นต ในขณะที่การบําบัด BOD5 ในน้ําที่พบวา การใชโอโซนมีความเขมขน 
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0.120 และ 0.241 mg/L/นาที มีแนวโนมลดการสะสมของ BOD5 ได 8.33 และ 16.67 เปอรเซ็นต ใน
ระยะเวลา 15 วัน ทั้งนี้สาเหตุนาจะมาจาก 1. สารอินทรียที่วัดในรูปปริมาณ BOD5 จากดินมกีาร
ละลายขึ้นมาอยางตอเนื่อง โดยดจูากระดับความสัมพันธของ BOD5 ในดินและน้ํา และ 2. 
สารอินทรียที่วัดในรูป BOD5 ที่ออกมาจากดินนาจะเปนสารอินทรียที่คอนขางจะยอยสลายยาก 
เพราะโดยธรรมชาติของโอโซนแลว ถาทําปฏิกิริยากับสารอินทรียที่ยอยงายจะสามารถลดปริมาณ
BOD5 ไดอยางรวดเร็ว เชนการทดลองที่ผานมาซึ่งสอดคลองกับ (พรเทพ, 2546) ที่พบวา การให
อากาศ เพื่อลดปริมาณ BOD5 ในน้ําทิ้งนั้นขึน้กับลักษณะของตะกอนสารแขวนลอยในน้ําเปนสําคัญ 
ที่จะสงผลตออัตราการลดลงของคา BOD5 นั่นก็คือ โครงสรางของสารอินทรียนั่นเองวายากงายตอ
การยอยสลายเพียงไร ดังนั้นจึงพบวาในชุดที่ใหโอโซนต่าํสุดที่ 0.048 mg/L/นาที จึงมีแนวโนมที่จะ
มีการสะสมของ BOD5 ในน้ํามากกวาชุดการทดลองที่ใหโอโซนสูงกวา  

 
สําหรับความสัมพันธของปริมาณ BOD5 ในดินกับระยะเวลาและปริมาณโอโซน

ที่ใชบําบัดพบวาความเขมขนของโอโซนที่ระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที ใหประสิทธิภาพการ
บําบัดสูงกวาโอโซนที่ระดับ 0.048 mg/L/นาที และประสทิธิภาพของปริมาณโอโซนตอการบําบัด 
BOD5 พบวามคีวามเขมขนต่าํ จะมีการบริโภคโอโซนตอหนวย BOD5 ต่ํากวาที่ความเขมขนโอโซน
สูง สวนสมการความสัมพันธระหวางปริมาณ BOD5 กับระยะเวลาในการบําบัดชี้ใหเห็นวาโอโซน
สามารถลดปริมาณ BOD5 ที่ละลายออกมาอยูในน้ําไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับชุดทีใ่หอากาศ 
 

สําหรับอัตราการบริโภคโอโซนของคา BOD5 ในดินที่คํานวณตามสมการ
ความสัมพันธในชุดการทดลองที่ใชโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที เทากับ 575.48, 
942.13 และ 2064.0 mgO3/mg BOD5 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาคอนขางสูง ซ่ึงนาจะมีสาเหตุจากการที่
โอโซนไมสามารถซึมลงไปทําปฏิกิริยาในดินได และสารอินทรียในดนินาจะยอยสลายคอนขางยาก 
   

4.2.2 ผลของการใชโอโซนตอสารประกอบอินทรียคารบอน 
 

สารประกอบที่แสดงถึงปริมาณสารอินทรียในดนิที่ใชในการศึกษาครัง้นี้คือ
ปริมาณอินทรยีวัตถุ และปริมาณอินทรียคารบอนในดนิ ซ่ึงคาทั้ง 2 ดัชนีนี้มีความสัมพันธกัน โดย
ทฤษฎีแลวปริมาณสารอินทรียวัตถุในดินจะเทากับ 1.72 เทาของปริมาณอินทรียคารบอนที่วัดได 
ดังนั้น ในการวิเคราะหผลการทดลองจึงจะใชปริมาณอนิทรียคารบอนเปนตวัแทนปริมาณ
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อินทรียวัตถุในดินดวย เพราะจะไดเห็นความสัมพันธกบัปริมาณอินทรียคารบอนรวม (TOC) และ
อินทรียคารบอนละลาย (DOC) ในน้ําไดชัดเจนขึ้น 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณอินทรียคารบอนในดนิ มีแนวโนมลดลงในทุก

ชุดการทดลองอยางชัดเจน เพียงแตปริมาณอินทรียคารบอนที่วัดไดมคีาขึ้นลงในบางชวง ซ่ึงนาจะมี
สาเหตุมาจากคุณสมบัติของการกระจายตวัของอินทรียคารบอนในดนิเอง โดยปริมาณอินทรีย
คารบอนเริ่มตนเทากับ 3.1231 เปอรเซ็นต และเมื่อส้ินสดุการทดลองมคีาลดลงเหลือ 2.6556, 
2.5715, 2.2655 และ 2.6500 เปอรเซ็นต คิดเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับ 14.97, 17.66, 27.46 
และ 23.44 เปอรเซ็นต ในชดุการทดลองทีใ่หโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241  mg/L/นาที และชุด
ใหอากาศ ตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณ TOC ในน้ํามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของ
โอโซนชัดเจน ถึงแมวาการบาํบัดดวยโอโซนในระดับ 0.048 mg/L/นาที จะไมใหผลที่แตกตางกบั
ชุดใหอากาศมากนัก โดย TOC ในน้ําเมื่อเร่ิมทดลองมีคาเทากับ 4.415 mg/L ในขณะที่ส้ินสุดการ
ทดลองที่ 426 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 36.1027, 71.5917, 81.1482 และ 38.1678 mg/L ในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดบั ซ่ึงโอโซนยังคงใหผลตอ 
DOC ในน้ําเชนเดียวกับ TOC ในน้ํา คือความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเกดิการยอยสลาย
สารอินทรียที่อยูในตะกอนใหละลายออกมาเปน DOC มากขึ้น เพยีงแตการใชโอโซนในระดับ 
0.048 mg/L/นาที จะใหผลที่ไมชัดเจน และใกลเคยีงกับชุดใหอากาศ โดยปริมาณ DOC เมื่อเร่ิม
ทดลองมีคาเทากับ 2.6542 mg/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 10.4310, 17.4382, 44.8803 
และ 6.3253 mg/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ 
ตามลําดับ (ตารางที่ 133-144 และภาพที่ 108-111)  

 
สวนความสัมพันธระหวางอนิทรียคารบอนในดนิและน้าํ พบวา มีความสัมพันธ

แบบผกผันในทุกการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอนิทรียคารบอนในดนิสามารถยอยสลายและ
ละลายออกมาอยูในน้ําได โดยโอโซนจะสงผลใหอัตราการละลายสูงขึ้น ซ่ึงคาความสัมพันธ
ระหวางอนิทรยีคารบอนในดนิและ TOC ในน้ํามีคา เทากบั -.235, -.224, -.205 และ -.490* ในชุด
การทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ ในขณะที่
ความสัมพันธระหวางอนิทรยีคารบอนในดนิกับปริมาณ DOC คือ -.079, -.366*, -.419* และ -.379*  
ตามลําดับ (ตารางที่ 179-182) 
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ตารางที่ 133  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซน 
        ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมง
ที่ 

โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 134  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํที่ใหโอโซน 
        ในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอินทรียคารบอน (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 136  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณอินทรียคารบอนในดนิจากบอเล้ียงกุงกลุาดําที่ให  
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง TOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใช 
        เปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
        เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 138  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง DOC (mg/L) ของน้ําบนดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใช 
        เปนสื่อนําโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
        เปรียบเทยีบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 108  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรยีวัตถุ (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซนใน 

     อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

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  การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรยีคารบอน (%) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําใหโอโซนใน 

     อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;  
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 110  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TOC (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  

     ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
      mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;           
      C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 111  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ DOC (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  
     ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (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  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณอินทรียคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
ตารางที่ 140  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณอินทรียคารบอนในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 141  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน  (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการ   
                         บําบัด(Y) กับปริมาณ TOC ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง 
                      กุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 142  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา TOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 143  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณ DOC ในน้ําทีใ่ชเปนสือ่นําโอโซนไปบําบัดดนิพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 144  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับคา DOC ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

จากผลการบําบัดของโอโซนตอปริมาณสารอินทรียในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา
จะเห็นวาโอโซนในระดับ 0.048 mg/L/นาที จะใหผลการบําบัดที่ไมดนีัก และใกลเคยีงกับชุดให
อากาศ และขณะที่โอโซนระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที มีประสิทธิภาพที่ดีกวา โดยดูจาก
ปริมาณอินทรยีคารบอนในดนิที่ลดลง ในขณะเดียวกนักส็ามารถเพิ่มปริมาณ TOC ในน้ําไดมากขึน้ 
และแนวทางวธีิการบําบัดเชนนี้นาจะใหประสิทธิภาพในการบําบดัดกีวาการตากเลน และการตาก
เลนรวมกับการพรวนที่พบวามีปริมาณอินทรียคารบอนลดลงเพียง 6-7 เปอรเซ็นต ในเวลา 30 วนั     
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(พรเทพ, 2547) ในขณะทีก่ารแชดินรวมกบัการใชโอโซนในการทดลองนี้สามารถลดลงได
ประมาณ 25-29 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวามีประสิทธิภาพการบําบัดดีกวาที่ พรเทพ (2547) ที่ใชการลาง
เลนทุก 2 วนั นาน 30 วนั ซ่ึงสามารถลดปริมาณอินทรียคารบอนลงได 15.94-22.40 เปอรเซ็นต และ
การใชโอโซนในการทดลองนี้ยังใชเวลาในการบําบัดนอยกวาเทาตวั 

 
สาเหตุการลดลงของอินทรียคารบอนในดนิของการทดลองครั้งนี้มีสาเหตุที่

สําคัญ 2 ประการ คือ 1. การละลายออกมากับน้ํา ซ่ึงเกิดขึ้นไดไมมากนักเมื่อดจูากชดุใหอากาศทั้งนี้
เพราะอินทรียวัตถุในดินสวนใหญแลวจะเกิดจากซากพืชและสัตวรวมทั้งเศษอาหารในบอกุงที่
สลายตัวสะสมรวมตัวกันเปนโครงสรางสลับซับซอน (คณาจารยภาควชิาปฐพีวิทยา, 2535 ; Boyd, 
1990) จึงยากที่จะละลายออกมากับน้ําไดมาก โดยเฉพาะการเปลี่ยนมาอยูในรูป DOC 2. เกิดจาก
โอโซน ซ่ึงจะเห็นไดวาโอโซนในระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที สามารถเพิ่มปริมาณ TOC 
และ DOC ไดอยางชัดเจน ทาํใหประสิทธภิาพในการบําบัดดีกวาการบาํบัดโดยธรรมชาติและการ
ลางเลน (พรเทพ, 2546) แตระดับโอโซนทีใ่ชทดลองนี้ยังไมเพียงพอที่จะลดปริมาณ TOC และ 
DOC ในน้ําไดจากขบวนการ mineralization (Camel and Bermond, 1998) 

 
ขอควรสังเกตประการหนึ่งคอืการบําบัดในลักษณะของการทดลองนี้โอโซนจะ

ยอยสลายใหสารอินทรียละลายออกมาอยูในน้ําในปริมาณสูง เมื่อมีการถายน้ําออกหากไมมีการพกั
หรือใชระบบชีวภาพชวยบําบัดอีกครั้งหนึง่สารอินทรียเหลานี้อาจสงผลกระทบหรือสะสมอยูใน
แหลงน้ําธรรมชาติได 

 
จากสมการความสัมพนัธระหวางปริมาณอินทรียคารบอนในดนิกับระยะเวลาใน

การบําบัดและปริมาณโอโซนที่ใชแสดงใหเห็นวาความเขมขนของโอโซนตางๆ กัน มีผลตอการ
บําบัดอินทรียคารบอนไมชัดเจนมากนัก และพบวาอัตราการบริโภคโอโซนตอปริมาณอินทรีย
คารบอนในดนิในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที มีคาต่ําสุด และตามดวยชุดที่ให
โอโซน 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที โดยมคีาเทากับ 0.74, 2.26 และ 4.14 mgO3/mgOC ตามลําดับ 
ดังนั้นในการวางแผนบําบัดดนิพื้นบอดวยโอโซนจําเปนตองใชโอโซนความเขมขนต่ําและใช
ระยะเวลาในการบําบัดนานจะใหผลดีที่สุด 
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4.3 ผลของการใชโอโซนตอสารประกอบไนโตรเจนตอดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

4.3.1 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณแอมโมเนยีรวมในดินพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดํา 
 

ผลการบําบัดแอมโมเนียรวมในดินพบวา โอโซนใหผลในการบําบัดไดไม
แตกตางกับชุดใหอากาศมากนัก โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณแอมโมเนียรวมลดลงจาก 
16.1958 mgN/kg.soil เปน 8.5144, 11.7196, 12.8771 และ 11.1610 mgN/kg.soil ในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดบั คิดเปนการบําบัดเทากับ 
47.43, 27.64, 20.49 และ 31.09 เปอรเซน็ต ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับปริมาณแอมโมเนยี
รวมในน้ําที่มกีารเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจนแตการเปลี่ยนแปลงมีสูงกวาในดิน โดยเมือ่ส้ินสุดการ
ทดลองที่ 426 ช่ัวโมง ปริมาณแอมโมเนยีรวมในน้ําลดลงจาก 0.2636 mgN/L เมื่อเร่ิมทดลอง เหลือ 
0.0358, 0.0314, 0.1261 และ 0.0675 mgN/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 86.42, 88.10, 
52.15 และ 74.39 เปอรเซ็นต  สวนความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิและน้ําพบวา
มีความสัมพันธกันโดยตรงในทุกชุดการทดลอง โดยมีคาเทากับ .248, .255, .392 และ .106 ในชดุ
การทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241  mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และพบวาคา
ความสัมพันธสูงขึ้นตามปริมาณโอโซนที่ใช ซ่ึงนาจะหมายถึงโอโซนมีความสามารถในการเพิ่ม
ปริมาณและการละลายของแอมโมเนียในดินสูน้ําไดมากขึ้น (ตารางที่ 145-148, 179-182 และภาพที่ 
112-113) 
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ตารางที่ 145  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/kg.soil) ในดนิ 
        พื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําทีใ่หโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 
 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 146  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยี  (NH3-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ช 
        เปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับ 
        การใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 
 
 
 
 
 
 



 

263

ตารางที่ 148  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณแอมโมเนยีรวม (NH3-N) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนําโอโซน 
        ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ  

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 
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ภาพที่ 112  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mg/kg.soil) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุง 

     กุลาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ  
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 113  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (NH3-N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อนํา 

     โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการให 
     อากาศ  (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน  
     0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 149  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 150  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 151  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง 
        กุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 152  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุง 
        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 

- 
 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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จากผลการทดลองชี้ใหเหน็วาในชวง 6 ช่ัวโมงแรกของการทดลองปริมาณ
แอมโมเนียรวมในดนิลดลงอยางรวดเรว็ ซ่ึงนาจะเกิดจากการละลายออกมาในน้ํา แตใน
ขณะเดียวกนัผลการตรวจปรมิาณแอมโมเนยีในน้ําพบวามปีริมาณลดลงตามความเขมขนของ
โอโซนซึ่งชี้ใหเห็นวาโอโซนสามารถ oxidize แอมโมเนียในน้ําที่ละลายออกมาจากดินไดดี โดยจะ
เปลี่ยนไปเปนไนเตรทและไนโตรเจนกาซ (Matsumura, et al., 1998) และหลังจากชัว่โมงที่ 6 พบวา
ปริมาณแอมโมเนียมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงและไมแตกตางกันมากนักในทุกชดุการทดลอง สวนใน
น้ําพบวาโดยเฉลี่ยแลวชุดทดลองที่ใหโอโซนสูงจะมีปริมาณแอมโมเนยีรวมต่ํากวาชดุที่ใหโอโซน
ต่ําและชุดใหอากาศ ซ่ึงสามารถตั้งสมมุติฐานได 2 ประเดน็คือ 1. โอโซนไมสามารถทําปฏิกิริยากับ
อินทรียไนโตรเจนในดินได และ2. อัตราการละลายของแอมโมเนียรวมคงที่คือมีการละลายออกมา
นอยมากแตเมือ่ดูปริมาณไนเตรทในน้ํากลบัพบวามีปริมาณสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของ
โอโซนที่ใชคือ 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที อยางชัดเจน ทําใหรูวาโอโซนโดยเฉพาะที่ความ
เขมขน 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที สามารถ oxidize แอมโมเนียจากอนิทรียไนโตรเจนออกมาได
ตลอดเวลา และเมื่อแอมโมเนียเหลานี้ละลายออกมาสูน้ําโอโซนก็ oxidize ตอจนเปนไนเตรท ทําให
ตรวจพบปริมาณแอมโมเนยีรวมนอยมากแตกลับพบปริมาณไนเตรทเพิม่ขึ้นตลอดเวลา แสดงให
เห็นวาโอโซนสามารถ oxidize สารอินทรียไนโตรเจนในดินไดแตไมสูงมากนักทําใหไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียรวมในดินอยางชัดเจนมากนกั 
 

สําหรับสมการความสัมพันธระหวางแอมโมเนียรวมในดินกับระยะเวลาในการ
บําบัดและปรมิาณโอโซนชี้ใหเห็นวาโอโซนที่ระดับ  0.120 และ 0.21 mg/L/นาที สามารถเพิ่ม
ปริมาณแอมโมเนียในดนิมากขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัดและตามปริมาณโอโซนที่มากขึ้นเปน
การยืนยันวาโอโซนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมในดิน สวนความสัมพันธ
ระหวางปริมาณแอมโมเนยีรวมกับระยะเวลาในการบําบดัและปริมาณโอโซนที่ใชพบวามี
ความสัมพันธกันนอยมาก ซ่ึงเกิดจากโอโซนมีประสิทธิภาพในการ oxidize แอมโมเนียใหเปน    
ไนเตรทและไนโตรเจนกาซไดอยางรวดเรว็ (Matsumura et al., 1998) จนไมเกิดการสะสม และไม
แสดงใหเห็นความสัมพันธ สําหรับประสิทธิภาพในการบาํบัดไดสรุปรวมไวกับปริมาณ TKN 
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4.3.2 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนไตรทในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ผลการบําบัดไนไตรทในดินพบวาปริมาณไนไตรทมีแนวโนมสูงขึ้นในทุกชุด

การทดลอง แตปริมาณไนไตรทจะไมคงทีข่ึ้นและลงเปนชวงๆ โดยปรมิาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลง
จะอยูในชวง 0.0500-0.2600 mgN/kg.soil โดยปริมาณไนไตรทในดนิเริม่ตนที่ 0.0839 mgN/kg.soil 
และเมื่อส้ินสดุการทดลองพบวามีปริมาณเทากับ 0.0904, 0.0904, 0.1229 และ 0.0552 mgN/kg.soil 
คิดเปนประสทิธิภาพการบําบัดเทากับ -.7.71, -7.73, -46.46 และ 34.22 เปอรเซ็นต ในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที และชดุใหอากาศตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณไน
ไตรทในน้ําในชุดที่ใหอากาศมีปริมาณสูงขึ้นในชวง 186 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง และจะลดลง
มาใกลเคียงกบัชุดการทดลองอื่น ในขณะที่ชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที พบวา
หลังจากชัว่โมงที่ 148 ปริมาณไนเตรทจะเพิ่มสูงขึ้นจนถงึระดับ 0.1226 mgN/L ในชั่วโมงที่ 330 
และลดลงมาใกลเคียงกับชุดการทดลองอื่นเมื่อส้ินสุดการทดลอง แตการเปลี่ยนแปลงปริมาณ      
ไนไตรทของทั้ง 2 ชุดการทดลองนี้อยูในระดับที่ต่ํามาก โดยปริมาณไนไตรทในน้ําเมื่อเร่ิมทดลองมี
คาเทากับ 0.0014 และเมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณไนไตรทมีคาเทากับ 0.0163, 0.0153, 0.0135 
และ 0.0067 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชุดให
อากาศ ตามลําดับ สวนความสัมพันธระหวางดินและน้ําของไนไตรทพบวา มีคาความสัมพันธในชุด
การทดลองที่ใชโอโซนไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาเทากับ -.029, .348 และ -.001 ในขณะ
ที่ชุดใหอากาศมีคาเทากับ 0.406 ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของไนไตรทมีสูงและแปรปรวนมาก 
(ตารางที่ 153-159, 179-182 และภาพที่ 114-115) 
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ตารางที่ 153  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/kg.soil) ในดินพื้นบอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 154  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณไนไตรท  (NO−
2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) (mgN/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนํา 

        โอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการให 
        อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 114  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) (mgN/kg.soil) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
     ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (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) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความ 
     เขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ  
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 156  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
- 
- 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 157  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
- 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 158  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−

2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอ 
        เล้ียงกุงกลุาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 
ตารางที่ 159  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนไตรท (NO−
2-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอ 

        เล้ียงกุงกลุาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในดินที่มีความแปรปรวนสูงและมี
ความสัมพันธกับระยะเวลาในการทดลอง และปริมาณโอโซนที่ใชนอยมาก แสดงใหเห็นวาโอโซนมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรทในดินนอยมาก ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุที่สําคัญคือ 1.โอโซน
สามารถบําบัดแอมโมเนียในดินโดยการทําปฏิกิริยาโดยตรงเปนไนเตรทและไนโตรเจนกาซไดเลย 
(โดยไมผานไนไตรท)  (Haag and Hoigne´, 1984) 2.ไนไตรทในดินและน้ําบางสวนสามารถระเหย
ออกไปจากระบบไดโดยตรง (Boyd, 1990) ทําใหมีการสะสมอยูในระบบนอยและการที่ชุดทดลองที่
ใหโอโซนที่ระดับ 0.048 mg/L/นาที มีปริมาณไนไตรทสูงในชั่วโมงที่ 138-378 ช่ัวโมง นาจะมาจาก
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เปนชวงที่มีปริมาณธาตุอาหารตางๆละลายออกมาในน้ํามากขึ้นจนโอโซนที่ใหมีปริมาณไมเพียงพอ
ในการ oxidize ไนไตรทไดอยางเพียงพอ สวนผลตอการบําบัดจะสรุปรวมกับปริมาณ TKN 
 

4.3.3 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณไนเตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
ผลการบําบัดไนเตรทพบวาปริมาณไนเตรทมีปริมาณเพิ่มขึ้นในทุกชดุการ

ทดลอง แตชุดการทดลองที่ใหโอโซนในระดับ 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที พบวาปรมิาณไนเตรท
มีอัตราการเพิม่สูงกวาชุดใหอากาศอยางชดัเจนโดยเฉพาะในน้ํา โดยปริมาณไนเตรทจะมีการสะสม
สัมพันธกับความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้นชัดเจนกวาในดินและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) โดยปริมาณไนเตรทในดินเมื่อเร่ิมทดลองมีคาเทากับ 1.5544 mgN/kg.soil และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 426 ช่ัวโมง ปริมาณไนเตรทจะเทากบั 1.5591, 2.3077, 7.8403 และ 2.7015 
mgN/kg.soil ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 mg/L/นาที และชดุใหอากาศ
ตามลําดับ สวนปริมาณไนเตรทในน้ําเริ่มตนเทากับ 0.0224 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการทดลอง
เทากับ 6.2573, 26.0060 และ 0.2010 mgN/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 0.241 
mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ (ตารางที่ 160-165 และภาพที่ 116-117) 

 
สวนความสัมพันธของไนเตรทในดินและน้ํา พบวา ในชดุการทดลองทีใ่ห

โอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศความสัมพันธเปนแบบผกผัน โดยมีคา
ความสัมพันธเทากับ -0.037, -0.178 และ -0.025 ในขณะทีชุ่ดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241 mg/L/
นาที กลับแสดงความสัมพันธแบบตรง โดยมีคาเทากับ .657* แสดงใหเห็นวาการใชโอโซนใน
ระดับสูงสามารถเพิ่มไนเตรททั้งในดนิและน้ําไดพรอมๆ กัน (ตารางที่ 179-182) 
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ตารางที่ 160  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/kg.soil) ในดินพืน้บอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 161  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO −
3 -N) (mgN/L) ในน้ําทีใ่ชเปนสื่อ 

         นําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการให 
         อากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 116  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) (mgN/kg.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา 
     ใหโอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
     mg/L/นาท ี; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 117  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน 
     ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ (T1=โอโซน  
     0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;       
     C=ใหอากาศ) 
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ตารางที่ 162  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
- 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 163  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 164  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  
        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−

3-N) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง 
        กุงกุลาดํา (X)  

 
ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 

0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
- 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 165  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  

        (Y) กับปริมาณไนเตรท (NO−
3-N) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียง 

        กุงกุลาดํา (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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
 

จากผลการทดลองจะเหน็วาปริมาณไนเตรทมีปริมาณสูงขึ้นทั้งในดนิและในน้ํา 
โดยเฉพาะในน้ําจะมกีารสะสมขึ้นสูงมากตามลําดับความเขมขนของโอโซน แสดงใหเห็นวา
โอโซนสามารถที่จะ oxidize สารประกอบ amino acid ที่เปนสวนประกอบของสารโปรตีน 
(อินทรียไนโตรเจน) (Evangelou, 1998) ในดินใหเปนแอมโมเนียและไนเตรทได โดยไนเตรทจะ
ละลายออกมาสะสมอยูในน้าํในปริมาณมากเมื่อเทียบกับชุดใหอากาศทีไ่นเตรทที่เกดิจากขบวนการ
ไนตริฟเคชั่น (Boyd, 1990) ไมมากนัก 
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สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณไนเตรทในดินกับระยะเวลาในการบําบัด
และปริมาณโอโซนที่ใช พบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใหโอโซนในระดับ 0.241 mg/L/นาที กับชดุ
ใหอากาศที่ความสัมพันธเปนบวก แสดงใหเห็นวาสามารถเพิ่มปริมาณไนเตรทไดอยางชัดเจน 
ในขณะที่ในน้าํโอโซนในทุกความเขมขนแสดงความสมัพันธเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบําบัดและความ
เขมขนของโอโซนที่สูงขึ้น 
 

4.3.4 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
จากผลการทดลองพบวา โอโซนมีผลในการบาํบัดปริมาณ TKN ไดไมดีนักเมื่อ

เทียบกับชดุใหอากาศ โดยปรมิาณ TKN มีคาขึ้นลงไมมีแนวโนมที่ชัดเจน ถึงแมวาในชุดการทดลอง
ที่ใหโอโซน 0.241 mg/L/นาที จะมีแนวโนมที่จะใหผลบําบัดดีที่สุด โดยดูจากปริมาณ TKN เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 426 ช่ัวโมง โดยคา TKN ลดลงจาก 0.0795 เปอรเซ็นต เมื่อเร่ิมทดลองเหลือ 
0.0576 เปอรเซ็นต คิดเปน 27.59 เปอรเซ็นต ของ TKN ทั้งหมดที่ถูกกําจัด ชุดการทดลองที่ให
โอโซน 0.048, 0.120 mg/L/นาที และชุดใหอากาศมีปริมาณ TKN เมื่อส้ินสุดการทดลองเทากับ 
0.0682, 0.0613 และ 0.0655 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
ประเด็นทีน่าสนใจจากผลการศึกษาครั้งนี้ ก็คือปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียง

กุงกุลาดํา เปนสวนหนึ่งของสารอินทรียในดินที่มาจากเศษอาหาร, ซากพืช, ซากสัตว ที่มี
องคประกอบของโปรตีน ซ่ึงโดยลักษณะของดินแลวการกระจายตัวของสารอินทรียที่สะสมอยูใน
ดิน จะไมเปนเนื้อเดียวกนั หรือมีการกระจายที่สม่ําเสมอ ทําใหผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคา
แปรปรวนสูงและยากที่จะตดัสินใจวาผลการบําบัดที่แทจริงควรเปนอยางไร อยางไรก็ตามการใช
ดัชนีคุณภาพดนิและน้ําอืน่ๆ ประกอบนาจะมองภาพโดยรวมของการบําบัดได 

 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TKN ในน้ําจะพบวาในทกุชุดการทดลอง

จะมีปริมาณ TKN สูงขึ้นในชวง 42 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง โดยปริมาณ TKN เฉลี่ยจะแปรผนั
ตามความเขมขนของโอโซนที่สูงขึ้น และชุดใหอากาศตามลําดับ และจะคอยๆ ลดลงจนถึงชั่วโมงที่ 
186-282 และจะคอยๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึง่ แตพบวาโอโซนที่ระดับ 0.241 mg/L/นาที มีอัตราการ
เพิ่มของ TKN ต่ํากวาชดุที่ใหโอโซน 0.048 และ 0.120 mg/L/นาที โดยเมื่อเร่ิมทดลองคา TKN 
เทากับ 0.6440 mgN/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 5.2107, 2.1184, 4.5030 และ 7.2113 
mgN/L  (ตารางที่ 166-172 และภาพที่ 118) 
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สวนคาความสมัพันธระหวาง TKN ในดินกับน้ํามีความสัมพันธแบบผกผันที่
ระดับ -.312, -.185 และ -.454 และ -.518 ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ 0.241 
mg/L/นาที และชุดใหอากาศตามลําดับ ซ่ึงแสดงไดชัดเจนวาปริมาณ TKN ที่ลดลงในดินสวนหนึ่ง
จะเหลือสะสมอยูในน้ําและสวนหนึ่งจะถูกยอยสลายดวยโอโซนตอไป (ตารางที่ 179-182) 
 
ตารางที่ 166  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (%) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 

        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 167  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ TKN ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ใหโอโซนใน
อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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 
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ตารางที่ 168  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซน 
        ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
 



 

285

0.0000

2.0000

4.0000

6.0000

8.0000

10.0000

0 6 18 42 66 90 114 138 186 234 282 330 378 426

Time (hr)

TK
N (

mg
N/L

)

T1
T2
T3
C.

 
ภาพที่ 118  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TKN (mgN/L) ในน้าํที่ใชเปนสื่อนาํโอโซนความเขมขนตางๆ  

     ไปบําบัดดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048  
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ;  
     C=ใหอากาศ) 

 
ตารางที่ 169  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบัด  

        (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 170  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  
           (Y) กับปริมาณ TKN ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดํา (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 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 
ตารางที่ 171  สมการความสมัพันธแบบเชิงเสน (Linear regression) ระหวางระยะเวลาในการบําบดั  

        (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําทีใ่ชเปนสือ่นําโอโซนไปบําบัดดนิพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ (X)  
 

ชุดการทดลอง สมการความสัมพันธ r r2 
0.048 mg/L/นาที 
0.120 mg/L/นาที 
0.241 mg/L/นาที 

ใหอากาศ 

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 

 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ตารางที่ 172  สมการความสัมพันธแบบเชงิเสน (Linear regression) ระหวางปริมาณโอโซนที่ใช  
        (Y) กับปริมาณ TKN ในน้ําทีใ่ชเปนสือ่นําโอโซนไปบําบัดดนิพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํ (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 

- 
 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ns ไมมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 119  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ  TKN (%) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําใหโอโซนในอัตรา 
      ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;    

     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
 

จากผลการบําบัดปริมาณ TKN ในดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําโดยการใหโอโซน 
ทําใหเห็นวาระดับความเขมขนของโอโซนสูงสุด จะใหผลการบําบัด TKN ทั้งในดนิและน้ํา
คอนขางชัดเจน โดย TKN ในดินที่ถูกบําบดัจะเปลีย่นเปนรูป TKN ในน้ํา (สารละลายมากขึ้น) และ
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สูงกวาชุดใหอากาศ โดยการใชโอโซนในการบําบัดนาจะเปนอีกแนวทางหนึ่งที่ควรมีการศึกษา
ตอไป เนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบดัดีกวาการตากเลนและการลางเลนที่พรเทพ (2547) ได
รายงานไวโดยการทดลองตากเลนและลางเลน 15 คร้ัง ในชวงเวลา 30 วนั พบวาปริมาณไนโตรเจน
รวมในดินลดลงเพียง 14.62 เปอรเซ็นต  สวนการตากเลนลดไนโตรเจนรวมในดินไดเพียง 1.16 
เปอรเซ็นต และการตากเลนรวมกับการไถพรวนลดไดต่าํกวา 1 เปอรเซ็นต สวนในการทดลองครั้ง
นี้โอโซนสามารถลดลงไดสูงสุดที่ 27.59 เปอรเซ็นต และใชเวลาในการบําบัดเพียง 426 ช่ัวโมง หรือ 
17.75 วัน เทานั้น ทั้งนี้เปนเพราะโอโซนเปนสาร oxidize ที่รุนแรง และมีความสามารถยอยสลาย
โมเลกุลของสารอินทรียไนโตรเจนที่บริเวณพันธะคูหรืออะตอมที่มีประจุลบไดดี (Gottschalk.et.al, 
2000)  ซ่ึงเราสามารถดูประสิทธิภาพของโอโซนจากปริมาณไนโตรเจนในน้ําที่มีมากขึ้น รวมทั้ง
ปริมาณ ไนเตรทซึ่งเกิดจากขบวนการที่โอโซนทําปฏิกิริยากับอินทรียไนโตรเจน ไดเปนแอมโมเนยี
จนถึงไนเตรทเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา (Matsumura. et.al, 1998) ซ่ึงในการทดลองนี้จะพบวาปรมิาณ 
TKN ในน้าํในชวงแรกของการทดลอง (0-114 ช่ัวโมง) จะสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของโอโซน
กอนที่จะตกลงเพราะโอโซนยอยสลาย TKN ตอไปเปนแอมโมเนียและไนเตรทและไนโตรเจนกาซ
บางสวน ยกเวนในชุดการทดลองที่ใหโอโซนความเขมขน 0.048 mg/l/นาที ที่พบวามปีริมาณ      
ไนไตรทสะสมในน้ําสูงขึ้นในชวงชัว่โมงที่ 138-330 กอนจะลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง เปนการ
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโอโซนในชุดการทดลองนี้มีความเขมขนไมเพยีงพอที่จะทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียไดไนโตรเจนกาซและไนเตรทไดดีเทาชุดการทดลองที่ใชโอโซนความ
เขมขน 0.120 และ 0.241 mg/L/นาที (Matsumura et.al, 1998) ดังนั้นแนวทางการใชโอโซนในการ
บําบัดดินพืน้บอจําเปนตองใชในระดบัความเขมขนที่สูงกวา 0.048 mg/L/นาที ที่ใชอยูในชดุการ
ทดลองนี้ และจากการที่โอโซนมีความสามารถในการ Oxidize สารอินทรียไนโตรเจนไดดี รวมกบั
การเกิด Nitrification ของแบคทีเรีย ทําใหพบวามีสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในรูปของ      
ไนไตรท และไนเตรทสะสมในดินมากขึ้น ซ่ึงแตกตางจากระบบการบําบัดดวยการตากแหงที่
สามารถลดปริมาณแอมโมเนยีลงไดถึง 90.2 เปอรเซ็นต ไนไตรท 29.2 เปอรเซ็นต และไนเตรท 82 
เปอรเซ็นต ในเวลา 30 วันจากการทดลอง (พรเทพ, 2547) และในสภาพดินที่มีน้ําขังโดยทัว่ไปจะ
พบวาไนเตรทจะถูกรีดวิซเปนไนโตรเจนโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ใน
เวลา 3 วัน และหมดไปในเวลา 7 วัน ในสภาพที่ไมใหอากาศ (ทัศนยี, 2534)  

 
ความสัมพันธระหวางปริมาณ TKN ทั้งในดินและน้ําตอระยะเวลาและปริมาณ

โอโซนที่ใชไมแสดงถึงความสัมพันธอะไรที่ชัดเจนเนื่องจากความแปรปรวนของขอมูลมีคอนขาง
สูงดังที่กลาวแลวขางตน 
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4.4 ผลของโอโซนตอปริมาณแบคทีเรียรวมและปริมาณ Vibrio spp. ในดนิพื้นบอเล้ียงกุง
กุลาดํา 

 
จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณแบคทีเรียรวมในดินตลอดชวงการทดลองปริมาณ

แบคทีเรียรวมไมแตกตางกันมากนักในทุกชุดการทดลอง โดยเริ่มตนที่ 1.59x105 CFU/g.soil และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองมีปริมาณเทากับ 2.4x104, 4.5x104, 6.8x104 และ 3.6x104  CFU/g.soil ในชุด
การทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 และ0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดบั 
เชนเดยีวกับ Vibrio spp. ที่พบวาแทบจะตรวจไมพบเลยตลอดการทดลอง ยกเวนชุดใหอากาศที่พบ
เล็กนอยในชวงชั่วโมงที่ 6, 18 และ 42 ที่มปีระมาณเทากบั 2.3x103, 10, 6.67 CFU/g.soil (ตารางที่ 
173-175 และภาพที่ 120-121) 
 
ตารางที่ 173  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดินพืน้บอ 

        เล้ียงกุงกลุาดําที่ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 174  ประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ Total Bacteria ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ให 
        โอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  
mg/L/นาที   

โอโซน 0.120 
mg/L/นาที   

โอโซน 0.241  
mg/L/นาที   

ใหอากาศ 

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  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําที ่
        ใหโอโซนในอัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกบัการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 120  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Bacteria (CFU/g.soil) ในดนิพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําให 

     โอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (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 121  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Vibrio spp. (CFU/g.soil) ในดนิพืน้บอเล้ียงกุงกลุาดําให 

     โอโซนใน อัตราความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใหอากาศ (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. ที่พบตลอดชวงการทดลองแสดงใหเห็น
วาโอโซนไมสามารถซึมลงไปในชั้นดินไดดี ทั้งนี้เพราะถาโอโซนซึมลงไปทําปฏิกิริยาในดินไดดี
ปริมาณแบคทเีรียนาจะลดลงเพราะดวยประสิทธิภาพของโอโซนแลวที่ระดับของ TRO เทากับ 
0.357 mg/L ในเวลา 3 นาที ก็สามารถลดปริมาณ heterotrophic bacteria จาก 105 CFU/ml ในน้ํา
ชายฝงลงไดหมด (Sugita, 1992) ดังนั้นผลการทดลองในสวนนี้ชวยทําใหทราบอยางหนึ่งวาการทํา
ปฏิกิริยาของโอโซนนั้นนาจะลงไปในดินไมลึกมากนักจึงทําใหปริมาณแบคทีเรียมีปริมาณลดลงไม
มากนักเมื่อเทยีบกับชุดใหอากาศ ดังนัน้แนวทางการใชโอโซนเพื่อการฆาเชื้อโรคหรือควบคุมโรค
ในดินจึงเปนไปไดยาก และปริมาณแบคทเีรียรวมยงัสามารถบงชี้ไดวาโอโซนมีความสามารถใน
การซึมลงไปในชั้นดินนอยมาก ดังนัน้การทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารประกอบตางๆ ในดินจงึ
นาจะเกิดในบริเวณผวิดินเปนสวนใหญ  
 

4.5 ผลของการใชโอโซนตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความเปนดาง (alkalinity) 
 

จากผลการทดลอง พบวา ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120 mg/L/นาที และ
ชุดใหอากาศ มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักอยูในชวง 7.8-8.0 ยกเวนชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241 
mg/L/นาที ที่มีผลทําใหคา pH  ลดลงอยางตอเนื่องตั้งแตช่ัวโมงที่ 138-426 โดยลดจากคาเริ่มทดลอง
ที่ 8.0 เหลือ 5.6 สวนของความเปนดางพบวามีปริมาณลดลงตามความเขมขนของโอโซนที่เพิ่มขึ้น
โดยเริ่มทดลองคาความเปนดางเทากับ 94 mgCaCO3/L และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ 426 ช่ัวโมง มี
คาเทากับ 72.7, 68.7, 10.7 และ 74.0 mgCaCO3/L ในชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.048, 0.120, 
0.241 mg/L/นาที และชุดใหอากาศ ตามลําดับ และพบวาทั้งคา pH และความเปนดางระหวางชดุการ
ทดลองที่ใหอากาศ 0.241 mg/L/นาที จะแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางที่ 176-177 และภาพที่ 122-123) 
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ตารางที่ 176  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไป 
        บําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 177  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใชเปน 
        ส่ือนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการ 
        ใหอากาศ 

 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 122  การเปลี่ยนแปลง pH ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอ 

     เล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทยีบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ;                 
     T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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ภาพที่ 123  การเปลี่ยนแปลงความเปนดาง (alkalinity) (mgCaCO3/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซน 

     ความเขมขนตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกบัการใหอากาศ    
     (T1=โอโซน 0.048 mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241  
     mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 
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เหตุผลที่คา pH และคาความเปนดางในน้าํชุดการทดลองที่ใหโอโซน 0.241  
mg/L/นาที แตกตางจากชดุการทดลองอื่นเปนเพราะผลของโอโซนนั่นเอง โดยโอโซนที่ความ
เขมขนสูงสุด 0.241 mg/L/นาที จะมีผลทําใหคา pH และความเปนดางลดลงจากปฏิกริิยาของ
โอโซนโดยผานขบวนการ Indirect reaction ของ HOBr- กับแอมโมเนยี ซ่ึงจะได H+ ออกมาจาก
ปฏิกิริยา และ H+ จะทําปฏิกริิยากับ HCO −

3  อีกครั้งทําใหคาความเปนกรด-ดาง และความเปนดาง
ลดลง (Tanaka and Matsumura, 2002) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Niwooti et al. (2004) ที่
ทดลองใชโอโซนในบอเล้ียงกุง ซ่ึงพบวาผลของโอโซนทําใหคาความเปนดางและความเปน     
กรด-ดางลดลงเชนกัน และการที่ใชโอโซนในระดับปานกลางและสูงมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง
และคาความเปนดางตางกนันาจะมาจากปริมาณโอโซนโดยตรง ซ่ึงแสดงวาการใชโอโซนระดับ 
0.120 mg/L/นาที มีไมเพียงพอท่ีจะทําปฏิกริิยากับแอมโมเนียไดมากจนทําใหคาความเปนกรด-ดาง
และคาความเปนดางลดลง เหตุผลที่ผลการทดลองนี้แตกตางจากผลการทดลองที่ผานมานาจะมี
สาเหตุมาจากปริมาณแอมโมเนียในน้ํามีปริมาณมากกวาชุดการทดลองอื่นๆ เนื่องจากอินทรีย
ไนโตรเจนในดินเมื่อถูกโอโซน oxidize ก็จะทําใหแอมโมเนียละลายออกมาทําปฏิกริิยากับโอโซน
ในน้ําอยางตอเนื่อง จนระดับ H+ ที่ไดสูงกวาที่ระบบ Buffer ของความเปนดางในน้ําจะรับได
รวมกับระดับของคาความเปนดางในชุดการทดลองนี้ไมสูงมากนักเมือ่เทียบกับการทดลองที่ผานมา   
 

4.6 ผลของการใชโอโซนตอปริมาณโบรเมตในน้ํา 
 

จากผลการทดลองพบวามีเพยีงชุดการทดลองที่ใหโอโซนในความเขมขน 0.120 และ
0.241 mg/L/นาที เทานั้นที่พบโบรเมต และระดับทีพ่บสูงสุดอยูที่ 0.1 µg/L เทานั้น ในขณะที่ชุดการ
ทดลองที่ใหโอโซน 0.048 mg/L/นาที และชุดใหอากาศไมพบการเกดิโบรเมตเลยตลอดการทดลอง 
(ตารางที่ 178 และภาพที่ 124) 
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ตารางที่ 178  คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง BrO −
3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขน 

        ตางๆ ไปบําบัดดินพืน้บอเล้ียงกุงกุลาดาํเปรียบเทียบกับการใหอากาศ 
 
ช่ัวโมงที่ โอโซน 0.048  

mg/L/นาที   
โอโซน 0.120 

mg/L/นาที   
โอโซน 0.241  

mg/L/นาที   
ใหอากาศ 

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 

 
คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรตางกันในแตละแถวมีความแตกตางกันที่ระดบัความเชื่อมั่นเทากับ 95 % 
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที่ 124  การเปลี่ยนแปลงปริมาณ BrO −

3  (mg/L) ในน้ําที่ใชเปนสื่อนําโอโซนความเขมขนตางๆ  
     ไปบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําเปรียบเทียบกับการใหอากาศ (T1=โอโซน 0.048    
     mg/L/นาที ; T2=โอโซน 0.120 mg/L/นาที ; T3=โอโซน 0.241 mg/L/นาที ; C=ใหอากาศ) 

 
สวนปริมาณ BrO −

3  ที่ถือวาเปนสารประกอบที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตและ
ส่ิงแวดลอม พบวาตลอดการทดลองตรวจพบไดไมเกิน 0.0001 ppm หรือ 0.1 µg/L ซ่ึงถือวา
ปลอดภัยตอการทิ้งน้ําออกสูธรรมชาติตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาและยุโรป 



 

ตารางที่ 179  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 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 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 180  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 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 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 181  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหโอโซน 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 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตาราง ที่ 182  ความสัมพันธแบบ Pearson ของคุณสมบัติดินและน้ําของชุดใหอากาศ 
 
  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 
. 

 
*   มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**  มีความสัมพันธทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากผลการศึกษาเพื่อประเมนิการใชโอโซนในการบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําในระดับ
หองปฏิบัติการพบวาโอโซนสามารถบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
แตกตางจากการใหอากาศอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โอโซนที่ระดับความเขมขน 0.017,  
0.034 และ 0.073  mg/L/min. สามารถลดปริมาณ TKN ได 73.33, 94.81, และ 99.00 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลา 144 ช่ัวโมง ลดปริมาณแอมโมเนยีรวมได 99 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 16, 8, และ 8 
ช่ัวโมง ลดปริมาณไนไตรทได 99 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 16, 16 และ 6 ช่ัวโมง ลดอินทรีย
คารบอนรวมได 16.69, 20.12 และ 18.76 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง และลดปริมาณ BOD5 
ได 92.51, 100 และ 100 เปอรเซ็นต ในเวลา 94, 94 และ 70 ช่ัวโมง ซ่ึงโอโซนในระดับความเขมขน
ดังกลาวสามารถบําบัดน้ําใหเขาสูมาตรฐานน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงไดภายในระยะเวลา 
6, 4 และ 2 ช่ัวโมงตามลําดับ สวนปริมาณโบรเมตที่เปนพษิตอสัตวน้ําทีอ่าจเกิดเมื่อมีการใชโอโซน
ในน้ําทะเล พบวามีคาไมเกนิมาตรฐานขององคการอนามัยโลกที่กําหนดไวที่ 25 µg/L 
  
 จากผลการประเมินการใชโอโซนที่ระดับความเขมขน 0.017,  0.034 และ 0.073  
mg/L/min. ในการบําบัดน้ําทิง้จากบอเล้ียงกุงกุลาดําพบวา โอโซนสามารถบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงกุลาดํา ไดมปีระสิทธิภาพสูงกวาการใหอากาศอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลด
ปริมาตร TKN ได 70.80, 76.30 และ 81.04เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 144 ช่ัวโมง ลดแอมโมเนียรวม
ได 90เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 72, 24 และ 18 ช่ัวโมง ลดไนไตรทได 90 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 
18, 4 และ 4 ช่ัวโมง ลดปริมาณอินทรียคารบอนรวมได 53.32, 58.96 และ 66.01 เปอรเซน็ต ใน
ระยะเวลา 144 ช่ัวโมง และลดปริมาณ BOD5ได 100 เปอรเซ็นต  ในเวลา 144, 48 และ 48 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ การใชโอโซนในระดับความเขมขนนี้สามารถบําบัดน้ําทิ้งใหเขาสูมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําชายฝงภายใน 36, 18 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ สวนปริมาณโบรเมตที่เกิดขึ้น 
พบวามีคาไมเกินมาตรฐานขององคการอนามัยโลก 
  
 ผลการประเมินการใชโอโซนในการบําบัดตะกอนเลนของนากุงกุลาดํา พบวา โอโซนที่
ระดับความเขมขน 0.019, 0.048, และ 0.096 mg/L/min. สามารถบําบัดตะกอนเลนทีม่าจากการลาง
เลนของบอเล้ียงกุงกุลาดําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวาการใหอากาศ
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อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยสามารถลดปริมาณ TKN ได 58.94, 71.09 และ 73.28 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 144 ช่ัวโมง ลดปริมาณแอมโมเนยีรวมได 90 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา  24, 
24 และ 4 ช่ัวโมง ลดไนไตรทได 95.62, 92.33 และ 88.11 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ลด
ปริมาณอินทรยีคารบอนรวมได 39.18, 42.95 และ 43.23 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 144 ช่ัวโมง และ
สามารถลดปริมาณ BOD5 ได 100 เปอรเซ็นต ในระยะเวลา 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ ตรวจ
ไมพบโบรเมตในการทดลองนี้ 
 
 จากผลการศึกษาการประเมนิการใชโอโซนในการบําบัดดินพื้นบอเล้ียงกุงกุลาดําที่มคีวาม
ลึกของชั้นดิน 20 เซนติเมตร โดยผสมโอโซนลงไปในน้าํที่ปกคลุมชั้นดินอยูในระดบัความลึก 14 
เซนติเมตร ในความเขมขนของโอโซนในน้ําที่ระดับ 0.048, 0.120, และ0.241 mg/L/min. พบวา       
สามารถลดปริมาณสารอินทรียในดนิไดไมแตกตางกับชุดที่ใหอากาศ  โดยที่ 426 ช่ัวโมงสามารถ
ลดปริมาณอินทรียคารบอนรวมได 14.97, 17.66 และ 27.46 เปอรเซ็นต ลดปริมาณ TKNในดินได 
14.17, 22.95 และ 27.95 เปอรเซ็นต ลดปริมาณแอมโมเนียรวมในดนิได 47.43,  27.64 และ 20.49 
เปอรเซ็นต ลดปริมาณ BOD5 ได 43.58, 57.76 และ 73.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 

 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการศึกษาในครั้งนี้ช้ีใหเห็นวาโอโซนสามารถใชในการจัดการคุณภาพน้ําและดินใน
บอเล้ียงกุงทะเล และใชบําบดัตะกอนเลนและน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเลไดโดยมีประสิทธิภาพสูง
กวาระบบการใหอากาศ อยางไรก็ตามควรมีการประเมินผลการศึกษานีใ้นภาคสนาม และประเมนิ
ความเปนไปไดเกีย่วกับคาใชจาย ตนทนุ  ผลประโยชนและผลตอบแทนที่จะได จากการใชระบบ
บําบัดนี้ เพื่อเปนขอพิจารณาถึงความเปนไปไดในการใชระบบบําบัด 
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