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ชันในระบบทํอยาว. (FACTORS AFFECTING THE EFFICIENCY OF NITRATE TREATMENT IN 
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            งานวิจัยนี้ศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตด๎วยกระบวนการดีไนทริ
ฟิเคชันในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว เพื่อนําไปประยุกต์ใช๎กับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด การ
ทดลองเริ่มต๎นจากการเตรียมสภาพตัวกรองพลาสติก Digester box (DB) ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอ
ยาว เพื่อให๎กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได๎อยํางสมบูรณ์ โดยพบการลดลงของไนเทรตแตํไมํพบการสะสม
ของไนไทรต์ ภายหลังทําการบํมตัวกรองพลาสติก Digester box (DB) เป็นเวลา 62 วัน ทั้งนี้การบําบัดไนเทรต
เฉลี่ยตลอดการทดลองเทํากับร๎อยละ 45 การทดลองชํวงที่ 2 เป็นการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรต
ไนโตรเจนของเมทานอลและระยะเวลากักเก็บนํ้าที่เหมาะสมสาํหรบัการบําบดัไนเทรตดว๎ยถังปฏิกรณด์ไีนทริฟเิค
ชันแบบทํอยาว โดยเริ่มจากการแปรผันคําอัตราสํวนในรูปคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนในน้ําเสียเข๎าระบบ
แตกตํางกัน 3 ระดับเทํากับ 1:1  2:1 และ 5:1 ในสภาวะที่เดินระบบตํอเนื่องที่อัตราการไหล 22 ล./ชม. 
ควบคุมให๎มีระยะเวลากักเก็บนํ้าในระบบเทํากับ 2 ชม. ด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากโซเดียมไนเทรตความ
เข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตรน้ํา 493 ล. และเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเพื่อเรํงอัตราดี
ไนทริฟิเคชัน ผลการทดลองพบวํา เมื่อเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรต
ไนโตรเจนจาก 1:1 เป็น 5:1 จะทําให๎คําอัตราดีไนทริฟิเคชันเพิ่มขึ้นจาก 1,282.7±347.6 เป็น 2,950.3±643.3 
มก.ไนโตรเจน/วัน โดยอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตในการ
ทดลองนี้ คือ 5:1 จากนั้นทําการทดลองตํอเนื่องโดยแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 คํา ได๎แกํ 2 1.5 และ 1 ชม. 
ตามลําดับ เมื่อใช๎คําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ผํานมา ผลการทดลอง
พบวํา ระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 2 ชม. ให๎คําอัตราการบําบัดเฉลี่ยสูงสุดเทํากับ 2,503.8 มก.ไนโตรเจน/วัน การ
ทดลองชํวงที ่3 เป็นการประยุกต์ใช๎ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด โดย
ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์เมื่อนํามาติดตั้งเข๎ากับบํอเลี้ยงปลานิลความหนาแนํนสูง
ขนาด 4 ลบ.ม. ควบคูํกับถังตกตะกอนในสภาวะที่ควบคุมการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติ ภายใต๎สภาวะที่
เหมาะสม ได๎แกํ อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. โดยเติมเมทา
นอลเป็นแหลํงคาร์บอนภายนอก และทําการเดินระบบเป็นเวลา 72 วัน โดยไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ําตลอดการ
ทดลอง ผลการทดลองพบวําถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวสามารถควบคุมแอมโมเนียและไนไทรต์ให๎มี
ปริมาณต่ํากวํา 1 มก.ไนโตรเจน/ล. และควบคุมไนเทรตให๎มีปริมาณต่ํากวํา 50 มก.ไนโตรเจน/ล.ได๎ สําหรับการ
ทดลองชํวงสุดท๎ายเป็นการศึกษากลุํมจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวด๎วยเทคนิคการเพิ่ม
จํานวนดีเอ็นเอของยีน 16S rDNA รํวมกับ PCR-DGGE พบวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพเมื่อทําการ
ทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์และน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิลไมํแตกตํางกัน  โดยชนิดของจุลินทรีย์บนตัว
กรองชีวภาพจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความยาวของทํอ นั่นคือ เกิดการคัดเลือกกลุํมจุลินทรีย์บนตัวกรอง
ชีวภาพให๎คงเหลือเฉพาะชนิดท่ีไมํสามารถทนตํอความเข๎มข๎นของออกซิเจนสูงได๎ โดยจุลินทรีย์กลุํมเดํนท่ีพบ คือ 
Alphaproteobacteria, Firmicutes และ Betaproteobacteria และตรวจพบจุลินทรีย์กลุํมรอง คือ
Gammaproteobacteria และ Actinobacteria 
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            This study focused on improving the efficiency of nitrate treatment with 
denitrification process in a tubular reactor for the recirculating aquaculture systems.  The 
experiment began with an incubation of denitrifying bacteria in the tubular denitrification 
reactor (TDNR) packed with plastic media (Digester box).  With proper incubation process, 
complete denitrification process in TDNR was achieved as nitrate was removed without an 
accumulation of nitrite.  Average nitrate removal efficiency was 45% throughout 62 days 
experiment. The optimum C to N ratio was then evaluated in 493 L TDNR by varying the 
concentration of external carbon (methanol) to obtain the C:N ratio of 1:1, 2:1 and 5:1 while 
the TDNR retention time was kept constant at 2 hr with 22 L/hr flow rate.   TDNR was 
operated continuously with an addition of synthetic wastewater containing 100 mg-N/L 
sodium nitrate.  It was found that denitrification rate increased from 1,282.7±347.6 to 
2,950.3±643.3 mg-N/day when the C:N ratio was adjusted from 1:1 to 5:1.   Therefore C:N ratio 
of 5:1 was chosen as the optimum ratio.  After varying retention time from 2 to 1.5 and 1 hrs, 
it was found that retention time of 2 hr provided the highest denitrification rate of 2,503.8 mg-
N/day.  TDNR was finally applied for nitrate treatment in the recirculating aquaculture system 
(RAS).  The  RAS was 4 m3 tilapia culture tank operated for 72 days without water 
exchange.  TDNR operating condition was C:N ratio of 1:1, retention time of 2 hr with 
methanol supplement as external carbon source. The results showed that TDNR was able to 
maintain ammonia and nitrite concentration below 1 mg-N/L and nitrate below 50 mg-
N/L.  Microorganisms analysis using PCR-DGGE technique for 16S rDNR showed that microbial 
diversity in the TDNR was rather similar with both synthetic and raw wastewater from the 
RAS.  However, some microorganisms were absent in the presence of high oxygen in the 
forepart of the TDNR.  The dominant microorganisms were Alphaproteobacteria, Firmicutes, 
and Betaproteobacteria with minor extent of Gammaproteobacteria and Actinobacteria. 
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และพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแหํงชาติของสํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา (รหัสโครงการFW1017A) ท่ีได๎สนับสนุน
คําใช๎จํายในการทําวิจัย ตลอดจนจัดซ้ือเครื่องมือและครุภัณฑ์ตํางๆ ท่ีจําเป็น และขอขอบคุณการสนับสนุนเครื่องมือ 
Microplate Spectrophotometer จากโครงการ Thai Government Stimulus Package 2 (TKK2555) จนทําให๎
งานวิจัยสําเร็จได๎ด๎วยดี 

ขอขอบคุณ คุณปวีณา ตปนียวรวงศ์ คุณเอกชัย มาลาพล คุณเสรี ดอนเหนือ ณ ห๎องปฏิบัติการศูนย์เชี่ยวชาญ
เฉพาะทางด๎านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และนางสาวเพ็ญพิชญา  พินิจธนภาคย์ นางสาวพรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร 
นางสาวปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์ นางสาวภัทรพร คุนาพงษ์กิติ ดร.สุรเชษฐ์ บุรุษอาชาไนย และพี่ๆ  เพื่อนๆ น๎องๆ ทุกคน ท่ีคอยให๎
กําลังใจ ให๎คําปรึกษา และให๎ความชํวยเหลือในระหวํางการทํางานวิจัยมาโดยตลอด 

สุดท๎ายน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพี่น๎อง ท่ีคอยชํวยเหลือ สนับสนุน เป็นกําลังใจในทุกๆ ด๎าน
ตํอการเรียนและการทําวิทยานิพนธ์จนทําให๎สําเร็จปริญญามหาบัณฑิตได๎อยํางภาคภูมิใจ 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

 ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําถือเป็นแหลํงรายได๎หลักที่สําคัญตํอเศรษฐกิจของประเทศไทย
และทั่วโลก  ทุกประเทศจึงให๎ความสําคัญและหันมาพัฒนารูปแบบการเพาะเลี้ยงเพ่ือให๎เป็นระบบ 
ที่มีความยั่งยืนและเป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม จากเหตุผลข๎างต๎นสํงผลให๎การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบ
พัฒนาซึ่งเป็นรูปแบบการเลี้ยงที่มีการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช๎ใหมํเป็นระบบที่ได๎รับความนิยม  
เนื่องจากสามารถชํวยแก๎ปัญหาด๎านการจัดการสิ่งแวดล๎อมภายนอกฟาร์มและปัญหาโรคระบาดได๎ 
อีกทั้งยังสามารถเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําได๎ในระดับความหนาแนํนที่สูงขึ้น ทําให๎ได๎ผลผลิตตํอหนํวยพ้ืนที่
เพ่ิมขึ้น กํอให๎เกิดความคุ๎มคําแกํการลงทุน แตํการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําในรูปแบบนี้มักประสบปัญหา  
การสะสมของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน โดยเฉพาะแอมโมเนียและไนไทรต์ในระดับสูงกวํา  
1 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งจะสํงผลเสียตํอสุขภาพของสัตว์น้ํา ดังนั้นการควบคุมปริมาณสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบจึงมีความจําเป็นซึ่งสามารถดําเนินการได๎ด๎วยกระบวนการทางชีวภาพที่
เรียกวํา “ไนทริฟิเคชัน” กระบวนการดังกลําวจะเป็นการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถําย
ของสัตว์น้ําและการยํอยสลายของเศษอาหารที่เหลือจากการบริโภคไปเป็นไนเทรตที่มีความเป็นพิษต่ํา
กวํา ดังนั้นการมีระบบไนทริฟิเคชันจะชํวยยืดระยะเวลาการเปลี่ยนถํายน้ําจากระบบเพาะเลี้ยงออกไป
ได๎ แตํอยํางไรก็ตามการใช๎งานระบบไนทริฟิเคชันเป็นระยะเวลานานจะสํงผลให๎เกิดการสะสมของ  
ไนเทรตในน้ํา โดยถ๎าระดับความเข๎มข๎นของไนเทรตสูงกวํา 50 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําให๎สัตว์น้ํา
เครียดและเจริญเติบโตช๎า ด๎วยเหตุผลดังกลําวจึงได๎มีความพยายามในการพัฒนาระบบบําบัดไนเทรต
ด๎วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันในระบบแบบทํอยาว โดยหลักการทํางานของระบบทํอยาวนี้จะอาศัย
แบคทีเรียที่ เจริญอยูํบริ เวณสํวนต๎นของทํอในการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ผําน
กระบวนการหายใจแบบใช๎อากาศทําให๎ออกซิเจนลดลงตามความยาวของทํอจนถึงระดับหนึ่งที่จะ
สามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได๎ ที่บริเวณนี้แบคทีเรียกลุํมดีไนทริฟายเออร์จะทําการ 
เปลี่ยนรูปไนเทรตไปเป็นก๏าซไนโตรเจนภายใต๎สภาวะไร๎อากาศโดยใช๎คาร์บอนจากภายนอกเป็นแหลํง
ให๎อิเลคตรอน แตํปัญหาที่ยังคงพบอยูํจากการเดินระบบทํอยาวก็คือ สภาวะการเกิดกระบวนการ  
ดีไนทริฟิเคชันที่ไมํสมบูรณ์ ทําให๎มีการสะสมของไนไทรต์และก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเป็นพิษตํอ 
สัตว์น้ํา โดยแนวทางหนึ่งที่สามารถแก๎ไขปัญหาดังกลําวได๎ คือความเข๎าใจเกี่ยวกับปัจจัยตํางๆ ที่มีผล
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ตํอกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ซึ่งได๎แกํ คําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน เนื่องจากในกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชันนั้นต๎องอาศัยการทํางานของแบคทีเรียกลุํมเฮเทอโรโทรฟซึ่งต๎องใช๎คาร์บอนจาก
ภายนอกเป็นแหลํงพลังงาน ดังนั้นการหาอัตราสํวนของคาร์บอนตํอไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตํอ
อัตราการบําบัดไนเทรต นอกจากนี้การศึกษาระยะเวลาการกักเก็บน้ําที่เหมาะสมจะชํวยควบคุมไมํให๎
เกิดการสะสมของไนไทรต์และก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ทําให๎กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได๎อยําง
มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาปัจจัยตํางๆ ที่มีผลตํอการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต
ด๎วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว และศึกษาองค์ประกอบและการเปลี่ยนแปลงชนิด
ของจุลินทรีย์ ในระบบทํอยาว เพ่ือให๎ได๎องค์ความรู๎ที่สามารถนําไปประยุกต์ใช๎ในการบําบัด
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดสําหรับการเลี้ยงปลานิลที่ความ
หนาแนํนสูง ซึ่งแนวทางดังกลําวเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมตํอเกษตรกรผู๎เพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา
โดยสามารถนําไปดําเนินการได๎จริงภายใต๎การทําการเกษตรทฤษฎีใหมํที่ชํวยลดการระบายของเสีย
ออกสูํสิ่งแวดล๎อม 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนในน้ํา และระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมใน
การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 

1.2.2 เพ่ือศึกษาองค์ประกอบและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบทํอยาวที่มี
ผลตํอการบําบัดไนเทรตในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 

  งานวิจัยนี้เป็นการทดลองระดับปฏิบัติการ ดําเนินการที่อุณหภูมิห๎อง ณ ห๎องปฏิบัติการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด๎านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิ ทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ห๎องปฏิบัติการชีววิทยาระดับโมเลกุลอาคารสี่ภาควิชา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห๎องปฏิบัติการศูนย์ความเป็นเลิศด๎านการจัดการและ
ของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยกําหนดขอบเขตตํางๆ ดังนี้ 
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1.3.1 ทําการบําบัดไนเทรตด๎วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาวที่ทําจากทํอพีวีซี
ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 2.5 ซม. ยาว 25 ม. โดยบรรจุตัวกลางพลาสติกชนิด Digester 
box (DB) เป็นวัสดุตัวกลาง 

1.3.2 การทดลองชํวงที่ 1 และ 2 ใช๎น้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากโซเดียมไนเทรตความเข๎มข๎น 
100 มก.ไนโตรเจน/ล. สํวนการทดลองชํวงที่ 3 ใช๎น้ําเสียจริงที่เกิดจากการเลี้ยงปลานิลที่
ความหนาแนํนสูงกวํา 1.0 กก./ลบ.ม. ด๎วยอาหารเม็ดที่ขายตามท๎องตลาด ภายใต๎
สภาวะจําลองของบํอเพาะเลี้ยงในโรงเรือนท่ีมีระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด 

1.3.3 พารามิเตอร์ที่ทําการศึกษา คือ คําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนในน้ําเสียเข๎าระบบ
จํานวน 3 คํา ได๎แกํ 1:1  2:1  5:1 และระยะเวลากักเก็บน้ําที่แตกตํางกันในระบบ 
ทํอยาวจํานวน 3 คํา ได๎แกํ 2  1.5 และ 1 ชม. 

1.3.4 การทดลองชํวงที่ 3 ทําการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนํนเริ่มต๎น 17.03 กก./ลบ.ม. 
ภายใต๎สภาวะจําลองของระบบไร๎ดินในโรงเรือน 

1.3.5 ทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําตามวิธีมาตรฐานที่ อ๎างอิง ใน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) 

1.3.6 ทําการศึกษาประชากรแบคทีเรียกลุํมดีไนทริฟายเออร์ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน 
แบบทํอยาวด๎วยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลโดยใช๎เทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี 

 
 1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
 1.4.1 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 
 1.4.2  ได๎ข๎อมูลพ้ืนฐานที่จะนําไปประยุกต์ใช๎ในการออกแบบและเดินระบบถังปฏิกรณ์ 

ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวในการบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
 1.4.3 เป็นการเพ่ิมองค์ความรู๎เกี่ยวกับแบคทีเรียกลุํมดีไนทริฟายเออร์ที่เติบโตรํวมกันในระบบ

บําบัดไนเทรตแบบทํอยาว เพ่ือนําไปสูํการคัดเลือกกลุํมแบคทีเรียที่มีบทบาทหลักในการ
บําบัดไนเทรตและพัฒนาเพื่อใช๎ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดตํอไป 

 



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 
 

 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา มีการขยายตัวอยํางรวดเร็ว และเป็นการ
เพาะเลี้ยงในเชิงธุรกิจมากขึ้น เพ่ือให๎ เพียงพอและรองรับความต๎องการของตลาดทั้งภายในและ
ภายนอกประเทศ สําหรับการเลี้ยงสัตว์น้ําเศรษฐกิจในประเทศไทยแม๎วําจะมีการพัฒนารูปแบบและ
วิธีการเพาะเลี้ยงอยํางตํอเนื่องในชํวงระยะเวลา 10 ปีที่ผํานมา แตํยังไมํได๎มีการประยุกต์และนํา
เทคโนโลยีใหมํๆเข๎ามาชํวยบรรเทาปัญหาการจัดการเกี่ยวกับสภาวะแวดล๎อมในการเลี้ยงสัตว์น้ําอยําง
เพียงพอ ดังนั้นเพื่อให๎เกิดประโยชน์อยํางยั่งยืนของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจึงต๎องมีการพัฒนานวัตกรรม
และแนวทางใหมํๆของระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา เพ่ือชํวยลดผลกระทบตํอทรัพยากรธรรมชาติ
บริเวณแหลํงน้ําและพ้ืนที่ใกล๎เคียง 

โดยทั่วไปรูปแบบของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําสามารถแบํงออกได๎ 3 ประเภท (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ 
และ วีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย, 2552) ได๎แกํ 

 

       2.1.1  ระบบเปิด (Open system) 
 

 เป็นรูปแบบที่มีการถํายน้ําที่ผํานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแล๎วทิ้งออกนอกระบบหรือทิ้งออก
จากฟาร์มสูํแหลํงน้ําตามธรรมชาติ โดยเป็นการเปลี่ยนถํายน้ําในระยะสั้นๆ เพ่ือควบคุมคุณสมบัติของ
น้ําภายในบํอให๎มีคุณภาพที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา และเป็นระบบการเพาะเลี้ยงแบบ
ดั้งเดิมในประเทศตํางๆ รวมทั้งประเทศไทยด๎วย (Chuntapa และคณะ, 2002) ซึ่งระบบเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ําแบบดั้งเดิมทั้งแบบกึ่งพัฒนาและแบบพัฒนาสํวนใหญํจะเป็นแบบระบบเปิด โดยข๎อเสียของ
รูปแบบการเพาะเลี้ยงระบบนี้คือ มีการใช๎น้ําปริมาณมากจากแหลํงน้ําภายนอก จึงทําให๎เกิดปัญหา
การขาดแคลนน้ํา รวมทั้งยังกํอให๎เกิดปัญหาการติดเชื้อกํอโรคจากแหลํงน้ําภายนอกที่ปนเปื้อน 
นอกจากนั้นน้ําทิ้งที่ออกจากบํอเพาะเลี้ยงยังกํอให๎เกิดมลภาวะในแหลํงน้ําที่รองรับน้ําทิ้งอีกด๎วย 
 

 2.1.2  ระบบปิดหรือระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด (Closed or Recirculating system) 
 

  เป็นรูปแบบการเพาะเลี้ยงโดยไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ํา แตํมีการชดเชยน้ําสํวนที่ระเหยไป
รวมทั้งสํวนที่รั่วซึมและสํวนที่นําไปใช๎ประโยชน์อื่นๆ การเพาะเลี้ยงแบบปิดจะต๎องใช๎กระบวนการทาง
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ชีวเคมีและทางกายภาพเพ่ือรักษาคุณภาพน้ํา โดยการแก๎ปัญหาตํางๆ จะกระทําภายในบํอระหวําง
การเพาะเลี้ยงเพ่ือให๎อยูํในสภาพที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําด๎วย
ระบบนี้ต๎องมีการสร๎างบํอบําบัดเพ่ือตกตะกอนสารแขวนลอยและสารอินทรีย์ในน้ําที่ใช๎ในกา ร
เพาะเลี้ยง รวมทั้งกําจัดแพลงค์ตอนพืชและแพลงค์ตอนสัตว์ เป็นต๎น เพ่ือให๎น้ําสามารถหมุนเวียน
กลับมาใช๎ใหมํได๎ ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยงแบบปิดนี้จึงเป็นที่นําสนใจอยํางมาก เนื่องจากใช๎น้ําน๎อยกวํา
ระบบการเพาะเลี้ยงแบบเปิดประมาณ 50 - 60 เทํา จากเหตุผลดังกลําวจึงทําให๎การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา
แบบระบบหมุนเวียนน้ํากลับมาใช๎ใหมํเป็นระบบที่กําลังได๎รับความสนใจอยํางยิ่งในปัจจุบัน 
 

 2.1.3  ระบบก่ึงปิด (Semi-closed system) 
 

  เป็นรูปแบบที่มีการเปลี่ยนถํายน้ําบางสํวนเมื่อบํอเลี้ยงมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์
สูงเกินไป ซึ่งชํวยให๎ระบบกึ่งปิดมีความยืดหยุํนมากกวําระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบเปิด โดย
รูปแบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบนี้จะมีการบําบัดและหมุนเวียนน้ําเหมือนกับการเพาะเลี้ยงแบบ
ระบบปิด 
 
2.2  ปัจจัยด้านคุณภาพน้ าส าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

  

  การจัดการคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญอยํางมาก 
เนื่องจากเป็นสิ่งแวดล๎อมท่ีสัตว์น้ําอาศัยอยูํ ถ๎ามีการจัดการคุณภาพน้ําที่ไมํดีจะกํอให๎เกิดผลกระทบตํอ
สุขภาพ อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา และถ๎าในสภาวะที่รุนแรงอาจเป็นสาเหตุทําให๎สัตว์น้ําตาย
ได๎ โดยปัจจัยตํางๆด๎านคุณภาพน้ําที่มีความสําคัญตํอการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ได๎แกํ 
 

 2.2.1  แอมโมเนีย (Ammonia) 
 

  เนื่องจากในอาหารสัตว์น้ําจะมีองค์ประกอบของโปรตีนเป็นหลักทําให๎มีปริมาณ
ไนโตรเจนสูง และเมื่อรวมกับของเสียที่สัตว์น้ําขับถํายออกมาซึ่งจะอยูํในรูปแอมโมเนีย ทําให๎มี
ผลกระทบตํอการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําในระบบความหนาแนํนสูงเป็นอยํางมาก ซึ่งระดับความเข๎มข๎นของ
แอมโมเนียที่ปลอดภัยสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรอยูํในชํวง 0.02 - 3 มก./ล. (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ 
และวีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย, 2552) โดยความเป็นพิษของแอมโมเนียขึ้นอยูํกับคําพีเอชที่ทําให๎เกิดการ
เปลี่ยนรูประหวํางแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยถ๎าในน้ํามีความเป็นดํางสูง
จะพบแอมโมเนียมากข้ึน และแอมโมเนียในรูปที่ไมํมีไอออนจะมีความเป็นพิษตํอสัตว์น้ํามากกวําในรูป
ที่มีไอออน (Eshchar และคณะ, 2006) การเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียจะมีผลทําให๎การขับถํายแอมโมเนีย
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ของสัตว์น้ําทําได๎น๎อยลง จึงเกิดการสะสมแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อสํงผลให๎คําความเป็น  
กรดดํางในเลือดเพ่ิมขึ้นและมีผลตํอการทํางานของเอนไซม์ นอกจากนี้แอมโมเนียยังทําให๎การใช๎
ออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้น และทําลายเหงือกซึ่งสํงผลตํอความสามารถในการขนสํงออกซิเจน ทําให๎
สัตว์น้ําอํอนแอติดเชื้อโรคได๎งําย (รุํงนภา สุทธิศรี, 2549) โดยสมดุลของแอมโมเนียและแอมโมเนียม
ไอออนแสดงดังสมการที่ 2.1 
 

                  (Low pH)   NH4
+ + OH-                     NH3 + H2O   (High pH)          (2.1) 

 

 2.2.2  ไนไทรต์ (Nitrite) 
 

  ไนไทรต์ เป็นสารตัวกลางที่พบได๎ระหวํางปฏิกิริยาไนทริ ฟิเคชันและปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชันที่ไมํสมบูรณ์ สําหรับความเป็นพิษของไนไทรต์ตํอสัตว์น้ํามักเกิดจากไนไทรต์  
ไปออกซิ ไดซ์ เหล็ ก เฟอร์ รัส  (Fe2+)  ซึ่ ง เป็นองค์ประกอบของฮี โมโกลบิน  ( Hemoglobin) 
ในเลือดให๎กลายเป็นเหล็กเฟอร์ริก (Fe3+) เป็นผลให๎ฮีโมโกลบินเปลี่ยนเป็นเมทธีโมโกลบิน 
(Methemoglobin) ที่มีความสามารถในการรับออกซิ เจนต่ําลง จึงทําให๎เกิดสภาพที่ เลือดมี 
ออกซิเจนต่ํากวําปกติ (Hypoxia หรือ Brown blood disease) สัตว์น้ําจึงตายจากการขาดออกซิเจน 
ซึ่งโดยทั่วไปความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณออกซิเจนต่ําและอุณหภูมิสูง  
โดยมั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2539) รายงานวําปริมาณไนไทรต์ที่สูงเกิน 
1 มก./ล.จะเป็นอันตรายตํอปลา และระดับความเข๎มข๎นของไนไทรต์ที่ปลอดภัยตํอสัตว์น้ํา คือ 
ไมํควรเกิน 0.36 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. 
 

 2.2.3  ไนเทรต (Nitrate) 
 

  เนื่องจากไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนลําดับสุดท๎ายที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 
ไนทริฟิเคชัน และมีความเป็นพิษน๎อยกวําแอมโมเนียและไนไทรต์ โดยทั่วไประบบการเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ําที่อยูํในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดการสะสมของไนเทรตในปริมาณที่สูงขึ้นในบํอเลี้ยง ซึ่งจะทําให๎
เกิดผลกระทบในระยะยาวตํอสุขภาพของสัตว์น้ํา โดยไนเทรตปริมาณน๎อยจะไมํสํงผลกระทบตํอสัตว์
น้ํา แตํถ๎ามีการสะสมไนเทรตปริมาณสูงมากจะสํงผลกระทบโดยตรงตํอสัตว์น้ํา ทําให๎เกิดความเครียด 
อัตราการบริโภคอาหารต่ํา การเจริญเติบโตช๎า อํอนแอและอัตราการเจริญพันธุ์ลดลงเป็นอุปสรรคตํอ
การวางไขํ ซึ่งทําให๎ผลผลิตลดลง โดยปริมาณไนเทรตที่สูงเกิน 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จะทํา 
ให๎เป็นพิษตํอปลา ที่ระดับความเข๎มข๎นของไนเทรต 30 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จะมีโอกาสเกิดโรค
จุดขาวในสัตว์น้ํา (Gutierrez-Wing และ Malone, 2006)  
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 2.2.4  อุณหภูมิ (Temperature) 
 

   อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มี อิทธิพลทั้งทางตรงและทางอ๎อมตํอการดํารงชีวิต 
ของสัตว์น้ํา เนื่องจากสัตว์น้ําสํวนใหญํเป็นสัตว์เลือดเย็น นั่นคือเมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงจะ 
สํงผลตํอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในรํางกายสัตว์น้ํา ซึ่งจะสํงผลโดยตรงตํอกระบวนการ  
เมทาบอลิซึมในรํางกาย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยํางรวดเร็วเป็นอันตรายตํอสัตว์น้ําได๎ เชํน ทําให๎
ระบบควบคุมการขับถํายและแรํธาตุภายในผิดปกติ ทําให๎รํางกายอํอนแอและถึงตายได๎ นอกจากนี้
อุณหภูมิของน้ํายังสํงผลในทางอ๎อม เชํน เมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นปริมาณออกซิเจนจะละลายน้ํา  
ได๎น๎อยลงและยังเป็นการเรํงอัตราการดูดซึมของสารพิษเข๎าสูํรํางกายได๎รวดเร็วขึ้นด๎วย (คณิต ไชยาคํา 
และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) โดยชลอ ลิ้มสุวรรณ และพรเลิศ จันทร์รัชชกูล (2547) ได๎
รายงานวําอุณหภูมิที่เหมาะสมตํอการเพาะเลี้ยงปลามีคําอยูํในชํวง 27–30 องศาเซลเซียส 
  

 2.2.5  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 
 

  ออกซิเจนเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา เนื่องจาก
สิ่งมีชีวิตต๎องการออกซิเจนในขบวนการตํางๆ ภายในรํางกายเพ่ือการเจริญเติบโต ในทางปฏิบัติ 
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําไมํควรให๎ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําต่ํากวํา 5 มก./ล. (Timmons และคณะ, 
2002) ซึ่งผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่มีผลตํอสัตว์น้ําดังแสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1   ความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณออกซิเจนละลายน้ํากับผลกระทบตํอสัตว์น้ํา 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มก./ล.) ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

น๎อยกวํา 1.0 อันตรายตํอสัตว์น้ําเป็นอยํางมาก สัตว์น้ําอาจตายได๎ 
1.0 – 5.0 สัตว์น้ําสามารถมีชีวิตอยูํได๎แตํถ๎าเกิดขึ้นตํอเนื่องเป็น

เวลานานก็จะเจริญเติบโตช๎าและไมํสามารถสืบพันธุ์ได๎ดี 
มากกวํา 5 (แตํไมํเกินระดับอ่ิมตัว) 
สูงเกินระดับอ่ิมตัว 

เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตและการขยายพันธุ์ 
ทําให๎เกิดฟองอากาศในเลือดของสัตว์น้ํา ซึ่งเมื่อสัตว์น้ํา
เคลื่อนที่จากบริเวณที่มีออกซิเจนสูงไปยังบริเวณที่มี
ออกซิเจนต่ํา ทําให๎เกิดการปรับตัวไมํทันซึ่งอาจจะทําให๎
สัตว์น้ําตายได๎ 

 (ท่ีมา : บุญศิริ กฤติยานันต์, 2552 อ๎างถึงใน มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2539)            
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 2.2.6  ความเป็นกรดดําง หรือพีเอช (pH) 
 

  คําความเป็นกรดดํางหรือพีเอช คือ ปริมาณความเข๎มข๎นของไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูํใน
น้ํา พีเอชเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญตํอการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํามาก เพราะจะมีผลตํอคุณภาพทางเคมีของ
น้ํา เชํน พีเอชที่สูงหรือต่ําเกินไปจะสํงผลให๎ปลาเกิดอาการเครียดและมีผลโดยตรงตํอการเจริญของ
ปลา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา , 2539) โดยทั่วไปคําพีเอชที่เหมาะสมตํอการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําอยูํระหวําง 6.5 - 8.5 (Timmons และคณะ, 2002) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงคํา
พีเอชจะทําให๎สารพิษชนิดอ่ืนๆ เกิดการแตกตัวเพ่ิมมากขึ้นหรือลดลง เชํน เมื่อคําพีเอชสูงทําให๎ความ
เป็นพิษของแอมโมเนียเพ่ิมมากขึ้น แตํถ๎าพีเอชต่ําจะทําให๎เกิดก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งมีความเป็นพิษ
มากขึ้น โดยผลกระทบของคําพีเอชที่มีผลตํอสัตว์น้ําดังแสดงในตารางที่ 2.2 ดังนี้  
  
 

ตารางที่ 2.2   ระดับความเป็นกรดดํางที่มีผลตํอการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 

ความเป็นกรดด่าง ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

น๎อยกวํา 5 เป็นอันตรายและอาจทําให๎สัตว์น้ําตายได๎อยํางรวดเร็ว 
ระหวําง 5-7 การเจริญเติบโตลดลง กินอาหารน๎อยลง หรืออาจตายได๎ถ๎าอยูํในสภาพนี้นานๆ 
ระหวําง 7.5 – 8.5 เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
ระหวําง 8.5 – 10.5 การเจริญเติบโตลดลง กินอาหารน๎อยลง หรืออาจตายได๎ถ๎าอยูํในสภาพนี้นานๆ 
มากกวํา 10.5 เป็นอันตรายและอาจทําให๎สัตว์น้ําตายได๎อยํางรวดเร็ว 

 (ท่ีมา : วิชัย ลาภจตุพร และอรทัย เดี่ยววาณิชย์, 2535) 
 

 2.2.7  คําสภาพดําง (Alkalinity) 
 

   คําสภาพดําง หมายถึง ความสามารถของน้ําในการรับไฮโดรเจนอิออน (H+) เพ่ือทําให๎
กรดเป็นกลาง โดยสารประกอบที่ทําให๎เกิดคําสภาพดํางมี 3 ชนิดคือ ไฮดรอกไซด์ (OH-) คาร์บอเนต 
(CO3

2-) และไบคาร์บอเนต (HCO3
-) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) คําสภาพ

ดํางชํวยเพ่ิมความสามารถในการรักษาคําพีเอชของน้ําไมํให๎เปลี่ยนแปลงมากเกินไป (Buffering 
capacity) คําสภาพดํางที่เหมาะสมสําหรับบํอเลี้ยงสัตว์น้ําควรมีคําระหวําง 20 - 150 มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล. (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 
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 2.2.8  ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide; H2S) 
 

  ในสภาวะไร๎ออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดสามารถใช๎ซัลเฟอร์ในรูปของซัลเฟต และ
สารประกอบซัลเฟอร์ตัวอ่ืนๆ เป็นตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจน โดยสารประกอบเหลํานี้จะถูก
เปลี่ยนให๎อยูํในรูปของซัลไฟด์ ได๎แกํ ไฮโดรเจนซัลไฟด์(H2S) HS- และ HS2- หรือ S2- โดยที่ความเป็น
พิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์จะมีความเป็นพิษตํอสัตว์น้ํามากกวําในรูปอ่ืนๆ และมีความเป็นพิษคล๎ายกับ
การขาดออกซิเจนแตํมีความรุนแรงกวํา (รุํงนภา สุทธิศรี, 2549) โดยไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเข๎าไป
ขัดขวางการขนสํงออกซิเจนภายในเซลล์ซึ่งทําให๎ปริมาณแลกเตท (Lactate) ในเลือดสูงขึ้นมีผลทําให๎
กระบวนการเมทาบอลิซึมถูกยับยั้ง (Becker และคณะ, 2009)นอกจากนี้แบคทีเรียยังสามารถ 
ออกซิไดซ์ก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให๎กลายเป็นกรดซัลฟูริก (H2SO4) ทําให๎น้ํามีสภาวะเป็นกรด ดังนั้น
เพ่ือป้องกันอันตรายจากสภาวะดังกลําว ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรมีคํา 
ต่ํากวํา 0.002 มก./ล. (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย, 2552) 
 

 2.2.9  ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
 

   ถึงแม๎วําปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติจะมีไมํมากนัก แตํฟอสฟอรัสก็มีความสําคัญ
มากเนื่องจากเป็นสารอาหารที่กําหนดปริมาณผลผลิตของสัตว์น้ําที่เพาะเลี้ยงในบํอ การขาดแคลน
ฟอสฟอรัสมีผลทําให๎ได๎ผลผลิตต่ํา ฟอสฟอรัสอาจพบได๎ในรูปสารละลายน้ําหรืออนุภาคแขวนลอย  
ในบํอปลา มีทั้งที่เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําได๎มักเกิดจาก
การเนําเปื่อยของพืชหรือสิ่งมีชีวิต สํวนสารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํามักเป็นออร์โธฟอสเฟต  
โดยแบคทีเรียสามารถยํอยสลายสารอินทรีย์ฟอสเฟตที่อยูํในรูปของสารละลายหรือตะกอนแขวนลอย
ให๎กลายเป็นออร์โธฟอสเฟตได๎ โดยปริมาณออร์โธฟอสเฟตในน้ําของบํอเลี้ยงปลาควรมีคําอยูํระหวําง 
0.1 - 0.5 มก./ล. (วัดในรูปของฟอสฟอรัส) หากมีน๎อยกวํานี้ควรเติมปุ๋ยฟอสเฟตให๎กับบํอเลี้ยงปลา 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
 

 2.2.10 อนุภาคของแข็งแขวนลอย (Suspended solid) 
 

    อนุภาคของแข็งแขวนลอยเกิดจาการรวมตัวกันของอาหารที่เหลือตกค๎างอยูํใน 
บํอเลี้ยง ของเสียที่สัตว์น้ําขับถํายออกมา เซลล์ของจุลสาหรําย และเซลล์แบคทีเรีย โดยทั่วไป  
การประมาณปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจะคิดจากร๎อยละ 25  
ของปริมาณอาหารที่ให๎ในระบบในรูปน้ําหนักแห๎ง (ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์, 2552) การที่ในบํอเลี้ยงปลามี
อนุภาคของแข็งแขวนลอยในน้ํามากเกินไปอาจสํงผลตํอการหายใจของปลาได๎ โดยอนุภาคดังกลําวจะ
ไปอุดตันในชํองเหงือก ทําให๎การหายใจของปลาติดขัดรับออกซิเจนได๎น๎อยลง และเมื่ออนุภาคของแข็ง
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แขวนลอยในปริมาณมากถูกยํอยสลายโดยแบคทีเรีย จะทําให๎ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง โดย
ปริมาณอนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรควบคุมให๎มีคําต่ํากวํา 80 มก./ล. 
ด๎วยกระบวนการแยกอนุภาคของแข็งแขวนลอย 
 

2.3  ไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า  
 

  ในบรรยากาศมีก๏าซไนโตรเจนอยูํร๎อยละ 78 และเป็นองค์ประกอบที่มีอยูํในโมเลกุลของ
คลอโรฟิลล์และโปรตีน สิ่งมีชีวิตไมํสามารถนําก๏าซไนโตรเจนมาใช๎ได๎โดยตรงแตํจะสามารถใช๎
ไนโตรเจนในรูปของโปรตีน และเนื่องจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําที่มีการให๎อาหารสําเร็จรูป 
ไนโตรเจนจะอยูํในรูปโปรตีนจากอาหารที่ให๎และในรูปของเสียที่สัตว์น้ําขับถํายออกมา ซึ่งสิ่งมีชีวิต
สามารถใช๎ไนโตรเจนได๎เมื่ออยูํในสภาพของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได๎แกํ แอมโมเนีย  
ไนไทรต์ และไนเทรต ซึ่งการเปลี่ยนรูปของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนเหลํานี้สามารถอธิ บาย  
ได๎ด๎วยวัฎจักรไนโตรเจน ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
 

 
 

ภาพที่ 2.1  วัฏจักรไนโตรเจน 
(ที่มา: Francis และคณะ, 2007) 

 

 วัฏจักรของไนโตรเจนในน้ําแบํงได๎เป็น 4 ขั้นตอนได๎แกํ กระบวนการสร๎างแอมโมเนีย
(Ammonification) กระบวนการดูดซึม (Assimilation) ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน (Nitrification) และ
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) ซึ่งแตํละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตํอไปนี้ 
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 2.3.1  กระบวนการสร๎างแอมโมเนีย (Ammonification) 
   

   เป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนไปเป็นสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจน โดยปัญหาของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําสํวนใหญํเกิดมาจากการขับถํายของสัตว์น้ํา  ซึ่งร๎อยละ 
50 ของไนโตรเจนจะอยูํในรูปของแอมโมเนีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
เนื่องจากสัตว์น้ําจะขับถํายไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียเป็นหลัก นอกจากนี้ยังมีของเสียในรูป
สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน เชํน ซากพืช ซากสัตว์ เซลล์จุลินทรีย์ที่ตายแล๎ว หรือเศษอาหารที่
เหลือจากการบริโภคของสัตว์น้ําตกค๎างอยูํในบํอ ซึ่งจะถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจนก็คือ
แอมโมเนีย โดยจุลินทรีย์หลายชนิด เชํน แบคทีเรีย แอคทิโนมัยซีทิส ฟังไจ ในกระบวนการนี้โปรตีน
จะถูกยํอยสลายเป็นกรดอะมิโน และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -รีดักชันของกรดอะมิโนให๎เป็น
แอมโมเนีย ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 

RCH(NH2)COOH + 0.5O2                                          O=CRCOOH + NH3    สมการออกซิเดชัน   (2.2) 
 

RCH(NH2)COOH + 2H++ 2e-                                   R=CH2COOH + NH3   สมการรีดักชัน        (2.3)  
 

 สํ วนยู เ รี ยจากการขับถํ ายของสั ตว์ น้ํ าจะถู ก เปลี่ ยน ไป เป็ นแอมโม เนี ยและ
คาร์บอนไดออกไซด์ด๎วยเอนไซม์ยูรีเอส ดังสมการที่ 2.4 
 

          O=CNH2NH2 + H2O                        NH3 + CO2                                (2.4) 
 

 2.3.2  กระบวนการดูดซึม (Assimilation) 
 

   เป็นกระบวนการที่แอมโมเนียถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดอะมิโนเพ่ือสร๎างโปรตีนหรือ
สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนอ่ืนๆ ซึ่งเกิดขึ้นได๎จากกิจกรรมของพืชเอง และกิจกรรมของจุลินทรีย์
หลายชนิด อาทิเชํน E.coli, Synechocystis sp., Aspergillus nidulans และ Candida utilis  
เป็นต๎น โดยโปรตีนหลักที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาได๎แกํ กลูตาเมต อะลานีน และแอสปาร์เทส สํวน
เอนไซม์ที่มีบทบาทสําคัญได๎แกํ Glutamate dehydrogenase (GDH), Glutamate synthetase 
(GS) และ NADPH-dependent glutamine 2-oxoglutarate amidotransferase (GOGAT) ซึ่ง 
ไนเทรตก็สามารถถูกตรึงเป็นสารอินทรีย์ได๎เชํนกัน เรียกวํา ไนเทรตรีดักชัน โดยไนเทรตจะถูกรีดิวซ์
เป็นแอมโมเนียกํอนที่จะเปลี่ยนเป็นสารอินทรีย์ ดังนั้นพืชหรือจุลชีพจึงใช๎ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย
เป็นอันดับแรกในการเจริญเติบโตและสังเคราะห์เซลล์ สําหรับกระบวนการที่ตรงกันข๎ามกับการดูดซับ
แอมโมเนีย (Ammonium assimilation) ได๎แกํการปลดปลํอยแอมโมเนียจากเซลล์ที่ตายเรียกวํา 
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แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) โดยกระบวนการทั้งสองเกิดทั้งในสภาวะที่มีและไมํมีออกซิเจน 
(วีรานุช หลาง, 2551) 
 

 2.3.3  ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน (Nitrification) 
 

   ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันเป็นการออกซิไดซ์สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากแอมโมเนีย
ให๎ไปเป็นไนไทรต์และไนเทรต ซึ่งเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใช๎ได๎ดี
ขึ้น ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยอาศัยการทํางานของออโตโทรฟ 2 กลุํม 
ที่ใช๎คาร์บอนไดออกไซด์หรือไบคาร์บอเนตเป็นแหลํงคาร์บอน ซึ่งปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันประกอบด๎วย 
2 ขั้นตอนยํอยได๎แกํ 
 

  ก) ปฏิกิริยาไนไทรเทชัน (Nitritation) เป็นปฏิกิริยาที่ต๎องอาศัยแบคทีเรียกลุํม
แอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิง(Ammonium oxidizing bacteria ; AOB) ทําหน๎าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียม
ไปเป็นไนไทรต์ดังสมการที่ (2.5) 
 

                                           AOB 

80.7NH4
+ 

+ 114.5O2 + 160.4HCO3
-             C5H7O2N + 79.7NO2

- 
+ 82.7H2O + 155.4H2CO3 (2.5) 

 

  ข) ปฏิกิริยาไนเทรเทชัน (Nitratation) เป็นปฏิกิริยาที่ต๎องอาศัยแบคทีเรียกลุํม 
ไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิง (Nitrite oxidizing bacteria ; NOB) ทําหน๎าที่ออกซิไดซ์ไนไทรต์ไปเป็นไนเทรต 
ดังสมการที่ (2.6) 
 

                                                                      NOB 

134.5NO2
- + NH4

+ + 4H2CO3 + HCO3
- + 62.2O2            C5H7O2N + 134.5NO3

- 
+ 3H2O   (2.6) 

 

   ถ๎าให๎ยิลด์ (Yield) ของ Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. มีคําประมาณ 
0.1 กรัมวีเอสเอส/กรัมแอมโมเนียม-ไนโตรเจน และ 0.06 กรัมวีเอสเอส/กรัมไนไทรต์-ไนโตรเจน 
ตามลําดับ โดยสามารถแสดงปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันที่รวมการเจริญเติบโตได๎ดังสมการที่ (2.7) 
 

NH4
+ 

+ 1.86O2 + 1.98HCO3
-         0.02C5H7O2N + 0.98NO3

- + 1.04H2O + 1.88H2CO3     (2.7) 
 

   จากปฏิกิริยาแสดงวําการบําบัดแอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ต๎องการสภาพดําง
และออกซิเจน 7.07 และ 4.25 มก./ล. ตามลําดับ ถ๎าหากคิดเฉพาะแอมโมเนียที่ถูกออกซิไดซ์โดยไมํมี
การสร๎างเซลล์ปริมาณออกซิเจนและสภาพดํางที่ต๎องการจะมีคําประมาณ 4.57 และ 7.14 มก./ล. 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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  ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน  
 

   การออกซิไดซ์แอมโมเนียและไนไทรต์นั้นเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน โดย
แบคทีเรีย 2 กลุํมได๎แกํ กลุํมแอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรียและกลุํมไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิง
แบคทีเรีย ซึ่งมีความไวตํอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล๎อมตํางๆ ดังนี้ 
 

1) ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย (Ammonia concentration) 
 

ความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมีผลตํอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน เนื่องจาก
แอมโมเนียเป็นสารตั้งต๎นที่ใช๎ในปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน ถ๎าความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย 10 – 150 มก.
ไนโตรเจน/ล. อาจจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุํม Nitrosomonas spp. และการทํางานของ
แบคทีเรียกลุํม Nitrobacter spp. อาจจะถูกยับยั้งเมื่อความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย 0.1 – 1.0 มก.
ไนโตรเจน/ล. (Anthonisen และคณะ, 1976) 

 

2) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen; DO) 
 

    เป็นปัจจัยที่มีความสําคัญมากตํอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันของแบคทีเรีย
การเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์มักเกิดขึ้นเมื่อคําออกซิเจนละลายน้ําไมํต่ํากวํา  2  มก./ล. แตํ
สามารถยอมรับได๎ถึงคํา 1 มก./ล. (Camargo และAlonso, 2007) นอกจากนี้การมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํามากจะทําให๎มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้น แตํการเติมอากาศมากจนทําให๎
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําสูงเกินไปจะเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน 
 

3) อุณหภูมิ (Temperature) 
 

ที่อุณหภูมิสูงกวํา 25 องศาเซลเซียส แบคทีเรียกลุํมไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิง (NOB) 
จะมีจํานวนลดลง เนื่องจากเกิดการแขํงขันกันกับแบคทีเรียกลุํมแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิง (AOB) โดย
ปกติแบคทีเรียกลุํมแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิง จะมีอัตราการเติบโตดีกวําแบคทีเรียกลุํมไนไทรต์
ออกซิไดซ์ซิง (Hellinga และคณะ, 1998)และอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิดปฏิกิริยา 
ไนทริฟิเคชันอยูํในชํวง 30 – 36 องศาเซลเซียส (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  

 

4) ความเป็นกรดดําง หรือพีเอช (pH) 
 

ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันมีความไวตํอพีเอชมาก เนื่องจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจน
ไอออน (H+) และไฮดรอชิลไอออน (OH-) มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
อีกทั้งปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันจะใช๎สภาพดํางจากน้ําเสีย ทําให๎คําพีเอชลดต่ําลง ดังนั้นจึงต๎องมีการ
ควบคุมระดับพีเอชให๎เหมาะสม โดยพีเอชที่เหมาะสมอยูํระหวําง 7.5 - 8.5 หากพีเอชเริ่มต่ํากวํา 7.0 
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ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันจะถูกยับยั้ง เนื่องจากเกิดก๏าซไนทริกออกไซด์และไนทรัสออกไซด์ขึ้น 
(Ling และ Chen, 2005) และถ๎าพีเอชสูงกวํา 8.5 จะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุํมไนไทรต์
ออกซิไดซ์ซิง สํงผลให๎เกิดการสะสมของไนไทรต์ (Fenchel และ Blackburn, 1979 อ๎างถึงใน เอกชัย 
มาลาพล, 2551) 

 

5) คําสภาพดําง (Alkalinity) 
 

คําสภาพดํางมีความสําคัญตํอการเจริญเติบโตของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  
โดยไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะใช๎คาร์บอเนตหรือไบคาร์บอเนตเป็นแหลํงคาร์บอนในการสร๎างเซลล์  
และในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไนโตรเจน 1 ก. ให๎เป็นไนเทรตมีความต๎องการคําสภาพดําง 7.14 ก.
แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งคําสภาพดํางที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันควรมีคําไมํน๎อยกวํา 
100 มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993 อ๎างถึงใน เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์, 2556 )  

 

6) อัตราสํวนระหวํางคาร์บอนตํอไนโตรเจน (C:N ratio) 
 

การทํางานของกลุํมแบคทีเรียในปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันจะถูกยับยั้งเมื่ออัตราสํวน
ระหวํางคาร์บอนตํอไนโตรเจนสูงขึ้น จากการศึกษาของ Satoh และคณะ (2000) พบวําเมื่อปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนที่ให๎กับระบบเพ่ิมขึ้นจะทําให๎อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันลดลง เนื่องจาก
แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตแขํงกับไนทริฟายอิงแบคทีเรีย และมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูง
กวําไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (Michaud และคณะ, 2006) นอกจากนี้แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟยังมี
คํายิลด์สูงกวําไนทริฟายอิงแบคทีเรียถึง 5 เทํา (Ling และ Chen, 2005) 
 

7) การยับยั้งจากสารที่เป็นพิษ (Inhibitory substance) 
 

 ไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะถูกยับยั้งโดยแสงสวําง (Hagopain และ Rilay, 1998) 
และพบวํา ไฮดรอกซีลามีน แอมโมเนีย และไนทริกออกไซด์ จะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย
ออกซิไดซ์ไนไทรต์ (Schmidt และคณะ, 2003 อ๎างถึงในสุธาสินี อํวมจันทร์, 2546) และสารประกอบ 
อินทรีย์บางชนิด เชํน ไธโอยูเรีย (thiourea)  8-ไฮดรอกซีฟีโนลีน (8-hydroxyquinoline) ฟีนอล 
(phenol)  สคีตอล (sketol) และ ไธโอเซมิเซอร์บาไซด์ (thiosemicerbazide) รวมถึงโลหะหนักบาง
ตัว เชํน ปรอท นิกเกิล โครเมียม ทองแดง สังกะสี เป็นต๎น (กษิดิศ หนูทอง, 2551) 
 

8) พ้ืนที่ผิวสําหรับแบคทีเรีย (Surface area) 
 การ เ พ่ิม พ้ืนที่ ผิ ว ในการยึด เกาะของแบคที เ รี ยสํ าหรั บกระบวนการ 
แอมโมนิฟิเคชันและไนทริฟิเคชันเป็นการเพ่ิมจํานวนของแบคทีเรีย ทําให๎ประสิทธิภาพของการยํอย
สลายสารอินทรีย์เพ่ิมข้ึน (Spotte, 1979 อ๎างถึงใน ธัญญา พันฤทธิ์ดํา, 2541)  
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  2.3.4  ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) 
 
 

      ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเป็นการรีดิวซ์ไนเทรตให๎อยูํในรูปก๏าซไนโตรเจนหรือไนทรัส 
ออกไซด์ออกสูํบรรยากาศ โดยอาศัยดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุํม Facultative 
anaerobic bacteria พบในดิน แหลํงน้ําจืด น้ํากรํอย และในทะเล ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีหลาย
สกุลเชํน Pseudomonas, Halobacterium, Enterobacter, Clostridium, Corynebacterium, 
Citrobacter และ Bacillus (Delwiche, 1981) สามารถหายใจได๎ทั้งแบบใช๎ออกซิเจนและไมํใช๎
ออกซิเจน ไมํสามารถสร๎างอาหารได๎เองจึงต๎องใช๎สารอินทรีย์ ได๎แกํ เมทานอล เอทานอล อะซิเตท 
กลูโคส เป็นต๎นเพื่อใช๎เป็นแหลํงคาร์บอน (Rittmann และ McCarty, 2001) ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย
สามารถเปลี่ยนไนเทรตให๎เป็นก๏าซไนโตรเจนได๎โดยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ซึ่งแบคทีเรียจะใช๎ไนเทรต 
ไนไทรต์ ไนทริกออกไซด์เป็นตัวรับอิเลคตรอนและใช๎เมทานอลเป็นตัวให๎อิเลคตรอนในกระบวนการ
หายใจ อาจแสดงได๎ด๎วยสมการที่ (2.8) (Metcalf และ Eddy, 2004) โดยอาศัยการทํางานของ
เอนไซม์รีดักเทส (Bitton, 1994 อ๎างถึงในวิลาสินี ไตรยราช, 2546)  ดังสมการที ่(2.9) 
 

NO3
- + 1.08CH3OH + 0.24 H2CO3

          0.06C5H7O2N + 1.68H2O + HCO3
- + 0.47N2   (2.8) 

 

  แบคทีเรียจะใช๎เมทานอลเพ่ือเปลี่ยนไนเทรตเป็นก๏าซไนโตรเจนและใช๎สังเคราะห์เซลล์ 
โดยการรีดิวซ์ไนเทรตไนโตรเจน 1 กรัม จะต๎องใช๎เมทานอล 2.47 กรัม/กรัมไนเทรตไนโตรเจน จาก
สมการ (2.8) อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน (CH3OH/NO3

--N) ตามหลักปริมาณสารสัมพันธ์ 
(Stoichiometry) มีคําเทํากับ 2.47 
 

 Nitrate Nitrite Nitric oxide Nitrous oxide 
 Reductase reductase reductase reductase 
NO3

-  NO2
- NO N2O N2       (2.9)         

 

  อยํางไรก็ตามเอ็นไซม์เหลํานี้อาจถูกยับยั้งการทํางานหากอยูํในสภาวะที่มีออกซิเจนและ
จะเกิดการสะสมไนไทรต์  ไนทริ กออกไซด์  และไนทรัสออกไซด์  เ รี ยกวํ า เกิดปฏิกิ ริ ยา                     
ดีไนทริฟิเคชันแบบไมํสมบูรณ์ (Rittmann และ McCarty, 2001) ซึ่งในทางปฏิบัติหากสามารถ
ควบคุมระบบให๎เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได๎อยํางสมบูรณ์ ก็เทํากับวําระบบสามารถบําบัด
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนไปได๎อยํางสมบูรณ์  
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   ปัจจัยที่มีผลต่อปฎิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 
 

   เชํนเดียวกับในกรณีของปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน ปัจจัยทางสิ่งแวดล๎อมมีบทบาทสําคัญ
มากในการกําหนดอัตราการเจริญเติบโตของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย โดยมีปัจจัยที่สําคัญดังนี้ 
 

1) สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
 

สารอินทรีย์คาร์บอนสําหรับปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ทําหน๎าที่ เป็นตัวให๎
อิเลคตรอน ซึ่งสามารถแบํงสารอินทรีย์คาร์บอนของปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 

 ก. Substrate Nitrate Denitrification เป็นการเจริญเติบโตของเซลล์แบบ
ปกติท่ีได๎ออกซิเจนจากไนเทรต โดยใช๎สารอินทรีย์คาร์บอนจากแหลํงใดก็ได๎ที่ไมํใชํคาร์บอนจากภายใน
เซลล์จุลินทรีย์ เชํน เมทานอล กรดอะซิติก กลูโคส กลีเซอรอล กรดแลคติก เป็นต๎น  
 จากข๎อมูลของ Hamlin และคณะ (2008) ได๎เปรียบเทียบแหลํงคาร์บอน
สําหรับปฏิกริิยาดีไนทริฟิเคชัน 5 ชนิด ได๎แกํ เมทานอล เอทานอล กรดอะซิติก น้ําตาล และอะซิโตน 
ซึ่งสรุปวําเมทานอลมีความเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมากที่สุด เนื่องจากมีราคาถูก
ที่สุดรวมถึงการเก็บรักษาและการเติมให๎ระบบสามารถทําได๎งําย การเติมเมทานอลในปริมาณที่
เหมาะสมจะทําให๎อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้น 5 - 10 เทํา โดยไมํมีผลกระทบตํอสัตว์
น้ํา (Delwiche, 1981) 
 

ข. Endogenous Nitrate Denitrification เป็นปฏิกิริยาที่แสดงถึงการยํอย
สลายตัวจุลินทรีย์เอง จะเกิดขึ้นก็ตํอเมื่อในระบบไมํมีแหลํงคาร์บอนจากภายนอก ซึ่งจุลินทรีย์จะใช๎
แหลํงคาร์บอนจากภายในเซลล์จุลินทรีย์เองหรือจากจุลินทรีย์อ่ืนๆที่ตายแล๎ว ดังสมการที่ 3.10 

 

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

-              (2.10) 
 

 เมื่อพิจารณาจากปฏิกิริยาทั้งสองประเภทจะเห็นได๎วํา Substrate Nitrate 
Denitrification เป็นปฏิกิริยาของการเจริญเติบโตของเซลล์แบบปกติที่ใช๎ออกซิเจนจากไนเทรต โดย
เมื่อคาร์บอนในระบบลดน๎อยลงจะต๎องเติมสารอินทรีย์คาร์บอน เพ่ือคงระบบให๎เกิดกระบวนการ
บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอยํางตํอเนื่องและมีประสิทธิภาพมากที่สุด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 
 

2) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen; DO) 
 

ออกซิเจนเป็นปัจจัยที่สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน เพราะในสภาวะ
ที่มีออกซิเจนสูงแบคทีเรียจะเลือกใช๎ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนไนเทรต เพราะพลังงานที่ได๎
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จากการออกซิไดซ์แหลํงคาร์บอนด๎วยไนเทรตจะมีคําน๎อยกวําการออกซิไดซ์แหลํงคาร์บอนด๎วย
ออกซิเจน โดยในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายน้ําประมาณ 0.1 - 0.2 มก./ล. แบคทีเรียกลุํม 
ดีไนทริฟายอิงจะใช๎ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (ชลธิชา พลายชุม, 2553) ดังนั้นออกซิเจนจึงเป็น
ปัจจัยสําคัญที่ต๎องควบคุมให๎เหลือน๎อยที่สุดเพ่ือให๎ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได๎อยํางสมบูรณ์ (Van 
Rijn และคณะ, 2006) 

 

3) อุณหภูมิ (Temperature) 
 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลตํออัตราการเกิดปฏิกิริยาดี ไนทริฟิเคชัน โดย
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได๎ในชํวงอุณหภูมิ 2 ถึง 50 องศาเซลเซียส แตํชํวงของอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียอยูํระหวําง 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส 
(Rivett และคณะ, 2008) 

 

4) ความเป็นกรดดําง หรือพีเอช (pH) 
 

พีเอชที่เหมาะสมสําหรับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียอยูํในชํวงระหวําง 6.5 - 8.5 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) โดยพีเอชที่ต่ํากวํา 5 จะทําให๎ปฏิกิริยาดีไนทริฟิคชันถูกยับยั้งและมี
แนวโน๎มที่จะเกิดการสะสมของไนไทรต์หรือไนทริคออกไซด์ (Rivett และคณะ, 2008) และในกรณีที่
พีเอชมีคําต่ํากวํา 6 และสูงกวํา 8 อัตราของปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะเกิดได๎ช๎า เนื่องจากแบคทีเรียไมํ
สามารถปรับสภาพให๎เข๎ากับสิ่งแวดล๎อมได๎ และอาจสํงผลให๎ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันถูกยับยั้ง 
(Rezaee และคณะ, 2008) 
 

5) คําสภาพดําง (Alkalinity) 
 

คําสภาพดํางมีความสัมพันธ์กับพีเอชโดยตรง โดยในปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
แบคทีเรียกลุํมเฮเทอโรโทรฟจะปลดปลํอยไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ออกมา จึงทําให๎คําสภาพดํางในน้ํา
จะคํอยๆ เพ่ิมสูงขึ้น โดยการรีดิวซ์ไนเทรต 1 ก. ให๎เปลี่ยนไปอยูํในรูปของก๏าซไนโตรเจนจะผลิตคํา
สภาพดําง 3.57 ก.แคลเซียมคาร์บอเนต (Li และ Irvin, 2007) 

 

6) ความเข๎มข๎นของไนเทรต (Nitrate concentration) 
 

ไนเทรตถูกใช๎เป็นตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดท๎ายในปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ดังนั้น
ไนเทรตจึงมีผลกระทบตํออัตราการเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะเกิดขึ้นในอัตราเร็วสูงสุดเมื่อ
มีความเข๎มข๎นของไนเทรตอยูํในระดับสูงอยํางเกินพอ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 

 



 18 

7) คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation – Reduction Potential; ORP) 
 

คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) คือความตํางศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากการถํายเท
อิเลคตรอนในน้ํา โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนสูญเสียอิเลคตรอน 
สํวนปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนได๎รับอิเลคตรอน ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  การถํายเทอิเลคตรอนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 (ท่ีมา: Gutierrez-Wing และคณะ, 2012) 
 

คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน มีหนํวยการวัดคือ มิลลิโวลต์(mV) มีคําได๎ทั้งเป็น
บวกและลบ โดยมีคําเป็นบวกเมื่อในน้ํามีออกซิเจนหรือมีไนเทรต และมีคําเป็นลบเมื่อในน้ําปราศจาก
ออกซิเจน จากข๎อมูลของ Hamlin และคณะ (2008) พบวําคํา ORP ที่มากกวํา -200 มิลลิโวลต์ จะ
ทําให๎เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่ไมํสมบูรณ์ นั่นคือจะได๎ผลิตภัณฑ์เป็นไนทรัสออกไซด์ (N2O)  
ไนทริกออกไซด์ (NO) และไนไทรต์ (NO2

-) สํวนคํา ORP ที่ต่ํากวํา -400 มิลลิโวลต์ จะทําให๎เกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Gutierrez-Wing และคณะ (2012) ดังนั้นจึง
อาจกลําวได๎วําชํวงของคํา ORP ที่ทําให๎เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์จะอยูํระหวําง -200 ถึง 
-300 มิลลิโวลต์    
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3 

5 

2.4  การควบคุมปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 
  การใช๎คําปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเป็นตัวบํงชี้สภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันนั้น
จะทําได๎ยาก เนื่องจากการใช๎หัววัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO probe) จะไมํสามารถวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่ระดับความเข๎มข๎นต่ําได๎อยํางแมํนยํา และไมํสามารถบํงชี้ได๎วําเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
ขึ้นหรือไมํ จึงมีการเปลี่ยนมาใช๎ คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction potential, 
ORP) หรือคํารีดอกซ์ (Redox) เป็นพารามิเตอร์ในการตรวจวัด โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดคูํกัน
กับปฏิกิริยารีดักชันเสมอ โดยคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยาตํางๆ ในน้ําแสดงดัง
ตารางที่ 2.3 
 
 

ตารางที่ 2.3   คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่เกิดจากปฏิกิริยาตํางๆในน้ํา 

ORP (mV) กระบวนการ ตัวรับอิเล็กตรอน สภาวะ 

+ 300 
  

O2 

ออกซิก (Oxic) 
หรือ 

แอโรบิก (Aerobic) 

 

+ 200 
 

 

+ 100 
 

 

    0 
 

NO3
- 

แอนอกซิก (Anoxic) 
แอนแอโรบิก (Anaerobics)   

- 100 
 

SO4
2- 

Carbonaceous 
Organics 

การหมัก (Fermentive) 
แอนแอโรบิก (Anaerobics) 

 

- 200 
 

 

- 300 
 

 

- 400 
 

 
  1 -  Organic Carbon Oxidation 5 -  Polyphosphate Breakdown  
   2 -  Polyphosphate Development 6 -  Sulfide Formation 
   3 -  Nitrification 7 -  Acid Formation 
   4 -  Denitrification 8 -  Methane Formation  

(ท่ีมา : สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช, 2545) 

1 
2 

4 

6 7 

8 
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2.5  การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียในตัวกรองชีวภาพ 
 

  ในการพัฒนาระบบบําบัดไนเทรตให๎มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ความชัดเจนของประชาคม
จุลินทรีย์ในระบบบําบัดนั้นก็เป็นสิ่งสําคัญ และจําเป็นต๎องอาศัยความรู๎ทางด๎านจุลชีววิทยามาชํวย
สนับสนุนให๎เข๎าใจการทํางานของระบบมากยิ่งขึ้น แตํในปัจจุบันยังขาดแคลนข๎อมูลและงานวิจัยที่
เกี่ยวข๎องกับจํานวนหรือชนิดของจุลินทรีย์ในระบบบําบัดในตัวกรองชีวภาพ และตลอดจนความรู๎
ทางด๎านความหลากหลายของจุลินทรีย์ในธรรมชาติยังมีน๎อย เนื่องจากการใช๎วิธีสํองตรวจด๎วยกล๎อง
จุลทรรศน์และการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อยังมีข๎อจํากัดอยูํมาก ดังนั้น ในปัจจุบันจึงได๎มีการ
พัฒนาเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล ทําให๎สามารถศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์ถึงระดับ
ยีน (gene) ซึ่งความหลากหลายทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตเป็นผลมาจากวิวัฒนาการ โดยหลักการ
ของการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์ในธรรมชาติก็คือ การวิเคราะห์ความแตกตํางของลําดับ
เบสในอาร์เอ็นเอ (RNA) หรือดีเอ็นเอ (DNA) และจัดแบํงความหลากหลายของประชากรออกมาเป็น
กลุํมตามความแตกตําง (pattern หรือ profile) หรืออาจเรียกวําเทคนิค DNA fingerprint ซึ่ง
สามารถใช๎เปรียบเทียบองค์ประกอบประชาคมแบคทีเรียจากตัวอยํางในสิ่งแวดล๎อมตามธรรมชาติ 
รวมทั้งสามารถใช๎ประโยชน์ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงจํานวนของแบคทีเรียได๎อีกด๎วย 
  ในปัจจุบันวิธีทางชีววิทยาโมเลกุลที่นิยมใช๎ในการศึกษาประชาคมแบคทีเรียก็คือ เทคนิคการ
เพ่ิมจํานวนยีนในชํวงสายของ 16s rDNA ด๎วยปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส หรือ PCR (Polymerase 
Chain Reaction) และทําการวิเคราะห์ความแตกตํางของยีนด๎วยเทคนิคภาพพิมพ์พันธุกรรม หรือ 
DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) ซึ่งรวมเรียกยํอๆ วําเทคนิค PCR-DGGE ซึ่ง
สามารถสรุปเป็นขั้นตอนได๎ดังตํอไปนี้ 
 

 2.5.1  สํวนประกอบของปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส มีดังนี ้
 

   2.5.1.1 ดีเอ็นเอต๎นแบบ (Template) 
    เป็นดีเอ็นเอที่ต๎องการเพ่ิมจํานวน ซึ่งในที่นี้คือ ดีเอ็นเอจากตัวอยํางที่ต๎องการ
ใช๎เป็นแมํพิมพ์ในการศึกษา 
 

   2.5.1.2 ไพร์เมอร์ (Primer) 
    เป็นดีเอ็นเอสายเดี่ยวสายสั้นๆ ที่สามารถจับคูํกับปลายของดีเอ็นเอต๎นแบบ 
แตํละสาย  
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   2.5.1.3 ดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (DNA polymerase) 
    เป็นเอนไซม์ที่ทําหน๎าที่ตํอสายดีเอ็นเอ สามารถทนความร๎อนสูง (93 ถึง 95 
องศาเซลเซียส) ได๎ 
 

   2.5.1.4 นิวคลีโอไทด์ (Nucleotide) 
    นิวคลีโอไทด์มี 4 ชนิด คือ (A ; adenine, C ; cytosine, G ; quanine และ                   
T ; thymine) เป็นวัตถุดิบที่จะนํามาตํอกันเป็นดีเอ็นเอสายใหมํตามลําดับสารพันธุกรรมตั้งต๎นของ
สายดีเอ็นเอแมํพิมพ์ 
 

   2.5.1.5 เครื่องทําปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส (Thermal cycler) 
    หรือเครื่องพีซีอาร์เป็นเครื่องเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ เพ่ือให๎
เกิดปฏิกิริยาตํอเนื่องในการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ 
 

 2.5.2  การเพ่ิมจํานวนยีน 16s rDNA ด๎วยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส 
 

   การเพ่ิมจํานวนยีนด๎วยเทคนิคนี้ ใช๎หลักการพ้ืนฐานในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหมํ
จากสายดีเอ็นเอต๎นแบบด๎วยเอนไซม์ดีเอ็นเอโพลีเมอเรส ซึ่งสามารถสังเคราะห์ดีเอ็นเอได๎คราวละ 2 
สายพร๎อมกันได๎โดยใช๎ไพร์เมอร์ 1 คูํ ซึ่งปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส ประกอบด๎วย 3 ขั้นตอน ที่มีการ
หมุนเวียนตํอเนื่องกันไปภายใต๎สภาวะที่เหมาะสมของแตํละขั้นตอน ดังนี้ 
   ขั้นตอนที่ 1 Denaturing  เป็นการแยกสายดี เ อ็นเอต๎นแบบจากสภาพสายคูํ ให๎
กลายเป็นดีเอ็นเอสายเดี่ยว 2 เส๎น ซึ่งขั้นตอนนี้จะใช๎อุณหภูมิสูงประมาณ 92-95 องศาเซลเซียส 
 

   ขั้นตอนที่  2 Annealing เป็นขั้นตอนที่ลดอุณหภูมิลง เพ่ือให๎ไพร์เมอร์เข๎าจับกับ 
ดีเอ็นเอต๎นแบบ ซึ่งไพร์เมอร์ซึ่งเป็นดีเอ็นเอสายสั้นๆ ประกอบด๎วยนิวคลิโอไทด์จํานวน 14-30 เบส 
(Oligonucleotide primer) และมีลําดับเบสเป็นคูํสมกับดีเอ็นเอต๎นแบบ โดยในขั้นตอนนี้ต๎อง
ควบคุมอุณหภูมิให๎ลดต่ําลงจนใกล๎เคียงกับอุณหภูมิ ณ จุดแยกตัว (Melting Themperature ; Tm) 
ของไพร์เมอร์ (โดยทั่วไปจะต่ํากวํา Tm 1-2 องศาเซลเซียส) ซึ่งจะอยูํในชํวงประมาณ 37-60 องศา
เซลเซียส โดยไพร์เมอร์จะถูกเติมให๎มีความเข๎มข๎นสูงกวําดีเอ็นเอต๎นแบบมาก ดังนั้นการจับกันระหวําง
ไพร์เมอร์กับดีเอ็นเอต๎นแบบจึงมีโอกาสเกิดขึ้นมากกวําการจับคูํกันเองของดีเอ็นเอต๎นแบบซึ่ง 
เป็นสายเดี่ยว 
 

   ขั้นตอนที่ 3 Extension เป็นขั้นตอนการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหมํตํอจากสํวน
ปลาย 5´ของไพร์เมอร์ตามข๎อมูลบนดีเอ็นเอที่เป็นต๎นแบบแตํละสาย โดยอาศัยการทํางานของเอนไซม์
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ดีเอ็นเอโพลีเมอเรสเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา ผลจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์จะทําให๎ได๎ดีเอ็นเอสายใหมํซึ่งมี
ไพร์เมอร์เป็นสํวนประกอบอยูํ ขั้นตอนนี้จะใช๎อุณหภูมิประมาณ 72-75 องศาเซลเซียสเพราะเป็นชํวง
ที่อุณหภูมิเหมาะสมตํอการทํางานของเอนไซม์ดีเอ็นเอโพลีเมอเรสมากท่ีสุด   
   จากขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 3 นับเป็นจํานวนปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส 1 รอบ 
(One cycle) และได๎ผลผลิตเป็นดีเอ็นเอสายใหมํที่มีลําดับเบสเป็นคูํสมกับดีเอ็นเอต๎นแบบ โดยจะเพ่ิม
ดีเอ็นเอขึ้นแบบทวีคูณ (Exponential) เมื่อเกิดปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรสจากขั้นที่ 1 ถึง 3 
หมุนเวียนไปอีกหลายรอบก็จะเป็นการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได๎อีกมาก และถ๎าทํากระบวนการนี้ 20 
รอบก็จะสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได๎ไมํน๎อยกวํา 100,000 เทํา อยํางไรก็ตามในทางปฏิบัติแล๎ว
ผลผลิตของปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรสที่เกิดขึ้นจะต่ํากวําคําทางทฤษฎีเพราะเกิดการจับคูํกันเอง
ระหวํางผลผลิตที่เกิดขึ้น และความเข๎มข๎นของเอนไซม์ดีเอ็นเอโพลีเมอเรสที่ลดลงระหวํางการทํา
ปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส  
 

 2.5.3  การวิเคราะห์ยีนจากปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรสโดยเทคนิคภาพพิมพ์พันธุกรรม 
 

   เทคนิคภาพพิมพ์พันธุกรรม หรือ ดีจีจีอี (DGGE; Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) ได๎ถูกนํามาใช๎ในการบํงบอกถึงความหลากหลายของยีนในประชากรแบคทีเรียตาม
ความแตกตํางของลําดับเบสบนชิ้นสํวนดีเอ็นเอ ใช๎หลักการแยกความแตกตํางของดีเอ็นเอด๎วย
กระแสไฟฟ้าผํานตัวกลางชนิดโพลีอะคลิลาไมด์เจล (Polyacrylamide gel) ที่เตรียมให๎มีความเข๎มข๎น
ของสารที่แตกตํางกันเป็นเกรเดียน์ (gradient gel) โดยการเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอบนแผํนเจลจะหยุด
ตามความเข๎มข๎นที่เหมาะสมของสารที่มีคุณสมบัติในการทําให๎ดีเอ็นเอเสียสภาพที่ผสมอยูํในเนื้อเจล  
ที่มีสัดสํวนความเข๎มข๎นของสารจากสํวนบนของเจลน๎อยไปสูํสํวนลํางของเจลที่มีความเข๎มข๎นมาก  ซึ่ง
สารที่มักใช๎ในการทําให๎ดีเอ็นเอเสียสภาพ ได๎แกํ ยูเรียและฟอร์มาไมด์รวมไปถึงการใช๎อุณหภูมิสูงใน
การทําลายพันธะระหวํางคูํเบส G-C ซ่ึงความเข๎มข๎นหรือปริมาณของคูํเบสดังกลําวที่มีในดีเอ็นเอของ
สิ่งมีชีวิตที่แตกตํางกันจะเคลื่อนที่บนเจลด๎วยอัตราเร็วที่แตกตํางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับความเข๎มข๎นของ
ยูเรียที่มีความเข๎มข๎นเพิ่มขึ้นตามระยะทางบนเกรเดียน์เจล (Gradient gel) ดังภาพที่ 2.3 
   ดังนั้นเทคนิคภาพพิมพ์พันธุกรรมจึงสามารถนํามาใช๎ในการแยกดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตที่
สนใจได๎ แม๎ดีเอ็นเอท่ีสกัดได๎จะมีขนาดความยาวของดีเอ็นเอเทํากันและมีความแตกตํางของลําดับเบส
เพียงหนึ่งตําแหนํงก็ตาม ซึ่งจากหลักการดังกลําวทําให๎สามารถนําเทคนิคนี้ไปประยุกต์ใช๎ได๎ในการ
แยกความแตกตํางของสิ่งมีชีวิตด๎วยยีนหนึ่งหรือใช๎ในการแยกสิ่งมีชีวิตเป็นระดับกลุํมประชากร ทั้งยัง
สามารถนําไปประยุกต์ใช๎ในการวิเคราะห์หรือตรวจสอบความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ที่มี
อยูํในธรรมชาติ น้ําเสีย หรือของเสียทางอุตสาหกรรมและการเกษตรรวมไปถึงทางการแพทย์ด๎วย 
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R = Reference pattern, A = Organism 1, B = Organism 2, C = Organism 3, 

M = Mix of Organism 1,2 and 3, S = Unknown sample 

(ท่ีมา: Temmerman และคณะ, 2004) 
 

ภาพที่ 2.3  การเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอที่มีลําดับเบสแตกตํางกันบนโพลีอะคริลาไมด์เจล 
 

 โดยขั้นตอนของเทคนิคดีจีจีอีมีทั้งหมด 4 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 การสกัดแยกดีเอ็นเอ
รวมทั้งหมด ขั้นตอนที่ 2 ทําการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอบริเวณสิบหกเอสดีเอ็นเอด๎วยเทคนิคพีซีอาร์ 
ขั้นตอนที่ 3 การแยกสายของดีเอ็นเอจากตัวอยํางบนเกรเดียน์เจล และขั้นตอนสุดท๎าย คือ สกัดแยก
ชิ้นสํวนดีเอ็นเอที่ต๎องการออกจากเจลและนําไปวิเคราะห์ลําดับนิวคลีโอไทด์ด๎วยเทคนิคดีเอ็นเอ  
ซีเควนซิ่ง (DNA Sequencing) ดังภาพที ่2.4  

 
ภาพที่ 2.4  ขั้นตอนโดยสรุปของการทําพีซีอาร์ดีจีจีอี  

(ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://www.envirologek.com)  
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2.6  ปลานิลและการเพาะเลี้ยงปลานิล 

    

  ปลานิลจัดเป็นปลาเศรษฐกิจที่สร๎างรายได๎ภายในประเทศและการสํงออก เนื่องจากเป็นปลา
ที่เพาะเลี้ยงได๎งําย ปรับตัวเข๎ากับสภาพแวดล๎อมได๎ดี เจริญเติบโตได๎รวดเร็วจึงเป็นที่นิยมตํอการ
เพาะเลี้ยงของเกษตรกร ปลานิลไมํใชํปลาพ้ืนเมืองของประเทศไทย แตํนําเข๎ามาจากประเทศญี่ปุ่น   
มีถ่ินกําเนิดอยูํในทวีปแอฟริกา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 2.6.1  สรีรวิทยาและอนุกรมวิธานของปลานิล 
 

  ปลานิลเป็นปลาน้ําจืดชนิดหนึ่ ง  จัดอยูํ ในวงศ์ปลาหมอสี  (Cichlidae) มีชื่อทาง
วิทยาศาสตร์วํา Oreochromis niloticus Linnaeus  มีชื่อสามัญวํา Nile tilapia ลักษณะของ 
ปลานิลคือ มีริมฝีปากบนและลํางเสมอกัน บริเวณแก๎มมีเกล็ด 4 แถว ลําตัวสีเขียวปนน้ําตาล มีลาย
พาดขวาง 9-10 แถบ มีครีบหลัง ครีบก๎นและครีบหางเป็นจุดขาว มีลายดําพาดขวางตามลําตัว 
ตรงกลางเกล็ดมีสีเข๎ม ที่กระดูกแก๎มมีจุดสีเข๎มอยูํ 1 จุด และมีความยาวประมาณ 10-30 ซม.  
(มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 
 

  การจัดลําดับอนุกรมวิธานของปลานิลเป็นดังนี้ 
 Kingdom: Animalia 
  Phylum: Vertebrata 
 Class: Osteichthyes 
 Order: Percifomes 
 Family: Cichlidae 
 Genus: Oreochromis 
 Species: Oreochromis niloticus 
 

 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะของปลานิล Oreochromis niloticus Linnaeus 
 (ท่ีมา: http://www.oratix.com) 
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 ปลานิลจัดเป็นปลาประเภทกินพืชและสัตว์เป็นอาหารรวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิด
ตํางๆ เชํน สาหรํายแพลงค์ตอนพืชและแพลงค์ตอนสัตว์ โดยทั่วไปปลานิลชอบอาศัยอยูํรวมกันเป็นฝูง 
อยูํได๎ทั้งแหลํงน้ําจืดและแหลํงน้ํากรํอย เนื่องจากปลานิลมีความทนทานตํอการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดล๎อมได๎ดี จึงอาศัยอยูํในแหลํงน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชํวงกว๎างมาก คือ 11 – 42 
องศาเซลเซียส นอกจากนี้ปลานิลยังสามารถอาศัยในน้ําได๎อยํางปกติที่ความเค็มสูงถึง 20 พีพีที และ
จะเริ่มตายในแหลํงน้ําที่มีคําพีเอชอยูํในชํวง 6.5 - 5.5 (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536)  
 

 2.6.2  การเพาะเลี้ยงปลานิล 
 

  ปัจจุบันเกษตรกรนิยมเพาะเลี้ยงปลานิลในเชิงเศรษฐกิจมากกวําการเพาะเลี้ยงแบบ 
ยังชีพโดยเน๎นที่การเพาะเลี้ยงแบบความหนาแนํนสูง ซึ่งผลผลิตปลาต๎องมีน้ําหนักและขนาดตัวตาม
ความต๎องการของผู๎บริโภค โดยอาหารที่ให๎เป็นอาหารสําเร็จรูปที่มีโปรตีนสูงเป็นหลักและนิยมแปลง
เพศปลาเพ่ือให๎ได๎ผลผลิตที่คุ๎มคํา โดยทั่วไปความหนาแนํนที่นิยมใช๎ในการเพาะเลี้ยงปลานิล คือ 
4,000 - 10,000 ตัวตํอเฮกเตอร์ (4 - 10 ตัวตํอตารางเมตร) 
 

  ปัจจัยที่มีผลตํอการกินอาหารของปลา ได๎แกํ 
 

1) อุณหภูมิ ปลานิลจะกินอาหารได๎ดีเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงกวํา 24 องศาเซลเซียสและ 
ปลานิลจะไมํกินอาหารและไมํเจริญเติบโตเมื่ออุณหภูมิของน้ําต่ํากวํา 15 องศาเซลเซียส และจะไมํ
วางไขํที่อุณหภูมิต่ํากวํา 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสมในการวางไขํอยูํระหวําง 26 - 29 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยูํระหวําง 19 - 28 องศาเซลเซียส และจะตาย
เมื่ออุณหภูมิเริ่มต่ํากวํา 8 องศาเซลเซียส (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

 

2) ขนาด ปลาที่มีขนาดเล็กจะกินอาหารมากกวําปลาที่มีขนาดใหญํ เมื่อคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์เทียบกับน้ําหนักตัวแล๎วในปลาชนิดเดียวกัน ดังนั้นปลาที่มีขนาดเล็กจะเจริญเติบโตและ  
มีอัตราการแลกเนื้อดีกวําปลาที่มีขนาดใหญํ 

 

3) จํานวนความถี่ในการให๎อาหาร ปลาที่มีขนาดเล็กควรให๎อาหารแตํละครั้งในปริมาณ
ที่น๎อยแตํบํอยครั้งกวําปลาขนาดใหญํ 

 

4) ลักษณะสมบัติของน้ํา ในน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนละลายในระดับสูงกวํา 3 มก./ล. 
ปลาจะกินอาหารอยํางปกติ แตํหากปริมาณออกซิเจนลดลง การยํอยอาหารของปลาจะใช๎เวลานาน
กวําปกต ิ
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  ลักษณะสมบัติของน้ําที่เหมาะสมตํอการเพาะเลี้ยงปลานิลมีดังนี้ 
 

1) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา โดยในบํอเพาะเลี้ยงปลา คําปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ําที่เหมาะสมควรอยูํระหวําง 5 มก./ล. จนถึงจุดอ่ิมตัว ถ๎าปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ําเป็น
เวลานานอาจสํงผลกระทบตํออัตราการเจริญเติบโตและถ๎ามีปริมาณต่ํากวํา 1 มก./ล. สัตว์น้ําจะตาย
ภายในไมํกี่ชั่วโมง ซึ่งปลานิลสามารถทนตํอสภาพน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําในชํวง 0-0.4 มก./ล. 
โดยออกซิเจนละลายน้ําต่ํากวํา 0.3 มก./ล. ปลาจะวํายขึ้นสูํผิวน้ําทําให๎เกิดอาการเครียดและลดการ
เจริญเติบโต ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ผิวน้ําไมํควรต่ํากวํา 0.3 มก./ล. (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และ
คณะ, 2536) 

  

2) อุณหภูมิ ปลานิลสามารถทนตํออุณหภูมิได๎ในชํวงกว๎างคือที่อุณหภูมิ 11 – 42 องศา
เซลเซียส แตํที่อุณหภูมิต่ํากวํา 10 องศาเซลเซียส หรือสูงกวํา 42 องศาเซลเซียส ปลาจะไมํสามารถ
อยูํ ได๎นานและอาจตายได๎ เมื่ออุณหภูมิต่ํ ากวํา15 องศาเซลเซียส ปลาจะไมํกินอาหารและ 
ไมํเจริญเติบโตและที่อุณหภูมิต่ํากวํา 20 องศาเซลเซียส ปลาจะไมํวางไขํ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตํอ
การเจริญเติบโตอยูํในชํวง 19 – 28 องศาเซลเซียส (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

 

3) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนื่องจากในสภาวะไร๎ออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใช๎
ซัลเฟอร์ในรูปซัลเฟตและสารประกอบซัลเฟอร์อ่ืนๆ ในรูปออกซิไดซ์ ซึ่งเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์
เหลํานี้ให๎อยูํในรูปซัลไฟด์ทั้ง 3 รูปแบบได๎แกํ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไอออน (HS-) 
และไบซัลไฟด์ไอออน (S2-) สัดสํวนแตํละชนิดที่พบขึ้นกับคําพีเอชของน้ําโดยน้ําที่มีพีเอชสูงโอกาส 
การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์จะต่ําและความเป็นพิษตํอสัตว์น้ําจะลดลง ระดับความเข๎มข๎นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ทําให๎ปลาตายได๎อยูํในชํวง 0.01-0.05 พีพีเอ็ม (ชะลอ ลิ้มสุวรรณ และพรเลิศ 
จันทร์รัชชกูล, 2547) และจากผลการทดลองในห๎องปฏิบัติการของไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ 
สมศิริ (2528) พบวําความเข๎มข๎นของไฮโดรเจนซัลไฟด์เพียงเล็กน๎อยสามารถทําให๎ปลาตายได๎ภายใน
เวลา 48 ชั่วโมง และระบุวําในบํอเลี้ยงปลาไมํควรมีไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิน 0.002 มก./ล. 

 

4) พีเอช ปลานิลสามารถทนตํอการเปลี่ยนแปลงของคําพีเอชได๎ แตํปลานิลจะเริ่มตาย
เมื่อน้ํามีคําพีเอชอยูํในชํวง 4.5-5.0 เฉลี่ยร๎อยละ 70 และปลานิลจะตายจนหมดเมื่อมีคําพีเอชอยูํ
ในชํวง 3.5-4.5 ซึ่งปลานิลสามารถเจริญเติบโตได๎ดีในชํวงพีเอช 7.2-8.3  (อุดม เรืองนพคุณ, 2550) 

 

5) คําความเป็นดําง น้ําที่ใช๎ในการเพาะเลี้ยงปลาควรมีสภาพดํางมากกวํา 20-40 มก./
ล.ของแคลเซียมคาร์บอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) หรือควรอยูํในชํวง
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ระหวําง 200-300 มก./ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต ในกรณีเติมปุ๋ยในบํอเลี้ยงปลา  (Camargo 
และคณะ, 2005) 

 

6) ความกระด๎าง ไมํถือเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให๎เกิดอันตรายตํอสัตว์น้ํา แตํความ
กระด๎างของน้ํามีความสัมพันธ์กับคําความเป็นดํางและพีเอช นอกจากนี้ความกระด๎างของน้ํายังชํวย  
ในการลดความเป็นพิษของโลหะหนัก ดังนั้นน้ําที่มีความกระด๎างปานกลาง (75-150 มก./ล.) หรือสูง 
(150-300 มก./ล.) จึงมีความเหมาะสมตํอการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา 

 

7) แอมโมเนีย ในการเลี้ยงปลานิลควรควบคุมปริมาณแอมโมเนียไมํให๎สูงเกิน 2.5 มก.
ไนโตรเจน/ล. เพราะถ๎าแอมโมเนียมีปริมาณมากกวํา 2.5 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําให๎ปลานิลเกิด
ความเครียดและเจริญเติบโตช๎า (Hegazi และ Hasanein, 2010)  
 

2.7  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 2.7.1  การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 
 

  Chiu และ Chung (2003) ศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนเพ่ือเปลี่ยนไนเทรต
เป็นก๏าซไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยใช๎วิธีการวัดศักยภาพของไนโตรเจนทางชีวเคมี 
(Biochemical nitrogen potential) เพ่ือหาคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสม เมื่อ 
น้ําทิ้งหลังการบําบัดมีคําความเข๎มข๎นของไนเทรตน๎อยกวํา 50 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ล. โดยน้ําเสียที่
ใช๎ทดลองเป็นน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากสารละลายโพแทสเซียมไนเทรต ความเข๎มข๎นของไนเทรต
เริ่มต๎นเทํากับ 25 50 100 และ 200 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ล.และเติมสารละลายโซเดียมอะซิติกเป็น
สารอินทรีย์คาร์บอน จากผลการทดลองพบวํา เมื่อไนเทรตมีความเข๎มข๎นเทํากับ 25 50 100 และ 
200 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ล. จะมีคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสมตํอการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนทริฟิเคชันเป็น 5.3  4.7  3.9 และ  2.6 ตามลําดับ 
 

  Hamlin และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจืดแบบปิด 
โดยเปรียบเทียบการใช๎สารอินทรีย์คาร์บอน 4 ชนิด ได๎แกํ เมทานอล กรดอะซิติก กากน้ําตาล และ
แป้งที่ผํานการยํอย (Hydrolyzed starch) ใช๎น้ําเสียที่ผํานถังไนทริฟิเคชันแล๎วเข๎าสูํถังดีไนทริฟิเคชัน 
ปริมาตร 1.89 ลบ.ม. และบรรจุตัวกลางพลาสติกในถังดีไนทริฟิเคชันปริมาตร 1 ลบ.ม. โดยจะผํานน้ํา
เสียเข๎าทางด๎านลํางของถังซึ่งมีอัตราการไหลเทํากับ 10 ลิตร/นาที และความเข๎มข๎นของไนเทรต 
ขาเข๎าสูงสุดเทํากับ 50 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ล. จากการทดลองพบวําสารอินทรีย์คาร์บอนทั้ง 4 
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ชนิดมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตในน้ําเสียได๎ไมํแตกตํางกัน โดยเมทานอล กรดอะซิติก และ
กากน้ําตาล มีอัตราดีไนทริฟิเคชันเทํากับ 670 กรัมไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน แตํมีอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
ไนโตรเจนตํางกันคือ 2:1 7:1 และ 2.5:1 ตามลําดับ สํวนแป้งที่ผํานการยํอยมีอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เทํากับ 680 กรัมไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน และอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสมเป็น 2.5:1 
และเมื่อพิจารณาคําใช๎จํายพบวํา กากน้ําตาลมีคําใช๎จํายต่ําที่สุด จึงเป็นแหลํงสารอินทรีย์คาร์บอนที่
นําจะสนใจในการศึกษาตํอไป 
 

  เอกชัย มาลาพล (2551)  ศึกษาผลของการเติมสารอินทรี ย์คาร์บอนตํออัตรา              
ดีไนทริฟิเคชันของดินตะกอนจากบํอเลี้ยงก๎ุงในสภาวะห๎องปฏิบัติการ ด๎วยการบรรจุดินหนา 8 ซม. ลง
ในถังกระจกที่มีน้ําทะเลความเค็ม 20 พีเอสยู ปริมาตร 7 ลิตร การทดลองประกอบด๎วยชุดควบคุมที่
ไมํมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน และชุดทดลองที่มีการเติมเมทานอลหรือกลูโคส โดยแปรผันคํา
อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนเป็น 1:1 5:1 10:1 และ 20:1 ผลการทดลองพบวํา การเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนสามารถเพ่ิมอัตราดีไนทริฟิเคชันของดินตะกอนได๎อยํางมีนัยสําคัญ โดยการใช๎ 
เมทานอลและกลูโคสให๎ผลไมํแตกตํางกัน อัตราดีไนทริฟิเคชันเฉลี่ยของถังชุดควบคุมที่ไมํมีการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนมีคําเทํากับ 386 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.ตํอวัน เมื่อมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนใน
อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนจาก 1:1 เป็น 20:1 จะทําให๎อัตราดีไนทริฟิชันเพ่ิมขึ้นจาก 516 เป็น 
2,849 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน นอกจากนี้การคํานวณอัตราดีไนทริฟิเคชันสูงสุด (DNRmax) โดยใช๎
สมการไคเนติกส์ พบวําอัตราดีไนทริฟิเคชันสูงสุดของดินตะกอนจากบํอเลี้ยงกุ๎งที่มีการเติมเมทานอล
หรือกลูโคสมีคําเทํากับ 3,333 และ 5,000 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ตามลําดับ 
 
 2.7.2  การใช๎วัสดุตัวกลางเป็นตัวยึดเกาะของจุลินทรีย์และชํวยในการบําบัดไนเทรต 
 

  Boley และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดไนเทรตในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดสําหรับ
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา โดยใช๎น้ําเสียที่มีความเข๎มข๎นของไนเทรตในชํวง 5-40 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส โดยใช๎เม็ดโพลีเมอร์ที่สามารถยํอยสลายได๎ทางชีวภาพเป็นตัวกลาง 3 
ชนิด ได๎แกํ PHB ([C4H6O2]n), PCL ([C6H10O2]n) และ Bionolle ([C6H8O4]n) โดยโพลีเมอร์แตํละ
ชนิดมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะเทํากับ 1.49 0.87 และ1.22 ตร.ม./ล. ตามลําดับโดยโพลีเมอร์จะทําหน๎าที่เป็น
ตัวกลางเพ่ือกํอให๎เกิดไบโอฟิล์มของกลุํมแบคทีเรีย และเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนให๎กับระบบ ดังนั้น
การศึกษานี้จึงไมํมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากแหลํงภายนอก จากการศึกษาพบวํา อัตราการ
บําบัดไนเทรตของ PCL มีอัตราการบําบัดสูงสุดคือ 21-166 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. สํวนอัตราการ
บําบัดของ PHB และ Bionolle เทํากับ 7 - 41 และ 1.5-10 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. ตามลําดับ แตํ
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การใช๎ PCL และ Bionolle เป็นตัวกลางจะต๎องทําการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพ่ือปรับ
พีเอชของระบบให๎สูงขึ้น ซ่ึงการบําบัดด๎วยวิธีดังกลําวต๎องใช๎ต๎นทุนในการบําบัดสูง 
 

  ธัญญา พันธุ์ฤทธิ์ดํา (2541) ทําการทดลองระบบดีไนทริฟิเคชันในการเลี้ยงกุ๎งกุลาดําด๎วย
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด ซึ่งการทดลองประกอบด๎วยบํอเลี้ยงกุ๎งรูปวงกลมความจุ 9 ลบ.ม. และบํอ
กรองชีวภาพแบบใช๎ออกซิเจนขนาด 2×2×1.7 ม. ที่มีวัสดุเส๎นใยสังเคราะห์Bio-polymaTM โดยมี
อัตราหมุนเวียนน้ําเข๎าระบบบําบัด 7 รอบ/วัน และมีระบบกรองชีวภาพสภาวะไร๎ออกซิเจน ซึ่ง
ประกอบด๎วยคอลัมน์ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําโดยใช๎ก๏าซไนโตรเจน แบํงการทดลองออกเป็น 
3 ชํวง ชํวงแรกใช๎พลาสติกทรงกลมที่มีรูพรุนเป็นวัสดุกรอง และใช๎ดินจากป่าชายเลนซึ่งเป็นแหลํง  
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ชํวงที่ 2 ใช๎เปลือกหอยนางรมและดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียที่ทําการคัดพันธุ์
โดยในการทดลองชํวงที่ 1 และ 2 ใช๎เอทานอลเป็นแหลํงคาร์บอน สํวนชํวงที่ 3 ใช๎เมทานอล ผลการ
ทดลองพบวําสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ได๎ในระดับ 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และ 
0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ แตํอัตราการบําบัดไนเทรตคํอนข๎างต่ําและมีการแปรผัน 
 

  Menasveta และคณะ (2001) ได๎ดําเนินการทดลองตํอจาก ธัญญา พันธุ์ฤทธิ์ดํา (2541) 
โดยใช๎ระบบเดียวกันแตํเปลี่ยนแหลํงคาร์บอนจากเอทานอลเป็นเมทานอลในอัตราที่เพ่ิมขึ้น ผลการ
ทดลองพบวํา สามารถลดปริมาณไนเทรตจาก 165 มก.ไนโตรเจน/ล.ลงเหลือ 50 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ภายในระยะเวลา 9 สัปดาห์ แตํระบบดังกลําวมีต๎นทุนการบําบัดคํอนข๎างสูง เนื่องจากจําเป็นต๎องใช๎
ก๏าซไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพงเพ่ือลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและทําให๎เกิดสภาวะไร๎ออกซิเจน ซึ่ง
สามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันขึ้นในระบบที่ได๎สร๎างข้ึน 
 

  ชลธิชา พลายชุม (2553) พัฒนาระบบการบําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟิเคชัน โดยทําการ
ทดลองแบบแบทซใ์นถังกระจกที่บรรจุวัสดุเป็นชั้นหนา 5 ซม. เติมน้ําจืดที่มีความเข๎มข๎นไนเทรต 100 
มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 8 ลิตร แบํงการทดลองเป็น 3 ชํวง โดยการทดลองชํวงที่ 1 ศึกษาความ
เป็นไปได๎ในการใช๎วัสดุทดแทนธรรมชาติในถังดีไนทริฟิเคชัน ได๎แกํ ดินธรรมชาติ (ชุดควบคุม) ทราย 
หนิพัมมิส และทรายเทียม ทําการเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวนซีโอดีตํอไนเทรต
เทํากับ 5:1 และผลการทดลองพบวํา หินพัมมิสเป็นวัสดุที่ เหมาะสมเพ่ือใช๎เป็นตัวกลางในถัง                     
ดีไนทริฟิเคชัน การทดลองชํวงที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือให๎เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ
บําบัดไนเทรตในถังดีไนทริฟิเคชันที่บรรจุหินพัมมิส และพบวําเมทานอลมีความเหมาะสมมากกวํา
กากน้ําตาล และศึกษาอัตราสํวนซีโอดีของเมทานอลตํอไนเทรตไนโตรเจน พบวําอัตราสํวนซีโอดีตํอ  
ไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับบําบัดไนเทรตคือ 5:1 และผลของการเติมเมทานอลลงในชั้นน้ํา
กับชั้นหินพัมมิสไมํแตกตํางกัน จึงเลือกใช๎การเติมเมทานอลในชั้นน้ําเนื่องจากสะดวกตํอการใช๎งาน 
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สําหรับการทดลองชํวงที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจากระบบเพาะเลี้ยงปลานิลของถัง     
ดีไนทริฟิเคชันที่เดินระบบการทดลองภายใต๎สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองชํวงที่ 1 และ 2 และ
ทําการเดินระบบเป็นเวลา 3 เดือน พบวําถังดีไนทริฟิเคชันมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรต
มากกวําร๎อยละ 80 โดยมีอัตราดีไนทริฟิเคชันเฉลี่ย 6,311.29±945.52 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.พ้ืนที่ผิว
ก๎นถัง/ วัน 
 

 2.7.3  การบําบัดไนเทรตด๎วยระบบดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 
 

  อําไพเทพิน สิงหะพันธุ (2543) ทําการพัฒนาระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวที่ใช๎
กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยมีแนวคิดที่จะให๎แบคทีเรียสํวนต๎นของทํอลดปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน้ําโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย ให๎มีคําต่ําลงจนถึงระดับที่แบคทีเรียในสํวนปลายทํอ
จะเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได๎ ซึ่งวิธีนี้ทําให๎ไมํต๎องใช๎ก๏าซไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพงในการลด
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา จากการทดลองระยะแรกได๎ใช๎เปลือกหอยนางรมทุบเป็นวัสดุกรอง แตํ
เกิดการอุดตันเนื่องจากมวลชีวภาพ จึงเปลี่ยนวัสดุกรองมาใช๎วัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก (Super 
Bioball) โดยระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวที่สร๎างขึ้นประกอบด๎วยสายยางพีวีซีขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 1 นิ้ว ยาว 50 เมตร บรรจุวัสดุกรองทรงกลมจํานวน 2,870 ลูก จากผลการทดลองพบวํา 
สามารถบําบัดไนเทรตในน้ําจากบํอเลี้ยงก๎ุงที่มีปริมาณไนเทรตสะสมอยูํสูงได๎ โดยจําเป็นต๎องมีการเติม
แหลํงคาร์บอนตลอดเวลา ซึ่งพบวําหากไมํเติมเมทานอลระบบจะมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต
เพียงร๎อยละ 2.96 และเมื่อทดลองเติมเมทานอลในอัตรา 4.5 มล./ชม. พบวํามีประสิทธิภาพในการ
บําบัดเพิ่มขึ้นเป็นร๎อยละ 31.08 และเม่ือหยุดเติมเมทานอลประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเหลือร๎อยละ 
6.61 โดยทั้งสามชํวงการทดลองเป็นการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันแบบไมํสมบูรณ์ 
 

  สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ได๎ศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวตํอจาก       
อําไพเทพิน สิงหะพันธุ (2543) โดยแบํงการศึกษาออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองแรกเป็น
การศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราการใช๎ออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ในถังปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรที่ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมและ
น้ําเสียเทียมที่มีความเข๎มข๎นไนเทรตตั้งแตํ 20-60 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. และทําการเติม 
เมทานอลเป็นแหลํงคาร์บอน พบวําแบคทีเรียในระบบสามารถลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลงได๎
ด๎วยอัตรา 1.25-2.30 ไมโครกรัมออกซิเจน/ไบโอบอล/ชม. และคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
ในขณะเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันอยูํระหวําง 0 ถึง -100 มิลลิโวลต์ และเมื่อคํา ORP ต่ํากวํา -300 
มิลลิโวลต์ จะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ขึ้นในระบบ การทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
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ในระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวความยาว 25 ม. ซึ่งภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม จากผลการ
ทดลองพบวํายังมีประสิทธิภาพไมํดีเทําที่ควร เนื่องจากทํอที่สั้นเกินไปทําให๎ระยะเวลากักเก็บน้ําไมํ
เพียงพอตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ ดังนั้นในการทดลองที่ 3 จึงได๎ทําการเพ่ิมความ
ยาวทํอเป็น 50 ม. และเพ่ิมระยะเวลากักเก็บน้ําเป็น 4.2 ชม. พบวําระบบสามารถบําบัดไนเทรตได๎
อยํางสมบูรณ์ โดยมีคํา ORP อยูํระหวําง 0 ถึง -200 มิลลิโวลต์ และเมื่อนําระบบบําบัดไนเทรตมาตํอ
เข๎ากับบํอเลี้ยงกุ๎งขนาด 352 ลิตร พบวําสามารถบําบัดไนเทรตโดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดร๎อยละ 
84-97 โดยเป็นปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ 
 

  วิลาสินี ไตรยราช (2546) ได๎ศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวตํอจากสุวิมล   
ตันฑสุกิจวณิช (2545) โดยระบบบําบัดดังกลําวสร๎างขึ้นจากทํอสายยางพีวีซี เส๎นผํานศูนย์กลาง 2.5 
ซม. ความยาว 50 ม. ภายในบรรจุวัสดุพลาสติกทรงกลมไบโอบอลจํานวน 2,860 ลูก และมีการเติม 
เมทานอลร๎อยละ 5 ในอัตราเร็ว 10 มล./ชม โดยการเติมเมทานอลจะถูกควบคุมโดยอัตโนมัติจากคํา
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่มีการตรวจวัดจากหัวตรวจวัดบริเวณปลายทํอ และมีการปรับตั้ง
ระบบให๎หยุดเติมเมทานอลเมื่อคํา ORP ลดต่ํากวําที่ตั้งไว๎ ทําให๎ระบบทํอยาวสามารถบําบัดไนเทรตได๎
อยํางสมบูรณ์ และทําการติดตั้งระบบทํอยาวเข๎ากับบํอเลี้ยงพํอแมํพันธุ์กุ๎งกุลาดําที่เป็นบํอรูปกลม 
เส๎นผํานศูนย์กลาง 3 ม. และมีการเชื่อมตํอเข๎ากับบํอบําบัดไนทริฟิเคชัน มีปริมาตรน้ํา 6,200 ลิตร 
ความเค็ม 25 พีเอสยู และมีการหมุนเวียนน้ําระหวํางบํอเลี้ยงและบํอบําบัดตลอดเวลา และเมื่อสิ้นสุด
การทดลองพบวําระบบบําบัดไนเทรตสามารถควบคุมปริมาณไนเทรตได๎เป็นอยํางดี 
 

  รุํงนภา สุทธิศรี (2549) ได๎ศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปิด
สําหรับการเลี้ยงก๎ุงกุลาดําแบบหนาแนํนสูงในโรงเรือน โดยระบบมีองค์ประกอบ 5 สํวน ได๎แกํ (1) บํอ
เลี้ยงกุ๎งความจุน้ํา 3,000 ลิตร (2) ระบบกรองตะกอนด๎วยไส๎กรองขนาด 5 ไมครอน (3) ระบบแยก
ตะกอนโปรตีนและไขมัน (4) บํอบําบัดไนทริฟิเคชันที่บรรจุใยกรอง BiopolymaTM และ (5) ระบบ
บําบัดไนเทรตแบบทํอยาวที่ทํามาจากทํอพีวีซีภายในบรรจุตัวกลางพลาสติกทรงกลม (bioball) 
สําหรับชํวงตอนต๎นของทํอยาวจะมีการเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนให๎กับดีไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย และใช๎หัวตรวจวัดคําศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชันควบคุมปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ทําการ
เพาะเลี้ยงลูกกุ๎งที่ความหนาแนํนสูง 150 ตัว/ตร.ม. เป็นระยะเวลา 132 วัน ในน้ําทะเลความเค็ม 25 
พีเอสยู พบวําการใช๎ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําให๎อยูํในสภาพดีได๎ตลอด
การเลี้ยงโดยไมํจําเป็นต๎องทําการเปลี่ยนถํายน้ํา และน้ําภายหลังการเลี้ยงสามารถนํากลับมา ใช๎ใหมํ
สําหรับการเลี้ยงก๎ุงในรอบตํอไปได ๎
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  ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) ทําการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด โดยแบํง
การทดลองออกเป็น 2 ชํวง โดยชํวงที่ 1 เป็นการอนุบาลลูกปลาวัยอํอนในโรงเรือนที่ระบบ
ประกอบด๎วยบํอเพาะเลี้ยงขนาด 2 ลบ.ม. ภายในบํอมีกระชังไนลอนตาถี่ขนาด 0.32 ลบ.ม. และ 
ตัวกรองชีวภาพ BioCordTM ความยาว 30 ม. ทําการอนุบาลลูกปลาวัยอํอนในระยะเวลา 24 วัน โดย
ไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ํา พบวําระบบไมํสามารถควบคุมคุณภาพน้ําได๎ จึงได๎ทําการนําตัวกรองชีวภาพ  
ไนทริฟิเคชันมาใสํในถังแยกออกจากบํอเลี้ยงและเพ่ิมผ๎ากรองไนลอนตาถี่สําหรับแยกตะกอน พบวํา
ปลามีอัตราการรอดร๎อยละ 85 และมีอัตราการเจริญเติบโตใกล๎เคียงกับปลาที่เพาะเลี้ยงในฟาร์มเลี้ยง
ปลานิลทั่วไป สําหรับการทดลองที่ 2 เป็นการประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดใน
การเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน ระบบประกอบด๎วยบํอเพาะเลี้ยงที่มีตัวกรองชีวภาพ  
ไนทริฟิเคชันในบํอและระบบดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว ทําการทดลองโดยเพาะเลี้ยงปลาที่มีความ
หนาแนํนเริ่มต๎น 5 กก./ลบ.ม. เป็นเวลา 81 วันโดยไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ํา พบวําระบบทดลองที่มีการ
บําบัดแบบไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 
ให๎ต่ํากวํา 0.7 0.76 และ 16.94 มก.ไนโตรเจน/ล.ตามลําดับ และมีอัตราการรอดร๎อยละ 92 และมี
อัตราการการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทํากับ 1.03 ก./วัน ซึ่งสูงกวําบํอควบคุมท่ีมีคําเทํากับ 0.8 ก./วัน 
 
 2.7.4  การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียโดยใช๎เทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี 
  

  สุธาสินี อํวมจันทร์ (2546) ศึกษาองค์ประกอบชนิดของแบคทีเรียในถั งปฏิกรณ์            
ไนทริฟิเคชันและถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน (NR และ DNR) สําหรับใช๎ในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
ซึ่งดําเนินการทดลองด๎วยถังปฏิกรณ์สองถังที่เหมือนกัน โดยจัดให๎ถังไนทริฟิเคชันมีการพํนอากาศอยูํ
ตลอดเวลาเพ่ือให๎เหมาะสมตํอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน สํวนถังดีไนทริฟิคชันควบคุมให๎ภายในถัง
มีสภาวะไร๎อากาศซึ่งจะเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ผลการทดลองพบวําแบคทีเรีย
กลุํมเดํนที่พบในทั้ง 2 ถังรํวมกัน ได๎แกํ Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides (CFB) group 
bacterium  กลุํมเดํนที่พบในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันได๎แกํ Alpha-proteobacterium, CFB group 
bacterium และ Methylobacterium sp. สํวนแบคทีเรียชนิดเดํนในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน 
ได๎แกํ Bacteroidetes bacterium(CFB) group bacterium, Desulfobullbus sp. และ 
Pseudomonas sp.  
 

  Grommen และคณะ (2005) ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียและการเปลี่ยนแปลง
กลุํมประชากรของแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย โดยการนําหัวเชื้อไนทริไฟอิงที่มีจําหนํายมาทํา
การเลี้ยงในน้ําจืดและน้ําทะเลเทียมเป็นเวลา 2 เดือน และสุํมตัวอยํางตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการ



 33 

บําบัดแอมโมเนีย พบวําตัวกรองจากน้ําเค็มมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทํากับ 308±34 มก.
ไนโตรเจน/ตัวกรอง/วัน ซึ่งมีคําน๎อยกวําตัวกรองจากน้ําจืดที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทํากับ 
389±74 มก.ไนโตรเจน/ตัวกรอง/วัน สําหรับการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค PCR-DGGE พบแบคทีเรียกลุํม 
Nitrosomonas marina spp. จากทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม โดยเชื้อจากถังปฏิกรณ์น้ําเค็มพบแถบ 
ดีเอ็นเอที่เห็นได๎ชัดเจน 1 แถบ ในขณะที่น้ําจืดเมื่อทําการเลี้ยงเชื้อเป็นเวลา 1 เดือนพบแถบดีเอ็นเอ
เพ่ิมขึ้น 4-7 แถบ แสดงวําการเลี้ยงเชื้อในน้ําเค็มจะคัดเลือกแบคทีเรียบางกลุํมที่สามารถอาศัย  
อยูํได๎เทํานั้น 
 

  Jian และคณะ (2008) ศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียในชั้นตะกอนของแมํน้ํา 
Guanting Reservoir ในประเทศจีนด๎วยเทคนิค PCR-DGGE โดยทําการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอในชํวง
สาย 16S rDNA ซึ่งแยกตามความลึกของชั้นตะกอนดิน โดยความลึกที่ 5 และ 35 ซม. พบแบคทีเรีย
กลุํม Acidobacteria ในปริมาณน๎อย แตํที่ความลึก 69 ซม. พบแบคทีเรียกลุํม Nitrospirae 
นอกจากนั้นที่ระดับความลึกของชั้นตะกอนดินตํางๆ ยังพบแบคทีเรียกลุํมอ่ืนๆ เชํน Acinobacteria, 
Firmicute, Chloroflexi, Gemmatimonadates, Proteobacteria และ Verrucomicrobia 
 

  วลัยภรณ์ วุฒิเมธา (2551) ศึกษากลุํมจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบี ด๎วยเทคนิคการ
เพ่ิมจํานวนในชํวงสายของยีน 16S rDNA รํวมกับ PCR-DGGE พบวําทั้งระยะเวลากักเก็บและภาระ
บรรทุกอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตไนโตรเจนมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์
ในระบบ โดยจุลินทรีย์กลุํมเดํนที่พบในถังปฏิกรณ์คือ Bacteroidetes, Thermomicrobia และ 
Firmicutes ซึ่งมีการกระจายตัวอยูํในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต๎นและในทุกอัตราสํวนซีโอดีตํอไนเทรต
ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 24 และ 4 ชม. สํวนจุลินทรีย์กลุํมยํอยที่พบคือ Nitrospira, Acidobacteria, 
Actinobacteria, Deltaproteobacteria, Chlorobi, Betaproteobacteria และ OP8 ซึ่งจัดเป็น
จุลินทรีย์ในกลุํมไร๎อากาศท้ังสิ้น   
 

  Sun และคณะ (2009) ศึกษากลุํมจุลินทรีย์ในเม็ดตะกอนจากระบบอีจีเอสบีแบบอัตรา
สูง โดยใช๎น้ําเสียสังเคราะห์และใช๎หัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียโรงงานแป้งมัน และ
ทําการศึกษากลุํมจุลินทรีย์ในเม็ดตะกอนด๎วยเทคนิคพีซีอาร์ดีจีจีอีและเทคนิค fluorescent in situ 
hybridization (FISH) พบกลุํมจุลินทรีย์ คือ Methanocorpusculum, Methanobacterium และ
Methanosaeta 
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สรุปประเด็นส าคัญจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

1. การศึกษาคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
 

 พารามิ เตอร์ที่สําคัญในการตรวจสอบปฏิกิริยาดีไนทริ ฟิเคชัน ได๎แกํคําศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) โดยคํา ORP ที่ทําให๎เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์นั้นควรอยูํ
ในชํวงระหวําง -200  ถึง -300 มิลลิโวลต์ เนื่องจากพบวําเมื่อระบบไมํมีไนเทรตคํา ORP จะมีการ
ลดลงอยํางรวดเร็วและพบวําที่คํา ORP ต่ํากวํา -300 มิลลิโวลต์ จะมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้น
ในระบบ ดังนั้นเมื่อระบบมีการบําบัดไนเทรตหมดลงการเติมไนเทรตในถังปฏิกรณ์จะทําให๎คํา ORP 
กลับเพิ่มสูงขึ้นมาจึงเป็นการชํวยยับยั้งการเกิดก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากปฏิกริยาซัลเฟตรีดักชันได ๎
 

2. การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 
 

 สามารถคํานวณได๎จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification rate : 
DNR ) โดย DNR จะมีอัตราเร็วเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการทดลอง ซึ่งนําจะเป็นผลมาจาก
ปริมาณแบคทีเรียที่เพ่ิมจํานวนขึ้นทําให๎คํา DNR เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังมีข๎อจํากัดในระบบบําบัด 
ไนเทรตแบบทํอยาวที่ไมํสามารถคํานวณ DNR ที่ถูกต๎องภายในระบบได๎ เนื่องจากในบริเวณสํวนต๎น
ของทํอยาวจะทําหน๎าที่ลดออกซิเจนและที่สํวนกลางจนถึงสํวนปลายของทํอจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชัน ซึ่งคํา DO จะลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทางของทํอทําให๎ไมํทราบถึงชํวงระยะความยาวที่
แนํนอนของทํอสํวนที่เริ่มเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได๎ การคํานวณ DNR จึงทําได๎ยาก 
 

  3 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน 
 

   อัตราสํวนระหวํางคาร์บอนและไนโตรเจน (C:N) ในระบบที่สามารถทําให๎เกิด 
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได๎ จะมีคําไมํแนํนอนขึ้นอยูํกับสภาวะของระบบ เนื่องจากแบคทีเรียที่อยูํใน
ระบบบําบัดจะต๎องการแหลํงคาร์บอนสํวนหนึ่งไปใช๎ในการหายใจเพ่ือลด DO และต๎องการคาร์บอน
อีกสํวนหนึ่งเพ่ือใช๎ในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ทําให๎คํา C:N ที่ได๎จากแตํละการทดลองไมํเทํากัน  
 

4. การศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา 
 

   เนื่องจากระบบทํอยาวมีการไหลของน้ําในทิศทางเดียว (plug-flow) ระยะเวลาการ
กักเก็บน้ําในระบบจึงขึ้นอยูํกับอัตราการไหลของน้ําเข๎าและออกจากทํอยาวรํวมกับความยาวของทํอ 
โดยถ๎าอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนในระบบทํอยาวเพียงพอแตํหากระยะเวลากักเก็บน้ําหรือ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไมํเพียงพอก็สํงผลให๎ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันหยุดลงเพียงขั้นตอนที่เกิด
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การเปลี่ยนแปลงไนเทรตไปเป็นไนไทรต์ ทําให๎เกิดการสะสมของไนไทรต์ในระบบทํอยาว ดังนั้นควรจะ
ให๎มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมเพื่อทําให๎เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ 
 

5. การศึกษาจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุล 
 

   จากงานวิจัยที่ผํานมา พบวําได๎มีการติดตามการทํางานของจุลินทรีย์ในระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไร๎อากาศด๎วยเทคนิคทางชีวโมเลกุลมากมาย เชํน พีซีอาร์ดีจีจีอีหรือ เทคนิค fluorescent 
in situ hybridization (FISH) เป็นต๎น โดยการจะเลือกใช๎เทคนิคใดนั้นอาจต๎องคํานึงถึง
สภาพแวดล๎อมของระบบ และควรศึกษาจากหลายๆ งานวิจัยมาประกอบกันถึงเทคนิคและผลที่ได๎วํา
ตรงตามวัตถุประสงค์และการลงทุนหรือไมํ ซึ่งการนําความรู๎ทางชีวโมเลกุลมาใช๎อธิบายกลไกการ
ทํางานรํวมกันของจุลินทรีย์ในระบบเนื่องจากจุลินทรีย์เป็นปัจจัยที่สําคัญในการทํางานในระบบบําบัด
น้ําเสียที่มีอยูํในปัจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

 
3.1  แผนการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  สรุปแนวทางการทดลองในงานวิจัยนี้

การศึกษาระบบถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน    
แบบท่อยาวภายใต้การทดลองแบบต่อเนื่อง 

 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าร่วมกับระบบ
บ าบดัดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 

 

การเตรียมและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาวโดยใช๎น้ําเสียสังเคราะห์และทําการ 
หมุนเวียนน้ําเสียสังเคราะห์เข๎าระบบบําบัดจน        
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวมีอัตรา
การบําบัดไนเทรตคงที่ 
              

การศึกษาอัตราสํ วนคาร์บอนตํอ ไนเทรต
ไนโตรเจนที่ เหมาะสมตํอการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว       

การศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 

ไดอ๎ัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนและ
ระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมตํอการบําบัด 
ไนเทรตในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 

ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน 
แบบทํอยาวที่เตรียมตาม
สภาวะที่เหมาะสม 
 

บํอเล้ียงปลานิล 
บํอเล้ียงปลานิล 

การเพาะเล้ียงปลานิลในระบบ 
หมุนเวียนน้ําแบบปิด 

 

ป ร ะ เ มิ น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด เก็บข๎อมูล 
การเจริญเติบโตและการรอดของปลานิล
ในระบบ 

ทํ า ก า ร เก็ บตั ว อยํ า งตะกอนของน้ํ า เ สี ย
สังเคราะห์จากในแตํละชํวงความยาวของ 
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว  

ทําการเก็บตวัอยาํงตะกอนของน้ําเสียจริง   
จากในแตํละชวํงความยาวของถังปฏิกรณ์
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว  

ท าการศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุม่ประชากรจุลินทรยี์ในระบบดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 
โดยท าการเปรยีบเทียบตะกอนจุลินทรีย์ในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสียจรงิดว้ยเทคนิค PCR-DGGE 
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 งานวิจัยนี้เดินระบบการทดลองที่ห๎องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทาง 
ด๎านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  และทําการ 
วิเคราะห์องค์ประกอบของจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคระดับโมเลกุลที่ห๎องปฏิบัติการชีววิทยาระดับโมเลกุล 
ณ อาคารสี่ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห๎องปฏิบัติการศูนย์ความ
เป็นเลิศด๎านการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบํงการทดลอง 
เป็น 4 ชํวงดังนี้  

 
 การทดลองช่วงท่ี 1 การเตรียมและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยเป็น
การเชื่อมตํอชุดถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวเข๎ากับถังกวนผสมและถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ 
โดยเดินระบบตํอเนื่องและหมุนเวียนน้ําเสียสังเคราะห์เข๎าระบบจนถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ 
ทํอยาวมีอัตราการบําบัดไนเทรตคงที่ ดังมีรายละเอียดแสดงด๎วยแผนภาพที่ 3.2 

 
 การทดลองช่วงท่ี 2  เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต
ในระบบทํอยาว โดยทําการทดลองตํอเนื่องจากการทดลองชํวงที่ 1 และแบํงการทดลองออกเป็น 
2 ขั้นตอนยํอย ได๎แกํ การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสมตํอการเกิดปฏิกิริยา  
ดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว และการศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ดังมีรายละเอียดแสดงด๎วยแผนภาพที่ 3.3 

 
 การทดลองช่วงท่ี 3 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจริงจากบํอเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ําด๎วยถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยทําการเชื่อมตํอชุดอุปกรณ์ของระบบบําบัด 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวเข๎ากับบํอเลี้ยงปลาจําลองขนาดเล็ก ที่ดําเนินการด๎วยระบบหมุนเวียนน้ํา
แบบปิดในถังไร๎ดินในโรงเรือน และเดินระบบการทดลองแบบตํอเนื่องตามสภาวะที่เหมาะสมด๎วย
อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนและระยะเวลากักเก็บน้ําจากการทดลองชํวงที่ 2  ดังมีรายละเอียด
แสดงด๎วยแผนภาพที่ 3.4 

 
 การทดลองช่วงท่ี 4 เป็นการศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากร
จุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว ระหวํางดําเนินการทดลองชํวงที่ 2 และ 3 โดยใช๎
เทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี (PCR-DGGE) 
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ภาพที่ 3.2  แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชํวงที่ 1   

  

การทดลองช่วงที่ 1 : การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดต้ัง 
   ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 

ติดตั้งถังปฏิกรณ์ดไีนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 
เข๎ากับถังกวนผสม 

สูบน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากโซเดียมไนเทรต 
ความเข๎มข๎นเริ่มต๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. เข๎าสูํถังกวนผสม 

เติมเมทานอลลงในถังกวนผสมเพือ่เป็นสารอินทรยี์คาร์บอน 
ในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนเทํากับ 1:1  

สูบน้ําเสียสังเคราะห์จากถังกวนผสมเข๎าสูํถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว
ด๎วยอัตรา 22 ล./ชม. 

หมุนเวียนน้ําทิ้งที่ออกจากทํอยาวกลับเข๎าสูํถังน้ําเสียสังเคราะห ์
 

เก็บตัวอยํางน้ําบรเิวณถังน้ําเสียสังเคราะห์และทางออกทํอยาว 
เพื่อวิเคราะห์พารามเิตอรต์ํางๆ ทางคุณภาพน้ํา 

ได๎อัตราการบําบดัของระบบบําบดัไนเทรตแบบทํอยาวเพื่อใช๎
เปรียบเทยีบกับระบบดีไนทริฟิเคชนัท่ีใช๎วัสดุตัวกลางอื่นๆ 
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ภาพที่ 3.3  แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองที่ 2.1 

 

การทดลองช่วงที่ 2 : ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบัดไนเทรตในระบบท่อยาว 

    การทดลองที่ 2.1 : อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตอํการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเิคชัน 
    ในระบบทํอยาว 

 

เดินระบบการทดลองตํอจากชํวงที่ 1 แตํแปรผันปรมิาณการเติมเมทานอลเข๎าถังกวนผสม 
จนมีอัตราสํวนคารบ์อนตํอไนโตรเจนแตกตํางกัน 3 ระดับได๎แกํ 1:1 2:1 และ 5:1 

เปรียบเทยีบการทํางานของระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวจาํนวน 3 รอบ 

คร้ังท่ี 1 C:N เทํากับ 1:1  
ระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 2 ชม. 

 

เมื่อระบบคงตัวจะได๎อัตราสํวนระหวํางคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสม 
ตํอการเกิดปฏิกิรยิาดไีนทริฟิเคชันในระบบทํอยาวเพ่ือใช๎ในการทดลองตํอไป 

คร้ังท่ี 2 C:N เทํากับ 2:1 
ระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 2 ชม. 

 

คร้ังท่ี 3 C:N เทํากับ 5:1 
ระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 2 ชม. 
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ภาพที่ 3.4  แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองที่ 2.2 

 
 
 
 

  

การทดลองช่วงที่ 2.2 :  ระยะเวลากักเก็บนํ้าตํอการเกิดปฏิกริิยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 

ทําการทดลองตํอจากการทดลองชํวงที่ 2.1  

 

แปรเปลีย่นระยะเวลากักเก็บนํ้าภายในระบบทํอยาวจํานวน 3 คํา  
ด๎วยน้ําเสียที่มีอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 

 คร้ังท่ี 1 ระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 2 ชม. 

 

เมื่อระบบคงตัวจะได๎ระยะเวลากักเก็บน้ําท่ีเหมาะสมตํอ 
การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาวเพ่ือใช๎ในการทดลองตํอไป 

ทําการเก็บตัวอยํางจลุินทรีย์ในแตลํะชํวงความยาวทํอเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง
จุลินทรีย์ในระบบทํอยาวด๎วยเทคนิค พีซีอาร์-ดีจีจีอ ี

 คร้ังท่ี 2  ระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 1.5 ชม. 

 

 คร้ังท่ี 3  ระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 1 ชม. 
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ภาพที่ 3.5  แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชํวงที่ 3 

 
  

   การทดลองช่วงที่ 3 :   ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาวในการบ าบัด 
   น้ าเสียจริงจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

เตรียมระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําขนาดเล็กท่ีประกอบไปด๎วย 3 สํวน 

เดินระบบโดยเตมิสารอินทรีย์คารบ์อนและควบคุมระยะเวลากักเก็บน้ําในระบบทํอยาว 
ตามคําที่เหมาะสมจากการทดลองชํวงที่ 2  

 ประเมินการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนเพื่อจัดทําสมดลุไนโตรเจนใน 
ระบบเพาะเลีย้งสัตว์น้ํา เก็บข๎อมูลการเจรญิเติบโตและการรอดของปลานิลในระบบ 

ทําการเก็บตัวอยํางตะกอนในแตํละชํวงความยาวทํอเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงจลุินทรีย์
ในระบบทํอยาวด๎วยเทคนคิ พีซีอาร์-ดีจีจีอ ี

 

ส่วนที่ 1 
ถังตกตะกอน 

 

ส่วนที่ 2 
ถังปฏิกรณ์ดไีนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 

ที่เตรียมตามสภาวะที่เหมาะสมจากการ 
ทดลองชํวงที่ 2.1 และ 2.2 

ส่วนที่ 3 
บํอเลี้ยงปลานลิ 
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ภาพที่ 3.6  แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองชํวงที่ 4 

 
 
 
 
 
 

  

   การทดลองช่วงที่ 4  :  ความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุม่ประชากร
   จุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 

ทําการเก็บตัวอยํางตะกอนจากถังปฎิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวบริเวณ 
ต๎นทํอ กลางทํอ และปลายทํอ เมือ่สื้นสุดการทดลองท่ี 2 และ 3 

นํามาสกัดแยกดีเอ็นเอรวมจากตัวอยํางตะกอนแล๎วทําให๎บรสิุทธ์ิ 

ทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอโดยจําเพาะที่ชํวงสายของ 16s rDNA ด๎วยเทคนิคพีซีอาร ์

ทําการวิเคราะห์ความหลากหลายและจําแนกชนิดของจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคดีจีจีอ ี

ทําการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงและเปรียบเทียบความหลากหลายของจุลินทรีย์ 
ในชํวงการทดลองที่ 2 และ 3  



 43 

3.2  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 

 3.2.1  อุปกรณ์สําหรับการทดลอง 

  - บํอเลี้ยงปลานิลทําจากผ๎าพลาสติก HDPE เส๎นผํานศูนย์กลาง 3 เมตร สูง 1 เมตร 
   ปริมาตร 4,000 ลิตร 
 - ถังพลาสติกปริมาตร 500 ลิตร 
 - เครื่องสูบน้ําขนาดเล็ก ยี่ห๎อ RESUN รุํน SP-1000 
 - ถังปฎิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 
 - ถังกวนผสม 
 - ชุดอุปกรณ์ควบคุมคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP controller) 
 - เครื่องเก็บและบันทึกข๎อมูล (Data logger) 
 - เครื่องสูบน้ําแบบฟันเฟือง (Gear pump) 
 - เครื่องควบคุมเวลา (Timer) 
 - อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า (Adaptor) 
 - สายออกซิเจนชนิดบางและหนา 
 - เครื่องเติมอากาศ 
 - หัวทรายเติมอากาศ 
 - ทํอพีวีซีและข๎อตํอ 
 - ใยกรองสังเคราะห์ 
 - เครื่องชั่งสารเคมี 4 ตําแหนํง ยี่ห๎อ Sartorius รุํน BP210s 
 - เครื่องเขยําสาร (Vortex Mixer GENIE 2) ยี่ห๎อ Scientific Industries รุํน G560E 
  

 3.2.2  อุปกรณ์ท่ีใช๎ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา 

  - ไมโครปิเปตขนาดตํางๆ 
  - เครื่องแก๎วตํางๆ เชํน บีกเกอร์ ขวดรูปชมพํู กระบอกตวง บิวเรต ฯลฯ 
  - กรวยกรองบุคเนอร์ 
  - กรวยอิมฮอมฟ์ 
  - ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ คําสภาพดําง และคลอรีน ยี่ห๎อ AQUA - VBC  
   ของศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้ํา คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  - เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) 
  - กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มม. 
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ตารางที่ 3.1   เครื่องมือที่ใช๎ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ ยี่ห้อ รุ่น 

- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
  
- เครื่องอํานคําบนไมโครเพลท (Microplate reader) 

Milton Roy 
 
BioTek 

Spectronic 
Genesys 5 
PowerWave XS2 

- เครื่องวัดคําพีเอช (pH meter) 
- เครื่องวัดคําการละลายออกซิเจน (DO meter) 

HANNA 
HANNA 

HI9125 
HI9147 

- เครื่องวัดคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดกัชัน (ORP meter) HANNA HI2008 
 
 

 3.2.3  อุปกรณ์ท่ีใช๎ในการวิเคราะห์ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ 
  

ตารางที่ 3.2   ชุดทดสอบและเครื่องมือที่ใช๎ในการวิเคราะห์ความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลง 
กลุํมประชากรจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี  

เคร่ืองมือวิเคราะห์ ยี่ห้อ รุ่น 

- ชุดสารเคมีสําหรับสกดัดีเอ็นเอ 
  (FastDNA® SPIN Kit for Soil) 

MP Biomedicals, 
Solon,Ohio,USA 

- 

- เครื่องผสมสารละลาย (Vortex) Sciencetific 
Industries, Inc. 

Vortex-Genie2 

- เครื่องเขยําสาร (FastPrep® Instrument) Thermo Electron 
Corporation 

FastPrepTM 
FP 120 

- เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) Eppendof 5804R 
- เครื่องควบคุมอุณหภูมสิําหรับทํา PCR 
 
- เครื่องแยกดีเอ็นเอด๎วยไฟฟ้า 
  (Horizontal DNA Electrophoresis gel Boxes) 
- เครื่องดีจีจีอ ี(D Code System) 
 
- เครื่องสํองแผํนเจลด๎วยรังสียูวี (UV Tran illuminator Gel) 

Thermo Electron 
Corporation 
Bioactive, Inc. 
 
Bio-Red Laboratory, 
Inc. 
Wealtec 

HB-PX-2220 
 
- 
 
- 
 
Gel Dolphin- DOC 
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 3.2.4  สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา 
 

ตารางที่ 3.3   สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา  

สารเคมีวิเคราะห์แอมโมเนีย สารเคมีวิเคราะห์ไนไทรต์ สารเคมีวิเคราะห์ไนเทรต 

- Ammonium Sulfate - Sodium Nitrite (NaNO2) - Potassium Nitrate (KNO3) 
  ((NH4)2SO4) 
- Sodium Salicylate 
- Sodium Nitroprusside 
- Sodium Citrate 
- Sodium Hypochlorite 

- Sulphanilamide 
- Hydrochloric Acid 
- NNED  (N-(1-Naphthyl)- 
  Ethylenediamine-  
  Dihydrochloride) 

- Sodium Nitrate (NaNO3) 

- Sodium Hydroxide   

 
 

สารเคมีวิเคราะห์ซีโอดี (COD) 
สารเคมีวิเคราะห์ 
ไนโตรเจนทั้งหมด 

สารเคมีอื่นๆ 
 

- Potassium Dichromate 
  (K2Cr2O7) 
- Mercuric Sulfate (HgSO4) 
- Ammonium Ferrous- 
  Sulfate  
  (Fe(NH4)2(SO4.6H2O) 
- Sulfuric Acid (H2SO4) 
- Silver Sulfate (Ag2SO4) 
- 1,10-Phenanthroline   
  Monohydrate  
  (C12H8N2.H2O) 
- Ferrous Sulfate  
  (FeSO4.7H2O) 

- Potassium Persulfate  
  (K2S2O8) 
- Sodium Hydroxide 
- Boric Acid (H3BO3) 

- Methanol (CH3OH) 
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 3.2.5  สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ 
 

ตารางที่ 3.4   สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากร
จุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี  

สารเคมีในการสกัดดีเอ็นเอ สารเคมีในการท า พีซีอาร์ สารเคมีในการท า ดีจีจีอี 

- Sodium Phosphate 
  Buffer 

- 10x PCR Buffer 
- dNTP mix 

- 40% acrylamide/bis  
  (37.5:1) 

- MT Buffer 
- PPS Solution 
- Binding Matrix 
- Concentrated SEWS-M 
- DES 

- Taq DNA Polymerase 
- Primer GC341f 
- Primer 307r 
- Distilled Water 
- Template DNA 

- 50x TAE Buffer 
- Dcode Dye Solution 
- TEMED 
- 2x Gel Loading Dye 
- Ammonium sulphate  
  (APS) 
- 100% Deionized 
  Formamide 
- 10 mg/ml Ethidium 
  bromide 
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3.3  การทดลอง  

 

 3.3.1  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห์ 
 

     น้ําเสียสังเคราะห์ที่ใช๎ในการทดลองชํวงที่ 1 และ 2 เตรียมจากน้ําประปา โดยเติม
สารละลายโซเดียมไนเทรต (NaNO3) ให๎มีความเข๎มข๎นไนเทรตเทํากับ 100 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร และ
เติมอาหารกุ๎งที่มีโปรตีนร๎อยละ 32 ที่บดละเอียด 9.7 กรัม (คิดเป็นความเข๎มข๎น 1 มก.ไนโตรเจน/ล.) 
เ พ่ือ เป็นแหลํ งของแอมโมเนี ย เริ่ มต๎นและสารอาหารที่ จํ า เป็นตํอการ เจริญ เติบ โตของ 
ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  
 

 3.3.2  การเตรียมอุปกรณ์สําหรับเดินระบบ 
 

  3.3.2.1 ถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ 
 

  ถังบรรจุน้ําเสียเป็นถังน้ําพลาสติกทรงกลมขนาด 500 ลิตร โดยบรรจุน้ําเสีย
สังเคราะห์ที่เตรียมจากโซเดียมไนเทรตความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 450 ลิตร และ
ทําการเติมอากาศด๎วยหัวทรายเติมอากาศตลอดเวลา เพ่ือให๎มีออกซิเจนพอเพียงและป้องกันการเนํา
เสียของน้ํา ตลอดจนเป็นการลดความเสี่ยงตํอการเกิดก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให๎ระบบ
ล๎มเหลวได๎ ที่บริเวณจุดน้ําเข๎าถังบรรจุน้ําเสียจะติดตั้งตะกร๎าพลาสติกที่บรรจุใยกรองสังเคราะห์เพ่ือ
ชํวยดักตะกอนและสิ่งสกปรกกํอนเข๎าสูํถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว ดังแสดงในภาพที่ 3.7 
 

 
 

  
 

ภาพที่ 3.7  ภาพถํายของถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์และน้ําเสียจริงโดยมีการติดตั้งใยกรองสังเคราะห์
และหัวทรายเติมอากาศ (1) หัวทรายเติมอากาศ (2) ใยกรองสังเคราะห์  

1 2 
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  3.3.2.2   ถังกวนผสม 
 

  ถังกวนผสมเป็นถังปิดทรงกระบอกปริมาตร 53 ลิตร โดยทําจากทํอพีวีซีที่มี
ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.30 ม. สูง 1.2 ม. ที่บริเวณด๎านลํางของถังออกแบบเป็นรูปกรวยเอียง 60 
องศา เพ่ือชํวยในการตกตะกอน สําหรับการทดลองที่ 1 และ 2 จะเติมเมทานอลลงไปด๎านบนของถัง
ด๎วยการเปิดฝา จากนั้นเครื่องสูบน้ําจะทําหน๎าที่กวนผสมของเหลวภายในถังโดยวิธีการสูบน้ําออกและ
สูบน้ํากลับ (By-pass) แตํสําหรับการทดลองที่ 3 จะทําการติดตั้งเครื่องควบคุมอัตราการเติม 
เมทานอลแบบอัตโนมัติ เพ่ือชํวยควบคุมปริมาณการเติมให๎ได๎อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนที่
ต๎องการ ภาพที ่3.8 แสดงภาพถํายของถังกวนผสมและการติดตั้ง 
 

 

  
 
 

ภาพที่ 3.8  ภาพถํายของถังกวนผสม (1) เครื่องสูบน้ํา (2) จุดเก็บตัวอยํางน้ํา 

 
 
 
 

1 

2 
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  3.3.2.3   ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 
 
 

               ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวทําจากทํอพีวีซีเส๎นผํานศูนย์กลาง 0.025ม.
ความยาว 25 ม. (ได๎รับสิทธิบัตรการประดิษฐ์เลขท่ี 26048) โดยภายในเส๎นทํอบรรจุตัวกลางพลาสติก 
Digester box (DB-box) เพ่ือเป็นตัวกลางให๎แบคทีเรียยึดเกาะ มีปริมาตรรวมเมื่อทําการบรรจุ
ตัวกลางพลาสติกแล๎วเทํากับ 13 ลิตร ดังแสดงในภาพที่ 3.9 โดยบริเวณปลายทํอที่จะรับน้ําขาเข๎ามี
การติดตั้งเครื่องสูบน้ําเพ่ือชํวยควบคุมอัตราการไหลของน้ําเข๎าระบบ สํวนปลายทํอด๎านน้ําขาออกจะ
ทําการติดตั้งชุดอุปกรณ์ควบคุมคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction Potential ; 
ORP) เพ่ือใช๎ควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในระบบ  
 
 

 

          
 

 

ภาพที่ 3.9  ภาพถํายของระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาว โดยมีการติดตั้งหัววัดคําโออาร์พีที่สํวน
ปลายทํอน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเทรตซึ่งเชื่อมตํอกับระบบควบคุมอัตราการเติม 
เมทานอลแบบอัตโนมัติ (1) ตัวแปลงกระแสไฟฟ้า (2) ขวดบรรจุเมทานอล (3) เครื่องสูบ
น้ําแบบฟันเฟือง (4) เครื่องควบคุมเวลา (5) เครื่องเก็บและบันทึกข๎อมูล (6) อุปกรณ์
ควบคุมคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (7) หัววัดคําโออาร์พ ี(8) ทางน้ําออก (9) ทางน้ําเข๎า 

4 

5 

6 

1 

2 

 

3 

7 

9 

8 
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ภาพที่ 3.10 ตัวกลางพลาสติกโพลิเอทิลีน (PE) ชื่อทางการค๎า Digester box (DB-box) ของบริษัท
earthaquarium2003 ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร     

  3.2.1.3  ถังตกตะกอน 
 

  ถังตกตะกอนเป็นถังชนิดเดียวกันกับถังกวนผสมแตํมีการดัดแปลงโดยการนํา
ทํอพีวีซีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 8 ซม. มาวางไว๎เป็นแกนกลางแล๎วเจาะรูด๎านลํางทั้ง 2 ข๎าง เพ่ือให๎น้ํา
จากถังเลี้ยงปลานิลเข๎ามาทางด๎านบนตรงกลางทํอแล๎วไหลวกออกทางรูด๎านลํางทั้ง 2 ข๎างนี้ จากนั้น
น้ําจะถูกดันให๎ไหลออกทางด๎านบนบริเวณด๎านข๎างของถังตกตะกอน ซึ่งเป็นการแยกตะกอนออกจาก
น้ําเสียตามหลักการตกตะกอนด๎านลํางของถังตกตะกอนนี้ โดยน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนจะถูกเวียน
กลับเข๎าไปยังถังพักน้ําเสียอีกครั้ง 
 

 

 

   
ภาพที่ 3.11 ภาพถํายของถังตกตะกอน 
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การทดลองช่วงที่ 1  การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว   

 

 การทดลองสํวนนี้เป็นการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้ง
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยมุํงเน๎นวิเคราะห์อัตราการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์แบบ
ทํอยาว หรือ อัตราดีไนทริฟิเคชันเทียบเคียงกับปริมาตรของทํอยาวตํอหนํวยเวลา (มก.ไนโตรเจนตํอ
ลบ.ม./วัน) และเป็นการเตรียมสภาพเบื้องต๎นเพ่ือเพ่ิมปริมาณดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียให๎ยึดเกาะกับ
ตัวกลางพลาสติก Digester box (DB) ในทํอยาวจนอยูํในสภาพที่พร๎อมใช๎งานได๎ ทั้งนี้มีรายละเอียด
ตัวแปรที่ทําการศึกษาตามตารางที่ 3.5 มีขั้นตอนดําเนินการคือทําการติดตั้งถังปฎิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาวเข๎ากับถังกวนผสมและถังบรรจุน้ําเสีย ดังภาพที่ 3.12 และเริ่มเดินระบบโดยการสูบน้ํา
เสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากสารละลายโซเดียมไนเทรตความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. จากถังน้ํา
พลาสติกขนาดความจุ 500 ลิตร เข๎าสูํถังกวนผสม และเติมเมทานอลลงในถังกวนผสมเพ่ือเป็น
สารอินทรีย์คาร์บอนในการเรํงอัตราดีไนทริฟิเคชันที่อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนเทํากับ 1:1 
จากนั้นหมุนเวียนน้ําเสียภายในถังกวนผสมเพ่ือให๎เกิดการผสมกันดีระหวํางน้ําเสียสังเคราะห์กับ 
เมทานอล โดยน้ําที่ผสมแล๎วสํวนหนึ่งจะถูกสูบเข๎าสูํถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวด๎วยอัตรา
การไหล 22 ล./ชม. ในขณะที่อีกสํวนจะถูกสํงกลับไปยังถังกวนผสม ทําการเดินระบบตํอเนื่องเป็น
ระยะเวลาอยํางน๎อย 60 วัน หรือจนกวําอัตราการบําบัดไนเทรตคงที่ โดยน้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวจะทําการหมุนเวียนกลับเข๎าสูํถังน้ําเสียสังเคราะห์อีกครั้ง  เก็บตัวอยํางน้ํา
จากถังน้ําเสียสังเคราะห์และทางออกของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวทุกวัน เพ่ือศึกษาอัตรา
การบําบัดไนเทรตและติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ด๎วยการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ตํางๆ ได๎แกํ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต ซีโอดี คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน อุณหภูมิ  
พีเอช และออกซิเจนละลายน้ํา ตามวิธีมาตรฐานและความถ่ีที่ระบุในตารางที่ 3.6  
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ถังบรรจุน้ําเสีย ถังกวนผสม ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 

 

ภาพที่ 3.12 แผนภาพการติดตั้งชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองชํวงที่ 1 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 การติดตั้งชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองชํวงที่ 1   
 
 
 
 

 

2.5 ม. 
ซม. 

0.55 ม.
ม. 
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ตารางที่ 3.5   ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชํวงที่ 1   

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ระยะตามความยาวของทํอที่ทําการเก็บตัวอยําง -  0 ม. และ 26 ม. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเข๎มข๎นของไนเทรตเริ่มต๎น -  100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
2. จํานวนตัวกลางพลาสติก (DB-Box) -  จํานวน 1,200 ช้ิน 
3. ระยะเวลาในการศึกษา -  อยํางน๎อย 60 วัน หรือจนกวําอัตรา 

   การบําบัดไนเทรตคงที่ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน -  เมทานอล 
5. ระยะเวลากักเก็บนํ้า -  2 ชม.   
6. อัตราการสูบน้ําเสียเข๎าถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว -  22 ล./ชม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1.อัตราการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว (อัตรา 
ดีไนทริฟิเคชันเทียบเคียงกับปริมาตรของทํอยาวตํอหนํวยเวลา ; 
มก.ไนโตรเจนตํอลบ.ม./วัน) 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  
 

2. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํา -  ซีโอดี อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายน้ํา  
   พีเอช คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน   

    คําสภาพความเป็นดําง 
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ตารางที่ 3.6   พารามิเตอร์และความถ่ีที่ทําการตรวจวิเคราะห์สําหรับการทดลองที่ 1   

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

จุดเก็บตัวอย่างน้ า 
ความถี่ใน 

การวิเคราะห์ 
ทางออก 
ท่อยาว 

บ่อน้ าเสีย 
สังเคราะห ์

1. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 

- แอมโมเนีย (NH4
+-N) Colorimetric and 

Spectrophotometric method1 

  
 

ทุกวัน 

- ไนไทรต์ (NO2
--N) Colorimetric and 

Spectrophotometric method1 

  ทุกวัน 

- ไนเทรต (NO3
--N) Ultraviolet Spectrophotometric 

method2 

  ทุกวัน 

2. ปัจจัยทางกายภาพ 

- คําศักย์ออกซิเดชัน- 
  รีดักชัน (ORP) 

ORP meter2 
  ทุกวัน 

- อุณหภูม ิ Thermometer method2 
  ทุกวัน 

- ปริมาณออกซิเจน 
  ละลายน้าํ (DO) 

DO  meter2 
  ทุกวัน 

- คําสภาพความเป็น 
  ดําง (Alkalinity) 

Test Kit (ศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้ํา  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

  ทุกวัน 

- พีเอช (pH) pH  meter2 
  ทุกวัน 

- ซีโอดี (COD) Closed Reflux method2 
  ทุกวัน 

หมายเหตุ   1 =  อ๎างอิงจาก Strickland และ Parson (1972)  ,  2 =  อ๎างอิงจาก Standard method (2005) 
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การทดลองช่วงที่ 2  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดไนเทรตในระบบท่อยาว 
 

   การทดลองในสํวนนี้ เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอการบําบัดไนเทรตใน 
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยเดินระบบการทดลองแบบตํอเนื่องและแบํงการทดลอง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนยํอย มีรายละเอียดดังนี้ 
 

การทดลองที่ 2.1    อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ 
 ทํอยาว 

 

   ศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนโดยใช๎เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน 
ในสภาวะที่เดินระบบตํอเนื่องจากการทดลองชํวงที่ 1 เริ่มต๎นด๎วยการสูบน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียม
จากโซเดียมไนเทรตและเติมเมทานอลในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 จากถัง
กวนผสมเข๎าสูํถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว ภายใต๎สภาวะที่ควบคุมอัตราการไหลที่ 22  
ล./ชม.และระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. โดยน้ําที่ผํานระบบจะหมุนเวียนกลับไปยังถังน้ําเสียสังเคราะห์
อีกครั้ง ทําการเก็บตัวอยํางน้ําเสียที่ออกจากทํอยาวและจากถังบรรจุน้ําเสียทุกวัน เพ่ือวิเคราะห์อัตรา
การบําบัดไนเทรตและการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ตามวิธีมาตรฐานการ
วิเคราะห์คุณภาพน้ํา ได๎แกํ ปริมาณแอมโมเนีย (4500-NH3-D) ไนไทรต์ (4500-NO2-B) ไนเทรต 
(4500-NO3-B) รํวมกับการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ได๎แกํ ออกซิเจนละลายน้ํา ซีโอดี คําศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน อุณหภูมิ และพีเอช ด๎วยเครื่องมือวิเคราะห์และความถี่ที่ระบุในตารางที่ 3.8 
จากนั้นแปรคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนของน้ําเสียสังเคราะห์ในถังกวนผสมเทํากับ 2:1 
และ 5:1 ตามลําดับ ในขณะที่ควบคุมคําไนเทรตเริ่มต๎นคงที่เทํากับ 100 มก./ล. ทําการติดตาม
พารามิเตอร์ตํางๆ จนระบบเข๎าสูํสภาวะคงตัว เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตเพ่ือให๎ได๎อัตราสํวน
คาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดของตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับการทดลอง
ในชํวงนี้ดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7   ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชํวงที่ 2.1 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน -  1:1  2:1 และ 5:1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเข๎มข๎นของไนเทรต -  100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
2. จํานวนตัวกลางพลาสติก (DB-Box) -  จํานวน 1,200 ช้ิน 
3. ระยะเวลาในการศึกษา -  อยํางน๎อย 120 วัน หรือจนกวําอัตรา 

   การบําบัดไนเทรตคงที่ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน -  เมทานอล 
5. ระยะเวลากักเก็บนํ้า -  2 ชม.   
6. อัตราการสูบน้ําเสียเข๎าถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว -  22 ล./ชม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1.อัตราการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว (อัตรา 
ดีไนทริฟิเคชันเทียบเคียงกับปริมาตรของทํอยาวตํอหนํวยเวลา ; 
มก.ไนโตรเจนตํอลบ.ม./วัน) 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  
 

2. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํา -  ซีโอดี อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายน้ํา  
   พีเอช คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน   

    คําสภาพความเป็นดําง 
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ตารางที่ 3.8   พารามิเตอร์และความถ่ีที่ทําการตรวจวิเคราะห์สําหรับการทดลองที่ 2.1   

 
พารามิเตอร์ 

 

วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

จุดเก็บตัวอย่างน้ า 
ความถี่ใน 

การวิเคราะห์ 
ทางออก 
ท่อยาว 

บ่อน้ าเสีย           
สังเคราะห ์

1. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 

- แอมโมเนีย (NH4
+-N) Colorimetric and 

Spectrophotometric method1 

  
 

ทุกวัน 

- ไนไทรต์ (NO2
--N) Colorimetric and 

Spectrophotometric method1 

  ทุกวัน 

- ไนเทรต (NO3
--N) Ultraviolet Spectrophotometric 

method2 

  ทุกวัน 

2. ปัจจัยทางกายภาพ 

- คําศักย์ออกซิเดชัน- 
  รีดักชัน (ORP) 

ORP meter2 
  ทุกวัน 

- อุณหภูม ิ Thermometer method2 
  ทุกวัน 

- ปริมาณออกซิเจน 
  ละลายน้าํ (DO) 

DO  meter2 
  ทุกวัน 

- คําสภาพความเป็น 
  ดําง (Alkalinity) 

Test Kit (ศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้ํา  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

  ทุกวัน 

- พีเอช (pH) pH  meter2 
  ทุกวัน 

- ซีโอดี (COD) Closed Reflux method2 
  ทุกวัน 

หมายเหตุ   1 =  อ๎างอิงจาก Strickland และ Parson (1972)  ,  2 =  อ๎างอิงจาก Standard method (2005) 
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การทดลองที่ 2.2    ระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 

  ทําการเดินระบบตํอเนื่องจากการทดลองท่ี 2.1 โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บ
น้ําภายในระบบทํอยาวจํานวน  3 คํา ได๎แกํ 2 1.5 และ 1 ชม. ด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ที่มีอัตราสํวน
คาร์บอนตํอไนโตรเจนที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 2.1 เก็บตัวอยํางน้ําเสียที่ออกจากทํอยาวและจาก
ถังบรรจุน้ําเสียทุกวันเพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนตามวิธี
มาตรฐานการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา ได๎แกํ ปริมาณแอมโมเนีย (4500-NH3-D)ไนไทรต์ (4500-NO2-B) 
ไนเทรต (4500-NO3-B) รํวมกับการวิเคราะห์พารามิเตอร์อ่ืนๆ ได๎แกํ ซีโอดี ออกซิเจนละลายน้ํา 
คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน อุณหภูมิ และพีเอช และทําการเก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์จาก
ถังปฎิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวบริเวณต๎นทํอ กลางทํอ และปลายทํอ เพ่ือนําไปวิเคราะห์ความ
หลากหลายและจําแนกชนิดของจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี มีรายละเอียดของตัวแปรที่
ทําการศึกษาสําหรับการทดลองในชํวงนี้ดังตารางที่ 3.9 
 
 

ตารางที่ 3.9   ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชํวงที่ 2.2 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ระยะเวลากักเก็บนํ้าในระบบทํอยาว -  2 1.5 และ 1 ชม. 
2. ความหลากหลายของแบคทีเรียบนตัวกลางพลาสติก (DB-Box) -  ชนิดจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเข๎มข๎นของไนเทรต -  100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
2. จํานวนตัวกลางพลาสติก (DB-Box) -  จํานวน 1,200 ช้ิน 
3. ระยะเวลาในการศึกษา -  อยํางน๎อย 90 วัน หรือจนกวําอัตรา 

   การบําบัดไนเทรตคงที่ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน -  เมทานอล 
5. อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจน -  คําที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1.อัตราการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว (อัตรา 
ดีไนทริฟิเคชันเทียบเคียงกับปริมาตรของทํอยาวตํอหนํวยเวลา ; 
มก.ไนโตรเจนตํอลบ.ม./วัน) 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  
 

2. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํา -  ซีโอดี อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายน้ํา  
   พีเอช คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน   

    คําสภาพความเป็นดําง 
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ตารางที่ 3.10  พารามิเตอร์และความถ่ีที่ทําการตรวจวิเคราะห์สําหรับการทดลองที่ 2.2 

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

จุดเก็บตัวอย่างน้ า ความถี่ 
ในการ

วิเคราะห์ 
ท่อยาว บ่อน้ าเสีย 

สังเคราะห ์ต้น กลาง ปลาย 

1. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 

- แอมโมเนีย Colorimetric and 
Spectrophotometric method1 

    ทุกวัน 

- ไนไทรต ์ Colorimetric and 
Spectrophotometric method1 

    ทุกวัน 

- ไนเทรต Ultraviolet 
Spectrophotometric method2 

    ทุกวัน 

2. ปัจจัยทางกายภาพ 

- คําศักย์   
  ออกซิเดชัน- 
  รีดักชัน 

ORP meter2     ทุกวัน 

- อุณหภูม ิ Thermometer method2     ทุกวัน 
- ออกซิเจน 
  ละลายน้าํ 

DO  meter2     ทุกวัน 

- คําสภาพความ 
  เป็นดําง 

Test Kit     ทุกวัน 

- พีเอช pH  meter2     ทุกวัน 
- ซีโอดี Closed Reflux method2     ทุกวัน 

3. จุลินทรีย ์

- ชนิดของจุลินทรีย์ 
  ในระบบ 

PCR-DGGE     สิ้นสุดการ
ทดลอง 

หมายเหตุ   1 =  อ๎างอิงจาก Strickland และ Parson (1972)  ,  2 =  อ๎างอิงจาก Standard method (2005) 
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การทดลองช่วงที่ 3  ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาวในการบ าบัดน้ าเสีย
จริงจากการเพาะเลี้ยงปลานิล 

  

  นําระบบบําบัดไนเทรต (จากการทดลองที่ 2.2) มาติดตั้งเข๎ากับระบบหมุนเวียน
น้ําแบบปิดภายในโรงเรือนที่มีบํอเลี้ยงปลานิล โดยบํอเลี้ยงปลานิลเป็นบํอผ๎าใบพลาสติกขนาด 4  
ลบ.ม. จํานวน 1 บํอ มีเส๎นผํานศูนย์กลาง 3 ม. สูง 1 ม. ภายในบํอมีหัวทรายเติมอากาศและมีวัสดุ
กรองเส๎นใยพลาสติกเพ่ือเป็นที่ยึดเกาะของแบคทีเรีย น้ําที่ใช๎ในการทดลองเป็นน้ําจืด โดยทําการ
ติดตั้งเครื่องสูบน้ําตํอกับทํอพีวีซีสําหรับสูบน้ําจากบํอเลี้ยงปลานิลไปยังถังตกตะกอน ซึ่งเครื่องสูบน้ํานี้
จะทําการติดตั้งให๎อยูํใกล๎บริเวณผิวน้ําเพื่อกันไมํให๎ตะกอนในบํอปลาหลุดเข๎าไปอุดตันเครื่องสูบน้ํา ทํา
การเลี้ยงปลานิลประมาณ 100 ตัว ซึ่งมีน้ําหนักและความยาวเฉลี่ยเริ่มต๎นในชํวง 600-650 กรัมตํอตัว 
และ 22-27 ซม. โดยกําหนดความหนาแนํนเริ่มต๎นมากวํา 15 กก.ตํอลบ.ม. 
 ในระหวํางการทดลองมีการให๎อาหารปลาทุกวันด๎วยอาหารเม็ดสําเร็จรูป 
ยี่ห๎อซีพี 9933 (บริษัทเจริญโภคภัณฑ์อะควอเท็ค จํากัด) เฉลี่ยวันละ 1,362 กรัม  คิดเป็นร๎อยละ  
1-1.5 ของน้ําหนักปลาตํอวัน และทําการเพาะเลี้ยงปลานิลตํอเนื่องเป็นเวลาไมํน๎อยกวํา 70 วัน โดย
ไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ํา ยกเว๎นการเติมน้ําเข๎าระบบเพ่ือทดแทนน้ําที่เกิดจากการระเหยและจากการ
เก็บตัวอยํางน้ํา โดยน้ําในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลจะถูกถํายเข๎าสูํถังตกตะกอนโดยเข๎าทางด๎านบนของ
แกนกลางถังตกตะกอนจากนั้นน้ําใสจะวกกลับขึ้นมาทางด๎านบนแล๎วไหลออกสูํถังเติมอากาศ โดยที่ถัง
เติมอากาศจะมีใยกรองละเอียดเพ่ือดักตะกอน และเศษอาหารที่เหลือจากบํอปลาและในระหวํางการ
ทดลองจะทําความสะอาดใยกรองละเอียดทุก 2 วัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกรอง จากนั้นน้ําจากถัง
เติมอากาศจะถูกถํายตํอไปยังถังกวนผสมด๎วยวิธีกาลักน้ําอยํางตํอเนื่อง โดยน้ําก็จะถูกกวนผสมเข๎ากับ
เมทานอลภายในถังกวนผสม แล๎วจึงถูกสูบตํอไปยังถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวด๎วยอัตรา
การไหล 22 ลิตรตํอชม. ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. และน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาวจะไหลมาที่ถังเติมอากาศอีกครั้ง เนื่องจากน้ําที่ออกจากทํอยาวนั้นมีปริมาณออกซิเจน
ละลายต่ํามากจึงต๎องมีการเติมออกซิเจนกํอนจะปลํอยกลับคืนลงสูํบํอเลี้ยงปลานิล โดยรูปแบบของ  
ชุดการทดลองและการเชื่อมตํอบํอเลี้ยงปลานิลกับระบบบําบัดน้ําแสดงในภาพที่ 3.14 และ 3.15 และ
สภาวะที่ใช๎ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.11 
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ภาพที่ 3.14 แผนภาพการติดตั้งชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองชํวงที่ 3 (Side View) 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 ภาพถํายการติดตั้งชุดอุปกรณ์สําหรับการทดลองชํวงที่ 3  

ชุดอุปกรณ์ควบคุมการเติมเมทานอลอัตโนมัติ 

ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว ถังกวนผสม ถังเติมอากาศ 

ถังตกตะกอน บ่อเลี้ยงปลานิล 
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ภาพที่ 3.16 แผนผังการติดตั้งระบบดีไนทริฟิเคชันเข๎ากับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา (Top View)  

 

 
 

ภาพที่ 3.17 ภาพถํายมุมกว๎างแสดงการติดตั้งระบบดีไนทริฟิเคชันเข๎ากับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
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ตารางที่ 3.11  ตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองชํวงที่ 3 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. คุณภาพน้ําจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา -  น้ําเสียจากบํอเลี้ยงปลานิล 
2. การเจริญของแบคทีเรียบนตัวกลางพลาสติก (DB-Box) -  อัตราการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์ 

   แบบทํอยาว 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเข๎มข๎นของไนเทรตในน้ําเสีย -  50 มก.ไนโตรเจน/ล. 
2. ถังดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว -  เตรียมขึ้นโดยใช๎วัสดุและสภาวะที่ 

   เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1และ 2.2  
3. จํานวนตัวกลางพลาสติก (DB-Box) -  จํานวน 1,200 ช้ิน 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน -  เมทานอล 
5. ระยะเวลากักเก็บนํ้า -  2 ชม.   
6. อัตราการสูบน้ําเสียเข๎าถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว -  22 ล./ชม. 
7. ปริมาตรน้ําในบํอปลา -  4 ลบ.ม. 
8. อาหารสัตว์น้ํา -  อาหารสําเร็จรูปท่ัวไปที่ขายตาม 

   ท๎องตลาด 
 9. ปริมาณการให๎อาหาร -  ร๎อยละ 1-1.5 ของน้ําหนักตัวสัตว์น้ํา 

   ตํอวัน 
10. ขนาดและความหนาแนํนของปลานิลเริ่มต๎น -  ปลานิลน้ําหนักเฉลี่ย 615 ก. 

   ความยาวเฉลี่ย 26 ซม. 
   ความหนาแนํนเริ่มต๎น 15 กก./ลบ.ม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1.อัตราการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์แบบทํอยาว (อัตรา 
ดีไนทริฟิเคชันเทียบเคียงกับปริมาตรของทํอยาวตํอหนํวยเวลา;มก.
ไนโตรเจนตํอลบ.ม./วัน) 

-  แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต  
 

2. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํา -  ซีโอดี อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายน้ํา  
   พีเอช คําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน   

    คําสภาพความเป็นดําง 
3. ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนตกค๎างในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา -  ความเข๎มข๎นของสารอินทรีย์คาร์บอน 
4. ปริมาณและชนิดจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในทํอยาว -  พีซีอาร์-ดีจีจีอี 
5. การเจริญเติบโตและการรอดของสัตว์น้ํา -  ช่ังน้ําหนัก วัดความยาวและนับจํานวน 

   ของปลานิล 
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ตารางที่ 3.12  พารามิเตอร์และความถ่ีที่ทําการตรวจวิเคราะห์สําหรับการทดลองที่ 3 

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

จุดเก็บตัวอย่างน้ า  ความถี่ 
ในการ

วิเคราะห์ 
ท่อยาว ถังเติม 

อากาศ 
บ่อปลา 

ต้น กลาง ปลาย 

1. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 

- แอมโมเนีย Colorimetric and 
Spectrophotometric 
method1 

     ทุกวัน 

- ไนไทรต ์ Colorimetric and 
Spectrophotometric 
method1 

     ทุกวัน 

- ไนเทรต Ultraviolet 
Spectrophotometric 
method2 

     ทุกวัน 

- ไนโตรเจนทั้งหมด 
  (Total Nitrogen) 

Spectrophotometric 
method3 

     เริ่มต๎นและ
สิ้นสุดการ
ทดลอง 

2. ปัจจัยทางกายภาพ 

- คําศักย์ออกซิเดชัน 
  รีดักชัน 

ORP meter2      ทุกวัน 

- อุณหภูม ิ Thermometer 
method2 

     ทุกวัน 

- ออกซิเจน 
  ละลายน้าํ 

DO  meter2      ทุกวัน 

- คําสภาพความ 
  เป็นดําง 

Test Kit      ทุกวัน 

- พีเอช pH  meter2      ทุกวัน 
- ซีโอดี Closed Reflux 

method2 

     ทุกวัน 

3. จุลินทรีย ์

- ชนิดของจุลินทรีย์
ในระบบ 

PCR-DGGE      สิ้นสุดการ
ทดลอง 
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ตารางที ่3.12  พารามิเตอร์และความถี่ท่ีทําการตรวจวิเคราะห์สําหรับการทดลองที่ 3 (ตํอ) 
 

พารามิเตอร ์
วิธีการวิเคราะห/์ 
เครื่องมือวิเคราะห ์

จุดเก็บตัวอยํางนํ้า  ความถี ่
ในการ

วิเคราะห ์
ทํอยาว ถังเติม 

อากาศ 
บํอปลา 

ต๎น กลาง ปลาย 

4. ตะกอน 

- ปริมาณตะกอน 
  จมตัวท่ี 30 นาที 
- ตะกอนแขวนลอย 
  ทั้งหมด (Total                       
Suspened Solid) 

Imhoff Cone1  
 
Total Suspened 
Solid Dried at  
103-105°C 2 

     
 
 
 

ทุกเดือน 
 

ทุกเดือน 

5. การเจรญิเติบโตของสตัว์น้ า 

- น้ําหนักปลา 
  (Fish weight) 

เครื่องช่ังทศนิยม  
2 ตําแหนํง 

     ทุกเดือน 

- ความยาวปลา 
  (Fish length) 

วัดจากปากถึงปลาย 
หางปลาด๎วยไม๎บรรทัด 

     ทุกเดือน 

- อัตราการแลก 
  เนื้อ (FCR; feed 
  conversion  
  ratio 

เปรียบเทยีบปริมาณ
อาหารปลาที่ให๎กับ
น้ําหนักรวมของปลา
ทั้งหมด 

     สิ้นสุดการ
ทดลอง 

- อัตราการเติบโต 
  ตํอวัน (DWG;  
  daily weight 
  gain 
- อัตราการรอดตาย 
  (Survival rate) 

 

เปรียบเทยีบน้ําหนักตัว
กับระยะเวลาการเลี้ยง 
 
 
เปรียบเทยีบปริมาณ
ปลาในวันเริ่มต๎นและ 
วันสุดท๎าย 

     
 
 
 
 

สิ้นสุดการ
ทดลอง 

 
 

สิ้นสุดการ
ทดลอง 

หมายเหตุ   1 = อ๎างอิงจาก Strickland และ Parson (1972)  ,  2 =  อ๎างอิงจาก Standard method (2005) 
  3 = อ๎างอิงจาก Grassholf และคณะ (1999) 
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 - การประเมินค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมส าหรับการควบคุมการเติมเมทานอล
ให้กับระบบบ าบัดไนเทรตแบบท่อยาว 
 

 การทดลองในสํวนนี้ทําการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในทํอยาว โดยนํา
ชํวงคําโออาร์พีที่ตรวจวัดได๎ในสํวนปลายของทํอยาวมาเป็นตัวกําหนดการเริ่มและหยุดการเติม 
เมทานอล ซึ่งการปรับเปลี่ยนชํวงของคําโออาร์พี ที่ใช๎ในระบบควบคุมการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติ
แสดงดังตารางที ่3.13  
  
ตารางที่ 3.13  การทดลองปรับเปลี่ยนคําโออาร์พี ในโปรแกรมระบบควบคุมการเติมเมทานอลด๎วยวิธี

อัตโนมัติ 

คร้ังท่ี ระยะเวลาที่ท าการทดลอง 
การปรับต้ังโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล 

ค่า ORP ต่ าสุด (mV) ค่า ORP สูงสุด (mV) 

1 5 วัน ( วันท่ี 1 - 5 ) 0 100 
2 10 วัน (วันท่ี 5 - 14 ) 0 50 
3 12 วัน (วันท่ี 14 – 25 ) -50 50 
4 41 วัน (วันท่ี 25 – 65 ) -100 0 
5 9 วัน (วันท่ี 65 – 73 ) -200 0 

 

3.4  การประเมินอัตราการเติบโตของสัตว์น้ า 

 

  ทําการตรวจวัดอัตราการเติบโตของปลานิลในบํอทดลองตลอดชํวงเวลาการทดลองไมํ
น๎อยกวํา 70 วัน โดยการชั่งน้ําหนักและวัดความยาวของปลาด๎วยอุปกรณ์วัดความยาวทั้งกํอนการ
ทดลอง ระหวํางการทดลอง และวันสุดท๎ายของการทดลอง ดังภาพที่ 3.16 เพ่ือนํามาคํานวณหา
น้ําหนักและความยาวเฉลี่ยของปลานิล ตลอดจนใช๎ในการคํานวณอัตราการเติบโตของปลานิลตํอวัน 
(Daily Weight Gain: DWG) อัตราการรอดของปลานิล (Survival rate) และอัตราการแลกเนื้อ 
(Feed conversion ratio: FCR) จากสูตรดังตํอไปนี้ 
 

 น้ําหนักปลาเฉลี่ยตํอตัว (กรัม)  = ผลรวมของน้ําหนักปลาทั้งหมด 
       จํานวนปลาทั้งหมด 
 

 ความยาวปลาเฉลี่ยตํอตัว (ซม.)  =  ผลรวมของความยาวปลาทั้งหมด 
         จํานวนปลาทั้งหมด 
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 อัตราการเติบโตตํอวัน (กรัม/วัน) =  น้ําหนักเฉลี่ยสุดท๎าย – น้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต๎น 
                จํานวนวันที่ทําการทดลอง 
 

 อัตราการรอด (ร๎อยละ) =  จํานวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง × 100  
           จํานวนปลาตอนเริ่มต๎นการทดลอง 
  

 อัตราการแลกเนื้อ   =     น้ําหนักอาหารที่ให๎ทั้งหมด (กรัม) 
      น้ําหนักรวมของปลาที่เพิ่มขึ้นทั้งหมด (กรัม) 
   
 

 
 

การวัดความยาวปลา 

 
 

การชั่งน้ําหนักปลา 
 

ภาพที่ 3.18 การติดตามอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลด๎วยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก 

 

3.5  การประเมินสมดุลไนโตรเจน 

 

      ทําการประเมินสมดุลไนโตรเจนเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยการประเมินปริมาณและ
สัดสํวนของไนโตรเจนที่เข๎าสูํระบบเลี้ยงปลานิลจากอาหาร ตัวปลานิล และในน้ํา เปรียบเทียบกับ
ปริมาณไนโตรเจนในวันสุดท๎ายของการทดลองจากในตัวปลานิล ในน้ํา และในตะกอนแขวนลอย เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของบํอเพาะเลี้ยงปลานิลที่ติดตั้งเข๎ากับถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว 
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การทดลองช่วงที่ 4  การศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ใน
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 

 

   การทดลองในสํวนนี้เลือกใช๎เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลเพ่ือศึกษาความ
หลากหลายของกลุํมจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของตัวกรองชีวภาพ โดยการนําตัวอยํางตัวกรองชีวภาพที่
ต๎องการศึกษามาทําการสกัดแยกดีเด็นเอรวมของจุลินทรีย์ และทําการเพ่ิมจํานวนยีนในชํวงสายของ 
16S rDNA ด๎วยเทคนิคพีซีอาร์ จากนั้นวิเคราะห์ความแตกตํางของยีนที่ทําการเพ่ิมจํานวนโดยการ
แยกด๎วยไฟฟ้าบนโพลีอะคริละไมด์เจลตามหลักการของดีจีจีอี ซึ่งตัวกลางชีวภาพที่ใช๎ในการทดลองได๎
เก็บตัวอยํางมาจากการทดลองท่ี 2.2 และการทดลองท่ี 3 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังตํอไปนี้ 
 

1  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 16S rDNA ด้วยวิธีพีซีอาร์-ดีจีจีอ ี
 

 กระบวนการศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงกลุํมประชากรจุลินทรีย์ด๎วย
เทคนิคพีซีอาร์-ดีจีจีอี มีข้ันตอนดังนี ้
 

1.1 การสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรีย์ที่เติบโตบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ 
 

 บรรจุตัวอยํางตัวกรองชีวภาพลงในบีกเกอร์ จากนั้นเติมน้ําที่ผํานการฆําเชื้อแล๎วลงไป 
200 มล. นําไปเขยําในอํางที่อาศัยการสั่นสะเทือนด๎วยเครื่องเสียง (Sonication) เป็นเวลา 15 นาที 
เ พ่ือให๎จุลินทรีย์หลุดออกจากตัวกรองชีวภาพ แยกตัวกลางออกจากนั้นนํ าไปปั่น เหวี่ยง
(Centrifugation) เพ่ือเก็บตะกอนจุลินทรีย์ดังกลําวไว๎ในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก (Eppendorf) โดย
กําหนดให๎แตํละหลอดมีคําตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) เทํากับ 2 
mgMLSS/L จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) โดยใช๎ความเร็ว 14,000 xg เป็นเวลา 5 นาที 
แล๎วดูดเอาน้ําใสด๎านบนออก ทําการเก็บตัวอยํางตะกอนจุลินทรีย์ที่ ได๎ ไว๎ที่ อุณหภูมิ ต่ํากวํา 
จุดเยือกแข็ง (-20 องศาเซลเซียส) 
 

1.2 การสกัดแยกดีเอ็นเอออกจากตัวอยําง 
 

   ทําการสกัดแยกดีเอ็นเอด๎วยชุดสกัดดีเอ็นเอสําเร็จรูป (FastDNA® SPIN Kit for 
Soil) และดําเนินการตามวิธีที่ระบุโดยผู๎ผลิต (MP Biomedicals, USA.) โดยนําตัวอยํางตะกอน
จุลินทรีย์ที่เก็บไว๎ในหลอดทดลองพลาสติกขนาดเล็ก (Eppendorf) จากอุณหภูมิแชํแข็ง ( –20 องศา
เซลเซียส) มาตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎องจนน้ําแข็งละลายหมด เติมโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Sodium 
Phosphate Buffer) 978 ไมโครลิตร แล๎วจึงดูดสารละลายทั้งหมดใสํลงใน Lysing Matrix E tube 
จากนั้นเติมเอ็มทีบัฟเฟอร์ (MT Buffer) 122 ไมโครลิตร นําไปผสมให๎เข๎ากันด๎วยเครื่อง FastPrep® 
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ที่ตั้งความเร็วไว๎ที่ระดับ 6.0 เป็นเวลา 40 วินาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดจึงนําไปหมุนเหวี่ยง 
(Centrifuge) โดยใช๎ความเร็ว 14,000 xg เป็นเวลา 5 นาที จะได๎ดีเอ็นเอที่ถูกสกัดออกมาอยูํในชั้น
ของสารละลายใส 
 

1.3 ขั้นตอนการทําความสะอาดดีเอ็นเอที่แยกได๎ 
 

   ถํายสารละลายใสลงในหลอดทดลองพลาสติกขนาดเล็ก เติมสารละลายพีพีเอส 
(Protein Precipitation Solution; PPS) 250 ไมโครลิตร นําไปหมุนเหวี่ยงโดยใช๎ความเร็ว 14,000 
xg เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นถํายสารละลายใสํลงในหลอดทดลองพลาสติกขนาดเล็กขนาด 2 มล. เติม 
Binding Matrix Suspension 1 มล. เขยําด๎วยมือเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว๎อีก 3 นาทีเพ่ือ
ตกตะกอน 
 

1.4 ขั้นตอนการชะดีเอ็นเอออกจากตัวกรอง 
 

   เทสํวนสารละลายใสสํวนบนทิ้ง 500 ไมโครลิตร แล๎วผสมสารละลายกับตะกอนที่
เหลือในหลอดให๎เข๎ากันแล๎วถํายลงในหลอดทดลองพลาสติกขนาดเล็กที่มีแผํนกรองติดอยูํ (Spin 
Filter) นําไปหมุนเหวี่ยงโดยใช๎ความเร็ว 14,000 xg เป็นเวลา 1 นาที สารละลายใสจะผํานกระดาษ
กรองไปที่บริเวณก๎นหลอดสํวนดีเอ็นเอที่ต๎องการจะติดอยูํบนกระดาษกรอง จากนั้นนํากระดาษกรอง
ออกแล๎วเทสารละลายใสข๎างลํางทิ้งไป จากนั้นเติม SEW-M 500 ไมโครลิตร เพ่ือล๎างสิ่งปนเปื้อนที่ติด
อยูํกับดีเอ็นเอออก นําไปหมุนเหวี่ยงโดยใช๎ความเร็ว 14,000 xg เป็นเวลา 1 นาที เทสารละลายใสทิ้ง
แล๎วนําไปหมุนเหวี่ยงที่14,000 xg อีกครั้งเป็นเวลา 2 นาที ทําการย๎ายสํวนตัวกรองใสํลงใน Catch 
tube ตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎องประมาณ 5 นาที แล๎วจึงเติม DES 50 ไมโครลิตร เพ่ือชะให๎ดีเอ็นเอที่ติด
อยูํบนกระดาษกรองละลายออกมา จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่14,000 xg เป็นเวลา 1 นาที ทิ้งสํวน
ของกระดาษกรอง จะได๎สารละลายดีเอ็นเอปริมาตร 50 ไมโครลิตร หากยังไมํนําไปวิเคราะห์ให๎เก็บ
รักษาไว๎ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 

1.5 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตัวอยํางดีเอ็นเอด๎วยเครื่องแยกกระแสไฟฟ้า 
 

  นําตัวอยํางดีเ อ็นเอที่สกัดได๎มาตรวจสอบด๎วยเครื่อง Horizontal DNA 
Electrophoresis Gel Box (Bioactive) เมื่อใช๎อะกาโรสเจลความเข๎มข๎นร๎อยละ 2  ในทีเออีบัฟเฟอร์ 
และใช๎ 1Kb DNA Ladder (BioLabs) เป็นดีเอ็นเอมาตรฐาน (DNA Marker) ทําการเดินระบบด๎วย
กระแสไฟฟ้า (Electophoresis) โดยใช๎แรงดันไฟฟ้า 100 โวลต์ เป็นเวลา 20 นาที หรือจนเห็นสีย๎อม
เคลื่อนที่ลงมาถึงประมาณ2/3 ของแผํนเจล จากนั้นจึงนําแผํนเจลไปตรวจสอบด๎วยเครื่อง UV 
Transilluminator (Gel Dolphin DOC, NV, USA.) 
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1.6 การเพ่ิมจํานวน16S rDNA ด๎วยเทคนิคลูกโซํพอลิเมอร์เรส  
 

   ทําการเพ่ิมจํานวน 16S rDNA ซึ่งในการทดลองนี้ดําเนินการโดยใช๎ Taq PCR 
Polymerase (Takara Bio Inc, Japan ) ซึ่งในหนึ่งหลอดปฏิกิริยาจะมีองค์ประกอบของสารเคมี 
ดังตารางที่ 3.14 คิดเป็นปริมาตรรวมเทํากับ 12.5 ไมโครลิตร โดยใช๎ลําดับเบสของไพร์เมอร์ (Primer 
sequence) ดงัแสดงในตารางที่ 3.15 
 

ตารางที่ 3.14  สารเคมีที่ใช๎ในการทําพีซีอาร์ 

สารเคมี ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

น้ําปราศจากดีเอ็นเอ 7.6250 
10x Ex Taq buffer 1.2500 
dNTP 1.0000 
Primer 341f + GC clamp 1.0000 
Primer 907r 1.0000 
Takara Ex Taq 0.1250 
DNA Template 0.5000 

 

ตารางที่ 3.15  ลําดับเบสของไพร์เมอร์ที่ใช๎ในการทดลอง (อ๎างอิงตามวิธีของ Muyzer, 1998; 
Suzuki, 2004; Hashizume, 2005  

ไพร์เมอร์ ล าดับเบส 

341f + GC clamp 5'- CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC CCG CCG CCC CCG CCC GCC 
TAC GGG AGG CAG CAG -3' 

907r 5'- CCG TCA ATT CCT TTG AGT TT -3' 
  

  สภาวะที่ใช๎ในการเพ่ิมปริมาณ 16S rDNA ด๎วยเครื่องทําปฏิกิริยาลูกโซํพอลิเมอร์เรส  
อ๎างอิงตามวิธีของ Xiao และคณะ (2009) โดยใช๎โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature profile) ดังนี้ 
 Initial Denaturing  94 องศาเซลเซียส 5 นาท ี
 Denaturing  94 องศาเซลเซียส 40 วินาที 
 Annealing  55 องศาเซลเซียส 40 วินาที 30 รอบ 
 Extension  72 องศาเซลเซียส 45 วินาที 
 Final Extension  72 องศาเซลเซียส 7 นาท ี
 End   4 องศาเซลเซียส  
  ทําการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได๎จากขั้นตอนพีซีอาร์อีกครั้งด๎วยวิธีแยกด๎วย
กระแสไฟฟ้าตามวิธีในข๎อ 1.5 
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1.7 การวิเคราะห์กลุํมประชากรจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิคดีจีจีอี  
 

1.7.1 การเตรียมโพลีอะคริลาไมด์เจล 
 

    จากการทดลองแปรผันความเข๎มข๎นของยูเรีย พบวําความเข๎มข๎นของยูเรีย
ที่เหมาะสมในการแยกสายของดีเอ็นเอสําหรับงานวิจัยนี้ คือ ร๎อยละ 55-58 ที่มีองค์ประกอบของ
อะคริลาไมด์เข๎มข๎นร๎อยละ 8 ทําได๎โดยเตรียมร๎อยละ 8 โพลีอะคริลาไมด์ที่มีความเข๎มข๎นยูเรียร๎อยละ 
80 และร๎อยละ 0 เพ่ือใช๎เตรียม สารละลาย Denaturing solution ที่มีความเข๎มข๎นของยูเรียร๎อยละ 
55 (ผสมร๎อยละ 80 อะคริลาไมด์ 9.63 มล. เข๎ากับร๎อยละ 0 อะคริลาไมด์ 4.37 มล. ผสมร๎อยละ 10 
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 90 ไมโครลิตร และ TEMED 9 ไมโครลิตร) และสารละลาย Denaturing 
solution ที่มีความเข๎มข๎นของยูเรียร๎อยละ 58 ( ผสมร๎อยละ 80 อะคริลาไมด์ 10.15 มล. เข๎ากับร๎อย
ละ 0 อะคริลาไมด์ 3.85 มล. เติม dye solution 100 ไมโครลิตร ผสมร๎อยละ 10 แอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต 90 ไมโครลิตร และ TEMED 9 ไมโครลิตร) ซึ่งการเติมโพลีอะคริลาไมด์เข๎มข๎นร๎อยละ 8 ที่มี
ความเข๎มข๎นของ denaturing solution ร๎อยละ 0  และ 80 แสดงดังตารางที่ 3.16 และตารางที่ 
3.17 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.16  การเตรียม Denaturing solution ที่มีความเข๎มข๎นของยูเรียร๎อยละ 0 

 8 เปอร์เซ็นต์ เจล (มล.) 

40% acrylamide/Bis 37.5:1 20 
50x TAE buffer 2 
ปรับปริมาตรด๎วยน้ํากลั่นให๎ปริมาตรรวมเทํากับ 100 

             

ตารางที่ 3.17  การเตรียม Denaturing solution ที่มีความเข๎มข๎นของยูเรียร๎อยละ 80 

 8 เปอร์เซ็นต์ เจล (มล.) 
40% acrylamide/Bis 37.5:1 20 
50x TAE buffer 2 
ฟอร์มาไมด์ (Formamide) 32 
ยูเรีย 33.6 
ปรับปริมาตรด๎วยน้ํากลั่นให๎ปริมาตรรวมเทํากับ 100 

  

1.7.2 การเตรียมกระจกและการเตรียมเจล 
 

    เช็ดกระจกด๎วยแอลกอฮอล์รอจนแห๎งแล๎วจึงประกอบกระจกเข๎าด๎วยกัน
และติดตั้งเข๎ากับฐานสําหรับเตรียมเจล จากนั้นใช๎หลอดฉีดยาดูดสารละลาย Denaturant solution 
ที่เตรียมได๎จากข๎อ 4.1.7.1 ทั้งสองชนิดมาประกอบเข๎ากับอุปกรณ์การสร๎างเกรเดียนท์ (Gradient 
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former ) จากนั้นหมุนวงล๎อเพ่ือให๎อุปกรณ์ดังกลําวทําการผสม Denaturing solution ทั้งสองชนิด
เข๎าด๎วยกัน ซึ่งจะทําให๎ได๎แผํนเจลอะคริลาไมด์ที่มีความเข๎มข๎นของยูเรียเป็นเกรเดียนท์  ตั้งแตํร๎อยละ 
55-58 รอประมาณ 20 นาที จากนั้นทําการเสียบหวี (Comb) เพ่ือสร๎างรํองสําหรับบรรจุดีเอ็นเอ และ
เติมสารละลาย Denaturing solution ร๎อยละ 0 จนถึงขอบด๎านบนของแผํนกระจก ตั้งทิ้งไว๎ที่
อุณหภูมิห๎องอยํางน๎อย 4 ชม.หรือทิ้งไว๎ข๎ามคืนเพ่ือให๎แผํนเจลแข็งตัวดี 
 

  1.7.3 การแยกดีเอ็นเอด๎วยกระแสไฟฟ้าบนโพลีอะคริลาไมด์เจล 
 

    เติมทีเออีบัฟเฟอร์ 7 ลิตรลงในถังบรรจุสารละลายของเครื่องแยกดีเอ็นเอ
ด๎วยกระแสไฟฟ้า (electrophoresis tank ) และทําการอํุนบัพเฟอร์จนมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เมื่ออุณหภูมิถึงระดับ 50 องศาเซลเซียส ให๎ทําการดึงหวีออกจากเจลและประกอบชุดกระจกเข๎ากับ
อุปกรณ์ (Sandwich core) แล๎วจึงหยดตัวอยํางที่ผสมกับสีย๎อม (ตัวอยําง 50 ไมโครลิตร สีย๎อม 4 
ไมโครลิตร) ลงในแผํนเจล เมื่อบัพเฟอร์มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจึงบรรจุชุดกระจกลงในถังบรรจุ
สารละลาย ทําการแยกดีเอ็นเอด๎วยกระแสไฟฟ้าที่สภาวะกระแสไฟฟ้า 140 มิลลิแอมป์ (mA) 
แรงดันไฟฟ้า 400 โวลท์ เป็นเวลา 15 ชม. จากนั้นจึงนําเจลมาย๎อมด๎วยเอทิเดียมโบรไมด์ (Ethidium 
bromide) และน้ํากลั่นเป็นเวลา 20 นาที และ 10 นาที ตามลําดับ แล๎วนํามาตรวจสอบภายใต๎แสง 
ยูวี ด๎วยเครื่อง UV Transilluminator 
 

  1.7.4 การจําแนกความแตกตํางของแถบดีเอ็นเอบนโพลีอะคริลาไมด์เจลด๎วยวิธ ี   
หาลําดับเบส (DNA sequence) 

 

    ใช๎ใบมีดที่สะอาดตัดแถบ 16s rDNA แตํละแถบจากเจลใสํในหลอด
พลาสติกขนาดเล็ก เติมน้ํากลั่นปราศจากเชื้อ 50 ไมโครลิตร ให๎ทํวมเจลจากนั้นนําไปแชํเย็นที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียสเพ่ือให๎ดีเอ็นเอละลายและหลุดออกมาจากแผํนเจล  
 

  1.7.5 การทําผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ให๎บริสุทธิ์เพ่ือเตรียมสํงไปอํานรหัสพันธุกรรม 
 

    ทําการเพ่ิมจํานวน 16s rDNA อีกครั้ง ตามขั้นตอนพีซีอาร์ ในหัวข๎อ 1.6
แตํเปลี่ยนใช๎ไพร์ เมอร์ที่ ไมํติด GC-clamp ในสภาวะที่ทําการลดรอบการทําปฏิกิริยาลูกโซํ 
พอลิเมอร์เรสเป็น 20 รอบ จากนั้นนําดีเอ็นเอที่เพ่ิมจํานวนไปสกัดด๎วยชุด NucleoSpin® Extract II 
(MACHEREY-NAGEL,Duren,Germany) และสํงไปอํานรหัสพันธุกรรมที่บริษัท Macrogen Inc. 
ประเทศเกาหลี จากนั้นนํารหัสพันธุกรรมที่อํานได๎มาเปรียบเทียบความเหมือนกับลําดับเบสของ
ฐานข๎อมูล 16s rDNA ที่ระบุใน GenBank ของ National Center for Biotechnology 
Information ( NCBI)  ด๎ ว ย โ ป ร แ ก ร ม BLASTN ( http://www.ncbi.nlm.nih.gov)  



บทที ่4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ 
ท่อยาว 

 

 การทดลองสํวนนี้เป็นการเตรียมสภาพตัวกลางพลาสติก Digester box (DB)  และติดตั้งถัง
ปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยมุํงเน๎นประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว  และเป็นการเตรียมสภาพเบื้องต๎นเพ่ือเพ่ิมปริมาณดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย
ให๎ยึดเกาะกับตัวกลางพลาสติก Digester box (DB) ในทํอยาวจนอยูํในสภาพที่พร๎อมใช๎งานได๎ 
 

 -   การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน
  ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 
 

  ภายหลังจากการติดตั้งระบบบําบัดดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวที่บรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ที่
เตรียมจากโซเดียมไนเทรตความเข๎มข๎น 100 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ลิตร ปริมาตร 493 ลิตร และเติม
เมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนปริมาตร 142.3 มล. ในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจน
เทํากับ 1:1 โดยกําหนดให๎มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. และตรวจวัดสภาวะที่เหมาะสมตํอการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันด๎วยหัววัดคําโออาร์พีที่ติดตั้งอยูํบริเวณสํวนปลายของทํอยาว ผลการ
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและสารประกอบอินทรีย์คาร์บอนในน้ํา
ทั้งกํอนเข๎าและขาออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวตลอดระยะเวลาการทดลอง 62 วัน 
แสดงในภาพที่ 4.1 พบวําชํวงแรกของการทดลองตั้งแตํวันที่ 0–20 ไมํพบการลดลงของไนเทรต
เนื่องจากยังเป็นชํวงต๎นของการบํมเชื้อ ปริมาณเมทานอลที่เติมลงไปให๎กับระบบยังมีไมํเพียงพอตํอ
ความต๎องการของจุลินทรีย์ เมทานอลที่เติมให๎กับระบบจึงลดลงอยํางรวดเร็ว เนื่องจากจุลินทรีย์ใช๎ 
เมทานอลไปในการหายใจและการเจริญเติบโต ดังนั้นในวันที่ 8 ของการทดลองเมื่อสารอินทรีย์
คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร จึงได๎ทําการเติมเมทานอลลงไปให๎กับ
ระบบเป็นครั้งที่ 2 ผลการทดลองพบวําความเข๎มข๎นของไนเทรตมีการลดลงอยํางช๎าๆ จนเหลือ 88.79  
มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ลิตร ในขณะที่ปริมาณไนไทรต์ยังคงไมํมีการเปลี่ยนแปลง  
 เนื่องจากการเติมเฉพาะเมทานอลเพ่ือเป็นแหลํงคาร์บอนเพียงชนิดเดียวไมํสามารถทําให๎
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได๎ ดังนั้นในวันที่ 20 ของการทดลองจึงได๎ทําการเติมอาหารกุ๎ง
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บดละเอียดปริมาณ 9.76 กรัม ละลายในน้ําเพ่ือเป็นแหลํงของสารอาหารเพ่ิมเติม ทําให๎ในชํวงวันที่ 
21-49 พบวําไนเทรตมีแนวโน๎มลดลงอยํางรวดเร็วจากระบบ โดยระบบสามารถบําบัดไนเทรตจาก
ความเข๎มข๎น 85.26 ไนเทรตไนโตรเจน/ลิตร ลดลงเหลือ 25.41 มก. ไนเทรตไนโตรเจน/ลิตร ภายใน 
48 วัน และยังพบวําความเข๎มข๎นของไนไทรต์เพ่ิมขึ้นมาระหวํางการบําบัดไนเทรต การสะสมของ 
ไนไทรต์เพิ่มสูงขึ้นมากในชํวงวันดังกลําว แสดงให๎เห็นวําปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยา
ที่เกิดโดยไมํสมบูรณ์จึงมีการสะสมของไนไทรต์ที่เป็นสารตัวกลางในปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน แตํ
หลังจากวันที่ 49-62 ของการทดลองพบวําเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ เนื่องจากปริมาณ 
ไนเทรตมีคําลดลงอยํางรวดเร็ว และไมํมีการสะสมของไนไทรต์ในระบบ 
 

  

  
 
 

ภาพที่ 4.1  การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน
เปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว  โดย (  ) แสดงการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํา
กวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร และ (    ) แสดงการเติมอาหารกุ๎งบดละเอียดในวันที่ 20 
ของการทดลอง 
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-  ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 
 

 จากผลการทดลองในภาพที่ 4.2 แสดงให๎เห็นวําชํวงวันแรกจนถึงวันที่ 20 ของการทดลอง 
นั้นยังไมํเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว สอดคล๎องกับคําโออาร์พี
ที่ตรวจวัดได๎บริเวณทางออกจากทํอยาว เนื่องจากคําโออาร์พีมีคําสูงกวํา 200 มิลลิโวลท์ หลังจากนั้น
คําโออาร์พีมีการลดลงอยํางรวดเร็วในเวลาเดียวกับที่พบการลดลงของไนเทรต  โดยมีรายงานวําการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่ไมํสมบูรณ์จะมีคําโออาร์พีน๎อยกวํา –200 มิลลิโวลท์ (สุวิมล  
ตันฑสุกิจวณิช, 2545) ซึ่งสอดคล๎องกับผลการทดลองในชํวงของวันที่ 47-49 โดยสังเกตได๎จากการมี
ฟองอากาศเกิดข้ึนบริเวณผิวหน๎าของถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ตรงกับทางน้ําออกจากทํอยาวดังภาพที่ 
4.3 และคําโออาร์พีมีแนวโน๎มลดลงและมีคําเฉลี่ยอยูํในชํวงต่ํากวํา -400 มิลลิโวลท์ ซึ่งเป็นคําโออาร์พี
ที่มีความเสี่ยงตํอสภาวะรีดิวซ์ซัลเฟต ซึ่งคาดวํานําจะเกิดจากการสะสมของสารอินทรีย์คาร์บอนทําให๎
เกิดสภาวะขาดออกซิเจนได๎งําย โดยจุลินทรีย์หลากหลายชนิดทั้งดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียกลุํม 
เฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟจะเจริญเติบโตได๎ดีในสภาวะไร๎ออกซิเจนและใช๎สารอินทรีย์คาร์บอนที่
มากเกินพอเป็นแหลํงอาหาร โดยใช๎ออกซิเจนจากปฏิกิริยารีดักชันของซัลเฟตเป็นผลให๎เกิดไอออน
ของซัลไฟด์ และหากซัลไฟด์เหลํานั้นทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนในน้ําจะเกิดเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ขึ้น 
ดังนั้นในระหวํางการทดลองในวันที่ 49 จึงทําการถํายน้ําภายในทํอยาวออกสํวนหนึ่งเพ่ือให๎น้ําเกิดการ
ไหลเวียนภายในทํอยาวได๎สะดวกไมํเกิดการอุดตัน และรอจนกระทั่งคําโออาร์พีมีคําเพ่ิมขึ้นมากกวํา 
-400 มิลลิโวลท์ จึงทําการเดินระบบตํอ นอกจากนี้การเกิดฟองก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ยังสํงผลให๎คํา  
พีเอชและความเป็นดํางของน้ํามีคําสูงขึ้น โดยคําพีเอชและสภาพดํางของน้ําที่ออกจากทํอยาวมีคําอยูํ
ในชํวง 8.74–8.97 และ 320-330 มก.แคลเซียมคาร์บอเนตตํอลิตร ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4.4)
เนื่องมาจากผลผลิตที่สําคัญของปฏิกิริยานี้คือไบคาร์บอเนต (HCO3

-) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544; 
Metcalf และ Eddy, 2004) โดยหลังจากที่ได๎ทําการถํายน้ําออกจากระบบในวันที่ 49 แล๎วรอให๎คํา 
โออาร์พีเพ่ิมขึ้นจนอยูํในชํวงระหวําง -200 ถึง -400 มิลลิโวลท์ ซึ่งเป็นชํวงที่เกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ (Gutierrez-Wing และคณะ, 2012) ฟองอากาศที่เคยลอยอยูํบนผิวน้ําของ
ถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ได๎หายไป ดังนั้นจึงได๎ทําการเดินระบบตํอโดยการเติมเมทานอลในสัดสํวน
คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 ซึ่งทําให๎ชํวงวันที่ 50-62 คําโออาร์พียังคงอยูํในชํวงที่
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ 
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ภาพที่ 4.2  ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและการเปลี่ยนแปลงคําโออาร์พีบริเวณทางออกจาก 
ทํอยาว โดย (  ) แสดงการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์
คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร และ (   ) แสดงการถํายน้ํา
ออกจากทํอยาว 

  

 
 

ภาพที่ 4.3  ฟองอากาศบนผิวน้ําของถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ในชํวงวันที่ 47-49 
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 โดยการเติมเมทานอลลงในถังกวนผสมเพ่ือเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนนั้นสํงผลทําให๎ปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําที่ออกจากทํอยาวลดลงอยํางชัดเจนดังภาพที่ 4.4 โดยจะลดลงจนมีคําต่ํากวํา 1.0 มก.
ตํอลิตร และเนื่องจากในถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์มีการเติมอากาศด๎วยหัวทรายตลอดเวลาทําให๎ 
ป้องกันไมํให๎ปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงต่ําลงมากจนเกิดสภาวะไร๎อากาศที่ทําให๎เกิดน้ําเนําและ
ระบบล๎มเหลว ดังนั้นสภาวะของถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้จึงคงสภาวะของน้ํากํอนเข๎า  
ทํอยาวที่มีปริมาณออกซิเจนอยูํในชํวง 5.9–7.8 มก.ตํอลิตร และการตรวจวัดอุณหภูมิระหวํางการ
ทดลองอยูํในชํวง 28.7-31.2 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมตํอการเลี้ยงปลา (มานพ 
ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) ทั้งนี้คําเฉลี่ยของคุณภาพน้ําทั้งกํอนเข๎าและออกจากถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวแสดงในตารางที ่4.1  
 จากผลการทดลองสรุปได๎วํา ระบบบําบัดดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวสามารถบําบัดไนเทรตได๎
ด๎วยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ โดยมีประสิทธิภาพของการบําบัดไนเทรตเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองเทํากับร๎อยละ 45 ซึ่งมีคําใกล๎เคียงกับงานวิจัยของทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) ที่พบวําระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตสูงสุดเทํากับร๎อยละ 55 แสดงให๎เห็นวําการเปลี่ยนแปลงคําสัดสํวน
คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนมีผลโดยตรงตํอการทํางานของจุลินทรีย์ ดังนั้นในการทดลองขั้นตํอไป
จึงได๎ทําการศึกษาคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ 
ทํอยาว 
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ภาพที่ 4.4  การเปลี่ยนแปลงคําพีเอช คําสภาพดําง คําออกซิเจนละลายน้ําและคําอุณหภูมิ 
เปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว  โดย (   ) แสดงการถํายน้ํา
ออกจากทํอยาว 
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ตารางที่ 4.1   คําเฉลี่ยพารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําทั้งกํอนเข๎าและออกจากถังปฏิกรณ์          
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว   

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

( ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด ) 
ก่อนเข้าท่อยาว ออกจากท่อยาว 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.04 ± 0.01 
( 0.00 - 0.11 ) 

0.07 ± 0.01 
( 0.00 - 0.38 ) 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

11.49 ± 0.04 
( 0.00 - 28.71 ) 

 8.37 ± 0.67 
( 0.00 - 33.86 ) 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

54.05 ± 0.96 
( 1.48 - 94.81 ) 

 43.48 ± 1.01 
( 0.62 - 96.45 ) 

ซีโอดี (มก.ซีโอด/ีลิตร) 
 
 

286.41 ± 98.59 
( 14.88 – 490.40 ) 

 292.27 ± 239.77 
( 84.40 – 1,305.90 ) 

คําสภาพดําง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร) 
 
 

180.00 ± 95.80 
( 70 – 370 ) 

 212.30 ± 104.30 
( 70 – 370 ) 

พีเอช 
 
 

8.30 ± 0.36 
( 7.55 – 8.83 ) 

8.05 ± 0.51 
( 7.03 – 8.97 ) 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ลิตร) 
 
 

6.84 ± 0.38 
( 5.90 – 7.80 ) 

1.95 ± 2.12 
( 0.30 – 7.10 ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
 
 

29.83 ± 0.61 
( 28.70 - 31.20 ) 

 31.17 ± 1.90 
( 27.20 - 34.90 ) 
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4.2  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดไนเทรตในระบบท่อยาว 

4.2.1  อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในะบบทํอยาว 

 การทดลองในชํวงนี้เป็นการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอลที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตด๎วยถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว และใช๎เมทานอลเป็น
สารอินทรีย์คาร์บอน โดยทําการแปรผันอัตราสํวนในรูปคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเป็น 3 ระดับ 
ได๎แกํ 1:1 2:1 และ 5:1 โดยทําการทดลองตํอเนื่องจากการทดลองที่ 4.1 ซึ่งเป็นระยะที่ทําการบํมเชื้อ
เป็นเวลา 62 วัน และจากนั้นจึงเริ่มทําการทดลอง 
 

 - การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน
  ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 
 

  ผลการแปรผันอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอล 3 ระดับ ได๎แกํ 1:1  
2:1 และ 5:1 แสดงดังภาพที ่4.5 โดยทําการทดลองตํอเนื่องจากการทดลองที่ชํวงแรก  ซึ่งเป็นระยะที่
ทําการบํมเชื้อเป็นเวลา 62 วัน จากนั้นจึงเริ่มทําการทดลอง โดยในวันที่ 0 ถึง 30 ของการทดลอง 
(ทดลอง 3 ซ้ํา) เป็นการบําบัดไนเทรตโดยกําหนดให๎อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 
1:1 (ความเข๎มข๎นของไนเทรตเริ่มต๎นเทํากับ 100 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ลิตร และปริมาตรเมทานอล
เฉลี่ย 135.0 มล.) และในวันที่ 10 ของการทดลองได๎ทําการเติมอาหารกุ๎งบดละเอียด 9.76 กรัม  
(คิดเป็นความเข๎มข๎น 1 มก.ไนโตรเจน/ล.) เพ่ือเป็นการเรํงให๎เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน และเรํงการ
เติบโตของจุลินทรีย์ในระบบเนื่องจากอาหารที่เหลือจากการกินของสัตว์น้ําหรือของเสียจากการ
ขับถํายจะเป็นทั้งแหลํงของสารอินทรีย์และสารอาหารที่จําเป็นให๎กับเชื้อจุลินทรีย์ ได๎ จากผลการ
ทดลองพบวําความเข๎มข๎นของไนเทรตจะลดลงและจะเริ่มคงที่อยูํในชํวง 50-60 มก.ไนเทรต
ไนโตรเจน/ลิตร สํวนเมทานอลที่เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนวัดได๎ในรูปของซีโอดีและพบวํามีความ
เข๎มข๎นเริ่มต๎นสูงสุดที่ 287.5 มก.ซีโอดี/ลิตร และเริ่มลดลงจนมีคําต่ําสุดที่ 25.6 มก.ซีโอดี/ลิตร ซึ่งเมื่อ
พิจารณาระหวํางความเข๎มข๎นของไนเทรตที่คงเหลือในระบบกับสารอินทรีย์คาร์บอนที่ถูกใช๎ไปจน
เกือบหมดแสดงให๎เห็นวํา สารอินทรีย์คาร์บอนยังมีไมํเพียงพอตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
เนื่องจากสารอินทรีย์คาร์บอนจะถูกใช๎ไปเป็นแหลํงคาร์บอนให๎กับจุลินทรีย์ในการหายใจเพ่ือลด
ออกซิเจนในชํวงต๎นของทํอยาว ทําให๎แหลํงคาร์บอนมีไมํเพียงพอตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
ในชํวงปลายทํอยาวอ๎างถึงใน สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) โดยมีอัตราดีไนทริฟิเคชันของน้ําที่ออก
จากทํอยาวเทํากับ 1,282.7± 347.6 มก.ไนโตรเจน/วัน  
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ภาพที่ 4.5  การเปลี่ยนแปลงความเข๎มข๎นของไนเทรตและสารประกอบอินทรีย์คาร์บอนเปรียบเทียบ
ระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว ที่แปรคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรต
ไนโตรเจนเทํากับ 1:1 2:1 และ 5:1 โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย์
คาร์ บอนลง ในถั งกวนผสมเมื่ อสาร อินทรี ย์ ค าร์ บ อนที่ ออกจากทํ อยาวมี คํ า 
ต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร และ(  )แสดงการถํายน้ําออกจากถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ 
และ (    ) แสดงการเติมอาหารกุ๎งบดละเอียด  

 

90% 90% 90% 90% 

C:N = 1:1 C:N = 1:1 

20% 

C:N = 2:1 

20% 

C:N = 2:1 

C:N = 5:1 C:N = 5:1 

50% 50% 
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 ดังนั้นจึงได๎ทําการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนขึ้นเป็น 2 เทํา (คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 
2:1) โดยมีปริมาตรเมทานอลเฉลี่ยเทํากับ 220.0 มล. คิดเป็นอัตราดีไนทริฟิเคชันของน้ําที่ออกจาก 
ทํอยาวเทํากับ 1,568.0±748.4 มก.ไนโตรเจน/วัน แตํเนื่องจากระบบเป็นการหมุนเวียนน้ําแบบไมํมี
การถํายน้ําออก ทําให๎เกิดการสะสมของไนไทรต์เพิ่มสูงขึ้นในชํวงดังกลําว ดังภาพที่ 4.6 ดังนั้นจึงได๎ทํา
การเปลี่ยนถํายน้ําภายในถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์คิดเป็นปริมาตรที่ถํายน้ําออกร๎อยละ 20 ในวันที่ 
53 ของการทดลอง โดยใช๎น้ําชนิดเดียวกับที่ใช๎เมื่อเริ่มต๎นการทดลอง จากนั้นในวันที่ 57 จึงทําการ
เติมอาหารกุ๎งบดละเอียด 9.76 กรัม อยํางไรก็ตามการเติมอาหารกุ๎งบดละเอียดในชํวงดังกลําวไมํมีผล
ตํอการสะสมของแอมโมเนียในระบบ เนื่องจากปริมาณแอมโมเนียมีคําเพ่ิมขึ้นน๎อยมาก คือ น๎อยกวํา 
0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. และในชํวงท๎ายของการทดลองได๎ทําการเปลี่ยนถํายน้ําออกอีกร๎อยละ 50 เพ่ือ
เตรียมสําหรับการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนขึ้นเป็น 5 เทําโดยคําอัตราดีไนทริฟิเคชันในสัดสํวนคาร์บอนตํอ
ไนเทรตไนโตรเจนที่ 2:1 มีคําใกล๎เคียงกับอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 จึงได๎ทํา
การเพ่ิมปริมาณคาร์บอนขึ้นเป็น 5 เทํา (ปริมาตรเมทานอลเฉลี่ยเทํากับ 683 มล.) ผลการทดลอง
พบวําอัตราดีไนทริฟิเคชันของน้ําที่ออกจากทํอยาวเพ่ิมขึ้นอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
ดังภาพที่ 4.7 โดยมีอัตราดีไนทริฟิเคชันเทํากับ 2,950.3.±643.3 มก.ไนโตรเจน/วัน จากนั้นในวันที่ 
97 และ 121 ของการทดลอง ได๎ทําการเปลี่ยนถํายน้ําในบํอน้ําเสียสังเคราะห์คิดเป็นปริมาตรน้ํา 
ร๎อยละ 90 และมีการเติมอาหารกุ๎ง ผลการทดลองพบวํามีปริมาณไนไทรต์ลดลงเมื่อเทียบกับไนเทรต 
แสดงวําระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันอยํางสมบูรณ์ ซึ่ง Van Rijn และคณะ (2006) ได๎ระบุถึง
สาเหตุของการสะสมไนไทรต์วํา อาจเกิดจากการขาดแหลํงคาร์บอนของจุลินทรีย์จึงทําให๎มีการสะสม
ของไนไทรต์เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการทํางานของเอนไซม์ไนเทรตรีดักเตสและไนไทรต์  
รีดักเตสโดยปริมาณออกซิเจนที่ความเข๎มข๎นต่ําจะมีผลยับยั้งการสังเคราะห์เอนไซม์ไนไทรต์รีดักเตส 
จึงทําให๎มีปริมาณไนไทรต์สะสมเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 4.6  การเปลี่ยนแปลงความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมและไนไทรต์เปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎า 
ทํอยาวและออกจากทํอยาว ที่แปรคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 
1:1 2:1 และ 5:1 โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนลงในถังกวน
ผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร และ  
(  ) แสดงการถํายน้ําออกจากถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ และ (   ) แสดงการเติมอาหาร
กุ๎งบดละเอียด 

 

90% 90% 90% 90% 

C:N = 1:1 C:N = 1:1 

20% 

C:N = 2:1 

20% 

C:N = 2:1 

C:N = 5:1 C:N = 5:1 

50% 50% 
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ภาพที่ 4.7  อัตราดีไนทริฟิเคชันจากการเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน โดยแปรผันอัตราสํวน
คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจน 1:1 2:1 และ 5:1 จากการทดลอง 3 ซ้ํา โดยตัวอักษรที่
ตํางกันมีความหมายถึงการแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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-  ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 
 

 ผลการตรวจวัดปัจจัยด๎านสิ่งแวดล๎อมในระหวํางการเดินระบบการทดลอง ได๎แกํ โออาร์พี  
พีเอช คําสภาพดําง ออกซิเจนละลายน้ําและอุณหภูมิ โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวําง
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตกับคําโออาร์พีที่แปรคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจน
เทํากับ1:1 2:1 และ 5:1 ได๎ผลดังแสดงในภาพที่ 4.8 พบวําประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตมีคํา
สอดคล๎องกับคําโออาร์พี คือ เมื่อคําโออาร์พีมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจะมี
คําลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบจากคําโออาร์พีของน้ําที่บริเวณทางออกของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาวในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 และ 2:1 มีคําโออาร์พีสูงกวํา 
 -200 มิลลิโวลท์ ทําให๎การบําบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นดังกลําวเป็นการบําบัดไนเทรตที่ไมํสมบูรณ์ 
เนื่องจากพบการสะสมของไนไทรต์ในชํวงอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 และ 
2:1 ดังภาพที่ 4.6 ซึ่งผลการทดลองสอดคล๎องกับการศึกษาของ Lee และคณะ (2000) ที่พบวํา 
ในชํวงคําโออาร์พีสูงกวํา -200 มิลลิโวลท์ แม๎วําจะพบการลดลงของไนเทรต แตํก็จะเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันแบบไมํสมบูรณ์ที่มีการสะสมของไนไทรต์ ทําให๎ประสิทธิภาพการบําบัด 
ไนเทรตในชํวงอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเฉลี่ยที่ 1:1 และ 2:1 มีคําน๎อยกวําร๎อยละ 10 
แตํเมื่อทําการปรับคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเป็น 5:1 พบวําคําโออาร์พีลดลงต่ํากวํา 
-200 มิลลิโวลท์ และทําให๎มีประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตเพ่ิมขึ้นจนถึงร๎อยละ 75.8 ในวันที่ 112 
ของการทดลอง และพบวําประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของทํอยาวมีแนวโน๎มที่ไมํแนํนอนโดยจะมี
คําอยูํในชํวงร๎อยละ 20-70 ซึ่งมีคําใกล๎เคียงกับงานวิจัยของรุํงนภา สุทธิศรี (2545) ที่พบวําระบบ
บําบัดไนเทรตแบบทํอยาวจะมีประสิทธิภาพอยูํในชํวงร๎อยละ 60–80 ผลการทดลองยังแสดงให๎เห็น
อีกวําในแตํละชํวงของการบําบัดไนเทรตมีแนวโน๎มการเพ่ิมขึ้นของพีเอชและคําสภาพดําง เมื่อ
อัตราสํวนของคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นดังภาพที่ 4.9 โดยในการเปลี่ยนถํายน้ําจะ
พิจารณาจากคําสภาพดําง ซึ่งในการทดลองจะกําหนดวําถ๎าคําสภาพดํางสูงกวํา 500 มก./ล.ของ
แคลเซียมคาร์บอเนตจะทําการเปลี่ยนถํายน้ําในถังบรรจุน้ําเสีย เนื่องจากแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจะ
ปลดปลํอยไฮดรอกซิลอิออนออกมา ดังนั้นเพ่ือไมํให๎เกิดการสะสมของไฮดรอกซิลอิออนจึงต๎องมีการ
เปลี่ยนถํายน้ําเป็นระยะ โดยในชํวงอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเป็น 1:1 จะไมํมีการ
เปลี่ยนถํายน้ํา เนื่องจากคําสภาพดํางมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย แตํเมื่อทําการปรับคําอัตราสํวน
คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นเป็น 2:1 พบวําคําสภาพดํางสูงกวํา 500 มก./ล.ของแคลเซียม
คาร์บอเนต จึงได๎ทําการเปลี่ยนถํายน้ําในถังบรรจุน้ําเสียจํานวน 2 ครั้งโดยคิดเป็นปริมาตรน้ําร๎อยละ 
20 และร๎อยละ 50 ของน้ําทั้งระบบ และเม่ือปรับคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเป็น 5:1 
พบวําคําสภาพดํางเพ่ิมสูงขึ้นอยํางรวดเร็ว ทําให๎ต๎องทําการเปลี่ยนถํายน้ําปริมาณมากขึ้นเป็นร๎อยละ 
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90 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบการลดลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําบริเวณทางน้ําออกจาก 
ทํอยาว เมื่อมีการเพ่ิมสัดสํวนของคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจน โดยพบวําอัตราสํวนของคาร์บอนตํอ 
ไนเทรตไนโตรเจนที่ 5:1 มีปริมาณต่ําที่สุดซึ่งมีคําอยูํระหวําง 0.30–2.20 มก./ล. เนื่องจากเกิด
กระบวนการยํอยสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ที่มีอยูํในน้ํา ซึ่งในขณะที่ยํอยสลายสารอินทรีย์จุลินทรีย์
จําเป็นต๎องใช๎ก๏าซออกซิเจนซึ่งละลายอยูํในน้ํา แตํอยํางไรก็ตามออกซิเจนเป็นปัจจัยสําคัญที่ต๎อง
ควบคุมให๎เหลือน๎อยที่สุดเพ่ือให๎ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได๎อยํางสมบูรณ์ (Van Rijn และคณะ, 
2006) สําหรับอุณหภูมิตลอดการทดลองทั้งในชํวงกํอนเข๎าและออกจากทํอยาวจะมีคําใกล๎เคียงกัน 
โดยมีคําอยูํในชํวง 27.8-29.7 และ 23.2-28.9 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.10 ทั้งนี้ตารางที่ 
4.2 และ 4.3 แสดงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํากํอนเข๎าและน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาวในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนคําตํางๆ ผลการทดลองพบวํามีคําพีเอชตลอด
การทดลองเฉลี่ยของอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่ 5:1เทํากับ 8.30±0.20 ซึ่งจะสูงกวํา 
พีเอชของน้ําที่เข๎าทํอยาวที่มีคําเฉลี่ยเทํากับ 8.17±0.25 ซึ่งแตกตํางจากอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรต
ไนโตรเจนที่ 1:1 และ 2:1 ที่พีเอชของน้ําที่เข๎าทํอยาวมีคําเฉลี่ยสูงกวําพีเอชของน้ําที่ออกจากทํอยาว 
เนื่องจากในชํวงเวลาดังกลําวมีการเปลี่ยนถํายน้ําคิดเป็นปริมาตรน้ําที่ไมํมากคือที่ร๎อยละ 20 และ 
ร๎อยละ 50 จึงทําให๎ไมํเห็นถึงความแตกตํางของพีเอชในน้ํากํอนเข๎าทํอยาวกับน้ําที่ออกจากทํอยาว ซึ่ง
แตกตํางจากในชํวงของอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่ 5:1 ที่เห็นถึงความแตกตํางของ 
พีเอชชัดเจนเนื่องจากมีการเปลี่ยนถํายน้ําถึงร๎อยละ 90 ในบํอน้ําเสียสังเคราะห์   
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตกับงานวิจัยที่ผํานมา ดังตารางที่ 4.4 พบวํา
อัตราการบําบัดไนเทรตของงานวิจัยนี้มีคําอยูํในชํวงปานกลาง โดยประสิทธิภาพของการบําบัด  
ไนเทรตด๎วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันนั้นขึ้นอยูํกับปริมาณของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียในระบบ ซึ่ง
จะมากหรือน๎อยข้ึนอยูํกับชนิดของน้ําเสียและชนิดของวัสดุที่ใช๎เป็นตัวกลางในถังทดลอง เนื่องจากใน
การทดลองนี้ได๎ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห์จึงทําให๎มีปริมาณของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียน๎อยกวําใน
น้ําเสียจริงจากธรรมชาติ สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใช๎วัสดุตัวกลางที่ทําจากพลาสติก เพ่ือให๎งํายตํอการ
นําไปใช๎งาน และสามารถนํากลับมาใช๎ใหมํได๎ โดยวัสดุแตํละชนิดมีพ้ืนที่ผิวให๎จุลินทรีย์ยึดเกาะ
แตกตํางกันจึงทําให๎มีผลตํอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต  
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ภาพที่ 4.8  ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและการเปลี่ยนแปลงคําโออาร์พีบริเวณทางออกจากทํอ  

ยาวที่แปรคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ1:1 2:1 และ 5:1 โดย  (  ) 
แสดงการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอนที่ออกจาก
ทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร  

C:N = 1:1 

C:N = 5:1 

C:N = 2:1 
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ภาพที่ 4.9  คําพีเอชและคําสภาพดํางเปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว ที่แปร

คําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 2:1 และ 5:1 โดย (  ) แสดงการ
เติมไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอน 
ที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร  และ (  ) แสดงการถํายน้ําออกจาก
ถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ และ (    ) แสดงการเติมอาหารกุ๎งบดละเอียด  

50% 

90% 90% 90% 90% 

C:N = 1:1 C:N = 1:1 

20% 

C:N = 2:1 
20% 

C:N = 2:1 

C:N = 5:1 C:N = 5:1 

50% 
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ภาพที่ 4.10 คําออกซิเจนละลายน้ําและอุณหภูมิเปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจาก  
ทํอยาว ที่แปรคําอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 2:1 และ 5:1 โดย 
(  ) แสดงการเติมไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอน
ที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร  และ (  ) แสดงการถํายน้ําออกจากถัง
บรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ และ (    ) แสดงการเติมอาหารกุ๎งบดละเอียด 

 

90% 90% 90% 90% 

C:N = 1:1 C:N = 1:1 

20% 

C:N = 2:1 

20% 

C:N = 2:1 

C:N = 5:1 C:N = 5:1 

50% 50% 
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ตารางที่ 4.2   คําเฉลี่ยพารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําของน้ํากํอนเข๎าถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาว เมื่อเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวนคาร์บอนตํอ     
ไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 2:1 และ 5:1 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

( ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด ) 

C:N = 1:1 C:N = 2:1 C:N = 5:1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.05 ± 0.01 
( 0.00 - 0.19 ) 

0.04 ± 0.01 
( 0.00 - 0.13 ) 

0.03 ± 0.01 
( 0.00 - 0.33 ) 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

3.87 ± 0.08 
( 0.29 - 7.79 ) 

16.23 ± 0.40 
( 8.24 - 25.39 ) 

8.82 ± 0.36 
( 0.00 - 20.75 ) 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

75.35 ± 0.76 
( 61.39 - 90.26 ) 

74.39 ± 0.95 
( 58.35 - 91.89 ) 

52.46 ± 0.60 
( 5.73 - 90.98 ) 

ซีโอดี (มก.ซีโอด/ีลิตร) 
 
 

159.20  ± 79.20 
( 25.6 - 287.5 ) 

348.70 ± 177.60 
( 36.8 - 664.0 ) 

712.10 ± 434.30 
( 86.5 – 1,458.2 ) 

คําสภาพดําง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร) 
 
 

213.90 ± 89.50 
( 60 – 360 ) 

435.10 ± 57.10 
( 320 – 530 ) 

268.60 ± 118.70 
( 80 – 460 ) 

พีเอช 
 
 

8.02 ± 0.33 
( 7.50 – 8.49 ) 

8.47 ± 0.09 
( 8.21 – 8.65 ) 

8.17 ± 0.25 
( 7.57 – 8.55 ) 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ลิตร) 
 
 

7.30 ± 0.34 
( 6.50 – 8.00 ) 

6.81 ± 0.32 
( 6.40 – 7.30 ) 

6.68 ± 0.39 
( 5.30 – 7.30 ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
 
 

29.03 ± 0.41 
( 28.20 - 29.70 ) 

28.66 ± 0.25 
( 27.90 - 29.10 ) 

28.53 ± 0.30 
( 27.80 - 29.20 ) 
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ตารางที่ 4.3   คําเฉลี่ยพารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําของน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาว เมื่อเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวนคาร์บอนตํอ     
ไนเทรตไนโตรเจนเทํากับ 1:1 2:1 และ 5:1 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

( ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด ) 

C:N = 1:1 C:N = 2:1 C:N = 5:1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.09 ± 0.02 
( 0.01 - 0.32 ) 

0.04 ± 0.01 
( 0.00 - 0.26 ) 

0.03 ± 0.01 
( 0.00 - 0.39 ) 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

4.47 ± 0.11 
( 0.94 - 15.06 ) 

17.50 ± 0.47 
( 8.58 - 29.51 ) 

8.78 ± 0.43 
( 0.74 - 20.17 ) 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

69.64 ± 0.73 
( 48.79 - 87.91 ) 

69.26 ± 1.08 
( 53.90 - 87.11 ) 

40.75 ± 0.68 
( 1.39 - 80.70 ) 

ซีโอดี (มก.ซีโอด/ีลิตร) 
 
 

111.00 ± 66.00 
(25.6 – 209.1 ) 

297.30 ± 161.00 
( 32.0 – 584.0 ) 

575.90 ± 371.80 
( 56.4 – 1,290.2 ) 

คําสภาพดําง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร) 
 
 

231.40 ± 83.30 
( 90 – 360 ) 

439.70 ± 61.40 
( 310 – 530 ) 

313.50 ± 109.50 
( 100 – 480 ) 

พีเอช 
 
 

7.66 ± 0.40 
( 7.00 – 8.21 ) 

8.38 ± 0.09 
( 8.21 – 8.63 ) 

8.30 ± 0.20 
( 7.64 – 8.53 ) 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ลิตร) 
 
 

1.44 ± 0.97 
( 0.40 – 4.50 ) 

1.95 ± 0.74 
( 0.50 – 3.70 ) 

0.89 ± 0.45 
( 0.30 – 2.20 ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
 
 

20.46 ± 1.60 
( 23.20 - 28.90 ) 

26.59 ± 1.07 
( 24.50 - 28.60 ) 

26.92 ± 0.87 
( 24.60 - 28.40 ) 
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ตารางที่ 4.4   เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตกับงานวิจัยที่ผํานมา 

Denitrifying  
reactor 

Medium Carbon source Nitrate removal  
rate (mgNO3-N/l/h) 

Reference 

Marine system 
Packed bed 

 
Plastic medium 

 
Glucose 

 
1.7 

 
Honda และคณะ (1993) 

Packed bed Brick granules Ethanol 100 Sauthier และคณะ (1998) 
Packed bed Porous medium Methanol 7.3-8.4a Grguric และคณะ (2000) 
Packed bed Polyvinyl alcohol Glucose 1.4 Park และคณะ (2000) 
Packed bed Plastic balls/crushed 

oyster shells 
Ethanol/Methanol 6.6a Menasveta และคณะ 

(2001) 
Packed bed Freeze-dried alginate 

beads 
Starch 2.6 Tal และคณะ (2003) 

Digestion basin Sludge Endogenous 2.5 Gelfand และคณะ (2003) 
Fluidized bed Sand Endogenous 72.6 Gelfand และคณะ (2003) 
Moving bed  Plastic medium Endogenous 24.0 Tal and Schreier (2004) 

Freshwater system 
Fluidized bed 

 
Sand 

 
Endogenous 

 
35.8 

  
Arbiv and van Rijn (1995) 

Packed bed Biodegradable Polymer PHB (C4H6O2)n 7-41 Boley และคณะ (2000) 
Packed bed Biodegradable Polymer PCL (C6H10O2)n 21-166 Boley และคณะ (2000) 
Packed bed Biodegradable Polymer Bionolle (C6H8O4)n 1.5-77 Boley และคณะ (2000) 
Digestion basin Sludge Endogenous 5.9 Shnel และคณะ (2002) 
Fluidized bed Sand Endogenous 55.4 Shnel และคณะ (2002) 
Packed bed Freeze-dried alginate 

beads 
Starch 26.0 Tal และคณะ (2003) 

Digestion basin Sludge Endogenous 1.5 Gelfand และคณะ (2003) 
Fluidized bed Sand Endogenous 43.3 Gelfand และคณะ (2003) 
Packed bed Polyethylene Methanol 1.8a Suzuki และคณะ (2003) 
Tubular 
Denitrification 

Polyethylene Methanol 0.5-0.6 ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) 

Glass tanks 
containing 5 cm 
of Pumice rock 

Pumice rock Methanol 3.8 ชลธิชา พลายชุม (2553)  

Tubular 
Denitrification 

Polyethylene Methanol 2.8 งานวิจัยนี้ 

a Extrapolated ( rates were not provided by authors ) 
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4.2.2  การศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว   
 

 ทําการเดินระบบตํอเนื่องจากการทดลองที่ 2.1 โดยแปรเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บน้ําภายใน
ระบบทํอยาวจํานวน  3 คํา ได๎แกํ 1 ชม. 1.5 ชม. และ 2 ชม. ด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ที่มีอัตราสํวน
คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 
 

 -  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน  
 

  สําหรับผลการทดลองสํวนนี้ที่ได๎ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันของระบบทํอยาว โดย
ทําการแปรคําระยะเวลากักเก็บน้ําจํานวน 3 คํา ได๎แกํ 2 1.5 และ 1 ชม. ผลการทดลองพบวําการ
ลดลงของไนเทรตที่ปรากฏในภาพที่ 4.11 แสดงให๎เห็นวําการคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชันในระบบทดลองสามารถทําได๎โดยใช๎สมการเส๎นตรง ( Regression analysis ) ผลการ
คํานวณพบวําอัตราดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นเมื่อมีการแปรคําระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 2 และ 1.5 ชม. มี
คําลดลงจาก 2,798.4 มก.ไนโตรเจน/วัน เป็น 2,160.0 มก.ไนโตรเจน/วัน ในขณะที่การทดลองชํวง
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 1 ชม. มีคําอัตราดีไนทริฟิเคชันเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 2,304.0 มก.ไนโตรเจน/วัน ซึ่งสูง
กวําชํวงระยะเวลากักเก็บน้ํา 1.5 ชม. แตํเมื่อเปรียบเทียบจากความชันของสมการเส๎นตรงที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 2 1.5 และ 1 ชม. มีคําลดลงตามลําดับ คือ 5.3 3.0 และ 2.4 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/วัน  
โดยสาเหตุที่ชํวงระยะเวลากักเก็บน้ํา 1 ชม. มีคําอัตราดีไนทริฟิเคชันสูงกวําชํวงระยะเวลากักเก็บน้ํา 
1.5 ชม. เนื่องจากอัตราดีไนทริฟิเคชันที่ได๎เกิดจากการนําเอาคําความชันของสมการเส๎นตรงคูณกับ
ปริมาตรน้ําที่ไหลผํานระบบทํอยาวในหนึ่งวัน โดยในชํวงระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 1.5 และ 1 ชม. จะมี
อัตราการไหลของน้ําที่เพ่ิมขึ้น คือ 528 720 และ 960 ลิตรตํอวัน ดังนั้นเมื่อนําเอาคําความชันของ
สมการเส๎นตรงคูณกับปริมาตรน้ําที่ไหลผํานระบบทํอยาวในหนึ่งวัน จึงทําให๎คําอัตราดีไนทริฟิเคชัน
ในชํวงระยะเวลากักเก็บน้ํา 1 ชม. มีคําสูงกวําในชํวงระยะเวลากักเก็บน้ํา 1.5 ชม.   
 เมื่อทําการเพ่ิมสัดสํวนของคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่ 5:1 ตลอดการทดลองและเพ่ิม
อัตราการไหล (ลดระยะเวลากักเก็บน้ํา) ของน้ําภายในทํอยาว พบวําในชํวงของระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 
2 และ 1.5 ชม. ระบบสามารถบําบัดไนเทรตได๎หมดเมื่อเทียบกับสารอินทรีย์คาร์บอน แตํจะเป็น
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่ไมํสมบูรณ์เนื่องจากพบการสะสมของไนไทรต์มากขึ้น สํวนในชํวงระยะเวลา
กักเก็บน้ําที่ 1 ชม. พบวํายังคงมีไนเทรตเหลืออยูํในระบบขณะที่สารอินทรีย์คาร์บอนได๎ถูกใช๎หมดแล๎ว 
นั่นคือแม๎วําระบบจะมีปริมาณคาร์บอนที่เพียงพอแตํหากมีระยะเวลากักเก็บน้ําหรือระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไมํเพียงพอก็จะทําให๎ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันหยุดลงเพียงข้ันตอนที่เกิดการเปลี่ยนไนเทรต
เป็นไนไทรต์ ทําให๎เกิดการสะสมของไนไทรต์ขึ้นแทนที่จะเปลี่ยนไปเป็นก๏าซไนโตรเจน เมื่อพิจารณา
ปริมาณแอมโมเนียตลอดการทดลองพบวํามีคําน๎อยมาก คือ น๎อยกวํา 0.3 มก.ไนโตรเจน/ลิตร โดยจะ
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พบการลดลงของแอมโมเนียในวันเริ่มต๎นของแตํละชํวงการทดลอง ซึ่งการลดลงของแอมโมเนียในน้ําที่
เกิดขึ้นแสดงให๎เห็นวําเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันขึ้นในระบบทํอยาว เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในน้ํา
จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเพ่ิมขึ้น (ระยะเวลากักเก็บน้ําลดลง) จึงทําให๎
จุลินทรีย์ใช๎ออกซิเจนในการหายใจเพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์ในปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน 
 

 

 

 

 
  

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน 
เปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว โดย (  ) แสดงการเปลี่ยนถําย
น้ําออกจากถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ และทําการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวน 
C:N = 5:1 ลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 
มก.ซีโอดีตํอลิตร 

 
 
  
 

  RT = 2  RT = 1.5   RT = 1 

  RT = 2  RT = 1.5   RT = 1   RT = 2  RT = 1.5   RT = 1 

  RT = 2  RT = 1.5   RT = 1 
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 -  ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 
 

 สําหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตกับคําโออาร์พีของการทดลองเมื่อ
ทําการแปรคําระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 2 1.5 และ 1 ชม. แสดงดังภาพที่ 4.12 พบวําประสิทธิภาพ
การบําบัดมีความสัมพันธ์กับคําโออาร์พี โดยเมื่อคําโออาร์พีมีคําติดลบหรือลดลงเข๎าใกล๎ -200  
มิลลิโวลท์ ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตจะสูงขึ้นเกือบร๎อยละ 50 ในชํวงระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 2 
ชม. แตํเมื่อคําโออาร์พีเพ่ิมขึ้นหรือมีคําเป็นบวกเข๎าใกล๎ 100 มิลลิโวลท์ ประสิทธิภาพการบําบัดจะต่ํา
กวํา 20 เปอร์เซ็นต์ในชํวงระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 1.5 ชม. ดังนั้นในการควบคุมปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
ควรให๎ความสําคัญกับการรักษาระดับคําโออาร์พีให๎มีคําอยูํในชํวงความตํางศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่
มีคําเป็นลบ (ในชํวง-200 ถึง -400) ตลอดการทดลอง   
 

 
 
ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและการเปลี่ยนแปลงคําโออาร์พีบริเวณทางออกจาก  

ทํอยาวที่แปรคําระยะเวลากักเก็บน้ําเทํากับ 2 1.5 และ 1 ชม. โดย (  ) แสดงการ
เปลี่ยนถํายน้ําออกจากถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ และทําการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน
ในอัตราสํวน C:N = 5:1 ลงในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมี
คําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอลิตร 

  
 

RT = 2 hr RT = 1.5 hr RT = 1 hr 
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 ผลการตรวจวัดคําพีเอชและคําสภาพดํางของน้ําแสดงให๎เห็นได๎วําทั้งในชํวงของระยะเวลา  
กักเก็บน้ําที่ 2 และ 1.5 ชม. น้ําที่ออกจากทํอยาวมีพีเอชและคําสภาพดํางสะสมเพ่ิมขึ้นมากโดยมี 
พีเอชอยูํในชํวง 7.02–8.26 และ 7.03–8.42 และมีคําสภาพดํางอยูํในชํวง 40–250 และ 100–280 
มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร ซึ่ง ณ เวลาดังกลําวระบบได๎บําบัดไนเทรตจนเกือบหมด ในขณะที่ชํวง
ของระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 1 ชม. คําพีเอชและคําสภาพดํางของน้ําที่ออกจากทํอยาวคํอนข๎างคงที่อยูํ
ระหวําง 7.79–8.10 และ 100–180 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร ซึ่งชํวงเวลาดังกลําวระบบไมํ
สามารถบําบัดไนเทรตได๎หมดเมื่อเทียบกับปริมาณคาร์บอน สํวนผลการตรวจวัดอุณหภูมิในน้ํากํอน
เข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว แสดงให๎เห็นวําอุณหภูมิในระหวํางการทดลองอยูํระหวําง 24.5–30.3 
องศาเซลเซียส ทั้งนี้คําเฉลี่ยของพารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําทั้งน้ํากํอนเข๎าทํอยาวและออกจาก
ทํอยาวแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6   
 ปริมาณออกซิเจนในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงได๎จากการหายใจของจุลินทรีย์ภายในทํอที่สัมพันธ์
กับระยะเวลาการกักเก็บน้ําและปริมาณสารอาหารที่จุลินทรีย์ได๎รับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลา
การกักเก็บน้ําโดยเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ําที่ผํานเข๎าสูํทํอยาว จะทําให๎ปริมาณออกซิเจนภายใน
ทํอยาวมีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพที่ 4.13 ซึ่งผลการทดลองดังกลําวชี้ให๎เห็นวําในระหวํางวันที่ 
0-20 ที่ระบบมีระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 2 ชม. ปริมาณออกซิเจนในน้ํากํอนเข๎าทํอยาวและน้ําที่ออก
จากทํอยาวมีความแตกตํางกันประมาณ 6 มก.ตํอลิตร ซึ่งเป็นสภาวะที่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชันได๎ แตํเมื่อลดระยะเวลากักเก็บน้ําเป็น 1.5 และ 1 ชม. พบวําปริมาณออกซิเจนในสํวน
ทางออกจากทํอยาวมีคําเฉลี่ยเทํากับ 1.86 ± 0.63  และ 2.42 ± 0.31 มก.ตํอลิตร โดยมีคําสูงเกิน
กวําระดับที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได๎ทั้งนี้ Lee และคณะ (2000) กลําววําระดับปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําที่จะเกิดปฏิกิริยาได๎ไมํควรสูงกวํา 1.5 มก.ตํอลิตร  
 ผลการทดลองในภาพรวมแสดงให๎เห็นวํา หลังจากการปรับลดระยะเวลากักเก็บน้ํา  (เพ่ิม
อัตราการไหล) ในระบบทํอยาวจะทําให๎ปริมาณออกซิเจนในสํวนท๎ายของทํอเพ่ิมขึ้นจนอยูํในระดับที่
ไมํสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได๎ ทั้งนี้เนื่องจากการปรับลดระยะเวลากักเก็บน้ําทําให๎จุลินทรีย์
ไมํสามารถใช๎เมทานอลที่เติมเข๎าไปเป็นแหลํงคาร์บอนได๎อยํางมีประสิทธิภาพเพียงพอ ดังนั้นจึงได๎ทํา
การติดตั้งระบบเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติขึ้นเพ่ือควบคุมปริมาณการเติมเมทานอลให๎คงที่ โดยจะ
นํามาใช๎ในการทดลองตํอไป และเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 ได๎ทําการเก็บตัวอยํางตัวกลางชีวภาพ
ในชํวงต๎นทํอ กลางทํอ และ ปลายทํอ เพ่ือไปทําการวิเคราะห์ความหลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบ
ทํอยาวด๎วย 
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ภาพที่ 4.13  การเปลี่ยนแปลงคําพีเอช คําสภาพดําง คําออกซิเจนละลายน้ําและคําอุณหภูมิ 

เปรียบเทียบระหวํางกํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาวโดยแปรคําระยะเวลากักเก็บ
น้ําเทํากับ 2 ชม. 1.5 ชม. และ 1 ชม. โดย (   ) แสดงการเปลี่ยนถํายน้ําออกจากถัง
บรรจุน้ําเสียสังเคราะห์ และทําการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวน C:N = 5:1 ลง
ในถังกวนผสมเมื่อสารอินทรีย์คาร์บอนที่ออกจากทํอยาวมีคําต่ํากวํา 100 มก.ซีโอดีตํอ
ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
   

  RT = 2  RT = 1.5   RT = 1 

  RT = 2  RT = 1.5   RT = 1   RT = 2  RT = 1.5   RT = 1 

  RT = 2  RT = 1.5   RT = 1 
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ตารางที่ 4.5   คําเฉลี่ยพารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําของน้ํากํอนเข๎าถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ
ทํอยาวเมื่อทําการแปรเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 2 1.5 และ 1 ชม. 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

( ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด ) 
RT = 2  RT = 1.5 RT = 1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.01 ± 0.01 
( 0.00 - 0.14 ) 

0.03 ± 0.02 
( 0.00 - 0.17 ) 

0.02 ± 0.00 
( 0.00 - 0.29 ) 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

 13.86 ± 0.58 
( 0.06 - 25.47 ) 

21.37 ± 0.55 
( 2.26 – 34.00 ) 

11.04 ± 0.44 
( 3.11 - 23.99 ) 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

56.68 ± 0.83 
( 16.35 - 99.03 ) 

45.36 ± 2.13 
( 9.20 - 90.13 ) 

72.45 ± 2.06  
( 39.21 - 94.03 ) 

ซีโอดี (มก.ซีโอด/ีลิตร) 
 
 

615.60 ± 435.91 
( 103.7 - 1,383.8 ) 

499.94 ± 412.77 
( 9.8 – 1,353.6 ) 

562.66 ± 391.43 
(120.7 – 1,520.9 ) 

คําสภาพดําง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร) 
 
 

129.44 ± 68.04 
( 40 – 240 ) 

188.97 ± 56.02 
( 100 – 280 ) 

141.82 ± 24.62 
( 110 – 190 ) 

พีเอช 
 
 

8.08 ± 0.35 
( 7.54 – 8.68 ) 

8.20 ± 0.24 
( 7.68 – 8.65 ) 

7.95 ± 0.10 
( 7.79 – 8.10 ) 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ลิตร) 
 
 

6.69 ± 0.50 
( 5.60 – 7.60 ) 

 6.37 ± 0.47 
( 5.40 – 7.00 ) 

6.59 ± 0.26 
( 6.00 – 7.10 ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
 
 

28.82 ± 0.32 
( 28.30 - 29.30 ) 

28.75 ± 0.86 
( 26.50 - 29.80 ) 

28.28 ± 0.58 
( 27.30 - 29.20 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 99 

ตารางที่ 4.6  คําเฉลี่ยพารามิเตอร์ตํางๆ ทางคุณภาพน้ําของน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาวเมื่อทําการแปรเปลี่ยนระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 2 1.5 และ 1 ชม. 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

( ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด ) 
RT = 2  RT = 1.5 RT = 1 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.00 ± 0.00 
( 0.00 - 0.01 ) 

0.02 ± 0.01 
( 0.00 - 0.19 ) 

0.01 ± 0.01 
( 0.00 - 0.08 ) 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

15.24 ± 0.31 
( 1.21 - 24.84 ) 

22.43 ± 0.61 
( 3.89 - 32.89 ) 

12.25 ± 0.45 
( 3.51 - 26.45 ) 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

46.54  ± 1.26 
( 10.00 - 94.26 ) 

42.23 ± 1.35 
( 7.31 - 89.86 ) 

67.58 ± 1.30 
( 24.39 - 92.57 ) 

ซีโอดี (มก.ซีโอด/ีลิตร) 
 
 

564.23 ± 425.00 
( 92.12 – 1,382.4 ) 

487.41 ± 404.19 
( 9.41 – 1,504.0 ) 

556.79 ± 402.57 
( 78.40 – 1,317.1 ) 

คําสภาพดําง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร) 
 
 

148.89 ± 66.23 
( 40 – 250 ) 

197.93 ± 53.48 
( 100 – 280 ) 

142.27 ± 23.89 
( 100 – 180 ) 

พีเอช 
 
 

7.52 ± 0.43 
( 7.02 – 8.26 ) 

7.87 ± 0.41 
( 7.03 – 8.42 ) 

7.82 ± 0.16 
( 7.35 – 8.06 ) 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ลิตร) 
 
 

0.64 ± 0.21 
( 0.40 – 1.30 ) 

1.86 ± 0.63 
( 0.80 – 3.10 ) 

2.42 ± 0.31 
( 2.00 – 3.20 ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
 
 

28.27 ± 0.99 
( 26.40 - 30.30 ) 

27.06 ± 1.16 
(24.50 - 29.50 ) 

27.09 ± 0.96 
( 25.40 - 29.10 ) 
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4.3  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาวในการบ าบัดน้ าเสียจริง
จากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

 

 ในการศึกษานี้ ได๎ทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยใช๎น้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิล ซึ่งมีการเดินระบบอยํางตํอเนื่อง
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 72 วัน โดยไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ํา และเนื่องจากเป็นการทดลองโดยใช๎น้ํา
เสียจริงจากการเลี้ยงปลานิลซึ่งมีตะกอนแขวนลอยจํานวนมาก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงต๎องทําการ
ติดตั้งถังตกตะกอน เพ่ือเป็นการบําบัดคุณภาพน้ําเบื้องต๎นโดยกรองน้ําให๎มีตะกอนน๎อยลงกํอนที่จะสูบ
น้ําเข๎าสูํทํอยาวเพ่ือป้องกันการอุดตันของตะกอนในทํอ นอกจากนี้ยังเพ่ิมการติดตั้งตะกร๎าบรรจุ 
ใยกรอง เพ่ือกรองตะกอนที่อาจหลุดรอดมาจากถังตกตะกอนอีกด๎วย โดยในระหวํางการทดลองได๎ทํา
การซักล๎างใยกรองในทุก 3 วัน และยังได๎ทําการติดตั้งระบบควบคุมการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติ 
ทั้งนี้ในชํวงกํอนการทดลองจริงได๎ทําการทดสอบระบบควบคุมการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติและ
เป็นการหาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่ใช๎น้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิล โดยไมํได๎ทํา
การวนน้ําเสียกลับคืนสูํบํอปลา เนื่องจากเป็นการป้องกันไมํให๎ระบบล๎มเหลวเพราะอาจมีสารอินทรีย์
คาร์บอนหลุดกลับคืนสูํบํอปลา ซึ่งจะเป็นอันตรายตํอปลาได๎ และเนื่องจากในบํอเพาะเลี้ยงปลามีความ
เข๎มข๎นของไนเทรตเทํากับ 1.803 ± 0.09 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร ซึ่งมีคําน๎อยมาก ดังนั้นในการทดลอง
นี้จึงได๎ทําการเติมโซเดียมไนเทรต (NaNO3) ความเข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร ลงในบํอ
เพาะเลี้ยงปลานิล ซึ่งการเติมโซเดียมไนเทรตเป็นการป้องกันการกํอตัวของก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในถัง
ปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยสภาวะที่เหมาะสมของระบบถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ 
ทํอยาวจากในชํวงกํอนการทดลองจริง แสดงดังตารางที่ 4.7  
 
ตารางที่ 4.7   สภาวะที่เหมาะสมของระบบถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวจากในชํวงกํอนการ

ทดลองจริง 

 
 

พารามิเตอร์ สภาวะที่เหมาะสม 

อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจน 1:1 
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. 
ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน เมทานอลความเข๎มข๎นร๎อยละ 1.5  
การปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล คําโออาร์พ ีต่ําสุด 0 มิลลิโวลท์ และ 

คําโออาร์พ ีสูงสุด 100 มิลลิโวลท ์
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  ไนเทรตที่เกิดขึ้นในระบบเพาะเลี้ยงปลานิลเป็นผลผลิตจากกระบวนการไนทริฟิเคชันที่
อยูํภายในบํอเลี้ยงปลานิลและจากการเติมโซเดียมไนเทรตที่มีความเข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร 
โดยทําการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนํนเริ่มต๎น 17 กก.ตํอลบ.ม. เป็นระยะเวลาไมํน๎อยกวํา 70 วัน 
โดยไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง และได๎ติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและปัจจัยด๎านสิ่งแวดล๎อมดังนี้   

 

-  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงปลานิลและ  
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 

 

ผลจากการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในบํอเพาะเลี้ยง 
ปลานิลและในน้ําทั้งกํอนเข๎าและออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว แสดงดังภาพที่ 4.14
พบวําความเข๎มข๎นของแอมโมเนียเฉลี่ยตลอดการทดลองมีคําน๎อยกวํา 0.20 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร ซ่ึง
เป็นผลจากการใช๎ตัวกลางชีวภาพภายในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลเพื่อบําบัดแอมโมเนียให๎เป็นไนเทรตด๎วย
ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ แตํในชํวงวันที่ 21–23 ของการทดลอง พบวําแอมโมเนียความเข๎มข๎น
สูงกวํา 0.5 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร เนื่องจากในวันที่ 19 ได๎ทําการจับปลานิลเพ่ือนํามาวัดความยาว
และชั่งน้ําหนัก ดังนั้นจึงต๎องทําการถํายน้ําภายในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลปริมาตรร๎อยละ 70 เพ่ือให๎
สามารถจับปลานิลได๎สะดวก และเนื่องจากมีการถํายน้ําจึงทําให๎จุลินทรีย์ไนทริฟายอิงแบคทีเรีย
บางสํวนหลุดหายไปจากบํอเพาะเลี้ยง และจะเห็นวําในระหวํางการเลี้ยงปลาซึ่งมีการให๎อาหารปลา
เพ่ิมขึ้นตามอัตราการเติบโตของปลา จึงทําให๎เกิดการสะสมของแอมโมเนียสูงขึ้นในชํวงเวลาดังกลําว 
ซึ่งสอดคล๎องกับปัจจัยด๎านสิ่งแวดล๎อมอ่ืนๆ ดังจะอธิบายในหัวข๎อถัดไป จากนั้นเมื่อเริ่มเดินระบบ
บําบัดความเข๎มข๎นของแอมโมเนียจึงเริ่มลดลง และเมื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียในน้ําหลังจากการ
บําบัดไนเทรตด๎วยถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว พบวําความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมีคําลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับความเข๎มข๎นของแอมโมเนียขาเข๎าซึ่งมีคําเฉลี่ยเทํากับ 0.13 ± 0.02 มก.ไนโตรเจน
ตํอลิตร อาจเนื่องมาจากในชํวงต๎นของทํอยาวอยูํในสภาวะที่มีออกซิเจน ทําให๎จุลินทรีย์กลุํมที่ใช๎
อากาศเจริญเติบโตและสามารถบําบัดแอมโมเนียได๎ โดยความเข๎มข๎นของแอมโมเนียตลอดการทดลอง
อยูํในเกณฑ์ที่เหมาะสมกับการเลี้ยงปลา ทั้งนี้มีรายงานวําระดับความเข๎มข๎นของแอมโมเนียที่
ปลอดภัยสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรอยูํในชํวง 0.02 - 3 มก./ล. (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ 
วุฒิพันธุ์ชัย, 2552) 

 

   สํวนผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ พบวําความเข๎มข๎นของไนไทรต์เฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทดลองในบํอเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําเทํากับ 0.40±0.02 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร โดย 
มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2539) รายงานวําปริมาณไนไทรต์ที่สูงเกิน 1 มก./ล.จะ
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เป็นอันตรายตํอปลา และ Camargo and Alonso (2007) ได๎เสนอไว๎วําระดับความเข๎มข๎นของ 
ไนไทรต์ที่ปลอดภัยตํอสัตว์น้ํา คือไมํควรเกิน 0.36 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ความเข๎มข๎น
ของไนไทรต์ในน้ําหลังจากการบําบัดไนเทรตด๎วยถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวมีคําเฉลี่ยน๎อย
กวํา 0.60 มก.ไนโตรเจนตํอลิตรซึ่งอยูํในเกณฑ์คํอนข๎างต่ํา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและ
ดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ทําให๎ไมํมีการสะสมของไนไทรต์ในระบบ 
 

 สําหรับความเข๎มข๎นของไนเทรตในการทดลองนี้ได๎ทําการเติมโซเดียมไนเทรต (NaNO3) 
ความเข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร ลงในบํอเพาะเลี้ยงปลานิล ทําให๎ความเข๎มข๎นของไนเทรตมี
ปริมาณเพ่ิมขึ้น โดยการเติมโซเดียมไนเทรตเป็นการป้องกันการกํอตัวของเกิดก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
จากปฏิกริยาซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว ซึ่งจากผลการทดลองพบวําไมํมี
การสะสมของไนเทรตในบํอเพาะเลี้ยงปลา ทั้งนี้Rodrigues และคณะ (2007) ได๎ระบุไว๎วําระดับความ
เข๎มข๎นสูงสุดของไนเทรตที่ยอมให๎มีในบํอเลี้ยงสัตว์น้ําได๎คือ 50 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร หากสูงกวํานี้จะ
สํงผลให๎อัตราการผสมพันธุ์ลดลง ระยะเวลาการฟักไขํช๎ามากขึ้น และการเติบโตของสัตว์น้ําลดลง 
เกษตรกรสํวนใหญํจึงใช๎วิธีการบําบัดหรือเปลี่ยนถํายน้ําเพ่ือลดปริมาณไนเทรต นอกจากนี้จากรายงาน
ของ Hart และ O’sullivan (1993) ที่ระบุวําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดสําหรับการเลี้ยงสัตว์น้ําไมํ
ควรมีความเข๎มข๎นของไนเทรตสูงกวํา 100 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร  เนื่องจากประสิทธิภาพการบําบัด 
ไนเทรตของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวขึ้นกับการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติม 
เมทานอล แสดงดังตารางที่ 4.8 ซึ่งจะขอกลําวถึงในหัวข๎อการประเมินคําศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่
เหมาะสมสําหรับใช๎ในการควบคุมการเติมเมทานอลให๎กับระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวโดย
อัตโนมัติ 
 

ตารางที่ 4.8   การปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล 

รอบท่ี ระยะเวลาที่ท าการทดลอง 
การปรับต้ังโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล 

ค่า ORP ต่ าสุด(mV) ค่า ORP สูงสุด(mV) 

1 5 วัน ( วันท่ี 1 – 5 ) 0 100 
2 10 วัน ( วันท่ี 5 – 14 ) 0 50 
3 12 วัน ( วันท่ี 14 – 25 ) -50 50 
4 41 วัน ( วันท่ี 25 – 65 ) -100 0 
5 9 วัน ( วันท่ี 65 – 72 ) -200 0 
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(ก) ในบํอเพาะเลี้ยงปลานิล (ข)  กํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว 
 
 

ภาพที่ 4.14  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย  
ไนไทรต์  และไนเทรต เปรียบเทียบระหวํางบํอเลี้ ยงปลานิลกับถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตความเข๎มข๎น 50 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร และหมายเลข 1-5 แสดงการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติม 
เมทานอล 

 

   Safety limit 

   Safety limit 

   Safety limit 

   Safety limit 

   Safety limit 

   Safety limit 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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 -  ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบเพาะเลี้ยงปลานิลและ 
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว  

 

  ผลจากการตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน พีเอชและคําสภาพดํางในบํอเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ําและน้ํากํอนและหลังออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว  แสดงดังภาพที่ 4.15 
พบวําสารประกอบอินทรีย์คาร์บอนในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลมีปริมาณซีโอดีเฉลี่ยเทํากับ 226.22± 
93.59 มก.ซีโอดี/ล.ซึ่งสูงกวําปริมาณซีโอดีในน้ําทั้งกํอนเข๎าและออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน
แบบทํอยาว ซึ่งมีคําเฉลี่ยเทํากับ 85.84 ± 33.91 และ 88.85 ± 38.28 มก.ซีโอดี/ล. ตามลําดับ 
เนื่องจากคําซีโอดีท่ีวัดได๎ในน้ําทั้งกํอนเข๎าและออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวเป็นน้ําที่
ผํานออกมาจากถังตกตะกอนเพ่ือป้องกันการอุดตันของตะกอนในถังปฏิกรณ์นอกจากนี้ยังถูกกรอง
ผํานใยกรองทีช่ํวยกรองตะกอนสํวนที่เหลือจากถังตกตะกอนอีกครั้ง จึงสํงผลให๎ปริมาณซีโอดีที่วัดได๎มี
คําน๎อยกวําในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลที่มีตะกอนแขวนลอยจากอาหารปลาและเซลล์จุลินทรีย์ในปริมาณ
สูง อยํางไรก็ตามปริมาณเมทานอลที่หลุดรอดจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวมีปริมาณที่
คํอนข๎างต่ําและไมํเป็นอันตรายตํอการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา นอกจากนี้ภายในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลยัง
มีจุลินทรีย์กลุํมเฮเทอโรโทรฟ ซึ่งสามารถนําคาร์บอนจากสารอินทรีย์ไปใช๎ในการเจริญเติบโต เป็นผล
ทําให๎สามารถควบคุมปริมาณสารอินทรีย์ในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลไมํให๎มีคํามากเกินไปจนเป็นอันตราย
ตํอปลาได๎ จากรายงานของ Kaviraj และคณะ (2004) กลําววําความเป็นพิษของเมทานอลที่มีผลกับ
สัตว์น้ําจืดแบบเรื้อรังคือ ถ๎าระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดกลางแจ๎งที่มีเมทานอลในน้ํามากกวํา 
47.49 มก./ล. (ประมาณ 71.24 มก.ซีโอดี/ล.) จะสํ งผลตํอการเจริญเติบโตและการสืบพันธุ์ของ 
สัตว์น้ํา แตํถ๎าเมทานอลมีความเข๎มข๎นสูงถึง 1,527.60 มก./ล. (2,291.40 มก.ซีโอดี/ล.) เมทานอลจะ
ไปทําลายเนื้อเยื่อในตัวปลาในสํวนของจอตา เป็นผลให๎ปลาตาบอดได๎ และทําลายเหงือกปลาทําให๎
ปลาตายได๎ จากผลการทดลองวัดคําปริมาณซีโอดีในบางครั้งที่ทําการตรวจวัดในน้ําที่ออกจาก 
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวมีคํามากกวํา 71.24 มก.ซีโอดี/ล. แตํก็เป็นเพียงชํวงระยะเวลา
สั้นๆ ซึ่งไมํเป็นอันตรายตํอปลานิล 
 

 ผลการตรวจวัดพีเอชและคําสภาพดํางในระบบเพาะเลี้ยงปลาพบวํา ชํวงวันที่ 23-24  ของ
การเพาะเลี้ยงปลานิล คําพีเอชในบํอและในน้ํากํอนเข๎าและออกจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอ
ยาวมีคําพีเอชลดลงต่ํากวํา 7.40 สํงผลให๎ปริมาณแอมโมเนียสูงกวํา 0.5 มก.ไนโตรเจนตํอลิตร 
เนื่องจากในวันที่ 19 ของการทดลองมีการถํายน้ําออกเพ่ือทําการจับปลา ทําให๎จุลินทรีย์ไนทริฟายอิง
แบคทีเรียหลุดหายไปจากบํอเพาะเลี้ยง จึงทําให๎เกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันที่ไมํสมบูรณ์ ทั้งนี้การ
เกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์จะต๎องมีปัจจัยด๎านสิ่งแวดล๎อมในสภาวะที่เหมาะสมตํอการ
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เจริญเติบโตของกลุํมไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ได๎แกํคําพีเอชควรอยูํในชํวง 7.5-8.5 คําสภาพดํางอยําง
น๎อย 80-100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร (Ling และ Chen, 2005 ; Hart และ O’sullivan, 
1993) แตํเมื่อทําการเดินระบบตํอเนื่องพบวํา ระบบสามารถรักษาคําพีเอชให๎กลับมาคงที่ได๎ โดยผล
จากการตรวจวัดพีเอชและคําสภาพดํางเฉลี่ยตลอดการทดลองในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลมีคําเทํากับ  
7.75±0.24 และ 178.87±51.65 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร ซึ่งอยูํในชํวงที่เหมาะสมสําหรับการ
เลี้ยงปลานิล โดยปลานิลสามารถเจริญเติบโตได๎ดีในชํวงพีเอช 7.2-8.3 และคําสภาพดํางที่  
50-300 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (อุดม เรืองนพคุณ, 2550 ; Timmons และคณะ, 2002)  
 

 สําหรับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําตลอดระยะเวลาในการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 4.16 พบวําคําปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลและในน้ํากํอนเข๎า
ทํอยาวมีคําใกล๎เคียงกัน โดยมีคําเฉลี่ยอยูํที่ 5.22±0.58 และ 5.96±0.74 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งเป็น
คําที่เหมาะสมตํอการเพาะเลี้ยงปลานิล โดยมีรายงานวําปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เหมาะสําหรับ
การเลี้ยงปลาควรมีคํามากกวํา 5 มก./ล. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา , 2539) แตํ
สําหรับในน้ําหลังการบําบัดไนเทรตด๎วยถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว พบวํามีคําเฉลี่ยเทํากับ 
1.15±0.56 มก./ล. และมีคําอยูํในชํวงระหวําง 0.10–2.20 มก./ล. ซึ่งเป็นคําที่เพียงพอตํอการทํางาน
ของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย โดยในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายน้ําประมาณ 0.1-0.2 มก./ล.
แบคทีเรียกลุํมดีไนทริฟายอิงจะใช๎ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (ชลธิชา พลายชุม, 2553)  
 

 ผลจากการตรวจวัดของคําอุณหภูมิตลอดการทดลอง พบวําคําอุณหภูมิในบํอเพาะเลี้ยง 
ปลานิลและในน้ํ าทั้ งกํอนเข๎ าและออกจากทํอยาวมีคํ า ใกล๎ เคียงกัน โดยมีคํ า เฉลี่ ยอยูํ ที่   
28.00±0.48 28.18±0.57 และ 27.30±0.64 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากเป็นระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดภายในโรงเรือน จึงสํงผลให๎อุณหภูมิตลอดการทดลองมีคําคงที่ โดยอุณหภูมิ
ภายในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลตลอดการทดลองอยูํในชํวง 26.30-28.80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นชํวงที่
เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของปลานิล ทั้งนี้มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ (2536) รายงานวํา
อุณหภูมิที่เหมาะสมตํอการเจริญเติบโตของปลานิลควรอยูํในชํวง 19–28 องศาเซลเซียส  
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(ก)   ในบํอเพาะเลี้ยงปลานิล (ข)   กํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว 

 

ภาพที่ 4.15  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน พีเอช และคําสภาพดําง 
เปรียบเทียบระหวํางบํอเลี้ยงปลานิลกับถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดย  
(  ) แสดงการเติมไนเทรตความเข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และหมายเลข 1-5 
แสดงการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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(ก)   ในระบบเพาะเลี้ยงปลานิล (ค) กํอนเข๎าทํอยาวและออกจากทํอยาว 
 

ภาพที่ 4.16  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิ เปรียบเทียบระหวํางบํอเลี้ยง  
ปลานิลกับถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตความ
เข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และหมายเลข 1-5 แสดงจํานวนครั้งของการปรับตั้ง
โปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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 -  การประเมินค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการควบคุมการเติม 
เมทานอลให้กับระบบบ าบัดไนเทรตแบบท่อยาวโดยอัตโนมัติ 

   

 สําหรับการทดลองในสํวนนี้ได๎ทําการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในทํอ
ยาว โดยนําชํวงคําโออาร์พีท่ีตรวจวัดในสํวนท๎ายของทํอยาวมาเป็นตัวกําหนดการเริ่มและหยุดการเติม
เมทานอลเมื่อใช๎ความเข๎มข๎นของเมทานอลร๎อยละ 1.5 ที่อัตราการเติมเมทานอล 215.3 มล./ชม. โดย
ตั้งคํากระแสไฟฟ้าที่จะจํายให๎ตัวควบคุมเวลาเปิดและปิดของปั๊มเติมเมทานอลที่ 6 โวลท์ มีผลให๎
เครื่องสูบน้ําเติมเมทานอลมีอัตราการไหลที่ 13 มล./10 วินาที ดังนั้นกําหนดให๎ 1 รอบการทํางานของ
เครื่องสูบน้ําเทํากับ 6 นาที (เปิดทํางาน 17 วินาที และหยุดทํางาน 5 นาที 43 วินาที) จะได๎ปริมาตร 
21.53 มล. ดังนั้นภายใน 1 ชม. จะได๎ปริมาตรเมทานอลเทํากับ 215.3 มล.     

 

 ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 4.17-4.18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคําโออาร์พีที่ตรวจวัด
ได๎จากบริเวณสํวนปลายทางออกของทํอยาวและเก็บข๎อมูลด๎วยระบบบันทึกอัตโนมัติทุก 10 นาที 
ทั้งนี้ในชํวงแรกคือวันที่ 0–5 ของการทดลองเป็นการทดสอบระบบควบคุมการเติมเมทานอล จึงไมํได๎
ทําการวนน้ํากลับคืนสูํบํอปลา เนื่องจากอาจมีเมทานอลหลุดรอดจนอาจเป็นอันตรายตํอปลาได๎ โดย
ในชํวงนี้ได๎ทําการปรับตั้งโปรแกรมการควบคุมเมทานอล โดยจะหยุดการเติมเมทานอลเมื่อคําโออาร์พี
ลดลงถึง 0 มิลลิโวลท์ และเม่ือคําโออาร์พีเพ่ิมสูงขึ้นถึง 100 มิลลิโวลท์จึงเริ่มการเติมเมทานอลอีกครั้ง
หนึ่ง ผลการศึกษาในชํวงแรกนี้พบวําการใช๎ระบบควบคุมการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติสามารถ
ทํางานได๎จริงและยังชํวยให๎ระดับโออาร์พีมีความคงที่โดยไมํต๎องอาศัยแรงงานคนในการคอย
ตรวจสอบคําโออาร์พีเพ่ือเริ่มและหยุดการเติมเมทานอลดังเชํนในการทดลองชํวงต๎นที่ผํานมา  

 

 สําหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในชํวงระหวํางการทดลอง
ระบบควบคุมการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติ (วันที่ 0 – 5 ) ได๎ทําการตรวจวัดปริมาณไนเทรตทั้งกํอน
เข๎าและออกจากทํอยาวเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด พบวําประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตของ
ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูํตลอดเวลา และประสิทธิภาพการบําบัด
จะต่ํากวําร๎อยละ 30 ดังนั้นในวันที่ 6–72 จึงได๎ทําการปรับตั้งโปรแกรมการควบคุมเมทานอลโดย
โปรแกรมการควบคุมเมทานอลที่ใช๎แสดงในตารางที่ 4.9 และได๎ทําการวนน้ํากลับคืนสูํบํอปลา ผลการ
ทดลองพบวําประสิทธิภาพการบําบัดมีความสัมพันธ์กับคําโออาร์พี โดยเมื่อโออาร์พีมีคําสูงกวํา  -100 
มิลลิโวลท์ประสิทธิภาพการบําบัดจะต่ํากวําร๎อยละ 40 แตํเมื่อคําโออาร์พีลดต่ําลงเข๎าใกล๎ -400  
มิลลิโวลท์ประสิทธิภาพการบําบัดจะสูงเกือบร๎อยละ 80  
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 จากการเดินระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาวเป็นระยะเวลานาน (ในการทดลองได๎เดิน
ระบบตํอเนื่องมาตั้งแตํการทดลองในหัวข๎อที่ 4.1 เป็นระยะเวลา 15 เดือนกํอนที่จะเริ่มการทดลอง
เลี้ยงปลานิลในหัวข๎อ 4.3) จึงทําให๎เกิดการอุดตันของเซลล์ของจุลินทรีย์จํานวนมากตามชํองวําง
ภายในตัวกรองชีวภาพที่บรรจุภายในทํอยาวทําให๎น้ําไหลผํานไมํสะดวกดังนั้นในวันที่ 51-52 ของการ
ทดลองจึงได๎หยุดระบบบําบัดเพ่ือทําการล๎างทําความสะอาดตัวกรองชีวภาพและได๎ทําการเปลี่ยนปั๊ม
เวียนน้ํา โดยการล๎างทําความสะอาดจะทําการเปิดวาล์วในแตํละชั้นของทํอยาวและปรับอัตราการไหล
ของน้ําเพ่ิมข้ึนเพื่อให๎น้ําไปดันเอาเซลล์ของจุลินทรีย์ที่อุดตันให๎หลุดออกมา โดยจะทําการไลํเปิดวาล์ว
จากชั้นลํางขึ้นไปยังชั้นบนและทําสลับกันไปทั้งสองข๎างของทํอยาว ซึ่งการล๎างทําความสะอาดชํวยให๎
การไหลของน้ําภายในระบบมีความคลํองตัวขึ้น หลังจากนั้นจึงได๎ทําการเดินระบบบําบัดตํอเนื่องและ
พบวําประสิทธิภาพการบําบัดกลับคืนสูํสภาวะปกติอยํางรวดเร็วภายในเวลา 1 วัน แตํในวันที่ 57 ของ
การทดลองเกิดการรั่วของสายสํงเมทานอลภายในเครื่องเติมเมทานอล เนื่องจากเกิดการเสียดสีกันจึง
ทําให๎สายยางขาดทําให๎จําเป็นต๎องหยุดการเติมเมทานอล แตํหลังจากทําการเปลี่ยนสายยางใหมํระบบ
บําบัดสามารถกลับคืนสูํภาวะปกติได๎อยํางรวดเร็ว  

 

 จากผลการทดลองที่ผํานมาแสดงให๎เห็นวําสามารถใช๎ผลการตรวจวัดคําโออาร์พีที่บริเวณ
สํวนปลายของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวมาเป็นข๎อมูลบํงชี้การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน
ได๎ โดยหากภายในระบบบําบัดมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะทําให๎คําโออาร์พีอยูํระหวําง -100 
ถึง -400 มิลลิโวลท์ ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Gutierrez-Wing และคณะ (2012) ที่กลําววํา
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะเกิดในชํวงของคําโออาร์พีที่ -325 มิลลิโวลท์ ในขณะที่คําโออาร์พีที่ต่ํากวํา 
-400 มิลลิโวลท์จะเป็นคําที่ต๎องหลีกเลี่ยง และในทางกลับกันถ๎าคําโออาร์พีสูงกวํา -100 มิลลิโวลท์ 
แสดงวําไมํมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันขึ้น   
 

ตารางที่ 4.9   การปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอลเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเทรตเฉลี่ย 

รอบท่ี 
ระยะเวลาที ่

ท าการทดลอง 

การปรับต้ังโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล ประสิทธิภาพการบ าบัด 
ไนเทรตเฉลี่ย (%) ค่า ORP ต่ าสุด (mV) ค่า ORP สูงสุด (mV) 

1 5 วัน 0 100 11.7 % 
2 10 วัน 0 50 11.6 % 
3 12 วัน -50 50 22.1 % 
4 41 วัน -100 0 36.5 % 
5 9 วัน -200 0 56.4 % 
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ภาพที่ 4.18  การเปลี่ยนแปลงของคําโออาร์พี เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคําของระดับที่ใช๎ในการควบคุม
การเติมเมทานอลในชํวงตั้งแตํ -100 ถึง 0 มิลลิโวลท์ และ -200 ถึง 0 มิลลิโวลท์ โดย  
(  ) แสดงการเติมไนเทรตความเข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 

 

 
ภาพที่ 4.17  การเปลี่ยนแปลงของคําโออาร์พี เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคําของระดับที่ใช๎ในการควบคุม

การเติมเมทานอลในชํวงตั้งแตํ 0 ถึง 100 มิลลิโวลท์ , 0 ถึง 50 มิลลิโวลท์ และ -50 ถึง 
50 มิลลิโวลท์ โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรตความเข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 

ORP -100 ถึง 0 mV ORP -200 ถึง 0 mV 
  ล้างระบบ 

ORP 0 ถึง 100 mV 

และไม่วนน้ ากลับบ่อปลา 
 

ORP 0 ถึง 50 mV 
และวนน้ ากลับบ่อปลา 
 

ORP -50 ถึง 50 mV 
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ตารางที่ 4.10 พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําของน้ําในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลทั้งกํอนเข๎าทํอยาวและออก
จากทํอยาวเมื่อเลี้ยงปลานิลเป็นเวลา 72 วัน    

พารามิเตอร์ 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
( ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด ) 

บ่อเพาะเลี้ยง 
ปลานิล 

ก่อนเข้า 
ท่อยาว 

ออกจาก 
ท่อยาว 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.11 ± 0.02 
( 0.00 - 0.89 ) 

0.13 ± 0.02 
( 0.00 - 0.93 ) 

0.08 ± 0.02 
( 0.00 - 0.53 ) 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

0.40 ± 0.02 
( 0.11 – 0.90 ) 

0.40 ± 0.04 
( 0.13 – 0.78 ) 

 0.46 ± 0.05 
( 0.00 – 2.03 ) 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 
 

36.61 ± 1.19 
( 26.88 - 51.04 ) 

 31.23 ± 0.76 
( 12.10 - 49.87 ) 

25.74 ± 1.14 
( 2.61 - 49.50 ) 

ซีโอดี (มก.ซีโอด/ีลิตร) 
 
 

 226.22 ± 93.59 
( 96.12 - 560.60 ) 

85.84 ± 33.91 
( 9.20 - 175.10 ) 

88.85 ± 38.28 
( 11.90 – 165.90 ) 

คําสภาพดําง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร) 
 
 

178.87 ± 51.65 
( 110 – 340 ) 

192.12 ± 50.35 
( 110 – 330 ) 

210.38 ± 58.24 
( 120 – 340 ) 

พีเอช 
 
 

7.75 ± 0.24 
( 6.86 – 8.14 ) 

7.93 ± 0.19 
( 7.30 – 8.27 ) 

 7.82 ± 0.23 
( 7.30 – 8.19 ) 

ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ลิตร) 
 
 

5.22 ± 0.58 
( 3.90 – 6.40 ) 

5.96 ± 0.74 
( 4.30 – 7.60 ) 

1.15 ± 0.56 
( 0.10 – 2.20 ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
 
 

 28.00 ± 0.48 
( 26.30 - 28.80 ) 

28.18 ± 0.57 
( 26.90 - 29.60 ) 

27.30 ± 0.64 
( 26.10 - 28.90 ) 
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 -  อัตราการบ าบัดดีไนทริฟิเคชัน 
 

   ผลจากการคํานวณอัตราดี ไนทริ ฟิ เคชันจากการบําบัดไนเทรต ของถังปฏกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว แสดงในภาพที่ 4.19 พบวําอัตราดีไนทริฟิเคชันมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็น
ผลมาจากการปรับตั้งโปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอลที่สามารถควบคุมคําโออาร์พีให๎อยูํในชํวงของ
การเกิดปฏิกิรยิาดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์ จึงทําให๎ลดการสะสมของไนเทรตในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา
ได๎ และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการบําบัดกับงานวิจัยอ่ืนพบวําอัตราดีไนทริฟิเคชันของถังปฏิกรณ์  
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวอยูํในเกณฑ์ปานกลางแสดงดังตารางที่ 4.11  

 
 

ภาพที่ 4.19  อัตราดีไนทริฟิเคชันของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวจากการเพาะเลี้ยงปลานิล 
 

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนเทรตของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผํานมา 

ประเภทของ 
น้ าเสีย 

แหล่งคาร์บอน ปริมาณไนเทรต 
เข้าระบบ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

อัตราดีไนทริฟิเคชัน 
(ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน) 

อ้างอิง 

น้ําใต๎ดิน ซูโครส 22 240-480 Gomaz และคณะ(2000) 
น้ําใต๎ดิน น้ําแป้ง 13-17 460 Kim และคณะ(2002) 
ปลาทอง น้ําแป้ง 40 624 Tal และคณะ(2003) 
เพาะเลี้ยงสัตว์ 
น้ําจืด 

เมทานอล 50 670 Hamlin และคณะ(2008) 

กุ๎งขาว เมทานอล 65.6 56 เอกชัย  มาลาพล (2551) 
โรงปลูกพืช 
ไมํใช๎ดิน 

เศษไม๎ >100 7.6 Warneke และคณะ(2011) 

ปลานิล เมทานอล 45.8 126 ชลธิชา พลายชุม (2553) 

ปลานิล เมทานอล 50 75 งานวิจัยนี ้
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4.3.1  การประเมินประสิทธิภาพระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
 

  หลังจากเริ่มเลี้ยงปลานิลความหนาแนํนเริ่มต๎น 17.03 กก.ตํอลบ.ม. (จํานวน 111 ตัว) โดยมี
น้ําหนักและความยาวเฉลี่ยเทํากับ 613.5 ± 291.0 ก. และ 25.9 ± 4.95 ซม. ในบํอเพาะเลี้ยง
ปริมาตรน้ํา 4 ลบ.ม. โดยให๎อาหารร๎อยละ 0.5-1 ของน้ําหนักปลาตํอวัน ซึ่งการให๎อาหารปลาขึ้นอยูํ
กับการกินอาหารของปลา นั่นคือถ๎าพบวําปลาไมํกินอาหารจะทําการให๎อาหารเพียงหนึ่งมื้อเพ่ือไมํให๎
อาหารเหลือตกค๎างในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลมากเกินไป ซึ่งการปรับปริมาณอาหารแสดงดังภาพที่ 4.20 
โดยมีการปรับปริมาณอาหารตามน้ําหนักของปลานิลหลังจากที่มีการสุํมตรวจวัดอัตราการเติบโตของ
ปลานิลในวันที่ 19 ของการทดลองซึ่งมีปริมาณอาหารสะสมภายในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําทั้งหมดเทํากับ 
19,822 ก./ลบ.ม. ผลจากการสุํมตัวอยํางปลาในวันที่ 19 และวันที่ 72 ซึ่งเป็นวันสุดท๎ายของการ
ทดลองเพ่ือชั่งน้ําหนักและวัดความยาว สามารถหาอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตํอวันเทํากับ 2.42 และ 
1.62 กรัม/วัน ตามลําดับ อัตราการรอดในวันสุดท๎ายของการทดลองมีคําเทํากับร๎อยละ 98.2 น้ําหนัก
เฉลี่ย 746.1 ± 250.2 กรัม/ตัว มีความหนาแนํน 20.6 กก./ลบ.ม. ดังตารางที่ 4.12  

 
 

ภาพที่ 4.20  ปริมาณอาหารที่ให๎และปริมาณอาหารที่สะสมภายในบํอเพาะเลี้ยงปลานิล 
 

ตารางที่ 4.12 อัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตของปลานิล 

เวลา 
(วันที่) 

DWG 
(กรัม/วัน) 

น้ าหนักเฉลี่ย 
(กรัม/ตัว) 

ความยาวเฉลี่ย 
(ซม./ตัว) 

อัตราการรอด 
(%) 

อัตราแลกเนื้อ 
(FCR) 

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

1  613.5 ± 283.7 25.9 ± 4.9 100  17.03 
72 1.62 746.1 ± 250.2 28.7 ± 4.6 98.2 1.50 20.6 

* เนื่องจากในวันที่ 19 ของการทดลองได๎ทําการนับปลาคิดเป็น 30 เปอร์เซ็นต์ของจํานวนปลาทั้งหมด 
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  เมื่อเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลองนี้กับอัตราการเจริญเติบโต
ของปลานิลในบํอที่เกษตรกรเลี้ยงทั่วไปแสดงดังตารางที่ 4.13 พบวําปลานิลในการทดลองนี้มีอัตรา
การเจริญเติบโตอยูํในระดับปกติ แตํอยํางไรก็ตามการเจริญเติบโตของปลานิลขึ้นอยูํกับสํวนประกอบ
และปริมาณการให๎อาหารในแตํละวัน คุณภาพน้ํา ปัจจัยทางด๎านสิ่งแวดล๎อม เชํน อุณหภูมิ เป็นต๎น 
 

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบมาตรฐานทั่วไปของอัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตของปลานิลแตํละ
ชํวงอายุ (ดัดแปลงจาก คีรี กออนันตกุล และจุฬ สินชัยพานิช, 2551 อ๎างถึงใน (กชพร 
กฤติยานันต์, 2554) และhttp://www.fisheries.go.th/freshwater/web3/) 

น้ าหนักปลา (ก.) อายุ (เดือน) อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) อ้างอิง 

1 - 5 - 0.16 - 0.18 

คีรี และจุฬ (2551) 

5 - 20 1 0.20 – 0.30 

20 - 100 3 0.30 – 0.34 

100 - 200 4 0.30 – 0.35 

200 - 700 6 0.43 – 0.49 

700 - 1,000 8 0.50 – 1.00 

1,000 - 1,500 12 1.50 – 1.73 

600 – 1,200 >12 1.62 งานวิจัยนี ้

 
4.3.2  การประเมินสมดุลไนโตรเจน 
 

  การทดลองในสํวนนี้เป็นการประเมินสมดุลไนโตรเจนในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลที่มีการติดตั้งเข๎า
กับถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว ซึ่งการประเมินสมดุลไนโตรเจนทําโดยการเปรียบเทียบ
ปริมาณและสัดสํวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เข๎าสูํระบบและไนโตรเจนทั้งหมดในวันสุดท๎าย  ซึ่งปริมาณ
ไนโตรเจนในตะกอนและในตัวปลานิลอ๎างอิงข๎อมูลของเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) ซึ่งได๎ทําการ
วิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนด๎วยเครื่องCHNS/O ANALYZER (PE2400 SeriesII) 
ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
เมื่อนําข๎อมูลดังกลําวมาใช๎ในการประเมินสมดุลไนโตรเจนจะได๎ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.15 
ทั้งนี้จะเห็นได๎วําไนโตรเจนที่เข๎าสูํระบบสํวนใหญํมาจากอาหารเลี้ยงปลานิล โดยมีคําเทํากับร๎อยละ 
99.97 รองลงมาเป็นตะกอนร๎อยละ 0.07 และสัดสํวนที่เหลือเป็นไนโตรเจนในน้ําทั้งหมดเทํากับ 0.03  
สําหรับไนโตรเจนในวันสุดท๎ายพบวํา ไนโตรเจนในอาหารเปลี่ยนไปเป็นมวลชีวภาพในตัวปลานิล
เทํากับร๎อยละ 19.55 และเนื่องจากในระบบบําบัดมีการติดตั้งถังตกตะกอน ซึ่งเป็นการนําตะกอนออก
จากระบบตลอดเวลา จึงเป็นเหตุทําให๎พบไนโตรเจนในตะกอนน๎อยมาก โดยคิดเป็นร๎อยละ 0.08 และ
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ปริมาณไนโตรเจนในน้ําทั้งหมดมีเพียงร๎อยละ 4.32 ซึ่งเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน๎อย เนื่องจากในระบบ
สามารถเกิดการการบําบัดไนโตรเจนในน้ําได๎ทั้งกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน จึงทําให๎
มีไนโตรเจนทั้งหมดเหลืออยูํในน้ําในปริมาณน๎อย สําหรับสํวนที่ไมํสามารถระบุได๎ที่พบวํามีมากถึง 
ร๎อยละ 79.92 โดยคาดวําเป็นสํวนของไนโตรเจนที่สูญเสียไปกับตะกอนที่นําออกจากระบบตลอดเวลา 
และเนื่องจากในการทดลองมีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวจึงทําให๎ไนโตรเจน
บางสํวนสูญหายจากระบบไปในรูปของก๏าซไนโตรเจนได๎  นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชันที่เกิดข้ึนในตะกอนจากการสะสมตัวเป็นจํานวนมากบริเวณก๎นบํอ   
 

  อยํางไรก็ตามการประเมินสมดุลไนโตรเจนในการทดลองนี้คําที่ได๎อาจมีความคลาดเคลื่อนสูง 
เนื่องจากการให๎อาหารในปริมาณที่แตกตํางกันตามการเจริญเติบโตและจากการสังเกตการกินอาหาร
ในแตํละวัน และการนําตะกอนออกจากระบบตลอดเวลาทําให๎ปริมาณไนโตรเจนที่เข๎าสูํระบบมีคําไมํ
สมดุลกับไนโตรเจนที่ออกจากระบบ โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองแสดงดังภาพที่ 
4.21 จะเห็นวําปริมาณตะกอนแขวนลอยตลอดการทดลองมีคําเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย เนื่องจากมีการนํา
ตะกอนออกจากระบบตลอดเวลา นอกจากนี้ในระบบไมํมีการตรวจวัดไนโตรเจนในรูปของก๏าซซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในทํอยาวจึงทําให๎ไมํทราบวําไนโตรเจนที่สูญหายไปเป็นก๏าซไนโตรเจน
มีในปริมาณมากน๎อยเพียงใด และเนื่องจากในวันที่ 19 ของการทดลองได๎ทําการจับปลานิลเพ่ือนํามา
วัดความยาวและชั่งน้ําหนักดังนั้นจึงต๎องทําการถํายน้ําภายในบํอเพาะเลี้ยงปลานิลปริมาตรร๎อยละ 70 
เพ่ือให๎สามารถจับปลานิลได๎สะดวก ทําให๎ต๎องทําการเติมน้ําลงไปชดเชย และสํงผลให๎ตะกอนบางสํวน
อาจหายไปกับการถํายน้ํา และจากปัญหาการอุดตันของตัวกลางชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเค
ชันแบบทํอยาวทําให๎ต๎องมีการล๎างทําความสะอาด จึงสํงผลให๎ไนโตรเจนบางสํวนอาจหายไปกับน้ําที่มี
การล๎างทําความสะอาด  
 

ตารางที่ 4.14 ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของตะกอนในน้ําและในตัวปลานิลเมื่อทํา
การวิเคราะห์ด๎วยเครื่อง CHNS/O ANALYZER (อ๎างอิงจากเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์; 
2556)     

ตัวอย่าง 
ร้อยละ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

ตะกอน 35.32 6.70 4.91 
ปลานิล (นน.เปยีก 86.55 ก. และ นน.แห๎ง 19.17 ก.) 53.48 9.55 6.35 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณและสัดสํวนของไนโตรเจนที่เข๎าสูํระบบและเมื่อสิ้นสุดการทดลองในการศึกษา
ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันในการบําบัดน้ําเสียจริงจากการเลี้ยง 
ปลานิล  

องค์ประกอบไนโตรเจน ไนโตรเจน (ก.) ไนโตรเจน (ร้อยละ) 

ไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ 

อาหารปลานลิ 951.46 99.97 
ไนโตรเจนในน้ําท้ังหมด (TN=TDN+PN) 0.28 0.03 
- ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด (TDN) 0.19 0.02 
- ไนโตรเจนไมํละลายน้าํทั้งหมด (PN) 0.09 0.01 
ตะกอน 0.66 0.07 

รวม 951.74 100.00 

ไนโตรเจนในวันสุดท้าย   

ปลานิล 186.08 19.55 
ไนโตรเจนในน้ําท้ังหมด (TN=TDN+PN) 4.32 0.45 
- ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด (TDN) 4.23 0.44 
- ไนโตรเจนไมํละลายน้าํทั้งหมด (PN) 0.09 0.01 
ตะกอน 0.75 0.08 
สํวนท่ีไมสํามารถระบไุด ๎ 760.59 79.92 

รวม 951.74 100.00 
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(ก)  ปริมาณของแข็งแขวนลอย (ข)  ปริมาณตะกอนจมตัวที่เวลา 30 นาท ี

 

ภาพที่ 4.21  ปริมาณของแข็งแขวนลอย และปริมาตรตะกอนจมตัวที่เวลา 30 นาที ในบํอเพาะเลี้ยง
ปลานิล ตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 72 วัน โดย (  ) แสดงการเติมไนเทรต ความ
เข๎มข๎น 50 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และหมายเลข 1-5 แสดงจํานวนครั้งของการปรับตั้ง
โปรแกรมควบคุมการเติมเมทานอล 

 
 
 

  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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4.4  การศึกษาความหลากหลายและการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว 

  การทดลองสํวนนี้เป็นการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงและความหลากหลายของกลุํม
จุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวในชํวงต๎นทํอ (S1) กลางทํอ 
(S2) และปลายทํอ (S3) เมื่อทําการทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ในชํวงสิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 กับ
จุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวในชํวงต๎นทํอ (R1) กลางทํอ 
(R2) และปลายทํอ (R3) เมื่อทําการทดลองด๎วยน้ําเสียจริงจากบํอเลี้ยงปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
ที่ 3 ซึ่งรายละเอียดของตัวกรองชีวภาพที่เก็บตัวอยํางมาสกัดดีเอ็นเอแสดงดังตารางที่ 4.16  
  เมื่อทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมจากจุลินทรีย์ที่ติดอยูํบนตัวกรองชีวภาพและทําการเพ่ิม
จํานวนยีนในชํวงสายของ 16S rDNA ด๎วย Universal Bacterial Primer โดยเทคนิคพีซีอาร์ จากนั้น
วิเคราะห์จําแนกดีเอ็นเอของจุลินทรีย์ตํางๆ ด๎วยเทคนิคดีจีจีอี พบวําผลการเคลื่อนที่ของแถบดีเอ็นเอ
บนแผํนเจล ดังแสดงในภาพที่ 4.22 แสดงให๎เห็นวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพเมื่อทําการ
ทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ (S1, S2 และ S3) มีความคล๎ายคลึงกันกับชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรอง
ชีวภาพเมื่อทําการทดลองด๎วยน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิล (R1, R2 และ R3)  โดยพบแถบดีเอ็นเอ
ที่ปรากฏในทั้ง 6 ตัวอยําง (S1, S2, S3, R1, R2 และ R3) จํานวน 4 แถบ ได๎แกํ A D E และ H แตํ
เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพในน้ําเสียสังเคราะห์ระหวําง S1 S2 
และ S3 พบวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลงตามความยาวของทํอ โดย
จุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพจาก S1 มีจํานวนแถบมากกวํา S2 และ S3 จํานวน 2 แถบ ได๎แกํแถบ B 
และ H เชํนเดียวกับองค์ประกอบชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพในน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลา
นิลระหวําง R1 R2 และ R3 ที่พบวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลงเชํนกัน 
โดยจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพจาก R1 มีจํานวนแถบมากกวํา R2 และ R3 จํานวน 2 แถบ ได๎แกํ
แถบ F และ G นั่นคือจุลินทรีย์ที่พบในชํวงต๎นทํอเป็นจุลินทรีย์ชนิดที่สามารถเติบโตได๎ภายใต๎สภาวะที่
มีออกซิเจน เนื่องจากน้ําเสียที่เข๎ามาในชํวงต๎นทํอนี้ยังคงมีออกซิเจนสูงจากการเติมอากาศในบํอ
เพาะเลี้ยงให๎เพียงพอตํอการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความหลากหลายของ
แถบดีเอ็นเอระหวํางชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพในน้ําเสียสังเคราะห์กับชนิดของจุลินทรีย์บน
ตัวกรองชีวภาพในน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิล พบวําความหลากหลายของแถบดีเอ็นเอบางแถบ
ของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพในน้ําเสียจริงมีลักษณะเปลี่ยนไป คือแถบดีเอ็นเอ B จะหายไปแตํจะ 
พบแถบ C F G และ I  ขึ้นมาแทนโดยแถบเหลํานี้จะแสดงถึงความหลากหลายของชนิดจุลินทรีย์ที่มี 
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อยูํในระบบ ถ๎ามีจํานวนแถบมากแสดงวํามีความหลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบมาก สํวนความเข๎ม
ของแถบที่แตกตํางกันจะแสดงถึงความเป็นกลุํมเดํนของจุลินทรีย์ชนิดนั้นในระบบ      
 

ตารางที่ 4.16 รายละเอียดของตัวกรองชีวภาพที่ใช๎ในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์ด๎วย
เทคนิค PCR-DGGE  

ตัวอย่างท่ี ชื่อย่อ รายละเอียดของตัวอย่าง 

1 S1 ตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณต๎นทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์เมื่อ
สิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 

2 S2 ตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณกลางทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์เมื่อ
สิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 

3 S3 ตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณปลายทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์เมื่อ
สิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 

4 R1 ตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณต๎นทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียจริงจากการเลี้ยง
ปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 3 

5 R2 ตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณกลางทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียจริงจากการเลี้ยง
ปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 3 

6 R3 ตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณปลายทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียจริงจากการ
เลี้ยงปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 3 
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(ก)  
55% 

 
 58%                 

 

(ข)  
55% 

 
 58%                

  

ภาพที่ 4.22  โปรไฟล์แสดงการเคลื่อนที่ของแถบดีเอ็นเอบนแผํนดีจีจีอีเจล เมื่อสกัดแยกจากจุลินทรีย์
       บนตัวกรองชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวบริเวณต๎นทํอ กลางทํอ 
       ปลายทํอ เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 (S1) (S2) (S3) และ ตัวกรองชีวภาพเมื่อสิ้นสุด
       การทดลองที่ 3 (R1) (R2) (R3) ทําการทดลองโดยใช๎ความเข๎มข๎นอะคริลาไมด์เจล 
       ร๎อยละ 8 และความเข๎มข๎นของยูเรียในชํวงร๎อยละ 55–58 โดยภาพ (ก) แผํนดีจีจีอี 
       เจลต๎นแบบ และภาพ (ข) แผํนดีจีจีอีเจลที่เติมแถบดีเอ็นเอเพ่ือให๎เห็นความชัดเจนขึ้น 

S1     S2      S3      R1    R2     R3 

B 

S1    S2      S3      R1     R2      R3 

A 

F 

C 

G 

H 

I 

D 
E 

F 

C 

G 

H 

I 

D 
E 

A 

B 

B 
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  เมื่อได๎ผลการจัดเรียงลําดับนิวคลีโอไทด์ ( Nucleotide base sequence) ของดีเอ็นเอทั้ง 7 
แถบ และได๎นําสายนิวคลีโอไทด์ดังกลําวมาทําการเปรียบเทียบกับฐานข๎อมูลพันธุกรรมออนไลน์ด๎วย
โปรแกรม Basic Local Aliqument Search Tool (BLAST) ผลการทดลองที่ได๎แสดงดังตารางที่ 
4.17 พบวําตัวอยํางดีเอ็นเอที่แยกได๎มีลําดับนิวคลิโอไทด์เหมือนกับจุลินทรีย์ที่พบในฐานข๎อมูล
พันธุกรรม ในชํวงร๎อยละ 83 ถึง 99 โดยสามารถสรุปเป็นแผนภาพชนิดของจุลินทรีย์ที่อยูํบนตัวกรอง
ชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวบริเวณต๎นทํอ กลางทํอ และปลายทํอ ทั้งน้ําเสีย
สังเคราะห์และน้ําเสียจริง ดังภาพที่ 4.23 และเม่ือทําการวิเคราะห์ความหลากหลายของกลุํมจุลินทรีย์
ดังกลําว พบวําสามารถจัดลําดับได๎ทั้งหมด 5 กลุํม ได๎แก ํ
 

1. Alphaproteobacteria คือแบคทีเรียที่พบในถังยํอยไร๎อากาศของการบําบัดเบนซีน
(Flores และคณะ, 2006) และในตะกอนดินทะเล (Wang และคณะ, 2012) 

2. Firmicutes คือแบคทีเรียที่พบในถังยํอยไร๎อากาศ (Marina และคณะ, 2007) 
3. Betaproteobacteria คือแบคทีเรียที่มีลักษณะรูปรํางเป็นเส๎นสาย (Filamentous) 

และพบในถังยํอยไร๎อากาศ (Xia และคณะ, 2007) 
4. Gammaproteobacteria คือแบคทีเรียที่พบในตะกอนดิน (Jian และคณะ, 2008) 
5. Actinobacteria คือแบคทีเรียที่ใช๎ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็คตรอนด๎วยกระบวนการรีดิวซ์

ไนเทรตในระบบไร๎อากาศ (Tan และ Reinhold-Hurek, 2003)  
 

   ผลการศึกษาข๎างต๎นพบวําจุลินทรีย์ทั้งหมดที่พบในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวที่
ทําการศึกษาเป็นจุลินทรีย์ในกลุํม facultative anaerobes ที่พบในตะกอนดิน และในระบบบําบัด
แบบไร๎อากาศโดยจุลินทรีย์กลุํมเดํนที่พบ คือ Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria และ
Firmicutes ซึ่งมีการกระจายตัวของจุลินทรีย์อยูํในตัวกรองชีวภาพในทํอยาวบริเวณต๎นทํอของการ
ทดลองด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 2.2 และในตัวกรองชีวภาพในทํอยาวทั้งบริเวณ
ต๎นทํอ กลางทํอ และปลายทํอของการทดลองด๎วยน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิลเมื่อสิ้นสุ ดการ
ทดลองที่ 3 ในขณะที่จุลินทรีย์กลุํมยํอย คือ Gammaproteobacteria และ Actinobacteria ที่มี
การกระจายตัวของจุลินทรีย์เหมือนกับจุลินทรีย์กลุํมเดํน  โดยรายงานการวิจัยเกี่ยวกับความ
หลากหลายของกลุํมประชากรจุลินทรีย์ในระบบบําบัดแบบไร๎อากาศตํางๆ แสดงในตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทด์ของจุลินทรีย์จากการทดลองกับฐานข๎อมูล 
นิวคลีโอไทด์ของจุลินทรีย์ที่มีการเก็บรวบรวมไว๎ใน Gen Bank 

 

Band 
แถบ 

Score 
คะแนน 
(bits) 

Identities 
ความ 
เหมือน 

Gaps 
ช่อง 
ว่าง 

Accession 
Number 

รหัสประจ าตัว 

Source 
แหล่งที่มา 

Organism 
สิ่งมีชิวติที่ม ี

ความใกล้เคียง 

Reference 
อ้างอิงจาก 

A 878 
(475) 

99% 
(488/494) 

0% 
(1/494) 

HM777012.2 Brevundimonas viscosa Bacteria; 
Proteobacteria; 
Alphaproteobacteria; 
Caulobacterales; 
Caulobacteraceae; 
Brevundimonas 

Wang 
และคณะ, 

2012 
 

B 145 
(78) 

83% 
(138/167) 

1% 
(3/167) 

NR_024748.1 Alkaliphilus 
transvaalensis  

Bacteria;  
Firmicutes; 
Clostridia; 
Clostridiales; 
Clostridiaceae; 
Alkaliphilus. 

Takai 
และคณะ, 

2001 

C 708 
(383) 

94% 
(442/470) 

1% 
(6/470) 

JX963083.1 alpha proteobacterium 
enrichment culture 
clone Lpl5-134 

Bacteria; 
Proteobacteria; 
Alphaproteobacteria 

Santl-Temkiv 
และคณะ, 

2013 

D 147 
(79) 

83% 
(135/162) 

2% 
(4/162) 

JQ700818.1 uncultured Devosia sp. Bacteria; 
Proteobacteria; 
Alphaproteobacteria;
Rhizobiales;    
Hyphomicrobiaceae; 
Devosia 

Pajares 
และคณะ, 

2013 

E 307 
(166) 

83% 
(290/351) 

0%  
(3/351) 

NR_037133.1 Oxalicibacterium 
flavum 

Bacteria; 
Proteobacteria; 
Betaproteobacteria; 
Burkholderiales;      
Oxalobacteraceae; 
Oxalicibacterium 

Tamer 
และคณะ, 

2002 

F - - - - ระบุชนิดไมํได๎เนื่องจากทํา
พีซีอาร์หลังจากตัดเจลแลว๎
ไมํพบแถบดีเอ็นเอ 

- - 

G - - - - ระบุชนิดไมํได๎เนื่องจากทํา
พีซีอาร์หลังจากตัดเจลแลว๎
ไมํพบแถบดีเอ็นเอ 

- - 
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ตารางที่ 4.17  ผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทด์ของจุลินทรีย์จากการทดลองกับฐานข๎อมูล 
  นิวคลีโอไทด์ของจุลินทรีย์ที่มีการเก็บรวบรวมไว๎ใน Gen Bank (ตํอ) 
 

Band 
แถบ 

Score 
คะแนน 
(bits) 

Identities 
ความ 
เหมือน 

Gaps 
ช่อง 
ว่าง 

Accession 
Number 
รหัสประจ าตัว 

Source 
แหล่งที่มา 

Organism 
สิ่งมีชิวติที่ม ี
ความใกล้เคียง 

Reference 
อ้างอิงจาก 

H 881 
(477)   

98% 
(494/502) 

 0%  
(2/502) 

AM490136.1 Halomonas sp. IB-O18 
 

Bacteria; 
Proteobacteria; 
Gammaproteobacteria
Oceanospirillales; 
Halomonadaceae; 
Halomonas. 

Gilvanova 
และคณะ,  

อยูํใน 
ระหวําง

ดําเนินการ
ตีพิมพ์ 

I 920 
(498) 

99% 
(500/501) 

0% 
(0/501) 

KF682190.1  Leifsonia sp. 
MUSC163LT  

Bacteria; 
Actinobacteria; 
Actinobacteridae; 
Actinomycetales; 
Micrococcineae; 
Microbacteriaceae; 
Leifsonia 

Lee 
และคณะ, 

2013 

 
   
  
 จากผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทด์ดังกลําวสามารถสรุปเป็นแผนภาพดังภาพที่ 4.23 
โดยพบวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพทั้งในน้ําสียสังเคราะห์และน้ําเสียจริงจากการเลี้ยง  
ปลานิลมีความคล๎ายคลึงกัน แตํในน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิลจะมีความหลากหลายของชนิด
จุลินทรีย์มากกวําในน้ําเสียสังเคราะห์ และพบวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามความยาวทํอ นั่นคือ จุลินทรีย์ที่พบในชํวงต๎นทํอเป็นจุลินทรีย์ชนิดที่สามารถเติบโต
ได๎ภายใต๎สภาวะที่มีออกซิเจน ในขณะที่เมื่อความยาวทํอมากขึ้นจะพบจุลินทรีย์ในกลุํม Facultative 
anaerobes และเมื่อนําจุลินทรีย์กลุํมเดํนมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีมากํอนหน๎านี้ดังตารางที่ 
4.18 พบวํากลุํมจุลินทรีย์มีความคล๎ายคลึงกับระบบยูเอเอสบีและระบบ Fluidized bed 
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ภาพที่ 4.23  แผนภาพสรุปชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพจากถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ
ทํอยาวบริเวณต๎นทํอ ( 0 ม. ) กลางทํอ ( 12.5 ม. ) ปลายทํอ ( 25 ม. ) ทั้งในน้ําเสีย
สังเคราะห์และน้ําเสียจริงจากผลดีจีจีอีในหัวข๎อที่ 4.4 

 

  

 
  

น้ าเสีย 
สังเคราะห ์

 
0 5 10 15 20 25 

ม. 

A. Brevundimonas viscosa 

B. Alkaliphilus transvaalensis  
C. - 
D. uncultured Devosia sp. 

E. Oxalicibacterium flavum 
H. Halomonas sp. IB-O18 

I. - 
 

A. Brevundimonas viscosa 

B. - 
C. - 
D. uncultured Devosia sp. 

E. Oxalicibacterium flavum 
H.  - 

I.  - 
 

A. Brevundimonas viscosa 

B. - 
C. - 
D. uncultured Devosia sp. 

E. Oxalicibacterium flavum 
H.  - 

I. - 
 

น้ าเสียจริง 

A. Brevundimonas viscosa 

B. - 
C. alpha proteobacterium        

enrichment culture clone 
Lpl5-134 

D. uncultured Devosia sp. 

E. Oxalicibacterium flavum 
H. Halomonas sp. IB-O18 

I. Leifsonia sp. MUSC163LT 
 

ความยาวท่อ 

A. Brevundimonas viscosa 

B. - 
C. alpha proteobacterium        

enrichment culture clone 
Lpl5-134 

D. uncultured Devosia sp. 

E. Oxalicibacterium flavum 
H. Halomonas sp. IB-O18 

I. Leifsonia sp. MUSC163LT 
 

A. Brevundimonas viscosa 

B. - 
C. alpha proteobacterium        

enrichment culture clone 
Lpl5-134 

D. uncultured Devosia sp. 

E. Oxalicibacterium flavum 
H. Halomonas sp. IB-O18 

I. Leifsonia sp. MUSC163LT 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์กับงานวิจัยที่มีมา
กํอนหน๎านี้ 

สภาวะการศึกษา 
เทคนิคที่ใช้ใน 
การวิเคราะห์ 

แบคทีเรียชนิดเด่น ที่มา 

การศึกษาตะกอนจลุินทรียจ์าก
ระบบยูเอเอสบีท่ีบําบดัน้ําเสีย
จากไวน ์

PCR-DGGE Firmicutes 
Nitrospirae 
Deferribacteres 
 

Emiliano และคณะ (2006) 

การศึกษาจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกิริยาเมมเบรนในสภาวะ 
Anoxic/anaerobic 

PCR-DGGE Betaproteobacteria 
Actinobacteria 
 
 

Zubair และคณะ (2006) 

การศึกษาความหนาแนํนของ 
ดีไนทริฟายเออร์ในระบบ 
Fluidized bed reactor 

PCR-DGGE Betaproteobacteria 
Alphaproteobacteria 
Gammaproteobacteria 
(low G+C) 
Grampositive bacteria 
 

Gentile และคณะ (2006) 

กระบวนการดีไนทริฟเิคชันใน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
ยูเอเอสบ ี

PCR-DGGE Proteobacteria 
Bacteroidates 
Choloroflexi 
Firmicutes 
Actinobacteria 
 

Nuria และคณะ (2007) 

กระบวนการดีไนทริฟเิคชันใน
ถังปฏิกรณ์ดไีนทริฟิเคชันแบบ
ทํอยาว 
 

PCR-DGGE Bacteroidates 
Desulfobullbus sp.  
Pseudomonas sp. 

สุธาสินี อํวมจันทร์ (2546) 

กระบวนการดีไนทริฟเิคชันใน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากระบบ
ยูเอเอสบ ี

PCR-DGGE Firmicutes 
Bacteroidates 
Thermomicrobia 
 

วลัยภรณ์ วุฒิเมธา (2551) 

กระบวนการดีไนทริฟเิคชันใน
ถังปฏิกรณ์ดไีนทริฟิเคชันแบบ
ทํอยาว 

PCR-DGGE Alphaproteobacteria 
Firmicutes 
Betaproteobacteria 

งานวิจัยนี ้
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 

 5.1.1 ผลการเตรียมสภาพตัวกรองพลาสติก Digester box (DB) ในถังปฏิกรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว พบวํากระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์สามารถเกิดขึ้นได๎ภายหลังการ
ปรับสภาพประมาณ 1 เดือน โดยจะมีการลดลงของไนเทรตอีกทั้งยังไมํพบการสะสมของไนไทรต์
เกิดขึ้น และภายหลังการปรับสภาพตัวกรองพลาสติก Digester box (DB) เป็นเวลา 62 วัน พบวํา
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตเฉลี่ยตลอดการทดลองเทํากับร๎อยละ 45 
 

 5.1.2 ผลการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนของเมทานอลที่เหมาะสมสําหรับ
การบําบัดไนเทรตด๎วยถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว โดยทําการแปรผันอัตราสํวนในรูป
คาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนในน้ําเสียเข๎าระบบแตกตํางกัน 3 ระดับเทํากับ 1:1  2:1 และ 5:1 ใน
สภาวะที่เดินระบบตํอเนื่องที่อัตราการไหล 22 ล./ชม. และควบคุมให๎มีระยะเวลากักเก็บน้ําในระบบ
เทํากับ 2 ชม. ด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากโซเดียมไนเทรตความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ปริมาตรน้ํา 493 ล. และเติมเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเรํงอัตราดีไนทริฟิเคชัน ผลการ
ทดลองพบวํา เมื่อเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนจาก 1:1 
เป็น 5:1 จะทําให๎คําอัตราดีไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้นจาก 1 ,282.7±347.6 มก.ไนโตรเจน/วัน เป็น 
2,950.3 ± 643.3 มก.ไนโตรเจน/วัน โดยอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับ
การบําบัดไนเทรตในการทดลองนี้ คือ 5:1 ทั้งนี้จากการทดลองพบวําคําศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชัน 
(โออาร์พี) ในชํวง 0 ถึง -300 มิลลิโวลต์ มีความท่ีเหมาะสมตํอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  
 

 5.1.3 ผลการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
โดยทําการแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําจํานวน 3 คํา ได๎แกํ 2 ชม. 1.5 ชม. และ 1 ชม. เมื่อใช๎น้ําเสีย
สังเคราะห์ที่มีอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรตไนโตรเจนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 (C:N เทํากับ 
5:1) ด๎วยน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากโซเดียมไนเทรตความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. พบวําการ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บน้ํา มีผลตํอประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรต นั่นคือที่ระยะเวลากักเก็บ
น้ํา 2 ชม. ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตสูงถึงร๎อยละ 50 ในขณะที่ระยะเวลากักเก็บน้ําที่ 1.5 ชม. 
และ 1 ชม. ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตต่ํากวําร๎อยละ 20 แสดงวําการลดของระยะเวลากักเก็บ
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น้ํา มีผลทําให๎ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตลดลง แตํในทางปฏิบัติถ๎าสามารถลดระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียให๎น๎อยที่สุดได๎จะทําให๎สามารถบําบัดน้ําได๎ปริมาณมากขึ้นหรือสามารถลดขนาดถังปฏิกรณ์ลง
ได๎ อาจกลําวได๎วําสําหรับงานวิจัยนี้ระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเทรตในถังปฏิกรณ์  
ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวคือ 2 ชม. 
 

 5.1.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวเมื่อนํามาติดตั้ง
เข๎ากับบํอเพาะเลี้ยงปลานิลความหนาแนํนสูงขนาด 4 ลบ.ม. ควบคูํกับถังตกตะกอนในสภาวะที่ใช๎
ระบบการเติมเมทานอลแบบอัตโนมัติ ภายใต๎สภาวะที่เหมาะสม ได๎แกํ อัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรต
ไนโตรเจนเทํากับ 1:1 ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 ชม. และเติมเมทานอลความเข๎มข๎นร๎อยละ 1.5 
ภายหลังการเดินระบบหมุนเวียนน้ําเพ่ือการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนํนเริ่มต๎น 17.03 กก.ตํอลบ.ม.
เป็นเวลา 72 วัน โดยไมํมีการเปลี่ยนถํายน้ําตลอดการทดลอง พบวําถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ 
ทํอยาวมีความเหมาะสมที่จะประยุกต์ใช๎กับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา โดยสามารถควบคุมปริมาณ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได๎แกํ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตให๎อยูํในระดับที่ปลอดภัย
สําหรับการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสัตว์น้ําได๎ นั่นคือสามารถบําบัดแอมโมเนียให๎เปลี่ยนไป
อยูํในรูปของไนเทรตผํานกระบวนการไนทริฟิเคชันได๎อยํางสมบูรณ์ โดยสามารถควบคุมให๎แอมโมเนีย
และไนไทรต์มีความเข๎มข๎นต่ํากวํา 1 มก.ไนโตรเจน/ล. และสามารถบําบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นตํอเนื่อง
ด๎วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยสามารถควบคุมปริมาณไนเทรตให๎มีความเข๎มข๎นต่ํากวํา 50 มก.
ไนโตรเจน/ล.ได๎ และในระหวํางการทดลองพบวําคําศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชัน (โออาร์พี) อยูํในชํวง 
0 ถึง -400 มิลลิโวลต์ ซึ่งเป็นชํวงที่เหมาะสมตํอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ทั้งนี้ในวันสุดท๎าย
ของการทดลองผลผลิตปลานิลมีน้ําหนักเฉลี่ยเทํากับ 746.1 ± 250.2 กรัมตํอตัว คิดเป็นความ
หนาแนํน 20.6 กก.ตํอลบ.ม. และมีอัตราการรอดร๎อยละ 98.2   
 

 5.1.5 ผลการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ
ทํอยาวด๎วยเทคนิค PCR-DGGE พบวําชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพทั้งในน้ําเสียสังเคราะห์
และน้ําเสียจริงจากการเลี้ยงปลานิลมีความคล๎ายคลึงกัน คือชนิดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพจะมี
การเปลี่ยนแปลงตามความยาวของทํอ นั่นคือ จุลินทรีย์ที่พบในชํวงต๎นทํอเป็นจุลินทรีย์ชนิดที่สามารถ
เติบโตได๎ภายใต๎สภาวะที่มีออกซิเจน ในขณะที่เมื่อความยาวของทํอมากขึ้นจะพบจุลินทรีย์ในกลุํม 
facultative anaerobes ทั้งนี้จุลินทรีย์กลุํมเดํนที่พบ คือ Alphaproteobacteria, Firmicutes และ 
Betaproteobacteria ในขณะที่จุลินทรีย์กลุํมยํอย คือ Gammaproteobacteria และ
Actinobacteria  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 

 การเลี้ยงสัตว์น้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดด๎วยการติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ
ทํอยาวเข๎ากับถังเลี้ยงสัตว์น้ํา สามารถชํวยควบคุมความเข๎มข๎นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
ได๎แกํ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ให๎อยูํในปริมาณที่ปลอดภัยตํอสัตว์น้ําได๎ แตํอยํางไรก็ตามยัง
ต๎องมีการศึกษาและทําการพัฒนาตํอเนื่องเพ่ิมเติมเพ่ือให๎ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว  
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนได๎ดียิ่งขึ้น ซึ่งข๎อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยนี้ ได๎แกํ 
 

 5.2.1 ทําการศึกษาการเติมแหลํงคาร์บอนชนิดอ่ืน เชํน เอทานอล หรือกากน้ําตาลเพ่ิมเติม 
เพ่ือทดแทนการใช๎เมทานอล  
 

 5.2.2 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวเมื่อ
แปรเปลี่ยนรูปแบบของวัสดุที่ใช๎เป็นตัวกลางในระบบ เพ่ือให๎ได๎ตัวกลางที่มีความเหมาะสมในการ
นํามาใช๎งานกับสภาวะของระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ทั้งนี้ควรเลือกวัสดุที่มีความทนทาน ดูแลรักษางําย 
มีพ้ืนที่ผิวมาก มีราคาไมํแพง และคงสภาพอยูํในระบบได๎นาน 
 

 5.2.3 ด๎วยข๎อจํากัดทางด๎านเครื่องมือวิจัย ในงานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช๎คําซีโอดีเป็นตัวบํงชี้
สารอินทรีย์และปริมาณเมทานอลที่คงเหลืออยูํในน้ํา ซึ่งวิธีการดังกลําวเป็นการตรวจสอบในทางอ๎อม
และอาจได๎ข๎อมูลที่แตกตํางจากปริมาณเมทานอลที่คงเหลืออยูํจริง ดังนั้นหากสามารถตรวจวิเคราะห์
ปริมาณเมทานอลที่เหลือตกค๎างอยูํในน้ําในปริมาณต่ําได๎ด๎วยเครื่องแก๏สโครมาโทรกราฟฟี (Gas 
chromatography; GC) จะทําให๎ข๎อมูลที่ได๎มีความนําเชื่อถือมากขึ้น 
 

 5.2.4 ควรมีการศึกษาคําใช๎จํายและความคุ๎มทุนในการลงทุนกํอสร๎างสํวนบําบัดของการ
ทดลองสํวนที่ 3 เพ่ือเป็นเกณฑ์ประกอบการตัดสินใจในการนํามาประยุกต์ใช๎กับการเพาะเลี้ยงพํอแมํ
พันธุ์ในการเพ่ิมมูลคําของผลิตภัณฑ์ หรือพัฒนาให๎รองรับกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําความหนาแนํนที่
สูงขึ้น 
 

 5.2.5 ควรมีการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของถังตกตะกอนให๎เหมาะสมกับระบบการเลี้ยง
สัตว์น้ํา เนื่องจากเมื่อเลี้ยงปลานิลเป็นเวลานานปริมาณตะกอนจะเกิดขึ้นมากและมีโอกาสที่ตะกอน
บางสํวนจะเข๎าไปอุดตันภายในทํอยาว ทําให๎การไหลเวียนของน้ําไมํสะดวก จึงสํงผลตํอประสิทธิภาพ
การบําบัดได๎  
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 5.2.6 ควรทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย์โดยใช๎พีซีอาร์ไพร์เมอร์ ชนิด
ที่มีความจําเพาะสําหรับจุลินทรีย์กลุํมดีไนทริฟายเออร์และทําการทดลองเพ่ิมเติมด๎วยเทคนิคทาง
โมเลกุลวิธีอ่ืนๆ เชํน Real time PCR, FISH เป็นต๎น เนื่องจากการศึกษาจุลินทรีย์ด๎วยเทคนิค  
พีซีอาร์-ดีจีจีอีเพียงอยํางเดียวยังไมํสามารถให๎ข๎อมูลที่ครบถ๎วนได๎ ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรีย์กลุํม 
ดีไนทริฟายเออร์มีความสําคัญมากในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
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ภาคผนวก ก 
 
วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้ า 
 
ก.1 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย (วิธีที่ 1) 
 
 การวิเคราะห์แอมโมเนียในน้ํา วิธีที่ 1 ใช๎วิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซึ่งดัดแปลงมาจากวิธี
วิเคราะห์มาตรฐานที่อ๎างอิงมาจาก Strickland and Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยํางน้ํา 60 มล. 
จากนั้นทําการกรองด๎วยกระดาษกรอง GF/C และเก็บใสํขวดพลาสติก ควรทําการวิเคราะห์ทันทีหลัง
เก็บตัวอยํางน้ํา แตํถ๎ายังไมํสามารถทําการวิเคราะห์ได๎ทันทีควรนําตัวอยํางน้ําแชํแข็งไว๎ที่อุณหภูมิ -15 
องศาเซลเซียส 
 

 -  การเตรียมสารเคมี 
 

 1. สารละลายฟีนอล (Phenol solution) เตรียมโดยละลายฟีนอล 20 ก. ใน 95 เปอร์เซ็นต์ 
เอทิลแอลกอฮอล์ และปรับปริมาตรเป็น 200 มล.) 
 2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside solution) เตรียมโดย
ละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Na2[Fe(CN)5NO].2H2O) 1 ก. ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรเป็น  
200 มล. 
 3. อัลคาไลน์รีเอเจนต์ (Alkaline reagent) เตรียมโดยละลายโซเดียมซิเตรต 100 ก. กับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 ก. ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรเป็น 500 มล. 
 4. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) ใช๎สารละลาย 
ไฮโปรคลอไรด์ทางการค๎าซึ่งมีความเข๎มข๎น 1.5 นอร์มอล 
 5. สารละลายออกซิไดซ์ซิงค์ (Oxidizing reagent) เตรียมโดยการผสมอัลคาไลน์รีเอเจนต์ 
กับสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ ในอัตราสํวน 4 ตํอ 1 
 
 -   ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

 ปิเปตตัวอยํางน้ําปริมาตร 5 มล. ใสํลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 0.2 
มล. เติมสารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ปริมาตร 0.2 มล. และเติมสารละลายออกซิไดซ์ซิงค์
ปริมาตร 0.5 มล. จากนั้นเขยําให๎เข๎ากันและตั้งท้ิงไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. หลังจาก
สารเคมีและตัวอยํางน้ําทําปฏิกิริยากันแล๎วสีของสารละลายที่เกิดขึ้นจะคงอยูํภายใน 24 ชม. สําหรับ
แบลงค์ (Blank) ใช๎น้ํา D.I. ที่มีการใสํสารเคมีเหมือนกับตัวอยํางน้ํา จากนั้นนําไปวัดคําการดูดกลืน
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แสงด๎วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร และทําการเตรียมสารละลาย
แอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความเข๎มข๎น 0.01 0.05 0.1 0.5 และ 1.0 
มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ จากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ความ
เข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได๎กราฟมาตรฐานแสดงดังภาพที่ ก-1 
 

 
 

ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
 
ก.2 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย (วิธีที่ 2) 
 
 การวิเคราะห์แอมโมเนียในน้ํา วิธีที่ 2 ใช๎วิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Bower และ Holm - Hansen (1980) โดยเก็บตัวอยํางน้ํา 60 มล. จากนั้นทําการกรองด๎วยกระดาษ
กรอง GF/C และเก็บใสํขวดพลาสติก ควรทําการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บตัวอยํางน้ํา แตํถ๎ายังไมํ
สามารถทําการวิเคราะห์ได๎ทันทีควรนําตัวอยํางน้ําแชํแข็งไว๎ที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 

 -  การเตรียมสารเคมี 
 

 1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate – catalyst solution) เตรียมโดยละลาย
โซเดียมซาลิไซเลต 440 ก. กับโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ 0.28 ก. ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรเป็น 1 ล. 
 2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline – citrate solution) เตรียมโดยละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 18.5 ก. กับโซเดียมซิเตรต 100 ก. ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรเป็น 1 ล. 
 3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) ใช๎สารละลาย 
ไฮโปรคลอไรด์ทางการค๎าซึ่งมีความเข๎มข๎น 1.5 นอร์มอล 
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 4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline - hypochlorite solution) เตรียมโดย
การผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์กับสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต ในอัตราสํวน 1 ตํอ 9  
 

 - ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

  ปิเปตตัวอยํางน้ําปริมาตร 250 ไมโครลิตร ใสํลงในไมโครเพลท เติมสารละลายซาลิไซเลต
คะตะลิสต์ (โซเดียมซาลิไซเลต 440 ก. กับโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ 0.28 ก. ในน้ํา D.I. 1 ล.) ปริมาตร 
30 ไมโครลิตร และเติมสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์กับ
สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต ในอัตราสํวน 1 ตํอ 9 โดยที่สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ใช๎
สารละลายไฮโปรคลอไรด์ทางการค๎าซึ่งมีความเข๎มข๎น 1.5 นอร์มอล สํวนสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต
เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18.5 ก. กับโซเดียมซิเตรต 100 ก. ในน้ํา D.I. 1 ล.) ปริมาตร 50
ไมโครลิตร ผสมให๎เข๎ากันและนําไปเก็บไว๎ในที่มืด โดยตั้งทิ้งไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. 
แตํไมํเกิน 3 ชม. สําหรับแบลงค์ (Blank) ใช๎น้ํา D.I. ที่เติมสารเคมีเหมือนกับตัวอยํางน้ํา จากนั้นนํา
ตัวอยํางไปวัดคําการดูดกลืนแสงด๎วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร ทํา
การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความเข๎มข๎น 0.2  
0.4  0.6  0.8 และ 1.0  มก.ไนโตรเจน/ล. จากสารละลายสต็อกแอมโมเนียความเข๎มข๎น 100 มก.
ไนโตรเจน/ล. ได๎กราฟมาตรฐานแสดงดังภาพที่ ก-2 
 

 
ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
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ก.3 วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์  
 
 การวิเคราะห์ไนไทรต์ในน้ํา ใช๎วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่
อ๎างอิงมาจาก Strickland and Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยํางน้ํา 60 มล. จากนั้นทําการกรอง
ด๎วยกระดาษกรอง GF/C และเก็บใสํขวดพลาสติก ควรทําการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บตัวอยํางน้ํา แตํ
ถ๎ายังไมํสามารถทําการวิเคราะห์ได๎ทันทีควรนําตัวอยํางน้ําแชํแข็งไว๎ที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 

 - การเตรียมสารเคมี 
 

 1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด์  
5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเข๎มข๎น 50 มล. และปรับปริมาตรด๎วยน้ํา D.I. เป็น 500 มล. 
 2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) เตรียมโดยละลาย 
N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 ก. ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรเป็น 
500 มล. 
 
 - ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 
 ปิเปตตัวอยํางน้ําปริมาตร 250 ไมโครลิตร ใสํลงในไมโครเพลท ทําการเติมสารละลาย
ซัลฟานิลาไมด์ ปริมาตร 5 ไมโครลิตร (ซัลฟานิลาไมด์ 5 ก. และกรดไฮโดรคลอกริก 50 มล. ในน้ํา 
D.I. 500 มล.) ผสมให๎เข๎ากันและทิ้งไว๎เพ่ือให๎เกิดปฏิกิริยา 2 นาที แตํไมํเกิน 10 นาที จากนั้นเติม
สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (N-(1-Napthy)-Ethylenediamine Dihydrochlorine 0.5 ก. ในน้ํา D.I. 500 
มล.) ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผสมให๎เข๎ากันและตั้งทิ้งไว๎ประมาณ 30 นาทีแตํไมํเกิน 2 ชม. ที่
อุณหภูมิห๎อง สําหรับแบลงค์ (Blank) ใช๎น้ํา D.I. ที่เติมสารเคมีเหมือนกับตัวอยํางน้ํา จากนั้นนําไปวัด
คําการดูดกลืนแสงด๎วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร ทําการเตรียม
สารละลายไนไทรต์มาตรฐาน (standard nitrite solution) ที่ความเข๎มข๎น 0.08  0.16  0.24  0.32 
และ 0.40 มก.ไนโตรเจน/ล. จากสารละลายสต็อกไนไทรต์ความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได๎
กราฟมาตรฐานแสดงดังภาพที่ ก-3 
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ภาพที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนไทรต์ 

 
 
ก.4 วิธีวิเคราะห์ไนเทรต  
 
 การวิเคราะห์ไนเทรตในน้ํา ใช๎วิธีวิเคราะห์ไนเทรตด๎วยวิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่อ๎างอิงมาจาก  
Standard Method (2005) โดยเก็บตัวอยํางน้ํา 30 มล. จากนั้นทําการกรองด๎วยกระดาษกรองGF/C 
และเก็บใสํขวดพลาสติก ควรทําการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บตัวอยํางน้ํา แตํถ๎ายังไมํสามารถทําการ
วิเคราะห์ได๎ทันทีควรนําตัวอยํางน้ําแชํแข็งไว๎ที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 
 - ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 
  ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนเทรตในน้ําด๎วยวิธีนี้ ทําได๎โดยปิเปตตัวอยํางน้ําปริมาตร 250 
ไมโครลิตร ใสํลงในไมโครเพลท แล๎วนําไปวัดคําการดูดกลืนแสงด๎วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่
ความยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร สําหรับแบลงค์ (Blank) ใช๎น้ํา D.I. โดยผลตํางที่ได๎จากการ
วัดทั้งสองความยาวคลื่นจะนําไปใช๎ในการคํานวณหาปริมาณไนเทรต แตํคําไนเทรตที่คํานวณได๎ต๎อง
นําไปลบด๎วยปริมาณไนไทรต์ที่วิเคราะห์จากตัวอยํางน้ําเดียวกัน เนื่องจากการวิเคราะห์ไนเทรตด๎วยวิธี
นี้จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยูํด๎วย ทําการเตรียมสารละลายไนเทรตมาตรฐานที่ความเข๎มข๎น 2  4  6  
8  และ 10  มก.ไนโตรเจน/ล. จากสารละลายสต็อกไนเทรตความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได๎
กราฟมาตรฐานแสดงดังภาพที่ ก-4 
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ภาพที่ ก-4 กราฟมาตรฐานไนเทรต 

 
 
ก.5 วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด  
 
 การวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํา ใช๎วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําซึ่งดัดแปลงมา
จาก Grassholf และคณะ (1999)  
 

 - การเตรียมสารเคมี 
 

 1. สารละลายออกซิไดซ์ (Oxidize solution) เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 
(K2S2O8) 5 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.75 ก. และกรดบอริก 6 ก. ในน้ํา D.I. จากนั้นปรับปริมาตร
เป็น 250 มล. 
 2. สารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ (Borate buffer) เตรียมโดยละลายกรดบอริก 15.45 ก. และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ก. ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรเป็น 250 มล. 
 

 - ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

 ปิเปตตัวอยํางน้ํา (ทั้งที่กรองและไมํได๎กรอง) ปริมาตร 5 มล. ใสํลงในหลอดทดลอง เติม
สารละลายออกซิไดซ์ปริมาตร 2.5 มล. เขยําให๎เข๎ากัน และนําตัวอยํางไปยํอยด๎วยหม๎อนึ่งฆําเชื้อ 
(Autoclave) (121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์/ตร.นิ้ว) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว๎
ให๎เย็นแล๎วเติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ปริมาตร 0.5 มล. เขยําให๎เข๎ากันและนําไปปั่นเหวี่ยง 
(Centrifuge) 15 นาที และนําสํวนที่เป็นน้ําใสไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเทรตด๎วยเครื่อง 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ด๎วยวิธีการเดียวกับในภาคผนวกหัวข๎อ ก.4 ซึ่งตัวอยํางน้ําที่ไมํกรองจะเป็น
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ตัวแทนของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและตัวอยํางน้ําที่กรองจะเป็นตัวแทนของปริมาณไนโตรเจน
ละลายน้ําทั้งหมดสําหรับแบลงค์ (Blank) ใช๎น้ํา D.I. และสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard 
nitrite solution) เตรียมที่ความเข๎มข๎น 2 4 6 8 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ จาก
สารละลายสต็อกไนเทรต (Stock nitrate solution) ความเข๎มข๎น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ทําการเติม
สารเคมีและทําการวิเคราะห์ตามขั้นตอนเหมือนกับตัวอยํางน้ํา 
 
ก.6 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยท้ังหมดในน้ า 
 
 การวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา ใช๎วิธีวิเคราะห์ด๎วยวิธีวิเคราะห์
มาตรฐานที่อ๎างอิงมาจาก Standard Method (2005) โดยนํากระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. มา
อบและชั่งน้ําหนักจนคงที่ จากนั้นนําตัวอยํางน้ํามากรองผํานกระดาษกรองแล๎วนําไปอบที่อุณหภูมิ 
103 - 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. นํากระดาษกรองออกจากตู๎อบและนํามาใสํไว๎ใน
โถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นลงแล๎วจึงนําไปชั่งน้ําหนักด๎วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนํงจน
น้ําหนักคงที่ เพ่ือนําน้ําหนักที่เพ่ิมขึ้นมาคํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา ดังสมการ
ดังตํอไปนี้ 
 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด = (นน.กระดาษกรองหลังกรอง -นน.กระดาษกรองกํอนกรอง ) x 10 6 
     (ปริมาตรน้ําที่กรอง (มล.)) 
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ก.7 วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 
 
 การวิเคราะห์ซีโอดีในน้ํา ใช๎วิธีวิเคราะห์ด๎วยวิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่อ๎างอิงมาจาก  Standard 
Method (2005) โดยเก็บตัวอยํางน้ํา 30 มล. ควรทําการวิเคราะห์ทันที ถ๎ายังไมํสามารถทําการ
วิเคราะห์ได๎ทันทีควรเติมกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น(Conc.H2SO4) แล๎วนําไปแชํเย็นที่อุณหภูมิ  4  
องศาเซลเซียส 
 

 - การเตรียมสารเคมี 
 

 1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium Dichromate 
Solution) ความเข๎มข๎น 0.1 นอร์มัล เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 4.913 ก. (ซึ่งถูกทําให๎
แห๎งด๎วยการอบ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม.) ในน้ํากลั่นประมาณ 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริก 
167 มล. และเติมเมอร์คิวริคซัลเฟต (HgSO4) 33.3 ก. คนให๎ละลายและตั้งทิ้งไว๎ให๎เย็นแล๎วจึงทําการ
ปรับปริมาตรให๎เป็น 1 ล.   
 2. กรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต (Conc. Sulfuric acid with Silver sulfate) เตรียม
โดยละลายซิลเวอร์ซัลเฟต 22 ก. ลงในกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น 2.5 ล. ตั้งทิ้งไว๎ 1 - 2 วัน เพ่ือให๎ซิลเวอร์
ซัลเฟตละลายหมด 
 3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous Ammonim Sulfate; FAS) 
ความเข๎มข๎น 0.1 นอร์มั ล  เตรียมโดยละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัล เฟตเฮกซะไฮเดรต  
[Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O] 39 ก. ในน้ํากลั่นประมาณ 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น 20 มล. คนให๎
ละลายและทิ้งให๎เย็น แล๎วเติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 1 ล. เนื่องจากสารละลายนี้ความเข๎มข๎นลดลง
ทุกวันจึงจําเป็นต๎องหาความเข๎มข๎นที่แนํนอนทุกวันที่ใช๎ ซึ่งสามารถทําได๎ดังนี้ ตวงน้ํากลั่น 50 มล. 
ลงในขวดชมพํูขนาด 250 มล. ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล 5 มล. 
แล๎วเติมกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น 15 มล. เขยําให๎เข๎ากัน ตั้งทิ้งให๎เย็น แล๎วนํามาไทเทรตกับ FAS โดยใช๎
เฟอโรอิน 2 – 3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ําตาลแดง 
 

ความเข๎มข๎นของ FAS =  (มล. K2Cr2O7  x 0.1) 
                             (มล. FAS ที่ใช๎) 
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 4. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) เตรียมโดยละลาย 1,10 – 
Phenanthroline Monohydrate (C12H8N2.H2O) 1.485 ก. และ Ferrous Sulfate (FeSO4.7H2O) 
0.695 ก. ในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรเป็น 100 มล. 
 - ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

 ปิเปตตัวอยํางน้ํา 5 มล. ลงในหลอดยํอยสลาย (Digestion Tubes) ขนาด 20 x 150 มม. 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตปริมาตร 3 มล. เติมกรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต 7 มล. ปิด
ฝาจุกหลอดยํอยสลายให๎แนํนพอดี แกวํงหลอดเพ่ือให๎สารละลายผสมเข๎ากันอยํางทั่วถึง นําไปเข๎าตู๎อบ 
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล๎วทิ้งให๎เย็น ทําการเปิดฝาจุกและเติมเฟอโรอิน 
2 – 3 หยด แล๎วนําไปไทเทรตด๎วย 0.1 นอร์มอลเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต จุดยุติจะเปลี่ยนอยําง
รวดเร็วจากสีฟ้าอมเขียวเป็นน้ําตาลแดง สําหรับแบลงค์ใช๎น้ํากลั่นแทนตัวอยํางน้ําและทําทุกขั้นตอน
เหมือนตัวอยํางน้ํา จากนั้นนําข๎อมูลมาคํานวณหาปริมาซีโอดีด๎วยสมการตํอไปนี้ 
 

ซีโอดี (มก./ล.) =  [(A-B) x N x 8,000)] 
                     (มล.  FAS ที่ใช๎) 

 
   เมื่อ   A = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช๎ในการไทเทรตแบลงค์ (มล.) 
 B = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช๎ในการไทเทรตตัวอยํางน้ํา (มล.) 
 N = นอร์มัลลิตี้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
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ภาคผนวก ข 

 
 ข๎อมูลคุณภาพน้ําที่ทําการตรวจวัดในการทดลองชํวงที่ 1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ 
ดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว  
 

ตารางที่ ข-1 ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในระหวํางการเตรียมสภาพตัวกรอง
 ชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว (กํอนเข๎าทํอยาว) 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/3/2012 14:45 น. 
13/3/2012 16:30 น. 
14/3/2012 13:30 น. 
15/3/2012 17:30 น. 
16/3/2012 15:15 น. 
17/3/2012 13:30 น. 
19/3/2012 15:15 น. 
21/3/2012 13:55 น. 
23/3/2012 13:20 น. 
29/3/2012 18:00 น. 
30/3/2012 12:30 น. 
2/4/2012 13:15 น. 
3/4/2012 13:00 น. 
4/4/2012 13:00 น. 
5/4/2012 13:30 น. 
6/4/2012 12:30 น. 
9/4/2012 12:45 น. 

10/4/2012 13:00 น. 
12/4/2012 11:05 น. 
13/4/2012 11:30 น. 
14/4/2012 12:30 น. 
17/4/2012 15:20 น. 
18/4/2012 13:30 น. 
19/4/2012 13:45 น. 
20/4/2012 14:20 น. 
21/4/2012 12:30 น. 
23/4/2012 14:00 น. 
24/4/2012 12:00 น. 

0.00 
1.07 
1.95 
3.11 
4.02 
4.95 
7.02 
8.97 

10.94 
17.14 
17.91 
20.94 
21.93 
22.93 
23.95 
24.91 
27.92 
28.93 
30.85 
31.86 
32.91 
36.02 
36.95 
37.96 
38.98 
39.91 
41.97 
42.89 

0.006 
0.007 
0.014 
0.024 
0.025 
0.008 
0.013 
0.012 
0.009 
0.044 
0.048 
0.035 
0.040 
0.028 
0.054 
0.053 
0.000 
0.008 
0.059 
0.049 
0.046 
0.088 
0.059 
0.064 
0.071 
0.068 
0.000 
0.056 

0.003 
0.006 
0.005 
0.009 
0.004 
0.002 
0.010 
0.011 
0.008 
0.003 
0.016 
0.014 
0.009 
0.001 
0.021 
0.019 
0.000 
0.006 
0.001 
0.011 
0.009 
0.004 
0.022 
0.005 
0.007 
0.012 
0.000 
0.010 

0.005 
0.004 
0.013 
0.029 
0.034 
0.041 
0.052 
0.078 
0.108 
0.783 
0.998 
1.365 
1.570 
1.913 
1.968 
2.552 
0.000 
7.977 
9.500 
12.093 
12.291 
14.511 
20.804 
23.870 
24.550 
26.458 
24.534 
25.904 

0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.011 
0.021 
0.028 
0.029 
0.027 
0.004 
0.137 
0.072 
0.175 
0.000 
0.284 
0.609 
0.323 
0.337 
1.210 
1.128 
0.474 
0.135 
1.247 
0.997 
0.289 

92.814 
92.773 
89.747 
91.005 
92.169 
92.863 
94.807 
88.789 
88.505 
88.415 
84.507 
85.226 
93.481 
94.284 
86.852 
90.736 
83.395 
79.545 
75.917 
74.164 
70.659 
56.648 
51.114 
52.687 
48.526 
46.313 
44.530 
40.851 

1.740 
1.474 
1.311 
4.673 
2.176 
0.934 
0.908 
0.924 
0.438 
0.343 
0.306 
1.560 
0.961 
0.772 
0.755 
3.647 
0.482 
1.712 
0.360 
1.504 
1.293 
2.138 
3.238 
0.530 
0.156 
1.428 
1.020 
0.912 
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ตารางที่ ข-2 ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในระหวํางการเตรียมสภาพตัวกรอง
 ชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาว (ออกจากทํอยาว) 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

25/4/2012 13:00 น. 
26/4/2012 12:20 น. 
27/4/2012 14:20 น. 
28/4/2012 12:30 น. 
29/4/2012 18:30 น. 
30/4/2012 18:00 น. 
1/5/2012 12:00 น. 
2/5/2012 13:00 น. 
3/5/2012 12:00 น. 
4/5/2012 13:30 น. 
5/5/2012 12:15 น. 
7/5/2012 13:00 น. 
8/5/2012 12:30 น. 
9/5/2012 14:00 น. 

10/5/2012 14:35 น. 
11/5/2012 13:00 น. 
12/5/2012 13:00 น. 
14/5/2012 14:15 น. 

43.93 
44.90 
45.98 
46.91 
48.16 
49.14 
49.89 
50.93 
51.89 
52.95 
53.90 
55.93 
56.91 
57.97 
58.99 
59.93 
60.93 
62.98 

0.044 
0.050 
0.059 
0.062 
0.109 
0.061 
0.052 
0.041 
0.038 
0.042 
0.056 
0.000 
0.035 
0.039 
0.062 
0.065 
0.060 
0.000 

0.008 
0.016 
0.012 
0.007 
0.005 
0.009 
0.007 
0.012 
0.009 
0.008 
0.012 
0.000 
0.005 
0.005 
0.008 
0.013 
0.003 
0.000 

25.285 
25.451 
28.415 
28.710 
27.411 
26.538 
25.130 
24.573 
22.532 
20.231 
19.383 
0.000 
9.973 
6.324 
3.967 
2.310 
1.112 
0.680 

0.432 
0.748 
0.447 
0.388 
0.677 
0.211 
0.880 
1.114 
1.687 
0.185 
1.221 
0.000 
0.497 
0.226 
0.138 
0.096 
0.030 
0.011 

36.195 
35.139 
31.415 
27.268 
27.209 
25.410 
20.695 
17.823 
16.081 
12.466 
8.262 
7.593 
4.339 
4.220 
2.830 
1.481 
1.981 
1.673 

0.788 
0.759 
0.733 
0.527 
2.355 
2.089 
1.575 
1.352 
2.501 
0.535 
1.670 
0.408 
0.377 
0.144 
0.149 
0.180 
0.465 
0.295 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/3/2012 14:45 น. 
13/3/2012 16:30 น. 
14/3/2012 13:30 น. 
15/3/2012 17:30 น. 
16/3/2012 15:15 น. 
17/3/2012 13:30 น. 
19/3/2012 15:15 น. 
21/3/2012 13:55 น. 
23/3/2012 13:20 น. 
29/3/2012 18:00 น. 

0.00 
1.07 
1.95 
3.11 
4.02 
4.95 
7.02 
8.97 

10.94 
17.14 

0.033 
0.010 
0.015 
0.008 
0.027 
0.023 
0.044 
0.041 
0.041 
0.036 

0.007 
0.008 
0.013 
0.007 
0.006 
0.008 
0.003 
0.004 
0.006 
0.020 

0.003 
0.016 
0.033 
0.042 
0.049 
0.065 
0.067 
0.100 
0.120 
1.055 

0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.006 
0.003 
0.003 
0.000 
0.061 

91.435 
93.675 
93.593 
95.369 
93.556 
96.452 
90.451 
89.937 
88.237 
88.711 

1.078 
0.690 
1.500 
0.607 
0.204 
0.540 
1.409 
2.991 
1.991 
0.403 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

30/3/2012 12:30 น. 
2/4/2012 13:15 น. 
3/4/2012 13:00 น. 
4/4/2012 13:00 น. 
5/4/2012 13:30 น. 
6/4/2012 12:30 น. 
9/4/2012 12:45 น. 

10/4/2012 13:00 น. 
12/4/2012 11:05 น. 
13/4/2012 11:30 น. 
14/4/2012 12:30 น. 
17/4/2012 15:20 น. 
18/4/2012 13:30 น. 
19/4/2012 13:45 น. 
20/4/2012 14:20 น. 
21/4/2012 12:30 น. 
23/4/2012 14:00 น. 
24/4/2012 12:00 น. 
25/4/2012 13:00 น. 
26/4/2012 12:20 น. 
27/4/2012 14:20 น. 
28/4/2012 12:30 น. 
29/4/2012 18:30 น. 
30/4/2012 18:00 น. 
1/5/2012 12:00 น. 
2/5/2012 13:00 น. 
3/5/2012 12:00 น. 
4/5/2012 13:30 น. 
5/5/2012 12:15 น. 
7/5/2012 13:00 น. 
8/5/2012 12:30 น. 
9/5/2012 14:00 น. 

10/5/2012 14:35 น. 
11/5/2012 13:00 น. 
12/5/2012 13:00 น. 
14/5/2012 14:15 น. 

17.91 
20.94 
21.93 
22.93 
23.95 
24.91 
27.92 
28.93 
30.85 
31.86 
32.91 
36.02 
36.95 
37.96 
38.98 
39.91 
41.97 
42.89 
43.93 
44.90 
45.98 
46.91 
48.16 
49.14 
49.89 
50.93 
51.89 
52.95 
53.90 
55.93 
56.91 
57.97 
58.99 
59.93 
60.93 
62.98 

0.058 
0.031 
0.040 
0.030 
0.079 
0.021 
0.025 
0.050 
0.105 
0.089 
0.095 
0.098 
0.106 
0.105 
0.101 
0.060 
0.076 
0.057 
0.349 
0.065 
0.161 
0.379 
0.207 
0.045 
0.060 
0.046 
0.044 
0.050 
0.030 
0.061 
0.059 
0.061 
0.056 
0.059 
0.061 
0.061 

0.007 
0.016 
0.014 
0.017 
0.017 
0.006 
0.010 
0.003 
0.026 
0.004 
0.006 
0.004 
0.004 
0.004 
0.011 
0.004 
0.011 
0.015 
0.011 
0.064 
0.047 
0.010 
0.012 
0.001 
0.007 
0.009 
0.015 
0.010 
0.006 
0.018 
0.004 
0.003 
0.004 
0.003 
0.005 
0.014 

1.221 
2.045 
2.256 
2.999 
3.994 
8.561 
14.155 
15.625 
22.476 
22.133 
22.895 
29.153 
33.862 
30.864 
26.280 
19.973 
18.393 
18.452 
2.306 
13.714 
0.716 
0.363 
0.000 
15.031 
2.947 
7.103 
13.476 
4.157 
10.838 
5.359 
2.944 
1.227 
0.482 
0.180 
0.040 
0.089 

0.046 
0.076 
0.052 
0.194 
0.152 
0.136 
0.469 
0.488 
1.236 
0.198 
0.322 
0.813 
3.058 
0.581 
3.102 
1.134 
0.571 
1.280 
0.318 
0.261 
0.038 
0.013 
0.000 
0.847 
0.213 
0.390 
0.356 
0.022 
0.317 
0.179 
0.094 
0.028 
0.019 
0.007 
0.002 
0.002 

86.708 
92.548 
89.451 
78.994 
90.095 
86.949 
72.451 
69.279 
62.289 
58.980 
55.762 
37.080 
23.903 
18.883 
10.969 
17.937 
20.331 
14.556 
3.683 
5.213 
0.976 
0.951 
0.623 
6.412 
2.308 
2.909 
3.703 
2.054 
6.523 
2.309 
2.699 
3.152 
1.610 
1.236 
1.660 
0.795 

0.829 
0.626 
1.188 
1.320 
0.646 
0.439 
1.938 
0.240 
1.714 
0.714 
0.472 
1.830 
1.677 
5.506 
3.476 
0.949 
0.123 
1.377 
0.414 
0.352 
0.071 
0.168 
0.270 
0.607 
0.843 
0.340 
0.100 
0.109 
0.371 
0.506 
0.080 
1.514 
0.494 
0.259 
0.363 
0.076 
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ตารางที่ ข-3 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 เตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ 
 ทํอยาว บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว  
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

12/3/2012 14:45 น. 
13/3/2012 16:30 น. 
14/3/2012 13:30 น. 
15/3/2012 17:30 น. 
16/3/2012 15:15 น. 
17/3/2012 13:30 น. 
19/3/2012 15:15 น. 
21/3/2012 13:55 น. 
23/3/2012 13:20 น. 
29/3/2012 18:00 น. 
30/3/2012 12:30 น. 
2/4/2012 13:15 น. 
3/4/2012 13:00 น. 
4/4/2012 13:00 น. 
5/4/2012 13:30 น. 
6/4/2012 12:30 น. 
9/4/2012 12:45 น. 

10/4/2012 13:00 น. 
12/4/2012 11:05 น. 
13/4/2012 11:30 น. 
14/4/2012 12:30 น. 
17/4/2012 15:20 น. 
18/4/2012 13:30 น. 
19/4/2012 13:45 น. 
20/4/2012 14:20 น. 
21/4/2012 12:30 น. 
23/4/2012 14:00 น. 
24/4/2012 12:00 น. 
25/4/2012 13:00 น. 
26/4/2012 12:20 น. 
27/4/2012 14:20 น. 
28/4/2012 12:30 น. 
29/4/2012 18:30 น. 

0.00 
1.07 
1.95 
3.11 
4.02 
4.95 
7.02 
8.97 

10.94 
17.14 
17.91 
20.94 
21.93 
22.93 
23.95 
24.91 
27.92 
28.93 
30.85 
31.86 
32.91 
36.02 
36.95 
37.96 
38.98 
39.91 
41.97 
42.89 
43.93 
44.90 
45.98 
46.91 
48.16 

70 
80 
70 
90 
90 
80 
80 
80 
90 
100 
100 
90 
90 
100 
100 
90 
80 
120 
120 
130 
130 
150 
150 
170 
160 
180 
200 
210 
210 
210 
230 
230 
260 

7.20 
6.80 
6.60 
6.60 
7.50 
6.20 
6.30 
5.90 
6.60 
6.40 
6.40 
7.30 
7.80 
6.90 
6.80 
7.00 
6.80 
7.00 
6.80 
7.00 
6.80 
7.10 
7.00 
7.00 
6.70 
6.80 
6.20 
6.30 
6.50 
6.90 
7.00 
7.60 
6.70 

8.09 
7.86 
8.21 
8.06 
7.98 
7.90 
7.55 
7.75 
7.83 
7.67 
7.79 
8.03 
7.74 
8.24 
8.23 
8.23 
8.14 
8.21 
8.23 
8.25 
8.38 
8.43 
8.40 
8.44 
8.53 
8.55 
8.63 
8.63 
8.67 
8.71 
8.77 
8.73 
8.74 

29.80 
30.00 
30.40 
29.40 
30.00 
29.80 
30.00 
29.50 
29.70 
30.00 
30.10 
28.90 
28.80 
29.10 
28.80 
28.90 
28.80 
28.70 
29.30 
29.40 
29.70 
31.20 
30.10 
30.10 
30.10 
30.20 
29.90 
30.10 
30.20 
30.10 
30.30 
30.70 
30.70 

14.88 
334.50 
327.60 
268.20 
241.70 
160.20 
209.30 
458.70 
300.80 
246.70 
231.60 
376.00 
393.50 
360.90 
300.80 
291.40 
276.40 
150.40 
90.24 
330.20 
347.00 
161.30 
199.30 
215.60 
490.40 
375.40 
302.10 
332.00 
279.00 
244.80 
325.40 
403.80 
410.30 
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ตารางที่ ข-4 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 เตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนทริฟิเคชันและติดตั้งถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบ 
 ทํอยาว บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

30/4/2012 18:00 น. 
1/5/2012 12:00 น. 
2/5/2012 13:00 น. 
3/5/2012 12:00 น. 
4/5/2012 13:30 น. 
5/5/2012 12:15 น. 
7/5/2012 13:00 น. 
8/5/2012 12:30 น. 
9/5/2012 14:00 น. 

10/5/2012 14:35 น. 
11/5/2012 13:00 น. 
12/5/2012 13:00 น. 
14/5/2012 14:15 น. 

49.14 
49.89 
50.93 
51.89 
52.95 
53.90 
55.93 
56.91 
57.97 
58.99 
59.93 
60.93 
62.98 

250 
240 
270 
280 
300 
320 
310 
310 
350 
360 
350 
370 
340 

6.90 
7.50 
7.40 
7.00 
6.50 
6.50 
7.00 
7.10 
7.00 
6.90 
6.70 
6.60 
6.70 

8.71 
8.70 
8.72 
8.75 
8.80 
8.83 
8.75 
8.20 
8.13 
8.22 
8.20 
8.20 
8.00 

30.60 
30.60 
30.50 
30.90 
30.30 
30.00 
30.00 
29.50 
29.60 
29.60 
29.70 
29.70 
29.90 

384.20 
366.50 
318.20 
272.00 
196.00 
176.00 
141.10 
453.70 
345.90 
325.20 
300.80 
236.20 
208.50 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

12/3/2012 14:45 น. 
13/3/2012 16:30 น. 
14/3/2012 13:30 น. 
15/3/2012 17:30 น. 
16/3/2012 15:15 น. 
17/3/2012 13:30 น. 
19/3/2012 15:15 น. 
21/3/2012 13:55 น. 
23/3/2012 13:20 น. 
29/3/2012 18:00 น. 
30/3/2012 12:30 น. 
2/4/2012 13:15 น. 
3/4/2012 13:00 น. 
4/4/2012 13:00 น. 
5/4/2012 13:30 น. 

0.00 
1.07 
1.95 
3.11 
4.02 
4.95 
7.02 
8.97 

10.94 
17.14 
17.91 
20.94 
21.93 
22.93 
23.95  

70 
90 
100 
100 
110 
80 
90 
90 
100 
100 
90 
90 
90 
100 
100 

7.10 
6.40 
5.90 
6.00 
5.80 
5.80 
4.40 
4.10 
5.80 
4.90 
4.80 
2.20 
2.20 
1.30 
0.90 

8.26 
8.07 
8.03 
8.02 
7.92 
7.63 
7.45 
7.73 
7.71 
7.73 
7.73 
7.03 
7.63 
7.56 
7.54 

32.90 
33.90 
31.80 
31.60 
32.20 
32.70 
32.90 
34.90 
33.40 
32.30 
32.40 
32.80 
32.90 
32.30 
32.00 

20.830 
298.50 
284.80 
265.20 
231.40 
210.30 
165.10 
384.80 
418.60 
240.60 
127.80 
376.00 
350.90 
293.30 
306.40 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

6/4/2012 12:30 น. 
9/4/2012 12:45 น. 

10/4/2012 13:00 น. 
12/4/2012 11:05 น. 
13/4/2012 11:30 น. 
14/4/2012 12:30 น. 
17/4/2012 15:20 น. 
18/4/2012 13:30 น. 
19/4/2012 13:45 น. 
20/4/2012 14:20 น. 
21/4/2012 12:30 น. 
23/4/2012 14:00 น. 
24/4/2012 12:00 น. 
25/4/2012 13:00 น. 
26/4/2012 12:20 น. 
27/4/2012 14:20 น. 
28/4/2012 12:30 น. 
29/4/2012 18:30 น. 
30/4/2012 18:00 น. 
1/5/2012 12:00 น. 
2/5/2012 13:00 น. 
3/5/2012 12:00 น. 
4/5/2012 13:30 น. 
5/5/2012 12:15 น. 
7/5/2012 13:00 น. 
8/5/2012 12:30 น. 
9/5/2012 14:00 น. 

10/5/2012 14:35 น. 
11/5/2012 13:00 น. 
12/5/2012 13:00 น. 
14/5/2012 14:15 น. 

24.91 
27.92 
28.93 
30.85 
31.86 
32.91 
36.02 
36.95 
37.96 
38.98 
39.91 
41.97 
42.89 
43.93 
44.90 
45.98 
46.91 
48.16  
49.14 
49.89 
50.93 
51.89 
52.95 
53.90 
55.93 
56.91 
57.97 
58.99 
59.93 
60.93 
62.98 

100 
120 
110 
130 
180 
190 
250 
290 
280 
290 
280 
260 
310 
310 
320 
320 
330 
330 
330 
310 
280 
310 
310 
340 
340 
330 
370 
280 
350 
310 
230 

0.70 
0.70 
0.80 
0.80 
0.80 
0.90 
0.60 
0.60 
0.60 
0.40 
0.40 
0.60 
0.30 
0.70 
0.70 
0.90 
0.60 
0.70 
0.60 
0.50 
0.60 
0.60 
0.70 
0.80 
0.80 
0.70 
0.50 
0.80 
0.80 
0.70 
0.90 

7.26 
7.36 
7.56 
7.65 
7.68 
7.74 
7.67 
7.72 
8.03 
8.38 
8.45 
8.54 
8.86 
8.85 
8.78 
8.65 
8.79 
8.87 
8.74 
8.97 
8.57 
8.46 
8.30 
8.43 
8.30 
8.23 
8.31 
8.23 
8.00 
8.23 
7.72 

31.90 
31.70 
31.70 
32.20 
33.50 
32.10 
32.80 
32.80 
33.10 
33.80 
29.00 
30.00 
30.00 
30.40 
29.60 
28.50 
28.70 
28.60 
29.40 
30.10 
31.10 
27.20 
29.10 
29.60 
29.10 
30.00 
31.70 
28.60 
28.70 
27.30 
29.10 

231.20 
150.40 
100.70 
84.40 
330.00 
225.70 
118.40 
103.50 
562.40 
590.40 
302.10 
201.60 
99.40 
107.70 
208.80 
1205.10 
470.40 
297.90 
235.20 
204.00 
217.60 
141.10 
161.50 
141.10 
140.40 
1305.90 
323.40 
285.80 
236.20 
208.50 
207.80 
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ภาคผนวก ค 

 
 ข๎อมูลคุณภาพน้ําที่ทําการตรวจวัดในการทดลองชํวงที่ 2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตในระบบทํอยาว 
 

การทดลองที่ 2.1  การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันใน
 ระบบทํอยาว 
 

ตารางที่ ค-1  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
 ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 1:1 ) 
 บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/5/2012 14:00 น. 
17/5/2012 12:30 น. 
18/5/2012 12:30 น. 
19/5/2012 13:15 น. 
20/5/2012 13:15 น. 
21/5/2012 14:15 น. 
22/5/2012 12:00 น. 
23/5/2012 13:45 น. 
25/5/2012 14:45 น. 
26/5/2012 13:00 น. 
27/5/2012 13:15 น. 
28/5/2012 12:45 น. 
29/5/2012 12:00 น. 
30/5/2012 12:45 น. 
31/5/2012 13:00 น. 
1/6/2012 13:15 น. 
2/6/2012 13:30 น. 
3/6/2012 14:30 น. 
4/6/2012 13:30 น. 
6/6/2012 12:30 น. 
7/6/2012 15:30 น. 
8/6/2012 12:30 น. 
9/6/2012 13:30 น. 

0.77 
1.71 
2.71 
3.74 
4.74 
5.78 
6.69 
7.76 
9.80 

10.73 
11.74 
12.72 
13.69 
14.72 
15.73 
16.74 
17.75 
18.79 
19.75 
21.71 
22.83 
23.71 
24.75 

0.010 
0.000 
0.001 
0.004 
0.009 
0.007 
0.010 
0.025 
0.021 
0.032 
0.023 
0.023 
0.019 
0.035 
0.025 
0.046 
0.068 
0.119 
0.191 
0.167 
0.059 
0.046 
0.048 

0.018 
0.000 
0.002 
0.006 
0.007 
0.006 
0.002 
0.002 
0.008 
0.004 
0.005 
0.008 
0.013 
0.007 
0.022 
0.024 
0.016 
0.007 
0.009 
0.012 
0.004 
0.005 
0.011 

0.288 
0.696 
0.853 
1.210 
1.694 
2.593 
2.622 
2.688 
2.671 
3.132 
3.103 
3.251 
3.737 
3.899 
4.053 
4.626 
4.068 
4.569 
4.428 
4.860 
4.959 
5.386 
5.511 

0.007 
0.016 
0.029 
0.049 
0.067 
0.014 
0.064 
0.085 
0.081 
0.225 
0.058 
0.095 
0.049 
0.153 
0.226 
0.152 
0.073 
0.278 
0.200 
0.218 
0.200 
0.104 
0.097 

87.551 
81.351 
77.449 
74.340 
69.563 
65.483 
63.077 
60.234 
86.906 
83.984 
80.804 
77.612 
71.581 
66.457 
66.011 
64.438 
61.599 
61.389 
60.256 
90.265 
90.037 
86.887 
84.381 

3.079 
1.470 
0.426 
1.501 
1.568 
1.108 
0.297 
0.245 
1.603 
1.006 
0.252 
0.649 
0.616 
1.277 
1.038 
0.185 
0.809 
0.528 
0.543 
0.182 
1.645 
0.292 
0.707 
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ตารางที่ ค-2  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
 ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 1:1 ) 
 บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

10/6/2012 14:15 น. 
11/6/2012 13:00 น. 
12/6/2012 13:00 น. 
13/6/2012 12:10 น. 
14/6/2012 12:45 น. 

25.78 
26.73 
27.73 
28.69 
29.72 

0.062 
0.057 
0.067 
0.053 
0.048 

0.012 
0.006 
0.033 
0.013 
0.012 

5.757 
5.922 
6.687 
7.293 
7.786 

0.100 
0.087 
0.117 
0.056 
0.211 

77.653 
72.924 
72.203 
69.906 
68.456 

1.246 
2.805 
0.297 
1.297 
1.245 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/5/2012 14:00 น. 
17/5/2012 12:30 น. 
18/5/2012 12:30 น. 
19/5/2012 13:15 น. 
20/5/2012 13:15 น. 
21/5/2012 14:15 น. 
22/5/2012 12:00 น. 
23/5/2012 13:45 น. 
25/5/2012 14:45 น. 
26/5/2012 13:00 น. 
27/5/2012 13:15 น. 
28/5/2012 12:45 น. 
29/5/2012 12:00 น. 
30/5/2012 12:45 น. 
31/5/2012 13:00 น. 
1/6/2012 13:15 น. 
2/6/2012 13:30 น. 
3/6/2012 14:30 น. 
4/6/2012 13:30 น. 
6/6/2012 12:30 น. 
7/6/2012 15:30 น. 
8/6/2012 12:30 น. 

0.77 
1.71 
2.71 
3.74 
4.74 
5.78 
6.69 
7.76 
9.80 

10.73 
11.74 
12.72 
13.69 
14.72 
15.73 
16.74 
17.75 
18.79 
19.75 
21.71 
22.83 
23.75 

0.009 
0.012 
0.008 
0.018 
0.019 
0.029 
0.019 
0.029 
0.032 
0.018 
0.096 
0.097 
0.068 
0.108 
0.111 
0.212 
0.280 
0.185 
0.316 
0.123 
0.073 
0.085 

0.005 
0.017 
0.006 
0.007 
0.002 
0.004 
0.005 
0.006 
0.006 
0.006 
0.017 
0.014 
0.044 
0.003 
0.033 
0.046 
0.038 
0.014 
0.064 
0.035 
0.030 
0.036 

1.785 
1.390 
0.938 
1.361 
1.820 
7.177 
2.615 
2.948 
4.473 
2.839 
2.818 
3.160 
3.359 
3.968 
4.445 
5.029 
4.544 
4.586 
4.381 
4.616 
4.692 
4.902 

0.032 
0.008 
0.046 
0.107 
0.049 
0.148 
0.101 
0.283 
0.244 
0.118 
0.298 
0.079 
0.215 
0.226 
0.120 
0.166 
0.227 
0.155 
0.041 
0.129 
0.272 
0.089 

77.678 
75.403 
74.003 
70.473 
63.245 
48.792 
60.267 
61.176 
60.124 
81.318 
76.731 
72.700 
69.269 
63.637 
64.807 
62.534 
59.287 
63.830 
68.788 
87.921 
87.906 
84.810 

1.944 
0.668 
0.825 
3.039 
1.292 
0.919 
0.332 
1.059 
1.023 
2.226 
1.420 
0.856 
1.432 
0.717 
0.565 
2.022 
0.697 
0.064 
0.207 
1.434 
1.405 
1.119 
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ตารางที่ ค-3  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
 ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 2:1 ) 
 บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

9/6/2012 13:30 น. 
10/6/2012 14:15 น. 
11/6/2012 13:00 น. 
12/6/2012 13:00 น. 
13/6/2012 12:10 น. 
14/6/2012 12:45 น. 

24.75 
25.78 
26.73 
27.73 
28.69 
29.72 

0.103 
0.065 
0.099 
0.127 
0.028 
0.041 

0.053 
0.017 
0.004 
0.026 
0.021 
0.018 

5.090 
5.544 
6.448 
15.062 
7.653 
7.635 

0.296 
0.008 
0.202 
0.233 
0.383 
0.365 

81.837 
76.176 
72.310 
60.404 
69.657 
71.634 

0.580 
0.850 
0.272 
0.372 
2.328 
0.652 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/6/2012 12:45 น. 
17/6/2012 13:45 น. 
18/6/2012 12:45 น. 
19/6/2012 12:15 น. 
20/6/2012 12:15 น. 
21/6/2012 11:45 น. 
22/6/2012 13:45 น. 
23/6/2012 12:30 น. 
25/6/2012 15:20 น. 
26/6/2012 12:45 น. 
27/6/2012 19:00 น. 
28/6/2012 12:15 น. 
29/6/2012 14:00 น. 
30/6/2012 12:00 น. 
2/7/2012 12:00 น. 
3/7/2012 12:30 น. 
4/7/2012 12:30 น. 
5/7/2012 12:00 น. 
6/7/2012 11:30 น. 
7/7/2012 13:30 น. 

11/7/2012 12:00 น. 
12/7/2012 12:30 น. 

31.72 
32.76 
33.72 
34.70 
35.70 
36.68 
37.76 
38.71 
40.83 
41.72 
42.98 
43.70 
44.77 
45.69 
47.69 
48.71 
49.71 
50.69 
51.67 
52.75 
56.69 
57.71 

0.088 
0.050 
0.060 
0.128 
0.062 
0.063 
0.064 
0.063 
0.000 
0.061 
0.048 
0.000 
0.045 
0.057 
0.063 
0.000 
0.055 
0.054 
0.041 
0.000 
0.080 
0.000 

0.007 
0.011 
0.021 
0.053 
0.005 
0.012 
0.007 
0.004 
0.000 
0.021 
0.034 
0.000 
0.006 
0.022 
0.008 
0.000 
0.046 
0.012 
0.024 
0.000 
0.004 
0.000 

8.240 
9.131 
9.758 
10.271 
11.160 
11.809 
12.802 
13.911 
15.928 
15.020 
16.023 
17.076 
17.402 
16.928 
15.678 
16.572 
16.544 
16.280 
16.864 
16.873 
14.362 
14.879 

0.275 
0.271 
0.164 
0.190 
0.304 
0.234 
0.340 
0.629 
0.344 
0.628 
0.432 
0.411 
0.645 
0.017 
0.290 
0.764 
0.329 
0.564 
0.304 
1.045 
0.482 
0.101 

91.890 
89.222 
88.452 
80.982 
80.184 
78.769 
74.293 
69.788 
62.959 
60.453 
59.566 
84.315 
83.459 
82.630 
71.458 
72.189 
65.892 
66.668 
73.844 
65.865 
82.899 
80.853 

0.303 
0.595 
1.289 
2.150 
2.163 
1.528 
0.492 
0.307 
1.883 
1.856 
1.834 
3.035 
1.590 
1.848 
2.738 
2.900 
1.290 
1.377 
1.366 
1.345 
1.304 
0.940 
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ตารางที่ ค-4  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
 ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 2:1 ) 
 บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/7/2012 12:00 น. 
14/7/2012 12:15 น. 
15/7/2012 12:15 น. 
16/7/2012 13:00 น. 
17/7/2012 11:30 น. 
18/7/2012 11:45 น. 
19/7/2012 10:00 น. 
21/7/2012 12:30 น. 
22/7/2012 12:10 น. 
23/7/2012 12:10 น. 
24/7/2012 11:30 น. 
25/7/2012 12:15 น. 
26/7/2012 11:20 น. 
27/7/2012 12:00 น. 
28/7/2012 19:30 น. 

58.69 
59.70 
60.70 
61.73 
62.67 
63.68 
64.60 
66.71 
67.69 
68.69 
69.67 
70.70 
71.66 
72.69 
74.00 

0.000 
0.000 
0.000 
0.005 
0.004 
0.000 
0.016 
0.007 
0.010 
0.000 
0.032 
0.048 
0.063 
0.079 
0.073 

0.000 
0.000 
0.000 
0.009 
0.006 
0.000 
0.014 
0.002 
0.003 
0.000 
0.005 
0.002 
0.009 
0.008 
0.003 

16.510 
18.197 
18.793 
16.552 
16.740 
18.672 
17.245 
19.068 
19.086 
19.180 
19.918 
21.910 
25.390 
23.198 
12.109 

1.900 
0.461 
0.652 
0.574 
1.365 
0.256 
1.256 
1.145 
0.548 
0.739 
0.376 
0.621 
0.844 
0.314 
0.377 

76.165 
74.882 
75.729 
73.831 
71.261 
71.170 
68.308 
64.493 
69.202 
67.191 
65.922 
63.121 
58.348 
54.765 
53.832 

2.766 
2.942 
0.104 
1.268 
2.581 
3.482 
2.776 
2.350 
1.433 
0.844 
0.960 
0.525 
0.326 
0.765 
0.786 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/6/2012 12:45 น. 
17/6/2012 13:45 น. 
18/6/2012 12:45 น. 
19/6/2012 12:15 น. 
20/6/2012 12:15 น. 
21/6/2012 11:45 น. 
22/6/2012 13:45 น. 
23/6/2012 12:30 น. 
25/6/2012 15:20 น. 
26/6/2012 12:45 น. 
27/6/2012 19:00 น. 
28/6/2012 12:15 น. 
29/6/2012 14:00 น. 

31.72 
32.76 
33.72 
34.70 
35.70 
36.68 
37.76 
38.71 
40.83 
41.72 
42.98 
43.70 
44.77 

0.035 
0.036 
0.009 
0.042 
0.011 
0.022 
0.027 
0.078 
0.000 
0.045 
0.036 
0.000 
0.100 

0.020 
0.009 
0.009 
0.049 
0.011 
0.019 
0.010 
0.025 
0.000 
0.030 
0.012 
0.000 
0.030 

8.581 
9.403 
10.575 
10.459 
12.262 
12.547 
14.205 
19.357 
17.483 
16.077 
16.776 
16.889 
16.593 

0.089 
0.141 
0.226 
0.304 
0.663 
0.796 
0.329 
0.801 
1.063 
0.516 
0.516 
0.750 
1.522 

87.114 
87.108 
83.465 
81.814 
78.651 
73.678 
70.011 
55.249 
56.614 
57.112 
56.456 
80.876 
81.662 

0.934 
0.963 
2.023 
1.176 
1.335 
2.819 
2.071 
1.576 
1.105 
2.976 
1.234 
1.356 
4.703 
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ตารางที่ ค-5  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
 ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 5:1 ) 
 บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

30/6/2012 12:00 น. 
2/7/2012 12:00 น. 
3/7/2012 12:30 น. 
4/7/2012 12:30 น. 
5/7/2012 12:00 น. 
6/7/2012 11:30 น. 
7/7/2012 13:30 น. 

11/7/2012 12:00 น. 
12/7/2012 12:30 น. 
13/7/2012 12:00 น. 
14/7/2012 12:15 น. 
15/7/2012 12:15 น. 
16/7/2012 13:00 น. 
17/7/2012 11:30 น. 
18/7/2012 11:45 น. 
19/7/2012 10:00 น. 
21/7/2012 12:30 น. 
22/7/2012 12:10 น. 
23/7/2012 12:10 น. 
24/7/2012 11:30 น. 
25/7/2012 12:15 น. 
26/7/2012 11:20 น. 
27/7/2012 12:00 น. 
28/7/2012 19:30 น. 

45.69 
47.69 
48.71 
49.71 
50.69 
51.67 
52.75 
56.69 
57.71 
58.69 
59.70 
60.70 
61.73 
62.67 
63.68 
64.60 
66.71 
67.69 
68.69 
69.67 
70.70 
71.66 
72.69 
74.00 

0.015 
0.007 
0.000 
0.009 
0.007 
0.023 
0.016 
0.013 
0.000 
0.013 
0.015 
0.024 
0.033 
0.028 
0.032 
0.047 
0.049 
0.051 
0.092 
0.108 
0.121 
0.090 
0.091 
0.033 

0.006 
0.008 
0.000 
0.011 
0.006 
0.007 
0.008 
0.001 
0.000 
0.002 
0.004 
0.009 
0.011 
0.004 
0.006 
0.008 
0.006 
0.006 
0.020 
0.006 
0.008 
0.004 
0.022 
0.007 

17.540 
16.619 
16.864 
17.005 
16.478 
17.230 
16.290 
16.859 
16.622 
18.951 
17.061 
18.973 
18.880 
19.831 
19.880 
18.266 
21.663 
19.028 
21.605 
20.937 
29.506 
28.541 
23.349 
11.656 

0.851 
0.443 
0.385 
0.311 
0.464 
0.299 
0.907 
0.747 
0.319 
0.979 
0.683 
1.099 
0.765 
1.514 
0.331 
0.231 
0.491 
0.858 
0.376 
1.769 
0.917 
2.127 
0.348 
0.832 

78.572 
69.791 
66.470 
65.367 
62.667 
72.710 
66.766 
77.453 
76.605 
74.531 
75.741 
74.403 
76.182 
70.184 
71.846 
66.226 
59.862 
67.043 
63.357 
63.701 
54.093 
53.903 
60.850 
55.453 

1.751 
1.851 
1.957 
0.056 
1.171 
1.853 
0.792 
0.765 
1.679 
1.319 
0.588 
2.170 
1.748 
4.884 
0.509 
2.257 
3.303 
1.081 
2.057 
3.019 
1.724 
1.469 
0.668 
0.564 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/8/2012 12:15 น. 
2/8/2012 11:45 น. 
3/8/2012 12:00 น. 

77.70 
78.68 
79.69 

0.332 
0.150 
0.030 

0.007 
0.006 
0.004 

13.953 
14.247 
14.725 

0.205 
0.657 
0.647 

81.837 
80.057 
81.407 

0.814 
1.497 
0.434 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/8/2012 14:00 น. 
5/8/2012 12:00 น. 
6/8/2012 11:45 น. 
7/8/2012 11:45 น. 
8/8/2012 12:30 น. 
9/8/2012 10:45 น. 

10/8/2012 12:00 น. 
13/8/2012 12:30 น. 
14/8/2012 11:00 น. 
15/8/2012 10:45 น. 
16/8/2012 11:00 น. 
17/8/2012 10:45 น. 
18/8/2012 12:30 น. 
19/8/2012 11:45 น. 
20/8/2012 10:50 น. 
21/8/2012 10:50 น. 
23/8/2012 11:45 น. 
25/8/2012 12:30 น. 
27/8/2012 12:00 น. 
28/8/2012 12:00 น. 
29/8/2012 11:45 น. 
30/8/2012 11:30 น. 
31/8/2012 12:45 น. 
1/9/2012 10:45 น. 
3/9/2012 11:45 น. 
4/9/2012 11:45 น. 
5/9/2012 11:45 น. 
6/9/2012 14:20 น. 
7/9/2012 18:20 น. 
8/9/2012 12:30 น. 

10/9/2012 17:00 น. 
11/9/2012 12:00 น. 
12/9/2012 11:25 น. 
13/9/2012 11:15 น. 
14/9/2012 14:15 น. 
15/9/2012 18:00 น. 

80.77 
81.69 
82.68 
83.68 
84.71 
85.64 
86.69 
87.71 
89.71 
90.65 
91.64 
92.65 
93.64 
94.71 
95.68 
96.64 
98.65 
99.68 

100.69 
101.71 
103.69 
104.69 
105.68 
106.67 
107.72 
108.64 
110.68 
111.68 
112.68 
113.78 
114.95 
115.71 
117.90 
118.69 
119.66 
120.66 

0.018 
0.021 
0.021 
0.014 
0.021 
0.017 
0.020 
0.018 
0.025 
0.000 
0.038 
0.045 
0.021 
0.013 
0.013 
0.037 
0.029 
0.279 
0.147 
0.026 
0.014 
0.014 
0.019 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.003 
0.009 
0.001 
0.013 
0.006 
0.009 
0.009 
0.007 
0.008 
0.000 
0.022 
0.025 
0.002 
0.002 
0.004 
0.005 
0.011 
0.007 
0.01 
0.00 
0.02 
0.02 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

17.498 
17.205 
19.677 
20.446 
19.275 
20.303 
19.359 
20.754 
18.994 
17.872 
15.261 
14.402 
14.775 
13.916 
7.322 
6.491 
0.806 
1.640 
3.912 
0.000 
6.095 
8.925 
8.137 
7.680 
5.563 
5.269 
4.243 
3.260 
2.971 
1.759 
1.523 
1.247 
2.577 
2.624 
2.850 
3.117 

0.524 
0.692 
1.060 
0.269 
0.320 
1.259 
0.405 
0.165 
1.475 
0.538 
0.847 
0.719 
1.008 
1.049 
0.187 
0.158 
0.055 
0.035 
0.099 
0.000 
0.197 
0.485 
0.127 
0.783 
0.131 
0.173 
0.125 
0.019 
0.241 
0.022 
0.045 
0.062 
0.123 
0.109 
0.050 
0.057 

70.998 
64.869 
58.979 
53.567 
50.903 
47.449 
42.929 
36.473 
26.392 
20.521 
21.303 
16.932 
12.742 
10.300 
21.085 
20.564 
20.587 
90.977 
85.831 
77.037 
67.006 
59.103 
48.436 
41.254 
31.788 
27.031 
16.669 
10.352 
5.729 
5.654 
5.678 
87.827 
73.263 
66.709 
60.836 
59.765 

1.415 
1.345 
1.093 
0.268 
0.617 
1.644 
1.097 
0.658 
1.183 
0.930 
1.108 
0.747 
1.069 
0.912 
0.146 
0.176 
0.178 
0.758 
0.604 
0.780 
1.151 
3.136 
0.407 
0.343 
0.222 
0.397 
0.299 
0.119 
0.367 
0.382 
0.765 
2.114 
0.086 
0.147 
0.325 
0.456 
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ตารางที่ ค-6  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอ
 ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 5:1 ) 
 บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/9/2012 13:30 น. 
17/9/2012 12:00 น. 
18/9/2012 12:00 น. 
19/9/2012 12:00 น. 
20/9/2012 16:00 น. 
22/9/2012 12:30 น. 
24/9/2012 11:30 น. 
25/9/2012 16:30 น. 
27/9/2012 16:30 น. 
28/9/2012 12:00 น. 

121.78 
122.94 
123.75 
124.69 
126.69 
127.85 
129.85 
131.67 
134.88 
135.69 

0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.003 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.723 
0.721 
2.661 
3.369 
4.939 
5.739 
7.453 
7.347 
8.769 
8.605 

0.067 
0.010 
0.015 
0.095 
0.096 
0.196 
0.123 
0.268 
0.402 
0.376 

57.654 
55.786 
89.788 
84.116 
69.401 
57.401 
47.965 
40.619 
33.395 
32.456 

0.567 
0.432 
1.099 
0.856 
0.862 
1.974 
0.443 
0.774 
0.580 
0.544 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/8/2012 12:15 น. 
2/8/2012 11:45 น. 
3/8/2012 12:00 น. 
4/8/2012 14:00 น. 
5/8/2012 12:00 น. 
6/8/2012 11:45 น. 
7/8/2012 11:45 น. 
8/8/2012 12:30 น. 
9/8/2012 10:45 น. 

10/8/2012 12:00 น. 
13/8/2012 12:30 น. 
14/8/2012 11:00 น. 
15/8/2012 10:45 น. 
16/8/2012 11:00 น. 
17/8/2012 10:45 น. 
18/8/2012 12:30 น. 
19/8/2012 11:45 น. 

77.70 
78.68 
79.69 
80.77 
81.69 
82.68 
83.68 
84.71 
85.64 
86.69 
87.71 
89.71 
90.65 
91.64 
92.65 
93.64 
94.71 

0.261 
0.029 
0.016 
0.016 
0.017 
0.016 
0.010 
0.020 
0.018 
0.017 
0.020 
0.021 
0.000 
0.045 
0.045 
0.017 
0.012 

0.008 
0.004 
0.005 
0.001 
0.002 
0.001 
0.004 
0.010 
0.011 
0.002 
0.009 
0.004 
0.000 
0.006 
0.007 
0.002 
0.003 

14.079 
13.677 
15.899 
18.403 
18.140 
19.535 
19.641 
20.174 
19.649 
18.844 
19.842 
15.839 
16.866 
16.097 
15.249 
13.282 
12.593 

0.264 
0.352 
0.872 
1.813 
0.054 
0.392 
1.845 
0.596 
0.466 
0.347 
1.145 
0.482 
0.308 
1.185 
1.173 
0.366 
0.308 

80.705 
78.751 
73.903 
63.611 
59.523 
51.451 
46.956 
38.593 
30.733 
22.070 
33.007 
22.391 
20.767 
18.994 
18.963 
12.087 
9.799 

0.430 
1.219 
0.907 
1.931 
0.518 
0.929 
2.863 
0.724 
1.267 
0.378 
2.390 
0.936 
0.387 
1.376 
0.815 
0.334 
0.273 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/8/2012 10:50 น. 
21/8/2012 10:50 น. 
23/8/2012 11:45 น. 
25/8/2012 12:30 น. 
27/8/2012 12:00 น. 
28/8/2012 12:00 น. 
29/8/2012 11:45 น. 
30/8/2012 11:30 น. 
31/8/2012 12:45 น. 
1/9/2012 10:45 น. 
3/9/2012 11:45 น. 
4/9/2012 11:45 น. 
5/9/2012 11:45 น. 
6/9/2012 14:20 น. 
7/9/2012 18:20 น. 
8/9/2012 12:30 น. 

10/9/2012 17:00 น. 
11/9/2012 12:00 น. 
12/9/2012 11:25 น. 
13/9/2012 11:15 น. 
14/9/2012 14:15 น. 
15/9/2012 18:00 น. 
16/9/2012 13:30 น. 
17/9/2012 12:00 น. 
18/9/2012 12:00 น. 
19/9/2012 12:00 น. 
20/9/2012 16:00 น. 
22/9/2012 12:30 น. 
24/9/2012 11:30 น. 
25/9/2012 16:30 น. 
27/9/2012 16:30 น. 
28/9/2012 12:00 น. 

95.68 
96.64 
98.65 
99.68 

100.69 
101.71 
103.69 
104.69 
105.68 
106.67 
107.72 
108.64 
110.68 
111.68 
112.68 
113.78 
114.95 
115.71 
117.90 
118.69 
119.66 
120.66 
121.78 
122.94 
123.75 
124.69 
126.69 
127.85 
129.85 
131.67 
134.88 
135.69 

0.021 
0.035 
0.025 
0.388 
0.022 
0.022 
0.006 
0.000 
0.140 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.003 
0.002 
0.000 
0.008 

0.007 
0.004 
0.005 
0.004 
0.004 
0.017 
0.004 
0.000 
0.008 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.003 
0.004 
0.000 
0.003 

6.707 
6.009 
0.742 
3.345 
1.917 
3.621 
4.660 
9.445 
7.545 
7.034 
4.115 
4.821 
3.976 
2.587 
1.780 
0.950 
0.980 
1.787 
2.501 
2.699 
2.897 
2.733 
0.912 
0.913 
2.343 
3.095 
4.241 
4.827 
6.078 
8.460 
8.496 
7.931 

0.109 
0.204 
0.066 
0.202 
0.091 
0.072 
0.258 
0.874 
0.336 
0.325 
0.152 
0.130 
0.153 
0.065 
0.100 
0.065 
0.030 
0.021 
0.075 
0.134 
0.152 
0.262 
0.034 
0.020 
0.041 
0.065 
0.148 
0.257 
0.265 
0.056 
0.790 
0.555 

11.549 
11.780 
10.765 
76.897 
75.245 
68.609 
56.627 
36.515 
39.553 
32.745 
11.710 
24.088 
15.319 
6.466 
3.338 
1.387 
1.430 
1.432 
70.627 
63.176 
57.993 
48.871 
47.564 
47.345 
79.657 
79.949 
63.484 
51.855 
37.251 
39.512 
29.846 
28.317 

0.237 
0.544 
0.453 
0.478 
2.365 
0.970 
0.663 
0.432 
1.082 
0.212 
0.107 
0.600 
0.190 
0.042 
0.244 
0.227 
0.456 
0.487 
0.339 
0.357 
0.125 
0.259 
0.342 
0.453 
0.765 
0.680 
0.624 
2.222 
0.359 
1.023 
0.080 
0.333 



 163 

ตารางที่ ค-7 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ
 ทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 1:1 ) บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 
 
 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

16/5/2012 14:00 น. 
17/5/2012 12:30 น. 
18/5/2012 12:30 น. 
19/5/2012 13:15 น. 
20/5/2012 13:15 น. 
21/5/2012 14:15 น. 
22/5/2012 12:00 น. 
23/5/2012 13:45 น. 
25/5/2012 14:45 น. 
26/5/2012 13:00 น. 
27/5/2012 13:15 น. 
28/5/2012 12:45 น. 
29/5/2012 12:00 น. 
30/5/2012 12:45 น. 
31/5/2012 13:00 น. 
1/6/2012 13:15 น. 
2/6/2012 13:30 น. 
3/6/2012 14:30 น. 
4/6/2012 13:30 น. 
6/6/2012 12:30 น. 
7/6/2012 15:30 น. 
8/6/2012 12:30 น. 
9/6/2012 13:30 น. 

10/6/2012 14:15 น. 
11/6/2012 13:00 น. 
12/6/2012 13:00 น. 
13/6/2012 12:10 น. 
14/6/2012 12:45 น. 

0.77 
1.71 
2.71 
3.74 
4.74 
5.78 
6.69 
7.76 
9.80 

10.73 
11.74 
12.72 
13.69 
14.72 
15.73 
16.74 
17.75 
18.79 
19.75 
21.71 
22.83 
23.75 
24.75 
25.78 
26.73 
27.73 
28.69 
29.72 

60 
70 
70 
90 
100 
130 
150 
120 
170 
180 
200 
210 
220 
230 
230 
240 
250 
230 
220 
250 
300 
300 
320 
340 
360 
310 
330 
310 

7.20 
7.80 
7.10 
7.70 
7.00 
6.90 
7.60 
8.00 
7.60 
6.50 
7.40 
7.40 
7.30 
7.00 
7.60 
7.90 
7.20 
7.30 
7.00 
7.10 
7.40 
7.20 
7.20 
7.40 
7.30 
7.10 
6.80 
7.40 

6.90 
7.00 
7.00 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.69 
7.79 
7.80 
7.89 
7.94 
8.10 
8.36 
8.25 
8.32 
8.30 
8.30 
8.32 
8.20 
8.34 

29.30 
28.80 
28.70 
29.00 
28.30 
29.40 
29.60 
29.30 
29.50 
28.70 
29.60 
29.50 
29.70 
29.10 
29.20 
29.10 
29.00 
29.50 
28.30 
29.10 
29.00 
29.00 
28.90 
28.80 
29.00 
28.50 
28.20 
28.80 

287.50 
209.10 
205.30 
128.60 
97.30 
37.60 

 
 

261.30 
213.30 

 
 

107.20 
112.80 
94.70 

 
 

25.60 
 

285.30 
220.00 
174.00 
177.60 
142.00 

 
 

86.50 
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ตารางที่ ค-8 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ
 ทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 1:1 ) บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 
 
 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

16/5/2012 14:00 น. 
17/5/2012 12:30 น. 
18/5/2012 12:30 น. 
19/5/2012 13:15 น. 
20/5/2012 13:15 น. 
21/5/2012 14:15 น. 
22/5/2012 12:00 น. 
23/5/2012 13:45 น. 
25/5/2012 14:45 น. 
26/5/2012 13:00 น. 
27/5/2012 13:15 น. 
28/5/2012 12:45 น. 
29/5/2012 12:00 น. 
30/5/2012 12:45 น. 
31/5/2012 13:00 น. 
1/6/2012 13:15 น. 
2/6/2012 13:30 น. 
3/6/2012 14:30 น. 
4/6/2012 13:30 น. 
6/6/2012 12:30 น. 
7/6/2012 15:30 น. 
8/6/2012 12:30 น. 
9/6/2012 13:30 น. 

10/6/2012 14:15 น. 
11/6/2012 13:00 น. 
12/6/2012 13:00 น. 
13/6/2012 12:10 น. 
14/6/2012 12:45 น. 

0.77 
1.71 
2.71 
3.74 
4.74 
5.78 
6.69 
7.76 
9.80 

10.73 
11.74 
12.72 
13.69 
14.72 
15.73 
16.74 
17.75 
18.79 
19.75 
21.71 
22.83 
23.75 
24.75 
25.78 
26.73 
27.73 
28.69 
29.72 

90 
100 
100 
110 
130 
150 
150 
160 
250 
190 
200 
240 
220 
220 
250 
250 
240 
250 
250 
290 
290 
320 
320 
360 
340 
350 
320 
340 

0.70 
0.80 
1.00 
1.00 
0.70 
0.80 
0.80 
1.20 
1.20 
1.80 
0.40 
0.50 
0.70 
0.80 
1.20 
2.00 
1.80 
2.90 
4.50 
0.90 
0.90 
1.10 
0.90 
1.10 
2.50 
2.20 
2.50 
3.40 

6.70 
7.00 
7.00 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.50 
7.55 
7.64 
7.64 
7.77 
7.82 
7.94 
8.06 
8.07 
8.15 
8.05 
8.14 
8.21 
8.10 
8.18 

28.90 
26.50 
25.40 
25.00 
28.20 
28.80 
27.60 
28.20 
25.00 
27.50 
24.30 
23.20 
25.50 
25.20 
25.20 
25.50 
23.30 
23.90 
25.50 
26.90 
24.40 
24.70 
26.00 
26.20 
26.90 
28.20 
26.90 
26.40 

190.70 
205.30 
88.30 
85.30 
31.36 
31.36 

 
 

209.10 
197.30 

 
 

107.20 
75.20 
27.20 

 
 

25.60 
 

180.00 
174.00 
159.80 
124.30 
117.20 

 
 

58.80 
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ตารางที่ ค-9 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ
 ทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 2:1 ) บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

16/6/2012 12:45 น. 
17/6/2012 13:45 น. 
18/6/2012 12:45 น. 
19/6/2012 12:15 น. 
20/6/2012 12:15 น. 
21/6/2012 11:45 น. 
22/6/2012 13:45 น. 
23/6/2012 12:30 น. 
25/6/2012 15:20 น. 
26/6/2012 12:45 น. 
27/6/2012 19:00 น. 
28/6/2012 12:15 น. 
29/6/2012 14:00 น. 
30/6/2012 12:00 น. 
2/7/2012 12:00 น. 
3/7/2012 12:30 น. 
4/7/2012 12:30 น. 
5/7/2012 12:00 น. 
6/7/2012 11:30 น. 
7/7/2012 13:30 น. 

11/7/2012 12:00 น. 
12/7/2012 12:30 น. 
13/7/2012 12:00 น. 
14/7/2012 12:15 น. 
15/7/2012 12:15 น. 
16/7/2012 13:00 น. 
17/7/2012 11:30 น. 
18/7/2012 11:45 น. 
19/7/2012 10:00 น. 
21/7/2012 12:30 น. 
22/7/2012 12:10 น. 

31.72 
32.76 
33.72 
34.70 
35.70 
36.68 
37.76 
38.71 
40.83 
41.72 
42.98 
43.70 
44.77 
45.69 
47.69 
48.71 
49.71 
50.69 
51.67 
52.75 
56.69 
57.71 
58.69 
59.70 
60.70 
61.73 
62.67 
63.68 
64.60 
66.71 
67.69 

330 
330 
350 
320 
320 
360 
460 
450 
450 
430 
430 
460 
490 
450 
500 
490 
470 
530 
520 
530 
400 
460 
380 
420 
430 
450 
430 
420 
420 
430 
440 

7.30 
7.20 
6.40 
6.60 
6.40 
6.70 
6.80 
6.70 
6.80 
7.20 
7.10 
6.50 
6.60 
6.60 
6.90 
6.90 
6.60 
6.90 
7.00 
7.00 
7.10 
7.00 
6.60 
7.10 
6.80 
6.90 
7.10 
6.80 
6.80 
6.90 
6.70 

8.39 
8.33 
8.38 
8.42 
8.41 
8.50 
8.39 
8.40 
8.21 
8.44 
8.43 
8.49 
8.50 
8.50 
8.51 
8.65 
8.63 
8.62 
8.63 
8.64 
8.51 
8.45 
8.48 
8.45 
8.34 
8.45 
8.54 
8.34 
8.55 
8.56 
8.50 

28.40 
28.50 
28.40 
28.60 
28.80 
28.20 
28.30 
28.60 
27.90 
28.80 
28.70 
28.60 
28.80 
28.70 
28.50 
28.90 
28.90 
28.80 
28.70 
28.70 
28.60 
28.70 
28.70 
28.60 
28.60 
28.90 
29.10 
28.70 
28.30 
28.60 
28.90 

664.00 
664.00 
544.00 
528.00 
464.00 
403.80 

 
313.60 
261.30 
219.50 

 
614.40 
560.60 
514.60 
433.90 
360.90 
322.60 
307.20 

 
273.90 
526.40 
503.80 
526.40 

 
376.00 
323.40 
323.40 
274.50 
236.90 
150.40 
150.40 
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ตารางที ่ค-10 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ
 ทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 2:1 ) บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

23/7/2012 12:10 น. 
24/7/2012 11:30 น. 
25/7/2012 12:15 น. 
26/7/2012 11:20 น. 
27/7/2012 12:00 น. 
28/7/2012 19:30 น. 

68.69 
69.67 
70.70 
71.66 
72.69 
74.00 

450 
450 
490 
460 
460 
240 

6.60 
6.80 
6.90 
6.40 
6.80 
6.60 

8.56 
8.51 
8.40 
8.51 
8.51 
8.16 

29.00 
29.00 
28.90 
28.70 
28.50 
28.50 

156.40 
131.30 
105.80 

 
58.00 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

16/6/2012 12:45 น. 
17/6/2012 13:45 น. 
18/6/2012 12:45 น. 
19/6/2012 12:15 น. 
20/6/2012 12:15 น. 
21/6/2012 11:45 น. 
22/6/2012 13:45 น. 
23/6/2012 12:30 น. 
25/6/2012 15:20 น. 
26/6/2012 12:45 น. 
27/6/2012 19:00 น. 
28/6/2012 12:15 น. 
29/6/2012 14:00 น. 
30/6/2012 12:00 น. 
2/7/2012 12:00 น. 
3/7/2012 12:30 น. 
4/7/2012 12:30 น. 
5/7/2012 12:00 น. 
6/7/2012 11:30 น. 
7/7/2012 13:30 น. 

11/7/2012 12:00 น. 

31.72 
32.76 
33.72 
34.70 
35.70 
36.68 
37.76 
38.71 
40.83 
41.72 
42.98 
43.70 
44.77 
45.69 
47.69 
48.71 
49.71 
50.69 
51.67 
52.75 
56.69 

310 
340 
360 
330 
320 
320 
450 
420 
440 
460 
450 
460 
490 
460 
460 
530 
510 
490 
510 
530 
440 

31.72 
32.76 
33.72 
34.70 
35.70 
36.68 
37.76 
38.71 
40.83 
41.72 
42.98 
43.70 
44.77 
45.69 
47.69 
48.71 
49.71 
50.69 
51.67 
52.75 
56.69 

8.21 
8.27 
8.28 
8.39 
8.40 
8.27 
8.29 
8.33 
8.41 
8.60 
8.50 
8.35 
8.44 
8.43 
8.63 
8.35 
8.45 
8.48 
8.45 
8.51 
8.33 

26.90 
24.50 
24.50 
26.80 
24.70 
26.10 
26.10 
27.80 
25.30 
26.60 
26.60 
26.70 
27.20 
27.30 
28.10 
27.20 
27.90 
25.70 
28.30 
28.40 
26.60 

584.00 
544.00 
504.00 
480.00 
380.0 
325.30 

 
235.20 
201.20 

 
 

514.60 
483.80 
410.90 
361.00 
334.10 
268.80 
153.60 

 
164.60 
503.90 
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ตารางที ่ค-11 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ
 ทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 5:1 ) บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

12/7/2012 12:30 น. 
13/7/2012 12:00 น. 
14/7/2012 12:15 น. 
15/7/2012 12:15 น. 
16/7/2012 13:00 น. 
17/7/2012 11:30 น. 
18/7/2012 11:45 น. 
19/7/2012 10:00 น. 
21/7/2012 12:30 น. 
22/7/2012 12:10 น. 
23/7/2012 12:10 น. 
24/7/2012 11:30 น. 
25/7/2012 12:15 น. 
26/7/2012 11:20 น. 
27/7/2012 12:00 น. 
28/7/2012 19:30 น. 

57.71 
58.69 
59.70 
60.70 
61.73 
62.67 
63.68 
64.60 
66.71 
67.69 
68.69 
69.67 
70.70 
71.66 
72.69 
74.00 

410 
450 
410 
380 
440 
430 
450 
450 
450 
430 
500 
460 
500 
500 
500 
230 

57.71 
58.69 
59.70 
60.70 
61.73 
62.67 
63.68 
64.60 
66.71 
67.69 
68.69 
69.67 
70.70 
71.66 
72.69 
74.70 

8.38 
8.33 
8.35 
8.30 
8.35 
8.34 
8.50 
8.37 
8.37 
8.40 
8.46 
8.32 
8.36 
8.37 
8.37 
7.64 

26.80 
26.60 
26.40 
25.80 
25.90 
26.70 
26.30 
26.40 
27.10 
28.60 
27.30 
25.00 
26.60 
26.80 
25.60 
26.40 

398.60 
387.30 

 
300.80 
285.80 
274.50 
150.40 
115.30 
125.30 
111.70 
117.60 
98.00 
73.70 

 
32.00 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

1/8/2012 12:15 น. 
2/8/2012 11:45 น. 
3/8/2012 12:00 น. 
4/8/2012 14:00 น. 
5/8/2012 12:00 น. 
6/8/2012 11:45 น. 
7/8/2012 11:45 น. 
8/8/2012 12:30 น. 
9/8/2012 10:45 น. 

10/8/2012 12:00 น. 
13/8/2012 12:30 น. 

77.70 
78.68 
79.69 
80.77 
81.69 
82.68 
83.68 
84.71 
85.64 
86.69 
87.71 

240 
250 
250 
280 
290 
360 
320 
370 
350 
390 
410 

7.10 
7.00 
7.00 
6.90 
6.80 
6.90 
6.60 
6.80 
7.00 
7.10 
6.40 

8.13 
8.12 
8.19 
8.23 
8.45 
8.54 
8.23 
8.30 
8.38 
8.33 
8.23 

28.50 
28.60 
28.60 
28.80 
29.20 
28.70 
28.60 
28.60 
28.60 
28.00 
28.30 

1336.30 
1315.20 

 
975.40 

 
721.90 
576.00 
537.60 
437.70 
284.20 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

14/8/2012 11:00 น. 
15/8/2012 10:45 น. 
16/8/2012 11:00 น. 
17/8/2012 10:45 น. 
18/8/2012 12:30 น. 
19/8/2012 11:45 น. 
20/8/2012 10:50 น. 
21/8/2012 10:50 น. 
23/8/2012 11:45 น. 
25/8/2012 12:30 น. 
27/8/2012 12:00 น. 
28/8/2012 12:00 น. 
29/8/2012 11:45 น. 
30/8/2012 11:30 น. 
31/8/2012 12:45 น. 
1/9/2012 10:45 น. 
3/9/2012 11:45 น. 
4/9/2012 11:45 น. 
5/9/2012 11:45 น. 
6/9/2012 14:20 น. 
7/9/2012 18:20 น. 
8/9/2012 12:30 น. 

10/9/2012 17:00 น. 
11/9/2012 12:00 น. 
12/9/2012 11:25 น. 
13/9/2012 11:15 น. 
14/9/2012 14:15 น. 
15/9/2012 18:00 น. 
16/9/2012 13:30 น. 
17/9/2012 12:00 น. 
18/9/2012 12:00 น. 
19/9/2012 12:00 น. 
20/9/2012 16:00 น. 
22/9/2012 12:30 น. 
24/9/2012 11:30 น. 
25/9/2012 16:30 น. 

89.71 
90.65 
91.64 
92.65 
93.64 
94.71 
95.68 
96.64 
98.65 
99.68 

100.69 
101.71 
103.69 
104.69 
105.68 
106.67 
107.72 
108.64 
110.68 
111.68 
112.68 
113.78 
114.95 
115.71 
117.90 
118.69 
119.66 
120.66 
121.78 
122.94 
123.75 
124.69 
126.69 
127.85 
129.85 
131.67 

410 
420 
420 
420 
420 
420 
450 
460 
80 
80 
80 
100 
120 
140 
150 
150 
210 
210 
230 
290 
300 
240 
300 
290 
330 
320 
370 
380 
80 
80 
90 
100 
130 
140 
160 
170 

6.70 
6.90 
7.10 
7.20 
7.30 
7.30 
7.20 
6.50 
6.70 
6.60 
6.50 
6.60 
6.70 
6.70 
6.60 
6.70 
6.60 
6.60 
6.40 
6.20 
6.60 
6.20 
6.60 
6.50 
7.10 
7.00 
7.10 
6.80 
6.60 
6.30 
5.30 
5.50 
6.60 
6.50 
6.20 
6.10 

8.32 
8.31 
8.33 
8.35 
8.36 
8.33 
8.43 
8.34 
7.83 
7.57 
7.71 
7.83 
7.83 
7.89 
7.93 
7.84 
8.01 
8.12 
8.06 
8.02 
8.12 
8.38 
8.36 
8.34 
8.55 
8.38 
8.49 
8.53 
8.43 
7.50 
7.60 
7.66 
8.02 
8.05 
8.07 
8.00 

28.50 
28.50 
29.00 
28.70 
28.80 
28.70 
28.30 
28.80 
28.70 
28.80 
28.60 
28.70 
28.50 
29.10 
28.40 
28.50 
28.60 
28.40 
28.70 
28.20 
28.90 
28.50 
28.40 
28.70 
29.10 
28.80 
28.40 
28.50 
28.70 
28.20 
27.90 
28.30 
28.20 
27.90 
28.40 
27.80 

 
360.90 
274.50 
172.90 
161.70 
140.40 
107.80 
86.50 

 
1354.60 
1240.30 
1191.30 

 
936.00 
776.00 
692.00 
560.00 
468.00 
266.60 
248.00 
186.60 
144.00 

 
1458.20 
1050.50 
1050.50 
987.80 

 
 
 
 

1112.90 
962.60 
752.00 
815.90 
714.40 
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ตารางที ่ค-12 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวํางการ
 การศึกษาอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบ
 ทํอยาว ( ที่สัดสํวน C:N = 5:1 ) บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

27/9/2012 16:30 น. 
28/9/2012 12:00 น. 

134.88 
135.69 

180 
200 

6.60 
6.50 

8.25 
8.33 

28.50 
28.50 

651.70 
518.90 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

1/8/2012 12:15 น. 
2/8/2012 11:45 น. 
3/8/2012 12:00 น. 
4/8/2012 14:00 น. 
5/8/2012 12:00 น. 
6/8/2012 11:45 น. 
7/8/2012 11:45 น. 
8/8/2012 12:30 น. 
9/8/2012 10:45 น. 

10/8/2012 12:00 น. 
13/8/2012 12:30 น. 
14/8/2012 11:00 น. 
15/8/2012 10:45 น. 
16/8/2012 11:00 น. 
17/8/2012 10:45 น. 
18/8/2012 12:30 น. 
19/8/2012 11:45 น. 
20/8/2012 10:50 น. 
21/8/2012 10:50 น. 
23/8/2012 11:45 น. 
25/8/2012 12:30 น. 
27/8/2012 12:00 น. 
28/8/2012 12:00 น. 
29/8/2012 11:45 น. 
30/8/2012 11:30 น. 

77.70 
78.68 
79.69 
80.77 
81.69 
82.68 
83.68 
84.71 
85.64 
86.69 
87.71 
89.71 
90.65 
91.64 
92.65 
93.64 
94.71 
95.68 
96.64 
98.65 
99.68 

100.69 
101.71 
103.69 
104.69 

240 
260 
250 
290 
330 
360 
370 
410 
450 
450 
460 
420 
420 
450 
480 
480 
430 
430 
440 
90 
100 
120 
170 
190 
230 

1.50 
1.20 
0.60 
0.50 
1.30 
1.30 
1.10 
1.20 
1.50 
1.20 
0.80 
1.30 
0.90 
0.90 
1.50 
1.20 
2.20 
2.10 
2.00 
0.50 
0.50 
0.30 
0.50 
1.10 
1.20 

7.76 
7.75 
7.86 
7.94 
8.35 
8.47 
8.21 
8.12 
8.29 
8.25 
8.32 
8.25 
8.34 
8.23 
8.32 
8.38 
8.35 
8.41 
8.43 
8.10 
8.48 
8.50 
8.52 
8.45 
8.35 

28.40 
27.80 
27.20 
27.80 
28.30 
28.20 
28.30 
28.10 
26.60 
25.20 
26.30 
27.20 
26.40 
26.90 
25.60 
26.70 
24.60 
26.50 
27.50 
27.40 
26.70 
26.80 
27.90 
27.40 
27.30 

1290.20 
1190.40 
998.40 

 
645.10 

 
499.20 
384.00 
284.20 
284.20 
263.20 

 
 

236.80 
236.80 
140.40 
125.30 
80.80 
56.40 

 
 

1191.40 
1028.20 
922.10 
720.00 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

31/8/2012 12:45 น. 
1/9/2012 10:45 น. 
3/9/2012 11:45 น. 
4/9/2012 11:45 น. 
5/9/2012 11:45 น. 
6/9/2012 14:20 น. 
7/9/2012 18:20 น. 
8/9/2012 12:30 น. 

10/9/2012 17:00 น. 
11/9/2012 12:00 น. 
12/9/2012 11:25 น. 
13/9/2012 11:15 น. 
14/9/2012 14:15 น. 
15/9/2012 18:00 น. 
16/9/2012 13:30 น. 
17/9/2012 12:00 น. 
18/9/2012 12:00 น. 
19/9/2012 12:00 น. 
20/9/2012 16:00 น. 
22/9/2012 12:30 น. 
24/9/2012 11:30 น. 
25/9/2012 16:30 น. 
27/9/2012 16:30 น. 
28/9/2012 12:00 น. 

105.68 
106.67 
107.72 
108.64 
110.68 
111.68 
112.68 
113.78 
114.95 
115.71 
117.90 
118.69 
119.66 
120.66 
121.78 
122.94 
123.75 
124.69 
126.69 
127.85 
129.85 
131.67 
134.88 
135.69 

220 
240 
320 
330 
340 
270 
290 
280 
300 
320 
390 
400 
430 
360 
100 
110 
130 
190 
180 
200 
210 
250 
300 
310 

0.50 
0.80 
0.90 
1.20 
0.60 
0.40 
0.60 
0.80 
0.60 
1.10 
1.20 
0.80 
0.50 
0.70 
1.20 
1.10 
0.50 
0.40 
0.30 
0.50 
0.40 
0.60 
0.50 
0.40 

8.33 
8.30 
8.35 
8.37 
8.12 
8.22 
8.32 
8.42 
8.34 
8.35 
8.32 
8.35 
8.36 
8.46 
8.44 
8.32 
8.34 
8.37 
8.49 
8.51 
8.53 
8.35 
8.53 
8.35 

27.20 
27.10 
26.80 
25.50 
26.20 
27.50 
27.30 
27.80 
27.50 
28.10 
26.80 
26.30 
26.80 
26.60 
26.70 
27.70 
27.50 
26.40 
26.50 
26.50 
25.30 
26.60 
26.70 
26.80 

640.00 
520.00 
428.00 
248.00 
205.30 
160.00 
112.00 

 
 

1050.50 
1050.50 
940.80 

 
 
 
 
 

940.80 
857.30 
827.20 
631.70 
526.40 
488.80 
451.20 
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ตารางที่ ค-13   ผลการวิเคราะห์ทางสถิตด๎วยโปรแกรม SPSS เมื่อแปรผันอัตราสํวนคาร์บอนตํอ 
 ไนเทรตไนโตรเจนที่ 1:1 2:1 และ 5:1 
 

ANOVA  (VAR00002) 
 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 5702744.11 2 2851372.055 7.667 0.017 
Within Groups 2603471.254 7 371924.465   
Total 8306215.364 9    

 
 Duncan 
 

อัตราสํวนคาร์บอนตํอ 
ไนเทรตไนโตรเจน 

N 
 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1:1 3 1282.7667  
2:1 3 1568.0000  
5:1 4  2950.2750 
Sig.  .568 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.    
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.273.    
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.  
Type I error levels are not guaranteed.    
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การทดลองที่ 2.2  การศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว   
 

ตารางที่ ค-14  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา
 ตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่ RT = 2 ชม. )  
 บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 
ตารางที่ ค-15   ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา
 ตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่ RT = 2 ชม. )  
 บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2012 17:30 น. 
17/10/2012 13:00 น. 
18/10/2012 12:45 น. 
19/10/2012 23:50 น. 
20/10/2012 12:15 น. 
21/10/2012 12:20 น. 
22/10/2012 11:30 น. 
23/10/2012 12:45 น. 
24/10/2012 12:15 น. 
27/10/2012 13:15 น. 
28/10/2012 15:30 น. 
29/10/2012 11:00 น. 
30/10/2012 12:00 น. 
31/10/2012 12:00 น. 
1/11/2012 12:00 น. 
2/11/2012 12:00 น. 
3/11/2012 14:30 น. 
4/11/2012 11:00 น. 

0.00 
0.81 
1.80 
3.26 
3.78 
4.78 
5.75 
6.80 
7.78 

10.82 
11.92 
12.73 
13.77 
14.77 
15.77 
16.77 
17.88 
18.73 

0.145 
0.100 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.004 
0.004 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.065 
0.363 
1.638 
3.711 
5.607 
6.993 
12.710 
10.535 
10.875 
18.662 
20.864 
18.598 
19.887 
23.583 
22.992 
23.537 
23.312 
25.470 

0.001 
0.032 
0.168 
0.131 
0.060 
0.306 
0.533 
0.172 
0.245 
0.969 
0.512 
0.465 
1.085 
1.322 
1.015 
0.575 
1.017 
2.219 

0.260 
99.032 
95.743 
94.345 
90.249 
84.373 
70.854 
73.030 
69.715 
51.306 
44.508 
34.850 
30.809 
27.915 
24.381 
20.702 
19.407 
16.352 

0.014 
0.037 
2.039 
0.260 
1.032 
2.152 
2.568 
0.762 
0.267 
1.911 
2.540 
1.565 
1.789 
2.666 
2.201 
1.322 
1.241 
1.558 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2012 17:30 น. 
17/10/2012 13:00 น. 

0.00 
0.81 

0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

1.206 
3.904 

0.028 
0.196 

0.321 
94.261 

1.056 
1.092 
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ตารางที่ ค-16   ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา
 ตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่ RT = 1.5 ชม. )  
 บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

18/10/2012 12:45 น. 
19/10/2012 23:50 น. 
20/10/2012 12:15 น. 
21/10/2012 12:20 น. 
22/10/2012 11:30 น. 
23/10/2012 12:45 น. 
24/10/2012 12:15 น. 
27/10/2012 13:15 น. 
28/10/2012 15:30 น. 
29/10/2012 11:00 น. 
30/10/2012 12:00 น. 
31/10/2012 12:00 น. 
1/11/2012 12:00 น. 
2/11/2012 12:00 น. 
3/11/2012 14:30 น. 
4/11/2012 11:00 น. 

1.80 
3.26 
3.78 
4.78 
5.75 
6.80 
7.78 

10.82 
11.92 
12.73 
13.77 
14.77 
15.77 
16.77 
17.88 
18.73 

0.000 
0.015 
0.001 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.000 

0.000 
0.018 
0.001 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.002 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.000 

6.163 
8.009 
7.465 
13.979 
11.088 
12.462 
13.773 
18.789 
19.183 
21.117 
21.394 
23.915 
23.348 
24.842 
22.672 
21.095 

0.260 
0.255 
0.312 
1.032 
0.553 
0.274 
1.150 
0.435 
0.473 
0.842 
0.696 
0.669 
0.457 
0.518 
0.074 
0.178 

87.818 
82.917 
78.484 
65.720 
62.456 
65.060 
59.332 
44.703 
31.458 
29.096 
25.252 
21.283 
12.661 
10.198 
9.996 
10.564 

3.635 
3.068 
2.430 
1.353 
1.570 
1.103 
1.610 
3.611 
2.371 
3.952 
0.935 
2.042 
0.242 
3.754 
0.660 
0.174 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

10/11/2012 18:00 น. 
11/11/2012 12:30 น. 
12/11/2012 10:45 น. 
13/11/2012 12:00 น. 
14/11/2012 14:30 น. 
15/11/2012 11:30 น. 
16/11/2012 14:30 น. 
17/11/2012 15:30 น. 
18/11/2012 10:30 น. 
19/11/2012 11:30 น. 
22/11/2012 11:45 น. 

25.02 
25.79 
26.72 
27.77 
28.88 
29.75 
30.88 
31.92 
32.71 
33.75 
36.76 

0.169 
0.089 
0.049 
0.032 
0.023 
0.027 
0.028 
0.032 
0.028 
0.015 
0.010 

0.008 
0.077 
0.015 
0.002 
0.009 
0.004 
0.002 
0.005 
0.006 
0.009 
0.004 

2.234 
2.256 
2.978 
4.340 
6.394 
7.634 
11.427 
13.412 
16.475 
19.958 
22.441 

1.060 
0.036 
0.112 
0.079 
0.210 
0.231 
0.337 
0.230 
0.571 
0.411 
1.250 

90.156 
90.133 
88.705 
82.764 
79.398 
76.060 
71.545 
69.731 
63.211 
58.249 
49.904 

0.976 
0.864 
0.674 
0.578 
0.615 
1.689 
0.240 
1.131 
1.036 
0.437 
0.596 
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ตารางที่ ค-17  ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา
 ตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่ RT = 1.5 ชม. )  
 บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

23/11/2012 12:45 น. 
25/11/2012 11:00 น. 
26/11/2012 11:30 น. 
27/11/2012 11:10 น. 
28/11/2012 14:00 น. 
29/11/2012 11:30 น. 
30/11/2012 14:00 น. 
1/12/2012 14:30 น. 
2/12/2012 12:15 น. 
4/12/2012 12:00 น. 
5/12/2012 15:00 น. 
6/12/2012 13:30 น. 
7/12/2012 11:30 น. 
8/12/2012 13:50 น. 

11/12/2012 12:30 น. 
12/12/2012 16:45 น. 
13/12/2012 12:40 น. 
14/12/2012 12:30 น. 

37.80 
39.73 
40.75 
41.74 
42.85 
43.75 
44.85 
45.88 
46.78 
48.77 
49.90 
50.83 
51.75 
52.85 
55.79 
56.97 
57.80 
58.79 

0.004 
0.001 
0.001 
0.003 
0.014 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.028 
0.086 
0.129 

0.006 
0.001 
0.001 
0.005 
0.021 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.005 
0.006 
0.037 

23.480 
20.035 
23.939 
23.036 
23.567 
22.398 
26.297 
27.906 
27.079 
27.259 
29.113 
30.228 
28.569 
26.869 
33.074 
33.996 
31.641 
32.521 

0.129 
0.626 
0.319 
0.439 
0.334 
0.820 
1.138 
0.999 
0.534 
1.109 
0.366 
0.108 
1.632 
0.946 
1.204 
2.413 
0.575 
0.976 

47.508 
49.666 
45.945 
42.399 
41.685 
39.594 
29.637 
29.571 
28.651 
27.608 
21.513 
18.613 
19.785 
17.568 
15.459 
10.520 
9.203 
9.023 

1.155 
7.076 
1.181 
8.278 
3.871 
0.992 
1.026 
0.724 
1.087 
1.616 
0.500 
1.490 
0.759 
1.552 
6.773 
1.647 
2.721 
2.723 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

10/11/2012 18:00 น. 
11/11/2012 12:30 น. 
12/11/2012 10:45 น. 
13/11/2012 12:00 น. 
14/11/2012 14:30 น. 
15/11/2012 11:30 น. 
16/11/2012 14:30 น. 
17/11/2012 15:30 น. 
18/11/2012 10:30 น. 

25.02 
25.79 
26.72 
27.77 
28.88 
29.75 
30.88 
31.92 
32.71 

0.049 
0.039 
0.039 
0.034 
0.026 
0.040 
0.046 
0.051 
0.025 

0.003 
0.011 
0.004 
0.003 
0.002 
0.003 
0.006 
0.011 
0.005 

3.294 
3.892 
4.849 
7.479 
13.473 
13.641 
15.487 
19.715 
16.920 

0.160 
0.116 
0.136 
0.114 
0.111 
0.177 
0.969 
1.262 
0.064 

89.857 
86.335 
81.534 
81.680 
71.773 
68.850 
64.177 
57.008 
59.847 

1.120 
0.830 
0.174 
0.533 
0.165 
0.207 
1.548 
1.788 
2.229 
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ตารางที่ ค-18   ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา
 ตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่ RT = 1 ชม. )  
 บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/11/2012 11:30 น. 
22/11/2012 11:45 น. 
23/11/2012 12:45 น. 
25/11/2012 11:00 น. 
26/11/2012 11:30 น. 
27/11/2012 11:10 น. 
28/11/2012 14:00 น. 
29/11/2012 11:30 น. 
30/11/2012 14:00 น. 
1/12/2012 14:30 น. 
2/12/2012 12:15 น. 
4/12/2012 12:00 น. 
5/12/2012 15:00 น. 
6/12/2012 13:30 น. 
7/12/2012 11:30 น. 
8/12/2012 13:50 น. 

11/12/2012 12:30 น. 
12/12/2012 16:45 น. 
13/12/2012 12:40 น. 
14/12/2012 12:30 น. 

33.75 
36.76 
37.80 
39.73 
40.75 
41.74 
42.85 
43.75 
44.85 
45.88 
46.78 
48.77 
49.90 
50.83 
51.75 
52.85 
55.79 
56.97 
57.80 
58.79 

0.025 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.004 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.013 
0.034 
0.074 
0.194 
0.000 

0.005 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.007 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.022 
0.004 
0.019 
0.003 
0.000 

19.764 
19.167 
19.145 
22.956 
23.434 
24.204 
24.151 
26.988 
27.154 
28.657 
28.161 
29.629 
28.242 
29.004 
28.895 
27.087 
32.889 
32.804 
30.124 
30.124 

0.528 
0.583 
1.293 
0.580 
0.453 
2.369 
0.845 
1.398 
0.683 
0.788 
1.015 
0.719 
1.960 
0.781 
1.659 
1.019 
2.006 
1.260 
0.981 
0.981 

48.604 
50.856 
49.141 
45.741 
43.164 
35.458 
36.752 
26.971 
24.900 
21.490 
21.464 
21.622 
18.257 
17.774 
17.697 
14.105 
11.207 
8.930 
7.307 
7.302 

0.154 
0.613 
2.003 
2.192 
5.670 
2.226 
1.275 
3.996 
0.893 
1.018 
1.781 
0.460 
3.609 
0.360 
3.194 
1.549 
0.783 
3.389 
1.261 
1.245 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/12/2012 12:00 น. 
21/12/2012 16:45 น. 
22/12/2012 12:00 น. 
24/12/2012 12:00 น. 
25/12/2012 12:00 น. 
26/12/2012 11:00 น. 
27/12/2012 11:45 น. 

64.77 
65.97 
66.77 
68.77 
69.77 
70.73 
71.76 

0.287 
0.092 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.014 
0.009 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

3.106 
3.304 
3.554 
4.496 
4.437 
4.779 
5.406 

0.084 
0.154 
0.099 
0.080 
0.182 
0.290 
0.101 

94.028 
92.644 
92.439 
90.512 
93.943 
92.688 
89.666 

2.464 
1.126 
0.531 
2.193 
0.606 
0.584 
1.017 
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ตารางที่ ค-19   ความเข๎มข๎นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตของการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ํา
 ตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว ( ที่ RT = 1 ชม. )  
 บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2012 11:00 น. 
29/12/2012 13:00 น. 
30/12/2012 13:00 น. 
31/12/2012 18:00 น. 

1/1/2013 14:30 น. 
2/1/2013 17:45 น. 
3/1/2013 10:30 น. 
4/1/2013 14:30 น. 
5/1/2013 14:00 น. 
7/1/2013 12:00 น. 
8/1/2013 10:30 น. 

10/1/2013 14:30 น. 
11/1/2013 11:00 น. 
13/1/2013 11:00 น. 
15/1/2013 12:00 น. 
17/1/2013 11:00 น. 

72.73 
73.81 
74.81 
76.02 
76.88 
78.01 
78.71 
79.88 
80.85 
82.77 
83.71 
85.88 
86.73 
88.73 
90.77 
92.73 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

6.154 
6.940 
8.118 
9.390 
10.194 
10.058 
11.842 
12.635 
12.810 
12.861 
15.877 
18.649 
19.586 
22.649 
23.189 
23.987 

0.169 
0.053 
0.104 
0.217 
0.472 
0.329 
0.669 
1.419 
0.624 
0.088 
0.335 
0.694 
0.884 
1.221 
0.459 
1.536 

89.511 
87.675 
83.177 
84.412 
81.728 
74.632 
65.159 
64.254 
61.003 
62.297 
52.415 
44.834 
46.290 
40.991 
42.788 
41.478 

0.851 
4.585 
6.990 
4.780 
1.724 
2.289 
1.551 
2.299 
0.883 
2.497 
2.084 
3.812 
5.846 
6.969 
5.480 
2.904 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/12/2012 12:00 น. 
21/12/2012 16:45 น. 
22/12/2012 12:00 น. 
24/12/2012 12:00 น. 
25/12/2012 12:00 น. 
26/12/2012 11:00 น. 
27/12/2012 11:45 น. 
28/12/2012 11:00 น. 
29/12/2012 13:00 น. 
30/12/2012 13:00 น. 
31/12/2012 18:00 น. 

64.77 
65.97 
66.77 
68.77 
69.77 
70.73 
71.76 
72.73 
73.81 
74.81 
76.02 

0.084 
0.027 
0.019 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.003 
0.044 
0.018 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

3.514 
3.601 
5.008 
4.800 
5.203 
5.659 
6.646 
3.982 
8.539 
6.782 
10.160 

0.073 
0.022 
0.077 
0.113 
0.159 
0.114 
0.112 
0.088 
0.299 
0.119 
0.383 

92.568 
91.944 
89.955 
90.249 
91.374 
89.048 
82.630 
79.720 
77.974 
77.417 
78.233 

3.487 
3.622 
2.230 
1.613 
1.817 
0.548 
0.301 
0.733 
4.069 
2.553 
3.077 
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ตารางที ่ค-20 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวําง
 การการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 ( ที่ RT = 2 ชม. )  บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2013 14:30 น. 
2/1/2013 17:45 น. 
3/1/2013 10:30 น. 
4/1/2013 14:30 น. 
5/1/2013 14:00 น. 
7/1/2013 12:00 น. 
8/1/2013 10:30 น. 

10/1/2013 14:30 น. 
11/1/2013 11:00 น. 
13/1/2013 11:00 น. 
15/1/2013 12:00 น. 
17/1/2013 11:00 น. 

76.88 
78.01 
78.71 
79.88 
80.85 
82.77 
83.71 
85.88 
86.73 
88.73 
90.77 
92.73 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

11.755 
10.587 
11.992 
13.577 
15.687 
15.424 
19.609 
21.366 
22.893 
26.448 
24.310 
24.310 

0.329 
0.889 
0.121 
0.390 
0.285 
1.841 
0.333 
1.395 
0.778 
0.470 
0.282 
0.282 

73.252 
66.301 
63.766 
64.239 
58.116 
56.436 
45.273 
47.785 
44.022 
42.04 
24.39 
23.34 

0.451 
0.132 
1.428 
0.994 
1.197 
0.839 
2.788 
3.827 
0.630 
0.31 
0.50 
0.50 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

16/10/2012 17:30 น. 
17/10/2012 13:00 น. 
18/10/2012 12:45 น. 
19/10/2012 23:50 น. 
20/10/2012 12:15 น. 
21/10/2012 12:20 น. 
22/10/2012 11:30 น. 
23/10/2012 12:45 น. 
24/10/2012 12:15 น. 
27/10/2012 13:15 น. 
28/10/2012 15:30 น. 
29/10/2012 11:00 น. 
30/10/2012 12:00 น. 
31/10/2012 12:00 น. 
1/11/2012 12:00 น. 

0.00 
0.81 
1.80 
3.26 
3.78 
4.78 
5.75 
6.80 
7.78 

10.82 
11.92 
12.73 
13.77 
14.77 
15.77 

40 
50 
50 
50 
50 
80 
80 
100 
110 
150 
170 
180 
190 
190 
190 

6.80 
6.70 
6.50 
6.60 
6.60 
6.50 
5.60 
7.20 
7.60 
6.80 
7.50 
7.40 
6.50 
6.20 
6.60 

7.76 
7.79 
7.76 
7.77 
7.75 
7.54 
7.90 
7.86 
7.88 
7.97 
7.98 
8.03 
8.13 
8.03 
8.04 

28.40 
28.50 
28.30 
28.40 
28.70 
29.10 
29.30 
28.70 
28.50 
29.20 
29.30 
28.80 
28.90 
28.80 
29.20 

 
1235.00 
1383.80 
1242.50 
1093.70 
944.80 
915.10 
586.60 
718.20 
430.10 
409.10 
266.20 
317.80 
273.90 
219.40 
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ตารางที ่ค-21 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวําง
 การการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 ( ที่ RT = 2 ชม. )  บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 
 
 
 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

2/11/2012 12:00 น. 
3/11/2012 14:30 น. 
4/11/2012 11:00 น. 

16.77 
17.88 
18.73 

200 
210 
240 

6.30 
6.60 
6.50 

8.12 
8.23 
8.34 

28.50 
28.80 
28.90 

190.90 
134.40 
103.70 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

16/10/2012 17:30 น. 
17/10/2012 13:00 น. 
18/10/2012 12:45 น. 
19/10/2012 23:50 น. 
20/10/2012 12:15 น. 
21/10/2012 12:20 น. 
22/10/2012 11:30 น. 
23/10/2012 12:45 น. 
24/10/2012 12:15 น. 
27/10/2012 13:15 น. 
28/10/2012 15:30 น. 
29/10/2012 11:00 น. 
30/10/2012 12:00 น. 
31/10/2012 12:00 น. 
1/11/2012 12:00 น. 
2/11/2012 12:00 น. 
3/11/2012 14:30 น. 
4/11/2012 11:00 น. 

0.00 
0.81 
1.80 
3.26 
3.78 
4.78 
5.75 
6.80 
7.78 

10.82 
11.92 
12.73 
13.77 
14.77 
15.77 
16.77 
17.88 
18.73 

50 
40 
70 
80 
90 
100 
100 
150 
140 
180 
190 
200 
200 
200 
200 
210 
230 
250 

0.60 
0.50 
0.50 
0.60 
0.50 
0.50 
0.40 
0.50 
0.80 
1.30 
0.90 
0.80 
0.60 
0.80 
0.50 
0.50 
0.60 
0.60 

7.02 
7.21 
7.08 
7.02 
7.03 
7.13 
7.44 
7.50 
7.60 
7.33 
7.35 
7.45 
7.66 
7.65 
7.73 
8.14 
8.13 
8.22 

29.10 
27.60 
28.10 
29.90 
27.70 
30.30 
28.70 
28.80 
28.20 
28.30 
28.20 
28.00 
27.90 
27.70 
26.40 
26.80 
27.70 
29.50 

 
1382.40 
1152.00 
1152.00 
1029.10 
875.50 
774.60 
699.40 
575.30 
323.40 
345.60 
295.70 
245.80 
207.40 
180.50 
153.60 
107.50 
92.12 



 179 

 
ตารางที ่ค-22 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวําง
 การการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 ( ที่ RT = 1.5 ชม. )  บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

10/11/2012 18:00 น. 
11/11/2012 12:30 น. 
12/11/2012 10:45 น. 
13/11/2012 12:00 น. 
14/11/2012 14:30 น. 
15/11/2012 11:30 น. 
16/11/2012 14:30 น. 
17/11/2012 15:30 น. 
18/11/2012 10:30 น. 
19/11/2012 11:30 น. 
22/11/2012 11:45 น. 
23/11/2012 12:45 น. 
25/11/2012 11:00 น. 
26/11/2012 11:30 น. 
27/11/2012 11:10 น. 
28/11/2012 14:00 น. 
29/11/2012 11:30 น. 
30/11/2012 14:00 น. 
1/12/2012 14:30 น. 
2/12/2012 12:15 น. 
4/12/2012 12:00 น. 
5/12/2012 15:00 น. 
6/12/2012 13:30 น. 
7/12/2012 11:30 น. 
8/12/2012 13:50 น. 

11/12/2012 12:30 น. 
12/12/2012 16:45 น. 
13/12/2012 12:40 น. 
14/12/2012 12:30 น. 

25.02 
25.79 
26.72 
27.77 
28.88 
29.75 
30.88 
31.92 
32.71 
33.75 
36.76 
37.80 
39.73 
40.75 
41.74 
42.85 
43.75 
44.85 
45.88 
46.78 
48.77 
49.90 
50.83 
51.75 
52.85 
55.79 
56.97 
57.80 
58.79 

100 
110 
100 
100 
110 
120 
130 
140 
140 
190 
180 
190 
200 
220 
180 
200 
200 
220 
210 
210 
230 
230 
230 
240 
240 
260 
260 
280 
270 

6.00 
5.90 
5.90 
5.80 
6.80 
6.00 
6.30 
6.70 
7.00 
6.90 
7.00 
6.60 
6.70 
5.70 
6.10 
6.90 
6.90 
5.80 
5.40 
5.80 
6.00 
6.30 
6.70 
6.60 
6.50 
6.50 
6.60 
7.00 
7.00 

8.05 
8.09 
7.90 
7.80 
8.04 
8.21 
8.30 
8.24 
7.92 
8.03 
8.45 
8.54 
8.56 
8.55 
8.22 
8.33 
8.43 
8.47 
8.25 
8.14 
8.21 
8.12 
8.06 
8.03 
8.18 
8.21 
8.22 
8.27 
8.29 

29.20 
29.80 
29.20 
28.90 
29.40 
29.40 
27.80 
26.50 
27.30 
28.40 
29.20 
29.60 
29.70 
27.80 
28.80 
28.30 
28.50 
28.90 
29.00 
29.10 
29.40 
29.30 
29.40 
29.20 
29.20 
26.70 
28.30 
28.60 
28.60 

 
1353.60 
1203.20 
1180.60 
1030.20 
932.50 
917.40 
834.90 
599.80 
705.60 
560.60 
560.60 
339.70 
325.40 
325.40 
297.90 
295.30 
269.10 
261.30 

 
198.60 
109.80 
78.40 
78.40 

 
19.60 
9.80 

 
10.90 



 180 

 
ตารางที ่ค-23 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวําง
 การการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 ( ที่ RT = 1.5 ชม. )  บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

10/11/2012 18:00 น. 
11/11/2012 12:30 น. 
12/11/2012 10:45 น. 
13/11/2012 12:00 น. 
14/11/2012 14:30 น. 
15/11/2012 11:30 น. 
16/11/2012 14:30 น. 
17/11/2012 15:30 น. 
18/11/2012 10:30 น. 
19/11/2012 11:30 น. 
22/11/2012 11:45 น. 
23/11/2012 12:45 น. 
25/11/2012 11:00 น. 
26/11/2012 11:30 น. 
27/11/2012 11:10 น. 
28/11/2012 14:00 น. 
29/11/2012 11:30 น. 
30/11/2012 14:00 น. 
1/12/2012 14:30 น. 
2/12/2012 12:15 น. 
4/12/2012 12:00 น. 
5/12/2012 15:00 น. 
6/12/2012 13:30 น. 
7/12/2012 11:30 น. 
8/12/2012 13:50 น. 

11/12/2012 12:30 น. 
12/12/2012 16:45 น. 
13/12/2012 12:40 น. 
14/12/2012 12:30 น. 

25.02 
25.79 
26.72 
27.77 
28.88 
29.75 
30.88 
31.92 
32.71 
33.75 
36.76 
37.80 
39.73 
40.75 
41.74 
42.85 
43.75 
44.85 
45.88 
46.78 
48.77 
49.90 
50.83 
51.75 
52.85 
55.79 
56.97 
57.80 
58.79 

100 
110 
120 
120 
120 
120 
150 
160 
170 
180 
210 
200 
200 
180 
220 
200 
220 
230 
220 
220 
280 
250 
240 
240 
250 
250 
250 
260 
270 

1.30 
1.00 
0.90 
1.20 
1.30 
0.80 
0.80 
1.60 
1.20 
2.50 
1.80 
1.80 
1.60 
2.10 
2.00 
1.90 
1.90 
2.10 
2.00 
2.30 
2.50 
2.20 
2.00 
2.10 
2.60 
2.80 
3.10 
2.80 
2.30 

7.13 
7.16 
7.18 
7.55 
7.65 
7.74 
7.64 
7.53 
7.41 
7.56 
7.82 
7.48 
7.56 
7.67 
7.72 
7.97 
7.45 
7.76 
7.78 
7.89 
7.96 
8.03 
8.26 
8.29 
8.12 
8.12 
8.26 
8.31 
8.42 

25.02 
25.79 
26.72 
27.77 
28.88 
29.75 
30.88 
31.92 
32.71 
33.75 
35.80 
36.76 
39.73 
40.75 
41.74 
42.85 
43.75 
44.85 
45.88 
46.78 
48.77 
49.90 
50.83 
51.75 
52.85 
55.79 
56.97 
57.80 
58.79 

 
1504.00 
1158.10 
1052.80 
827.20 
891.10 
795.80 
784.00 
717.40 
627.20 
533.10 
482.10 
376.30 
337.10 
258.70 
277.00 
250.80 
209.10 
224.70 

 
162.70 
84.30 
64.70 
45.10 

 
25.10 
9.40 
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ตารางที ่ค-24 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวําง
 การการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 ( ที่ RT = 1 ชม. )  บริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 
 
 
 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

20/12/2012 12:00 น. 
21/12/2012 16:45 น. 
22/12/2012 12:00 น. 
24/12/2012 12:00 น. 
25/12/2012 12:00 น. 
26/12/2012 11:00 น. 
27/12/2012 11:45 น. 
28/12/2012 11:00 น. 
29/12/2012 13:00 น. 
30/12/2012 13:00 น. 
31/12/2012 18:00 น. 

1/1/2013 14:30 น. 
2/1/2013 17:45 น. 
3/1/2013 10:30 น. 
4/1/2013 14:30 น. 
5/1/2013 14:00 น. 
7/1/2013 12:00 น. 
8/1/2013 10:30 น. 

10/1/2013 14:30 น. 
11/1/2013 11:00 น. 
13/1/2013 11:00 น. 
15/1/2013 12:00 น. 
17/1/2013 11:00 น. 

64.77 
65.97 
66.77 
68.77 
69.77 
70.73 
71.76 
72.73 
73.81 
74.81 
76.02 
76.88 
78.01 
78.71 
79.88 
80.85 
82.77 
83.71 
85.88 
86.73 
88.73 
90.77 
92.73 

110 
120 
110 
110 
110 
120 
120 
130 
130 
140 
150 
140 
140 
140 
150 
150 
160 
160 
150 
170 
180 
180 
190 

6.90 
6.80 
6.60 
6.20 
6.50 
6.70 
6.50 
6.50 
6.40 
6.60 
6.80 
6.50 
6.80 
6.60 
6.50 
6.40 
6.30 
6.60 
6.40 
7.00 
7.10 
6.80 
6.00 

7.79 
7.92 
7.88 
7.93 
7.85 
7.81 
7.79 
7.84 
7.83 
7.85 
8.03 
8.02 
8.06 
8.08 
8.01 
8.04 
8.00 
8.03 
8.01 
8.03 
8.03 
8.06 
8.10 

28.60 
28.80 
28.40 
27.30 
27.70 
27.30 
29.20 
28.30 
29.10 
29.20 
28.80 
27.40 
27.60 
27.70 
27.90 
28.20 
28.10 
28.30 
28.70 
28.40 
28.70 
28.30 
28.40 

1520.90 
1317.10 

 
1019.20 
760.50 
862.40 
380.20 
497.80 
666.40 
697.80 
599.70 

 
 

341.00 
352.80 
262.60 
352.80 
289.50 
263.20 
243.10 
142.90 
120.70 

 



 182 

ตารางที ่ค-25 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี ในระหวําง
 การการศึกษาระยะเวลากักเก็บน้ําตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในระบบทํอยาว 
 ( ที่ RT = 1 ชม. )  บริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

20/12/2012 12:00 น. 
21/12/2012 16:45 น. 
22/12/2012 12:00 น. 
24/12/2012 12:00 น. 
25/12/2012 12:00 น. 
26/12/2012 11:00 น. 
27/12/2012 11:45 น. 
28/12/2012 11:00 น. 
29/12/2012 13:00 น. 
30/12/2012 13:00 น. 
31/12/2012 18:00 น. 

1/1/2013 14:30 น. 
2/1/2013 17:45 น. 
3/1/2013 10:30 น. 
4/1/2013 14:30 น. 
5/1/2013 14:00 น. 
7/1/2013 12:00 น. 
8/1/2013 10:30 น. 

10/1/2013 14:30 น. 
11/1/2013 11:00 น. 
13/1/2013 11:00 น. 
15/1/2013 12:00 น. 
17/1/2013 11:00 น. 

64.77 
65.97 
66.77 
68.77 
69.77 
70.73 
71.76 
72.73 
73.81 
74.81 
76.02 
76.88 
78.01 
78.71 
79.88 
80.85 
82.77 
83.71 
85.88 
86.73 
88.73 
90.77 
92.73 

110 
120 
110 
100 
120 
120 
120 
130 
140 
140 
140 
140 
150 
150 
150 
150 
160 
180 
170 
160 
170 
170 
180 

2.40 
2.40 
2.10 
2.40 
2.70 
2.20 
2.00 
2.60 
2.90 
2.20 
2.10 
2.20 
2.10 
2.60 
2.00 
2.10 
2.50 
2.60 
2.40 
2.50 
3.20 
2.80 
2.60 

7.82 
7.83 
7.82 
7.61 
7.74 
7.68 
7.66 
7.72 
7.80 
7.79 
7.78 
7.76 
7.75 
8.01 
8.03 
8.06 
7.99 
7.88 
7.89 
7.96 
7.87 
7.93 
7.74 

26.00 
25.70 
26.20 
26.80 
27.30 
27.40 
27.30 
27.60 
29.10 
28.40 
28.30 
27.60 
27.80 
26.40 
27.50 
27.30 
27.90 
27.20 
26.60 
26.30 
25.50 
25.40 
27.50 

1207.40 
1317.10 

 
1097.60 
1019.20 
917.30 
760.50 
784.00 
716.10 
380.20 
470.40 

 
 

274.40 
301.80 
274.40 
301.80 
199.30 
200.50 
157.90 
120.70 
78.40 
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ภาคผนวก ง 

 
 ข๎อมูลคุณภาพน้ําที่ทําการตรวจวัดในการทดลองชํวงที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดดีไนทริฟิเคชันแบบทํอยาวในการบําบัดน้ําเสียจริงจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
 
ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในบํอเพาะเลี้ยงปลานิล 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

17/6/2013 13:40 น. 
18/6/2013 12:25 น. 
19/6/2013 12:30 น. 
20/6/2013 13:00 น. 
21/6/2013 13:30 น. 
22/6/2013 12:30 น. 
23/6/2013 13:45 น. 
24/6/2013 13:00 น. 
25/6/2013 13:30 น. 
26/6/2013 12:00 น. 
27/6/2013 12:00 น. 
28/6/2013 12:30 น. 
29/6/2013 16:00 น. 
1/7/2013 13:00 น. 
3/7/2013 12:30 น. 
4/7/2013 12:00 น. 
6/7/2013 13:00 น. 
7/7/2013 14:00 น. 
9/7/2013 12:00 น. 

10/7/2013 12:00 น. 
11/7/2013 14:00 น. 
13/7/2013 13:00 น. 
14/7/2013 13:00 น. 
15/7/2013 12:00 น. 
16/7/2013 11:30 น. 
17/7/2013 11:30 น. 
19/7/2013 16:00 น. 

6.97 
7.91 
8.9 

9.94 
10.96 
11.92 
12.97 
13.94 
14.96 
15.90 
16.90 
17.92 
19.06 
20.94 
22.92 
23.90 
25.94 
26.98 
28.90 
29.90 
30.98 
32.94 
33.94 
34.90 
35.88 
36.88 
39.06 

0.019 
0.133 
0.077 
0.096 
0.075 
0.072 
0.075 
0.020 
0.013 
0.082 
0.061 
0.023 
0.085 
0.874 
0.649 
0.890 
0.184 
0.121 
0.202 
0.088 
0.084 
0.058 
0.026 
0.103 
0.231 
0.379 
0.160 

0.033 
0.026 
0.046 
0.050 
0.039 
0.075 
0.038 
0.031 
0.022 
0.051 
0.003 
0.007 
0.001 
0.006 
0.013 
0.077 
0.030 
0.005 
0.032 
0.009 
0.018 
0.008 
0.011 
0.011 
0.009 
0.001 
0.011 

0.508 
0.355 
0.438 
0.804 
0.612 
0.717 
0.902 
0.665 
0.505 
0.408 
0.334 
0.312 
0.379 
0.109 
0.549 
0.365 
0.568 
0.393 
0.590 
0.504 
0.422 
0.270 
0.260 
0.601 
0.767 
0.676 
0.285 

0.01 
0.02 
0.01 
0.04 
0.04 
0.09 
0.11 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 
0.10 
0.02 
0.00 
0.004 
0.048 
0.020 
0.015 
0.005 
0.006 
0.012 
0.030 
0.004 
0.013 
0.024 
0.018 
0.004 

46.769 
36.906 
33.496 
33.368 
31.754 
30.320 
33.066 
29.462 
33.278 
30.531 
32.409 
32.535 
33.151 
32.395 
26.882 
47.432 
34.368 
49.097 
49.357 
51.040 
49.781 
50.209 
41.023 
38.024 
38.232 
33.717 
32.591 

0.773 
0.292 
0.145 
0.314 
1.004 
0.500 
3.221 
2.679 
0.115 
0.239 
0.141 
1.399 
0.190 
0.227 
0.310 
0.478 
0.584 
0.392 
1.410 
1.023 
0.500 
1.903 
1.490 
0.452 
0.750 
0.257 
1.259 
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ตารางที่ ง-2 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณกํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

21/7/2013 14:30 น. 
23/7/2013 13:00 น. 
24/7/2013 14:00 น. 
25/7/2013 19:30 น. 
28/7/2013 13:00 น. 
29/7/2013 13:00 น. 
4/8/2013 11:30 น. 
5/8/2013 12:00 น. 
6/8/2013 12:00 น. 
7/8/2013 15:30 น. 
8/8/2013 11:30 น. 
9/8/2013 14:00 น. 

11/8/2013 12:00 น. 
13/8/2013 16:00 น. 
14/8/2013 16:00 น. 
15/8/2013 14:30 น. 
16/8/2013 14:00 น. 
17/8/2013 16:00 น. 
19/8/2013 14:00 น. 
20/8/2013 13:30 น. 
21/8/2013 14:00 น. 

41.00 
42.94 
43.98 
45.21 
47.94 
48.94 
54.88 
55.90 
56.90 
58.04 
58.88 
59.98 
61.90 
64.06 
65.06 
66.00 
66.98 
68.06 
69.98 
70.96 
71.98 

0.080 
0.062 
0.063 
0.114 
0.071 
0.068 
0.211 
0.031 
0.027 
0.040 
0.047 
0.042 
0.006 
0.008 
0.078 
0.014 
0.020 
0.028 
0.032 
0.035 
0.060 

0.023 
0.009 
0.006 
0.008 
0.012 
0.005 
0.007 
0.005 
0.005 
0.015 
0.003 
0.009 
0.006 
0.014 
0.055 
0.010 
0.023 
0.026 
0.009 
0.010 
0.009 

0.208 
0.256 
0.225 
0.289 
0.213 
0.248 
0.353 
0.303 
0.310 
0.287 
0.327 
0.351 
0.336 
0.446 
0.435 
0.404 
0.364 
0.390 
0.162 
0.166 
0.164 

0.003 
0.002 
0.005 
0.015 
0.004 
0.008 
0.009 
0.010 
0.009 
0.008 
0.004 
0.005 
0.013 
0.008 
0.011 
0.029 
0.033 
0.026 
0.009 
0.009 
0.005 

33.796 
31.658 
30.799 
31.097 
30.073 
39.794 
32.756 
31.079 
33.410 
31.051 
30.667 
30.493 
27.697 
27.431 
27.983 
28.026 
46.508 
35.378 
35.520 
29.456 
24.234 

0.799 
0.487 
0.560 
1.208 
0.489 
2.138 
0.364 
1.029 
3.145 
1.144 
0.588 
0.388 
0.187 
0.762 
0.236 
0.298 
1.397 
5.264 
6.069 
0.446 
1.578 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

10/6/2013 14:30 น. 
11/6/2013 11:30 น. 
12/6/2013 14:45 น. 
13/6/2013 12:50 น. 
14/6/2013 10:30 น. 
15/6/2013 14:15 น. 
17/6/2013 13:40 น. 
18/6/2013 12:25 น. 

0.00 
0.88 
2.01 
2.93 
3.83 
4.99 
6.97 
7.91 

0.017 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.016 
0.184 
0.169 

0.020 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.016 
0.062 
0.054 

0.320 
0.250 
0.350 
0.660 
0.350 
0.350 
0.760 
0.300 

0.180 
0.170 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.100 
0.000 

35.592 
48.522 
43.137 
42.522 
43.301 
41.639 
41.111 
34.088 

6.220 
1.074 
2.182 
0.037 
0.422 
0.976 
1.174 
0.412 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/6/2013 12:30 น. 
20/6/2013 13:00 น. 
21/6/2013 13:30 น. 
22/6/2013 12:30 น. 
23/6/2013 13:45 น. 
24/6/2013 13:00 น. 
25/6/2013 13:30 น. 
26/6/2013 12:00 น. 
27/6/2013 12:00 น. 
28/6/2013 12:30 น. 
29/6/2013 16:00 น. 
1/7/2013 13:00 น. 
3/7/2013 12:30 น. 
4/7/2013 12:00 น. 
6/7/2013 13:00 น. 
7/7/2013 14:00 น. 
9/7/2013 12:00 น. 

10/7/2013 12:00 น. 
11/7/2013 14:00 น. 
13/7/2013 13:00 น. 
14/7/2013 13:00 น. 
15/7/2013 12:00 น. 
16/7/2013 11:30 น. 
17/7/2013 11:30 น. 
19/7/2013 16:00 น. 
21/7/2013 14:30 น. 
23/7/2013 13:00 น. 
24/7/2013 14:00 น. 
25/7/2013 19:30 น. 
28/7/2013 13:00 น. 
29/7/2013 13:00 น. 
4/8/2013 11:30 น. 
5/8/2013 12:00 น. 
6/8/2013 12:00 น. 
7/8/2013 15:30 น. 

8.92 
9.94 

10.96 
11.92 
12.97 
13.94 
14.96 
15.90 
16.90 
17.92 
19.06 
20.94 
22.92 
23.90 
25.94 
26.98 
28.90 
29.90 
30.98 
32.94 
33.94 
34.90 
35.88 
36.88 
39.06 
41.00 
42.94 
43.98 
45.21 
47.94 
48.94 
54.88 
55.90 
56.90 
58.04 

0.293 
0.274 
0.156 
0.115 
0.033 
0.007 
0.000 
0.075 
0.064 
0.060 
0.069 
0.875 
0.723 
0.926 
0.710 
0.304 
0.258 
0.163 
0.053 
0.055 
0.128 
0.150 
0.181 
0.216 
0.335 
0.181 
0.085 
0.095 
0.083 
0.110 
0.061 
0.080 
0.030 
0.059 
0.053 

0.052 
0.011 
0.030 
0.035 
0.054 
0.012 
0.000 
0.006 
0.013 
0.003 
0.021 
0.019 
0.000 
0.032 
0.063 
0.008 
0.015 
0.010 
0.028 
0.016 
0.034 
0.052 
0.009 
0.014 
0.015 
0.009 
0.002 
0.008 
0.006 
0.009 
0.007 
0.003 
0.012 
0.008 
0.002 

0.542 
0.770 
0.703 
0.778 
0.677 
0.747 
0.223 
0.481 
0.399 
0.287 
0.499 
0.196 
0.496 
0.512 
0.650 
0.311 
0.128 
0.566 
0.669 
0.340 
0.336 
0.487 
0.497 
0.255 
0.311 
0.253 
0.340 
0.263 
0.311 
0.205 
0.249 
0.459 
0.351 
0.318 
0.325 

0.026 
0.045 
0.027 
0.019 
0.016 
0.011 
0.025 
0.017 
0.011 
0.027 
0.014 
0.004 
0.021 
0.037 
0.011 
0.009 
0.004 
0.004 
0.073 
0.019 
0.013 
0.005 
0.005 
0.004 
0.008 
0.006 
0.008 
0.007 
0.004 
0.003 
0.008 
0.003 
0.003 
0.005 
0.022 

29.143 
30.442 
31.302 
29.080 
29.161 
30.660 
27.447 
30.223 
29.587 
28.240 
29.452 
27.506 
24.109 
39.088 
40.470 
37.061 
28.562 
42.870 
46.249 
45.134 
36.204 
32.254 
31.299 
24.321 
25.771 
27.062 
26.491 
24.710 
26.631 
27.199 
33.982 
29.241 
28.541 
32.093 
25.346 

0.735 
0.880 
0.187 
0.693 
1.373 
0.201 
1.077 
0.292 
0.520 
0.472 
0.767 
0.954 
0.249 
2.247 
1.523 
1.585 
0.550 
0.073 
1.941 
0.777 
0.794 
0.974 
1.585 
0.738 
0.443 
0.204 
1.225 
0.530 
0.606 
0.211 
0.921 
1.595 
2.581 
0.369 
0.763 
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ตารางที่ ง--3 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณทางออกจากทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

8/8/2013 11:30 น. 
9/8/2013 14:00 น. 

11/8/2013 12:00 น. 
13/8/2013 16:00 น. 
14/8/2013 16:00 น. 
15/8/2013 14:30 น. 
16/8/2013 14:00 น. 
17/8/2013 16:00 น. 
19/8/2013 14:00 น. 
20/8/2013 13:30 น. 
21/8/2013 14:00 น. 

58.88 
59.98 
61.90 
64.06 
65.06 
66.00 
66.98 
68.06 
69.98 
70.96 
71.98 

0.042 
0.043 
0.029 
0.000 
0.039 
0.017 
0.000 
0.015 
0.022 
0.026 
0.028 

0.011 
0.002 
0.007 
0.000 
0.003 
0.013 
0.000 
0.007 
0.023 
0.015 
0.034 

0.310 
0.343 
0.347 
0.403 
0.316 
0.276 
0.156 
0.391 
0.254 
0.146 
0.211 

0.009 
0.004 
0.014 
0.038 
0.014 
0.001 
0.012 
0.009 
0.005 
0.014 
0.002 

24.212 
23.707 
23.995 
23.246 
21.092 
28.435 
23.044 
43.813 
22.289 
35.225 
26.491 

0.290 
0.358 
0.042 
0.097 
0.271 
0.348 
1.885 
2.129 
3.825 
1.153 
0.472 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

10/6/2013 14:30 น. 
11/6/2013 11:30 น. 
12/6/2013 14:45 น. 
13/6/2013 12:50 น. 
14/6/2013 10:30 น. 
15/6/2013 14:15 น. 
17/6/2013 13:40 น. 
18/6/2013 12:25 น. 
19/6/2013 12:30 น. 
20/6/2013 13:00 น. 
21/6/2013 13:30 น. 
22/6/2013 12:30 น. 
23/6/2013 13:45 น. 
24/6/2013 13:00 น. 
25/6/2013 13:30 น. 
26/6/2013 12:00 น. 
27/6/2013 12:00 น. 
28/6/2013 12:30 น. 

0.00 
0.88 
2.01 
2.93 
3.83 
4.99 
6.97 
7.91 
8.92 
9.94 

10.96 
11.92 
12.97 
13.94 
14.96 
15.90 
16.90 
17.92 

0.002 
0.005 
0.002 
0.000 
0.000 
0.014 
0.123 
0.122 
0.143 
0.218 
0.135 
0.000 
0.045 
0.008 
0.012 
0.025 
0.092 
0.056 

0.003 
0.015 
0.004 
0.000 
0.000 
0.011 
0.048 
0.053 
0.025 
0.026 
0.049 
0.000 
0.037 
0.014 
0.026 
0.001 
0.009 
0.006 

2.030 
0.290 
1.700 
1.110 
0.117 
0.000 
1.132 
0.050 
0.580 
0.321 
0.710 
0.627 
0.136 
0.769 
0.029 
0.282 
0.717 
0.028 

0.326 
0.006 
0.127 
0.096 
0.002 
0.000 
0.041 
0.001 
0.205 
0.008 
0.014 
0.048 
0.005 
0.032 
0.003 
0.005 
0.033 
0.000 

37.932 
39.227 
38.107 
32.344 
42.754 
40.410 
32.226 
28.324 
27.966 
29.418 
29.991 
27.660 
27.923 
25.242 
23.509 
21.331 
18.105 
20.751 

0.454 
3.299 
0.299 
0.963 
1.037 
0.563 
2.136 
0.647 
2.485 
1.218 
1.150 
0.757 
0.086 
0.639 
0.227 
0.284 
1.254 
0.358 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/6/2013 16:00 น. 
1/7/2013 13:00 น. 
3/7/2013 12:30 น. 
4/7/2013 12:00 น. 
6/7/2013 13:00 น. 
7/7/2013 14:00 น. 
9/7/2013 12:00 น. 

10/7/2013 12:00 น. 
11/7/2013 14:00 น. 
13/7/2013 13:00 น. 
14/7/2013 13:00 น. 
15/7/2013 12:00 น. 
16/7/2013 11:30 น. 
17/7/2013 11:30 น. 
19/7/2013 16:00 น. 
21/7/2013 14:30 น. 
23/7/2013 13:00 น. 
24/7/2013 14:00 น. 
25/7/2013 19:30 น. 
28/7/2013 13:00 น. 
29/7/2013 13:00 น. 
4/8/2013 11:30 น. 
5/8/2013 12:00 น. 
6/8/2013 12:00 น. 
7/8/2013 15:30 น. 
8/8/2013 11:30 น. 
9/8/2013 14:00 น. 

11/8/2013 12:00 น. 
13/8/2013 16:00 น. 
14/8/2013 16:00 น. 
15/8/2013 14:30 น. 
16/8/2013 14:00 น. 
17/8/2013 16:00 น. 
19/8/2013 14:00 น. 
20/8/2013 13:30 น. 
21/8/2013 14:00 น. 

19.06 
20.94 
22.92 
23.90 
25.94 
26.98 
28.90 
29.90 
30.98 
32.94 
33.94 
34.90 
35.88 
36.88 
39.06 
41.00 
42.94 
43.98 
45.21 
47.94 
48.94 
54.88 
55.90 
56.90 
58.04 
58.88 
59.98 
61.90 
64.06 
65.06 
66.00 
66.98 
68.06 
69.98 
70.96 
71.98 

0.024 
0.211 
0.154 
0.534 
0.081 
0.245 
0.020 
0.022 
0.049 
0.086 
0.026 
0.127 
0.223 
0.213 
0.131 
0.088 
0.045 
0.032 
0.126 
0.129 
0.037 
0.043 
0.012 
0.026 
0.026 
0.093 
0.045 
0.016 
0.090 
0.022 
0.024 
0.037 
0.030 
0.004 
0.020 
0.023 

0.029 
0.000 
0.000 
0.002 
0.021 
0.093 
0.013 
0.013 
0.012 
0.036 
0.012 
0.016 
0.041 
0.038 
0.009 
0.021 
0.020 
0.096 
0.006 
0.042 
0.012 
0.013 
0.004 
0.008 
0.003 
0.001 
0.028 
0.003 
0.009 
0.012 
0.016 
0.027 
0.030 
0.044 
0.018 
0.013 

0.688 
0.064 
0.260 
0.370 
0.249 
0.530 
0.165 
0.414 
0.327 
0.266 
0.307 
0.294 
0.338 
0.307 
0.371 
0.211 
0.181 
0.179 
1.872 
1.971 
0.374 
0.987 
0.389 
0.413 
0.244 
0.165 
0.351 
0.134 
0.023 
0.293 
0.158 
0.384 
0.232 
0.027 
0.184 
0.182 

0.018 
0.003 
0.021 
0.070 
0.001 
0.020 
0.008 
0.007 
0.016 
0.015 
0.038 
0.004 
0.007 
0.003 
0.005 
0.006 
0.011 
0.001 
0.052 
0.040 
0.010 
0.008 
0.015 
0.007 
0.009 
0.005 
0.013 
0.003 
0.009 
0.030 
0.020 
0.007 
0.012 
0.015 
0.006 
0.003 

19.645 
23.930 
21.654 
35.833 
28.506 
27.505 
20.318 
30.629 
22.681 
24.441 
26.298 
24.718 
22.853 
15.734 
23.496 
20.259 
24.574 
14.464 
12.345 
16.499 
12.790 
20.100 
17.958 
24.770 
15.840 
17.689 
11.829 
5.613 
3.827 
9.280 
4.435 
12.101 
36.423 
11.463 
15.235 
11.234 

0.697 
0.152 
2.667 
2.810 
2.768 
5.965 
1.557 
1.176 
1.042 
1.287 
0.500 
0.886 
0.118 
0.513 
0.561 
0.528 
0.595 
0.601 
0.592 
1.006 
0.904 
0.275 
0.585 
0.871 
2.487 
0.174 
0.078 
0.226 
0.170 
1.786 
3.448 
2.309 
2.913 
1.420 
1.325 
1.212 
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ตารางที ่ง-4 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี  ในบํอ
 เพาะเลี้ยงปลานิล 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

17/6/2013 13:40 น. 
18/6/2013 12:25 น. 
19/6/2013 12:30 น. 
20/6/2013 13:00 น. 
21/6/2013 13:30 น. 
22/6/2013 12:30 น. 
23/6/2013 13:45 น. 
24/6/2013 13:00 น. 
25/6/2013 13:30 น. 
26/6/2013 12:00 น. 
27/6/2013 12:00 น. 
28/6/2013 12:30 น. 
29/6/2013 16:00 น. 
1/7/2013 13:00 น. 
4/7/2013 12:00 น. 
6/7/2013 13:00 น. 
7/7/2013 14:00 น. 

10/7/2013 12:00 น. 
11/7/2013 14:00 น. 
13/7/2013 13:00 น. 
14/7/2013 13:00 น. 
15/7/2013 12:00 น. 
16/7/2013 11:30 น. 
17/7/2013 11:30 น. 
19/7/2013 16:00 น. 
21/7/2013 14:30 น. 
23/7/2013 13:00 น. 
24/7/2013 14:00 น. 
25/7/2013 19:30 น. 
28/7/2013 13:00 น. 
29/7/2013 13:00 น. 
4/8/2013 11:30 น. 

6.97 
7.91 
8.92 
9.94 

10.96 
11.92 
12.97 
13.94 
14.96 
15.90 
16.90 
17.92 
19.06 
20.94 
23.90 
25.94 
26.98 
29.90 
30.98 
32.94 
33.94 
34.90 
35.88 
36.88 
39.06 
41.00 
42.94 
43.98 
45.21 
47.94 
48.94 
54.88 

140 
130 
120 
120 
130 
150 
130 
150 
150 
130 
160 
160 
170 
150 
170 
180 
200 
170 
150 
170 
130 
200 
180 
160 
150 
180 
180 
230 
220 
210 
150 
190 

6.40 
5.70 
5.9 
6.00 
5.00 
5.50 
4.40 
6.40 
5.40 
6.20 
6.20 
5.20 
5.30 
4.20 
4.40 
4.60 
4.80 
5.00 
5.70 
5.40 
5.00 
4.80 
4.10 
4.80 
4.40 
5.00 
5.50 
5.10 
5.00 
5.50 
5.20 
4.90 

7.68 
7.55 
7.54 
7.67 
7.53 
7.83 
7.84 
7.85 
7.99 
7.84 
7.64 
7.44 
7.53 
7.55 
7.71 
6.94 
6.86 
8.00 
7.93 
7.89 
7.80 
7.74 
7.80 
7.81 
7.88 
7.91 
7.93 
7.99 
7.92 
7.72 
7.76 
7.86 

28.30 
28.60 
28.8 
28.60 
28.40 
28.40 
28.20 
28.00 
28.40 
28.70 
27.90 
28.00 
28.00 
28.10 
28.40 
28.00 
28.20 
27.40 
27.10 
27.70 
27.50 
28.10 
27.80 
27.80 
27.40 
26.30 
27.20 
27.40 
27.30 
28.40 
27.70 
27.90 

230.40 
130.60 
342.20 
312.50 
292.60 
277.80 
153.80 
168.60 
218.20 
253.00 
192.20 
238.50 
167.30 
238.50 
334.10 
245.80 
311.10 
372.50 
268.80 
180.50 
180.50 
218.90 
207.40 
275.30 
286.40 
226.90 
249.20 
189.70 
126.50 
174.80 
126.50 
192.24 
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ตารางที ่ง-5 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี บริเวณ 
 กํอนเข๎าทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

5/8/2013 12:00 น. 
6/8/2013 12:00 น. 
7/8/2013 15:30 น. 
8/8/2013 11:30 น. 
9/8/2013 14:00 น. 

11/8/2013 12:00 น. 
13/8/2013 16:00 น. 
14/8/2013 16:00 น. 
15/8/2013 14:30 น. 
16/8/2013 14:00 น. 
17/8/2013 16:00 น. 
19/8/2013 14:00 น. 
20/8/2013 13:30 น. 
21/8/2013 14:00 น. 

55.90 
56.90 
58.04 
58.88 
59.98 
61.90 
64.06 
65.06 
66.00 
66.98 
68.06 
69.98 
70.96 
71.98 

200 
210 
230 
220 
220 
230 
240 
220 
270 
280 
240 
200 
300 
340 

4.90 
5.10 
4.90 
4.80 
5.30 
5.50 
3.90 
5.10 
5.10 
4.80 
4.90 
5.50 
5.60 
4.70 

7.85 
7.86 
7.86 
7.76 
8.10 
8.14 
7.81 
7.82 
7.84 
8.00 
8.10 
7.91 
7.90 
7.87 

27.80 
27.90 
28.20 
28.60 
28.30 
28.40 
27.80 
27.80 
27.90 
27.80 
27.90 
27.90 
27.80 
27.60 

153.08 
167.32 
153.08 
178.00 
178.00 
96.12 
106.80 
192.24 
131.72 
160.00 
172.00 
160.00 
132.00 
172.00 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

10/6/2013 14:30 น. 
11/6/2013 11:30 น. 
12/6/2013 14:45 น. 
13/6/2013 12:50 น. 
14/6/2013 10:30 น. 
15/6/2013 14:15 น. 
17/6/2013 13:40 น. 
18/6/2013 12:25 น. 
19/6/2013 12:30 น. 
20/6/2013 13:00 น. 
21/6/2013 13:30 น. 
22/6/2013 12:30 น. 
23/6/2013 13:45 น. 
24/6/2013 13:00 น. 

0.00 
0.88 
2.01 
2.93 
3.83 
4.99 
6.97 
7.91 
8.92 
9.94 

10.96 
11.92 
12.97 
13.94 

140 
120 
110 
130 
120 
130 
130 
150 
140 
130 
130 
220 
160 
150 

7.20 
7.00 
7.00 
7.00 
6.90 
7.00 
6.50 
6.60 
6.80 
6.80 
6.60 
6.70 
5.80 
7.60 

8.16 
7.93 
7.98 
7.92 
7.91 
7.30 
7.67 
7.94 
7.81 
7.98 
7.42 
8.18 
8.27 
8.04 

29.60 
29.20 
29.00 
28.50 
28.30 
28.20 
28.70 
29.10 
29.10 
28.50 
28.50 
28.60 
28.50 
28.20 

39.90 
30.70 
43.00 
52.20 
46.10 

 
43.00 
59.50 
68.40 
77.40 
77.40 
107.10 
62.50 
50.60 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

25/6/2013 13:30 น. 
26/6/2013 12:00 น. 
27/6/2013 12:00 น. 
28/6/2013 12:30 น. 
29/6/2013 16:00 น. 
1/7/2013 13:00 น. 
4/7/2013 12:00 น. 
6/7/2013 13:00 น. 
7/7/2013 14:00 น. 

10/7/2013 12:00 น. 
11/7/2013 14:00 น. 
13/7/2013 13:00 น. 
14/7/2013 13:00 น. 
15/7/2013 12:00 น. 
16/7/2013 11:30 น. 
17/7/2013 11:30 น. 
19/7/2013 16:00 น. 
21/7/2013 14:30 น. 
23/7/2013 13:00 น. 
24/7/2013 14:00 น. 
25/7/2013 19:30 น. 
28/7/2013 13:00 น. 
29/7/2013 13:00 น. 
4/8/2013 11:30 น. 
5/8/2013 12:00 น. 
6/8/2013 12:00 น. 
7/8/2013 15:30 น. 
8/8/2013 11:30 น. 
9/8/2013 14:00 น. 

11/8/2013 12:00 น. 
13/8/2013 16:00 น. 
14/8/2013 16:00 น. 
15/8/2013 14:30 น. 
16/8/2013 14:00 น. 
17/8/2013 16:00 น. 
19/8/2013 14:00 น. 

14.96 
15.90 
16.90 
17.92 
19.06 
20.94 
23.90 
25.94 
26.98 
29.90 
30.98 
32.94 
33.94 
34.90 
35.88 
36.88 
39.06 
41.00 
42.94 
43.98 
45.21 
47.94 
48.94 
54.88 
55.90 
56.90 
58.04 
58.88 
59.98 
61.90 
64.06 
65.06 
66.00 
66.98 
68.06 
69.98 

170 
190 
160 
200 
160 
180 
210 
210 
200 
170 
180 
160 
150 
220 
160 
180 
200 
200 
220 
200 
220 
210 
180 
180 
210 
210 
220 
220 
220 
230 
250 
210 
290 
290 
260 
270 

6.30 
6.20 
6.80 
6.20 
5.90 
5.90 
5.90 
5.80 
5.90 
5.90 
5.80 
6.20 
6.00 
6.10 
6.50 
5.90 
6.00 
5.90 
6.00 
5.90 
6.00 
6.00 
5.00 
5.30 
5.40 
5.20 
5.00 
5.20 
5.40 
5.00 
5.40 
5.20 
4.30 
4.60 
4.90 
4.80 

8.22 
7.84 
7.54 
8.02 
7.79 
7.81 
8.04 
7.56 
7.36 
7.38 
7.92 
8.07 
7.95 
7.92 
8.16 
8.03 
8.06 
7.85 
7.92 
7.80 
8.02 
8.10 
7.98 
7.98 
7.84 
7.85 
7.70 
7.86 
8.21 
8.23 
7.89 
7.88 
7.83 
8.07 
8.00 
7.84 

28.00 
28.70 
28.40 
28.40 
27.70 
28.20 
28.90 
28.20 
28.20 
27.70 
27.10 
28.30 
27.40 
28.40 
27.40 
28.00 
27.50 
26.90 
27.40 
28.20 
27.30 
28.30 
28.10 
28.00 
28.20 
28.10 
28.40 
28.30 
28.70 
28.50 
27.50 
27.80 
27.90 
28.50 
27.90 
27.20 

50.60 
68.30 
59.80 
162.30 

 
113.60 
125.90 
165.80 
113.60 
122.90 
135.20 
104.40 
165.90 
104.40 
80.40 
110.10 
122.00 
122.00 
50.60 
50.60 
71.40 
35.70 
11.90 
93.90 
122.50 
113.92 
85.44 
85.44 
105.40 
85.44 
122.50 
133.80 
96.00 
137.60 
76.89 
83.20 
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ตารางที ่ง-6 คําสภาพดําง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  พีเอช อุณหภูมิ และคําซีโอดี บริเวณ 
 ทางออกทํอยาว 
 

 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

20/8/2013 13:30 น. 
21/8/2013 14:00 น. 

70.96 
71.98 

330 
310 

5.30 
5.20 

7.69 
7.82 

27.70 
27.70 

83.20 
105.60 

วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

10/6/2013 14:30 น. 
11/6/2013 11:30 น. 
12/6/2013 14:45 น. 
13/6/2013 12:50 น. 
14/6/2013 10:30 น. 
15/6/2013 14:15 น. 
17/6/2013 13:40 น. 
18/6/2013 12:25 น. 
19/6/2013 12:30 น. 
20/6/2013 13:00 น. 
21/6/2013 13:30 น. 
22/6/2013 12:30 น. 
23/6/2013 13:45 น. 
24/6/2013 13:00 น. 
25/6/2013 13:30 น. 
26/6/2013 12:00 น. 
27/6/2013 12:00 น. 
28/6/2013 12:30 น. 
29/6/2013 16:00 น. 
1/7/2013 13:00 น. 
4/7/2013 12:00 น. 
6/7/2013 13:00 น.
7/7/2013 14:00 น. 

10/7/2013 12:00 น. 
11/7/2013 14:00 น. 
13/7/2013 13:00 น. 

0.00 
0.88 
2.01 
2.93 
3.83 
4.99 
6.97 
7.91 
8.92 
9.94 

10.96 
11.92 
12.97 
13.94 
14.96 
15.90 
16.90 
17.92 
19.06 
20.94 
23.90 
25.94 
26.98 
29.90 
30.98 
32.94 

120 
130 
180 
150 
150 
140 
120 
140 
140 
140 
220 
160 
150 
150 
140 
160 
190 
180 
180 
210 
260 
230 
170 
230 
190 
190 

2.00 
2.00 
2.10 
1.60 
1.30 
1.60 
2.00 
1.80 
2.00 
1.50 
2.00 
2.20 
2.10 
1.20 
1.00 
1.20 
1.60 
1.10 
1.90 
0.90 
0.60 
0.90 
1.20 
1.10 
0.80 
0.60 

7.68 
7.42 
7.54 
7.73 
7.35 
7.57 
7.68 
7.45 
7.70 
7.76 
7.81 
7.72 
7.80 
7.85 
7.94 
7.48 
7.81 
7.52 
7.71 
7.73 
8.00 
7.64 
7.30 
7.33 
7.52 
7.78 

28.700 
28.30 
28.90 
27.70 
27.90 
27. 08 
27.20 
27.40 
28.70 
27.10 
27.00 
28.10 
27.80 
27.70 
27.00 
26.20 
26.40 
27.50 
26.90 
27.40 
27.30 
27.20 
26.90 
27.10 
27.60 
26.10 

9.20 
39.90 
52.20 
43.00 
43.00 

 
92.20 
52.20 
47.60 
77.40 
98.20 
77.40 
107.10 
62.50 
71.40 
20.80 
76.90 
68.30 

 
76.90 
113.60 
82.90 
175.10 
129.00 
92.20 
113.70 
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วันเดือนปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 
ค่าสภาพดา่ง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน 
ละลายน้ า 
(มก./ล.) 

พีเอช อุณหภูม ิ(°ซ) ซีโอดี (มก./ล.) 

14/7/2013 13:00 น. 
15/7/2013 12:00 น. 
16/7/2013 11:30 น. 
17/7/2013 11:30 น. 
19/7/2013 16:00 น. 
21/7/2013 14:30 น. 
23/7/2013 13:00 น. 
24/7/2013 14:00 น. 
25/7/2013 19:30 น. 
28/7/2013 13:00 น. 
29/7/2013 13:00 น. 
4/8/2013 11:30 น. 
5/8/2013 12:00 น. 
6/8/2013 12:00 น. 
7/8/2013 15:30 น. 
8/8/2013 11:30 น. 
9/8/2013 14:00 น. 

11/8/2013 12:00 น. 
13/8/2013 16:00 น. 
14/8/2013 16:00 น. 
15/8/2013 14:30 น. 
16/8/2013 14:00 น. 
17/8/2013 16:00 น. 
19/8/2013 14:00 น. 
20/8/2013 13:30 น. 
21/8/2013 14:00 น. 

33.94 
34.90 
35.88 
36.88 
39.06 
41.00 
42.94 
43.98 
45.21 
47.94 
48.94 
54.88 
55.90 
56.90 
58.04 
58.88 
59.98 
61.90 
64.06 
65.06 
66.00 
66.98 
68.06 
69.98 
70.96 
71.98 

210 
170 
180 
220 
230 
230 
220 
230 
220 
220 
180 
220 
230 
250 
260 
270 
270 
270 
270 
290 
290 
310 
280 
320 
340 
340 

1.40 
1.00 
0.60 
0.80 
0.30 
0.40 
0.80 
0.60 
0.70 
0.80 
1.00 
0.90 
0.80 
1.40 
1.10 
1.10 
0.30 
1.10 
0.10 
0.40 
0.70 
0.80 
0.50 
1.00 
1.10 
2.00 

7.80 
7.88 
7.90 
7.95 
7.92 
7.95 
7.93 
7.83 
8.13 
8.06 
7.96 
7.95 
8.10 
8.08 
8.10 
8.19 
8.16 
7.93 
7.94 
7.94 
8.03 
8.04 
7.89 
7.88 
8.08 
7.66 

26.80 
27.70 
27.00 
27.20 
26.50 
26.30 
26.70 
26.40 
27.70 
27.20 
27.70 
27.20 
27.10 
27.60 
27.40 
28.10 
27.40 
27.80 
26.30 
26.80 
27.40 
27.60 
27.60 
27.10 
26.20 
27.00 

144.40 
113.70 
73.70 
122.00 
110.10 
122.00 
92.30 
71.40 
122.00 
80.40 
20.80 
93.90 
85.44 
105.40 
122.50 
122.50 
113.92 
65.50 
76.89 
65.60 
105.40 
96.00 
105.60 
96.00 
105.60 
160.00 



 193 

ตารางที ่ง-7 น้ําหนักและความยาวของปลานิลในบํอเพาะเลี้ยง 
 

ตัวที ่
ก่อนเริ่มท าการทดลอง วันที่ 19 วันที่ 72 

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.)  

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

180 
110 
710 
1300 
600 
400 
1000 
600 
600 
300 
1300 
700 
1000 
700 
800 
400 
1200 
1000 
1100 
1000 
900 
800 
1100 
300 
900 
1000 
500 
1100 
1000 
600 
400 
1000 
800 
900 

25 
24.5 
31 
33 
29 
26 
29 
30 
30 
21 
33 

27.5 
32 
29 
30 
25 
35 
29 
31 
30 
29 
28 
30 
20 
28 
30 
22 
30 
35 
31 
25 
32 
29 
29 

500 
830 
900 
580 
310 
400 
320 
600 
300 
800 
320 
420 
310 
300 
810 
410 
610 
320 
910 
300 
390 
600 
300 
600 
490 
1100 
600 
800 
400 
210 
850 
700 
600 
1000 

27 
32 
34 

29.5 
26 
26 
25 
31 
24 
34 
25 

27.5 
25 

23.5 
31 
25 
31 
24 
35 
23 
27 

29.5 
24 
30 
27 
35 
30 
32 
27 
23 
30 
32 

27.5 
35 

500 
400 
1000 
900 
900 
400 
900 
700 
700 
400 
400 
400 
700 
300 
900 
700 
1000 
500 
1000 
700 
400 
900 
1000 
500 
900 
600 
500 
1300 
800 
1100 
600 
700 
1000 
900 

26 
27 
32 
33 
35 
20 
30 
30 
30 
21 
22 
25 
30 
24 
32 
32 
35 
24 
35 
30 
22 
32 
35 
21 
32 
30 
23 
35 
32 
34 
26 
30 
32 
32 
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ตัวที ่

ก่อนเริ่มท าการทดลอง วันที่ 19 วันที่ 72 

นน. 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

นน. 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

นน. 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

1000 
600 
1000 
800 
500 
500 
700 
400 
900 
800 
800 
500 
400 
600 
700 
900 
800 
800 
1200 
600 
700 
500 
700 
900 
500 
800 
500 
600 
400 
500 
500 
400 
500 
700 
800 
800 

30 
26 
38 
30 
26 
26 
30 
27 
30 
30 
31 
26 
25 
29 
27 
30 
29 
29 
31 
27 
28 
27 
29 
29 
21 
29 
23 
27 
23 
22 
24 
23 
24 
28 
29 
29 

910 33 800 
1000 
600 
700 
600 
500 
700 
1000 
500 
1100 
700 
700 
1100 
1100 
1400 
1000 
900 
800 
1000 
900 
900 
520 
500 
600 
800 
700 
600 
400 
500 
400 
400 
230 
300 
480 
800 
600 

30 
35 
27 
30 
27 
24 
30 
35 
24 
33 
30 
30 
35 
35 
36 
32 
30 
30 
33 
32 
32 
27 
24 
28 
32 
32 
27 
21 
26 
20 
22 
14 
15 
24 
32 
27 

 



 195 

ตัวที ่

ก่อนเริ่มท าการทดลอง วันที่ 19 วันที่ 72 

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.)  

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 

600 
400 
700 
500 
500 
1000 
200 
200 
300 
200 
400 
500 
400 
900 
400 
700 
600 
600 
400 
600 
500 
900 
600 
600 
300 
500 
700 
600 
400 
200 
300 
200 
100 
100 
200 
100 
400 

25 
19 
29 
23 
22 
30 
15 
17 
17 
14 
23 
23 
24 
30 
26 
26 
27 
24 
26 
27 
22 
33 
28 
27 
22 
26 
23 
26 
24 
22 
19 
20 
15 
17 
17 
16 
24 

  

1200 
1000 
1200 
700 
900 
1200 
900 
1000 
1000 
700 
900 
800 
500 
900 
300 
600 
600 
500 
500 
400 
600 
500 
500 
1000 
800 
800 
900 
900 
900 
900 
800 
900 
1000 
700 
500 
1200 
600 

32 
32 
35 
30 
31 
35 
30 
33 
33 
27 
30 
29 
24 
30 
19 
27 
26 
26 
24 
23 
26 
26 
24 
30 
30 
29 
30 
30 
30 
31 
28 
30 
33 
28 
25 
35 
24 
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ตัวที ่

ก่อนเริ่มท าการทดลอง วันที่ 19 วันที่ 72 

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.)  

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

นน.  
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

108 
109 
110 
111 

200 
100 
200 
200 

14 
16 
16 
18 

  

900 
700 

29 
25 

หมายเหต:ุ เนื่องจากในวันที ่19 ของการทดลองได๎ทําการนับปลาคิดเป็นร๎อยละ 30 ของจํานวนปลาทั้งหมด  
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ตัวอย่างการค านวณ 
 

จาก ปริมาตรน้ําในระบบบําบัดไนเทรตแบบทํอยาว (ถังกวนผสม 30 L + ทํอยาว 15 L) = 45 L.  
กําหนดให๎ความเข๎มข๎นของไนเทรตเริ่มต๎น  =  50 mgNO3-N/L ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 hr 
ดังนั้นต๎องเติมไนเทรตทั้งหมด = (45)(50)  =  2,250 mgNO3-N/45 L 
 =  2.25 gNO3-N/45 L 
 =  0.16 molN 
กําหนดให๎ สัดสํวน C:N = 1:1  
ดังนั้น                            0.16 molN =  0.16 molC   
 =  1.92 gC 

 =  5.12 gCH3OH                      ( ρMeOH = 0.7918 ) 
 =  6.46 mlCH3OH/2hr 
 =  3.23 mlCH3OH/hr 
นั่นคือ ต๎องเติมเมทานอลความเข๎มข๎น 100 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรทั้งสิ้น 3.23 มล.ตํอชั่วโมง  
แตํเนื่องจากต๎องการให๎เติมเมทานอลอยํางตํอเนื่องตลอดทั้งวันดังนั้นจึงต๎องทําการเจือจางเมทานอลที่ 
1.5 เปอร์เซ็นต์ 
จาก                                      C1V1 =  C2V2  
                                   (100)(3.23) =  (1.5) V2  

                                                                      V2 =  215.3 ml-dilutedCH3OH/hr 

 =  5,167 ml-dilutedCH3OH/day 

นั่นคือ ต๎องเติมเมทานอลความเข๎มข๎น 1.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรทั้งสิ้น 5,167 มล.ตํอหนึ่งวัน 

จากนั้นทําการกําหนดตั้งคําปั๊มเติมเมทานอล โดยจากปั๊มเติมเมทานอลมีอัตราการไหลที่ 13 ml/10s  
(ท่ีกระแสไฟฟ้า 6 โวลล์) 

                                     21.53 ml =  (21.53)(10)/13 

 =  17 s 

ดังนั้นจึงกําหนดให๎ปั๊มเติมเมทานอลทํางานโดยเปิดเป็นเวลา 17 วินาทีและหยุดพัก 5 นาที 43 วินาที 

  

 



 198 

ภาคผนวก จ 

 
 

ผลการศึกษาลําดับเบส (Base sequence) ของดีเอ็นเอทั้ง 7 แถบด๎วยโปรแกรม BLAST  
 

DEFINITION  Brevundimonas viscosa strain F3 16S ribosomal RNA gene, partial sequence. 
ACCESSION  HM777012 VERSION HM777012.2  GI:348011287. 
 Max score  = 878  Total score = 878  Query cover = 99%  E value = 0.0 Ident = 99% 
SOURCE      Brevundimonas viscosa 
ORGANISM   Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; Caulobacterales; Caulobacteraceae; Brevundimonas. 
REFERENCE    
AUTHORS    Wang,J., Zhang,J., Ding,K., Xin,Y. and Pang,H. 
TITLE     Brevundimonas viscosa sp. nov., isolated from saline soil  
JOURNAL    Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 62 (PT 10), 2475-2479 (2012) 
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DEFINITION  Alkaliphilus transvaalensis strain SAGM1 16S ribosomal RNA, partial sequence. 
ACCESSION  NR_024748 VERSION  NR_024748.1  GI:219857120 
 Max score  = 145  Total score = 145  Query cover = 98%  E value = 1e-31 Ident = 83% 
SOURCE      Alkaliphilus transvaalensis 
ORGANISM   Bacteria; Firmicutes; Clostridia; Clostridiales; Clostridiaceae; Alkaliphilus. 
REFERENCE    
AUTHORS    Takai,K., Moser,D.P., Onstott,T.C., Spoelstra,N., Pfiffner,S.M., Dohnalkova,A. and Fredrickson,J.K. 
TITLE      Alkaliphilus transvaalensis gen. nov., sp. nov., an extremely alkaliphilic bacterium isolated from  
 a deep South African gold mine 
JOURNAL    Int. J. Syst. Evol. Microbiol. 51 (PT 4), 1245-1256 (2001) 
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DEFINITION  Alpha proteobacterium enrichment culture clone Lpl5-134 16Sribosomal RNA gene, partial sequence. 
ACCESSION  JX963083 VERSION  JX963083.1  GI:418968786 
 Max score  = 708  Total score = 708  Query cover = 99%  E value = 0.0 Ident = 94% 
SOURCE      alpha proteobacterium enrichment culture clone Lpl5-134 
ORGANISM   Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; environmental samples. 
REFERENCE    
AUTHORS    Santl-Temkiv,T., Finster,K., Hansen,B.M., Pasic,L. and Karlson,U.G. 
TITLE      Viable methanotrophic bacteria enriched from air and rain can oxidize methane at cloud-like 
 conditions 
JOURNAL    Aerobiologia (2013) 29:373–384. 
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DEFINITION  Uncultured Devosia sp. clone UVplus3_38 16S ribosomal RNA gene, partial sequence. 
ACCESSION  JQ700818 VERSION  JQ700818.1  GI:409969212 
 Max score  = 147  Total score = 147  Query cover = 86%  E value = 5e-32 Ident = 83% 
SOURCE      uncultured Devosia sp. 
ORGANISM   Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; Rhizobiales; Hyphomicrobiaceae; Devosia;  
REFERENCE    
AUTHORS    Pajares,S., Eguiarte,L.E., Bonilla-Rosso,G. and Souza,V. 
TITLE      Drastic changes in aquatic bacterial populations from the Cuatro Cienegas Basin (Mexico) in response 
 to  long-term environmental stress 
JOURNAL    Antonie Van Leeuwenhoek 104 (6), 1159-1175 (2013) 
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DEFINITION  Oxalicibacterium flavum strain TA17 16S ribosomal RNA, partial sequence. 
ACCESSION  NR_037133 VERSION  NR_037133.1  GI:310975269 
 Max score  = 307  Total score = 307  Query cover = 100%  E value = 4e-80 Ident = 83%  
SOURCE      Oxalicibacterium flavum 
ORGANISM   Bacteria; Proteobacteria; Betaproteobacteria; Burkholderiales; Oxalobacteraceae; Oxalicibacterium. 
REFERENCE    
AUTHORS    Tamer,A.U., Aragno,M. and Sahin,N. 
TITLE      Isolation and characterization of a new type of aerobic, oxalic acid utilizing bacteria, and proposal of 
 Oxalicibacterium flavum gen. nov., sp. nov 
JOURNAL    Syst. Appl. Microbiol. 25 (4), 513-519 (2002) 
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DEFINITION  Halomonas sp. IB-O18 partial 16S rRNA gene, strain IB-O18. 
ACCESSION  AM490136 VERSION  AM490136.1  GI:124377259 
 Max score  = 881  Total score = 881  Query cover = 99%  E value = 0.0  Ident = 98%  
SOURCE      Halomonas sp. IB-O18 
ORGANISM   Bacteria; Proteobacteria; Gammaproteobacteria; Oceanospirillales; Halomonadaceae; Halomonas. 
REFERENCE    
AUTHORS    Gilvanova,E.A., Semenova,E.A. and Usanov,N.G. 
TITLE      Denitrifying nitrite-reducing bacterium isolated from mud of Buryatia's soda lake Orongoi 
JOURNAL    Unpublished 
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DEFINITION  Leifsonia sp. MUSC163LT 16S ribosomal RNA gene, partial sequence. 
ACCESSION  KF682190    VERSION     KF682190.1  GI:559163201 
 Max score  = 920  Total score = 920  Query cover = 99%  E value = 0.0  Ident = 99% 
SOURCE      Leifsonia sp. MUSC163LT 
ORGANISM  Actinobacteria; Actinobacteridae; Actinomycetales; Micrococcineae; Microbacteriaceae; Leifsonia. 
REFERENCE  
AUTHORS    Lee,L.-H., Zainal,N., Azman,A.S. and Chan,K.-G. 
TITLE      Phylogenetic diversity and antimicrobial properties of Actinobacteria in mangrove environment in 
 Malaysia 
JOURNAL    Submitted (19-SEP-2013) Jeffrey Cheah School of Medicine and Health Sciences, Monash University    
 Sunway Campus, Jalan Lagoon Selatan, Bandar Sunway, Selangor 46150, Malaysia 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวพรรณนภา โชคชัยทวี เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2530 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 2551 และเข๎าศึกษาตํอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 โดยขณะที่ศึกษานั้นได๎รับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์จากบัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และทุนอุดหนุนการวิจัยประเภทบัณฑิตศึกษา ประจําปี 2556 
จากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหํงชาติ  

ผลงานวิจัยที่ได๎รับการเผยแพรํ 

(1)   พรรณนภา โชคชัยทวี, วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี และสรวิศ เผําทองศุข. 2555. ผล
ของอัตราสํวนคาร์บอนตํอไนเทรต-ไนโตรเจนตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในถังปฏิกรณ์ดีไนตริ
ฟิเคชันแบบทํอยาว. การประชุมวิชาการแหํงชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน 
ครั้งที่ 9, หน๎า 347-354. 6–7 ธันวาคม 2555 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม. (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเรื่องเต็ม) 

(2)   พรรณนภา โชคชัยทวี, วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี และสรวิศ เผําทองศุข. 2556. 
สภาวะที่เหมาะสมตํอการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในถังปฏิกรณ์ดีไนตริฟิเคชันแบบทํอยาว. การ
ประชุมวิชาการสิ่งแวดล๎อมแหํงชาติ ครั้งที่ 12, หน๎า 225–226. 27–29 มีนาคม 2556 ณ โรงแรมพูล
แมน ขอนแกํน ราชา ออร์คิด จังหวัดขอนแกํน. (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเรื่องเต็ม) 
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