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ตารางที่ ข-6 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตวักรอง

ชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ จากการทดลองที ่4.1.3………………………………………….. 
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ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา

และออกจากถังปฏิกรณบมหวัเชื้อไนตรไิฟอิงแบคทีเรียทีค่วามเขมขน
แอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล……………………………... 
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ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
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ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
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ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีบ่มในความ
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ตารางที่ ค-7 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตวักรอง

ชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนยี 0, 0.5 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล……………………………………………………………….. 
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ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของ

ตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงทกุชุดการทดลอง………………………………… 
 

158 
ตารางที่ ง-2 คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง 161 
ตารางที่ ง-3 น้ําหนกัเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสาม

ชุดการทดลองในวนัที่ 0, 30, 60 และ 90 ของการทดลอง………………….. 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณ

ตรวจวดัอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชดุ
ควบคุมที่ติดตัง้ตัวกรองใหมและถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองที่ตรึง
หัวเชื้อแลว…………………………………………………………………. 
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กรองชีวภาพ..................................................................................................... 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบันบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบงออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก ระบบบอดินกลางแจง ระบบ
บอไรดินกลางแจง (บอซีเมนตหรือบอดินที่ปูพื้นดวยพลาสติกที่ตั้งอยูกลางแจง) และระบบบอใน
โรงเรือน โดยแตเดิมการเพาะเลี้ยงกุงสวนใหญจะใชระบบบอดินกลางแจงซึ่งอาศัยกระบวนการ
บําบัดน้ําที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แตบอดินกลางแจงมักเกิดปญหาอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอม
ที่ไมเหมาะสม เชน ปญหาคุณภาพน้ําเนื่องจากการเลี้ยงสัตวน้ําดวยความหนาแนนสูง ปญหาสภาพ
ดินและการบําบัดดินภายหลังการเลี้ยงสัตวน้ํา ทําใหปจจุบันมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงกุงในระบบ
ปดดวยบอไรดินกลางแจงโดยจะเปนบอท่ีปูพื้นดวยผาใบ ซ่ึงระบบดังกลาวมักพบปญหาการสะสม
ของแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมทางนิเวศวิทยาภายในบอไม
เอ้ืออํานวยใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ไดอยางสมบูรณ (มะลิวัลย และคณะ, 
2550) โดยท่ีความเปนพิษของสารประกอบไนโตรเจนทั้งสองชนิดอาจสงผลทําใหกุงเกิด
ความเครียด ออนแอ และตายในที่สุด 

 

การบําบัดแอมโมเนียในบอเล้ียงสัตวน้ํา ทําโดยการเปลี่ยนรูปแอมโมเนีย (NH3, NH4
+) ซ่ึง

เปนสารที่มีความเปนพิษสูงใหกลายเปนสารประกอบไนโตรเจนในรูปไนเตรต (NO3) ที่มีความเปน
พิษต่ําดวยตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) ที่บําบัดโดยกระบวนการไนตริฟเคชันที่ผิวของตัวกรอง 
(Pollard, 2006) ซ่ึงแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing Bacteria ; AOB) จะ
ออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไตรต จากนั้นไนไตรตออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing 
Bacteria ; NOB) จะออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรตตามลําดับ (Timmon และ Losordo, 1994) 
โดยปกติแลวกระบวนการไนตริฟเคชันจะเปนขั้นตอนที่มีผลกับการจํากัดอัตรา (Rate limiting step) 
เนื่องจากแบคทีเรียในกระบวนการนี้เปนแบคทีเรียเฉพาะกลุมที่มีอัตราการเจริญเติบโตชามาก และ
มีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมสูง ซ่ึงมีความแตกตางโดยสิ้นเชิงกับแบคทีเรีย
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เกิดจากการทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายกลุมที่มีความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมและมีอัตราการเจริญอยางรวดเร็ว ดวยเหตุผลดังกลาว
การพัฒนาแบคทีเ รียกลุมไนตริฟ เคชันจึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอการเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนในระบบบําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียนสําหรับการเพาะเลี้ยงกุง 
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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงกุงแบบปด โดย
เนนที่การคัดเลือกหัวเชื้อที่มีแบคทีเรียกลุม AOB และทดลองนําหัวเชื้อที่คัดเลือกไดมาตรึงบน
ตัวกลางสําหรับการเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงานตอไป โดยทําการตรึงหัวเชื้อแบคทีเรียจาก
ระบบสิ่งแวดลอมที่มีสภาพคอนขางใกลเคียงกับสภาวะที่จะถูกนํามาใชงานจริง ซ่ึงก็คือระบบ
เพาะเล้ียงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ ไดแก ตัวอยางน้ําจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง บอบําบัดของ
สถานแสดงพันธุสัตวน้ําเค็ม และระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเพาะเลี้ยงกุงในโรงเรือน 
โดยในขั้นตอนจะทําการศึกษาความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนีย (Ammonia-oxidizing 
Activity) ของหัวเชื้อจากแตละแหลงเปรียบเทียบกัน จากนั้นจะทดลองนําหัวเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดมาตรึงบนตัวกลางแลวนําไปทดลองใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลอง
สภาวะการเลี้ยงกุงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยจะทําการทดสอบและติดตามคาความสามารถ
ในการออกซิไดซแอมโมเนีย ตลอดจนคุณภาพน้ําในถังของชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพทีผ่าน
การตรึงหัวเชื้อแลวเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพและชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบสิ่งแวดลอมซ่ึงมีสภาพใกลเคียง
และเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะจริงของการเพาะเลี้ยงกุงระบบปด 

1.2.2 เพื่อพัฒนาตัวกรองชีวภาพพรอมใชงาน โดยการตรึงหัวเชื้อที่คัดแยกไดบนตัวกรอง
และทําการทดสอบภายใตสภาวะใชงานจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียน
สําหรับบอเล้ียงกุงระบบปด 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญ
เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการ
กําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

 

1.3.1 หัวเชื้อเริ่มตนที่ใชในการทดลองเปนหัวเชื้อจากตัวอยางน้ําของระบบเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําเค็มแบบตางๆ 4 แหลง ไดแก 
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 1. ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูง ศูนย
เชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงกุง
ในโรงเรือน 

 2. ถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบคุณภาพน้ํา
หมุนเวียนสําหรับสถานแสดงพันธุสัตวน้ํา 

3. บอดินเลี้ยงกุงกลางแจงของบรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบธรรมชาติแบบบอดินกลางแจง 

4. บอดินเลี้ยงหอยหวานของหนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน 
สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดเพชรบุรี ซ่ึงจะ
เปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบบอดินเล้ียงสัตวน้ํากลางแจง 

 

1.3.2 ตัวกรองที่ใชในการทดลองเปนตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดชวยกระจายการ
ไหลของน้ําใหทั่วทั้งพื้นผิว (Random Flow Plastic Media) รุน R-190 ของบริษัท 
Aqua Nishihara Corporation LTD. และตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
(2H, Germany) 

1.3.3 แหลงของแอมโมเนีย คือ แอมโมเนียมคลอไรด โดยการทดลองสวนที่ 1 ใช
แอมโมเนียมคลอไรดเร่ิมตนที่ความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. การทดลองสวนที่ 2 
จะใชแอมโมเนียมคลอไรดที่มีคาแตกตางกัน 4 คา คือ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. สําหรับการทดลองสวนที่ 3 ใชแอมโมเนียมคลอไรดเร่ิมตนที่ความ
เขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

1.3.4 น้ําทะเลที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําทะเลผานการฆาเชื้อมีคาความเค็มเทากับ 30 พีเอสยู 
1.3.5 สภาวะจําลองของการเลี้ยงกุงในระบบบอไรดินกลางแจง ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนา-

ไมน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 ก. ความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. ในน้ําทะเลความเค็ม 30 
พีเอสยู ดวยอาหารที่มีขายตามทองตลาดในถังเล้ียงกุงขนาด 500 ลิตร บริเวณ
ภายนอกอาคารที่มีอากาศถายเทและแสงแดดสองถึง 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เปนการคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียและทดลองนําหัวเชื้อที่คัดเลือกไดมา
ตรึงบนตัวกรองสําหรับการเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงานในระบบบําบัด
คุณภาพน้ําหมุนเวียนสําหรับบอเพาะเลี้ยงกุงระบบปด 

1.4.2 เปนการเพิ่มความรูเกี่ยวกับแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงบนตัวกรองชีวภาพในระบบ
บําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียนสําหรับบอเพาะเลี้ยงกุงระบบปด ซ่ึงในปจจุบันมีอยูอยาง
จํากัด 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้าํเค็ม 
 

อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มเปนอุตสาหกรรมการเกษตรที่ทํารายไดสูงสุดของ
ประเทศ ทําใหมีการพัฒนารูปแบบของระบบการเพาะเลี้ยงตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันเพื่อใหไดผล
ผลิตปริมาณสูงและมีคุณภาพที่ดีขึ้น ซ่ึง (Hart และ O’sullivan, 1993) ไดแบงระบบเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําออกเปน 3 ระบบ ไดแก 
 

2.1.1 ระบบเปด (Open systems)  
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําดั้งเดิมนั้นจะเปนการเพาะเลี้ยงระบบเปด ซ่ึงจะมีการนําน้ําทะเลที่ใช

สําหรับเลี้ยงสัตวน้ําจากแหลงธรรมชาติขึ้นมาโดยตรงหรืออาจจะมีระบบกรองอยางงายๆ จากนั้น
น้ําทะเลจะถูกนําเขามาในระบบการเลี้ยง เมื่อน้ําผานระบบการเลี้ยงแลวก็จะถูกปลอยทิ้งกลับสู
ธรรมชาติโดยตรงในบริเวณที่หางจากจุดนําน้ําเขา หรืออาจจะใหน้ําผานบอพักเพื่อใหกระบวนการ
บําบัดตามธรรมชาติชวยบําบัดทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้น แตจะไมมีการนําน้ํานั้นกลับมาใชใหมโดยจะ
มีการเปลี่ยนถายน้ําอยางเต็มที่ ดังนั้นการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบเปดจะตองมีแหลงน้ําธรรมชาติที่มี
คุณภาพน้ําเหมาะสมตลอดเวลา หากบางชวงเวลาถาคุณภาพน้ําไมเหมาะสมก็ไมสามารถนําน้ํานั้น
มาใชประโยชนได วิธีการแกไขปญหาสามารถทําไดโดยการเลือกสถานที่ทําการเลี้ยงสัตวน้ําที่
เหมาะสมมีน้ําทะเลที่สะอาดและคงที่ตลอดป แตการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบเปดจะสงผลกระทบตอ
คุณภาพส่ิงแวดลอม เนื่องจากของเสียจะถูกถายเทสูส่ิงแวดลอมโดยไมมีการบําบัดและยังอาจ
กอใหเกิดการระบาดของโรคสัตวน้ําที่เกิดจากการเปลี่ยนถายน้ําได 
 

2.1.2 ระบบกึ่งเปด (Semi-open systems) 
เปนระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการลดปริมาณการเปลี่ยนถายน้ําลง หรือมีการเปลี่ยนถายน้ํา

ในบางชวง ซ่ึงทําใหระบบมีความยืดหยุนสูงไมวาจะเปนเรื่องของอาหารที่ใชเ ล้ียงสัตวน้ํา 
ความสามารถในการเปดและปดระบบ เมื่อคุณภาพน้ําทะเลภายนอกเหมาะสมและไมเหมาะสม การ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบนี้จําเปนตองเอาใจใสในทุกขั้นตอนของการจัดการ ทั้งคุณภาพของน้ําบอ
เล้ียง ความสะอาดและอื่นๆ ซ่ึงระบบการเพาะเลี้ยงแบบระบบกึ่งเปดจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยกวาระบบเปดเนื่องจากมีการเปลี่ยนถายน้ํานอยกวา 
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2.1.3 ระบบปด (Closed or recirculating systems) 
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดหรือระบบปดนั้น เปนระบบ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการปรับสภาพน้ําที่มีการใชแลวในบอเล้ียงใหมีคุณภาพดีขึ้น เพื่อหมุนเวียนน้ํา
กลับมาใชใหม เนื่องจากในระบบจะมีการขับถายของเสียจากสัตวน้ําและเศษอาหารที่เหลือในบอ
เล้ียงซึ่งจะทําใหน้ําในระบบมีคุณภาพลดลง ระบบบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบ
ปดจะประกอบดวยสวนตางๆ ไดแก สวนกรองตะกอนโดยใชการกรองผานชั้นทราย การใชผา
กรอง หรือการใชวัสดุกรองชนิดตางๆที่มีใชในอุตสาหกรรม สวนแยกโฟมนั้นจะทําการแยกโฟมที่
เกิดจากการละลายของโปรตีนและไขมันออกจากน้ํา สวนการบําบัดน้ําจะอาศัยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันซึ่งจะใชแบคทีเรียชวยในการเปลี่ยนของเสียแอมโมเนียและไนไตรตใหเปนไนเตรตที่มี
ความเปนพิษนอยกวา ทําใหสามารถหมุนเวียนน้ํากลับมาใชเล้ียงสัตวน้ําไดใหมเปนระยะเวลานาน 
โดยในสวนของกระบวนการไนตริฟเคชันจะจัดระบบใหมีออกซิเจนสูง โดยการเปาอากาศอยาง
แรงและมีวัสดุใหแบคทีเรียยึดเกาะ  และทําการฆาเชื้อโรคโดยวิธีที่นิยมใชคือการใชแสง
อัลตราไวโอเลตและการใชโอโซน ซ่ึงมักเปนการบําบัดในขั้นตอนสุดทายกอนนําน้ําหมุนเวียนกลับ
เขาสูบอเล้ียง ปญหาสําหรับระบบนี้คือการดูแลรักษาระบบทําไดยาก ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมแยก
สวนบําบัดตางๆดังที่กลาวมาแลวออกจากกันเปนบอบําบัดแตละบอซ่ึงจะทําใหการควบคุมระบบ
บําบัดทําไดงายกวา 
 

2.2 ปจจัยคุณภาพน้ําท่ีมีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

คุณภาพน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนอยางมาก ปญหาที่เกิดจากการ
ที่น้ํามีคุณภาพน้ําแยลงจะสงผลตออัตราการเจริญเติบโต การเกิดโรค รวมถึงการติดโรคจากการ
เปลี่ยนถายน้ํา หรืออาจนําไปสูการตายของสัตวน้ําได โดยคุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ไดแก 
 

2.2.1 แอมโมเนีย (Ammonia) 
แอมโมเนียที่พบในน้ําจะแบงเปน 2 รูปแบบคือแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน 

(NH4
+) ซ่ึงจะอยูในรูปแบบใดขึ้นอยูกับคาพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา (Timmons และคณะ, 2002) 

โดยแอมโมเนียจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาแอมโมเนียมอิออน เมื่อคาพีเอชของน้ําสูงขึ้นทํา
ใหอัตราสวนของแอมโมเนียสูงขึ้น สงผลใหน้ําในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความเปนพิษตอสัตวน้ํา
มากขึ้น แตถาคาพีเอชของน้ําต่ําลงจะทําใหอัตราสวนของแอมโมเนียมอิออนมากขึ้น ทําใหเกิด
ความเปนพิษตอสัตวน้ําต่ําลง (Spotte, 1979) ดังสมการ 
 

  (Low pH) NH4
+ + OH-                  NH3 + H2O (High pH) 
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ดังนั้นความเปนพิษของแอมโมเนียจึงมีความสัมพันธกับความเปนดางของน้ํา ซ่ึงเปนปจจัย
ที่มีผลทําใหพีเอชของน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง (Bitton, 1994) โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. สามารถเปนพิษรุนแรงตอสัตว
น้ําหลายชนิดได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ ไพพรรณ พรประภา, 2536) และความเขมขนของ
แอมโมเนียมากกวา 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. จะเปนอันตรายตอปลา (VanRijn และคณะ, 1990) 
สําหรับการเพาะเลี้ยงกุง ปลาหมึก และหอย ควรมีความเขมขนของแอมโมเนียไมเกิน 0.1 มก.
ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) ซ่ึงระดับความเขมขนของแอมโมเนียมอิออนที่ต่ําสุดที่
สามารถยอมรับไดตองมีคาไมเกิน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) นอกจากนี้
การใหอาหารสัตวน้ําในปริมาณมากในบอที่มีการเลี้ยงอยางหนาแนน อาจทําใหแอมโมเนียมี
ปริมาณสูงมากเกินไป จากรายงานของ Avnimelech และ Rityo (2003) กลาววาโปรตีนรอยละ 25-
30 ในอาหารจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียในน้ํา ซ่ึงแอมโมเนียจะเปนพิษตอสัตวน้ําโดยทําใหสัตว
น้ําไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดได เนื่องจากแอมโมเนียในน้ํามีความเขมขน
สูงกวาแอมโมเนียในเลือดเปนผลทําใหพีเอชของเลือดมีคาสูงขึ้น ซ่ึงจะสงผลตอปฏิกิริยาชีวเคมี
ตางๆและทําใหสัตวน้ํามีความตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น เปนตน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ 
จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.2  ไนไตรต (Nitrite) 
ความเปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําเกิดจากการที่ไนไตรตไปออกซิไดซเหล็กซ่ึงเปน

องคประกอบของฮีโมโกลบินจึงทําใหเลือดไมสามารถขนถายออกซิเจนได ทําใหสัตวน้ําตาย
เนื่องจากขาดออกซิเจน โดยทั่วไปความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําเค็มควรมี
คาไมเกิน 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. และความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําจืดควร
มีคาไมเกิน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) ซ่ึงความเปนพิษของไนไตรต
สามารถถูกยับยั้งไดดวยคลอไรดในน้ํา โดยน้ําทะเลซึ่งมีคลอไรดสูงจะทําใหเกิดความเปนพิษของ
ไนไตรตตอสัตวน้ําคอนขางต่ํา ระดับความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําและคาพีเอชของน้ําลดลง ดังนั้นการปองกันปญหาความเปนพิษของไนไตรตสามารถทํา
ไดโดยการควบคุมคาพีเอชของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําใหอยูในชวง 7.5-8.5 และจําเปนตองมีการ
เปลี่ยนถายน้ําและการใหอากาศอยางเพียงพอจึงจะสามารถปองกันปญหาที่เกิดจากความเปนพิษ
ของไนไตรตได (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 

 
2.2.3 ไนเตรต (Nitrate) 
ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไตรต การ

บําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะอาศัยการเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรตใหมาอยูในรูป
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ไนเตรตแทน ซ่ึงไนเตรตในปริมาณต่ําจะไมมีผลตอสัตวน้ํา แตเมื่อมีการสะสมไนเตรตในปริมาณ
สูงมากขึ้นจะมีผลกระทบตอสัตวน้ําได โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะควบคุมระดับความ
เขมขนของไนเตรตไมใหเกิน 50 มก.ไนโตรเจน/ล. (Whiston และคณะ, 1994) และจากรายงานของ 
Hart และ O’sullivan (1993) ไดเสนอวาในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยงสัตวน้ําไม
ควรมีความเขมขนของไนเตรตสูงกวา 100 มก.ไนโตรเจน/ล. เพราะถาความเขมขนของไนเตรตสูง
กวานี้จะทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียดซึ่งจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตได 

 
2.2.4 ความเปนกรด-ดางหรือพีเอช (pH) 
ความเปนกรด-ดาง หมายถึง ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนในน้ํา ซ่ึงสามารถแสดงได

จาก –log10[H+] (Boyd, 1998) โดยคาพีเอชที่สูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหสัตวน้ําเกิดอาการเครียด และ
มีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา โดยทั่วไปคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําเค็มควรอยูระหวาง 7.8-8.5 (Hart และ O’sullivan, 1993) โดยถาคาพีเอชสูงหรือต่ํากวาชวงนี้จะมี
ผลทําใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตชา นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงคาพีเอชจะทําใหสารพิษชนิดอื่นมี
การแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลงได เชน เมื่อคาพีเอชสูงจะทําใหพิษของแอมโมเนียเพิ่มมากขึ้น สวนที่
พีเอชต่ําจะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดเปนพิษมากขึ้น เปนตน (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะ
บุตร, 2537) 

 
ตารางที่ 2.1 ความเปนกรด-ดางของน้ําที่มีผลกระทบตอการเลี้ยงกุง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ 
ไพพรรณ พรประภา, 2536) 
 

ความเปนกรด-ดาง ผลกระทบ 
ต่ํากวา 4 ตาย 

4-5 ไมสืบพันธุ 
4-6 เติบโตชา 

6.5-9 เติบโตไดด ี
9-11 เติบโตชา 

9.5-11 ไมสืบพันธุ 
สูงกวา 11 ตาย 

 
2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 

 ออกซิเจนมีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา เนื่องจากสิ่งมีชีวิตตองการ
ออกซิเจนเพื่อใชในกระบวนการตางๆของรางกาย ในทางปฏิบัติของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงควร
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พยายามควบคุมไมใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ํากวา 4 มก./ล. (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ 
จันทรรัชชกูล, 2547) และจากรายงานของ Lawson (1995) เสนอวาในระบบเลี้ยงสัตวน้ําควรมี
ออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5-6 มก./ล. ซ่ึงการขาดแคลนออกซิเจนจะมีผลตอการดํารงชีวิตของ
สัตวน้ํา เชน ทําใหอัตราการฟกไขต่ําลง ตัวออนไมแข็งแรงและผิดปกติ ประสิทธิภาพในการยอย
อาหารลดลง และมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ําได (คณิต ไชยาคํา และ ยงยุทธ ปรีดาลัมพะ
บุตร, 2537) นอกจากนี้ถาในน้ําออกซิเจนไมพอจะทําใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจน แบคทีเรียกลุมที่
ไมตองการออกซิเจนจะเติบโตและจะผลิตกาซมีเทน และ H2S ซ่ึงเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 

 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําตอกุงและปลาในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
(Boyd, 1998) 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) ผลกระทบ 
0.3-1 สามารถตายได ถาสัมผัสเปนเวลานาน 
1-5 สามารถดํารงชีวิตได แตมีการเจริญเติบโตชา 

สูงกวา 5 เหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
 

2.2.6  อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 

เนื่องจากสัตวน้ําสวนใหญเปนสัตวเลือดเย็น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงจะมีผลทําใหอุณหภูมิ
ในรางกายของสัตวน้ําเปลี่ยนแปลงตาม ซ่ึงจะสงผลตอกระบวนการเมทาบอลิซึมในรางกาย โดย
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชน จะทําใหระบบควบคุมการ
ขับถายน้ําและแรธาตุภายในผิดปกติ ทําใหรางกายออนแอและตายได นอกจากนั้นอุณหภูมิของน้ํา
ยังมีความสัมพันธกับคุณสมบัติอ่ืนๆของน้ําดวย เชน เมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ําจะลดลง และสภาวะอุณหภูมิสูงจะเรงใหมีการดูดซึมของสารพิษที่ละลายในน้ําเขาสู
รางกายของสัตวน้ําไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมตอการเลี้ยงกุงทะเลมีคาอยูในชวง 
27-30   ํซ (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
เนื่องจากในสภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดจะสามารถใชซัลเฟอรในรูป

ของซัลเฟต และสารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซได โดยการเปลี่ยนสารประกอบ
เหลานี้ใหอยูในรูปของซัลไฟด คือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S), HS- และ HS2- หรือ S2- ขึ้นอยูกับคาพี
เอชของน้ํา ซ่ึงน้ําที่มีคาพีเอชต่ําจะมีโอกาสในการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สูง สวนน้ําที่มีคาพี
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OH- 

H+ 

เอชสูงจะมีโอกาสเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดต่ํากวาและความเปนพิษตอสัตวน้ําจะลดลง โดยท่ีความ
เปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายกับการขาดออกซิเจนแตจะมีความรุนแรงกวา (ชลอ ล้ิม
สุวรรณ, 2535) ซ่ึงไฮโดรเจนซัลไฟดจะเขาไปขัดขวางการขนสงออกซิเจนภายในเซลลจึงทําให
ปริมาณแลกเตท (Lactate) ในเลือดสูงขึ้น ดังนั้นการลดความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดใน
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงมีความสําคัญซึ่งสามารถทําไดโดยการเพิ่มคาพีเอชของน้ําใหสูงขึ้น ซ่ึง
ระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอกุงทะเลมีคาเทากับ 0.033 พีพี
เอ็ม (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.8 ความเค็ม (Salinity) 
ความเค็ม หมายถึง ปริมาณความเขมขนทั้งหมดของอิออนที่ละลายในน้ํา มีหนวยเปน สวน

ในพันสวน (Parts per thousand: PPT หรือ Practical Salinity Unit: PSU) ซ่ึงความเค็มของน้ําใน
แหลงน้ําจืดสวนมากจะมีคาระหวาง 0.05-1 พีเอสยู สวนความเค็มของน้ําทะเลปกติจะมีคาระหวาง 
30-35 พี เอสยู  แรธาตุที่ เปนสวนประกอบหลักของความเค็มในน้ํ ามี  7 ชนิด  คือ  โซเดียม 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด ซัลเฟต และไบคารบอเนต ซ่ึงกุงทะเลสามารถอาศัย
อยูในน้ําที่มีความเค็มในชวงที่กวางตั้งแต 0-45 พีเอสยู แตตองมีการเปลี่ยนแปลงของความเค็มอยาง
ชาๆ ซ่ึงความเค็มที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํามากที่สุดมีคาอยูในชวง 15-20 พีเอสยู 
และความเค็มที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงพอแมพันธุกุงขาวมีคาอยูในชวง 28-36 พีเอสยู (ชลอ ล้ิม
สุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

2.2.9 ความเปนดาง (Alkalinity) 
ความเปนดางของน้ํา หมายถึง ความสามารถของน้ําที่จะรับไฮโดรเจนอิออนเพื่อใหกรด

เปนกลาง โดยที่สารประกอบที่ทําใหเกิดความเปนดางมี 3 ชนิด คือ ไบคารบอเนต (HCO3
-) 

คารบอเนต (CO3
2-) และไฮดรอกไซด (OH-) ซ่ึงความเปนดางในน้ําสามารถที่จะปองกันการ

เปลี่ยนแปลงของคาพีเอชไดโดยกระบวนการบัฟเฟอร (Buffer System) ดังสมการ 
 

HCO3
-     CO3

2-+ H2O 
CO3

2-+ H2O    2 OH-+ CO2 
 

ดังนั้นความเปนดางจึงมีความจําเปนสําหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปด เพื่อประโยชน
ในการรักษาสภาพความเปนกรด-ดางของน้ํา ซ่ึงจากรายงานของ Tookwinas (2000) เสนอวาความ
เปนดางที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงควรมีคาสูงกวา 80 มก./ล. และความเปนดางที่เหมาะสมตอการ
เล้ียงสัตวน้ําควรมีคาไมต่ํากวา 100 มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) 
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2.3 ตัวกรองชีวภาพสําหรับการบําบัดน้าํในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด  
 

ระบบกรองทางชีวภาพ (Biological filters) เปนกระบวนการสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ํา
ของระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยชนิดของระบบกรองทางชีวภาพที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
นั้นมีการประยุกตใชตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) หลายประเภท เชน ตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา 
(Submerged filters) แบบโปรยกรอง (Trickling filters) แบบตัวกรองหมุน (Rotating media filters) 
และแบบฟลูอิดไดซ (Fluidized bed) เปนตน ตัวกรองชีวภาพเปนวัสดุสําหรับใหแบคทีเรียในระบบ
ยึดเกาะซึ่งเรียกวา การตรึง (Immobilization) โดยการยึดเกาะจะเกิดเปนชั้นเรียกวา ฟลมชีวภาพ 
(Biofilm) ซ่ึงสามารถนํามาใชบําบัดน้ําเสียที่ไหลผานตัวกรองชีวภาพได (Leonard และคณะ, 2000) 
เมื่อแบคทีเรียในระบบมายึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนบนตัวกรอง จะมีผลทําใหการเกาะของ
แบคทีเรียบนผิวของตัวกรองเปนชั้นหนาขึ้นเรื่อยๆ โดยในระยะเริ่มแรกจะเปนเพียงชั้นเซลลบางๆ
ซ่ึงอยูในสภาพมีออกซิเจน (Aerobic layer) แตเมื่อเซลลเพิ่มจํานวนเปนชั้นหนาขึ้นจะเกิดสภาพไร
ออกซิเจนขึ้นภายใน (Anaerobic layer) ในขณะที่บริเวณผิวดานนอกจะยังคงมีสภาวะใชออกซิเจน
อยู สําหรับกลไกการบําบัดน้ําเสียโดยตัวกรองชีวภาพจะเกิดขึ้นโดยสารอินทรียที่ละลายในน้ําเสีย
หรือสารอินทรียแขวนลอยจะถูกยอยสลายจนไดโมเลกุลเล็กๆบริเวณผิวฟลมแบคทีเรีย จากนั้นน้ํา
เสียจะไหลผานชั้นฟลมแบคทีเรียดวยวิธีการแพรระดับโมเลกุล (Molecular diffusion) แลวถูก
แบคทีเรียเปลี่ยนรูปหรือยอยสลายตอไป 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเปนฟลมชีวภาพซ่ึงอยูที่ผิวของตัวกรองจะเกิดขึ้นจากการยึด
เกาะของแบคทีเรีย 2 กลุม แบคทีเรียกลุมแรกคือ เฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ซ่ึงใชสารอินทรีย
เปนแหลงของคารบอนและแหลงพลังงานโดยจะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอน ซ่ึงปริมาณ
ออกซิเจนที่ใชจะอยูในรูปของคาบีโอดี แบคทีเรียกลุมที่สองคือ ออโตโทรฟ (Autotroph) ซ่ึงใช
แอมโมเนียเปนแหลงของพลังงานและไนโตรเจนที่ใชเปนสวนประกอบในการสรางเซลล ทําให
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชันขึ้นบนตัวกรองชีวภาพ แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรตโดย
แบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย และไนไตรตจะถูกเปล่ียนเปนไนเตรตโดย
แบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซซิงแบคทีเรีย ซ่ึงสารประกอบไนเตรตที่เกิดขึ้นจะมีความเปนพิษ
นอยกวาแอมโมเนียและไนไตรต สําหรับการอยูรวมกันของแบคทีเรียทั้งสองกลุมจะมีแขงขันกันใน
การเจริญเติบโต โดยมีปจจัยตางๆในการเจริญเติบโตที่จํากัด ไมวาจะเปนปริมาณสารอาหาร 
ออกซิเจน และพื้นที่บนผิวของตัวกรอง ซ่ึงตามปกติแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตได
เร็วกวาออโตโทรฟ เนื่องจากมีความสามารถในการใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนไดดีกวา ทํา
ใหเฮเทอโรโทรฟสามารถเลือกพื้นที่ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตได ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้จะอาศัย
อยูบริเวณพื้นผิวดานนอกของแผนฟลมชีวภาพเนื่องจากมีปจจัยที่เหมาะสมทั้งปริมาณออกซิเจน
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และสารอาหาร ในขณะที่แบคทีเรียกลุมออโตโทรฟซึ่งเจริญเติบโตไดชากวาจะอาศัยอยูบริเวณดาน
ในของแผนฟลมชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 
รูปที่ 2.1 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟบนผิวตัวกรองชีวภาพ 
               (Golz, 1995) 
 

สําหรับการเลือกวัสดุที่จะใชเปนตัวกรองชีวภาพ จําเปนตองพิจารณาถึงลักษณะทาง
กายภาพของผิวตัวกรองซ่ึงมีความสําคัญตอการยึดเกาะของจุลินทรีย ถาใชวัสดุที่มีพื้นที่ผิวมาก มี
ความพรุนหรือขรุขระมาก ปริมาณจุลินทรียที่ยึดเกาะจะมากตามไปดวย ดังนั้นการพิจารณาเลือก
ชนิดของตัวกรองชีวภาพไปใชจะขึ้นกับลักษณะของการจัดการระบบเพาะเลี้ยง ประเภทของน้ําที่
ตองการบําบัด และอัตราการบําบัดแอมโมเนีย ซ่ึงคุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพและพื้นที่ผิวของตัว
กรองชีวภาพจากงานวิจัยตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพชนิดตางๆ (Golz, 1995) 
  

Biofilter Type Processes 
Performed 

Biofilm 
management 

*Vol. Nitrif. Rate 
(mg N/ft3/day) 

Operational 
Issues 

RBC Biofiltration Passive 1,250 Clogging 
Trickling Filter Biofiltration Passive 1,250 Clogging 
Fluidized-Sand Biofiltration Active-Backwash 17,500 Flow Rate 
EGB Biofiltration & 

Solids Capture 
Active-Backwash 8,750 Backwash 

Regime 
* Note : The volumetric nitrification rate based upon the specific surface area of an average-sized 

media. 

 
ตารางที่ 2.4 พื้นที่ผิวของตัวกรองชีวภาพจากงานวจิัยตางๆ 
 

Type SSA (m2/m3) References 
Trickling filters  100 to 1000 Crab (2007) 
     - Finturf artificial grass 284 Greiner และ Timmons (1998) 
     - Kaldnes rings 500 Lekang และ Kleppe (2000) 
     - Norton rings 220 Timmons และคณะ (2006) 
     - Leca or light weight clay aggregate 500–1000 Timmons และคณะ (2006) 
Downflow microbead filters  1150-3936 Greiner และ Timmons (1998) 
Fluidized sand biofilters 4000–20000 Summerfelt (2006) 
R-190 
BCN 009 

190 
864 

This study 
 

 
สําหรับอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจะวัดในหนวยของพื้นที่ผิวของตัว

กรอง (Specific Surface Area; SSA) ตอหนวยเวลา หรือหนวยพื้นที่ผิวของตัวกรองตอปริมาตรของ
ตัวกรอง โดยที่ตัวกรองตางชนิดกันจะมีคาอัตราการเกิดไนตริฟเคชันที่แตกตางกันดวย จากการ
ทบทวนงานวิจัยตางๆ พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพมีคาในชวง 0.1-1.1 g 
TAN/m2.day ซ่ึงอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพชนิดตางๆ 
 

Type 
Ammonia  

removal rate 
Unit Reference 

Rotating Biological Contactor  0.42 gTAN/m2.day Brazil (2006) 
Rotating Biological Contactor 175 m2/m3 Timmon และ Losordo, (1994) 
Rotating Biological Contactor 0.19–0.79 gTAN/m2.day Miller และ Libey (1985) 
Trickling Filters   0.16 gTAN/m2.day Eding และคณะ (2006) 
Trickling Filters   0.64 gTAN/m2.day Lyssenko และ Wheaton (2006) 
Trickling Filters   1.1 gTAN/m2.day Schnel และคณะ (2002) 
Trickling Filters   0.24-0.55 gTAN/m2.day Kamstra และคณะ(1998) 
Trickling Filters   0.75 gTAN/m2.day Timmon และ Losordo, (1994) 
Downflow Microbead Filters 0.30 gTAN/m2.day Timmons และคณะ (2006) 
Downflow Microbead Filters  0.45–0.60 gTAN/m2.day Greiner และ Timmons (1998) 
Fluidized Beds   0.25-0.35 gTAN/m2.day Timmon และ Losordo, (1994) 
Fluidized Sand Biofilters 0.24 gN/m2.day Miller และ Libey (1985) 
Bead Filters 0.1-0.25 gN/m2.day Timmon และ Losordo, (1994) 

  
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ 
  
 ตัวกรองชีวภาพนํามาใชในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํ า เพื่อการบําบัดคุณภาพน้ํา  ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการทํางานของตัวกรองชีวภาพนั้นวัดไดจากความสามารถในการเปลี่ยน
แอมโมเนียเปนไนเตรต โดยที่ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
 

2.4.1 ความเปนกรด-ดางหรือพีเอช (pH) 
ความเปนกรด-ดางที่ เหมาะสมตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพมีคาอยูในชวง 6-9 

(Timmon และ Losordo, 1994) ซ่ึงเปนชวงที่คอนขางแคบ เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถ
ปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางไดอยางชาๆ โดยอัตราการปรับตัวข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ ความเขมขนของแอมโมเนีย และปจจัยอ่ืนๆ ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ประกอบดวย 2 กลุมหลัก ไดแก Nitrobacter spp. และ Nitrosomonas spp. ซ่ึงความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมตอการเติบโตของ Nitrosomonas spp. มีคาอยูในชวง 7.2-8.8 และความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมตอการเติบโตของ Nitrobacter spp. มีคาอยูในชวง 7.2-9.0 (Chen และคณะ, 2006) 
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2.4.2 ความเปนดาง (Alkalinity) 
 ความเปนดางมีความสําคัญตอการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เนื่องจากคารบอเนต
และไบคารบอเนตมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะนํามาใชเปนแหลง
ของคารบอนในการสรางเซลลเพื่อการเติบโต โดยที่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการความเปนดางของ
น้ํา 7.14 กรัม as CaCO3 ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนเตรต (Tchobanoglous และคณะ, 2004) 
ดังสมการ 
 

NH4
+ + 2HCO3

- + 2O2                         NO3
- + 2CO2 +3 H2O 

 

และกระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการที่เกิดกรด (Acid-forming process) เมื่อตัว
กรองชีวภาพทํางานจะมีการผลิตไฮโดรเจนอิออนอิสระสงผลใหคาพีเอชของน้ําต่ําลง ดังนั้นจึงตอง
เติมบัฟเฟอรโดยการปรับคาความเปนดางเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ํา โดยทั่วไปนิยม
นําโซเดียมไบคารบอเนตมาใชปรับความเปนดางในน้ํา เนื่องจากละลายน้ําไดงาย มีคุณภาพสูงและ
ราคาไมแพง (Timmon และ Losordo, 1994) ซ่ึงความเปนดางที่เหมาะสมตอการทํางานของตัวกรอง
ชีวภาพตองมีคาไมต่ํากวา 100 มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) 
  
 2.4.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 
 บนผิวของตัวกรองชีวภาพจะมีช้ันฟลมชีวภาพที่ประกอบดวย ช้ัน Stagnant layer และชั้น 
Slime layer โดยที่ออกซิเจนสามารถที่จะแพรกระจายผานชั้น Stagnant layer ที่มีลักษณะเปนชั้นน้ํา
บางๆ ผานมาสูช้ัน Slime layer ที่ลอมรอบเซลลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยู จากนั้นออกซิเจนจะ
แพรเขาสูเซลลเมมเบรนของแบคทีเรีย ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการออกซิเจน 4.57 กรัม
ออกซิเจนในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต (Tchobanoglous และคณะ, 2004) ดังนั้นถาใน
น้ํามีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอจะสงผลตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันทําใหมีอัตราไนตริ-
ฟเคชันต่ําลง ซ่ึงปริมาณออกซิเจนบนตัวกรองชีวภาพควรมีคาไมนอยกวา 2 มก./ล. (Lawson, 1995) 
และในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรมีออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5-6 มก./ล. (Timmon และ 
Losordo, 1994) 
 
 2.4.4 แอมโมเนียและไนไตรต (Ammonia and Nitrite) 
 ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรตสามารถเปนพิษตอไนตริไฟอิงแบคทีเรียได ซ่ึง
ความเขมขนของแอมโมเนีย 10-150 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุม 
Nitrosomonas spp. และจะยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุม Nitrobacter spp. เมื่อมีความเขมขน 
0.1-1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนกรดไนตรัสจะยับยั้งการทํางานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความ
เขมขน 0.22-218 มก.ไนโตรเจน/ล. (Anthonised และคณะ, 1976) และ U.S. EPA (1993) ไดระบุไว
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วาแอมโมเนียและกรดไนตรัสสามารถยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชันไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน อุณหภูมิ และพีเอช โดยที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
และคาพีเอชเทากับ 7 พบวาความเขมขนของแอมโมเนีย 100 และ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยับยั้ง
กระบวนการออกซิเดชันของแอมโมเนียและไนไตรต ตามลําดับ และความเขมขนของแอมโมเนีย 
280 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยับยั้งกระบวนการไนไตรตออกซิเดชัน 
 

2.4.5 ตะกอนแขวนลอย (Suspended solid)  
 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะมีตะกอนแขวนลอยเกิดขึ้นจากเศษ
อาหารและของเสียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ํา ตะกอนแขวนลอยมีผลกระทบตอการทํางาน
ของตัวกรองชีวภาพ โดยที่จะไปอุดตันผิวของตัวกรองชีวภาพทําใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจนเปนผล
ใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียไมสามารถเติบโตได และตะกอนแขวนลอยที่มีองคประกอบของ
สารอินทรีย เชน คารบอน แบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรฟจะสามารถนํามาใชในการเติบโตได และ
เพิ่มปริมาณมากขึ้นก็อาจจะไปแยงพื้นที่วางบนผิวของตัวกรองชีวภาพทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ไมสามารถเติบโตได (Timmon และ Losordo, 1994) 

 
2.4.6 ความเค็ม (Salinity) 
ตัวกรองไนตริฟเคชันสามารถทํางานไดในชวงความเค็มที่กวางตั้งแตน้ําจืดจนถึงน้ําเค็ม

โดยมีคาอยูในชวง 0-40 พีเอสยู แตตองมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางชาๆ จากรายงานของ 
Hochheimer (1990) กลาววาการที่เปลี่ยนความเค็มอยางรวดเร็วจะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียหยุด
การทํางานอยางกะทันหันและทําใหอัตราไนตริฟ เคชันมีคาลดลง  และถาความเค็มมีการ
เปลี่ยนแปลงมากกวา 5 สวนในพันสวนอยางฉับพลันจะทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียลดอัตราการ
กําจัดแอมโมเนียและไนไตรต (Lawson, 1995) 

 
2.4.7 แรธาตุ โลหะหนักและสารเคมีบางชนิด (Mineral, Metal and Chemical) 

 แรธาตุบางชนิดจําเปนตอการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เชน แคลเซียมทําให
กระบวนการเมตาบอลิซึมของ Nitrosomonuas  spp. มีประสิทธิภาพดีขึ้น แมกนีเซียมมีความจําเปน
ตอการเติบโตของแบคทีเรียกลุม Nitrobacter spp. เปนตน แตโลหะหนักบางชนิดก็สามารถไป
ยับยั้งการทํางานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียได เชน โครเมียม นิกเกิล ตะกั่ว คอปเปอร เปนตน 
(Timmon และ Losordo, 1994) จากการศึกษาของ Skinner และ Walker (1961) รายงานวาความ
เขมขนของโลหะหนักที่ยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชันในขั้นตอนแอมโมเนียออกซิเดชัน ไดแก 
ความเขมขนของนิกเกิล 0.25 มก./ล. ความเขมขนของโครเมียม 0.25 มก./ล. และความเขมขนของ
คอปเปอร 0.1 มก./ล. ซ่ึงนอกจากนี้สารประกอบอินทรียบางชนิดสามารถที่จะยับยั้บกระบวนการ
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ไนตริฟเคชันได เชน Solvent, เอมีน, โปรตีน, เท็นนิน, สารประกอบฟโนลิก, แอลกอฮอล, ไซยา
เนต, คารบาเมต, เบนซีน เปนตน (Hockenbury และ Grady, 1977 ) 
 

2.4.8 อุณหภูมิ (Temperature) 
ไนตริฟเคชันแบคทีเรียที่อาศัยอยูบนตัวกรองชีวภาพสามารถอาศัยอยูไดในชวงอุณหภูมิที่

กวาง ซ่ึงจะปรับตัวอยางชาๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากการศึกษาของ Hagopian และ Riley 
(1998) พบวาอุณหภูมิในชวง 7-35 องศาเซลเซียส อัตราการบําบัดแอมโมเนียและอุณหภูมิมี
ความสัมพันธกันเปนสมการเสนตรง 

 
2.4.9 ชนิดและขนาดของตัวกรอง (Filter media) 
การเลือกวัสดุกรองมีความสําคัญตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ เนื่องจากมีผลโดยตรง

ตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย วัสดุที่นํามาใชในระบบกรองชีวภาพในปจจุบันมีมากมาย
หลายรูปแบบ ส่ิงสําคัญในการเลือกวัสดุกรองคือวัสดุที่จะนํามาใชทําตัวกรองตองไมเปนอันตราย
ตอสัตวน้ํา และตองคํานึงถึงน้ําหนัก พื้นที่ผิว และอายุการใชงาน นอกจากนี้การเลือกวัสดุยังขึ้นอยู
กับชนิดของตัวกรอง และสภาพการใชงานดวย  

วัสดุกรองที่ใชในปจจุบันมีสองชนิดคือวัสดุกรองธรรมชาติและวัสดุกรองสังเคราะห วัสดุ
กรองธรรมชาติ เชน ทราย หิน เปลือกหอย มักมีราคาถูกแตจะมีปญหาเรื่องน้ําหนักที่มากหรือมี
ปญหาเนื่องจากการอุดตันของตัวกรองเพราะชองวางระหวางตัวกรองมีนอย สวนวัสดุกรองที่ทํา
จากพลาสติกและเซรามิคจะมีความคงทนกวามีปญหาการอุดตันนอย แตวัสดุกรองพวกนี้จะมีราคา
แพงและไมมีความสามารถในการเพิ่มขีดความสามารถบัฟเฟอรเหมือนในวัสดุกรองธรรมชาติพวก
เปลือกหอย หินหรือปะการัง 

 
2.4.10 พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกรอง (Specific surface area) 
พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกรองคือผลรวมของพื้นที่ทั้งหมดของตัวกรองชีวภาพที่แบคทีเรีย

สามารถมายึดเกาะได ซ่ึงมีความสัมพันธขนาดของตัวกรอง อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตร โดยสวน
ใหญตัวกรองชีวภาพขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวของตัวกรองมาก ซ่ึงจะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
สามารถมายึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนไดมากขึ้น สงผลใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงขึ้น แต
ถาในระบบใชตัวกรองชีวภาพขนาดใหญจะทําใหตองสรางระบบใหมีขนาดใหญขึ้น ทําให
คาใชจายสูงขึ้น 
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2.5 ชนิดของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ํา 
 

สารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลงรูประหวางสารประกอบ
หลากหลายรูปแบบ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตและปจจัยสภาวะแวดลอม 
โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ํามีอยู 4 ชนิด ไดแก 
 

2.5.1  สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic-nitrogen compounds)  
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนคือ สารประกอบไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของ

โครงสรางในเซลลพืชและสัตว นอกจากนี้ยังรวมถึงสิ่งขับถายจากสัตวและสารจากการยอยสลาย
ส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน กรดยูริก และยูเรีย เปนตน 

 
2.5.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds)  
สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนคือ ไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในรูปแอมโมเนีย หรือ

สารประกอบแอมโมเนียซ่ึงสวนใหญจะพบในรูปแบบแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) ที่เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) ซ่ึงเปนกระบวนการในการ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจากสารอินทรียเปนสารอนินทรีย 
 

2.5.3 สารประกอบไนไตรต (Nitrite-nitrogen compounds)  
สารประกอบไนไตรตคือ สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนไตรต (NO2

- ) ซ่ึงเกิด
จากการออกซิเดชันที่ยังไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันโดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในดินและน้ํา 
 

2.5.4 สารประกอบไนเตรต (Nitrate-nitrogen compounds) 
สารประกอบไนเตรตคือ สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนเตรต (NO3

- ) ซ่ึงเกิด
จากการออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่นในกระบวนการไนตริฟเคชัน และ
หากสภาวะแวดลอมมีออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอแลว สารประกอบไนเตรตนี้จัดไดวาเปน
สารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด นอกจากนี้ยังเปนธาตุอาหารที่สําคัญของพืชน้ํา
และสาหราย 
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2.6 การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

การบําบัดสารประกอบอินทรียไนโตรเจนในน้ําทิ้งสามารถทําไดโดยใชวิธีการทางชีวภาพ
ดวยกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ซ่ึงอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย เชื้อรา และแบคทีเรียเสนใยบาง
กลุม โดยจะเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูปของสารอนินทรีย โดยผลิตภัณฑ
สุดทายที่ไดคือ แอมโมเนียมอิออน ซ่ึงเปนแอมโมเนียอิสระที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ํามาก หากใน
น้ํามีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไปสัตวน้ําจะไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดได 
ทําใหเปนอันตรายตอเหงือกและลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ดังนั้นจึง
จําเปนตองกําจัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยกลุมแบคทีเรียไนตริไฟอิงจะ
ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรตและไนเตรต ตามลําดับ ในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน 
จากนั้นจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันตอโดยการทํางานของดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียซ่ึงไนเตรต
ที่เกิดขึ้นจะถูกลดรูปใหเปนกาซไนโตรเจน ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนหรือแอนอกซิกซึ่งถือวาเปน
การบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนอยางสมบูรณแบบ โดยรายละเอียดสําหรับแตละกระบวนการที่
เกิดขึ้น แสดงในหัวขอ 2.6.1 ถึง 2.6.3 

 
2.6.1  กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน  
เปนกระบวนการที่ เปลี่ ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยู ในรูปของ

สารประกอบอนินทรีย มีช่ือเรียกวาการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน 
(Nitrogen mineralization) โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทในขั้นตอนนี้สวนใหญจะเปนจุลินทรียกลุม
เฮเทอโรโทรฟ ซ่ึงสามารถพบไดในชั้นน้ําและดินตะกอนกนบอ กระบวนการดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดทั้งสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไรออกซิเจน แตเนื่องจากสารอินทรียและแบคทีเรียมัก
พบไดมากในดินตะกอน การผลิตแอมโมเนียสวนใหญจึงเกิดขึ้นที่ผิวช้ันดินตะกอนใตน้ําซึ่งเปน
บริเวณที่มีสารอินทรียมากที่สุด สวนแอมโมเนียที่เกิดในชั้นน้ําจะถูกพืชน้ําดูดซึมไปใชเปนอาหาร 
และบางสวนจะถูกแบคทีเรียเปล่ียนเปนไนเตรตดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยการใช
แอมโมเนียทั้งสองแบบจะเกิดขึ้นไดดีในน้ําที่มีออกซิเจน ดังนั้นจึงพบวาแอมโมเนียจะมีปริมาณ
นอยในน้ําที่มีออกซิเจนแตจะสะสมตัวมากในสภาวะที่ไรออกซิเจน 

สําหรับกระบวนการแอมโมนิฟเคชันในบอเล้ียงกุงจะเกิดขึ้นเมื่อมีการใหอาหารกับกุง โดย
กุงที่เล้ียงในบอจะตองไดรับออกซิเจนที่พอเพียงซึ่งในน้ําควรมีปริมาณออกซิเจนมากกวา 4 มก./ล. 
(ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) เพื่อทําใหกุงสามารถสรางพลังงานสําหรับการดํารงชีวิตและทําใหมีการ
เจริญเติบโตที่ดี ซ่ึงผลจากการเผาผลาญโปรตีนจะมีผลทําใหเกิดแอมโมเนียซ่ึงจะเปนพิษกับ
ส่ิงมีชีวิต ดังนั้นกุงจึงตองกําจัดแอมโมเนียออกมานอกรางกาย 
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2.6.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน  
เปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีความเปนพิษสูงตอสัตว

น้ําใหเปนไนเตรต โดยอาศัยการทําหนาที่ของออโตโทรฟ 2 กลุม ใน 2 กระบวนการยอย โดย
ขั้นตอนแรกคือกระบวนการไนไตรติฟเคชัน (Nitritification) ซ่ึงจะอาศัยแบคทีเรียกลุมแอมโมเนีย-
ออกซิไดซซิงหรือ AOB ทําหนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรต สวนขั้นตอนที่สองคือ
กระบวนการไนเตรติฟเคชัน (Nitratification) โดยแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซซิงหรือ NOB 
ทําหนาที่ออกซิไดซไนไตรตเปนไนเตรต ซ่ึงจะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน
หรือสภาวะแอโรบิคและไดพลังงานออกมา โดยแบคทีเรียจะใชพลังงานในสวนนี้ไปดึงกาซ
คารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนคารบอเนตเพื่อเปนแหลงคารบอนตอไป 
 

1. กระบวนการไนไตรติฟเคชันหรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปลี่ยน
แอมโมเนียไปเปนไนไตรต ดังสมการที่ 1 
 
  55NH4

+ + 76O2 + 5CO2                       C5H7O2N + 54NO2
- + 52H2O + 109H+  (1) 

 
เมื่อมีการเกิดกระบวนการไนไตรติฟเคชันจะมีการสะสมของไฮโดรเจนอิออน ซ่ึงจะทําให

ระบบบําบัดน้ําเสียมีสภาวะเปนกรด ถาพีเอชของน้ํามีคาต่ํากวา 6.0 จะทําใหเกิดความเปนพิษตอไน-
ตริไฟอิงแบคทีเรีย ดังนั้นในถังปฏิกรณที่ทําการยอยสลายดวยกระบวนการไนไตรติฟเคชันจะตอง
ปรับสภาวะใหเปนกลางดวยสารละลายไบคารบอเนตหรือสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางอื่นๆ 

 
2. กระบวนการไนเตรติฟเคชันหรือไนไตรตออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนไนไตรต

เปนไนเตรต ดังสมการที่ 2 
 
 400NO2

- + NH4
+ + 5CO2 + 195O2 + 2H2O                       C5H7O2N + 400NO3

- + H+ (2) 
 
ไนเตรตที่เกิดจากกระบวนการนี้ ถาหากถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหพืชน้ําและสาหราย

ดูดซึมไปใชไดงายทําใหเกิดกระบวนการยูโทรฟเคชัน แตในขณะเดียวกันไนเตรตบางสวนอาจซึม
ลงสูใตดินทําใหเกิดการปนเปอนน้ําใตดินหรือน้ําบาดาลได 

ไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน ไดแก แบคทีเรียกลุม AOB ซ่ึง
เปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรต เชน Nitrosomonas spp. และ Nitrosospira 
spp. และแบคทีเรียกลุม NOB ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ออกซิไดซไนไตรตใหเปนไนเตรต เชน 
Nitrobacter spp. และ Nitrospira spp. (Wheaton, 1977) 
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2.6.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน   
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการรีดิวซไนเตรตใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจน 

(Nitrogen gas or Molecular nitrogen) หรืออาจจะมีกาซอื่นๆเกิดขึ้นดวยรวมทั้ง Nitrous (N2O) 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีจุลินทรียที่เกี่ยวของอยู 2 กลุม ประกอบดวย กลุมแรกเปนกลุมที่
สามารถเจริญไดในสภาวะที่ไมมีไนเตรต แตมีความสามารถในการยอยสลายโปรตีนหรืออาศัย
กระบวนการแอมโมนิฟเคชันหรือกระบวนการอื่นๆ สวนกลุมที่ 2 เปนจุลินทรียที่จําเปนตองอาศัย
ไนเตรตสําหรับการดํารงชีวิตจึงเจริญไดในสภาวะที่มีไนเตรตเทานั้น เชน แบคทีเรียบางชนิดใน
จีนัส Pseudomonas Achromobacter, Bacillus, Micrococcus และ Thiobacillus denitrificans โดย
สวนใหญกระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นไนเตรตจะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซไนไตรเจนโดยจุลินทรีย
กลุมดีไนตริไฟเออรซ่ึงเปนไดทั้งออรกาโนโทรฟ (Organotroph) ซ่ึงไดรับพลังงานจากสารอินทรีย
ลิโทโทรฟ (Lithotroph) ซ่ึงไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี และโฟโตโทรฟ (Phototroph) ซ่ึงไดรับ
พลังงานจากแสง โดยที่จุลินทรียกลุมดังกลาวสามารถใชไนเตรต (NO3) ไนไตรต (NO2) ไนตริก-
ออกไซด (NO) หรือซัลเฟต (SO4) เปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในสภาวะแอนอกซิก 

เนื่องจากแบคทีเรียดังกลาวตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรต
เปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนสูระบบเนื่องจากความเขมขนของ
แหลงคารบอนในน้ําเสียไมเพียงพอสําหรับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน และแบคทีเรีย
จะตองนําคารบอนนี้ไปลดรูปของไนโตรเจน คือ ไนไตรต (NO2) กาซไนตริกออกไซด (NO) กาซ
ไนตรัสออกไซด (N2O) จนถึงกาซไนโตรเจน (N2) สารอินทรียคารบอนที่มีการใชกันโดยทั่วไป 
ไดแก เมธานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุงหรือกากน้ําตาล เปนตน 
 
2.7 สารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงกุง (พุทธ สองแสงจินดา, 2549) 
 

2.7.1 การสะสมของไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงระบบปด 
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมด 97% ที่เขาสูบอเล้ียงกุงมาจากอาหาร โดยกุงสามารถเก็บ

ไนโตรเจนไวในเนื้อกุงไดประมาณ 21.8% สวนไนโตรเจนที่เหลือประมาณ 80% นั้นจะตกคางอยู
ในบอในรูปของเศษอาหารและสิ่งขับถายของกุงที่บริเวณกนบอประมาณ 70% และในรูปของสิ่ง
ขับถายที่ละลายน้ําได เชน อินทรียไนโตรเจน แอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตประมาณ 9% 
ไนโตรเจนที่สะสมอยูในบอจะมีการเปลี่ยนแปลงจากรูปสารอินทรียไนโตรเจนซึ่งเปนอาหารของ
แบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กไปอยูในรูปแอมโมเนียและไนไตรตที่ เปนพิษกับกุง โดย
สารประกอบไนโตรเจนรูปตางๆจะเกิดการหมุนเวียนไปมาในระบบนิเวศนของบอเล้ียงกุงซึ่ง
บางสวนจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนและจะออกจากบอเล้ียงกุงไป ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนที่
สะสมอยูในสวนตางๆของบอเล้ียงกุงระบบปด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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    อาหาร        
250.5 (97.5) 

ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขามาในบอเลี้ยงกุง 
257.0 (100)

สะสมในเนื้อกุง    
59.9 (21.6) 

ตกตะกอนที่พื้นกนบอ    
174 (69.2) 

ไนโตรเจนในน้ํา   
23.1 (9.0) 

ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง   
23.1 (9.0) 

กองเลนกลางบอ+ไนโตรเจนกาชจากพื้นกนบอ   
174 (69.2) 

น้ํา               
64.0 (2.5) 

ลูกกุง             
0.10 (>0.1) 

ตัวเลขแสดงปริมาณไนโตรเจน : หนวยกิโลกรัมไนโตรเจนตอรุน (% เทียบกับไนโตรเจนทั้งหมด) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปและสะสมอยูในสวนตางๆของบอเล้ียงกุงระบบปด 
 (พุทธ สองแสงจินดา, 2549) 
 
2.7 2 การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในอาหารกุง 
เมื่อมีการใหอาหารกุงในปริมาณที่มากเกินพอเปนผลใหมีอาหารเหลือตกคางอยูในระบบ

จึงสงผลโดยตรงทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนแปลงไป สารอินทรียที่อยูในอาหารจะสามารถ
ละลายออกมาอยูในน้ําไดอยางรวดเร็วภายในเวลา 3-4 วัน สารอินทรียไนโตรเจนจะถูกแบคทีเรีย
ยอยสลายและปลอยแอมโมเนียออกมาอยูในน้ําโดยถาอาหารเหลือเพียงครั้งเดียวจะสงผลทําใหเกิด
ปญหาแอมโมเนียไดประมาณ 1 เดือน และหลังจากแอมโมเนียเพิ่มปริมาณมากขึ้นไนไตรตจะ
เกิดขึ้นตามมา 

 
2.7.3 กระบวนการไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุง 
กระบวนการไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุงจะอาศัยแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เชน 

Nitrosomonas spp. และ Nitrobactor spp. ในการใชแอมโมเนียเปนแหลงพลังงาน ซ่ึงจะเปลี่ยนรูป
แอมโมเนียเปนไนไตรตและไนเตรต ซ่ึงแบคทีเรียในกลุมนี้จะไมสามารถใชแอมโมเนียเพียงอยาง
เดียว ในการเจริญเติบโตแบคทีเรียจําเปนตองมีแหลงของความเปนดางดวย ซ่ึงในบอเล้ียงกุงจะตอง
ทําการเติมลงไปในรูปของปูนคารบอเนตหรือปูนโดโลไมทเพื่อใหแบคทีเรียมีสภาวะแวดลอมที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโต ขณะเดียวกันแบคทีเรียกลุมนี้จําเปนตองใชออกซิเจนเพื่อการเผาผลาญ
อาหารและการสรางพลังงาน ถาในบอเล้ียงกุงเกิดสภาวะขาดออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนไม
เพียงพอ จะเปนสาเหตุใหกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรตและไนเตรตไมสมบูรณ 
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ความสัมพันธของไนโตรเจนกับออกซิเจนและไบคารบอเนตของกระบวนการไนตริ-ฟเคชันในบอ
เล้ียงกุงจะทําใหปริมาณแอมโมเนียลดลง การใชออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําใหน้ําในบอมีปริมาณ
ออกซิเจนนอยลง และเนื่องจากมีการนําไบคารบอเนตไปใชและคายกาซคารบอนไดออกไซด
ออกมาทําใหน้ํามีคาพีเอชต่ําลง ในกรณีที่มีออกซิเจนหรือปริมาณแบคทีเรียไมเพียงพอจะทําใหการ
เปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไปเปนไนเตรตเกิดขึ้นไดไมสมบูรณจะทําใหเกิดการสะสมของไนไตรตใน
บอเล้ียงกุง 

 
2.7.4 ผลของแอมโมเนียตอกุงทะเล 
แอมโมเนียที่พบในน้ําจะอยูในสองรูปแบบคือ แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน 

(NH4
+) ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้จะสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาขึ้นอยู

กับคาพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา เมื่อพีเอชของน้ําสูงขึ้นอัตราสวนของแอมโมเนียจะสูงขึ้นทําใหเกิด
ความเปนพิษตอสัตวน้ํามากขึ้น แตถาพีเอชของน้ําลดลงแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนจะมี
อัตราสวนที่เพิ่มขึ้นสงผลตอความเปนพิษตอสัตวน้ําลดลง สําหรับการขับถายของเสียของกุงนั้นกุง
จะขับออกมาในรูปแอมโมเนีย โดยเลือดกุงจะเปนตัวกลางในการปลอยแอมโมเนียออกมาภายนอก
รางกายทางเหงือกกุงในระหวางที่กุงมีการหายใจ น้ําที่มีแอมโมเนียนอยซ่ึงจะมีแอมโมเนียอิสระใน
ระดับที่ไมเปนอันตรายตอกุงเทากับ 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเกณฑเปรียบเทียบที่จะทําใหกุง
สามารถขับถายแอมโมเนียไดดีและมีการเจริญเติบโตที่ดี แตเมื่อแอมโมเนียในน้ํามีปริมาณสูงขึ้นจะ
มีผลตอการขับถายแอมโมเนียของกุงทําใหกุงสามารถขับถายแอมโมเนียไดนอยลงจึงเกิดการสะสม
ของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอชของเลือดเพิ่มขึ้นและมีผลตอการทํางานของ
เอ็นไซม โดยแอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้นซึ่งแอมโมเนียจะไปทําลาย
เหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจนทําใหกุงออนแอติดโรคไดงาย ซ่ึงระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติอยูในชวง 0.4-2.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ในรูปของ
แอมโมเนียแตถาแอมโมเนียมีความเขมขนสูงมากจะทําใหกุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายไดเมื่อมี
ระดับแอมโมเนียอิสระมากกวา 0.4 มก.ไนโตรเจน/ล. (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 
2547) 

กุงมีการตอบสนองตอแอมโมเนียในระดับตางๆกัน แอมโมเนียที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหกุง
ตองการออกซิเจนมากขึ้นซึ่งหมายถึงวากุงจะมีการหายใจมากขึ้น ในทางตรงขามกุงจะสามารถ
หมุนเวียนเลือดนําแอมโมเนียมาขับออกที่เหงือกซึ่งจะทําใหกุงเสียพลังงานมาก ในสภาวะที่น้ํามี
ปริมาณแอมโมเนียสูงและออกซิเจนละลายต่ํากุงจะลดการหายใจซึ่งจะเปนกลไกที่ปองกันไมให
แอมโมเนียในน้ําเขาสูรางกายของกุง แตจะทําใหกุงมีความเครียดเพิ่มขึ้นและสงผลใหกุง
เจริญเติบโตชาลง เนื่องจากกุงหายใจนอยและลดกิจกรรมในการดํารงชีวิตซ่ึงจะหมายถึงการลด
อัตราการกินอาหารดวย ในสภาวะที่น้ํามีพีเอชสูงขึ้นถึงแมวาในน้ําจะมีปริมาณแอมโมเนียรวมเทา
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เดิมแตสัดสวนของแอมโมเนียอิสระที่เปนพิษตอการเลี้ยงกุงจะเพิ่มมากขึ้น ทําใหระดับความเปน
พิษเพิ่มมากขึ้น (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 

ตารางที่ 2.6 ปริมาณแอมโมเนียอิสระและผลกระทบตอกุงทะเล (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) 

แอมโมเนียอิสระ (มก.ไนโตรเจน/ล.) ผลตอกุงทะเล 
นอยกวา 0.1 ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุง 

0.1 - 0.4 กุงโตชา 
มากกวา 0.4 กุงโตชา กินอาหารนอยลงเครียดหรือตาย 

 
2.7.5 ผลของไนไตรตตอกุงทะเล 
การสะสมของของเสียจากการขับถายของกุงและเศษอาหารเหลือเปนแหลงของ

สารประกอบไนโตรเจนที่ทําใหเกิดไนไตรตขึ้นภายในบอกุง กุงเปนสัตวน้ําที่มีเลือดสีน้ําเงินซึ่งเม็ด
เลือดของกุงเรียกวา ฮีโมไซยานิน (Hemocyanin) ไนไตรตมีคุณสมบัติในการจับกับเม็ดเลือดของกุง
ได เ ร็ วกว าออกซิ เ จนทํ า ใหประ สิทธิภาพในการแลก เปลี่ ยนก าซออกซิ เ จนและก าซ
คารบอนไดออกไซดของกุงลดลงจึงทําใหกุงใชออกซิเจนที่ละลายน้ําไดนอยลง ซ่ึงกุงมีความ
ตองการออกซิเจนเพื่อใชในกระบวนการเผาผลาญอาหารเพื่อการดํารงชีวิตจึงทําใหการเจริญเติบโต
ของกุงลดลง ไนไตรตในเลือดกุงจะทําใหระดับโปรตีนและพีเอชของเลือดกุงลดลงดวยซ่ึงจะทําให
ชีวเคมีในเลือดกุงเปลี่ยนแปลงไปเกิดการสะสมของยูเรียในเลือดกุง และมีการดูดซึมน้ํามากทําให
สมดุลเกลือแรเปล่ียนไป นอกจากนี้ไนไตรตยังสงผลทําใหน้ํานั้นไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของกุง พิษของไนไตรตเปนอันตรายตอเหงือกทําใหกุงเกิดความระคายเคืองบริเวณซี่เหงือกและ
เปนสาเหตุทําใหกุงเกิดการติดเชื้อไดงายไนไตรตทําใหระบบการหายใจของกุงผิดปกติ กุงตอง
หายใจถ่ีขึ้นทําใหกุงสูญเสียระบบการขับถายน้ํา และเกลือแรจากรางกายสงผลใหรางกายออนแอ 
ไนไตรตมีผลทําใหกุงชะงักการสรางเปลือก ไมสามารถลอกคราบได กุงเปลือกนิ่ม การเจริญเติบโต
ชาลง กุงออนแอ และตายในที่สุด แตไนไตรตจะมีความเปนพิษตอกุงนอยกวาแอมโมเนียเนื่องจาก
ไนไตรตจะสามารถจับกับเม็ดเลือดไดนอยกวาแอมโมเนีย น้ําที่มีระดับความเขมขนของไนไตรต
ในชวง 0.5-1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําใหกุงกินอาหารนอยลง และถาไนไตรตสูงกวา 1.0 มก.
ไนโตรเจน/ล.จะไมเหมาะสมตอการนํามาเลี้ยงกุง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) 

ไนไตรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พบในปริมาณนอยในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยใน
การเลี้ยงกุงทะเลระบบเปดจะพบไนไตรตเพียงในระดับ 0.01-0.18 มก.ไนโตรเจน/ล. (ชลอ ล้ิม
สุวรรณ, 2535) ซ่ึงแตกตางจากการเลี้ยงกุงในระบบปดซึ่งจะมีการสะสมตัวของไนไตรตในบอเลี้ยง
กุง เนื่องจากการที่ออกซิเจนในบอเล้ียงกุงอยูในระดับต่ํา แบคทีเรียทํางานไมเต็มที่สงผลใหปริมาณ
การผลิตของไนไตรตจากของเสียกนบอมีมากเกินไป ดังนั้นถาสามารถจัดการใหมีออกซิเจนและ
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แบคทีเรียเพียงพอและมีของเสียที่กนบอนอยจะสามารถแกปญหาการสะสมของไนไตรตในบอเล้ียง
กุงได นอกจากนี้ระดับความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาพีเอช
ของน้ําลดลง ซ่ึงความเปนพิษของไนไตรตสามารถถูกยับยั้งไดโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นในน้ําทะเล
ซ่ึงมีคลอไรดสูงความเปนพิษของไนไตรตตอกุงจึงคอนขางต่ํา 
 
2.8 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
1. การศึกษาปจจยัที่มีผลตอการเลี้ยงกุง 
 

พุทธ สองแสงจินดา และคณะ (2544) ศึกษาฟลักซของสารประกอบไนโตรเจนที่ผิวสัมผัส
ของน้ําและตะกอนดิน จากการปลดปลอยแอมโมเนียและไนไตรตออกจากผิวตะกอนดินเกือบ
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง ผลการทดลองพบวาในบอเล้ียงกุงชวงเร่ิมตนการเลี้ยงจะเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันในตะกอนดินมากกวากระบวนการแอมโมนิฟเคชันเล็กนอย ตอมา
กระบวนการไนตริฟเคชันในบอเล้ียงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วโดยเฉพาะภายหลังจากการเลี้ยงกุงไป
แลวเปนระยะเวลา 1-2 เดือน เนื่องจากพบการลดลงของปริมาณแอมโมเนียและมีไนเตรตสะสมใน
ตะกอนมากขึ้น และหลังจากเลี้ยงกุงไปแลวประมาณ 3 เดือน ฟลักซของอนินทรียไนโตรเจนจะ
ลดลงเนื่องจากดินตะกอนกนบอเ ล้ียงอยูในสภาพที่ขาดออกซิเจนอยางมากจนทําใหเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันในบอและดูดซับไมปลอยไนเตรตออกไปจากตะกอนดิน 

 

สุธาสินี อวมจันทร (2546) ศึกษาองคประกอบชนิดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณไนตริฟเค-
ชันและถังปฏิกรณดีไนตริฟเคชัน (NR และ DNR) สําหรับใชในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําซ่ึง
ดําเนินการทดลองดวยถังปฏิกรณสองถังที่เหมือนกัน โดยจัดใหถัง NR มีการพนอากาศอยู
ตลอดเวลาเพื่อใหเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สวนถัง DNR ควบคุมใหภายในถังมี
สภาวะไรออกซิเจนซึ่งจะเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ผลการทดลองพบวา
แบคทีเรียกลุมเดนที่พบในทั้งสองถังปฏิกรณไดแก Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides (CFB) 
group bacterium กลุมเดนที่พบในถังปฏิกรณไนตริฟเคชันไดแก Alpha-proteobacterium (CFB) 
group bacterium และ Methylobacterium spp. สวนแบคทีเรียชนิดเดนในถังปฏิกรณดีไนตริฟเคชัน
ไดแก Bacteroidetes bacterium (CFB) group bacterium, Pseudomonas spp. หรือ Uncultured 
Colwellia spp. และ Desulfobulbus spp. 
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2. การบําบัดน้ําเสียจากการเลีย้งกุง 
 

Shan และ Obbard (2001) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงโดยใชเทคนิคการตรึง
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิง (Immobilized nitrifying bacteria) เปรียบเทียบกับวิธีการเพาะเลี้ยง 
(Culture nitrifying bacteria) โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกจะทดลองกับระบบ
เล้ียงกุงซึ่งใชน้ําในการเลี้ยงกุงที่สังเคราะหขึ้น สวนที่สองจะทดลองกับระบบเลี้ยงกุงซึ่งใชน้ําใน
การเลี้ยงกุงตามแบบฟารมเลี้ยงกุงจริง ผลการทดลองพบวาการใชเทคนิคการตรึงแบคทีเรียชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (Total ammonia nitrogen; TAN) ไดสูงถึง 70-
90 % จากเดิมที่ระบบแบบเกาซ่ึงใชวิธีการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด TAN 
ในชวงเพียงแค 5-45 % ซ่ึงการใชเทคนิคการตรึงแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงบนตัวกรองที่มีพื้นที่ผิว
ที่สูงกับบอเล้ียงกุงนั้นเปนทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพดี และเหมาะสมกับการบําบัด TAN ของ
ฟารมกุงในเขตรอนช้ืน 

 

Shan และ Obbard (2003) ศึกษาการนําแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่ผานการตรึงหัวเชื้อจาก
บอเล้ียงกุงและทดสอบแลววามีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมาทดลองใชกําจัดแอมโมเนีย
ในน้ําจืด ซ่ึงเปนการกําจัดแอมโมเนียในสภาวะที่ตางกันคือ มีความเค็มและไมมีความเค็ม โดยจะทํา
การเติม TAN ความเขมขนเทากับ 3.2-4.2 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/วัน ผลการทดลองพบวา
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงสามารถปรับตัวใหอยูอาศัยในน้ําจืดได และสามารถกําจัด TAN ใหเหลือ
นอยกวา 0.25 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงการตรึงแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงสามารถนํามาใชกําจัด TAN 
ไดทั้งน้ําเค็มและน้ําจืด 
 

เกศริน ฑีฆายุ และ ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2540) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงโดย
ใชสาหราย Gracilaria fisheri เพื่อลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทํา
การทดลองโดยใชสาหรายที่ความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม) 5, 10 และ 15 ก./ล. แชในน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงกุงเปนเวลา 0, 6, 12, 24, 48 และ 72 ชม. ผลการทดลองพบวาสาหรายที่ความหนาแนน 15 ก./
ล. สามารถลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรตไดมากที่สุด รองลงมาคือที่ความหนาแนน 
10 และ 5 ก./ล. ตามลําดับ สวนปริมาณไนโตรเจนรวมที่สะสมในสาหรายกอนและหลังการดูดซึม
สารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงพบวาสาหรายที่ความหนาแนน 5 มีคามากกวา10 
และ 15 ก./ล. ตามลําดับ 
 

รตีวรรณ ออนรัศมี และคณะ (2541) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากนากุงดวย
ระบบบําบัดแบบชีววิทยาซึ่งประกอบดวยระบบตะกอนเรงและบอเล้ียงสาหรายผมนาง การทดลอง
ชุดที่ 1 มีระยะเวลาเก็บกักน้ําในระบบตะกอนเรง 6 ชม. และระยะเวลาเก็บกักน้ําในบอสาหราย
ผมนาง 24 ชม. การทดลองชุดที่ 2 มีระยะเวลาเก็บกักในระบบตะกอนเรง 4 ชม. และระยะเวลาเก็บ



 
 

27 

กักน้ําในบอสาหรายผมนาง 24 ชม. ผลการทดลองพบวาระบบบําบัดมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 72.64 และ 108.96 ก.บีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี 58.10% 
และ 49.25% สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจน ได 42.24% และ 35.69% และระบบยังสามารถลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยได 84.91% และ 73.79% ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

 
3. การใชตัวกรองชีวภาพในการบําบัดของเสียไนโตรเจน 
 

Alhafedh และคณะ (2003) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 3 ชนิด 
ไดแก Plastic rolls, PVC pipes และ Scrub pads ในการควบคุมคุณภาพในระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับเลี้ยงปลานิล โดยน้ําเสียจะไหลออกจากบอเพาะเลี้ยงผานถังตกตะกอนและถังกรองทราย
กอนเขาสูระบบบําบัดโดยใชตัวกรองชีวภาพ โดยมีคาแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําเฉลี่ยเทากับ 
0.92 และ 0.22 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาตัวกรองมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียอยู
ในชวง 346 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน คิดเปนประสิทธิภาพ 29.37% และอัตราการบําบัด
ไนไตรต 0.77 มก.ไนไตรต/ลบ.ม./วัน คิดเปนประสิทธิภาพ 27.3% จากผลการทดลองพบวาตัว
กรองชีวภาพชนิด Plastic rolls มีประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําดีที่สุด โดยสามารถกําจัด
แอมโมเนียและไนไตรตออกจากระบบได 25.49% และ 26.3% คิดเปนอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
และไนไตรต 43 และ 9.6 มก./ตร.ม./วัน 

 

Grossa และคณะ (2003) ศึกษาความเปนไปไดในการนําดินมาเปนแหลงของหัวเชื้อไนตริ-
ไฟอิงแบคทีเรียเร่ิมตนสําหรับการเตรียมตัวกรองชีวภาพ โดยนําตัวอยางดินจากแหลงตางๆมาบม
และศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการบําบัดคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลาในถังขนาด 7 
ลิตร เปนเวลา 14 วัน โดยชุดการทดลองประกอบดวยชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ
ตรึงหัวเชื้อ และชุดทดลองติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากตัวอยางดิน 
ผลการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากดินสามารถทํางานไดดีเหมือนแบคทีเรียท่ี
อาศัยอยูบนตัวกรองชีวภาพในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําทั่วไป และมีประสิทธิภาพสูงกวาถังชุด
ควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการตรึงหัวเชื้อ โดยในถังควบคุมพบแอมโมเนียมีความเขมขน
สูงถึง 18 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ถังทดลองสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียไดต่ํากวา 2 มก.
ไนโตรเจน/ล. สําหรับอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดในถังชุดทดลองมีคาเฉลี่ย 0.45 ก./14 
วัน และ 95% ตามลําดับ 

 

Tseng และ Wu (2004) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่มี
การเลี้ยงปลาไหล โดยใชตัวกรองชีวภาพซึ่งในการทํางานของตัวกรองเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด
นั้นจะตองมีการลางตัวกรองแบบยอนกลับ (Backwashing) โดยจะศึกษาผลของคาพารามิเตอรที่
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เกี่ยวของกับประสิทธิภาพการทํางานของตัวกรอง ไดแก อุณหภูมิ ความเขมขนของ TAN และความ
เขมขนของของแข็ง (Suspended solids) ผลการทดลองพบวาอัตราการกําจัด TAN ตอพ้ืนที่ผิวของ
ตัวกลางเพิ่มขึ้นในระยะเริ่มตนการทดลองและลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาผานไป การกําจัด TAN 
มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการทํางานของตัวกรอง เชน อัตราการกําจัด TAN 
อุณหภูมิ ความเขมขนของ TAN และความเขมขนของแข็งที่เขาสูถังปฏิกรณ ซ่ึงความถี่ในการลาง
ยอนของตัวกรองมีผลตอคุณภาพน้ําในระบบดวย 

 

Silapakul และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณชีวภาพแบบอากาศยกแบบ
เบดนิ่งในการบําบัดน้ําเสียที่มีสวนประกอบของแอมโมเนียและไนเตรต  โดยถังปฏิกรณนี้
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนสภาวะใหอากาศและสภาวะไมใหอากาศ ผลการทดลองพบวาถัง
ปฏิกรณนี้สามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดสมบูรณ โดยเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
ดีไนตริฟเคชันขึ้นพรอมกันและไมมีการสะสมของไนโตรเจน ซ่ึงมีอัตราการเกิดไนตริฟเคชันอยู
ในชวง 60-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และมีอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันอยูในชวง 
10-80 มก.ไนเตรตไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 

 

Michaud และคณะ (2006) ศึกษาผลกระทบของสารอินทรียคารบอนที่อยูในรูปอนุภาคตอ
กลุมประชากรเฮเทอโรโทรฟแบคทีเรียและประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันบนตัว
กรองชีวภาพ โดยการควบคุมใหน้ําที่ไหลเขาสูถังปฏิกรณทุกถังมีความเขมขนของ TAN เทากับ 2 
มก.ไนโตรเจน/ล. และแปรเปลี่ยนคาสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนแตกตางกันคือ 0, 0.5, 1 และ 2 
มก./ล. ซ่ึงผลการศึกษาพบวาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนมีความสัมพันธโดยตรงกับกิจกรรม
และจํานวนของเฮเทอโรโทรฟแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพ โดยสัดสวนที่เทากับ 0.5 มีคาอัตราการ
กําจัด TAN นอยกวา 30% และสัดสวนซีโอดีตอไนโตรเจนสูงประสิทธิภาพในการเกิดไนตริฟเคชัน
จะลดลง 50% ในขณะที่จํานวนของแบคทีเรียที่อยูบนตัวกรองชีวภาพจะมีจํานวนเพิ่มขึ้น 2 เทา 
 

Sesuk และคณะ (2009) ศึกษาความเปนไปไดในการเลี้ยงปลานิลและบมตัวกรองชีวภาพ
ในบอเล้ียงสัตวน้ําไปพรอมกัน โดยการใชอาหารที่เหลือจากการกินและของเสียจากการขับถายของ
ปลานิลในการเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันบนตัวกรองชีวภาพชนิด Submerged 
fibrous ผลการศึกษาพบวาหลังจากเดินระบบเปนเวลา 3 สัปดาห จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
ขึ้นโดยพบการสะสมของไนเตรตในขณะที่พบแอมโมเนียและไนไตรตในปริมาณนอย โดยมีอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเทากับ 24.1 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน เมื่อทําการเลี้ยงปลานิลเปนเวลา 44 วัน 
พบวาระบบสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งมีปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจน 1.24-10.78 
มก.ไนโตรเจน/ล./วัน โดยการเลี้ยงปลานิลในบอที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพพบวาปลานิลมีอัตราการ
เติบโต 3.01-3.35 ก. ซ่ึงมีอัตราการเติบโตสูงกวาบอที่เล้ียงโดยไมมีตัวกรองชีวภาพ 7-16% 
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นภาพร กิตติมศักดิ์ (2541) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพ
แบบไบโอดรัมและแบบใตน้ําซึ่งใชในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด เพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
สําหรับการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําและปลากะพงขาว ระบบบอทดลองประกอบดวย 2 สวนคือ บอ
เล้ียงและบอบําบัดซึ่งมีตัวกรองชีวภาพตางชนิดกัน คือ ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัมและตัวกรอง
ชีวภาพแบบใตน้ํา ผลการทดลองพบวาระบบตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบสามารถควบคุมคุณภาพ
น้ําคือ แอมโมเนียรวม ไนไตรตและไนเตรตใหอยูในเกณฑปกติ อัตรารอดของกุงกุลาดํามีคาเทากับ 
6.25% และ 7.03% และมีอัตราการเติบโตเทากับ 0.056 ก./วัน และ 0.051 ก./วัน ในชุดการทดลอง
แบบไบโอดรัมและใตน้ําตามลําดับ สวนการทดลองเลี้ยงปลากะพงขาวพบวาปริมาณแอมโมเนีย
รวม และไนไตรตในชุดการทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําจะมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่มี
ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม ซ่ึงอัตรารอดของปลากะพงขาวเทากับ 58.42% และ 57.00% อัตรา
การเติบโตเทากับ 1.273 ก./วัน และ 1.288 ก./วัน ในชุดการทดลองแบบไบโอดรัมและแบบใตน้ํา
ตามลําดับ 

 

สิริ ทุกขวินาศ และ ชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ศึกษาการบําบัดและปรับปรุงคุณภาพน้ํา
จากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาระบบปดดวยตัวกรองชีวภาพโดยใชแบคทีเรียระบบเติมอากาศ
และไมเติมอากาศ ผลการทดลองพบวาสามารถลดสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียและคาบีโอดีลง
ใหอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดภายในระยะเวลา 7 ชม. โดยคาบีโอดี ปริมาณ
ไนโตรเจนรวม คลอโรฟลล-เอ ตะกอน และปริมาณแบคทีเรียรวมลดลง 24.8-84.8% ซ่ึงระบบยอย
สลายโดยใชออกซิเจนสามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) ศึกษาเปรียบเทียบการเล้ียงกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ํา
ทะเลแบบปดซึ่งประกอบดวยบอเล้ียงกุง บอตัวกรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน และคอลัมนระบบ
ตัวกรองชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจนซึ่งตอโดยตรงกับบอตัวกรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน ทํา
การทดสอบเปรียบเทียบกับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดชุดควบคุม ซ่ึงไมมีตัวกรองชีวภาพใน
คอลัมนระบบสภาวะไมใชออกซิเจน ซ่ึงผลการทดลองพบวาระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด
สามารถควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต และปริมาณออกซิเจนละลายใหอยู
ในเกณฑปรกติได และมีปริมาณไนเตรตอยูในระดับต่ํากวา 50 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเปนระดับที่ไม
เปนพิษตอกุงกุลาดํา 

 

สรวิศ เผาทองศุข และคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียโดยตัว
กรองชีวภาพไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุงระบบปด โดยตัวกรองชีวภาพที่ใชมีลักษณะเปนเสน
พลาสติกสานเปนรูปทรงกระบอก การทดลองแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุมควบคุมซ่ึงจะเลี้ยง
กุงในบอที่ปกทอพีวีซีโดยไมไดมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไวภายในทอ และกลุมทดลองซึ่งจะเลี้ยง
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กุงในบอที่ทําการปกทอพีวีซีซ่ึงภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพ ผลการทดลองพบวาบอเล้ียงกุงทั้งสอง
ระบบสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียในน้ําใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และมี
ความเขมขนของไนเตรตในทอพีวีซีแสดงวามีกระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้น โดยกลุมทดลองที่มี
การใชตัวกรองชีวภาพจะสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีกวากลุมควบคุม 
 
4. การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียดวยเทคนิค DGGE 
 

Logemann และคณะ (1998) ศึกษาความหลากหลายของกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรียในถัง
ปฏิกรณสําหรับกําจัดแอมโมเนียความเขมขนสูง (SHARON) ดําเนินการที่อุณหภูมิ 35   ํซ โดยไมคิด
ระยะเวลากักเก็บตะกอนดวยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล ทําการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย
ของ 16S rDNA ดวยเทคนิค PCR และวิเคราะหความแตกตางของยีนตามหลักการของ DGGE ผล
การศึกษาพบวาแบคทีเรียกลุมเดนที่พบ 69% มีความคลายคลึงกับแบคทีเรียกลุม Nitrosomonas 
eutropha spp. ถึง 98.8% ซ่ึงมีความสอดคลองกับการทํา Fluorescent oligonucleotide probe (NEU) 
ซ่ึงพบวา 70% ของแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรียที่พบอยูในกลุมของ Nitrosomonas cluster 
spp. 
 

Grommen และคณะ (2005) ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียและการเปลี่ยนแปลงกลุม
ประชากรของแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย โดยการนําหัวเชื้อไนตริไฟอิงที่มีจําหนายมาทํา
การเลี้ยงในน้ําจืดและน้ําทะเลเทียมเปนเวลา 2 เดือน และสุมตัวอยางตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียพบวาตัวกรองจากน้ําเค็มมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 308±34 มก.
ไนโตรเจน/ตัวกรอง/วัน ซ่ึงมีคานอยกวาตัวกรองจากน้ําจืดที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 
389±74 มก.ไนโตรเจน/ตัวกรอง/วัน สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค PCR-DGGE พบแบคทีเรีย
กลุม Nitrosomonas marina spp. จากทั้งน้ําจืดและน้ําเค็ม โดยเชื้อจากถังปฏิกรณน้ําเค็มพบแถบดี
เอ็นเอที่เห็นไดชัดจํานวน 1 แถบ ในขณะที่น้ําจืดเมื่อทําการเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 1 เดือนพบแถบดีเอ็น
เอเพิ่มขึ้น 4-7 แถบ แสดงวาการเลี้ยงเชื้อในน้ําเค็มจะคัดเลือกแบคทีเรียบางกลุมที่สามารถอยูอาศัย
ไดเทานั้น 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

31 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณสําหรบัการทดลอง 
 

  -  ขวดโหลพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 
  -  ถังพลาสติกปริมาตร 5 ลิตร 
  -  ถังพลาสติกปริมาตร 20 ลิตร 
  -  ถังพลาสติกปริมาตร 500 ลิตร 
  -  ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190 
  -  ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
  -  เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย  
  -  เครื่องเติมอากาศ 
  -  ไสกรองอากาศ 
  -  หัวทรายพนอากาศ 
  -  สายยางพลาสติก 
  -  เครื่องชั่งน้ําหนักกุง 
  -  เครื่องวัดความยาวกุง 
 

3.1.2 อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

  -  บีกเกอร 
  -  ปเปต 
  -  ไมโครปเปต 
  -  หลอดพลาสติกขนาดเล็ก 
  -  ขวดวัดปริมาตร 

  -  บิวเรต  
  -  กระบอกตวง 
  -  หลอดหยด 
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  -  ขวดรูปชมพู 
-  แทงแกวคนสาร 
-  หลอดทดลอง 
-  กระดาษกรอง Whatman GF/C 

  -  เครื่อง Spectrophotometer 
  -  เครื่อง Refractometer 
  -  เครื่อง pH meter 
  -  เครื่อง D.O. meter 
  -  เครื่องอบ 
  -  เครื่อง Autoclave 
  -  เครื่องชั่งสารเคมี 
  -  เครื่องปนเหวี่ยง 
 

3.1.3 สารเคมี 
 

  -  Phenol solution (Phenol 20 g ใน 95 % V/V ethyl alcohol) 
  -  Sodium nitropusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
  -  Oxidizing solution (Sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 ml) 
  -  Sodium hypochlorite 
  -  Sodium chloride 
                  -  Sodium nitrite 
  -  Sodium bicarbonate 
  -  Sodium hydroxide 
  -  Ammonium chloride 
  -  Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 
  -  NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
  -  Sulfuric acid (H2SO4) 
  -  90% Acetone 
  -  De-ionized water (D.I.) 
  -  Chlorine 
  -  Cadmium 
  -  Copper sulphate 
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  -  Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 
  -  Boric acid (H3BO3) 
 
3.2 การดําเนินการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองที่หองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แบงการศึกษา
ออกเปน 4 สวน โดยการทดลองสวนแรกเปนการศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของหัวเชื้อ
แบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่ทําการตรึงจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ เพื่อคัดเลือกแหลง
ของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูง การทดลองสวนที่สองเปนการนําหัวเชื้อจาก
แหลงที่คัดเลือกไดมาศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียที่เหมาะสมเพื่อการเก็บรักษาตัวกรอง
ชีวภาพพรอมใชงาน โดยทําการเลี้ยงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ
แอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนระยะเวลา 3-6 เดือน สําหรับการทดลองสวน 3 
เปนการนําตัวกรองชีวภาพซึ่งผานการตรึงหัวเชื้อจากแหลงที่คัดเลือกได มาใชในการควบคุม
คุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยการเลี้ยง
กุงขาวแวนนาไมในถังเล้ียงกุงจํานวน 3 ถัง ไดแก ถังควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ ถังที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน และถังที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว ทําการ
เล้ียงกุงเปนเวลา 3 เดือน และการทดลองสวนสุดทายเปนการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย
บนผิวตัวกรองชีวภาพ โดยนําตัวอยางตัวกรองจากการทดลองสามสวนขางตนมาทําการศึกษาดวย
เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล 
 
การทดลองสวนท่ี 1 การศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อ

จากระบบเลี้ยงสัตวน้าํเค็มแบบตางๆ 
 

การพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดคุณภาพน้ําหมุนเวียนในระบบเลี้ยงกุงแบบปด จะเนนที่การ
คัดเลือกหัวเชื้อที่มีไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูง โดยการทดลองในสวนนี้จะเปนการคัด
แยกแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ และทดลองนําหัวเชื้อที่ตรึงไดมาศึกษา
อัตราการบําบัดแอมโมเนียของแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย และเปรียบเทียบความสามารถใน
การเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรตของ AOB (Ammonia oxidation activity) ในหองปฏิบัติการ 
จากนั้นทําการขยายปริมาณตัวกรองในหองปฏิบัติการและศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนีย เพื่อนํา
ขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการบําบัดแอมโมเนียในถังเลี้ยงกุงตอไป โดยรูปที่ 3.1 แสดงแผนผัง
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สรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 1 และตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาในการ
ทดลองสวนนี้ 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 1 
 

ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก 
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม ณ สถานที่จริง เปนเวลา 45 วนั 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 1 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 2 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 3 

หัวเชื้อ 
แหลงที่ 4 

ทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองโดยตรวจวัด 
อัตราการบําบัดแอมโมเนยีของ AOB (คร้ังที่ 1) 

เหนีย่วนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริฟเคชนั 
โดยใชหัวเชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกไดเปนเวลา 2 เดือน 

คัดเลือกหวัเชือ้จากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

การทดลองสวนท่ี 1: ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพทีผ่าน 
                                 การตรึงหัวเชื้อจากระบบเพะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 

ตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะ 
เล้ียงสัตวน้ําเคม็ตามธรรมชาติในหองปฏิบตัิการเปนเวลา 45 วัน 

ทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองโดยตรวจวัด 
อัตราการบําบัดแอมโมเนยีของ AOB (คร้ังที่ 2) 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตางๆทีท่ําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 1 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. แหลงของหวัเชื้อเร่ิมตน -  หัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ

จํานวน 4 แหลง 
ตัวแปรควบคมุ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการตรึงหัวเชื้อเร่ิมตน 
2. จํานวนตัวกรองชีวภาพ 
3. ความเค็มของน้ําทะเล 
4. ความเขมขนแอมโมเนีย 
5. ระยะเวลาในการเหนี่ยวนาํใหเกดิฟลม
ชีวภาพไนตรฟิเคชัน 

-  45 วัน 
-  20 – 25 ช้ิน/แหลงหวัเชื้อ 
-  30 พีเอสย ู
-  3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
-  2 เดือน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
1. ประสิทธิภาพของตัวกรอง (อัตราการบําบัด
แอมโมเนียที่เทียบเคียงกับพื้นที่ผิวของตัว
กรองตอหนวยเวลา ; mg-N/m2 surface area 
/day) 

-  การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําดวยพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก  แอมโมเนีย  ไนไตรต ไนเตรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนดางของ
น้ํา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 

 
1. การตรึงและคดัเลือกหัวเชื้อไนตริไฟองิแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบ

ตางๆ 
 

เปนการคัดเลือกแหลงของหัวเชื้อที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดแอมโมเนียจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 4 แหลง ที่มีคาความเค็มอยูในชวง 20-30 พีเอสยู ไดแก 

1. ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูง ศูนยเชี่ยวชาญ
เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงกุงในโรงเรือน 

2. ถังบําบัดคุณภาพน้ํ า สําหรับตู เ ล้ียงปลาทะเล  สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบคุณภาพน้ําหมุนเวียน
สําหรับสถานแสดงพันธุสัตวน้ํา 

3. บอดินเล้ียงกุงกลางแจงของบรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ซ่ึงจะเปน
ตัวแทนของหัวเชื้อจากระบบธรรมชาติแบบบอดินกลางแจง 
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4. บอดินเลี้ยงหอยหวานของหนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน สถาบันวิจัย
ทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดเพชรบุรี ซ่ึงจะเปนตัวแทนของหัว
เชื้อจากระบบบอดินเล้ียงสัตวน้ํากลางแจง 

 
- ตัวกลางพลาสติกและการเตรียมตัวกลางกอนการใชงาน 
 
ตัวกลางพลาสติกที่ใชในการทดลองเปนวัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน (PE) ชนิดชวยกระจาย

การไหลของน้ําใหทั่วทั้งพื้นผิว (Random Flow Plastic Media) รุน R-190 ของบริษัท Aqua 
Nishihara Corporation LTD. ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มีเสนผานศูนยกลาง 70 มม. สูง 22 มม. มีคาพื้นที่
ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) เทากับ 0.02 ตร.ม./ช้ิน หรือ 190 ตร.ม./ลบ.ม.ของตัวกลาง โดย
กอนนําตัวกลางพลาสติกไปใชในการทดลองจะตองผานการฆาเชื้อดวยคลอรีน และนํามาอบให
แหงที่อุณหภูม ิ70-80   ํซ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 วัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190 
 
- การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม ณ สถานที่จริง 
 
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเร่ิมตนบนตัวกลางพลาสติกจะดําเนินการโดยผูก

ช้ินสวนของตัวกลางจํานวน 20-25 ช้ินดวยเชือกไนลอน และนําไปแชไวในน้ําในระบบเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําที่ระดับความลึกประมาณ 30 ซม. จากผิวน้ําเปนเวลาประมาณ 45 วัน ณ สถานที่จริงของ
ระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆทั้ง 4 แหลง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นจึงนําตัวกรองชีวภาพจาก
แตละแหลงมาวิเคราะหเพื่อทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
 

รูปที่ 3.3 ภาพถายสถานที่จริงของระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆที่ไดนําตัวกลางพลาสติกไปทํา
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนระยะเวลา 45 วัน 

(ก) ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(ข) ถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา 
(ค) บอดินเล้ียงกุงกลางแจง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
(ง) บอดินเล้ียงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 

 
- การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองโดยการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
 
เปนการศึกษาและเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ผานการ

ตรึงหัวเชื้อจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแหลงตางๆ 4 แหลง ผานกระบวนการไนตริฟเคชัน โดย
นําตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อแลวจากแตละแหลง มาแยกใสลงในถังปฏิกรณขวดโหล
พลาสติกใสเสนผานศูนยกลางภายใน 10 ซม. สูง 21.5 ซม. ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่
ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 1 ลิตร เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ทํา
การเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวทรายพนอากาศที่ตอเขากับชุดเครื่องเติมอากาศ (AquaTech, Model 
A-T 2001) ที่มีไสกรองอากาศขนาด 0.3 ไมครอน (PURE PE Capsule Filter) เพื่อใหอากาศที่เขาถัง
ปฏิกรณอยูในสภาวะปลอดเชื้อ (รูปที่ 3.4) โดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงจากแตละแหลงจะทําการ
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ตรวจวัดจํานวน 3 ซํ้า ทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณเปนระยะ โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทํา
การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต และวิเคราะหคุณภาพ
น้ําตางๆ ไดแก ความเปนดางของน้ํา (AQUA-VBC, Alkalinity for Sea and Fresh Water) ความเค็ม 
(Atago, S/Mill-E) ความเปนกรด-ดาง (YSI, pH 10) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (HANNA, HI 
91410) และอุณหภูมิ ตามวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992) โดยความถี่ในการเก็บตัวอยางน้ําขึ้นอยูกับ
อัตราการลดลงของความเขมขนแอมโมเนียและหยุดเก็บน้ําเมื่อไมสามารถตรวจวัดระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียในน้ําได จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบอัตราการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงจากแตละแหลงเทียบกับพื้นที่ผิวของตัวกรองตอหนวยเวลา 
(มก.-ไนโตรเจน/พื้นที่ผิวตัวกรอง-ตร.ม./วัน) (Specific Surface Area; SSA หนวย mg-N/m2 surface 
area /day) เพื่อคัดเลือกแหลงของหัวเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อนําไปตรึงบนตัวกรองสําหรับ
การทดลองตอไป 
 

 

P

เครื่องเติมอากาศ

PP

เครื่องเติมอากาศ

 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพตวักรองโดยตรวจวดัอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย (แสดงรายละเอียดสําหรับ 1 แหลง) 
 

2. การเหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตรฟิเคชันโดยใชหัวเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกได 
 

เปนการนําตัวกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย (Active Biofilter) มา
ใชเปนแหลงของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เพื่อเพิ่มจํานวนโดยการตรึงลงบนตัวกลางพลาสติก
ใหมที่ยังไมผานการใชงานมากอนในหองปฏิบัติการ โดยนําตัวกลางพลาสติก R-190 ที่ผานการ
เตรียมสภาพเปนตัวกรองชีวภาพมาแลว (มีหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียตรึงอยู) จํานวน 3 ช้ิน มาใส
ในถังบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 15 ลิตร รวมกับตัวกลางพลาสติกใหมจํานวน 17 
ช้ิน ที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนมาแลว เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางของน้ําใหไดความเขมขน 100-150 มก./ล. 
ตลอดการทดลอง จัดใหมีหัวทรายพนอากาศในถังอยางตอเนื่อง ทําการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพ
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มาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียทุก 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 2 เดือน และเก็บตัวอยางตวักรอง
ชีวภาพเพื่อตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียที่พื้นผิวโดยการสองตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
3. การตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตาม

ธรรมชาติในหองปฏิบัติการ 
 

เปนการนําตัวอยางน้ําและดินตะกอนจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตามธรรมชาติ 2 
แหลง ไดแก บอดินเลี้ยงกุงกลางแจงของบรรจงฟารม จ.ฉะเชิงเทรา และบอดินเลี้ยงหอยหวานของ
หนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน จ.เพชรบุรี มาทําการทดลองตรึงหัวเชื้อและเพิ่ม
จํานวนบนผิวของตัวกรองใหมในหองปฏิบัติการ เปรียบเทียบกับตัวอยางน้ําและตัวกรองชีวภาพใน
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวเค็มที่เปนตัวแทนของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในโรงเรือน 

โดยการบรรจุตัวกลางพลาสติก R-190 ที่ผานขั้นตอนการเตรียมตัวกลางกอนการใชงาน
เชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา จํานวน 10 ช้ิน ลงในถังปฏิกรณพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 25 
ซม. สูง 32.5 ซม. แตละถังบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 15 ลิตร 
และน้ําตัวอยางจากแหลงของหัวเชื้อแตละแหลงถังละ 2 ลิตร เติมตะกอนดินจากบอเล้ียงสัตวน้ําลง
ไปดวยประมาณถังละ 10 มล. เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. และ
โซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางในน้ําใหไดความเขมขน 100-150 มก./ล. แช
ตัวกลางพลาสติกไวในถังปฏิกรณแตละถังเปนระยะเวลา 45 วัน ทําการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพ
มาทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 
 
การทดลองสวนที่ 2 การศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาตัวกรอง

ชีวภาพระยะยาว 
 

การเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงาน มีความสําคัญตอการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบน้ํา
หมุนเวียนของบอเพาะเลี้ยงกุงระบบปดและระบบบอไรดินกลางแจง ซ่ึงตามปกติจะตองใชเวลาใน
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียไมนอยกวา 30-45 วัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการ
เจริญเติบโตที่คอนขางต่ําและมีปริมาณนอย ดังนั้นการศึกษาเพื่อใหทราบถึงระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวกรองชีวภาพพรอมใชงาน และการเก็บรักษาใหมี
ประสิทธิภาพระยะยาวในหองปฏิบัติการจึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก โดยรูปที่ 3.5 แสดง
แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 2 และตารางที่ 3.2 แสดงตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาใน
การทดลองสวนนี้ 
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รูปที่ 3.5 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 2 
 
 
 
 
 

การทดลองสวนที่ 2: ศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอ 
   การเก็บรักษาตัวกรองชีวภาพระยะยาว 

นําตัวกรองชวีภาพที่ตรึงหวัเชื้อแลวจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (R-190)  
และตัวกลางพลาสติกใหม (BCN-009) มาบมตัวกรองชีวภาพ 

ในหองปฏิบัตกิารในถังปฏิกรณที่ความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

บมตัวกรองชีวภาพ 
เปนเวลา 6 เดอืน 

บมตัวกรองชีวภาพ 
เปนเวลา 3 เดอืน 

สุมตัวกรองชีวภาพมาตรวจวดั
อัตราการบําบัดแอมโมเนยี 

เดือนละ 1 คร้ัง 
 

ตรวจวดัการเปลี่ยนแปลง
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
กอนเขาและออกจากถังปฏิกรณ 

สัปดาหละ 1 คร้ัง 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

แอมโมเนีย 
ความเขมขน 

10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 2 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ความเขมขนของแอมโมเนียที่แตกตางกัน  
ในแตละถังปฏิกรณ 

2. การเจริญของแบคทีเรียบนตัวกรองชิ้นใหม 

- แอมโมเนียความเขมขน 0, 0.5, 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. 

- อัตราการบําบัดแอมโมเนยี 
ตัวแปรควบคมุ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ระยะเวลาแชตัวกรองชีวภาพ 
2. จํานวนตัวกรองชีวภาพที่ตรึงแลว (R-190) 
3.จํานวนตัวกลางพลาสติกใหม (BCN-009) 
4. ความเค็มของน้ําทะเล 

- 3 และ 6 เดือน 
- R-190 เทากบั 3 ช้ิน 
- BCN-009 เทากับ 100 ช้ิน 
- 30 พีเอสย ู

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
1. ประสิทธิภาพของตัวกรอง (อัตราการบําบัด
แอมโมเนียที่เทียบเคียงกับพื้นที่ผิวของตัว
กรองตอหนวยเวลา ; mg-N/m2 surface area 
/day) 

- การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําดวยพารามิเตอร 
ตางๆ  ไดแก  แอมโมเนีย  ไนไตรต  ไนเตรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนดางของน้ํา 
ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 

 
- ตัวกลางพลาสติกและการเตรียมกอนการใชงาน 
 
ตัวกลางพลาสติกที่ใชในการทดลองสวนนี้แบงเปน 2 ชนิด โดยชนิดแรกเปนตัวกรอง

ชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ผานการคัดเลือกจากการทดลอง
สวนที่ 1 เปนระยะเวลา 45 วัน ซ่ึงเปนวัสดุพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน R-190 สวนตัวกลางพลาสติก
ชนิดที่ 2 เปนตัวกลางพลาสติกใหมที่ยังไมผานการใชงานชนิดพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
(2H, Germany) เสนผานศูนยกลาง 10 มม. สูง 8 มม. มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ เทากับ 864 ตร.ม./ลบ.ม. 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยกอนการใชงานจะตองผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนและอบใหแหงที่อุณหภมู ิ
70-80   ํซ 
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รูปที่ 3.6 ตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีน รุน BCN-009 
 

- การศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขน
แอมโมเนียตางกัน 

 
เปนการศึกษาสภาพการเก็บรักษาตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ตางกัน ไดแก 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแตละชุดการทดลองจะใชถังปฏิกรณพลาสตกิ
เสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 30 ซม. ปริมาตรน้ํา 5 ลิตร บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่ผาน
การฆาเชื้อแลวและผสมแอมโมเนียมคลอไรดใหไดความเขมขนที่ตองการ ปรับสภาพความเปนดาง
ของน้ําใหมีคาอยูในชวง 100-120 มก./ล. ทําการเติมอากาศพนลงในน้ําดวยหัวทราย และมีชองเติม
น้ําทะเลเขาสูภายในถังปฏิกรณตลอดเวลาดวยเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristaltic Pump, 
Masterflex L/S Model 7524-55) ที่อัตราการไหล 0.1 มล.ตอนาที และระยะเวลากักเก็บน้ํา 
(Retention Time) ประมาณ 12 ชม. โดยน้ําที่ไหลลนจากถังปฏิกรณจะถูกระบายออกทางชองระบาย
น้ํา 

บรรจุตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ผานการ
คัดเลือกจากการทดลองสวนที่ 1 ลงในถังปฏิกรณแตละถัง จํานวนถังละ 3 ช้ิน รวมกับตัวกลาง
พลาสติกใหมรุน BCN-009 ที่ผานการฆาเชื้อแลว จํานวน 100 ช้ิน ทําการเดินระบบอยางตอเนื่อง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 โดยถังปฏิกรณที่บมตัวกรองชีวภาพไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ระดับความเขมขน
ของแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําการเดินระบบเปนระยะเวลา 6 เดือน สวนถัง
ปฏิกรณที่บมตัวกรองชีวภาพที่ความเขมขน 0.5 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. จะเดินระบบอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 3 เดือน 
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ถังเก็บน้ําทะเลผสม
แอมโมเนียมคลอไรด

เครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย เครื่องเติมอากาศ

ถังเก็บน้ําทิ้ง

PP

ถังเก็บน้ําทะเลผสม
แอมโมเนียมคลอไรด

เครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย เครื่องเติมอากาศ

ถังเก็บน้ําทิ้ง

PP

 
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งชุดอุปกรณและถังปฏิกรณสําหรับการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขน
แอมโมเนียตางกัน (แสดงรายละเอียดสําหรับ 1 ความเขมขนของแอมโมเนีย) 
 

- การตรวจวัดอตัราการบําบัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 
การตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณที่มีความ

เขมขนของแอมโมเนียตางกันจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะทําการทดลองสัปดาหละ 1 ครั้ง 
โดยเก็บตัวอยางน้ําทะเลผสมแอมโมเนียมคลอไรดที่มีระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางๆ 
เทากับ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. จากขวดเก็บสารละลายเพื่อใช (Stock Solution) กอนเขา
ถังปฏิกรณและตัวอยางน้ําที่ออกจากถังปฏิกรณแตละถัง เมื่อครบระยะเวลา 24 ชม. มาตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรต และไน
เตรต ดวยวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992) 

สวนที่ 2 เปนการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถัง
ปฏิกรณที่มีระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน โดยทําการทดลองเดือนละครั้ง ทุกๆเดือนจน
ส้ินสุดการทดลอง ดวยการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพ BCN-009 จํานวน 30 ช้ิน จากแตละชุดการ
ทดลองมาใสลงในถังปฏิกรณขนาด 2 ลิตร จํานวน 3 ถัง ถังละ 10 ช้ิน บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พี
เอสยู ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 1 ลิตร และเติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.
ไนโตรเจน/ล. เติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางของน้ําใหมีคาอยูในชวง 100-120 
มก./ล. โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า ในแตละความเขมขนของแอมโมเนีย (รูปที่ 3.8) จากนั้นตรวจวัด
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต และนําผลที่ไดมาคํานวณและ
เปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพเทียบกับพื้นที่ผิวของตัวกรองตอหนวย
เวลา (มก.-ไนโตรเจน/พื้นที่ผิวตัวกรอง-ตร.ม./วัน) และทุกๆ 2 เดือนจะเก็บตัวอยางตัวกรองชีวภาพ
เพื่อตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียที่พื้นผิวโดยการสองตรวจดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราด 
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รูปที่ 3.8 การทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณที่ระดับ
ความเขมขนแอมโมเนียตางกันดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 
การทดลองสวนที่ 3 การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองท่ีทําการตรึงเชื้อ

เพื่อใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงท่ีมีการจําลองสภาวะเหมือนจริง
ในระบบบอไรดินกลางแจง 

 
การทดลองในสวนนี้ เปนการนําตัวกรองชีวภาพซึ่งผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิง

แบคทีเรียจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูงมาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลอง
สภาวะการเลี้ยงกุงเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกัน
ระหวางการเลี้ยงกุงในสภาวะที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการใชงานกับชุดควบคุมซึ่ง
ประกอบดวยถังควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพและถังควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม โดยแสดง
แผนผังการทดลองสวนนี้ในรูปที่ 3.9 และแสดงพารามิเตอรที่ทําการศึกษาในตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.9 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 3 
 
 
 
 
 
 

การทดลองชวงที่ 3:   การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองที ่
ทําการตรึงหัวเชื้อเพื่อใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง
ท่ีมีการจําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง 

นําหัวเชื้อประสิทธิภาพสูงสุดที่ผานการคัดเลือกแลวจากการ
ทดลองชวงที่ 1 มาตรึงและเพิ่มจํานวนบนตัวกรองชีวภาพ 

ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในถังขนาด 500 ลิตร 
เปนเวลา 90 วนั โดยไมมกีารเปลี่ยนถายน้าํ 

ถังควบคุม 
ที่ไมมี 

ตัวกรองชีวภาพ 

ถังควบคุม 
ที่ติดตั้ง 

ตัวกรองใหม 

ถังทดลอง 
ที่ติดตั้งตัวกรอง 
ที่ตรึงหัวเชื้อแลว 

ตรวจวดัคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงทุกๆ 2 วัน 
ประเมินอัตราการเติบโตของกุงทุกๆ 30 วัน 

สุมตัวอยางตวักรองชีวภาพมาตรวจวดัอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย ในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ชุดถังทดลองเลี้ยงกุง - ถังควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ ถังควบคุมที่

ติดตั้งตัวกรองใหม และถังทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองที่ตรึงหัวเชื้อจากแหลงที่มีประสิทธิภาพสูง 

ตัวแปรควบคมุ คาที่ใชในการทดลอง 
1. ระยะเวลาการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
2. จํานวนตัวกรองชีวภาพ 
 
3. ความเค็มของน้ําทะเล 
4. ขนาดและความหนาแนนของ 
     กุงขาวแวนนาไม 

- 3 เดือน 
- ขึ้นอยูกับอัตราการบําบัดแอมโมเนียตัวกรอง  

(SSA; หนวย mg-N/m2 surface area /day)  
- 30 พีเอสย ู
- กุงขาวแวนนาไมน้ําหนกัเฉลี่ย 7.29±1.80 ก.
ความยาวเฉลี่ย 9.29±0.77 ซม. 

   ความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. 
ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพการบําบัดของตัวกรอง (อัตรา
การบําบัดแอมโมเนียที่เทยีบเคียงกับพื้นที่
ผิวของตัวกรองตอหนวยเวลา ; mg-N/m2 
surface area /day) 

2. อัตราการรอดของกุง 
3. อัตราการเติบโตตอวัน 
4. ปริมาณคลอโรฟลล-เอ 

- คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงซ่ึงไดแก ความเขมขน
ของแอมโมเนยี ไนไตรต และไนเตรต 

 
 
- จํานวนกุงทีเ่หลือเมื่อจบการทดลอง 
- น้ําหนักและความยาวของกุง 
- ปริมาณสารสีที่สกัดจากแพลงกตอนพืช 

  
- ตัวกลางพลาสติกและตัวกรองชีวภาพ 

 
จัดเตรียมตัวกลางพลาสติกที่ยังไมผานการใชงาน (ใหม) โดยการฆาเชื้อดวยคลอรีนและอบ

ใหแหงตามวิธีที่กลาวมาขางตน สวนตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่จะใช
ในการทดลอง ดําเนินการโดยนําตัวกลางพลาสติก R-190 ไปแชในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มที่ให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองสวนที่ 1 กอนเปนเวลา 45 วัน เพื่อใหเกิดการเจริญเติบโตและ
เกาะติดของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
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- การเลี้ยงกุงและสภาวะในการเลี้ยงกุง 
 
ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 ก. และความยาวเฉลี่ย 9.29±0.77 

ซม. จํานวนถังละ 30 ตัว โดยคิดเปนความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. ในถังพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 
100 ซม. สูง 75 ซม. ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 450 ลิตร โดยกอนเร่ิมทําการ
ทดลองไดเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปเพื่อปรับความเปนดางของน้ําใหมีความเขมขนประมาณ 
150 มก./ล. และติดตั้งระบบใหอากาศถังละ 4 จุด กระจายอยูทั่วถังเพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนที่
เพียงพอตอกุงและไนตริไฟอิงแบคทีเรีย รวมถึงการวางตาขายพลาสติกเพื่อใหกุงสามารถยึดเกาะ
อาศัยอยูได จัดวางถังเลี้ยงกุงเหลานี้ในบริเวณที่ไดรับแสงธรรมชาติเพื่อใหมีสภาพคลายคลึงกับบอ
ไรดินกลางแจง รวมทั้งมีฉากกั้นพลาสติกปองกันน้ําฝนไหลลงสูระบบทดลอง (รูปที่ 3.10) 

สําหรับการใหอาหารกุงจะใชอาหารที่มีขายตามทองตลาด โดยคํานวณปริมาณอาหารที่ให
จากรอยละ 5 ของน้ําหนักตัวและเพิ่มปริมาณมากขึ้นเมื่อกุงมีการเจริญเติบโต ทําการเลี้ยงกุงตอเนื่อง
เปนระยะเวลา 90 วัน โดยวันเริ่มตนของการทดลอง (วันที่ 0) เปนวันที่เร่ิมปลอยกุงลงในถังเลี้ยงกุง 
และไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง ยกเวนการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจาก
การระเหยของน้ําในถังเลี้ยงกุง 
 

 

P

เครื่องเติม
อากาศ

P

เครื่องเติม
อากาศ

P

เครื่องเติม
อากาศ

 

รูปที่ 3.10 การติดตั้งอุปกรณสําหรับการเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดิน
กลางแจง (แสดงรายละเอียดตอ 1 ถังการทดลอง) 
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- การประเมินอัตราการเติบโตของกุง  
 
ทําการติดตามการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมตลอดการทดลองเปนเวลา 90 วัน ดวยการชั่ง

น้ําหนักและวัดความยาวของกุงทุกตัวในวันที่ 30, 60 และ 90 ของการทดลอง (รูปที่ 3.11) เพื่อใช
คํานวณน้ําหนักและความยาวเฉลี่ย อัตราการเติบโตของกุงตอวัน (Daily weight gain) รอยละอัตรา
การรอดของกุง (Survival rate of shrimp) อัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion ratio) และผลผลิต
ของกุง (Production of shrimp) จากสูตรตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
อัตราการเติบโตตอวัน (ก./วนั)   = น้ําหนักเฉลี่ยสุดทาย – น้ําหนักเฉลีย่เร่ิมตน (ก.) 

                       จํานวนวันที่ทําการทดลอง (วัน) 
        

อัตราการรอด (รอยละ)    = จํานวนกุงที่เหลือ x 100 
                                             จํานวนกุงที่ปลอยทั้งหมด 
                       
อัตราการแลกเนื้อ    = น้ําหนักอาหารที่ใหกุงทั้งหมด (กก.) 
                                              น้ําหนกัรวมของกุงที่เพิ่มขึ้นทั้งหมด (กก.) 
 
ผลผลิต (กก./ไร)    = น้ําหนักรวมของกุงทั้งหมด (กก.) 

                                     พื้นที่บอ (ไร) 
 

 
วัดความยาวกุง 

 
ช่ังน้ําหนกักุง 

 

รูปที่ 3.11 การศึกษาอัตราการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมโดยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนักกุง 
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- การตรวจวัดคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง 
 
การประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําจะดําเนินการโดยการตรวจวัด

คุณภาพน้ําตางๆ ของตัวอยางน้ําในถังเล้ียงกุงเปนระยะตามรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.4 
ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต สภาพความเปนดางของน้ํา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ และปริมาณคลอโรฟลล-เอ ทุกๆ 2 วัน ตลอดการทดลอง และ
เก็บตัวอยางตัวกรองชีวภาพมาตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียที่พื้นผิวโดยการสอง
ตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดในวันที่ 30, 60 และ 90 ของการทดลอง  
 
ตารางที่ 3.4 คุณภาพน้ํา ความถี่ และวิธีการวิเคราะหสําหรับการตรวจวัดคุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยง
กุง 
 

พารามิเตอร ระยะเวลาที่เก็บ วิธีการวิเคราะห/ 
เครื่องมือวิเคราะห 

อางอิงวิธีการวิเคราะห 

แอมโมเนีย ทุก 2 วัน Colorimetric and 
Spectophotometric method 

APHA (1992) 

ไนไตรต ทุก 2 วัน Colorimetric and 
Spectophotometric method 

APHA (1992) 

ไนเตรต ทุก 2 วัน Colorimetric and 
Spectophotometric method 

APHA (1992) 

ความเปนดางของน้ํา  ทุก 2 วัน Titration method ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และ 
อุษา วิเศษสุมน (2535) 

คลอโรฟลล-เอ ทุก 2 วัน Solvent extraction method and 
Spectophotometric method 

Strickland และ Parson 
(1972) 

ความเปนกรด-ดาง ทุก 2 วัน pH meter method (YSI, pH 10) APHA (1992) 
ปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้า 

ทุก 2 วัน D.O. meter method 
(HANNA, HI 91410) 

APHA (1992) 

อุณหภูมิ ทุก 2 วัน Logging pH meter method  
(YSI, pH 10) 

APHA (1992) 

ความเค็ม ทุก 2 วัน Refractometer method 
(Atago, S/Mill-E) 

APHA (1992) 

ไนโตรเจนทั้งหมด สิ้นสุดการทดลอง Spectophotometric method Grassholf และคณะ (1999) 
ของแข็งแขวนลอย  สิ้นสุดการทดลอง Total solids dried at 103-105 ํC APHA (1992) 
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- การตรวจวัดอตัราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพ 
 
การศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่นํามาใชควบคุมคุณภาพน้ําในถัง

เล้ียงกุงจําลอง จะดําเนินการโดยสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัว
กรองที่ยังไมผานการใชงาน และถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่จะติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัว
เชื้อแลว กอนการทดลองและในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลองเลี้ยงกุง เพื่อมาประเมิน
ประสิทธิภาพของอัตราการบําบัดแอมโมเนียในถังปฏิกรณในหองปฏิบัติการชุดการทดลองละ 3 
ช้ิน แยกตัวกรองชีวภาพใสลงในถังปฏิกรณจํานวน 3 ถัง ถังละ 1 ช้ิน ซ่ึงบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 
พีเอสยู ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 1 ลิตร เติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 3 มก.
ไนโตรเจน/ล. และโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับคาความเปนดางของน้ําใหไดความเขมขน 100-
120 มก./ล. จากนั้นตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตของตัวอยางน้ําจาก
ถังปฏิกรณดวยวิธีมาตรฐาน (APHA, 1992) นําผลที่ไดมาคํานวณและเปรียบเทียบอัตราการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงแตละถัง โดยตัวอยางตัวกรองชีวภาพในวันที่ 30, 60 
และ 90 ของการทดลอง จะถูกสุมมาเพื่อตรวจสอบลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียบนพื้นผิวโดย
การสองตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
การทดลองสวนท่ี 4 การวิเคราะหหาความหลากหลายของกลุมจุลินทรียบนตวักรองชีวภาพ 
 

การทดลองในสวนนี้เลือกใชเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลเพื่อศึกษาความหลากหลาย
ของกลุมจุลินทรียบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ โดยการนําตัวอยางตัวกรองชีวภาพที่ตองการศึกษา
มาทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรีย และทําการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA 
ดวยเทคนิค PCR จากนั้นวิเคราะหความแตกตางของยีนที่ทําการเพิ่มจํานวนโดยการแยกดวยไฟฟา
บนโพลีอะคริละไมลเจลตามหลักการของ DGGE ซ่ึงตัวกรองชีวภาพที่ใชในการทดลองไดเก็บ
ตัวอยางมาจากชุดการทดลองในสวนที่ 1-3 
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ตารางที่ 3.5 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

สารเคมีสําหรับสกัดดีเอ็นเอ สารเคมีสําหรับ PCR สารเคมีสําหรับ DGGE 
1. โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 1. 10X PCR buffer 1. 40% Acrylamide 
2. MT buffer 2. dNTP mix 2. 50X TAE 
3. PPS Reagent 3. Primer CTO 189A/Bf-GC 3. Formamide 
4. Binding Matrix Suspention 4. Primer CTO 189Cf-GC 4. Urea 
5. SEWS-M 5. Primer CTO654r 5. APS 
6. DES 6. Tag DNA Polymerase 6. TEMED 
 7. Distilled water 7. Dye solution 
 8. Template DNA  
 
ตารางที่ 3.6 แสดงเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

อุปกรณ ยี่หอ รุน 
1. ชุดอุปกรณสําเร็จรูปสําหรับการสกัด   
แยกดีเอ็นเอ  

   (Fast DNA SPIN kits for soil) 

QBiogene, Solon, Ohio, USA - 

2. เครื่องผสมสาร Scientific Industries, Inc. Vortex-Genie 2 
3. เครื่องเขยาสาร  
   (Fast PREP Instrument) 

Thermo Electron Corporation Fast PREPTM FP 120 

4. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) Eppendrof 5804R 
5. เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
   สําหรับทํา  PCR 

Thermo Electron Corporation HB-PX-2220 

6. เครื่องแยกดเีอ็นเอดวยไฟฟา  
   (DNA Electrophoresis Gel Boxes) 

Bioactive, Inc. - 

7. DGGE (D Code system) Bio-Rad Laboratories, Inc. - 
8. เครื่อง UV Transilluminator Gel Wealtec Gel Dolphin-DOC 
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1. ขั้นตอนการวิเคราะห 16S rDNA ดวยวิธี PCR – DGGE 
 สําหรับวิธีการตางๆ โดยละเอียดที่ใชในการทดลองนี้แบงออกไดเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้

 
- การสกัดแยกดเีอ็นเอรวมของจุลินทรียที่เติบโตบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ 
 

แชตัวอยางตัวกรองชีวภาพใน 1X TAE Buffer ในหลอดทดลองนําไปเขยาในอางที่อาศัย
การสั่นสะเทือนดวยคลื่นเสียง (Sonication) เปนเวลา 15 นาที เพื่อใหจุลินทรียหลุดออกจากตัวกรอง
ชีวภาพ ทําการกรองดวยกระดาษกรองและนําเฉพาะตะกอนที่ติดอยูบนกระดาษกรองมาทําการสกัด
แยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรียโดยใชชุดสกัดแยกดีเอ็นเอสําเร็จรูป (QBiogene, Solon, Ohio, USA) 
และดําเนินการตามวิธีที่ระบุโดยผูผลิตซ่ึงมีรายละเอียดแบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 

 
- ขั้นการสกัดแยกดีเอ็นเอออกจากตัวอยาง  
 

นําตะกอนที่ติดอยูบนกระดาษกรองมาใสลงในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก (Eppendrof) เติม
โซเดียมฟอสเฟสบัฟเฟอร 1 มล. นําไปปนรวมดวยเครื่องผสม (Vortex mixer) จนตัวอยางและ
บัฟเฟอรเขากันดีจึงทําการยายตะกอนตัวอยางทั้งหมดมาใสลงในหลอด Lysin Matrix E ซ่ึงมี
ลูกแกวขนาดเล็กที่ชวยในการทําใหเซลลแตกและดีเอ็นเอหลุดออกจากตะกอนตัวอยาง จากนั้นเติม 
MT buffer 122 ไมโครลิตร เขยาหลอดตัวอยางดวยเครื่องเขยา (FastPep Instrument) โดยใช
ความเร็วระดับ 5.5 เปนเวลา 30 วินาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดจึงนําหลอดตัวอยางไปปนที่ 
14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 4 นาที ดวยเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) เพื่อใหเกิดการตกตะกอน ในที่สุด
จะไดดีเอ็นเอที่ละลายอยูในสารละลายที่แยกชั้นกับตะกอนตัวอยาง 

 
- ขั้นการทําความสะอาดดีเอ็นเอที่แยกได  
 

เทเฉพาะสวนน้ําใสที่ไดจากขั้นตอนขางตนลงในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก เติม PPS 
Reagent 250 ไมโครลิตร ทําการเขยาดวยมือ 10 ครั้งอยางชาๆ นําตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 
14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 4 นาที จากนั้นเทเฉพาะสวนน้ําใสลงในหลอดใหม เติม Binding Matrix 
Suspension 1 มล. เขยาดวยมือเปนเวลา 2 นาที และตั้งทิ้งไวใหเกิดการตกตะกอนเปนเวลา 3 นาที 
จะไดดีเอ็นเอที่อยูในรูปสารละลาย 
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- ขั้นการชะดีเอ็นเอออกจากตัวกรอง 
 

สวนน้ําใสจากขั้นตอนขางตนทิ้งในปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวดูดน้ําใสสวนที่เหลือลง
ในหลอด Spin Filter ซ่ึงเปนหลอดที่มีแผนกรองอยูดานบน นําหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวย
ความเร็ว 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหเกิดการกรองดีเอ็นเอออกจากสารละลาย โดยดี
เอ็นเอจะติดอยูบนแผนกรองสวนสารละลายจะไหลลงสูดานลางของหลอด เทสารละลายดานลาง
ทิ้ง แลวเติม SEWS-M 500 ไมโครลิตร เพื่อเปนการลางสิ่งปนเปอนที่ติดอยูกับดีเอ็นเอออกไป นํา
หลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เทสวนน้ําใสดานลาง
ทิ้ง จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงอีกครั้งดวยความเร็วรอบเดิม เปนเวลา 2 นาที ทําการยายตัวกรองมาใส
ในหลอด Catch Tube และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที เติม DES 50 ไมโครลิตร แลว
นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหดีเอ็นเอที่อยูบนแผนกรอง
ละลายและหลุดออกมากับสารละลาย DES โดยสุดทายจะไดสารละลายดีเอ็นเอบริสุทธิ์ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร 
 

- การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตัวอยางดเีอ็นเอโดยวิธีการแยกดวยไฟฟา  
 

นําตัวอยางดีเอ็นเอที่สกัดไดมาตรวจสอบโดยใช 1% อะกาโรสเจล ใน 1X TAE Buffer ทํา
การแยกดวยไฟฟาในเครื่อง Horizontal DNA Electrophoresis Gel Boxes (Bioactive) และใช 1 Kb 
DNA Ladder (Biolabs) เปน DNA maker ทําการเดินระบบการแยกดวยไฟฟา (Electrophoresis) 
โดยใชแรงดันไฟฟา 110 โวลท เปนเวลา 30 นาที หรือจนเห็นสียอมลงมาถึงประมาณ 2/3 ของเจล 
จากนั้นตรวจดูดีเอ็นเอที่สกัดไดดวย UV Transilluminator (Gel Dolphin-DOC,NV,USA) 
 

- การเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย 16S rDNA ดวยวิธี PCR  
 

การเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย 16S rDNA ในการทดลองนี้ดําเนินการโดยใช CTOs primer 
sets (Proligo, Boulder, CO LTD, USA) โดยในหนึ่งหลอดปฏิกิริยา (Reaction tube) จะ
ประกอบดวยชุด Primer (Primer set) สําหรับ 16S rDNA ที่ใชในงานวิจัย ไดแก primer CTO 
189A/Bf-GC ผสมกับ primer CTO 189Cf-GC ในอัตราสวน 2 ตอ 1 (ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.7) 
PCR Buffer 10X 5 ไมโครลิตร, dNTPs 4 ไมโครลิตร Taq DNA Polymerase 0.5 ไมโครลิตร น้ํา
กล่ัน 28.5 ไมโครลิตร และ DNA Template 2 ไมโครลิตร คิดเปนปริมาตรรวมของ 1 reaction 
เทากับ 50 ไมโครลิตร 
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ตารางที่ 3.7 แสดงชุด Primer สําหรับ 16S rDNA ที่ใชในงานวิจยั 
 

Primer Target 
site 

Nucleotide 
Sequence (5'-3') 

Specificity Reference 

CTO 
189A/Bf-GC  

189-207 CGC CCG CCG CGC GGC GGG CGG 
GGC GGG GGC ACG GGG GGA GRA 
AAG CAG GGG ATC G 

ß-AOB Kolwachuk 
และคณะ  
(1997) 

CTO 189Cf-
GC 

189-207 CGC CCG CCG CGC GGC GGG CGG 
GGC GGG GGC ACG GGG GGA GGA 
AAG TAG GGG ATC G 

ß-AOB Kolwachuk 
และคณะ  
(1997) 

CTO654r 633-654 CTA GCY TTG TAG TTT CAA ACG C ß-AOB Kolwachuk 
และคณะ  
(1997) 

 
สําหรับสภาวะของการเพิ่มจํานวนยีนดวยเครื่อง PCR (Thermo Electron Corporation) มี

โปรแกรมอุณหภูมิดังนี ้
  Initial denaturation  94°ซ  2     นาที 
  Denaturing  94°ซ  30   วินาท ี
  Annealing  53°ซ  45   วินาท ี                35 รอบ 
  Extension  72°ซ  45   วินาท ี
  Final Extension   72°ซ  5     นาที 
  End   4°ซ 
 ทําการตรวจสอบดีเอ็นเอที่ไดจากขั้นตอน PCR อีกครั้งดวยวิธีแยกดวยกระแสไฟฟาตามวิธี 
ที่ไดกลาวไปขางตน 
 

- การวิเคราะหความแตกตางของยีนดวยวิธีเทคนิค DGGE 
 

- การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 
จากผลการทดลองเบื้องตนพบวาความเขมขนของยูเรียที่เหมาะสมสําหรับ denatured gel 

คือ 35% ถึง 55% ซ่ึงการเตรียมเจล 8% polyacrylamide ที่มี 35%-55% urea denaturant ทําไดโดย
การผสมสารละลาย 0% denaturing solution (40% acrylamind 20 มล.และ 50X TAE buffer 2 มล. 
เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 100 มล.) เขากับสารละลาย 100% denaturing solution (40% 
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acrylamind 20 มล. 50X TAE buffer 2 มล. Formamind 40 มล. และยูเรีย 42 กรัม เติมน้ํากล่ันปรับ
ปริมาตรเปน 100 มล.) เพื่อนํามาใชเตรียม 35% denaturing solution (0% denaturing solution 9.1 
มล. ผสมกับ 100% denaturing solution 4.9 มล.) และใชเตรียม 55% denaturing solution (0% 
denaturing solution 6.3 มล. ผสมกับ 100% denaturing solution 7.7 มล. และเติม Dcode dye 
solution 100 ไมโครลิตร) 
 

- การทําเกรเดยีนทของโพลีอะคริละไมลเจล 
ประกอบชุดเกรเดียนทเพื่อทําแผนเจลสําหรับ DGGE นํา 35% denaturing polyacrylamide 

solution และ 55% denaturing polyacrylamide solution มาเติม 10% ammonium persulfate 
(ammonium persulfate 0.1 ก. ในน้ํากลั่น 1 มล.) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร และเติม TEMED 9 
ไมโครลิตร ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว ใชหลอดฉีดยาดูด denaturing polyacrylamind 
solution ทั้งสองชนิดมาตอเขากับอุปกรณการเตรียมเกรเดียนท จากนั้นหมุนวงลอเพื่อใหเครื่องมือ
ทําการผสม denaturing polyacrylamind solution ทั้งสองชนิดเขาดวยกันในสัดสวนตั้งแต 0-100% 
ซ่ึงจะทําใหเกิดอะคริลาไมลเจลที่มีความเขมขนของ urea denaturant ตั้งแต 35-55% จากนั้นเสียบ
หวีสําหรับเตรียมรองบรรจุดีเอ็นเอแลวทิ้งไว 5 ชม. เพื่อใหเจลแข็งตัวพอดี 
 

- การแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟาบนเกรเดยีนทเจล 
นําชุดกระจกเจลประกอบเขากับเครื่องแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา ดึงหวีออกแลวเติม 1X TAE 

buffer ปริมาตร 7 ลิตร ลงในถังของระบบแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา เดินเครื่องปมหมุนเวียนบัฟเฟอร
และตัวทําความรอน จนกระทั่งอุณหภูมิของบัฟเฟอรเพิ่มขึ้นถึง 60   ํซ จึงทําการเติมตัวอยาง 16S 
rDNA ลงในเจลโดยใช ØX174 DNA Ladder เปนดีเอ็นเอมาตรฐาน เร่ิมเดินเครื่องแยกดีเอ็นเอดวย
ไฟฟา (BIO RAD DCode) โดยใชอุณหภูมิ 60   ํซ แรงดันไฟฟา 75 โวลท เปนเวลาประมาณ 16 ชม. 
จากนั้นนําเจลออกจากกระจกและนํามายอมสีดวยซิลเวอร (Bioneer, Korea) เปนเวลา 2 ชม. 

 
- การยอมสีเจลดวยวิธีซิลเวอร 
การเตรียมกระจก 
ทําความสะอาดกระจกดวยน้ําอุนและน้ํายาลางกระจก จากนั้นลางอีกครั้งดวยน้ํากลั่น แลว

เช็ดใหสะอาดดวย 70% เอธานอล เตรียมกระจกแผนสั้นดวยการหยด binding solution ปริมาตร 0.5 
มล. แลวเช็ดใหทั่วโดยใชถุงมือ ทิ้งไว 4-5 นาที แลวหยด 70% etanol ปริมาตร 0.5 มล. แลวเช็ดอีก
ครั้งดวยกระดาษซับไปในทิศทางเดียวกัน จากนั้นวางกระจกตั้งฉากในทิศทางเดียวกับที่เช็ดในครั้ง
แรก สําหรับการเตรียมกระจกแผนยาวโดยหยด Glass coat solution ปริมาตร 0.5 มล แลวเช็ดใหทั่ว
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โดยใชถุงมือ ทิ้งไว 5-10 นาที เช็ดอีกครั้งดวยกระดาษซับ จากนั้นนํากระจกมาใชในการยอมเจล
ดวยสารละลายดังแสดงในตารางที่ 3.8 

 
ขั้นตอนการยอมสี  
แยกกระจกออกจากกันโดยเจลจะติดอยูกับกระจกแผนส้ัน จากนั้น Fix gel โดยการวาง

กระจกสั้นลงในถาด และเท fix/stop solution ลงใหทวมแผนเจลเขยาเปนเวลา 30 นาที ทําการ 
Enhance gel โดยการแชลงใน enhance gel solution แลวเขยาเปนเวลา 30 นาที จากนั้นลางเจลให
สะอาดดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง คร้ังละประมาณ 3 นาที แลวทําการยอมสีโดยการแชเจลลงใน staining 
solution เขยาเปนเวลา 30 นาที ในระหวางรอเจลใหเตรียม developing solution เมื่อเขยาเสร็จแลว
นําเจลมาลางในน้ํากล่ัน 5 วินาที แลวนํามาแชลงใน chilled developing solution โดยเขยาเจลนาน 
2-3 นาที ซึ่งจะเริ่มเห็นแถบดีเอ็นเอเกิดขึ้น จากนั้นเท fix/stop solution แลวเขยาประมาณ 4-5 นาที 
แลวทําการลางเจลอีกครั้งโดยการแชเจลลงในน้ํากล่ันเปนเวลา 5 นาที แลวทําการผึ่งเจลใหแหงโดย
วางเจลไวที่อุณหภูมิหอง 
 
ตารางที่ 3.8 สารละลายที่ใชในการยอมเจลและขั้นตอนการเตรียม 
 

สารละลาย ขั้นตอนการเตรียม 
Fix/stop solution  
(10% glacial acetic acid) 

Glacial acetic acid 75 มล. ในน้ํากลั่น 675 มล. 
 

Enhancing solution (0.1%) Stock enhancing solution 1.25 มล. ในน้ํากลั่น 749.25 มล. 
 

Staining solution ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) 1.25 กรัม ในน้ํากล่ัน 750 มล. และเติม 
37% Formaldehyge 1.25 มล. 

Developing solution โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในน้ํากล่ัน 1000 มล. แลวแชในตูเย็น
อุณหภูมิ 4  ํซ โดยกอนใชตองเติม 37% Formaldehyge 2.5 มล. และ
โซเดียมไทโอซัลเฟส (10 มก./มล.) 300 มล. 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อจากระบบเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ 

 
การทดลองนี้เปนการศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่ตรึง

อยูบนตัวกลางพลาสติก เพื่อการคัดแยกหัวเชื้อท่ีมีไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูงจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆที่มีคาความเค็มอยูในชวง 20-30 พีเอสยู จาก 4 แหลงไดแก (1) 
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูงของศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2) ถังบําบัด
คุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (3) บอดินเล้ียง
กุงกลางแจงของบรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา และ (4) บอดินเล้ียงหอยหวานของ
หนวยปฏิบัติการวิจัยการเพาะเลี้ยงหอยหวาน  สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย จังหวัดเพชรบุรี โดยการนําตัวกลางพลาสติกไปแชในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตางๆ
ขางตนเปนระยะเวลา 45 วัน กอนนํากลับมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 
โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียของแอมโมเนียออกซิไดซซิง-
แบคทีเรีย (AOB) บนตัวกลางที่ตรึงหัวเชื้อจากแหลงตางๆดวยวิธีการตรวจสอบการลดลงของ
แอมโมเนียและการเพิ่มขึ้นของไนเตรต 
 

4.1.1 การตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ 

 
จากการแชตัวกลางพลาสติกฆาเชื้อแลวในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มทั้ง 4 แหลงเปน

ระยะเวลา 45 วัน พบวาบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแตละ
แหลงมีลักษณะตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับใชเล้ียงกุงของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะสังเกตเห็นวามีช้ันฟลมที่บางจนแทบจะมอง
ไมเห็นเคลือบอยูบนผิวของวัสดุตัวกรอง คลายคลึงกับตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากถังบําบัดคุณภาพน้ํา
สําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา ที่มีช้ันฟลมบางๆเคลือบอยูบนผิวของตัวกรองผสมกับ
ทรายละเอียดที่เกาะอยูรอบๆตัวกรอง อาจเนื่องมาจากในถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลา
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ทะเลมีทรายละเอียดอยูในถังเปนจํานวนมาก ประกอบกับการหมุนเวียนของน้ําและการเติมอากาศ
ทําใหทรายละเอียดฟุงกระจายมาเกาะอยูบนผิวของตัวกรองได สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดิน
เล้ียงกุงกลางแจง จ.ฉะเชิงเทรา และบอดินเลี้ยงหอยหวาน จ.เพชรบุรี พบวามีส่ิงมีชีวิตมายึดเกาะที่
ผิวตัวกรองจํานวนมาก โดยเฉพาะตัวกรองที่แชในบอเล้ียงกุง จ.ฉะเชิงเทรา ซ่ึงนอกจากมีสาหราย
แลวยังมีสัตวกลุมหนอนทอและสัตวในกลุมซีเลนเทอเรต (Coelenterate) ซ่ึงเปนสัตวไมมีกระดูก
สันหลังในกลุมแมงกะพรุนและปะการังอาศัยยึดติดอยู 

 

 
(ก) CU 

 
(ข) BUU 

 
(ค) S 

 
(ง) P 

 

รูปที่ 4.1 ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆเปนเวลา 45 วัน โดย 
(ก) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [CU]  
(ข) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา [BUU] 
(ค) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงกุงกลางแจง จังหวัดฉะเชิงเทรา [S] 
(ง) ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี [P] 
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จากการทดสอบประสิทธิภาพหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ตรึงอยูบนตัวกรองชีวภาพจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆในการบําบัดแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ ณ ศูนยเช่ียวชาญ
เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการ
เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรตของ AOB ผลการทดลองพบวา
อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU และ BUU เกิดขึ้นอยางชัดเจนมีผลทํา
ใหความเขมขนของแอมโมเนียลดลงอยางเห็นไดชัด โดยตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU มีความ
เขมขนของไนไตรตนอยกวา 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง ในขณะที่ความเขมขนของไน
เตรตเพิ่มขึ้นและเมื่อส้ินสุดการทดลองความเขมขนของไนเตรตสูงขึ้นถึง 2.45 มก.ไนโตรเจน/ล. 
(รูปที่ 4.2 ก.) สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU พบวาเกิดการสะสมของไนไตรต โดยเมื่อส้ินสุด
การทดลองความเขมขนของไนไตรตสูงถึง 1.02 มก.ไนโตรเจน/ล. และความเขมขนของไนเตรต
เพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 72 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.06 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนั้นความเขมขนของไนเตรต
คอนขางคงที่ตลอดการทดลอง (รูปที่ 4.2 ข.) ในขณะที่ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก S และ P พบวามี
ความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มขึ้นในชวง 72 ชม. แรกของการทดลอง จากนั้นความเขมขนของ
แอมโมเนียจึงคอยๆลดลงอยางตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 4.2 ค. และ ง. ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพที่
ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เค็มของจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (CU) มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) ฉะเชิงเทรา (S) และ เพชรบุรี (P) โดยสัญลักษณ ( ) 
แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 



 
 

61 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก CU มีผล
ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ เนื่องจากมีความเขมขนของไนเตรตเพิ่มขึ้นและ
ไมพบการสะสมของไนไตรต ขณะที่ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU เกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
ที่ไมสมบูรณเนื่องจากพบการสะสมของไนไตรตในระบบ สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก S และ P 
ไมสามารถตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียได เนื่องจากการที่มีส่ิงมีชีวิตอื่นๆปะปนอยูอยางมาก
บนผิวของตัวกรอง ทําใหสงผลรบกวนตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย โดยจะพบการ
ปลดปลอยแอมโมเนียที่เปนผลจากการยอยสลายสารอินทรียและซากสิ่งมีชีวิต ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของแอมโมเนียในน้ําในชวง 72 ชม. แรกของการทดลอง โดยการเปลี่ยนแปลงของสารอนินทรีย
ไนโตรเจนที่ตรวจพบนาจะเปนผลรวมกันระหวางกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน กระบวนการไน-
ตริฟเคชัน กระบวนการดีไนตริฟเคชัน และการนําไนโตรเจนเขาสูเซลลของสิ่งมีชีวิตตางๆที่อยูบน
ตัวกรอง ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสามารถคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียไดจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 2 แหลง คือ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (CU) และถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) สวน
การคัดแยกหัวเชื้อจากบอเล้ียงสัตวน้ําในจ.ฉะเชิงเทราและเพชรบุรี ไดมีการปรับเปลี่ยนวิธีการตรึง
หัวเชื้อและแสดงผลการทดลองในหัวขอ (4.1.3) 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของ
ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก 4 แหลง แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา
พารามิเตอรจากทุกแหลงมีคาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยคา
ออกซิเจนละลายน้ําในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 4.58-5.37 มก./ล. ซ่ึงเหมาะสมตอการอาศัยและ
เติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สอดคลองกับรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) ที่กลาววา
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะไมสามารถออกซิไดซแอมโมเนียไดที่ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํานอยกวา 
2 มก./ล. สวนคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอตัวกรองไนตริฟเคชันจะอยูในชวง 6-9 แตคา
ต่ําสุดที่มีผลทําให Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. ทํางานไดดีมีคาระหวาง 6.5-7.0 
(Lawson, 1995) โดยจากการทดลองนี้น้ําจากถังปฏิกรณตางๆมีความเปนกรด-ดางอยูในชวง 6.74-
7.52 ซ่ึงมีความเหมาะสมตอการทํางานของทั้ง AOB และ NOB นอกจากนี้ Timmons และ Losordo 
(1994) รายงานไววาตัวกรองไนตริฟเคชันสามารถทํางานไดในชวงความเค็มที่กวางตั้งแตน้ําจืด
จนถึงน้ําเค็มโดยมีคาความเค็มเทากับ 40 พีเอสยู จากการทดลองนี้น้ําในถังปฏิกรณมีคาความเค็มอยู
ในชวง 31-34 พีเอสยู จึงไมเปนปญหาตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ และสําหรับอุณหภูมิของ
น้ําซึ่งในการทดลองนี้มีคาอยูในชวง  26.90-28.25  ํซ  เปนชวงคาอุณหภูมิที่ อัตราการบําบัด
แอมโมเนียสามารถเกิดขึ้นได โดย Hagopian และ Riley (1998) รายงานไววาอัตราการบําบัด
แอมโมเนียจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับอุณหภูมิในชวง 7-35  ํซ และอุณหภูมิที่มีความ
เหมาะสมที่สุดตอไนตริไฟอิงแบคทีเรียคือ 25   ํซ 
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ตารางที่ 4.1 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแหลงตางๆ 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด – คาสูงสุด) 
พารามิเตอรของน้ํา 

CU BUU S P 
ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 5.37±0.42 

(5.00-5.90) 
4.85±0.23 
(4.60-5.20) 

4.58±1.07  
(2.70-5.40) 

5.25±0.42 
(4.60-5.60) 

ความเปนกรด-ดาง 7.43±0.01 
(7.41-7.44) 

7.52±0.07 
(7.43-7.60) 

6.74±0.09 
(6.56-6.81) 

7.29±0.02 
(7.26-7.32) 

ความเค็ม (พีเอสยู) 33.33±3.44 
(30.00-39.00) 

34.67±2.88 
(32.00-40.00) 

31.00±2.76 
(29.00-35.00) 

33.17±1.83 
(30.00-35.00) 

อุณหภูมิ (   ํซ) 26.90±0.11 
(26.80-27.00) 

28.25±0.27 
(28.00-28.50) 

27.80±0.77 
(27.10-28.50) 

28.25±0.27 
(28.00-28.50) 

 
4.1.2 ผลการเหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริฟเคชันโดยใชหัวเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกได 

 
เมื่อนําตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่คัดเลือกไดจากระบบ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 2 แหลง คือ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย (CU) และถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) มา
ขยายเพิ่มจํานวนบนตัวกลางพลาสติกใหมในหองปฏิบัติการ และไดสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพมา
ตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียทุกๆ 2 สัปดาห ตลอดระยะเวลา 2 เดือน ผลการตรวจวัดพบวา
ตัวกรองชีวภาพ CU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยอยูในชวง 78-111 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/
ตร.ม./วัน สวนตัวกรองชีวภาพ BUU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยอยูในชวง 57-108 มก.
แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน โดยในสัปดาหที่ 4 และสัปดาหที่ 8 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ 
CU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงกวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อ BUU อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
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จะเห็นไดวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากทั้ง 2 แหลง มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ใชในการตรึงหัวเชื้อ เนื่องจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีผลผลิต
เซลล (Cell yield) ที่ต่ําและตองใชเวลาถึง 10-12 ชม.ในการเพิ่มจํานวนเซลลเปนสองเทา (Lawson, 
1995) โดยแบคทีเรียกลุม Nitrosomonas spp. เปนกลุมหลักที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนียเปนไน
ไตรต (Wheaton, 1977) ซ่ึงตองใชเวลาประมาณ 10-14 วัน ในการเติบโตและเพิ่มจํานวนจนสามารถ
ที่จะออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรตได (Lawson, 1995) โดย Chen และคณะ (1998) กลาววาการ
ตรึงและการเพิ่มจํานวนไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพนั้นตองคํานึงถึงระยะเวลาในการ
เติบโตและความหนาแนนของแบคทีเรียบนตัวกรอง นั่นคือระยะเวลาในการตรึงหัวเชื้อที่นานขึ้นจึง
ทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ยึดติดอยูบนผิวของตัวกรองชีวภาพเพิ่มจํานวนมากขึ้น สงผลใหตัว
กรองชีวภาพมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้นดวย 
 
 

รูปที่ 4.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพใหมที่เหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริ 
ฟเคชันจากหัวเชื้อที่ตรึงไดจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU [ ]) และถัง
บําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU [ ]) โดยตัวอักษร a และ b แสดง
ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคญั (P<0.05) ของขอมูลในสัปดาหเดียวกัน 
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CU สัปดาหท่ี 2 

 
BUU สัปดาหท่ี 2 

 
CU สัปดาหท่ี 4 

 
BUU สัปดาหท่ี 4 

 
CU สัปดาหท่ี 6 

 
BUU สัปดาหท่ี 6 

 
CU สัปดาหท่ี 8 

 
BUU สัปดาหท่ี 8 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพภายหลังการ
เหนี่ยวนําใหเกิดการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่คัดแยกจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
สําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) และถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) ทุกๆ 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 2 เดือน (กําลังขยาย 3500 เทา) 
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เมื่อทําการตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพบนผิวตัวกรองใหมโดยการสองตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาแบคทีเรียบนผิวพลาสติกของตัวกรองที่ตรึง
หัวเชื้อจาก CU ในสัปดาหที่ 2 และ 4 มีลักษณะคลายคลึงกันโดยพบแบคทีเรียรูปทอน (Rod) และ
เสนใย (Filamentous) เกาะกันเปนกลุมและมีจํานวนมาก โดยจะสังเกตเห็นวาชั้นของฟลมชีวภาพ
จะมีความหนาขึ้นและในสัปดาหที่ 6 และ 8 แบคทีเรียที่มองเห็นรูปรางของเซลลไดชัดเจนมีจํานวน
นอยลง โดยเฉพาะในสัปดาหที่ 8 พบวาเกิดชั้นฟลมหนาเคลือบจนไมเห็นผิวของพลาสติกและพบ
แบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูทั่วบริเวณพื้นผิวดานนอกของฟลมชีวภาพ สวนตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อ
จาก BUU พบวาแบคทีเรียที่เกาะยึดอยูบนผิวของตัวกรองมีลักษณะเปนเสนใยและรูปทอนกระจาย
อยูทั่วบนผิวของตัวกรองคลายกับ CU โดยในสัปดาหที่ 2 จะสังเกตเห็นจํานวนของแบคทีเรียเกาะ
ยึดอยูเปนจํานวนมาก และพบชั้นฟลมหนาเคลือบอยูบนผิวของพลาสติกโดยมีบางสวนของฟลมที่
หลุดลอกเปนแผนเล็กๆ นั่นคือผลจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแสดงใหเห็นวาตัว
กรองที่ตรึงหัวเชื้อจากทั้ง 2 แหลงมีลักษณะของกลุมแบคทีเรียที่เกาะยึดอยูบนผิวของตัวกรอง
คลายกัน แตอยางไรก็ตามลักษณะของฟลมแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันนี้มีความบาง
มากจนแทบไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  
 

4.1.3 การตรึงและคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในหองปฏิบัติการโดยใชน้ําตัวอยาง
จากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 

 
จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1.1 ซ่ึงพบวาไมสามารถตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย

ของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากบอเล้ียงสัตวน้ําใน จ.ฉะเชิงเทรา (S) และ
เพชรบุรี (P) ได เนื่องจากวิธีการตรึงหัวเชื้อแบคทีเรียไมเหมาะสมทําใหมีส่ิงมีชีวิตตางๆ มาเกาะติด
อยูบนผิวของตัวกรองเปนจํานวนมาก สงผลรบกวนตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงไดปรับเปล่ียนวิธีการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย โดยการนําน้ําตัวอยาง
และตะกอนดินจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มกลางแจงทั้ง 2 แหลง มาเปนหัวเชื้อเร่ิมตนเพื่อทําการ
ตรึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียในหองปฏิบัติการ โดยเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียกับตัวกรอง
ที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU ซ่ึงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงกวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU (จาก
ผลการทดลองที่ 4.1.2) 

หลังจากนําตัวอยางน้ําและตะกอนดินจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม 3 แหลง ไดแก CU, S 
และ P มาใชเปนแหลงของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเพื่อทําการตรึงบนตัวกลางพลาสติกใน
หองปฏิบัติการเปนเวลา 45 วัน จากนั้นทําการสุมตัวกรองชีวภาพมาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย พบวาตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากทุกแหลงสามารถลดความเขมขนของแอมโมเนีย
ในน้ําลงไดอยางชัดเจน โดยตัวกรองชีวภาพ CU สามารถลดความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ
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นอยกวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ในเวลาเพียง 24 ชม. ในขณะที่ตัวกรองชีวภาพ S และ P สามารถลด
ความเขมขนของแอมโมเนียลงเหลือนอยกวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ในเวลา 40 และ 72 ชม. 
ตามลําดับ สําหรับปริมาณไนไตรตนั้นพบวาน้ําในถังทดสอบตัวกรองชีวภาพ CU มีไนไตรตต่ํากวา 
0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง สวนตัวกรองชีวภาพ S พบการสะสมของไนไตรตเทากับ 
0.12 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อส้ินสุดการทดลอง และตัวกรองชีวภาพ P พบการสะสมไนไตรตมาก
ที่สุดโดยมีความเขมขน 0.80 มก.ไนโตรเจน/ล. ในชั่วโมงที่ 123 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 จากผลการทดลองที่กลาวมาจึงสรุปไดวาตัวกรองชีวภาพ CU เกิดกระบวนการไนตริฟเคชันได
อยางสมบูรณ ซ่ึงเปนการทํางานรวมกันของแบคทีเรียกลุม AOB และ NOB (Tal และคณะ, 2003) 
สวนตัวกรองชีวภาพ S และ P นั้นกระบวนการไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นยังไมสมบูรณเนื่องจากยังพบ
การสะสมของไนไตรตในระบบ แสดงวาแบคทีเรียกลุม AOB สามารถทํางานไดดีแต NOB ยังไม
สามารถทํางานเพื่อบําบัดไนไตรตไดอยางสมบูรณ โดยอาจเนื่องมาจากแบคทีเรียกลุม NOB มี
จํานวนนอยและเติบโตชากวา AOB (Prosser, 1986) จึงตองการเวลาชวงหนึ่งในการเพิ่มจํานวนให
มากพอที่จะมีผลทําใหปฏิกิริยาการบําบัดเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

เมื่อนําผลการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียจากการทดลองตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิง-
แบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มทั้ง 4 แหลง มาแสดงรวมกันในตารางที่ 4.2 ผลการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากแตละแหลง
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยผลการทดลองหัวขอที่ 4.1.1 พบวาตัว
กรองชีวภาพ CU มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ13.60±0.42 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/
ตร.ม./วัน ซ่ึงสูงกวาตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก BUU ที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ
9.08±0.48 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ในขณะที่ตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก S และ P ไม
สามารถตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียไดในชวงแรก เนื่องจากมีส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆปะปนอยูมาก
บนผิวของตัวกรอง ทําใหสงผลรบกวนตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 

โดยเมื่อทําการปรับเปลี่ยนวิธีการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียใหมีความเหมาะสมมาก
ขึ้น (ผลการทดลองหัวขอที่ 4.1.3) ผลการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพ CU มีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเฉลี่ยสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 47.20±1.86 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน สวนตัว
กรองชีวภาพ S มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยต่ําที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 39.41±2.36 มก.แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซ่ึงจากการทดสอบทางสถิติพบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยของตัว
กรอง S จะต่ํากวาตัวกรอง CU อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 

 



 
 

67 

0

1

2

3

4

0 24 48 72 96 120 144 168

เวลา (ชม.)

สา
รป
ระ
กอ
บอ
นิน
ท
รีย
ไน
โต
รเ
จน

 ( ม
ก.
ไน
โต
รเ
จน

/ล
.)

 (ก) CU 

0

1

2

3

4

0 24 48 72 96 120 144 168

เวลา (ชม.)

สา
รป
ระ
กอ
บอ
นิน
ท
รีย
ไน
โต
รเ
จน

 ( ม
ก.
ไน
โต
รเ
จน

/ล
.)

 (ข) S 

0

1

2

3

4

0 24 48 72 96 120 144 168

เวลา (ชม.)

สา
รป
ระ
กอ
บอ
นิน
ท
รีย
ไน
โต
รเ
จน

 ( ม
ก.
ไน
โต
รเ
จน

/ล
.)

 (ค) P 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพทีผ่าน
การตรึงหัวเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากตวัอยางน้ําและดินตะกอนในหองปฏิบัติการ 
โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดง
ความเขมขนไนเตรต 
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ตารางที่ 4.2 อัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 4 แหลง จากผลการทดลองหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.3 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มก.แอมโมเนยีไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) แหลงที่ตรึงหวัเชื้อ 

คร้ังที่ 1 (4.1.1) คร้ังที่ 2 (4.1.3) 
ระบบหมุนเวยีนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียง
กุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (CU) 

13.60±0.42b 47.20±1.86b 

ถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล 
มหาวิทยาลัยบรูพา (BUU) 

9.08±0.48a - 

บอดินเล้ียงกุงกลางแจง 
จ.ฉะเชิงเทรา (S) 

ไมสามารถตรวจวัดได 39.41±2.36a 

บอดินเล้ียงหอยหวาน 
จ.เพชรบุรี (P) 

ไมสามารถตรวจวัดได 44.92±5.72ab 

หมายเหตุ: ตัวอักษร a และ b ในแตละคอลัมน แสดงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) 
 

จากผลการทดลองที่ 4.1.1 และ 4.1.3 สามารถสรุปไดวาตัวกรองชีวภาพ CU มีอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยสูงที่สุด สวนการวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในการทดลองที่ 4.1.3 มีอัตรา
สูงกวาผลการทดลองที่ 4.1.1 เนื่องจากวิธีการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีความเหมาะสม
มากกวา โดยในระหวางการตรึงหัวเชื้อในหองปฏิบัติการไดมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดความ
เขมขน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. และโซเดียมไบคารบอเนตความเขมขน 100-150 มก./ล โดยไดรักษา
ความเขมขนใหมีคาที่เหมาะสมตลอดการทดลอง เนื่องจากแอมโมเนียมคลอไรดมีไนโตรเจนที่เปน
แหลงพลังงานสําหรับไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สวนโซเดียมไบคารบอเนตเปนแหลงของคารบอนเพื่อ
นําไปใชในการสรางเซลลของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Timmons และ Losordo, 1994) และยังชวยใน
การรักษาคาสภาพความเปนดางในน้ํา เนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการที่ผลิต
กรด (Wheaton, 1977) การเติมโซเดียมไบคารบอเนตในปริมาณที่เหมาะสมจะสามารถปองกันการ
เปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางในน้ําได 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียใน
ตารางที่ 4.3 มีคาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยคาออกซิเจน
ละลายน้ําในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 4.87-5.43 มก./ล. ความเปนกรด-ดางของน้ํามีคาอยูในชวง 
6.77-7.43 คาสภาพความเปนดางอยูในชวง 76.67-106.67 มก./ล. ความเค็มมีคาอยูในชวง 29.33-
32.67 พีเอสยู สวนอุณหภูมิของน้ําในการทดลองนี้มีคาอยูในชวง 26.93-28.33 ซ่ึงทุกพารามิเตอรมี
ความเหมาะสมตอการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย  

อัตราการบําบัดแอมโมเนียของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม
แบบตางๆ จากงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวงเดียวกับงานวิจัยของ Tseng และ Wu (2004) ซ่ึงรายงานวา
อัตราการบําบัดแอมโมเนียในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับเล้ียงปลาไหลมีคาระหวาง 
10-70 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน แตตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อจาก CU มีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับ Silapakul และคณะ (2005) ที่ใชหัวเชื้อจากแหลงเดียวกันแตทํา
การตรึงบนตัวกลางพลาสติกชนิดไบโอบอลและบรรจุในถังปฏิกรณแบบอากาศยก (Airlift 
Bioreactor) ซ่ึงรายงานวามีคาระหวาง 140-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน นอกจากนี้ผล
การทดลองยังแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการตรึงหัวเชื้อ 45 วัน ทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีการ
เติบโตเกาะติดกับผิวตัวกลางพลาสติกและสามารถบําบัดแอมโมเนียได แตอัตราการบําบัดยังมีคาต่ํา 
อาจเปนผลมาจากระยะเวลาการตรึงหัวเชื้อของงานวิจัยนี้ยังไมเพียงพอทําใหปริมาณแบคทีเรียบน
ผิวของตัวกรองยังคงมีปริมาณนอย โดยงานวิจัยของ Grommen และคณะ (2002) รายงานวา
ระยะเวลาในการเตรียมตัวกรองไนตริฟเคชันในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําตองใชเวลา 28-60 วัน 

จากผลการทดลองในชวงนี้ไดทําการคัดเลือกแหลงของหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงตัวกรองชีวภาพ CU มี
อัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยสูงที่สุดมาทําการศึกษาผลของความเขมขนแอมโมเนียตอการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพ ในระยะการเตรียมสภาพและการเก็บรักษาตัวกรอง
ชีวภาพระยะยาวในหองปฏิบัติการ รวมทั้งการนําตัวกรองชีวภาพไปทดลองใชในการควบคุม
คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงที่มีการจําลองสภาวะการเลี้ยงกุงในระบบบอไรดินกลางแจงตอไป 
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ตารางที่ 4.3 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแหลงตางๆ ในหองปฏิบัติการ 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด – คาสูงสุด) 
พารามิเตอรของน้ํา 

CU S P 
ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 5.37±0.47 

(5.00-5.90) 
4.87±0.84  
(3.90-5.40) 

5.43±0.29 
(5.10-5.60) 

ความเปนกรด-ดาง 7.43±0.02 
(7.41-7.44) 

6.77±0.04 
(6.73-6.81) 

7.28±0.02 
(7.26-7.29) 

ความเปนดาง (มก./ล.) 106.67±5.77 
(100-110) 

76.67±5.77 
(70-80) 

103.33±11.55 
(90-110) 

ความเค็ม (พีเอสยู) 32.00±2.00 
(30.00-34.00) 

29.33±0.58 
(29.00-30.00) 

32.67±2.31 
(30.00-34.00) 

อุณหภูมิ (   ํซ) 26.93±0.12 
(26.80-27.00) 

27.57±0.81 
(27.10-28.50) 

28.33±0.29 
(28.00-28.50) 
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4.2 ระดับความเขมขนแอมโมเนียท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาตัวกรองชีวภาพระยะยาว 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาความเขมขนของแอมโมเนียที่มีผลตอการเกิดกระบวนการไน-
ตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพ โดยการบมตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียตางกันไดแก ความเขมขน 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ทําการเลี้ยงหัว
เชื้อเปนระยะเวลา 3-6 เดือน โดยหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ใชในการทดลองเปนตัวกรองที่ตรึง
จากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) ซ่ึงให
ประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่ผานมา 
 

4.2.1 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนภายในถังปฏิกรณท่ีทําการบม 
 ตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

 
การทดลองนี้เปนการทดลองบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียระยะยาวในถังปฏิกรณ ซ่ึงได

มีการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเก็บน้ํากอน
เขาสูถังปฏิกรณและน้ําที่ไหลออกจากถังปฏิกรณที่มีการบมตัวกรองชีวภาพ ซ่ึงการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจะใชอธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณได 

จากตารางที่ 4.4 แสดงคุณภาพน้ําที่เก็บตัวอยางจากถังปฏิกรณที่ทําการบมตัวกรองชีวภาพ
ที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆของน้ําในถังปฏิกรณบมตัวกรอง
ชีวภาพมีคาใกลเคียงกันและอยูในชวงที่มีความเหมาะสมตอการบมตัวกรองไนตริฟเคชัน ยกเวน
ความเขมขนของแอมโมเนียที่มีคาแตกตางกันตามที่ไดกําหนดไวในแผนการทดลอง โดยในชุดการ
ทดลองที่ระดับความเขมขนแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. นั้นผลการตรวจวัดแอมโมเนียเฉลี่ย
กอนเขาถังปฏิกรณมีคาเทากับ 0.07±0.01 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงการตรวจพบแอมโมเนียปริมาณนอย
นี้มาจากแอมโมเนียที่ปนเปอนอยูในน้ําที่นํามาใชในการทดลอง โดยน้ําทะเลดังกลาวเตรียมขึ้นจาก
การผสมน้ําทะเลความเค็มสูงกับน้ําประปาเพื่อปรับคาความเค็ม สําหรับชุดการทดลองที่กําหนดคา
แอมโมเนีย 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. นั้นมีปริมาณแอมโมเนียเฉลี่ยเขาสูถังปฏิกรณเทากับ 
0.65±0.06, 2.20±0.16 และ 9.29±0.77 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ และยังพบวาปริมาณแอมโมเนีย
ในน้ําที่ไหลออกจากถังปฏิกรณนั้นมีคาลดลงอยางมากในทุกชุดการทดลอง และพบวาปริมาณไน
เตรตในน้ําที่ไหลออกจากถังปฏิกรณมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันขึ้น
ภายในถังปฏิกรณ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต ในระหวางการทดลอง
บมตัวกรองชีวภาพแสดงในภาพที่ 4.6 ถึง 4.9 
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ตารางที่ 4.4 คุณภาพน้ําภายในถังปฏิกรณที่ทําการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียตางกัน 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาตํ่าสุด – คาสูงสุด) 

พารามิเตอร 
ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน 
แอมโมเนีย 

0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

2 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

10 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

แอมโมเนีย (เขา)
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.07±0.01 
(0.00-0.46) 

0.65±0.06 
(0.54-0.76) 

2.20±0.16 
(1.05-3.12) 

9.29±0.77 
(4.00-11.73) 

แอมโมเนีย (ออก)
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.12±0.01 
(0.00-1.22) 

0.06±0.01 
(0.00-0.21) 

0.08±0.01 
(0.00-0.52) 

1.68±0.08 
(0.02-4.69) 

ไนไตรต (เขา) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.12±0.01 
(0.01-0.89) 

0.02±0.01 
(0.01-0.04) 

0.39±0.01 
(0.01-1.87) 

0.33±0.01 
(0.02-0.94) 

ไนไตรต (ออก) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.07±0.01 
(0.01-0.17) 

0.18±0.02 
(0.07-0.24) 

0.26±0.01 
(0.02-0.77) 

3.16±0.49 
(0.06-6.18) 

ไนเตรต (เขา) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1.34±0.08 
(0.87-2.11) 

1.24±0.02 
(1.06-1.39) 

1.43±0.06 
(0.92-2.60) 

1.67±0.09 
(0.87-2.71) 

ไนเตรต (ออก) 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1.30±0.18 
(0.95-1.73) 

1.35±0.11 
(0.97-1.71) 

3.08±0.29 
(1.89-5.74) 

6.56±0.92 
(1.87-14.18) 

ออกซิเจนละลายน้ํา
(มก./ล.) 

7.31±0.42 
(6.78-8.12) 

7.56±0.42 
(6.87-8.13) 

7.30±0.39 
(6.82-8.11) 

7.06±0.08 
(6.95-7.21) 

ความเปนกรด-ดาง 7.93±0.32 
(7.40-8.66) 

8.02±0.34 
(7.40-8.63) 

7.94±0.30 
(7.40-8.66) 

7.78±0.40 
(7.00-8.29) 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

104.78±11.23 
(80-120) 

108.18±10.79 
(100-130) 

96.09±15.30 
(60-120) 

84.17±16.76 
(60-110) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

31.09±1.70 
(29.00-35.00) 

30.18±1.17 
(29.00-33.00) 

31.00±1.54 
(29.00-35.00) 

31.25±0.75 
(30.00-32.00) 

อุณหภูมิ 

(   ํซ) 

25.89±1.25 
(24.20-28.80) 

26.10±1.35 
(24.50-28.70) 

25.70±1.23 
(24.10-28.60) 

25.55±1.02 
(24.20-27.70) 
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รูปที่ 4.7 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง 
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รูปที่ 4.8 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง 
 

รูปที่ 4.6 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง โดยสัญลักษณ ( ) 
แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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4.2.2 การตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณท่ีมี
ความเขมขนของแอมโมเนียตางกัน 

 
ตามปรกติการเตรียมตัวกรองไนตริฟเคชันพรอมใชงาน จะตองใชเวลาในการตรึงหัวเชื้อ

ไนตริไฟอิงแบคทีเรียไมนอยกวา 30-45 วัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการเติบโตที่คอนขาง
ต่ํา (Ruiz และคณะ, 2006 ) และมีปริมาณนอย รวมถึงการเก็บรักษาสภาพของตัวกรองชีวภาพให
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพนั้นมีความจําเปนอยางยิ่ง การทดลองใชตัวกรองชีวภาพ CU 
ที่เปนหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย มาทดลองขยายและเพิ่มปริมาณหัวเชื้อโดยการบมตัวกรองชีวภาพที่สภาวะความ
เขมขนของแอมโมเนียตางกัน ไดแก ความเขมขน 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยไดทําการ
สุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพที่บมในถังปฏิกรณแตละความเขมขนมาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเดือนละ 1 คร้ัง ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.10-4.13 และตารางที่ 4.6 

จะเห็นไดวาหลังจากทําการบมตัวกรองชีวภาพที่ระดับความเขมขนของแอมโมเนียตางๆ 
เปนเวลา 1 เดือน ตัวกรองชีวภาพสามารถลดความเขมขนของแอมโมเนียลงไดในอัตราที่แตกตาง
กัน โดยการบมตัวกรองที่ความเขมขนแอมโมเนียสูงสุด 10 มก.ไนโตรเจน/ล. นั้นจะพบการลดลง
ของแอมโมเนียเร็วที่สุด (รูปที่ 4.10 ง) โดยตัวกรองที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. ใชเวลาประมาณ 7 วันในการลดแอมโมเนียใหมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.
ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ตัวกรองที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 และ 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ตอง
ใชเวลาถึง 20 วัน ในการลดแอมโมเนียใหมีคาต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. อยางไรก็ตาม
กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นนั้นยังคงพบการสะสมของไนไตรตอยูภายในถังทดสอบ ซ่ึงจากการที่มี
ไนไตรตสะสมนาจะมาจากแบคทีเรียกลุม NOB บนผิวของตัวกรองมีปริมาณนอย เนื่องจากมีอัตรา

รูปที่ 4.9 ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขา (ซาย) และออก (ขวา) จากถัง
ปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
ชวงเวลาตางๆ โดยวันที่ 0 จากกราฟเปนขอมูลจากวันที่ 60 ของการทดลอง โดยสัญลักษณ ( ) 
แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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การเติบโตที่คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับแบคทีเรียกลุม AOB (Vadivelu และคณะ, 2007) และระยะเวลา
ในการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพเพียง 30 วัน อาจจะยังไมสามารถทําให
ตัวกรองมีประสิทธิภาพไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้ Hart และ O’sullivan (1993) ไดกลาววาสําหรับการ
ตรึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองตองใชเวลา 40-60 วันเพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
โดยตัวกรองชีวภาพอยางสมบูรณ 
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(ก) แอมโมเนยี 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ข) แอมโมเนยี 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ค) แอมโมเนยี 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ง) แอมโมเนยี 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนียตางกันเปนเวลา 1 เดือน เมื่อสุมนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ 
( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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รูปที่ 4.11 เปนผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจาก
การสุมหยิบตัวกรองชีวภาพจากถังปฏิกรณที่ทําการบมในความเขมขนแอมโมเนียตางๆ เปนเวลา 2 
เดือน พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองมีแนวโนมเร็วข้ึนกวาเดือนที่ 1 (รูปที่ 4.11, 
ตารางที่ 4.6) โดยตัวกรองที่บมดวยความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. จะแสดงอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเร็วที่สุดโดยใชเวลาเพียง 2 วันในการลดความเขมขนของแอมโมเนียใหมีคาต่ํา
กวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนตัวกรองที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 2, 0.5 และ 0 มก.
ไนโตรเจน/ล. ใชเวลาในการลดลงของแอมโมเนียใหมีคาต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เทากับ 7 วัน, 
10 วัน และ 12 วัน ตามลําดับ โดยตัวกรองที่บมในแอมโมเนียทุกความเขมขนแสดงการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ เนื่องจากพบการสะสมของไนไตรตและความเขมขนของ
ไนเตรตคอนขางคงที่ ถึงแมวาจะบมตัวกรองมาเปนเวลา 60 วันแลวก็ตาม 
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(ก) แอมโมเนยี 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ข) แอมโมเนยี 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ค) แอมโมเนยี 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ง) แอมโมเนยี 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนียตางกันเปนเวลา 2 เดือน เมื่อสุมนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ 
( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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เมื่อตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองที่บมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปน
เวลา 3 เดือน ในระดับแอมโมเนียความเขมขนตางๆ ผลการทดลองในรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาตัว
กรองที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนียจากเริ่มตน 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ยังพบการลดลงของแอมโมเนียเร็วที่สุด โดยใชเวลา 3 
วันในการลดปริมาณแอมโมเนียลงต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนตัวกรองที่บมในความเขมขน
ของแอมโมเนีย 0, 0.5 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงใชแอมโมเนียเร่ิมตนในการตรวจวัดเทากับ 2 
มก.ไนโตรเจน/ล. มีการลดลงของแอมโมเนียโดยใชเวลา 13 วัน, 12 วัน และ 9 วัน ตามลําดับ สวน
ความเขมขนของไนไตรตพบวาตัวกรองจากทุกความเขมขนมีไนไตรตสะสม และความเขมขนของ
ไนเตรตคอนขางคงที่ นั่นคือตัวกรองที่บมในแอมโมเนียจากทุกความเขมขนเกิดกระบวนการไนตริ
ฟเคชันที่ไมสมบูรณเชนเดียวกับผลการทดลองบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปนเวลา 1 และ 2 
เดือน 
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(ก) แอมโมเนยี 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ข) แอมโมเนยี 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ค) แอมโมเนยี 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ง) แอมโมเนยี 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 
รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนียตางกันเปนเวลา 3 เดือน เมื่อสุมนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ 
( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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รูปที่ 4.13 เปนผลการบมตัวกรองไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณระบบตอเนื่องที่มีความเขมขน
ของแอมโมเนียเทากับ 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระยะเวลา 4-6 เดือน ซ่ึงเปนการบมตัวกรองไน-
ตริฟเคชันระยะยาว และยังมีลักษณะคลายกับสภาวะที่พบไดกับตัวกรองชีวภาพของระบบเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําเค็มทั่วไปที่มักจะมีการหยุดการใชงานเปนระยะเวลาหนึ่ง ทําใหมีปริมาณแอมโมเนียคงคาง
ในระบบต่ําซึ่งอาจสงผลกระทบตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน การทดลองบมหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนการทดลองระยะ
ยาว 6 เดือน จากนั้นสุมตัวอยางตัวกรองเดือนละ 1 ครั้ง มาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
เปรียบเทียบกับการบมตัวกรองที่ความเขมขนของแอมโมเนียเทากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงจะเปน
ความเขมขนสูงสุดของแอมโมเนียที่จะพบในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและไดนํามาใชเปนตัว
เปรียบเทียบในการทดลองนี้ 

ผลการทดลองพบวาตัวกรองที่บมในถังปฏิกรณที่มีแอมโมเนียต่ํา (ความเขมขนเฉลี่ยของ
แอมโมเนียเทากับ 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล.) ยังคงพบความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียได โดย
หลังจากบมเชื้อเปนเวลา 4 เดือน พบวาตัวกรองชีวภาพที่อยูในถังทดสอบจะตองใชเวลา 7 วัน ใน
การลดแอมโมเนียใหมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนในเดือนที่ 5 และ 6 ใชเวลา
ประมาณ 4 วัน แตในทุกเดือนพบวามีการสะสมของไนไตรตมากกวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และ
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบที่ขาดแอมโมเนียเปนเวลานานจะมีผลกระทบตอแบคทีเรีย
กลุมไนไตรตออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (NOB) มากกวาแอมโมเนียออกซิไดซซิงแบคทีเรีย (AOB) ซ่ึง
ยังสามารถทํางานไดดีกวา เนื่องจากแอมโมเนียเปนสารที่จํากัดการเติบโตของ Nitrosomonas spp. 
ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมเดนของ AOB (Spotte, 1979) ถาระบบขาดแอมโมเนียอยางตอเนื่องจะสงผล
กระทบตอการเติบโตของแบคทีเรียกลุม AOB ทําใหไมสามารถออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต
ได ซ่ึงไนไตรตเปนสารที่จํากัดการเติบโตของ Nitrobacter spp. ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมเดนของ NOB 
จึงสงผลกระทบตอการเติบโตของ NOB โดยภาพรวม (Timmons และ Losordo, 1994) ดังนั้นเมื่อ
สุมตัวอยางตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียจึงพบการลดลงของแอมโมเนียแตมีการ
สะสมของไนไตรต เพราะวาเมื่อแอมโมเนียถูกออกซิไดซเปนไนไตรตแลว จากนั้น Nitrobacter 
spp. จะนําไนไตรตมาใชเปนแหลงของพลังงานสําหรับการเติบโตโดยจะใชเวลาประมาณ 10 วัน 
(Lawson, 1995) ซ่ึงทําใหแบคทีเรียกลุม NOB เพิ่มจํานวนไมทันเปนผลใหเกิดการสะสมของไน-
ไตรตขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับปญหาที่พบในระบบหมุนเวียนน้ําทั่วไปเมื่อไมไดใชงานเลี้ยงสัตวน้ําเปน
เวลานานจะทําใหเกิดการขาดแอมโมเนียและไนไตรต สงผลใหเมื่อนํามาใชงานจะเกิดการสะสม
ของไนไตรตเนื่องจาก NOB ถูกยับยั้งหรือลดจํานวนลง อยางไรก็ตามการที่พบวาตัวกรองชีวภาพที่
บมในน้ําที่ไมเติมแอมโมเนียยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียอยูได ก็เนื่องมาจากการที่
น้ําในถังปฏิกรณยังคงมีแอมโมเนียปนอยูในปริมาณนอย 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล. และการสุมตัว
กรองบางสวนมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในถังทดสอบที่มีการเติมแอมโมเนียความ
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เขมขน 3 มก. ไนโตรเจน/ล. มีผลทําใหตัวกรองบางสวนยังคงไดรับแอมโมเนียอยู สงผลใหตัวกรอง
ยังคงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียได 

สําหรับตัวกรองไนตริฟเคชันที่บมในความเขมขนของแอมโมเนียเทากับ 2 มก.ไนโตรเจน/
ล. เปนเวลา 6 เดือน พบวาตัวกรองยังมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียไดเปนอยางดีใน
ทุกเดือนที่นํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย และพบวาตัวกรองที่บมเชื้อมาแลวเปนเวลา 5 
และ 6 เดือน จะพบไนไตรตในระหวางการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียนอยกวา 0.1 มก.
ไนโตรเจน/ล. และมีการสะสมไนเตรตเพิ่มสูงขึ้น แสดงวาไนไตรตไดถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรต 
กลาวไดวาการบําบัดที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ 

ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการบมตัวกรองชีวภาพโดยมีการเติมแอมโมเนียเขามาในระบบ
อยางตอเนื่อง ทําใหแบคทีเรียกลุม AOB สามารถเติบโตไดและออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต 
ซ่ึงไนไตรตที่เกิดขึ้นนี้จะถูกแบคทีเรียกลุม NOB สามารถนําไปใชในการเติบโตได แตอยางไรก็ตาม
แบคทีเรียกลุม NOB มีอัตราการเจริญเติบโตที่ชา (Timmons และ Losordo, 1994) จึงทําใหมีปริมาณ
นอย กระบวนการรักษาเชื้อและควบคุมประสิทธิภาพในการบําบัดของตัวกรองชีวภาพอยาง
เหมาะสมจึงมีความสําคัญมากตอความสําเร็จของระบบหมุนเวียนน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
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แอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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(ฉ) เดือนท่ี 6 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่ผานการบม
ดวยความเขมขนแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนระยะเวลา 4-6 เดือน เมื่อสุมนํามา
ตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดง
ความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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สําหรับการตรวจวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ทางคุณภาพน้ําของน้ําจากถังปฏิกรณตรวจวัด
อัตราการบําบัดแอมโมเนียไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 6 เดือน 
โดยคาคุณภาพน้ําตางๆเหลานี้อยูในชวงที่มีความเหมาะสมตอกระบวนการไนตริฟเคชัน ดังที่ Satoh 
และคณะ (2000) กลาววาพารามิเตอรของน้ํา เชน ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ ความเปน
กรด-ดาง สภาพความเปนดาง และความเค็ม มีผลกระทบตอการทํางานของตัวกรองไนตริฟเคชัน 
ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการออกซิเจนในการออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนเตรตเทากับ 4.57 
ก.ออกซิเจน/ก.ไนโตรเจน (Tchobanoglous และคณะ, 2004) และจากงานวิจัยของ Grommen และ
คณะ (2002) ซ่ึงใชปริมาณออกซิเจนในการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียปริมาณออกซิเจนไม
ต่ํากวา 6 มก./ล. จึงเพียงพอตอการนําไปใชของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สําหรับความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมตอไนตริไฟอิงแบคทีเรียคืออยูในชวง 6-9 (Lawson, 1995) แตคาความเปนกรด-ดาง
เทากับ 7.0-7.2 เปนคาที่เหมาะสมตอการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย (Tchobanoglous และ
คณะ, 2004) สอดคลองกับคาจากการทดลองนี้ซ่ึงมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 8 ซ่ึงเหมาะสม
ตอการอยูอาศัยของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย แตอาจจะสูงกวาคาที่เหมาะสมตอการตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเล็กนอย สวนคาสภาพความเปนดางของน้ําจากรายงานของ Soderberg (1995) ที่
กลาววาไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดแอมโมเนียที่คาสภาพความเปน
ดางอยางนอย 75 มก./ล.และ Hart และ O’sullivan (1993) รายงานวาสภาพความเปนดางไมควรนอย
กวา 100 มก./ล. ซ่ึงสภาพความเปนดางในการทดลองนี้มีคาประมาณ 170 มก./ล. จึงเปนปริมาณที่
เพียงพอตอการตรวจวัด สําหรับความเค็มมีคาอยูในชวง 32.27-34.57 พีเอสยู ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสม
ตามรายงานของ Timmons และ Losordo (1994) ที่กลาววาความเค็มที่เหมาะสมตอตัวกรองไนตริฟ
เคชันมีคาอยูในชวง 0-40 พีเอสยู และอุณหภูมิที่เหมาะสมตอตัวกรองไนตริฟเคชันควรมีคาอยู
ในชวง 7-35  ํซ (Hagopian และ Riley, 1998) ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยของการทดลองนี้มีคาประมาณ 27  ํซ 
จึงไมนาจะเปนปญหาตอการทดลอง 
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ตารางที่ 4.5 คุณภาพน้ําของตัวอยางน้ําจากถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากแอมโมเนียความเขมขนตางๆ 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาตํ่าสุด – คาสูงสุด) 

พารามิเตอร 
ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

2 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

10 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ออกซิเจนละลายน้ํา
(มก./ล.) 

6.43±0.52 
(5.46-7.02) 

6.94±0.07 
(6.86-7.02) 

6.43±0.54 
(5.37-7.02) 

6.29±0.56 
(5.39-6.80) 

ความเปนกรด-ดาง 8.09±0.33 
(7.68-8.53) 

8.02±0.39 
(7.68-8.45) 

8.10±0.34 
(7.68-8.58) 

8.12±0.32 
(7.73-8.57) 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

174.09±15.32 
(140-200) 

158.57±14.64 
(140-170) 

170.91±17.16 
(140-200) 

175.00±21.03 
(140-200) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

32.27±4.13 
(29.00-46.00) 

34.57±6.85 
(29.00-45.00) 

32.50±5.85 
(29.00-55.00) 

32.47±2.17 
(30.00-35.00) 

อุณหภูมิ 

(   ํซ) 

27.67±0.86 
(26.10-28.70) 

27.40±0.60 
(26.80-28.30) 

27.83±0.99 
(26.10-29.40) 

27.76±1.34 
(25.40-29.40) 
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เมื่อนําผลการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองไนตริฟเคชันที่บมในความ

เขมขนแอมโมเนียตางกันในแตละชวงเวลามาคํานวณอัตราการลดลงของแอมโมเนียที่เวลา 48 ชม. 
ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาที่ระยะเวลาในการบมตัวกรอง 1 เดือน ตัวกรองที่
บมในความเขมขนแอมโมเนียตางกันมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 
40.75-53.25 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน สวนที่ระยะเวลาในการบมตัวกรอง 2 และ 3 
เดือน พบวาตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนียตางกันจะมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่
แตกตางกัน โดยตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. มีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียสูงกวาตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนีย 0, 0.5 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล.  

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวามีผลรวมระหวางเวลาในการ
บมตัวกรองไนตริฟเคชันและความเขมขนของแอมโมเนียที่ใชในการบมตัวกรองอยางมีนัยสําคัญ 
(P=0.000) แสดงวาทั้งระยะเวลาในการบมตัวกรองและความเขมขนของแอมโมเนียมีผลตออัตรา
การบําบัดแอมโมเนีย โดยระยะเวลาในการบมตัวกรองเทากันแตความเขมขนของแอมโมเนีย
ตางกันทําใหมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่แตกตางกัน ในขณะที่ตัวกรองที่บมในความเขมขนของ
แอมโมเนียเทากันแตมีระยะเวลาในการบมที่แตกตางกัน พบวาระยะเวลาที่นานขึ้นจะมีอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียสูงขึ้น โดยผลการทดลองนี้มีคาอยูในชวง 30-120 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.
ม./วัน ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการบําบัดแอมโมเนียจากงานวิจัยอ่ืนที่ทําการทดลอง
ในชวงความเค็ม 20-35 พีเอสยู พบวามีคา 60-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.6 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย
ตางกันในเวลาตางๆของการทดลอง รายละเอียดแสดงในภาคผนวกที่ จ-4 
 

อัตราการบําบัดแอมโมเนีย (มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 
ระยะเวลา 
ในการบม 

ตัวกรองชีวภาพ 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

2 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

ความเขมขน
แอมโมเนีย 

10 
มก.ไนโตรเจน/ล. 

เดือนที่ 1 40.75±3.46 47.97±11.11 53.25±8.66 44.19±14.74 
เดือนที่ 2 59.29±9.09 47.04±6.35 52.83±43.37 113.71±7.94 
เดือนที่ 3 33.29±6.47 40.84±7.17 34.55±8.04 118.91±6.70 
เดือนที่ 4 48.22±10.53 - 49.90±9.58 - 
เดือนที่ 5 109.52±10.89 - 110.61±2.28 - 
เดือนที่ 6 82.35±26.56 - 114.21±21.01 - 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) 
 

 Probability 
ระยะเวลาการบมตัวกรอง (เดือน) 0.000 
ความเขมขนของแอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 0.000 
ผลรวมระหวางเดือนและความเขมขน (Interaction) 0.000 

คาเฉลี่ยของปจจัย (Pooled means) ที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
กลุม เดือน 

a b c 
 เดือนที่ 1 46.54±4.39   
 เดือนที่ 2  68.21±4.39  
 เดือนที่ 3 56.89±4.39 56.89±4.39  
 เดือนที่ 4 49.05±6.21   
 เดือนที่ 5   110.06±6.21 
 เดือนที่ 6   98.28±6.21 
ความเขมขนของแอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) a b c 
 ความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.  62.23±3.58  
 ความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 45.28±5.07   
 ความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.  69.22±3.58  

 ความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.   92.27±5.07 
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ตารางที่ 4.8 ทบทวนเอกสารอัตราการบําบัดแอมโมเนียของงานวิจัยอ่ืนๆ เทียบกับงานวิจัยนี้ 
 

ชนิดของ 
ตัวกรองชีวภาพ 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อัตราการบําบัด
แอมโมเนีย 

(มก.แอมโมเนีย- 
ไนโตรเจน/ตร.ม/วัน) 

อางอิง 

Fixed film 
(KMT media) 

5-35 620-770 Lyssenko และ Wheaton 
(2006) 

Fixed film 
(Bioball) 

30 140-870 
 

Silapakul และคณะ 
(2005) 

Fixed film 
(Geotextile fabric) 

น้ําทะเล 
(เลี้ยงกุง) 

70 Erler และคณะ 
(2004) 

Submerged biofilter 
 

- 10-70 Tseng และ Wu 
 (2004) 

Moving bed bioreactor 
(MBB) 

20 590-750 Tal และคณะ 
(2003) 

Fluidized beds filter - 220-270 Sandu และคณะ 
(2002) 

Fixed film 
(Porous media) 

- 480 Zhu และ Chen 
(2001) 

Fluidised bed biofilter 
 

- 270 Skjolstrup 
(1998) 

Microbead filter 
 

- 130-570 
 

Greiner และ Timmons 
(1998) 

Trickling filter 
 

น้ําทะเล 
ไมระบุความเค็ม 

280 Nijhof และ Bovendeur 
(1990) 

Fixed film, submerged 
(BCN-009) 

30 30-120 งานวิจัยนี้ 
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 จากการติดตามตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพบนพื้นผิวตัวกรองโดยการสองตรวจดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวาตัวกรองที่บมที่ความเขมขนของ
แอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ภายหลังจากการบมเปนเวลา 2 เดือนแบคทีเรียที่ยึดเกาะบน
ผิวพลาสติกคลายคลึงกันโดยเปนกลุมแบคทีเรียเสนใยและรูปแทง โดยตัวกรองที่บมในแอมโมเนีย
ความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล. มีปริมาณแบคทีเรียหนาแนนกวาอยางเห็นไดชัด เมื่อระยะเวลาบม
ตัวกรองเพิ่มขึ้นเปน 4 เดือน พบวาตัวกรองจากทั้ง 2 ความเขมขนกลับมีจํานวนของแบคทีเรียที่
มองเห็นรูปรางเซลลชัดเจนนอยลง โดยตัวกรองที่บมในความเขมขนแอมโมเนียเทากับ 2 มก.
ไนโตรเจน/ล. มีแบคทีเรียเสนใยเปนกลุมเดน ที่ระยะเวลาการบมตัวกรอง 6 เดือน พบวาตัวกรองที่
บมในความเขมขนแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล.แบคทีเรียบนผิวตัวกรองเกาะรวมกันเปนกลุม
และมีจํานวนนอยมาก ในขณะที่ความเขมขนแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ไมพบวามีแบคทีเรีย
เกาะอยูบนผิวของตัวกรอง และตัวกรองที่บมในแอมโมเนียทั้ง 2 ความเขมขนมีลักษณะเปนชั้นฟลม
หนาเคลือบอยูบนผิวของพลาสติก ซ่ึงนาจะเกิดจากการทับถมกันแบคทีเรียที่ตายบนพื้นผิวตัวกรอง 
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แอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
2 เดือน 

 
2 เดือน 

 
4 เดือน 

 
4 เดือน 

 
6 เดือน 

 
6 เดือน 

 

รูปที่ 4.14 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2, 4 และ 
6 เดือน (กําลังขยาย 3500 เทา) 
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ผลจากภาพถายดวยจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนของตัวกรองที่บมในความเขมขนของ
แอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 เดือน พบวาลักษณะพื้นผิวของตัวกรองมีกลุม
แบคทีเรียเสนใยและแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูทั่วบนผิวของตัวกรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซ่ึงมี
ลักษณะคลายคลึงกับตัวกรองที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปน
เวลา 2 เดือน 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 เดือน 
(กําลังขยาย 3500 เทา) 
 

สําหรับการตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะ
ความเขมขนแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 1 เดือน พบวาที่พื้นผิวของตัวกรองมีกลุม
แบคทีเรียรูปรางเปนเสนใยยึดเกาะกันเปนกลุมและมีจํานวนมาก แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมตัว
กรองเปน 3 เดือน กลับพบการลดลงของแบคทีเรียกลุมเสนใยอยางเห็นไดชัดโดยพบเพียงชั้นฟลม
หนาเคลือบอยูและพบแบคทีเรียรูปทอน กระจายอยูบนผิวของตัวกรองบางเล็กนอย ดังแสดงในรูป
ที่ 4.16 
 

 
1 เดือน 

 
3 เดือน 

 

รูปที่ 4.16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่บมในสภาวะความเขมขนแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 1 และ 3 เดือน 
(กําลังขยาย 3500 เทา) 
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4.3 ประสิทธิภาพของตัวกรองชวีภาพในการบาํบัดคุณภาพน้าํในถังเลี้ยงกุงระบบบอไรดนิกลางแจง 
 

การทดลองนี้เปนการนําตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) ซ่ึงเปนแหลงที่มีหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่ผานมา สําหรับใชควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการ
จําลองสภาวะคลายจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดแบบบอไรดิน
กลางแจง ซ่ึงบอรูปแบบนี้มักประสบปญหาการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรต เนื่องจากระบบ
นิเวศภายในบอไมเอ้ืออํานวยใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ โดยไดทําการเปรียบเทียบ
ระหวางถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน(ตัวกลางใหม) และถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียแลว ทําการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 
ก. ในถังพลาสติกบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 450 ลิตร เปนระยะเวลา 90 วัน โดย
ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง สําหรับการใหอาหารกุงใชอาหารที่มีขายตามทองตลาด ซ่ึง
ปริมาณที่ใหคํานวณจากรอยละ 5 ของน้ําหนักตัว โดยเริ่มตนการทดลองใหอาหารกุงวันละ 10.93 
ก. เทากันทุกถังแบงเปนวันละ 3 มื้อ ในชวงวันที่ 31-60 ของการทดลองไดปรับเปลี่ยนปริมาณ
อาหารใหเพิ่มขึ้นเปนวันละ 14.78-16.46 ก. โดยในแตละถังจะใหอาหารไมเทากันเนื่องจากกุงมีการ
เติบโตที่ไมเทากัน และในชวงสุดทายของการทดลองวันที่ 61-90 ไดเพิ่มอาหารกุงเปนวันละ 19.72-
23.33 ก. 
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4.3.1 คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง 
  

- แอมโมเนีย 
ผลการตรวจวัดปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรต และ

ไนเตรตของตัวอยางน้ําในระหวางการทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน แสดงในรูปที่ 4.17 พบวาถัง
ชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดดีกวาถัง
เล้ียงกุงชุดควบคุม โดยในถังที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวมีความเขมขนของ
แอมโมเนียสูงสุดเทากับ 2.10 มก.ไนโตรเจน/ล. และมีคาแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 0.25±0.45 มก.
ไนโตรเจน/ล. โดยมีแอมโมเนียสะสมในน้ําเพียง 6 วันแรกของการทดลอง จากนั้นระบบสามารถ
ควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียใหมีคาต่ํากวา 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล.ไดตลอดการทดลอง สวน
ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวามีความเขมขนของแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 
0.35±0.82 มก.ไนโตรเจน/ล. มีคาแอมโมเนียสูงสุด 3.82 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 8 ของการ
ทดลอง โดยมีปริมาณแอมโมเนียสะสมมากกวา 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 14 วัน นับจากเริ่ม
การทดลอง ขณะที่ถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ พบวามีความเขมขนของแอมโมเนียเฉลี่ย 
0.58±1.16 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยในวันที่ 12 มีปริมาณแอมโมเนียสะสมสูงถึง 4.3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และเกิดการสะสมแอมโมเนียในชวง 16 วันแรกของการทดลอง ซ่ึงนับวามีแอมโมเนียสะสมอยูใน
น้ํานานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว จากผลการทดลองชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวาถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีคาคุณภาพน้ําอยูในเกณฑที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงซึ่งไดผล
สอดคลองกับรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) กลาววา กุงบางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มี
แอมโมเนียความเขมขนสูงถึง 4.9 มก.ไนโตรเจน/ล.ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอายุและชนิดของกุง แตระดับ
แอมโมเนียที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควรมีความเขมขนไมเกิน 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. และหากมี
แอมโมเนียอิสระในน้ํามากกวา 0.4 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําใหกุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายได 
(ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
 

- ไนไตรต 
สําหรับความเขมขนของไนไตรตพบวาถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ

แลวมีไนไตรตเฉลี่ย 0.80±1.32 มก./ล และพบวามีไนไตรตสะสมในชวงวันที่ 8-22 ของการทดลอง 
โดยมีคาอยูในชวง 1.40-5.33 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนั้นความเขมขนของไนไตรตลดลงต่ํากวา 0.5 
มก.ไนโตรเจน/ล. จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง สวนถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมเร่ิมมี
การสะสมของไนไตรตในวันที่ 8 ของการทดลอง จากนั้นความเขมขนของไนไตรตคอนขางคงที่อยู
ในชวง 8-10 มก.ไนโตรเจน/ล. และมีไนไตรตเฉล่ีย 3.49±4.00 มก.ไนโตรเจน/ล. จนกระทั่งวันที่ 52 
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พบวาความเขมขนของไนไตรตมีคาลดลงต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนถังชุดควบคุมที่ไม
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ พบวาไนไตรตมีความเขมขนสูงกวา 8.3 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 16 ของ
การทดลองและมีความเขมขนของไนไตรตสะสมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับ 16.69 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ซ่ึงอยูในระดับที่เปนพิษตอสัตวน้ํา (Hargreaves, 1998) โดยมีคาไนไตรตเฉล่ียเทากับ 4.65±5.76 มก.
ไนโตรเจน/ล. จากผลการทดลองพบวาถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมทั้งสองถังมีไนไตรตเฉลี่ยสูงกวา 1.0 
มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเปนปริมาณที่ไมเหมาะสมตอการเลี้ยงกุง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) ซ่ึง
โดยท่ัวไปความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําเค็มควรมีคาไมเกิน 1.0 มก.
ไนโตรเจน/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) แตจากการทดลองพบวากุงยังคงมีชีวิตอยูได จาก
รายงานของ Mishra และคณะ (2008) ที่ไดทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในน้ําทะเลความเค็ม 30 พี
เอสยู ที่มีความเขมขนของไนไตรตสูงกวา 20 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 2 สัปดาห พบวาระดับ
ความเขมขนของไนไตรตที่สูงระดับนี้ยังไมทําใหกุงตายในทันที ทั้งนี้ Hart และ O’sullivan (1993) 
กลาววากุงบางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มีไนไตรตความเขมขนสูงถึง 60 มก.ไนโตรเจน/ล. ไดเปน
เวลานานกอนที่จะคอยๆตายเนื่องจากพิษของไนไตรต 

 
- ไนเตรต 
สําหรับความเขมขนของไนเตรตในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว

พบวามีไนเตรตสะสมเพิ่มขึ้นทุกวัน โดยมีไนเตรตเฉลี่ย 18.60±12.87 มก.ไนโตรเจน/ล. จนเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองมีความเขมขนของไนเตรตเทากับ 35.68 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนถังชุดควบคุมที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวาความเขมขนของไนเตรตมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีความเขมขนไน-
เตรตเฉลี่ยเทากับ 12.82±11.70 มก.ไนโตรเจน/ล. และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีไนเตรตสะสมในน้ํา
เทากับ 34.70 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว พบวามีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรตไม
แตกตางกันมากนักและเมื่อส้ินสุดการทดลองมีไนเตรตสะสมอยูในน้ําปริมาณใกลเคียงกัน แตในถัง
ชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพพบวาความเขมขนของไนเตรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 24.00±23.87 
มก.ไนโตรเจน/ล. และมีไนเตรตสะสมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวามีไนเตรตสะสม
ในน้ําสูงถึง 65.28 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึง Whiston และคณะ (1994) ไดเสนอไววาความเขมขนของ
ไนเตรตที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงสัตวน้ําไมควรสูงกวา 50 มก.ไนโตรเจน/ล. ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย
ตอการเลี้ยงกุงควรมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากถังเลี้ยงกุง นอกจากนี้จากรายงานของ Muir และคณะ 
(1991) รายงานวาที่ระดับความเขมขนของไนเตรต  100 มก .ไนโตรเจน/ล. จะทําใหกุงตาย
เชนเดียวกับ Hart และ O’sullivan (1993) ที่กลาววาในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยง
สัตวน้ําไมควรมีความเขมขนของไนเตรตสูงกวา 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตัง้ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตัง้ตัวกรองชีวภาพใหม 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีไมตดิตัง้ตัวกรองชวีภาพ 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถัง
ชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว (บน) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม 
(กลาง) และถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ (ลาง) ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน โดย
สัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต ( ) แสดงความ
เขมขนไนเตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนโตรเจนรวม 
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การสะสมไนเตรตที่พบในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ (รูปที่ 4.17 ลาง) เมื่อ
พิจารณาจากปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจนรวมแลวจะเห็นไดวาในชวงทายของการทดลอง
หลังจากวันที่ 50 เปนตนไป จะพบการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ โดยแอมโมเนีย
จะถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรตโดยไมพบการสะสมของไนไตรต นั่นคือรูปแบบของบอเล้ียงกุงชุด
ควบคุมในชวงทายมีลักษณะเปนบอเล้ียงกุงแบบตะกอนแขวนลอย (Active suspension pond 
system) หรือแบบตะกอนแขวนลอยที่มีการสังเคราะหแสง (Photosynthetic suspended-growth 
system) ซ่ึงตะกอนดังกลาวมีทั้งที่เปนเซลลแพลงกตอนและที่มีลักษณะเปนกลุมกอน (Floc) ของ
สารอินทรียและจุลินทรียในน้ําที่มาจับตัวอยูรวมกัน (Hargreaves, 2006; Schryver และคณะ, 2008; 
Azim และ Little, 2008) รูปแบบของบอลักษณะนี้เกิดไดเมื่อมีการใหอากาศอยางเพียงพอทําใหใน
น้ํามีปริมาณออกซิเจนสูงและมีการหมุนเวียนน้ําภายในบอดี ทําใหมีการฟุงกระจายของตะกอนใน
มวลน้ําตลอดเวลา อยางไรก็ตามปญหาของน้ําที่มีแอมโมเนียและไนไตรตสูงในชวง 60 วันแรกของ
การทดลองในถังชุดควบคุมเปนสิ่งที่จะตองหลีกเล่ียง ซ่ึงการจัดใหมีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
ภายในถังสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตในถังเลี้ยงกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการ
ตรึงหัวเชื้อบนตัวกรองชีวภาพลวงหนากอนนํามาใชงาน จะทําใหระบบบําบัดไนตริฟเคชันสามารถ
ทํางานไดตั้งแตเร่ิมตนการเลี้ยงกุง สงผลใหพบแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําปริมาณนอยเมื่อเทียบ
กับถังชุดควบคุม ในขณะที่การใชตัวกรองชีวภาพใหมซ่ึงจะทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของไนตริไฟอิง-
แบคทีเรียที่จะเกิดขึ้นตามธรรมชาติจะตองใชเวลาประมาณ 50 วันกวาที่ตัวกรองชีวภาพจะมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไดอยางสมบูรณโดยไมพบการสะสมของไนไตรต 

ผลการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล-เอในมวลน้ําจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองใน
รูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาปริมาณคลอโรฟลล-เอมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดการทดลอง โดยใน
ถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีปริมาณคลอโรฟลล-เอโดยเฉลี่ยตลอดการทดลองสูงกวา
ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว 
โดยเฉพาะในชวงแรกของการทดลองพบวาปริมาณคลอโรฟลล-เอในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัว
กรองชีวภาพมีคาสูงกวาถังเลี้ยงกุงถังอ่ืน โดยมีคาสูงสุดเทากับ 188 มก./ล. ในวันที่ 16 ของการ
ทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของแอมโมเนียที่คอยๆลดลงในชวงเวลาดังกลาว ซ่ึงเปนไป
ไดวาการลดลงของแอมโมเนียเกิดจากการที่แพลงกตอนพืชนําแอมโมเนียมาใชในการเติบโต และ
ในชวงกลางของการทดลองพบวาถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีปริมาณคลอโรฟลล-เอมากขึ้น 
เนื่องจากไดมีการเพิ่มอาหารกุงจากวันละ 10.9 ก. มาเปนวันละ 14.7-16.4 ก. ซ่ึงปริมาณอาหารในแต
ละถังจะไมเทากันเนื่องจากการใหอาหารกุงจะคิดเปนรอยละ 5 ของน้ําหนักตัวกุงที่มีอยูในถัง โดย
ปริมาณอาหารที่เพิ่มขึ้นทําใหน้ําภายในถังเล้ียงกุงมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงขึ้น ดังนั้น
แพลงกตอนพืชจึงสามารถนําแอมโมเนียมาใชไดทําใหเติบโตไดดี โดยในวันที่ 52 ของการทดลอง 
พบวาน้ําจากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีปริมาณคลอโรฟลลเอสูงถึง 232 มก./ล. 
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สังเกตไดจากน้ําตัวอยางเมื่อตั้งทิ้งไวจะมีสีเขียวของแพลงกตอนพืชท่ีตกตะกอนอยู สวนน้ําจากถัง
ชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว
น้ํามีสีเขียวใสและมีตะกอนของแพลงกตอนพืชอยูนอย (รูปที่ 4.19) 
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ในชวงทายของการทดลองไดมีการเพิ่มอาหารกุงเปนวันละ 19.7-23.3 ก. พบวาถังชุด
ควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพและติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีปริมาณคลอโรฟลล-เอสูงขึ้น
เร่ือยๆโดยมีคาสูงกวา 200 มก./ล. เมื่อส้ินสุดการทดลอง สวนถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีปริมาณคลอโรฟลล-เอคอนขางคงที่ตลอดชวงทายของการทดลอง โดยในวันที่ 
60-90 มีคาเฉลี่ยเทากับ 26.26±9.38 มก./ล. ซ่ึงเปนปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับถังเลี้ยงกุงอีกสอง
ถังดังที่กลาวไปแลว เมื่อสังเกตสีของน้ําในวันสุดทายของการทดลองพบวาน้ําจากถังเล้ียงกุงชุด
ควบคุมทั้งสองถังมีสีเขียวเขมและมีตะกอนแขวนลอยมาก ซ่ึงแตกตางจากน้ําในถังชุดทดลองที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวที่มีสีเขียวใสกวา ดังรูปที่ 4.19 และผลจากการวิเคราะหความ
เขมขนของสารอนินทรียไนโตรเจนพบวา ไมมีการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําแต
ปริมาณไนเตรตมีคาสูงขึ้น ดังนั้นนาจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณขึ้นภายในถัง
เล้ียงกุง โดยไนตริไฟอิงแบคทีเรียทั้งกลุม AOB และ NOB สามารถเติบโตและเพิ่มจํานวนขึ้นมาก
จนสามารถที่จะทํางานไดดีและควบคุมคุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงได 
 

รูปที่ 4.18 ปริมาณคลอโรฟลล-เอในมวลน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุง 90 วัน ในถังชุดควบคุมที่ไม
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ( ) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม ( ) และถังชุดทดลองที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) 
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วันที่ 52  

 
วันที่ 90  

 

รูปที่ 4.19 ตัวอยางน้ําจากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ในวันที่ 52 และ 90 ของการ
ทดลองเลี้ยงกุง 

 
- สภาพความเปนดาง 
กอนเริ่มทําการทดลองไดมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงในถังเล้ียงกุงเพื่อปรับความ

เปนดางของน้ําใหมีความเขมขนประมาณ 150 มก./ล. จากการทดลองพบวาน้ําจากถังเลี้ยงกุงทุกถัง
มีคาความเปนดางเพิ่มขึ้นใน 14 วันแรกของการทดลอง และจากนั้นจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนกระทั่ง
ในวันที่ 60 ของการทดลองพบวาความเปนดางลดลงต่ํากวา 100 มก./ล. (รูปที่ 4.20) ซ่ึงคาความเปน
ดางที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําและการทํางานของตัวกรองไนตริฟเคชันตองมีคาไมต่ํากวา 100 
มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) จึงไดเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปในถังเล้ียงกุงเพื่อเพิ่ม
ความเปนดางในน้ําใหมีความเขมขนอยูประมาณ 180 มก./ล. จากนั้นพบวาความเปนดางในน้ํา
คอยๆมีความเขมขนลดลงเรื่อยๆจนสิ้นสุดการทดลองมีคาอยูในชวง 100-150 มก./ล. แสดงวามี
กระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้นภายในถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลอง เนื่องจากความเปนดางที่
ลดลงสวนหนึ่งเกิดจากการที่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียนําคารบอนจากโซเดียมไบคารบอเนตมาใชเปน
แหลงของคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต ซ่ึงโดยทั่วไปแลวไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการความ
เปนดางในรูป CaCO3 ปริมาณ 7.14 ก. ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนเตรต (Tchobanoglous 
และคณะ, 2004) และกระบวนการไนตริฟเคชันนั้นยังเปนกระบวนการที่ผลิตกรดทําใหในน้ํามี
ไฮโดรเจนอิออนอิสระ ซ่ึงสงผลใหความเปนกรด-ดางของน้ําลดลง (Wheaton, 1977) ดังนั้นการ
เติมไบคารบอเนตจึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดที่มีตัวกรอง
ชีวภาพไนตริฟเคชัน เพื่อคงการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรียและควบคุมสภาพความเปนกรด-
ดางของน้ํา 



 
 

96 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

เวลา (วัน)

ค
วา
ม
เป
น
ด
าง

 (
ม
ก.

/ล
)

 
 

 
 
 
 
 

- คุณภาพน้ําอ่ืนๆ 
คุณภาพน้ําดานกายภาพอื่นๆ ในระหวางการทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 90 วัน 

แสดงในตารางที่ 4.9 ผลการตรวจวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง 
พบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 6.75-6.82 มก./ล. เปนระดับปรกติที่พบในบอเล้ียงสัตวน้ําทั่วไป ซ่ึง 
Tookwinas (2000) เสนอวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเล้ียงกุงควรมีคามากกวา 3.5 มก./ล. 
และ Lawson (1995) เสนอวาในระบบเลี้ยงสัตวน้ําควรมีออกซิเจนละลายน้ําอยางนอย 5-6 มก./ล. 
ดังนั้นปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเลี้ยงกุงนาจะเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของกุงและ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สวนความเปนกรด-ดางในถังเลี้ยงกุงทุกถังมีคาประมาณ 8 ซ่ึงจัดวาเปนระดับ
ความเปนกรด-ดางที่มีคาอยูในชวง 7-8.5 เหมาะสมตอการอยูอาศัยของกุง (Hart และ O’sullivan, 
1993) ความเค็มของน้ําในถังเล้ียงกุงพบวามีคาประมาณ 31-32 พีเอสยู ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมตอ
การเลี้ยงกุงขาว (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) และผลการตรวจวัดอุณหภูมิ
ของน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองมีคาประมาณ 28  ํซ ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิที่มีความ
เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงขาวเชนกัน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  
 
 
 

รูปที่ 4.20 สภาพความเปนดางในมวลน้ําของถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง
กุง 90 วัน ในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ( ) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ใหม ( ) และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) 
หมายเหตุ : ลูกศรแสดงวันที่ทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปในถังเลี้ยงกุง 
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ตารางที่ 4.9 คุณภาพน้ําในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรอง
ชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว เมื่อเล้ียงกุงขาวแวนนาไม
เปนเวลา 90 วัน 
 

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาตํ่าสุด – คาสูงสุด) 
คุณภาพน้ํา ถังชุดควบคุม ถังชุดที่ใส 

ตัวกรองใหม 
ถังชุดที่ใสตัวกรอง 
ที่ตรึงหัวเช้ือแลว 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนโตรเจนรวม  
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ออกซิเจนละลายน้ํา 
(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง 
ความเค็ม (พีเอสยู) 
สภาพความเปนดาง 
(มก./ล.) 

อุณหภูมิ (   ํซ) 

คลอโรฟลล-เอ (มก./ล.) 
ตะกอนแขวนลอยใน 
วันสุดทาย (มก./ล.) 

0.58±1.16 (0.00-4.32) 
 

4.65±5.76 (0.00-16.69) 
 
24.00±23.87 (0.96-71.53) 

 
42.05 

 
6.75±0.70 (5.00-8.82) 

 
7.96±0.22 (7.50-8.44) 

31.64±2.10 (28.00-36.00) 
143.18±35.16 (70-230) 

 
28.06±1.81 (23.70-31.80) 
117.35±67.83 (0-271.98) 

647.27 

0.35±0.82 (0.00-3.82) 
 

3.49±4.00 (0.00-9.87) 
 

12.82±11.70 (0.04-35.14) 
 

24.59 
 

6.79±0.73 (4.88-8.76) 
 

8.02±0.20 (7.57-8.50) 
31.02±1.81 (25.00-35.00) 
157.95±21.95 (100-200) 

 
28.19±1.83 (24.10-31.80) 
64.31±71.86 (0-285.17) 

200.86 

0.25±0.45 (0.00-2.11) 
 

0.80±1.32 (0.01-5.34) 
 

18.60±12.87 (0.97-42.59) 
 

35.18 
 

6.82±0.71 (4.86-8.76) 
 

8.01±0.18 (7.49-8.44) 
31.78±1.79 (29.00-35.00) 

150.11±24.17 (80-190) 
 

28.13±1.75 (24.20-31.70) 
36.02±34.95 (1-150.94) 

88.12 
 

 
รูปที่ 4.21 เปนภาพถายที่แสดงสภาพของถังเลี้ยงกุงในวันเริ่มตนและวันสิ้นสุดการทดลอง 

โดยในชวงเริ่มตนการทดลองพบวาลักษณะของน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองมีความใสจน
สามารถมองเห็นผนังและพื้นถังพลาสติกได และตัวกรองชีวภาพ R-190 ที่อยูในถังชุดควบคุมที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจะเห็นสีของ
พลาสติกเปนสีดําอยางชัดเจน แตหลังจากการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน พบวาน้ําในถังเลี้ยงกุงทุกชุด
การทดลองมีสีเขียวเขมจนไมสามารถมองเห็นพื้นของถังพลาสติกไดและผนังดานขางของถังจะมี
ตะกอนสีเขียวเขมจนถึงดํามาเกาะโดยรอบ สวนลักษณะของตัวกรองชีวภาพจากถังชุดทดลองที่
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ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีสีเขียวเขมและสังเกตไดวามีตะกอนมาเกาะติดอยูโดยรอบ
ช้ินตัวกรองชีวภาพ 
 

 
ถังชุดที่ไมมีตัวกรอง 

(วันเริ่มตน) 

 
ถังชุดตัวกรองใหม 

(วันเริ่มตน) 

 
ถังชุดตัวกรองที่ตรึงหัวเช้ือแลว 

(วันเริ่มตน) 

 
ถังชุดที่ไมมีตัวกรอง 

(วันที่ 90) 

 
ถังชุดตัวกรองใหม 

(วันที่ 90) 

 
ถังชุดตัวกรองที่ตรึงหัวเช้ือแลว 

(วันที่ 90) 
 

รูปที่ 4.21 สภาพของถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือแลว ในวันที่เร่ิมทําการทดลอง (บน) 
และเมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน (ลาง) 
 

4.3.2 ผลการศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองไนตริฟเคชัน 
 

 ในการทดลองนี้มีถังเลี้ยงกุงจํานวน 2 ถัง ที่ทําการติดตั้งตัวกรองชีวภาพคือถังชุดควบคุมที่
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว โดยใน
ระหวางการทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน ไดสุมตัวกรองชีวภาพจากทั้ง 2 ถัง มาตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียในวันเริ่มตน วันที่ 60 และ วันที่ 90 ของการทดลอง ผลการทดลองในรูปที่ 4.22 
พบวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเช้ือแลวมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยในวันเริ่มตน
เทากับ 30.0±1.53 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และใชเวลา 7 วัน ในการลดความเขมขน
ของแอมโมเนียใหต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และยังพบการสะสมของไนไตรตโดยมีคาความ
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เขมขนสูงสุดเทากับ 1.78 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ความเขมขนของไนเตรตคอนขางคงที่ตลอด
การตรวจวัด แสดงวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อในชวงกอนเริ่มทดลองเลี้ยงกุงยังเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ 
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ผลการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวอยางตัวกรองชีวภาพที่ทําการเลี้ยงกุงเปน

เวลา 60 วัน แสดงในรูปที่ 4.23 พบวาตัวกรองที่นํามาจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพทีต่รึง
หัวเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 120.96±12.62 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.
ม./วัน และใชเวลาเพียง 24 ชม. ในการลดแอมโมเนียใหมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
และไมมีไนไตรตสะสมในถังทดสอบ สวนไนเตรตมีความเขมขนสูงขึ้นถึง 3.64 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แสดงวาตัวกรองจากถังเลี้ยงกุงนี้สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณได ในขณะที่ตัว
กรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมซ่ึงมีคาอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 
94.40±12.50 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และตองใชเวลาถึง 48 ชม. เพื่อใหแอมโมเนียมี
ความเขมขนต่ํากวา 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. นอกจากนี้ยังพบวามีการสะสมของไนไตรตโดยมีความ
เขมขนสูงสุด 0.62 มก.ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงไนไตรตไมถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรต จึงเปน
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ และพบวามีไนเตรตเพียง 2.32 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อส้ินสุด
การตรวจวัด ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อกอน
นํามาใชงาน มีประสิทธิภาพสูงกวาตัวกรองชีวภาพใหมในการบําบัดสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุง 

รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันที่ตรึงเชื้อมาจากบอเล้ียงกุงของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กอนเริ่มทดลองเลี้ยงกุง โดย
สัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดง
ความเขมขนไนเตรต 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตัง้ตัวกรองชีวภาพใหม 
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ถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตัง้ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพ
จากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม (บน) และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่
ตรึงหัวเชื้อแลว (ลาง) เมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขน
แอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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รูปที่ 4.24 เปนผลการวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงใน
วันที่ 90 วัน พบวาตัวกรองที่นํามาจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 142.40±3.28 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซ่ึงมีคาสูงกวา
ตัวกรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมที่มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 
100.32±11.05 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน สวนความเขมขนของไนไตรตพบวาตัวกรอง
จากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวไมพบการสะสมของไนไตรตและมีความ
เขมขนของไนเตรตสูงขึ้น แสดงวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ในขณะที่ตัวกรองจาก
ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวามีไนไตรตสะสมปริมาณเล็กนอยเมื่อส้ินสุดการ
ตรวจวัดโดยมีคาเทากับ 0.36 มก.ไนโตรเจน/ล. สวนความเขมขนของไนเตรตเมื่อส้ินสุดการ
ตรวจวัดมีคา 3.36 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ แตนาจะมี
ปริมาณแบคทีเรียกลุม AOB ที่เกาะติดบนผิวตัวกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
ที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในวันที่ 60 และแบคทีเรียกลุม 
NOB นาจะมีการเติบโตที่ดีขึ้นเชนกัน สังเกตไดจากปริมาณไนไตรตสะสมที่นอยกวา 

Lawson (1995) กลาววาตัวกรองไนตริฟเคชันตองมีอายุ 30-100 วัน จึงจะสามารถเปลี่ยน
แอมโมเนียเปนไนเตรตไดอยางสมบูรณ และจากงานวิจัยของ Nijhof และ Bovendeur (1990) พบวา
ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรองสําหรับใชในระบบน้ําทะเลตองใชเวลาประมาณ 170 วัน ในการ
ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Full-grow stage) ใหสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่
สมบูรณได ซ่ึงตัวกรองชีวภาพในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว กอนเริ่ม
ทดลองเลี้ยงกุงตัวกรองชีวภาพซึ่งมีอายุ 45 วัน พบวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ แต
ภายหลังเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 และ 90 วัน เมื่อนําตัวกรองมาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
พบวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณและมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้น นั่นคือการ
เตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดวยระยะเวลาที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของ
ระบบตัวกรองชีวภาพ 

ในสวนของตัวกรองไนตริฟเคชันจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม แมจะทํา
การเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน และเกิดการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติที่ผิวของตัว
กรอง พบวาตัวกรองมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่สูงขึ้นแตก็ยังเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไม
สมบูรณ แสดงวาอายุการเตรียมสภาพของตัวกรองไนตริฟเคชันเปนเวลา 60 วัน ยังไมสามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณไดสอดคลองกับรายงานของ Lawson (1995) และ Nijhof และ 
Bovendeur (1990) 
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ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตัง้ตัวกรองชีวภาพใหม 
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ถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตัง้ตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพ
จากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม (บน) และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่
ตรึงหัวเชื้อแลว (ลาง) เมื่อทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขน
แอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไตรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเตรต 
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ผลการเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพในการทดลองนี้แสดงใน
รูปที่ 4.25 พบวาระยะเวลาการเลี้ยงกุงที่นานขึ้นมีผลทําใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียมีคาสูงขึ้น 
นาจะเปนผลมาจากแบคทีเรียกลุม AOB มีการเติบโตที่ดีและเพิ่มจํานวนมากขึ้น และภายในถังเลี้ยง
กุงทั้งสองนั้นมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ ไมวาจะเปน
ปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่มาจากการขับถายของกุงและบางสวนมาจากการยอยสลายอาหารกุง 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ความเปนกรด-ดาง สภาพความเปนดาง ความเค็ม และอุณหภูมิ ซ่ึง
พบวาตัวกรองจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียสูงกวาถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม นาจะเปนเพราะตัวกรองที่ผานการตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียแลวจะมี AOB จํานวนหนึ่งอยูบนผิวของตัวกรอง ดังนั้นเมื่อนาํตวักรอง
ไนตริฟเคชันมาใสในถังเลี้ยงกุงที่มีสภาวะที่เหมาะสมทําใหแบคทีเรียกลุม AOB เพิ่มจํานวนมากขึ้น 
ซ่ึงแตกตางจากตัวกรองใหมซ่ึงจะที่ตองใชเวลาที่นานกวาในการตรึงหัวเชื้อแบคทีเรียกลุม AOB ให
มายึดเกาะอยูบนผิวของตัวกรองชีวภาพ 
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รูปที่ 4.25 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่สุมตัวอยางมาจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพใหม ( ) และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) กอน
เร่ิมตนการทดลองและในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลอง โดยตัวอักษร a, b, c, และ d แสดงถึงคา
ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคญั (P<0.05) 
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จากการตรวจสอบการเกิดฟลมชีวภาพบริเวณพื้นผิวตัวกรองโดยการสองตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.26 ซ่ึงตัวกรองไนตริฟเคชันที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลว
เปนเวลา 45 วัน กอนจะนํามาใชในถังเล้ียงกุงพบวามีกลุมแบคทีเรียทั้งรูปทอนและเสนใยกระจาย
อยูทั่วบนผิวของตัวกรอง เมื่อนําตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อแลวมาติดตั้งในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองและทํา
การเลี้ยงกุงเปนเวลา 30 วัน พบวาเกิดชั้นฟลมหนาเคลือบอยูบนผิวของตัวกรองและบนชั้นฟลมนั้น
มีแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูทั่ว สวนตัวกรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมพบวา
มีแบคทีเรียเสนใยเกาะกันเปนกลุมและมีแบคทีเรียรูปแทงกระจายอยูบนผิวของตัวกรอง และเมื่อ
เล้ียงกุงเปนเวลา 60 วัน พบวาผิวของตัวกรองชีวภาพจากถังเล้ียงกุงทั้งสองมีลักษณะคลายกัน โดย
พบช้ันฟลมที่เคลือบผิวของตัวกรองหนามาก แตเมื่อสังเกตตัวกรองที่นํามาจากถังชุดทดลองที่ติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว พบวามีแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูในลักษณะที่ยึดเกาะกับผิว
ของฟลมชีวภาพ และเมื่อทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน พบวาตัวกรองจากถังเลี้ยงกุงทั้งสองมีความ
แตกตางกันอยางมาก โดยตัวกรองจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีลักษณะเปนฟลม
หนาที่ปกคลุมผิวของตัวกรองอยางสม่ําเสมอ สวนตัวกรองจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ที่ตรึงหัวเชื้อแลว พบวามีลักษณะเปนฟลมที่มีรูพรุนคลายฟองน้ําและมีแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยู
ตามรูพรุนของชั้นฟลมโดยพบแบคทีเรียเสนใยบางเล็กนอย 
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                                            ชุดทดลองกอนเร่ิมเล้ียงกุง 

 
ชุดควบคุม 30 วัน 

 
ชุดทดลอง 30 วัน 

 
ชุดควบคุม 60 วัน 

 
ชุดทดลอง 60 วัน 

 
ชุดควบคุม 90 วัน 

 
ชุดทดลอง 90 วัน 

 

รูปที่ 4.26 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุง
ชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม (ซาย) และถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่
ผานการตรึงหัวเชื้อแลว (ขวา) กอนการทดลองและวันที่ 30, 60 และ 90 ของการทดลอง (กําลังขยาย 
350 เทา) 
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4.3.3 การเล้ียงกุงและอัตราการเจริญเติบโตของกุง 
 

จากการทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 90 วัน โดยปลอยกุงถังละ 30 ตัว คิดเปน
ความหนาแนน 47 ตัว/ตร.ม. โดยกุงมีน้ําหนักเฉล่ีย 7.29±1.80 ก. และความยาวเฉลี่ย 9.29±0.77 ซม. 
ในระหวางการทดลองทําการตรวจวัดอัตราการเติบโตของกุงทุกๆ 30 วัน ผลการทดลองในรูปที่ 
4.27 พบวากุงจากถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีการเจริญเติบโตขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองกุงที่
เล้ียงจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีน้ําหนักเฉลี่ยมากที่สุดโดยมีคา
เทากับ 22.18±3.02 ก. สวนกุงจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีคาเทากับ 21.78±3.88 
ก. และกุงจากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีน้ําหนักเฉลี่ยนอยที่สุดมีคาเทากับ 
18.24±3.67 ก. เมื่อวัดความยาวพบวากุงจากถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลองมีความยาวเพิ่มขึ้นเชนกัน 
โดยผลจากการวัดความยาวกุงในวันสุดทายของการทดลอง พบวากุงจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมีความยาวเฉลี่ย 13.17±0.63 ซม. ซ่ึงมีความยาวเฉลี่ยมากที่สุด สวน
กุงจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมี
ความยาวเฉลี่ยเทากับ 12.8±0.80 และ 11.99±0.77 ซม. ตามลําดบั จากการทดสอบทางสถิติพบวา ใน
วันส้ินสุดการทดลองกุงที่เล้ียงในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว มีน้ําหนัก
และความยาวไมแตกตางจากกุงที่เล้ียงจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองใหม ในขณะที่กุงจากถังชุด
ควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพมีน้ําหนักและความยาวนอยกวากุงในถังชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ภาพถายของกุงในวันสุดทายของการทดลองแสดงในรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.27 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไม (บน) และความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไม (ลาง) 
ในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ( ) ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม ( ) และ
ถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว ( ) ในวันที่ 0, 30, 60 และ 90 ของการ
ทดลอง โดยตัวอักษร a และ b แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ของ
ขอมูลในแตละเดือน 
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รูปที่ 4.28 ภาพถายกุงในระบบทดลองเมื่อทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 90 วัน 
 

โดยทั่วไปแลวการเติบโตและอัตราการรอดของกุงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในการเพาะเลี้ยง 
เชน คุณภาพน้ํา คุณภาพกุง อายุและขนาดกุง ความหนาแนน ปริมาณและคุณภาพอาหารที่ใหตลอด
การเลี้ยง (Tseng และคณะ, 1998) โดยงานวิจัยนี้ทําการเลี้ยงกุงที่ระดับความหนาแนนปกติ 47 ตัว/
ตร.ม. จากผลการทดลองพบวากุงที่เล้ียงในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวมี
อัตราการเจริญเติบโต 0.163 ก./วัน สวนกุงที่เล้ียงในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพและถัง
ชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมมีอัตราการเจริญเติบโต 0.126 และ 0.160 ก./วัน ตามลําดับ 
ซ่ึงมีคาอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกับผลการศึกษาของสรรเสริญ ชอเจี้ยง และคณะ (2551) ที่
รายงานไววากุงขาวแวนนาไมที่ทําการเลี้ยงที่ระดับความหนาแนน 62.5 ตัว/ตร.ม. มีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ย 0.15+0.03 ก./วัน 

จากผลการศึกษาของ Balcazar และคณะ (2007) ที่ทําการทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมซึ่งมี
น้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน 2.2±0.1 ก. พบวากุงมีอัตราการรอดรอยละ 88.25 และอัตราการแลกเนื้อ 0.75
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในครั้งนี้พบวามีคาอัตราการรอดใกลเคียงกัน ในขณะที่อัตราการ
แลกเนื้อจากการศึกษานี้พบวามีคาอัตราการแลกเนื้อท่ีสูงมาก (ตารางที่ 4.10) เนื่องจากขนาดของกุง
ที่นํามาเริ่มทําการทดลองมีขนาดใหญจึงตองใหอาหารในปริมาณมาก และในระหวางการเลี้ยง
ไมไดมีการตรวจวัดและปรับปริมาณอาหารตามที่กุงกินทุกวัน แตจะใหอาหารในปริมาณเทากันทุก
วันจนกวาจะชั่งน้ําหนักกุงในแตละเดือนจึงจะทําการปรับปริมาณอาหาร ทําใหอาจมีอาหารที่เหลือ
คางในถังเลี้ยงกุงในกรณีที่กุงกินไมหมด ซ่ึงอาหารที่เหลือนี้จะสงผลใหอัตราแลกเนื้อมีคาสูง 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมอายุ 90 วัน จากถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ 

ถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม และถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ
แลว 
 

ผลการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม ถังชุดควบคุม 
(ไมมีตัวกรอง) 

ถังชุดควบคุม 
(มีตัวกรองใหม) 

ถังชุดทดลอง 
(มีตัวกรองที่ตรึง

แลว) 
ระยะเวลาการเลี้ยง (วนั) 90 90 90 
จํานวนกุงเริ่มตน (ตัว) 30 30 30 
จํานวนกุงในวนัสุดทาย (ตวั) 24 25 28 
ขนาดน้ําหนักเริ่มตน (ก.) 6.94±1.99 7.41±1.48 7.54±1.88 
ขนาดความยาวเริ่มตน (ซม.) 9.16±0.85 9.32±0.68 9.38±0.78 
ขนาดน้ําหนักสุดทาย (ก.) 18.24±3.67 21.78±3.88 22.18±3.02 
ขนาดความยาวสุดทาย (ซม.) 11.99±0.77 12.80±0.80 13.17±0.63 
น้ําหนกัอาหารทั้งหมด (ก.) 1,244.22 1,240.80 1,325.00 
น้ําหนกักุงที่ปลอย  
(กก./ตร.ม., กก./ลบ.ม.) 

0.33, 0.46 0.35, 0.49 0.35, 0.50 

น้ําหนกักุงวันสุดทาย  
(กก./ตร.ม., กก./ลบ.ม.) 

0.68, 0.97 0.86, 1.21 0.98, 1.38 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.126 0.160 0.163 
ผลผลิต (กก./ไร) 1,100.96 1,369.50 1,562.22 
อัตราการแลกเนื้อ 5.42 3.85 3.35 
อัตราการรอดตายวนัที่ 30 (รอยละ) 93.33 83.33 93.33 
อัตราการรอดตายวนัที่ 60 (รอยละ) 86.66 83.33 93.33 
อัตราการรอดตายวนัที่ 90 (รอยละ) 80.00 83.33 93.33 
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4.3.4 การประเมินสมดุลของไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุง 
 

 ภายหลังการเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน ไดทําการประเมินสมดุลของไนโตรเจนโดยการ
เปรียบเทียบแหลงที่มาและปริมาณของไนโตรเจนที่เขาสูระบบถังเลี้ยงกุงตลอดการทดลองและเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง จากตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบถังเลี้ยงกุงทุกชุดการ
ทดลองมาจากอาหารกุงเปนสวนมากซึ่งมีคาอยูในชวงรอยละ 90.83-91.28 และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองพบวาปริมาณไนโตรเจนที่สามารถคํานวณไดมาจากไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมดรวมกับ
ไนโตรเจนในตัวกุง สวนปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอย และไนโตรเจนที่หายไปจาก
ระบบจะถูกรวมอยูในสวนที่ไมสามารถระบุได (Unaccounted Nitrogen) โดยในถังชุดควบคุมที่ไม
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีคาไนโตรเจนในสวนที่ไมสามารถระบุไดมากที่สุดถึงรอยละ 47.44 ซ่ึง
ไนโตรเจนในสวนอ่ืนๆนี้ อาจจะอยูในรูปของตะกอนหรือสูญเสียไปเปนกาซไนโตรเจนจาก
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

สําหรับปริมาณไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมดในถังชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพมี
คา 29.33 ก.ซ่ึงมีคาสูงกวาในถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหมและถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวโดยมีคา 17.16 และ 24.54 ก. ตามลําดับ สวนไนโตรเจนที่เปลี่ยนเปน
เนื้อกุงมีคาอยูในชวงรอยละ 17.17-22.85 ซ่ึงเปนปริมาณที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของ 
Avnimelech และ Ritvo (2003) ที่กลาววารอยละ 25 ของอาหารที่เขามาในระบบจะถูกเปลี่ยนเปน
ผลผลิตของสัตวน้ํา 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่ เขาสูระบบถังเล้ียงกุงตลอดการทดลอง
เปรียบเทียบกับปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 

ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุม 
(ไมติดตั้งตัวกรอง) 

ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุม 
(ตัวกรองใหม) 

ถังเลี้ยงกุงชุดทดลอง 
(ตัวกรองตรึงเชื้อแลว) 

องคประกอบไนโตรเจน 
น้ําหนั (ก.) ไนโตรเจน 

(รอยละ) 
น้ําหนัก

(ก.) 
ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

น้ําหนัก 
(ก) 

ไนโตรเจน 
(รอยละ) 

ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ       
อาหารกุง 75.65 91.28 75.44 90.83 80.56 91.17 
กุง 6.77 8.17 7.23 8.70 7.35 8.32 
อนินทรียไนโตรเจนละลาย
น้ํา (TDIN) 

0.45 0.55 0.39 0.47 0.45 0.50 

ไนโตรเจนที่เขาทั้งหมด 82.87 100.00 83.06 100.00 88.36 100.00 
ไนโตรเจนในวันสุดทาย       
ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด 
(TDN) 

29.33 35.39 17.16 20.65 24.54 27.78 

อนินทรียไนโตรเจนละลาย
น้ํา (TDIN) 

29.50 35.60 15.76 18.97 16.21 18.35 

กุง 14.23 17.17 17.70 21.31 20.19 22.85 
สวนที่ไมสามารถระบุได 39.31 47.44 32.45 39.06 27.42 31.03 
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4.4 การเปล่ียนแปลงประชากรแบคทีเรียกลุมออกซิไดซแอมโมเนียบนตัวกรองชีวภาพ 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงและความหลากหลายของแบคทีเรีย
กลุมออกซิไดซแอมโมเนีย บนตัวกรองชีวภาพในขั้นตอนตางๆของการทดลองที่ผานมา ตั้งแตการ
คัดแยกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียประสิทธิภาพสูงจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ 
การศึกษาระดับความเขมขนแอมโมเนียที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันของตัว
กรองชีวภาพ และการทดลองนําตัวกรองชีวภาพมาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงที่มีการ
จําลองสภาวะคลายจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดแบบบอไรดิน
กลางแจง ซ่ึงรายละเอียดของตัวกรองชีวภาพที่เก็บตัวอยางมาสกัดดีเอ็นเอแสดงในตารางที่ 4.12 

หลังจากทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมจากแบคทีเรียที่ติดอยูบนตัวกรองชีวภาพ ทําการเพิ่ม
จํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA ดวยไพรเมอรที่จําเพาะกับ AOB และแยกดีเอ็นเอดวยเทคนิค 
DGGE ผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแถบดีเอ็นเอบน DGGE ในรูปที่ 4.29 แสดงใหเห็นวา
องคประกอบชนิดของ AOB บนตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อจาก 3 แหลงไดแก P  S และ 
CU มีความคลายคลึงกัน โดยพบแถบดีเอ็นเอที่เห็นไดชัดเจนจํานวน 3 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 1  
2 และ 9 เมื่อทําการบมตัวกรองชีวภาพระยะยาวในหองปฏิบัติการที่ความเขมขนของแอมโมเนีย
ตางกัน พบวาชนิดของ AOB ที่พบบนตัวกรองชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลง โดยแบคทีเรียบนตัวกรอง
ชีวภาพจากถังปฏิกรณไมมีแอมโมเนีย (C0) มีจํานวนแถบที่มองเห็นได 6 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 
1  2  7  8  9 และ 10 แตเมื่อเพิ่มความเขมขนแอมโมเนียมากขึ้นที่ 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ใน
ตัวอยาง C2 และ C10 พบวาปริมาณแอมโมเนียที่มากขึ้นมีผลทําใหความหลากหลายของ AOB ลด
นอยลง โดยจะมองเห็นแถบดีเอ็นเอไดชัดเจนเพียง 2 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 2 และ 9 นั่นคือเกิด
การคัดเลือกกลุมแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพใหคงเหลือเฉพาะชนิดที่ทนความเขมขนของ
แอมโมเนียสูงได 

ความหลากหลายของ AOB บนตัวกรองชีวภาพ A0 ซ่ึงผานการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิง
แบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กอนนํามา
ทดลองในถังเลี้ยงกุง พบวามีแถบดีเอ็นเอที่เห็นไดชัดจํานวน 2 แถบ ไดแกแถบหมายเลข 2 และ 9 
แตหลังจากทําการเลี้ยงกุงเปนเวลา 30 และ 60 วัน พบวาแถบดีเอ็นเอมีลักษณะเปลี่ยนไปอยาง
ชัดเจน โดยความหลากหลายของ AOB บนตัวกรอง A1 มีการเปลี่ยนแปลงไปจาก A0 คือแถบดีเอ็น
เอหมายเลข 2 จะหายไปแตจะพบแถบหมายเลข 1 ขึ้นมาแทน ในขณะที่แถบที่ 9 ยังคงอยู โดยเมื่อ
ทําการเปรียบเทียบกับกลุมประชากร AOB ที่พบบนตัวกรองชีวภาพใหม N1 ที่อยูในถังเลี้ยงกุงเปน
เวลา 1 เดือน พบวามีลักษณะแถบและจํานวนเชนเดียวกับที่พบบน A1 ผลการทดลองนี้แสดงให
เห็นวา AOB ที่มายึดเกาะและเติบโตอยูบนผิวของตัวกรองชีวภาพจะเปนแบคทีเรียที่มีตนกําเนิดมา
จากน้ําในถังเลี้ยงกุงเองมากกวาจากหัวเชื้อท่ีตรึงจากหองปฏิบัติการ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาหัวเชื้อ 
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AOB เร่ิมตนที่ตรึงจากหองปฏิบัติการจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อนํามาใชในถังเล้ียงกุง โดย AOB 
ธรรมชาติที่มีในถังเลี้ยงกุงจะเติบโตขึ้นมาทดแทน  

 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดของตัวกรองชีวภาพที่ใชในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียดวย
เทคนิค PCR-DGGE 
 

ตัวอยางที ่ ช่ือยอ รายละเอียดของตัวอยาง 
1 P ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงหอยหวาน จ.เพชรบุรี 
2 S ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากบอดินเล้ียงกุงกลางแจง จ.ฉะเชิงเทรา 
3 CU ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับ 

ใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
4 C0 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจากถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ

แอมโมเนีย 0 มก./ล. 
5 C2 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจากถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ

แอมโมเนีย 2 มก./ล. 
6 C10 ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลวจากถังปฏิกรณที่มีความเขมขนของ

แอมโมเนีย 10 มก./ล. 
7 A0 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว กอนการเลี้ยงกุง 
8 N1 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ

ใชงาน ภายหลังการเลี้ยงกุง 30 วัน 
9 A1 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว ภายหลังการเลี้ยงกุง 30 วัน 
10 N2 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ

ใชงาน ภายหลังการเลี้ยงกุง 60 วัน 
11 A2 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว ภายหลังการเลี้ยงกุง 60 วัน 
12 N3 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองที่ยังไมผานการ

ใชงาน ภายหลังการเลี้ยงกุง 90 วัน 
13 A3 ตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน

การตรึงหัวเชื้อแลว ภายหลังการเลี้ยงกุง 90 วัน 
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รูปที่ 4.29 จํานวนแถบและการเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอบน DGGE ที่สกัดแยกจากแบคทีเรียที่ตรึงบน
ตัวกรองชีวภาพจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มตางๆ (P) (S) (CU) ตัวกรองชีวภาพจากถังปฏิกรณที่
มีความเขมขนแอมโมเนีย 0, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. (C0) (C2) (C10) ตัวกรองชีวภาพจากถัง
เล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ยังไมผานการใชงาน ในเดือนที่ 1  2 และ 3 ของการ
ทดลอง (N1) (N2) (N3) และตัวกรองชีวภาพจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผาน
การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจาก CU กอนเริ่มการทดลอง และเดือนที่ 1  2 และ 3 ของการ
ทดลอง (A0) (A1) (A2) และ (A3) เมื่อใชความเขมขนอะคริลาไมล 8% และความเขมขนยูเรีย
ในชวง 35-55% 
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ภายหลังการเลี้ยงกุงเปนเวลา 3 เดือน พบวาความหลากหลายของ AOB บนตัวกรองชีวภาพ
มีเพิ่มมากขึ้น จากจํานวนแถบดีเอ็นเอที่เห็นไดชัดจากตัวอยางตัวกรองชีวภาพ N1  A1 (เดือนที่ 1) 
และ N2  A2 (เดือนที่ 2) จํานวน 2 แถบ คือแถบหมายเลข 1 และ 9 เพิ่มขึ้นเปน 6 แถบจากตัวกรอง
ชีวภาพ N3 และ A3 ภายหลังการเลี้ยงกุงเปนเวลา 3 เดือน โดยพบแถบที่ 3  4  5 และ 6 เพิ่มขึ้นมา 
แสดงวามี AOB ชนิดใหมๆ เพิ่มจํานวนมากขึ้นบนผิวของตัวกรองชีวภาพ โดยที่แบคทีเรียกลุมเดน
ยังคงเปนดีเอ็นเอแถบที่ 1 เชนเคย จากความหลากหลายของ AOB ที่วิเคราะหดวยเทคนิค DGGE 
นั้น จํานวนแถบดีเอ็นเอที่มองเห็นไดไมไดเปนตัวระบุจํานวนชนิดของแบคทีเรียทั้งหมดที่มีบน
ตัวอยาง เนื่องจากอาจมี AOB อีกจํานวนหนึ่งที่มีปริมาณนอยมากจนไมแสดงออกใหเห็นเปนแถบ 
ดีเอ็นเอที่ชัดเจน แต DGGE จะเปนตัวบงชี้การเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของ AOB ชนิดเดนที่
พบบนตัวกรองชีวภาพ นอกจากนี้วิธีวิเคราะห AOB ดวยไพรเมอร CTO ที่ใชในงานวิจัยนี้ยังมี
ขอจํากัดคือ จะตองใชไพรเมอรเร่ิมตน (Forward primer) จํานวน 2 ชนิดรวมกัน และใชไพรเมอร
ส้ินสุด (Reverse primer) 1 ชนิด ในการเพิ่มจํานวน AOB ดวยวิธี PCR ทําใหแถบดีเอ็นเอที่พบของ
แบคทีเรียแตละชนิดอาจมีลักษณะที่ไมเปนแถบเดี่ยวที่ชัดเจน (Kowalchuk และคณะ, 1997) 

นั่นคือจากผลการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรียบนตัวกรองชีวภาพ สรุปไดวา
สภาวะการบมเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อในหองปฏิบัติการในระยะ
ยาวจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกลุมประชากรของ AOB ไปจากเชื้อดั้งเดิม และการตรึงหัวเชื้อ
แบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพจากหองปฏิบัติการ เมื่อนําไปใชกับถังเลี้ยงกุงในสภาวะการใชงานจริง
จะพบวาองคประกอบของกลุมประชากร AOB เปลี่ยนแปลงไปกลายเปนชนิดเดียวกับแบคทีเรียที่มี
อยูตามธรรมชาติในถังเลี้ยงกุงนั้น 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ ทําการคัดเลือกหัวเชื้อไนตริไฟอิง-
แบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มเพื่อตรึงบนตัวกลางพลาสติกในรูปแบบตัวกรองชีวภาพ
พรอมใชงาน และทําการทดสอบภายใตสภาวะใชงานคลายจริงของระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับ
บอเล้ียงกุงระบบปดแบบบอไรดินกลางแจง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1.1 การคัดแยกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 4 แหลง ไดแก 
(1) ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2) ถังบําบัดคุณภาพน้ํา
สําหรับตูเล้ียงปลาทะเล สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (3) บอดินเลี้ยงกุง
กลางแจงของบรรจงฟารม จ.ฉะเชิงเทรา และ (4) บอดินเลี้ยงหอยหวานของหนวยปฏิบัติการวิจัย
การเพาะเลี้ยงหอยหวาน จ.เพชรบุรี พบวาหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียสามารถเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ และมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 47.20±1.86 มก.แอมโมเนยี
ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบอัตราการบําบัดแอมโมเนียกับตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มอื่นๆ พบวามีคาสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P<0.05) 

 

5.1.2 การทดลองบมตัวกรองชีวภาพเปนระยะเวลา 3-6 เดือน ในน้ําทะเลที่มีความเขมขน
ของแอมโมเนียเทากับ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. พบวาตัวกรองมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียอยูในชวง 30-120 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และจากการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวาการเพิ่มเวลาที่ใชในการบมตัวกรองและการเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียที่ใชในการ
บมตัวกรองมีผลรวมกันที่จะทําใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P=0.000) 
โดยการเตรียมตัวกรองชีวภาพดวยน้ําทะเลที่มีความเขมขนแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ตัวกรอง
จะมีความสามารถในการบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันไดสมบูรณหลังจากการบมเชื้อเปน
เวลาประมาณ 150 วัน และการบมตัวกรองในน้ําทะเลที่ไมเติมแอมโมเนียซ่ึงมีคาแอมโมเนียเฉลี่ยต่ํา
กวา 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล. เปนเวลา 6 เดือน พบวาแบคทีเรียบนตัวกรองยังสามารถบําบัด
แอมโมเนียได แตอัตราการบําบัดจะต่ําลงและเปนกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณเนื่องจาก
พบการสะสมของไนไตรตในระหวางการบําบัด 
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5.1.3 การตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพและนํามาใชกับถังทดลอง
เล้ียงกุงขาวขนาด 450 ลิตร และเลี้ยงกุงน้ําหนักเฉลี่ย 7.29±1.80 ก./ตัว ดวยความหนาแนน 47 ตัว/
ตร.ม. เปนเวลา 90 วัน พบวาตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียมาลวงหนา 
(อยางนอย 45 วัน) สามารถควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมี
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตเฉลี่ย 0.25±0.45 และ 0.80±1.32 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ถัง
เล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ไมตรึงหัวเชื้อลวงหนา และถังชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรอง
ชีวภาพ พบการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรตโดยพบไนไตรตสูงถึง 16.69 มก.ไนโตรเจน/ล. 
นอกจากนี้ตัวกรองชีวภาพยังชวยใหน้ํามีปริมาณตะกอนแขวนลอยและแพลงกตอนพืชนอยกวาถัง
ชุดควบคุม การตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพในระหวางการเลี้ยงกุง 
พบวาตัวกรองชีวภาพมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 142.4±3.2 มก.แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และกุงที่เล้ียงในถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพมีการเจริญเติบโตและ
อัตราการรอดสูงกวาถังชุดควบคุม 
 

5.1.4 การวิเคราะหความหลากหลายของแบคทีเรียกลุมออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ดวย
เทคนิค PCR-DGGE พบวาการตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียในสภาวะหองปฏิบัติการจะทําให
องคประกอบชนิดของ AOB ที่เติบโตบนตัวกรองชีวภาพเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีจํานวนชนิดของ 
AOB ลดลง และเมื่อทําการตรึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกลางพลาสติกและนําไปติดตั้งในถัง
เล้ียงกุง พบวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความหลากหลายของ AOB บนตัวกรอง โดยเมื่อเวลาผานไป 
1 เดือน ความหลากหลายของ AOB บนตัวกรองจะเปลี่ยนไปจากหัวเชื้อตั้งตนและพบจํานวนชนิด
ของ AOB มากขึ้นกวาเดิม แสดงวา AOB ชนิดอ่ืนที่มีอยูตามธรรมชาติในน้ําจะเติบโตขึ้นบนตัว
กรองชีวภาพได ดังนั้นการเตรียมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียลวงหนากอนนํามาใชงานจะชวยให
ตัวกรองชีวภาพมีความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียตั้งแตเวลาเริ่มใชงานในถังเลี้ยงกุง แตเมื่อใช
งานไประยะหนึ่งองคประกอบชนิดของแบคทีเรียจะเปลี่ยนแปลงไปเปนเชื้อที่มีอยูตามธรรมชาติ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดโดยใชตัวกรองชีวภาพในการควบคุม
คุณภาพน้ําจะเปนการลดปริมาณน้ําเสียที่จะเกิดขึ้น และชวยปองกันมลพิษทางน้ํากอนปลอยลงสู
ส่ิงแวดลอม นอกจากนี้การใชกระบวนการทางชีวภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําจะเปนตัวชวยใน
การรักษามูลคาการสงออกกุงอันเนื่องมาจากการกีดกันทางการคา และเปนระบบที่สงผลดีตอการ
รักษาสิ่งแวดลอม  ดังนั้นการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อหาแนวทางการบําบัดคุณภาพน้ําใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญ ซ่ึงขอเสนอแนะสําหรับแนวทางการศึกษาเพิ่มเติม
สําหรับงานวิจัยนี้ ไดแก 
 

5.2.1 ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากแหลงตางๆ มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดแอมโมเนียแตกตางกัน จึงควรมีการศึกษาความหลากหลายของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ทํา
การตรึงเชื้อและเก็บรักษาชนิดในหองปฏิบัติการเพื่อการนํามาใชเปนหัวเชื้อตั้งตนของตัวกรอง
ชีวภาพไนตริฟเคชันตอไป นอกจากนี้ผลการศึกษาชนิดของ AOB ช้ีใหเห็นวาความหลากหลายของ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อนํามาเลี้ยงในหองปฏิบัติการ จึงควรมีการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาสายพันธุของไนตริไฟอิงแบคทีเรียใหคงความหลากหลายไว
เหมือนกับที่พบตามธรรมชาติ  
 

5.2.2 ควรมีการเปรียบเทียบรูปแบบของวัสดุที่ใชเปนตัวกรองชีวภาพแบบตางๆ เพื่อใหมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชงานกับสภาวะของระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยควรเลือกวัสดุที่มี
ความทนทาน ดูแลรักษางาย มีพื้นที่ผิวมาก มีราคาไมแพง และคงสภาพอยูในระบบไดนาน 
 

5.2.3 การศึกษาความหลากหลายของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการศึกษานี้ทําไดเพียง
แบคทีเรียกลุมออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) เทานั้น เนื่องจากกระบวนการศึกษาแบคทีเรียกลุม
ออกซิไดซไนไตรต (NOB) ดวยเทคนิค PCR-DGGE ยังไมสามารถทําไดจากขอจํากัดดานขอมูล
ทางชีววิทยาระดับโมเลกุลของแบคทีเรียกลุมนี้ ในอนาคตหากไมมีขอจํากัดนี้ก็ควรมีการศึกษา
แบคทีเรียกลุม NOB ใหมากขึ้น เนื่องจากการสะสมของไนไตรตเปนปญหาที่พบมากและมี
ความสําคัญอยางยิ่งกับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบบอไรดินกลางแจง 
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รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
 
เกศริน ฑีฆายุ และศิริวรรณ คิดประเสริฐ.  การบําบัดน้ําทิง้จากการเลี้ยงกุงโดยใชสาหรายทะเล

สกุลกราซิลาเรียลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจน.  ในรายงานการประชุมสัมมนาทาง
วิชาการสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 14,  หนา 1-10.  26–29 มกราคม 2540 ณ 
โรงแรมพาวิลเลียนและวิทยาเขตภาคใต จังหวัดสงขลา. 

คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร.  แนวทางการปองกันเพื่อลดผลกระทบทีม่ีตอ
ส่ิงแวดลอมจากการพัฒนาการเลี้ยงกุงกุลาดาํแบบพัฒนา.  สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ชายฝงสงขลา. กรมประมง. กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2537. 

ชลอ ล้ิมสุวรรณ.  คัมภีรการเลี้ยงกุงกุลาดํา.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรุงเทพมหานคร: ฐานเศรษฐกิจ, 2535. 
ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล.  อุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งกุงในประเทศไทย. 

กรุงเทพมหานคร: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต,ิ 2547. 
ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา วิเศษสุมน.  คูมือวิเคราะหน้าํเสีย.  พิมพคร้ังที่ 2.  กรุงเทพมหานคร: 

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2535. 
ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา.  ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่มีระบบดีไนตริฟเคชนัสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดํา 

(Penaeus monodon).  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิทยาศาสตรทางทะเล  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2541. 

นภาพร กติติมศักดิ.์  การศึกษาเปรียบเทยีบคุณภาพน้ําระหวางระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่มี
ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัมและแบบใตน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา.  วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 
2541. 

พุทธ สองแสงจินดา, ชัชวาล อินทรมนตรี และลักขณา ละอองศิริวงศ. หลักของสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ผิวสัมผัสของน้ํา-ตะกอนในบอเล้ียงกุง. เอกสารประกอบการประชุมกุงทะเล
แหงชาติ คร้ังที่ 1 กรมประมง, 2544. 

พุทธ สองแสงจินดา.  การจัดการสารประกอบไนโตรเจนในฟารมเลี้ยงกุงระบบปด, 
[ออนไลน]. 2549. แหลงที่มา:  http://www.allvetgroup.com/KungThai/con_detail.php [15 
พฤศจิกายน 2549] 

มะลิวัลย คุตะโค, บุปผา ศรีสัมฤทธิ์, จันทมิา อานทอง, สรวิศ เผาทองศุข และเปยมศักดิ์ เมนะเศวต. 
การใชตัวกรองชีวภาพไนตรฟิเคชันในการบําบัดไนโตรเจนในถังเลีย้งสัตวน้ํากลางแจง. 
วารสารวิจัยสภาวะแวดลอม  29(2550) : 23-45. 
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มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา.  การจัดการคุณภาพน้ําและการบําบัดน้าํเสียในบอ
เล้ียงปลาและสัตวน้ําอ่ืนๆ.  เลมที่ 1.  กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2536. 

รตีวรรณ ออนรัศมี, ถิรพงษ ถิรมนัส, ดนัย บวรเกียรติกุล และรจฤดี โชติกาวินทร.  การบําบัดน้ําทิ้ง
จากนากุงดวยระบบบําบัดแบบชีววิทยา.  คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา, 
2541. 

สุธาสินี อวมจันทร.  การเปลี่ยนแปลงของกลุมแบคทีเรียในตัวกรองชีวภาพแบบไนตริฟเคชันและดี
ไนตริฟเคชันสําหรับเพาะเลีย้งทางน้ํา.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑติ สาขาวิชา
วิทยาศาสตรสภาวะสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2546. 

สรวิศ เผาทองศุข, สุทธิกาญจน สุทธิ, จันทรสวาง งามผองใส, ชมพูนุช ชัยรัตนะ, สมเกียรติ ปยะธีร-
ธิติวรกุล และเปยมศักดิ์ เมนะเศวต.  การทดสอบประสิทธิภาพของการเลี้ยงกุงระบบปดที่มี
การควบคุมคุณภาพน้ําดวยระบบกรองชีวภาพภายในบอ. ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ, 2547. 

สรรเสริญ ชอเจี้ยง, จําเริญศรี พวงแกว และจูอะดี พงศมณีรัตน.  ประสิทธิผลของการเลี้ยงกุงขาว
แวนนาไมผสมผสานกับกุงกุลาดําในบอดิน.เอกสารวิชาการฉบับที่ 22, ศูนยวิจัยและพัฒนา
ประมงชายฝงนครศรีธรรมราช, 2551. 

สิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง.  การศึกษาวิจยับําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกลุาดําแบบ
พัฒนาดวยระบบตัวกรองชวีภาพ.  วารสารการประมง  51(2541) : 535-540. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

121 

ภาษาอังกฤษ 
 
Alhafedh, S. Y., Alam, A. and Alam A, M. Performance of plastic biofilter media with different 

configuration in a water recirculation system for the culture of Nile tilapia (Oreochromis 
niloticus). Aquacultural Engineering  29 (2003) : 139-154. 

Anthonised, A. C., Loehr, R. C., Prakasam, T. B. S. and Srinath. E. G. Inhibition of nitrification 
by ammonia and nitrous acid. Journal Water Pollution Control Federation  48 (1976) : 
835-852. 

APHA. American Public Health Association.  Standard methods for the examination of water and 
wastewater. Maryland : Victor Graphics, 1992. 

Avnimelech, Y. and Ritvo, G. Shrimp and fish pond soils: processes and management. 
Aquaculture  264 (2003) : 140-147. 

Azim, E. M. and Little, C. D. The biofloc technology (BFT) in indoor tanks: Water quality, 
biofloc composition,and growth and welfare of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). 
Aquaculture  283 (2008) : 29-35. 

Balcazar, L. J., Lunab, R. T. and Cunningham, P. D. Effect of the addition of four potential 
probiotic strains on the survival of pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) 
following immersion challenge with Vibrio parahaemolyticus. Invertebrate Pathology  96 
(2007) : 147–150. 

Bitton, G. B.  Wastewater microbiology. New York: John Willey & Son, 1994. 
Boyd, C. E. Pond water aeration systems. Aquacultural Engineering  18 (1998) : 9-40. 
Brazil, B. L. Performance and operation of a rotating biological contactor in a tilapia recirculating 

aquaculture system. Aquacultural Engineering  34 (2006) : 261-274. 
Chen, K. C., Lee, S. C., Chin, S. C. and Houng, J. Y. Simultaneous carbon–nitrogen removal in 

wastewater using phosphorylated PVA-immobilized microorganisms. Enzyme and 
Microbial Technology  23 (1998) : 311–320. 

Chen, S., Ling, J. and Blancheton, P. J. Nitrification kinetics of biofilm as affected by water 
quality factors. Aquacultural Engineering  34 (2006) : 179-197. 

Crab, R., Avnimelech, Y., Defoirdt, T., Bossier, P. and Verstraete, W. Nitrogen removal 
techniques in aquaculture for a sustainable production. Aquaculture  270 (2007) : 1–14. 



 
 

122 

Eding, H. E., Kamstra, A., Verreth, J. A. J., Huisman, A. E. and Klapwijk, A. Design and 
operation of nitrifying trickling filters in recirculating aquaculture: A review. 
Aquacultural Engineering  34 (2006) : 234–26. 

Erler, D., Pollard, P. and Knibb, W. Effects of secondary crops on bacterial growth and nitrogen 
removal in shrimp farm effluent treatment systems. Aquacultural Engineering  30 (2004) 
: 103–114. 

Golz, W. J.  Biological Treatment in Recirculating Aquaculture Systems.  in the classroom: a 
training workshop for agricultural science teachers,  6-7 December 1995 at Louisiana Sea 
Grant College Program, Louisiana State University. 

Grassholf, K., Kremling, K. and Ehrhaedt, M.  Methods of Seawater Analysis. 3rded. Weinheim : 
Wiley-vch, 1999. 

Greiner, D. A. and Timmons, B. M. Evaluation of the nitrification rates of microbead and 
trickling filters in an intensive recirculating tilapia production facility. Aquacultural 
Engineering  18 (1998) : 189–200. 

Grommen, R., Hauteghem, I. V., Wembeke, M. V. and Verstraete, W. An improved nitrifying 
enrichment to remove ammonium and nitrite in fresh water aquaria system. Aquaculture  
211 (2002) : 115-124. 

Grommen, R., Dauw, L. and Verstraete, W. Elevated salinity selects for a less diverse ammonia-
oxidizing population in aquarium biofilters. FEMS Microbiology Ecology  52 (2005) : 1-
11. 

Grossa, A., Nemirovskya, A., Zilbergb, D., Khaimova, A. B., Snird, E., Ronena, Z. and Nejidata, 
A. Soil nitrifying enrichments as biofilter starters in intensive recirculating saline water 
aquaculture. Aquaculture  223 (2003) : 51–62. 

Hagopian, D. S. and Riley, J. G. A closer look at the bacteriology of nitrification. Aquacultural 
Engineering  18 (1998) : 223–244. 

Hargreaves, J. A. Nitrogen biogeochemistry of aquaculture ponds. Aquaculture  166 (1998) : 181-
212. 

Hargreaves, A. J. Photosynthetic suspended-growth systems in aquaculture. Aquacultural 
Engineering  34 (2006) : 344-363. 

Hart, P. and O’sullivan, D.  Recirculation system: Design, construction and management. 
Australia: Turtle Press Pty, 1993. 



 
 

123 

Hochheimer, J. N.  Trickling filter model for closed system aquaculture. Unpublished 
Dissertation. University of Maryland, College Park, Maryland, 1990. 

Hockenbury, M. R. and Grady, L. P. C. Inhibition of Nitrification-Effects of Selected Organic 
Compounds. Journal water Pollution Control Federation  49 (1977) : 768. 

Kamstra, A., Vanderheul, J. W. and Nijhof, M. Performance and optimisation of trickling filters 
on eel farms. Aquacultural engineering  17 (1998) : 175-192. 

Kowalchuk, G. A., Stephen, J. R., Deboer, W., Prosser, J. I., Embley, T. M. and Woldendorp, J. 
W. Analysis of L-proteobacteria ammonia-oxidizing bacteria in coastal sand dunes using 
denaturing gradient gel electrophoresis and sequencing of PCR ampliced 16S rDNA 
fragments. Appl. Environ. Microbiol  63 (2006) : 1489-1497. 

Lawson, T. B.  Fundamentals of  aquacultural engineering. New York : Chapman & hall, 1995. 
Lekang, O. I. and Kleppe, H. Efficiency of nitrification in trickling filters using different filter 

media. Aquacultural Engineering  21 (2000) : 181–199. 
Leonard, N., Blancheton, J. P. and Guiraud, J. P. Populations of Heterotrophic bacteria in an 

experimental recirculating aquaculture system. Aquacultural Engineering  22 (2000) :  
109-120. 

Logemann, S., Schantl, J., Bijvank, S., Loosdrecht, V. M., Kuenen, G. J. And Jetten, M. 
Molecular microbial diversity in a nitrifying reactor system without sludge retention. 
FEMS Microbiology Ecology  27 (1998) : 239-249. 

Lyssenko, C. and Wheaton, F. Impact of positive ramp short-term operating disturbances on 
ammonia removal by trickling and submerged-upflow biofilters for intensive 
recirculating aquaculture. Aquacultural Engineering  35 (2006) : 26–37. 

Michaud, L., Blancheton, J. P., Bruni, V. and Piedrahita, R. Effect of particulate organic carbon 
on heterotrophic bacterial populations and nitrification efficiency in biological filters. 
Aquacultural Engineering  34 (2006) : 224-233. 

Miller, G. E. and Libey, G. S. Evaluation of three biological filters suitable for aquaculture 
applications. World Maric. Soc  16 (1985) : 158-168. 

Mishra, K. J., Samocha, M. T., Patnaik, S., Speed, M., Gandy, L. R. and Ali, M. A. Performance 
of an intensive nursery system for the Pacific white shrimp, Litopenaeus vannamei, under 
limited discharge condition. Aquacultural Engineering  38 (2008) : 2-15. 

Muir, P. R., Sutton, D. C. and Owens, L. Nitrate toxicity to Penaeus monodon protozoea. Mar. 
Bio  108 (1991) : 67-71. 



 
 

124 

Nijhof, M. and Bovendeur, J. Fixed film nitrification characteristics in seawater recirculation fish 
culture systems. Aquaculture  87 (1990) : 133–143. 

Pollard, P. C. A quantitative measure of nitrifying bacteria growth. Water research  40 (2006) : 
1569-1576. 

Prosser, J. J.  Nitrification. Oxford : IOR Press, 1986. 
Ruiz, G., Jeison, D., Rubilar, O., Ciudad, G. and Chamy, R. Nitrification–denitrification via 

nitrite accumulation for nitrogen removal fromwastewaters. Bioresource Technology  97 
(2006) : 330–335. 

Sandu, I. S., Boardman, D. G., Watten, J. B. and Brazil, L. B. Factors influencing the nitrification 
efficiency of fluidized bed filter with a plastic bead medium. Aquacultural Engineering  
26 (2002) : 41–59. 

Satoh, H., Okabe, N. and Watanabe, Y. Significance of substrate C/N ratio on structure and 
activity of nitrifying biofilms determined by in situ hybridization and the use of 
microelectrodes. Water Science Technology  41 (2000) : 317–321. 

Schryver, D. P., Crab, R., Defoirdt, T., Boon, N. and Verstraete, W. The basics of bio-flocs 
technology: The added value for aquaculture. Aquaculture  277 (2008) : 125-137. 

Schnel, N., Barak, Y., Ezer, T., Dafni, Z. and Rijn, J. V. Design and performance of zero-
discharge tilapia recirculating system. Aquacultural engineering  26 (2002) : 191-203. 

Sesuk, T., Powtongsook, S. and Nootong, K. Inorganic nitrogen control in a novel zero-water 
exchanged aquaculture system integrated with airlift-submerged fibrous nitrifying 
biofilters. Bioresource Technology  100 (2009) : 2088-2094. 

Shan, H. and Obbard, J. P. Ammonia removal from prawn aquaculture water using immobilized 
nitrifying bacteria. Applied Microbiology and Biotechnology  57(2001) : 791-798. 

Shan, H. and Obbard, J. P. Ammonia removal from freshwater using nitrifying bacteria enriched 
from a seawater aquaculture pond. Biotechnology  25(2003) : 1469-1471. 

Silapakul, S., Powtongsook, S. and Pavasant, P. Nitrogen Compounds Removal in a Packed Bed 
External Loop Airlift Bioreactor. Korean Journal of Chemical Engineering  22 (2005) : 
393-398. 

Skinner, F. A. and N. Walker. Growth of Nitrosomonas europaea in Batch and Continuous 
Culture. Archives Mikrobiology  38 (1961) : 339. 

 



 
 

125 

Skjolstrup, J., Nielsen, H. P., Frier, O. J. and Mclean, E. Performance characteristics of fluidised 
bed biofilters in a novel laboratory-scale recirculation system for rainbow trout: 
nitrification rates, oxygen consumption and sludge collection. Aquacultural Engineering  
18 (1998) : 265–276. 

Soderberg, W. R.  Flowing water fish culture. Florida : Lewis Publishers, 1995. 
Spotte, S.  Seawater aquariums the captives environment. New York : John Wiley & Sons, 1979. 
Strickland, J. D. H. and Parsons, T. R.  A practical handbook of seawater analysis. 2nded. Ottawa : 

Fisheries research board of Canada, 1972. 
Summerfelt, S. T. Design and management of conventional fluidized-sand biofilters. Aquacultural 

engineering  34 (2006) : 275–302. 
Tal, Y., Watt, E. M. J., Schreier, B. S., Sowers, R. K. and Schreier, J. H. Characterization of the 

microbial community and nitrogen transformation processes associated with moving bed 
bioreactors in a closed recirculated mariculture system. Aquaculture  215 (2003) : 187–
202. 

Tchobanoglous, G., Burton, L. F. and Stensel, D. H.  Wastewater engineering treatment and 
reuse. 4thed. New York : McGraw-Hill, 2004. 

Timmon, M. B. and Losordo, T. M.  Aquaculture water reuse system: Engineering design and 
management. Amsterdam: Elsevier, 1994. 

Timmons, M. B., Ebeling, J. M., Wheaton, F. W., Summerfelt, S. T. and Vinci, B. J.  
Recirculating aquaculture systems. 2nd edition. : NRAC Publication, 2002. 

Timmons, M. B., Holder, J. L. and Ebeling, J. M. Application of microbead biological filters. 
Aquacultural engineering  34 (2006) : 332-343. 

Tookwinas, S.  Closed-recirculating shrimp farming system. In: State-of-the-art series . Southeast 
Asian Fisheries Development Center. Association of Southeast Asian Nations, (2000): 1-
27. 

Tseng, K. F., Su, H. M. and SU, M. S. Culture of Penaeus monodon in a recirculating system. 
Aquaculture Engineering  17 (1998) : 138-147. 

Tseng, K. F. and Wu, K. L. The ammonia removal cycle for a submerged biofilter used in a 
recirculating eel culture system. Aquacultural Engineering  31(2004) : 17–30. 

U.S. EPA.  Manual Nitrogen Control. Washington DC : Office of Research and Development, 
1993. 



 
 

126 

Vadivelu, V. M., Keller, J. and Yuan, Z. Effect of free ammonia on the respiration and growth 
processes of an enriched Nitrobacter culture. Water Research  41 (2007) : 826–834. 

VanRijn, J., Shilo, M., Bejerano, T. and Nizan, S.  The effect of inorganic nitrogen on 
microorganisms and fish in fishponds. In: Sarig, S., and Rosenthal, H. (Eds), Research in 
Modern Aquaculture. Proceedings of the 3rd Status Seminar held from April 27 to May 1 
1990, Plaza Hotel, Tiberias, Israel, under the auspices of the German Israeli Cooperation 
in Science and Technilogy. Special Publication of European Aquaculture Society, 
11(1990): 3-27. 

Wheaton, W. F.  Aquacultural engineering. Canada : Wiley & sons, 1977. 
Whitson, J., Turk, P. and Lee, P.  Biological Denitrification in a Closed Recirculating marine 

culture system. In: Aquaculture Engineering Conference 21-23 June 1994, USA. 
Zhu, S. and Chen, S. Effects of organic carbon on nitrification rate in fixed film biofilters. 

Aquacultural Engineering  25 (2001) : 1–11. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

127 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

128 

ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 

ก.1 วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย 
 

 การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียในน้ําใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก APHA (1992) โดยจะเก็บ
น้ําตัวอยางปริมาตร 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการวิเคราะหทันที ถายัง
ไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 

- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายฟนอล โดยการละลายฟนอล 20 ก. ใน 95% เอทิลแอลกอฮอล จนไดปริมาตร 200 มล. 
2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด เตรียมโดยละลาย Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1 ก. ในน้ํา D.I. 

ปริมาตร 200 มล. 
3. สารละลายออกซิไดซซิงคซึ่งเตรียมโดยการผสมอัลคาไลนรีเอเจนต (ละลายโซเดียมซิเตรต 100 ก. 

และโซเดียมไฮดรอกไซด 5 ก. ในน้ํา D.I. ปริมาตร 500 มล. ) กับสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอ
ไรด (ใชสารละลายไฮโปคลอไรดทางการคาซึ่งมีความเขมขน 1.5 นอรมอล) ในอัตราสวน 100 มล. 
ตอ 25 มล. 

 

- ขั้นตอนการวิเคราะห 
 ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟนอลปริมาตร 0.2 มล. และสารละลาย
โซเดียมไนโตรพลัสไซดปริมาตร 0.2 มล. ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลายออกซิไดซซิงคและปดฝา
หลอดทดลองดวยฟาราฟลมแลวนําไปปนเหว่ียงเพ่ือใหสารละลายกับน้ําตัวอยางผสมเขากัน และต้ังทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 1 ชม. หลังจากสารทําปฏิกิริยากันแลวสีของสารละลายที่เกิดขึ้นจะคงอยูภายใน
เวลา 24 ชม. สําหรับ Blank จะใชน้ํากลั่น (De-ionized water) จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร สําหรับสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน
จะเตรียมที่ความเขมขน 0.1, 0.5, 0.75, และ 1 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล. ตามลําดับจากสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียเขมขน (ความเขมขน 100 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล.) (กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 
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ก.2 วิธีวิเคราะหไนไตรต 
 

 การวิเคราะหปริมาณไนไตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก APHA (1992) โดยเก็บน้ํา
ตัวอยาง 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถ
ทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 

- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายซัลฟานิลาไมด เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 

มล. จากนั้นเติมน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหได 500 มล. เขยาใหเขากันแลวต้ังทิ้งไว 2-8 นาที 
2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี ซึ่งสามารถเตรียมไดโดยละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 

Dihydrochloride 0.5 ก. ในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มล. 
 

- ขั้นตอนการวิเคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง ทําการเติมสารละลายซัลฟานิลาไมดปริมาตร 0.1 มล. 

และเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ปดหลอดทดลองดวยฟาราฟลมแลวนําไปปนและตั้งทิ้งไว 30 นาที 
โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 
สําหรับสารละลายไนไตรตมาตรฐานจะเตรียมที่ความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 มก.ไนไตรตไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดับจากสารละลายมาตรฐานไนไตรตเขมขน (ความเขมขน 100 มก.ไนไตรตไนโตรเจน/ล.) (กราฟ
มาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 
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ก.3 วิธีวิเคราะหไนเตรต 
 

- วิธีวิเคราะหไนเตรตโดยใชคอลัมนแคดเมียม 
 

การวิเคราะหปริมาณไนเตรตในน้ําโดยใชคอลัมนแคดเมียมดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่อางอิงมาจาก 
APHA (1992) โดยเก็บน้ําตัวอยาง 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการ
วิเคราะหทันที ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 สําหรับการวิเคราะหไนเตรตไนโตรเจนนี้ไดดัดแปลงวิธีการนําน้ําตัวอยางผานคอลัมนที่บรรจุแคดเมียม 
โดยอาศัยเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump, Master Flex C/L model 77120-60) ซึ่งสามารถปรับอัตรา
การไหลของน้ําตัวอยางไดโดยงาย และลักษณะของคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมจะมีขนาดเล็กกวาคอลัมนที่ใชใน
วิธีมาตรฐาน ทําใหสามารถลดปริมาตรน้ําตัวอยางที่ตองใชลดลงได 
 

- คอลัมนบรรจุแคดเมียม 
คอลัมนแคดเมียมนี้สรางขึ้นจากหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 ซม. ยาว 10 ซม. ภายในบรรจุ

แคดเมียมมีสําลีรองอยูดานลางและดานบนของคอลัมน และปลายทั้งสองของคอลัมนตอกับสายซิลิโคนขนาดเสน
ผานศูนยกลางขนาด 0.2 ซม. เพื่อใชในการนําน้ําผานและออกจากคอลัมนซึ่งติดอยูกับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย 
 

- การเตรียมเม็ดแคดเมียม 
 นําเม็ดแคดเมียม 5 ก. ใสลงในสารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 2% น้ําหนักตอปริมาตร 
(CuSO4.5H2O) กวนจนกระทั่งสีน้ําเงินของสารละลายจางลงและเกิดตะกอนสีน้ําตาลแดง ลางเอาตะกอนสีน้ําตาล
แดงออกดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งไมมีตะกอนสีน้ําตาลแดงเกิดขึ้นจึงนําเม็ดแคดเมียมบรรจุลงในคอลัมน 
 

- การบรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมน   
 ใสสําลีลงไปในคอลัมนและเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางใหเต็มคอลัมน จากนั้นนําเม็ด
แคดเมียมที่เตรียมใสลงในคอลัมนจนไดความสูงประมาณ 10 ซม. ตองระวังไมใหคอลัมนแหงและไมมี
ฟองอากาศเกิดขึ้น ใสสําลีปดดานบนของคอลัมนกอนจะตอกับสายซิลิโคน นําคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมแลว
ตอเขากับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสายแลวผานสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางเขาสูคอลัมนเพื่อใหสารละลาย
บรรจุอยูเต็มคอลัมนและปรับอัตราการไหลมาที่ระดับ 6-8 มล./นาที 
 

- การลางแคดเมียม 
 นําเม็ดแคดเมียมที่ผานน้ําตัวอยางมาแลวออกจากคอลัมน ลางดวย 2 นอรมอลไฮโดรคลอริก แลวลาง
ดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางมากกวา 5 กอนทําการเตรียมแคดเมียมตามวิธีการที่กลาว
มาแลว สําหรับการลางเม็ดแคดเมียมนั้นควรทําเมื่อมีน้ําตัวอยางผานคอลัมนแลวประมาณ 30 ตัวอยาง 
 

- ขั้นตอนการวิเคราะห 
 สําหรับการวิเคราะหไนเตรตจะใชน้ําทะเลสังเคราะหเปน Blank และใชน้ําทะเลสังเคราะหในการเจือ
จางน้ําตัวอยางซึ่งการวิเคราะหจะตองผานคอลัมนเชนเดียวกับน้ําตัวอยาง โดยเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด
เขมขน (NH4Cl 125 ก. ในน้ํากลั่น 500 มล.) 1 มล. ลงในน้ําทะเลตัวอยาง 50 มล. เขยาใหเขากัน นําน้ําตัวอยางผาน
คอลัมนโดยมีอัตราการไหลที่ระดับ 6-8 มล./นาที ทิ้งน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมน 15 มล. แลวเก็บน้ําตัวอยางที่ผาน
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คอลัมน 25 มล. กอนที่จะนําน้ําตัวอยางตอไปผานคอลัมนจะตองนําสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางผาน
คอลัมน 20 มล. กอนทุกครั้ง 
 ปเปตน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว 5 มล. ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายซัลฟานิลาไมดปริมาตร 0.1 
มล. จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. (วิธีการเตรียมสารเคมีแสดงในหัวขอ 3.4.2) ปดหลอด
ทดลองดวยฟาราฟลมแลวนําไปปนและตั้งทิ้งไว 30 นาที ซึ่งจะใชน้ําทะเลสังเคราะหที่ผานคอลัมนแลวเปน Blank 
จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอรที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร สําหรับสารละลาย
ไนเตรตมาตรฐานจะเตรียมที่ความเขมขน 0.05, 0.1, 0.25 และ 1 มก.ไนเตรตไนโตรเจน/ล. ตามลําดับจาก
สารละลายมาตรฐานไนเตรตเขมขน (ความเขมขน 100 มก.ไนเตรตไนโตรเจน/ล.) (กราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ก) 
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รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรตวิธีการวิเคราะหดวยคอลัมนแคดเมียม 
 

- วิธีวิเคราะหไนเตรตโดยวิธี Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method 
 

 การวิเคราะหปริมาณไนเตรตโดยวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก APHA (1992) โดยเก็บน้ํา
ตัวอยาง 30 มล. จากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางกอนที่จะเก็บใสภาชนะ ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถ
ทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนี้จะทําการวัดตัวอยางน้ําที่ความยาวคลื่น 220 นาโน
เมตร และ 275 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank สําหรับการวัดผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความ
ยาวคลื่นจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป ซึ่งคาที่คํานวณไดตองลบดวยปริมาณไนไตรตซึ่ง
วิเคราะหมาจากน้ําตัวอยางเดียวกัน เนื่องจากการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะมีปริมาณไนไตรตรวมอยูดวยทําใหปริมาณ
ไนเตรตที่คํานวณไดมีคามากเกินจริง สําหรับสารละลายไนเตรตมาตรฐานจะเตรียมที่ความเขมขน 0, 1, 2, 4, 6 
และ 8 มก.ไนไตรตไนโตรเจน/ล. ตามลําดับจากสารละลายมาตรฐานไนเตรตเขมขน (ความเขมขน 100 มก.ไน
ไตรตไนโตรเจน/ล.) (กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 
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y = 0.2362x + 0.0637
R2 = 0.9928
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รูปที่ ก-4 กราฟมาตรฐานไนเตรต 
 

ก.4 วิธีวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด 
 

 การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําใชวิธีวิเคราะหซึ่งดัดแปลงมาจาก Grassholf (1999) โดยการนําน้ํา
ตัวอยางปริมาตร 50 มล. บรรจุในขวดรูปชมพู จากนั้นเติมออกซิไดซซิงครีเอเจนต [ละลาย purified potassium 
peroxdisulphate (K2S2O8) 5 ก. และกรดบอรริก (H3BO3) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.375 โมล/ล. 
ปริมาตร 100 มล. เก็บไวที่อุณหภูมิหองในขวดพลาสติกที่หุมดวยแผนอะลูมิเนียม] ปริมาตร 5 มล. ผสมใหเขากัน 
จากนั้นนําไป Autoclaved ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปวิเคราะหตอดวยวิธีการ
วิเคราะหไนเตรตโดยวิธี Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method  
 

 ก.5 วิธีวิเคราะหความเปนดาง 
 

 วิธีวิเคราะหความเปนดางดัดแปลงมาจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา วิเศษสุมน (2535) โดย
การนําน้ําตัวอยางปริมาตร 100 มล. ใสในบีกเกอรขนาด 250 มล. ซึ่งมี pH probe จุมอยู จากนั้นนํามาไตเตรตกับ
สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.01 โมล/ล. จนกระทั่งคาความเปนกรด-ดางของน้ํามีคาเทากับ 4 ซึ่งปริมาตรของ
กรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรตจะนําไปคํานวณเพื่อหาคาความเปนดาง ดังนี้ 
  

ความเปนดาง  = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไตเตรต (มล.) x 1,000 x 0.01 (โมล/ล.) x 2 x 50 
     ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (มล.) 
 
 ก.6 วิธีวิเคราะหคลอโรฟลล-เอ 
 

การวิเคราะหคลอโรฟลล-เอ โดยวิธีสเปกโตรโฟโตมิตริก (Spectrophotometric) ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Strickland และ Parson (1972) โดยการกรองน้ําตัวอยางปริมาตร 100 มล. ผานกระดาษกรองที่มีรูขนาด 0.5 นาโน
เมตร ขณะกรองเติมสารละลายแมกนีเซียมคารบอเนต 2-3 หยด จากนั้นนําแผนกรองที่ไดไปสกัดคลอโรฟลล หาก
ไมสามารถทําไดใหพับแผนกระดาษกรองแลวหอดวยกระดาษอลูมิเนียม แลวนําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถเก็บตัวอยางไวได 2-3 สัปดาห เมื่อตองการวิเคราะหนําแผนกระดาษกรองมาบดดวยเครื่อง
บดเนื้อเยื่อ (Tissue grinder) โดยกอนบดใหเติมสารละลายอะซีโตน 90% พอประมาณ (เพื่อใหคลอโรฟลลละลาย
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ออกมามากที่สุดต้ังทิ้งไว 10 นาที) แลวบดจนแผนกรองละเอียด จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงในหลอดฝาเกลียว 
ปรับปริมาตรใหได 5-10 มล. ดวยอะซีโตน 90% นําไปเก็บในที่มืดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
จากนั้นนําสารละลายที่อยูในหลอดเกลียวมาปนเหวี่ยง (centrifuge) ดวยความเร็ว 4000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 
นาที โดยนําสารละลายสวนใสมาวัดปริมาตรที่แนนอนแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750, 663, 
645 และ 630 นาโนเมตร สําหรับ Blank จะใชสารละลายอะซีโตนความเขมขน 90% วัดที่ความยาวคลื่น 750 นา
โนเมตร ซึ่งการคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลล-เอ (ไมโครกรัม/ล.) ดังสมการตอไปนี้ 
 

คลอโรฟลลเอ = [11.64(A-663)-2.16(A-645)+0.10(A-630)]xปริมาตรอะซีโตนที่ใชสกัด(มล.)x106 
                         ปริมาตรน้ําที่กรอง (ล.) 

 
ก.7 วิธีวิเคราะหปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา 
 

กอนการทดลองตองเตรียมกระดาษกรองโดยการนํามาอบและชั่งน้ําหนักจนคงที่ นําน้ําตัวอยางมากรอง
ผานกระดาษกรอง ซึ่งตองจดปริมาตรของน้ําตัวอยางที่กรองไว จากนั้นนํากระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. เมื่อนํากระดาษกรองออกจากตูอบจะนํามาใสไวในโถดูดความชื้นจนกระดาษ
กรองเย็นลง จากนั้นนํากระดาษกรองมาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อนําคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมา
คํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา (มก./ล.) ดังสมการตอไปนี้ 

 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้ํา–นน.กระดาษกรองกอนกรองน้ําx 106 
                  ปริมาตรน้ําที่กรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ข 
จากการทดลองที่ 4.1 ไดตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

และคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ ดังแสดงรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ ข-1 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.1 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

25/7/50 0 2.74 0.10 0.02 0.01 0.60 0.11 

26/7/50 16 2.46 0.07 0.01 0.00 0.43 0.21 

26/7/50 24 2.85 0.06 0.01 0.00 0.53 0.02 

27/7/50 41 1.90 0.39 0.03 0.05 0.45 0.04 

28/7/50 66.5 2.56 0.36 0.01 0.01 0.40 0.14 

29/7/50 88 1.84 0.32 0.00 0.00 0.38 0.02 

30/7/50 113 2.08 0.23 0.01 0.00 0.32 0.14 

31/7/50 138 1.09 0.19 0.01 0.00 0.12 0.02 

1/8/50 158.5 0.83 0.24 0.03 0.00 0.25 0.05 

2/8/50 185 0.63 0.16 0.05 0.01 0.32 0.08 

2/8/50 193 0.59 0.19 0.06 0.02 0.26 0.24 

3/8/50 208 0.47 0.15 0.06 0.03 0.42 0.12 

4/8/50 233 0.38 0.17 0.04 0.02 0.70 0.07 

5/8/50 259 0.07 0.02 0.02 0.01 1.73 0.34 

6/8/50 279 0.05 0.02 0.01 0.00 1.57 0.06 

6/8/50 288 0.03 0.01 0.00 0.00 1.56 0.03 

7/8/50 305 0.02 0.01 0.02 0.01 2.45 1.50 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังบําบัดน้ําคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะล มหาวิทยาลัยบูรพา 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/8/50 0 2.74 0.08 0.02 0.00 0.65 0.22 

4/8/50 25 2.01 0.18 0.06 0.00 0.33 0.10 

5/8/50 51 2.03 0.22 0.10 0.01 0.41 0.05 

6/8/50 71 1.98 0.34 0.13 0.01 1.06 0.05 

7/8/50 97 1.91 0.10 0.16 0.01 1.04 0.02 

8/8/50 119.5 1.71 0.08 0.18 0.00 1.04 0.16 

9/8/50 144 1.54 0.22 0.20 0.01 1.13 0.06 

10/8/50 167.5 1.24 0.10 0.21 0.02 1.15 0.05 

11/8/50 195 1.09 0.11 0.24 0.03 1.11 0.05 

12/8/50 218.8 1.02 0.08 0.30 0.05 1.20 0.07 

13/8/50 242 0.80 0.12 0.41 0.08 1.17 0.03 

14/8/50 265 0.60 0.15 0.58 0.11 1.13 0.12 

15/8/50 288 0.31 0.16 0.73 0.16 1.25 0.08 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

19/7/50 0 0.46 0.15 0.23 0.01 0.29 0.17 

20/7/50 16 5.95 0.92 0.68 0.24 1.13 0.11 

20/7/50 23 7.22 2.14 1.09 0.16 1.10 0.00 

21/7/50 39 7.07 2.05 1.72 0.37 1.39 0.24 

21/7/50 46 8.48 1.77 1.84 0.56 0.10 0.00 

22/7/50 65 9.34 2.56 2.39 0.90 1.74 0.58 

22/7/50 71 9.59 3.37 2.42 0.87 0.10 0.00 

23/7/50 88 9.76 4.03 3.38 1.29 0.10 0.00 

23/7/50 95 9.59 4.60 3.92 1.45 0.10 0.00 

24/7/50 112 8.54 4.71 5.32 1.59 0.10 0.00 

24/7/50 120 9.25 5.00 6.45 1.86 1.14 4.07 

25/7/50 137 6.46 5.64 8.53 1.52 0.10 0.00 

25/7/50 144 7.21 6.70 9.22 2.29 1.03 0.97 

26/7/50 160 4.71 3.99 9.00 0.61 2.71 0.90 

26/7/50 168 3.58 4.05 10.01 1.39 4.89 0.82 

27/7/50 185 1.90 2.21 11.49 1.22 5.05 1.27 

28/7/50 210.5 1.79 1.12 9.48 2.03 7.31 0.68 

29/7/50 232 1.49 0.34 10.53 3.15 8.02 0.77 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6/8/50 0 2.49 0.14 0.04 0.00 0.61 0.00 

7/8/50 20 4.27 0.31 0.43 0.00 1.11 0.09 

8/8/50 42.5 4.46 0.84 0.80 0.08 0.94 0.06 

9/8/50 67 5.01 1.30 0.76 0.07 2.00 0.26 

10/8/50 90.5 4.30 1.37 2.06 0.10 2.38 0.71 

11/8/50 118 2.55 1.40 2.18 0.03 4.82 1.07 

12/8/50 142.25 1.15 1.04 2.31 0.05 5.91 0.51 

13/8/50 165 0.22 0.21 7.31 0.33 2.28 0.96 

14/8/50 188 0.06 0.01 8.19 0.44 1.96 0.37 

15/8/50 211 0.04 0.00 8.36 0.13 1.82 0.67 
 

ตารางที่ ข-2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.1 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 5.20 7.44 32.00 27.00 
กอนตรวจวัด (2) 5.90 7.43 30.00 27.00 
กอนตรวจวัด (3) 5.90 7.44 30.00 27.00 
หลังตรวจวัด (1) 5.20 7.41 39.00 26.80 
หลังตรวจวัด (2) 5.00 7.43 35.00 26.80 
หลังตรวจวัด (3) 5.00 7.41 34.00 26.80 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังบําบัดน้ําคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะล มหาวิทยาลัยบูรพา 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 4.60 7.45 32.00 28.50 
กอนตรวจวัด (2) 4.70 7.43 33.00 28.50 
กอนตรวจวัด (3) 4.70 7.49 35.00 28.50 
หลังตรวจวัด (1) 4.90 7.60 40.00 28.00 
หลังตรวจวัด (2) 5.20 7.56 35.00 28.00 
หลังตรวจวัด (3) 5.00 7.57 33.00 28.00 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 5.40 6.81 29.00 27.10 
กอนตรวจวัด (2) 5.30 6.73 29.00 27.10 
กอนตรวจวัด (3) 5.20 6.74 29.00 27.10 
หลังตรวจวัด (1) 2.70 6.80 35.00 28.50 
หลังตรวจวัด (2) 5.00 6.56 34.00 28.50 
หลังตรวจวัด (3) 3.90 6.77 30.00 28.50 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม 

(พีเอสยู) 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
กอนตรวจวัด (1) 5.60 7.29 34.00 28.50 
กอนตรวจวัด (2) 5.60 7.29 34.00 28.50 
กอนตรวจวัด (3) 5.60 7.29 34.00 28.50 
หลังตรวจวัด (1) 5.00 7.28 35.00 28.00 
หลังตรวจวัด (2) 4.60 7.32 32.00 28.00 
หลังตรวจวัด (3) 5.10 7.26 30.00 28.00 

 

ตารางที่ ข-3 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
เมื่อนํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในสัปดาหที่ 2, 4, 6 และ 8 จากการทดลองที่ 4.1.2 
 

ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 2 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8/11/50 0 3.64 0.35 0.04 0.01 16.20 0.01 

9/11/50 24 2.00 1.15 1.79 0.78 16.06 0.53 

10/11/50 51 0.32 0.50 3.37 0.53 20.36 0.33 

11/11/50 72 0.01 0.00 3.52 0.12 19.35 1.02 

12/11/50 99.5 0.02 0.00 3.00 0.68 19.46 2.32 

13/11/50 119.5 0.01 0.01 3.65 0.15 21.23 1.31 
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ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 4 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

22/11/50 0 3.68 0.16 0.06 0.01 13.43 0.70 

22/11/50 4.5 3.43 0.21 0.48 0.20 14.30 1.09 

22/11/50 8 3.57 0.72 0.95 0.28 13.12 0.93 

23/11/50 24.5 0.68 0.76 2.98 0.97 13.76 0.04 

23/11/50 28 0.46 0.68 2.60 0.67 13.21 0.45 

23/11/50 33 0.30 0.49 2.59 0.56 12.89 0.29 

24/11/50 49 0.04 0.03 2.88 0.04 11.52 0.69 

24/11/50 53.5 0.02 0.02 2.74 0.16 11.90 0.59 
ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 6 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6/12/50 0 5.39 0.00 0.09 0.00 2.15 0.00 

6/12/50 6.5 3.95 0.38 0.26 0.13 2.20 0.12 

7/12/50 22 2.97 0.87 1.02 0.67 2.07 0.11 

7/12/50 29 1.63 0.73 1.33 1.02 1.74 0.15 

8/12/50 45.5 1.06 1.52 1.95 1.20 2.67 0.12 

8/12/50 54.5 0.54 0.84 2.18 1.14 2.04 0.47 

9/12/50 70.5 0.54 0.89 1.62 0.81 2.96 0.22 

9/12/50 78.5 0.45 0.74 1.66 0.59 3.06 0.43 

10/12/50 95.5 0.29 0.50 1.26 0.37 3.48 0.88 

10/12/50 102.5 0.32 0.49 1.22 0.60 3.38 0.73 
ตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สัปดาหที่ 8 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

19/12/50 0 3.65 0.00 0.06 0.00 2.17 0.00 

19/12/50 5 2.73 0.30 0.18 0.10 2.44 0.10 

20/12/50 17 2.30 0.49 0.60 0.50 2.07 0.39 

20/12/50 21 2.15 0.91 0.83 0.63 2.85 0.17 

20/12/50 27 1.73 1.17 1.29 0.83 2.47 0.13 

21/12/50 42 0.66 0.62 1.53 0.61 2.72 0.68 

21/12/50 47 0.42 0.53 1.55 0.93 2.98 1.21 

22/12/50 66 0.15 0.18 1.10 0.94 3.89 1.24 

22/12/50 71 0.08 0.11 1.68 1.31 3.06 1.43 

23/12/50 90 0.00 0.00 1.65 1.26 3.28 1.27 
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ตารางที่ ข-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา เมื่อ
นํามาตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียในสัปดาหที่ 2, 4, 6 และ 8 จากการทดลองที่ 4.1.2 
 

ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 2 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8/11/50 0 3.64 0.35 0.04 0.01 16.20 0.01 

9/11/50 24 2.61 0.24 0.74 0.19 16.37 0.47 

10/11/50 51 0.78 0.50 2.23 0.12 18.46 3.30 

11/11/50 72 0.07 0.08 3.06 0.15 19.57 1.27 

12/11/50 99.5 0.02 0.01 2.90 0.71 19.36 4.02 
ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 4 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

22/11/50 0 2.97 0.20 0.06 0.01 12.82 0.67 

22/11/50 4.5 2.96 0.17 0.13 0.02 13.03 0.55 

22/11/50 8 3.45 0.15 0.20 0.05 15.15 0.54 

23/11/50 24.5 2.39 0.35 0.88 0.36 14.21 0.41 

23/11/50 28 2.08 0.35 0.61 0.18 12.52 0.35 

23/11/50 33 1.89 0.52 0.76 0.28 11.36 1.89 

24/11/50 49 0.74 0.41 1.75 0.42 9.42 2.04 

24/11/50 53.5 0.56 0.37 2.10 0.46 10.11 0.86 

25/11/50 69 0.09 0.11 2.49 0.52 9.40 2.19 

25/11/50 79 0.02 0.01 2.94 0.52 9.96 1.60 
ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 6 

วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6/12/50 0 5.39 0.00 0.09 0.00 2.15 0.00 

6/12/50 6.5 4.47 0.17 0.15 0.02 2.27 0.04 

7/12/50 22 4.93 0.63 0.43 0.12 2.14 0.05 

7/12/50 29 2.90 0.21 0.60 0.15 2.18 0.02 

8/12/50 45.5 2.13 0.09 1.19 0.13 2.42 0.07 

8/12/50 54.5 1.89 0.14 1.51 0.18 1.99 0.10 

9/12/50 70.5 0.32 0.15 2.40 0.37 2.20 0.11 

9/12/50 78.5 0.16 0.13 2.98 0.33 2.13 0.12 

10/12/50 95.5 0.01 0.01 2.99 0.16 2.29 0.13 
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ตัวกรองชีวภาพจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเลี้ยงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา สัปดาหที่ 8 

วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

19/12/50 0 3.65 0.00 0.06 0.00 2.17 0.00 

19/12/50 5 2.98 0.19 0.28 0.04 2.34 0.01 

20/12/50 17 2.56 0.23 1.18 0.20 2.06 0.05 

20/12/50 21 1.90 0.07 1.26 0.61 2.73 0.32 

20/12/50 27 1.29 0.29 2.33 0.28 2.08 0.07 

21/12/50 42 0.04 0.03 2.95 0.20 2.15 0.17 

21/12/50 47 0.01 0.01 2.87 0.31 2.31 0.30 

22/12/50 66 0.02 0.01 2.08 0.59 3.02 0.48 

22/12/50 71 0.00 0.00 1.67 0.77 3.38 0.70 

23/12/50 90 0.00 0.00 1.39 1.13 3.73 1.03 
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ตารางที่ ข-5 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัว
เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.3 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

23/11/51 0 2.67 0.06 0.00 0.00 1.55 0.02 

24/11/51 14 1.19 0.07 0.03 0.00 2.06 0.07 

24/11/51 23.5 0.61 0.18 0.04 0.00 2.01 0.13 

25/11/51 40 0.28 0.04 0.06 0.00 2.18 0.03 

25/11/51 50 0.26 0.05 0.08 0.02 1.89 0.20 

26/11/51 62 0.19 0.05 0.07 0.01 2.85 0.12 

26/11/51 72 0.16 0.05 0.07 0.01 2.71 0.48 

27/11/51 87 0.12 0.04 0.10 0.03 2.37 0.11 

28/11/51 111 0.08 0.03 0.10 0.04 2.60 0.04 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

23/11/51 0 2.51 0.13 0.00 0.00 1.55 0.02 

24/11/51 14 1.29 0.21 0.03 0.00 1.76 0.07 

24/11/51 23.5 0.88 0.07 0.05 0.01 1.82 0.09 

25/11/51 40 0.49 0.06 0.07 0.01 2.16 0.09 

25/11/51 50 0.46 0.06 0.12 0.02 2.61 0.80 

26/11/51 62 0.42 0.05 0.12 0.04 2.52 0.23 

26/11/51 72 0.39 0.05 0.11 0.01 1.99 0.52 

27/11/51 87 0.32 0.04 0.20 0.02 2.14 0.13 

28/11/51 111 0.22 0.02 0.26 0.04 2.08 0.06 

29/11/51 140 0.17 0.01 0.36 0.08 2.39 0.16 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุรี 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21/10/51 0 2.95 0.34 0.05 0.00 1.38 0.03 

22/10/51 26 1.98 0.36 0.12 0.01 1.53 0.15 

23/10/46 50 1.10 0.23 0.25 0.03 1.45 0.08 

24/10/51 74 0.17 0.04 0.45 0.11 2.00 0.22 

25/10/51 99 0.28 0.12 0.64 0.20 2.07 0.10 

26/10/51 123 0.05 0.08 0.80 0.23 2.49 0.34 
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ตารางที่ ข-6 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่ตรึง
หัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากการทดลองที่ 4.1.3 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเลี้ยงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 
(มก./ล.) 

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

กอนตรวจวัด (1) 5.20 7.44 100.00 32.00 27.00 

กอนตรวจวัด (2) 5.90 7.43 110.00 30.00 27.00 

กอนตรวจวัด (3) 5.00 7.41 110.00 34.00 26.80 

หลังตรวจวัด (1) 5.20 6.97 90.00 30.00 27.80 

หลังตรวจวัด (2) 5.34 6.84 100.00 30.00 27.80 

หลังตรวจวัด (3) 5.40 6.55 100.00 33.00 27.90 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงกุงของบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 

ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 
(มก./ล.) 

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

กอนตรวจวัด (1) 5.40 6.81 100.00 29.00 27.10 

กอนตรวจวัด (2) 5.30 6.73 100.00 29.00 27.10 

กอนตรวจวัด (3) 3.90 6.77 100.00 30.00 28.50 

หลังตรวจวัด (1) 5.50 6.54 80.00 29.00 28.10 

หลังตรวจวัด (2) 5.35 6.55 70.00 29.00 28.20 

หลังตรวจวัด (3) 5.50 6.70 80.00 29.00 28.10 
ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากบอดินเลี้ยงหอยหวาน จังหวัดเพชรบุร ี

ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 
(มก./ล.) 

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

กอนตรวจวัด (1) 5.60 7.29 110.00 34.00 28.50 

กอนตรวจวัด (2) 5.60 7.29 110.00 34.00 28.50 

กอนตรวจวัด (3) 5.10 7.26 90.00 30.00 28.00 

หลังตรวจวัด (1) 5.43 7.11 100.00 32.00 28.20 

หลังตรวจวัด (2) 5.12 7.02 90.00 32.00 28.20 

หลังตรวจวัด (3) 5.20 7.15 80.00 31.00 28.10 
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ภาคผนวก ค 
จากการทดลองที่ 4.2 ไดตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่

เขาและออกจากถังปฏิกรณ คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณบมตัวกรองชีวภาพในความเขมขนของ
แอมโมเนียเทากับ 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. และตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรอง
ชีวภาพ ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่เขาและออกจาก
ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนแอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. 
 

ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 
วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

30/6/51 0 0.06 0.00 0.02 0.05 1.21 1.18 
7/7/51 8 0.02 0.00 0.04 0.07 1.21 1.06 
15/7/51 16 0.02 0.00 0.01 0.02 1.15 1.12 
23/7/51 24 0.07 0.00 0.01 0.03 1.13 0.96 
7/8/51 38 0.07 1.23 0.07 0.10 1.19 1.18 
14/8/51 45 0.00 0.00 0.01 0.06 1.47 1.20 
24/8/51 55 0.01 0.00 0.02 0.08 1.27 1.25 
8/9/51 70 0.11 0.01 0.06 0.10 1.57 1.27 
17/9/51 79 0.46 0.07 0.25 0.17 1.57 1.37 
23/9/51 86 0.02 0.09 0.90 0.17 0.87 1.73 
6/10/51 100 0.03 0.02 0.01 0.01 2.11 1.71 

16/10/51 110 0.02 0.05 0.08 0.02 1.35 1.67 
ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 

วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

30/6/51 0 0.54 0.22 0.02 0.22 1.39 1.71 
7/7/51 8 0.65 0.00 0.04 0.22 1.30 1.27 
15/7/51 16 0.67 0.02 0.01 0.24 1.22 1.46 
23/7/51 24 0.76 0.00 0.01 0.07 1.06 0.98 
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ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเตรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 
วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

30/6/51 0 2.61 0.00 0.01 0.78 1.09 3.53 
7/7/51 8 2.36 0.02 0.04 0.19 1.26 3.16 
15/7/51 16 2.74 0.01 0.01 0.02 1.14 2.92 
23/7/51 24 2.76 0.02 0.01 0.04 1.09 2.11 
7/8/51 38 3.13 0.52 0.06 0.17 1.17 1.89 
14/8/51 45 2.24 0.06 0.03 0.68 1.74 2.25 
24/8/51 55 1.78 0.01 0.24 0.73 1.76 2.70 
8/9/51 70 1.91 0.00 0.48 0.29 1.50 2.81 
17/9/51 79 1.70 0.02 0.40 0.19 2.60 3.48 
23/9/51 86 1.98 0.21 1.38 0.05 0.93 3.30 
6/10/51 100 1.05 0.06 1.88 0.05 1.10 3.16 

16/10/51 110 2.13 0.06 0.22 0.04 1.84 5.74 
ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) วันที่ 

วันที่ของ 
การทดลอง 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

7/8/51 38 4.00 3.56 0.03 0.07 0.90 1.87 
14/8/51 45 6.71 0.33 0.03 0.29 1.70 2.00 
24/8/51 55 10.79 4.36 0.05 1.75 1.80 2.00 
8/9/51 70 10.60 4.69 0.10 3.80 0.88 4.78 
17/9/51 79 11.73 0.20 0.35 6.19 2.71 6.72 
23/9/51 86 9.26 0.26 0.83 5.45 1.28 12.62 
6/10/51 100 10.67 0.02 0.94 4.01 2.28 8.32 

16/10/51 110 10.57 0.06 0.32 3.71 1.84 14.18 
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ตารางที่ ค-2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนแอมโมเนีย 0, 
0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียท่ีความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที ่ ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

8/5/51 7.56 8.02 120.00 29.00 25.10 
16/5/51 7.24 7.86 110.00 29.00 25.50 
24/5/51 6.99 7.60 110.00 30.00 26.60 
3/6/51 7.28 8.00 100.00 30.00 24.80 
10/6/51 8.00 8.12 120.00 30.00 24.50 
23/6/51 7.40 8.00 110.00 31.00 25.60 
30/6/51 7.50 7.96 120.00 30.00 28.80 
7/7/51 8.12 7.98 100.00 30.00 26.80 
14/7/51 7.68 8.23 100.00 29.00 27.80 
21/7/51 8.00 8.66 100.00 30.00 27.60 
28/7/51 6.82 8.38 110.00 30.00 24.90 
4/8/51 7.00 8.29 100.00 31.00 25.40 
15/8/51 7.36 8.18 90.00 33.00 26.10 
23/8/51 6.89 7.50 120.00 35.00 25.40 
31/8/51 7.01 7.40 110.00 33.00 25.30 
6/9/51 8.05 7.66 100.00 33.00 27.50 
14/9/51 6.78 7.74 120.00 32.00 27.70 
21/9/51 6.98 7.80 90.00 30.00 25.60 
29/9/51 7.02 7.50 100.00 31.00 24.90 
7/10/51 6.97 7.76 100.00 33.00 24.90 

15/10/51 7.23 8.08 110.00 34.00 24.90 
22/10/51 6.98 8.20 80.00 32.00 25.50 
30/10/51 7.20 7.56 120.00 29.00 25.10 

ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที ่ ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

8/5/51 7.66 8.01 120.00 29.00 25.10 
16/5/51 7.24 7.56 110.00 30.00 25.50 
24/5/51 6.99 7.40 100.00 30.00 26.60 
3/6/51 7.45 8.02 100.00 30.00 24.80 
10/6/51 8.02 8.12 120.00 31.00 24.50 
23/6/51 7.34 8.01 130.00 33.00 25.50 
30/6/51 7.60 7.95 100.00 31.00 28.70 
7/7/51 8.13 8.00 100.00 30.00 26.40 
14/7/51 7.82 8.20 100.00 29.00 27.60 
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ถังปฏิกรณบมหัวเช้ือไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที่ ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

8/5/51 7.65 8.01 120.00 29.00 25.10 
16/5/51 7.30 7.56 110.00 30.00 25.50 
24/5/51 6.99 7.40 110.00 31.00 26.60 
3/6/51 7.45 8.02 100.00 30.00 24.80 
10/6/51 8.02 8.12 120.00 31.00 24.50 
23/6/51 7.35 7.91 100.00 30.00 25.50 
30/6/51 7.40 7.85 80.00 30.00 28.60 
7/7/51 8.11 8.02 90.00 29.00 26.70 
14/7/51 7.78 8.22 80.00 30.00 28.00 
21/7/51 8.11 8.66 100.00 29.00 27.60 
28/7/51 6.88 8.38 110.00 31.00 25.10 
4/8/51 7.07 8.27 100.00 31.00 25.20 
15/8/51 7.21 8.12 90.00 32.00 25.60 
23/8/51 7.45 7.50 110.00 35.00 25.40 
31/8/51 7.01 7.64 90.00 32.00 25.30 
6/9/51 6.82 7.68 100.00 33.00 27.70 
14/9/51 6.95 7.79 90.00 30.00 25.40 
21/9/51 6.95 7.78 110.00 32.00 24.90 
29/9/51 7.23 8.15 90.00 34.00 24.10 
7/10/51 7.10 8.02 60.00 32.00 24.90 

15/10/51 6.98 7.98 80.00 31.00 24.90 
22/10/51 7.05 8.01 100.00 30.00 25.50 
30/10/51 7.08 7.56 70.00 31.00 24.20 

ถังปฏิกรณบมหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
วันที่ ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

4/8/51 7.07 8.27 100.00 31.00 25.20 
15/8/51 6.98 8.29 110.00 32.00 25.10 
23/8/51 7.21 8.08 90.00 32.00 25.40 
31/8/51 6.99 7.00 100.00 32.00 25.30 
6/9/51 7.15 7.27 90.00 31.00 27.40 
14/9/51 6.95 7.50 60.00 31.00 27.70 
21/9/51 7.14 7.64 70.00 30.00 25.90 
29/9/51 7.03 7.68 80.00 32.00 24.90 
7/10/51 7.10 8.02 60.00 32.00 24.90 

15/10/51 6.98 7.98 80.00 31.00 25.10 
22/10/51 7.05 8.01 100.00 30.00 25.50 
30/10/51 7.08 7.56 70.00 31.00 24.20 
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ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-6 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.27 0.00 0.91 0.00 
4/6/51 17 2.58 0.16 0.39 0.10 0.91 0.09 
5/6/51 41 2.15 0.07 0.22 0.04 1.16 0.07 
6/6/51 63 1.93 0.06 0.33 0.01 1.12 0.01 
6/6/51 72 1.65 0.20 0.33 0.02 1.16 0.03 
7/6/51 92 1.51 0.09 0.48 0.11 0.95 0.08 
8/6/51 114 1.51 0.11 0.41 0.07 1.29 0.07 
9/6/51 137 1.45 0.08 0.53 0.17 1.25 0.17 

10/6/51 160 1.50 0.07 0.54 0.06 0.94 0.05 
11/6/51 184 1.23 0.08 0.40 0.07 1.12 0.10 
12/6/51 207 1.35 0.12 0.27 0.09 1.24 0.09 
13/6/51 231 1.24 0.11 0.27 0.09 1.22 0.12 
14/6/51 256 1.22 0.07 0.49 0.05 1.04 0.06 
15/6/51 279 1.16 0.08 0.45 0.02 1.12 0.10 
16/6/51 304 0.90 0.04 0.51 0.03 1.14 0.01 
17/6/51 326 1.06 0.10 0.63 0.04 1.01 0.03 
18/6/51 350 1.00 0.15 0.72 0.12 0.96 0.08 
19/6/51 374 0.86 0.19 0.83 0.07 0.91 0.09 
20/6/51 400 0.80 0.23 1.12 0.14 0.95 0.19 
21/6/51 425 0.56 0.26 1.20 0.16 1.15 0.49 
24/6/51 503.5 0.08 0.05 2.29 0.15 0.21 0.19 
25/6/51 524 0.04 0.02 1.70 0.16 0.78 0.03 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/7/51 0 3.06 0.00 0.03 0.00 1.06 0.01 
3/7/51 22 2.55 0.07 0.04 0.00 1.11 0.03 
4/7/51 44.5 2.01 0.16 0.07 0.01 1.17 0.02 
5/7/51 70 2.11 0.03 0.12 0.01 1.12 0.02 
6/7/51 94.5 1.45 0.17 0.16 0.02 1.17 0.03 
7/7/51 114 1.41 0.22 0.18 0.02 1.20 0.03 
8/7/51 141 1.60 0.07 0.26 0.03 1.21 0.06 
9/7/51 161 1.34 0.20 0.29 0.03 1.25 0.05 

10/7/51 182 1.03 0.22 0.32 0.09 1.57 0.14 
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วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/7/51 206 0.97 0.03 0.48 0.10 1.13 0.10 
12/7/51 228 0.89 0.03 0.41 0.03 1.23 0.02 
13/7/51 254 0.75 0.17 0.55 0.09 1.10 0.17 
14/7/51 279.5 0.64 0.12 0.78 0.32 1.54 0.25 
15/7/51 300 0.41 0.21 1.01 0.18 1.13 0.07 
16/7/51 323 0.28 0.22 1.37 0.35 0.87 0.22 
17/7/51 348 0.23 0.19 1.38 0.26 1.26 0.23 
18/7/51 372 0.14 0.12 1.48 0.21 1.49 0.29 
19/7/51 396 0.08 0.07 1.81 0.17 1.54 0.10 
20/7/51 420 0.03 0.03 1.97 0.20 1.25 0.10 
21/7/51 444 0.02 0.02 1.84 0.77 1.51 0.27 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5/8/51 0 1.97 0.00 0.03 0.00 1.19 0.01 
6/8/51 18 1.70 0.11 0.05 0.00 1.23 0.02 
7/8/51 43 1.40 0.11 0.06 0.00 1.72 0.01 
8/8/51 64 1.36 0.21 0.08 0.01 1.73 0.02 
9/8/51 89.5 1.04 0.19 0.09 0.01 1.83 0.08 

10/8/51 115 1.07 0.07 0.12 0.03 1.85 0.12 
11/8/51 139 0.90 0.09 0.14 0.03 1.80 0.03 
12/8/51 163 0.52 0.08 0.16 0.03 1.86 0.08 
13/8/51 188 0.69 0.06 0.20 0.05 1.87 0.02 
14/8/51 213 0.77 0.07 0.23 0.08 1.88 0.04 
15/8/51 236 0.64 0.06 0.24 0.07 1.99 0.07 
16/8/51 256 0.57 0.07 0.34 0.05 1.76 0.14 
17/8/51 280 0.56 0.06 0.38 0.10 1.96 0.15 
18/8/51 303 0.44 0.05 0.41 0.12 1.96 0.04 
19/8/51 333 0.39 0.07 0.40 0.14 2.06 0.08 
20/8/51 352 0.33 0.07 0.50 0.19 2.18 0.05 
21/8/51 376 0.32 0.08 0.59 0.16 2.03 0.05 
22/8/51 398 0.24 0.07 0.60 0.18 2.08 0.05 
23/8/51 424 0.25 0.09 0.74 0.30 2.05 0.03 
24/8/51 442 0.23 0.11 0.90 0.27 1.91 0.09 
25/8/51 471 0.14 0.07 0.87 0.45 1.85 0.24 
26/8/51 496 0.13 0.10 0.88 0.30 2.25 0.07 
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ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 4 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/9/51 0 2.81 0.20 0.04 0.00 1.43 0.00 
3/9/51 17 2.02 0.32 0.06 0.01 1.46 0.10 
4/9/51 42 1.95 0.18 0.10 0.04 1.65 0.01 
5/9/51 66 1.14 0.11 0.14 0.07 1.59 0.03 
6/9/51 93 1.74 0.13 0.17 0.09 1.89 0.09 
7/9/51 111 1.29 0.00 0.22 0.12 1.77 0.10 
8/9/51 143 1.11 0.21 0.40 0.23 1.67 0.08 
9/9/51 167 0.49 0.18 0.54 0.30 1.69 0.11 

10/9/51 186 0.48 0.25 0.70 0.39 1.83 0.07 
11/9/51 210 0.27 0.25 0.80 0.38 1.98 0.27 
12/9/51 233 0.12 0.19 0.92 0.36 1.82 0.16 
13/9/51 251 0.07 0.13 1.03 0.27 1.80 0.12 
14/9/51 271 0.03 0.06 0.99 0.19 2.25 0.18 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 5 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9/10/51 0 2.66 0.11 0.25 0.01 0.78 0.16 
10/10/51 21 1.35 0.09 0.26 0.01 1.67 0.18 
11/10/51 45 0.68 0.08 0.35 0.03 1.86 0.23 
12/10/51 68 0.69 0.02 0.39 0.08 1.71 0.17 
13/10/51 94 0.46 0.17 0.62 0.14 1.56 0.15 
14/10/51 117 0.27 0.21 0.67 0.12 1.66 0.41 
16/10/51 165 0.05 0.01 0.61 0.09 2.37 0.05 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 6 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4/11/51 0 3.16 0.23 0.02 0.00 1.91 0.05 
5/11/51 17.5 2.89 0.24 0.04 0.01 1.82 0.04 
6/11/51 40 2.43 1.41 0.14 0.07 1.67 0.16 
7/11/51 65.5 1.54 0.24 0.24 0.09 2.29 0.12 
8/11/51 89.5 0.73 0.07 0.43 0.17 2.41 0.28 
9/11/51 108.5 0.16 0.07 0.62 0.16 2.16 0.04 
10/11/51 114.5 0.04 0.01 0.59 0.06 2.32 0.15 
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ตารางที่ ค-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-3 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.27 0.00 0.91 0.00 
4/6/51 17 2.34 0.26 0.55 0.12 0.78 0.11 
5/6/51 41 2.02 0.19 0.28 0.07 1.11 0.04 
6/6/51 63 1.69 0.27 0.37 0.02 1.09 0.03 
6/6/51 72 1.72 0.41 0.48 0.06 0.88 0.26 
7/6/51 92 1.45 0.21 0.51 0.06 1.00 0.06 
8/6/51 114 1.42 0.17 0.50 0.06 1.33 0.03 
9/6/51 137 1.36 0.14 0.68 0.15 1.23 0.11 

10/6/51 160 1.34 0.13 0.74 0.03 0.97 0.10 
11/6/51 184 1.13 0.14 0.48 0.08 1.24 0.08 
12/6/51 207 1.24 0.10 0.43 0.10 1.30 0.08 
13/6/51 231 1.15 0.04 0.38 0.10 1.34 0.07 
14/6/51 256 1.12 0.06 0.81 0.06 1.07 0.22 
15/6/51 279 1.01 0.07 0.80 0.04 1.16 0.23 
16/6/51 304 0.70 0.09 0.94 0.06 1.15 0.25 
17/6/51 326 0.89 0.24 1.05 0.09 1.10 0.23 
18/6/51 350 0.84 0.36 1.28 0.10 0.93 0.21 
19/6/51 374 0.81 0.52 1.53 0.39 0.79 0.44 
20/6/51 400 0.70 0.60 1.73 0.28 0.83 0.31 
21/6/51 425 0.73 0.67 1.76 0.32 1.12 0.21 
24/6/51 503.5 0.31 0.42 2.20 0.33 0.82 0.48 
25/6/51 524 0.29 0.41 2.69 0.34 0.45 0.38 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/7/51 0 3.06 0.00 0.03 0.00 1.06 0.01 
3/7/51 22 2.74 0.07 0.04 0.01 1.11 0.01 
4/7/51 44.5 2.23 0.11 0.07 0.02 1.18 0.01 
5/7/51 70 2.10 0.10 0.13 0.03 1.13 0.02 
6/7/51 94.5 1.47 0.06 0.20 0.07 1.10 0.09 
7/7/51 114 1.48 0.14 0.23 0.05 1.16 0.00 
8/7/51 141 1.72 0.20 0.33 0.03 1.15 0.06 
9/7/51 161 1.50 0.26 0.45 0.10 1.14 0.05 

10/7/51 182 0.91 0.12 0.57 0.12 1.48 0.23 
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วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/7/51 206 0.78 0.11 0.75 0.10 1.04 0.03 
12/7/51 228 0.73 0.07 0.83 0.11 1.04 0.03 
13/7/51 254 0.32 0.05 1.50 0.15 0.57 0.25 
14/7/51 279.5 0.24 0.04 1.20 0.13 1.11 0.06 
15/7/51 300 0.08 0.04 1.35 0.24 1.10 0.17 
16/7/51 323 0.01 0.01 1.84 0.25 0.70 0.37 
17/7/51 348 0.01 0.01 1.88 0.40 1.02 0.16 
18/7/51 372 0.00 0.01 1.98 0.31 1.06 0.16 
19/7/51 396 0.00 0.00 2.21 0.38 1.11 0.33 
20/7/51 420 0.00 0.00 2.37 0.31 1.08 0.22 
21/7/51 444 0.00 0.00 2.51 0.59 0.94 0.35 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5/8/51 0 1.97 0.00 0.03 0.00 1.19 0.01 
6/8/51 18 1.59 0.13 0.06 0.01 1.22 0.02 
7/8/51 43 1.26 0.13 0.06 0.00 1.72 0.02 
8/8/51 64 1.39 0.14 0.07 0.01 1.76 0.02 
9/8/51 89.5 1.13 0.22 0.08 0.01 1.72 0.04 

10/8/51 115 1.08 0.12 0.09 0.01 1.89 0.04 
11/8/51 139 0.91 0.08 0.12 0.02 1.83 0.04 
12/8/51 163 0.51 0.08 0.14 0.03 1.89 0.07 
13/8/51 188 0.75 0.09 0.17 0.03 1.89 0.03 
14/8/51 213 0.74 0.09 0.21 0.05 1.91 0.04 
15/8/51 236 0.64 0.08 0.22 0.05 1.96 0.06 
16/8/51 256 0.61 0.04 0.37 0.08 1.83 0.07 
17/8/51 280 0.51 0.04 0.43 0.05 1.96 0.15 
18/8/51 303 0.38 0.04 0.53 0.07 1.92 0.08 
19/8/51 333 0.29 0.05 0.58 0.07 2.01 0.07 
20/8/51 352 0.16 0.06 0.83 0.15 2.10 0.14 
21/8/51 376 0.07 0.06 0.94 0.13 1.96 0.13 
22/8/51 398 0.04 0.04 0.94 0.10 2.14 0.10 
23/8/51 424 0.01 0.01 1.25 0.10 1.93 0.08 
24/8/51 442 0.00 0.00 1.30 0.09 1.87 0.17 
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ตารางที่ ค-5 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-6 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.26 0.00 0.62 0.01 
4/6/51 17 2.31 0.03 0.44 0.04 1.00 0.03 
5/6/51 41 1.93 0.13 0.54 0.02 1.06 0.10 
6/6/51 63 1.40 0.20 0.88 0.10 0.97 0.01 
6/6/51 72 1.10 0.22 1.12 0.09 0.78 0.10 
7/6/51 92 0.77 0.11 1.53 0.19 0.50 0.10 
8/6/51 114 0.62 0.08 1.80 0.10 0.72 0.08 
9/6/51 137 0.43 0.08 2.32 0.35 0.47 0.29 

10/6/51 160 0.38 0.07 2.78 0.54 0.01 0.69 
11/6/51 184 0.24 0.07 2.52 0.38 0.27 0.24 
12/6/51 207 0.22 0.10 2.29 0.57 0.63 0.35 
13/6/51 231 0.21 0.09 1.94 0.51 1.04 0.22 
14/6/51 256 0.18 0.10 2.89 0.50 0.28 0.13 
15/6/51 279 0.17 0.07 3.25 0.41 0.09 0.13 
16/6/51 304 0.13 0.05 3.62 0.55 0.01 0.16 
17/6/51 326 0.20 0.10 3.51 0.81 0.18 0.26 
18/6/51 350 0.21 0.10 4.31 0.94 0.01 0.45 
19/6/51 374 0.26 0.15 4.10 0.87 0.02 0.25 
20/6/51 400 0.22 0.13 4.94 0.87 0.01 0.21 
21/6/51 425 0.25 0.16 5.09 0.73 0.27 1.38 
24/6/51 503.5 0.09 0.03 3.13 0.41 0.52 1.55 
25/6/51 524 0.03 0.01 5.33 1.59 0.27 0.34 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/7/51 0 3.06 0.00 0.03 0.00 1.06 0.01 
3/7/51 22 2.36 0.19 0.09 0.01 1.11 0.02 
4/7/51 44.5 2.12 0.76 0.22 0.03 1.14 0.01 
5/7/51 70 1.59 0.09 0.48 0.02 0.95 0.05 
6/7/51 94.5 1.14 0.18 0.73 0.15 0.92 0.09 
7/7/51 114 0.84 0.23 0.88 0.21 0.93 0.08 
8/7/51 141 1.14 0.42 1.13 0.34 1.05 0.12 
9/7/51 161 0.68 0.40 1.47 0.38 0.81 0.17 

10/7/51 182 0.26 0.24 1.51 0.37 1.19 0.35 
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วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/7/51 206 0.18 0.15 1.80 0.35 0.67 0.14 
12/7/51 228 0.19 0.09 1.52 0.12 1.00 0.32 
13/7/51 254 0.11 0.07 1.45 0.47 0.89 0.16 
14/7/51 279.5 0.06 0.05 2.38 0.43 0.99 0.21 
15/7/51 300 0.02 0.02 2.44 0.48 0.99 0.07 
16/7/51 323 0.02 0.02 2.80 0.31 0.69 0.17 
17/7/51 348 0.02 0.01 2.50 0.62 1.32 0.21 
18/7/51 372 0.01 0.01 2.53 0.32 1.41 0.27 
19/7/51 396 0.00 0.00 3.28 0.99 0.72 0.50 
20/7/51 420 0.00 0.00 3.42 0.90 1.10 0.74 
21/7/51 444 0.00 0.00 3.50 1.01 0.65 0.18 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

5/8/51 0 1.97 0.00 0.03 0.00 1.19 0.01 
6/8/51 18 1.71 0.20 0.05 0.00 1.22 0.02 
7/8/51 43 1.38 0.15 0.08 0.01 1.73 0.03 
8/8/51 64 1.17 0.19 0.12 0.01 1.76 0.04 
9/8/51 89.5 1.07 0.22 0.15 0.02 1.81 0.05 

10/8/51 115 1.03 0.10 0.20 0.04 2.08 0.13 
11/8/51 139 0.71 0.16 0.25 0.05 1.84 0.04 
12/8/51 163 0.48 0.03 0.31 0.07 1.92 0.04 
13/8/51 188 0.59 0.04 0.42 0.09 1.91 0.08 
14/8/51 213 0.58 0.01 0.48 0.15 1.91 0.09 
15/8/51 236 0.46 0.09 0.56 0.20 2.00 0.11 
16/8/51 256 0.39 0.15 0.72 0.24 1.94 0.02 
17/8/51 280 0.34 0.19 0.82 0.24 2.05 0.09 
18/8/51 303 0.22 0.18 0.96 0.38 1.97 0.18 
19/8/51 333 0.19 0.15 0.96 0.30 2.15 0.12 
20/8/51 352 0.13 0.12 1.13 0.28 2.28 0.20 
21/8/51 376 0.08 0.07 1.23 0.22 2.11 0.22 
22/8/51 398 0.07 0.06 1.17 0.14 2.38 0.20 
23/8/51 424 0.09 0.08 1.40 0.06 2.29 0.18 
24/8/51 442 0.06 0.05 1.63 0.04 2.06 0.22 
25/8/51 471 0.04 0.04 1.33 0.13 2.30 0.08 
26/8/51 496 0.03 0.02 1.42 0.27 2.53 0.11 
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ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 4 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/9/51 0 2.91 0.04 0.04 0.00 1.43 0.00 
3/9/51 17 1.86 0.07 0.07 0.00 1.55 0.02 
4/9/51 42 1.99 0.11 0.16 0.02 1.67 0.03 
5/9/51 66 1.02 0.08 0.25 0.02 1.63 0.08 
6/9/51 93 1.53 0.05 0.36 0.06 1.88 0.07 
7/9/51 111 0.89 0.14 0.49 0.07 1.66 0.16 
8/9/51 143 0.40 0.10 0.81 0.19 1.73 0.24 
9/9/51 167 0.07 0.06 0.99 0.20 1.90 0.04 

10/9/51 186 0.05 0.04 1.12 0.15 1.94 0.07 
11/9/51 210 0.02 0.01 1.11 0.12 2.41 0.06 
12/9/51 233 0.01 0.00 1.18 0.10 2.09 0.09 
13/9/51 251 0.01 0.02 1.11 0.07 2.06 0.20 
14/9/51 271 0.01 0.00 1.02 0.04 2.87 0.58 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 5 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9/10/51 0 2.66 0.11 0.25 0.01 0.78 0.16 
10/10/51 21 1.39 0.08 0.26 0.00 1.68 0.11 
11/10/51 45 0.66 0.09 0.39 0.02 1.82 0.11 
12/10/51 68 0.43 0.06 0.39 0.01 1.93 0.44 
13/10/51 94 0.09 0.07 0.45 0.11 2.06 0.18 
14/10/51 117 0.02 0.01 0.29 0.12 2.54 0.25 
16/10/51 165 0.03 0.01 0.02 0.01 2.76 0.40 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 6 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4/11/51 0 3.16 0.23 0.02 0.00 1.91 0.05 
5/11/51 17.5 2.71 0.32 0.04 0.01 1.96 0.05 
6/11/51 40 1.37 0.10 0.17 0.11 1.96 0.11 
7/11/51 65.5 1.41 0.58 0.27 0.11 2.92 0.59 
8/11/51 89.5 0.53 0.34 0.22 0.09 3.24 0.73 
9/11/51 108.5 0.17 0.04 0.29 0.20 2.61 0.16 
10/11/51 114.5 0.05 0.02 0.20 0.24 2.89 0.36 
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ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่
เวลา 1-3 เดือน 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 1 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2/9/51 0 2.81 0.20 0.04 0.00 1.43 0.00 
3/9/51 17 1.63 0.05 0.06 0.01 1.57 0.05 
4/9/51 42 1.97 0.15 0.09 0.01 1.65 0.01 
5/9/51 66 1.48 0.17 0.16 0.07 1.86 0.17 
6/9/51 93 1.77 0.13 0.18 0.06 1.93 0.10 
7/9/51 111 1.39 0.11 0.24 0.07 1.72 0.12 
8/9/51 143 0.95 0.15 0.45 0.12 1.65 0.02 
9/9/51 167 0.38 0.09 0.66 0.23 1.86 0.09 

10/9/51 186 0.31 0.23 0.94 0.32 1.88 0.09 
11/9/51 210 0.13 0.14 1.09 0.23 2.25 0.24 
12/9/51 233 0.03 0.05 1.26 0.15 1.83 0.13 
13/9/51 251 0.00 0.00 1.28 0.13 2.24 0.16 
14/9/51 271 0.03 0.00 1.20 0.15 2.29 0.06 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 2 เดือน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

9/10/51 0 2.66 0.11 0.25 0.01 0.78 0.16 
10/10/51 21 1.35 0.09 0.26 0.01 1.79 0.07 
11/10/51 45 0.61 0.15 0.73 0.14 2.59 0.33 
12/10/51 68 0.28 0.24 0.88 0.21 1.96 0.08 
13/10/51 94 0.07 0.12 1.13 0.10 1.71 0.12 
14/10/51 117 0.01 0.01 0.97 0.23 2.02 0.16 
16/10/51 165 0.02 0.00 1.07 0.29 2.12 0.20 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในแอมโมเนียความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจน/ล.เปนเวลา 3 เดือน 

วันที่ ชั่วโมงที่
ทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4/11/51 0 3.16 0.23 0.02 0.00 1.91 0.05 
5/11/51 17.5 2.43 0.33 0.08 0.01 2.07 0.03 
6/11/51 40 1.27 0.14 0.20 0.05 1.88 0.19 
7/11/51 65.5 1.16 0.06 0.37 0.06 2.75 0.34 
8/11/51 89.5 0.43 0.15 0.48 0.06 2.73 0.14 
9/11/51 108.5 0.15 0.04 0.62 0.08 2.57 0.23 
10/11/51 114.5 0.03 0.01 0.54 0.15 2.75 0.29 
21/7/51 444 0.00 0.00 3.50 1.01 0.65 0.18 
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ตารางที่ ค-7 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บม
ในความเขมขนของแอมโมเนีย 0, 0.5, 2 และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 6.80 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (2) 6.47 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (3) 6.80 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (1) 6.90 8.52 150.00 36.00 27.90 
เดือนที่ 2 (2) 6.74 8.46 170.00 40.00 27.50 
เดือนที่ 2 (3) 6.82 8.49 190.00 46.00 27.70 
เดือนที่ 3 (1) 7.02 7.79 140.00 30.00 28.30 
เดือนที่ 3 (2) 6.63 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 3 (3) 6.09 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (1) 6.63 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (2) 5.48 8.21 170.00 31.00 27.90 
เดือนที่ 4 (3) 5.51 8.24 160.00 30.00 28.00 
เดือนที่ 5 (1) 5.46 8.25 180.00 30.00 28.10 
เดือนที่ 5 (2) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 5 (3) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (1) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (2) 6.47 8.49 170.00 35.00 28.70 
เดือนที่ 6 (3) 6.47 8.52 160.00 33.00 28.70 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 6.63 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (2) 6.09 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (3) 6.63 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (1) 6.92 8.44 140.00 40.00 27.60 
เดือนที่ 2 (2) 6.86 8.45 150.00 40.00 27.70 
เดือนที่ 2 (3) 6.94 8.43 170.00 45.00 27.80 
เดือนที่ 3 (1) 7.02 7.79 140.00 30.00 28.30 
เดือนที่ 3 (2) 6.92 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 3 (3) 6.86 8.44 140.00 40.00 27.60 
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ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 7.02 7.79 140.00 30.00 28.30 
เดือนที่ 1 (2) 6.65 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 1 (3) 6.60 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (1) 6.32 7.68 170.00 29.00 26.80 
เดือนที่ 2 (2) 6.77 8.46 170.00 42.00 28.00 
เดือนที่ 2 (3) 6.83 8.51 160.00 35.00 27.70 
เดือนที่ 3 (1) 6.71 8.42 200.00 55.00 27.60 
เดือนที่ 3 (2) 6.47 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 3 (3) 6.65 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (1) 6.60 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 4 (2) 5.45 8.23 150.00 30.50 28.30 
เดือนที่ 4 (3) 5.39 8.23 140.00 30.50 28.40 
เดือนที่ 5 (1) 5.37 8.23 160.00 31.00 28.60 
เดือนที่ 5 (2) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 5 (3) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (1) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 6 (2) 6.47 8.56 170.00 35.00 29.10 
เดือนที่ 6 (3) 6.47 8.57 170.00 34.00 29.30 

ตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนีย 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ชุดการทดลอง ออกซิเจนละลายน้าํ 

(มก./ล.) 
ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง 

(มก./ล.) 
ความเค็ม 
(พีเอสยู) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เดือนที ่1 (1) 6.47 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 1 (2) 6.58 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 1 (3) 6.52 7.73 200.00 30.00 28.50 
เดือนที่ 2 (1) 5.39 8.24 170.00 35.00 28.00 
เดือนที่ 2 (2) 5.48 8.24 160.00 33.00 27.90 
เดือนที่ 2 (3) 5.46 8.23 160.00 34.00 27.90 
เดือนที่ 3 (1) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 3 (2) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
เดือนที่ 3 (3) 6.80 7.86 170.00 30.00 27.70 
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ภาคผนวก ง 
จากการทดลองที่ 4.3 ไดตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

และคุณภาพน้ําภายในจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมติดตั้งตัวกรองชีวภาพ ถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมซึ่ง
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม และถังเล้ียงกุงชุดทดลองซึ่งติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงหัวเชื้อ
แลว ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจาก
ถังเลี้ยงกุงทุกชุดการทดลอง 
 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีไมมีตัวกรองชีวภาพ
วันที่ วันที่ของ ไนโตรเจนรวม แอมโมเนีย คาเบี่ยงเบน ไนไตรต คาเบี่ยงเบน ไนเตรต คาเบี่ยงเบน

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน
16/8/51 0 1.02 0.06 0.02 0.00 0.00 0.96 0.00
18/8/51 2 2.08 0.51 0.03 0.01 0.00 1.56 0.00
20/8/51 4 3.38 1.75 0.07 0.04 0.00 1.60 0.00
22/8/51 6 4.28 2.54 0.08 0.07 0.00 1.68 0.00
24/8/51 8 5.16 3.43 0.36 0.14 0.00 1.58 0.04
26/8/51 10 5.91 3.95 0.14 0.28 0.01 1.68 0.03
28/8/51 12 7.23 4.32 0.01 0.80 0.01 2.11 0.01
30/8/51 14 7.37 3.96 0.69 2.04 0.02 1.37 0.05
1/9/51 16 10.10 0.09 0.00 8.30 0.16 1.71 0.17
3/9/51 18 11.36 0.13 0.02 9.14 0.08 2.09 0.05
5/9/51 20 13.85 0.00 0.01 9.36 0.02 4.49 0.30
7/9/51 22 11.64 0.04 0.07 8.13 0.06 3.47 0.12
9/9/51 24 11.69 0.01 0.01 7.97 0.16 3.70 0.14

11/9/51 26 15.17 0.02 0.01 11.37 0.12 3.79 0.68
13/9/51 28 15.09 0.01 0.00 8.51 0.05 6.57 0.26
15/9/51 30 18.12 0.01 0.02 11.55 0.08 6.55 2.24
17/9/51 32 18.36 0.09 0.00 12.88 0.14 5.39 2.25
19/9/51 34 18.12 0.06 0.01 13.85 0.13 4.21 0.19
21/9/51 36 19.39 0.05 0.03 16.10 0.45 3.25 0.34
23/9/51 38 29.31 0.01 0.01 16.19 0.53 13.12 2.00
25/9/51 40 23.13 0.16 0.01 15.05 0.36 7.91 0.18
27/9/51 42 23.03 0.16 0.00 16.69 0.66 6.18 0.57
29/9/51 44 20.13 0.18 0.02 13.99 0.45 5.96 0.22
1/10/51 46 26.18 0.23 0.04 8.61 0.16 17.34 0.78
3/10/51 48 26.24 0.11 0.00 2.84 0.29 23.29 0.49
5/10/51 50 31.55 0.24 0.01 0.10 0.00 31.21 0.49
7/10/51 52 33.52 0.04 0.01 0.13 0.01 33.36 0.58
9/10/51 54 35.33 0.05 0.02 0.09 0.00 35.19 0.29

11/10/51 56 29.22 0.07 0.01 0.06 0.00 29.08 0.12
13/10/51 58 24.09 0.11 0.02 0.18 0.01 23.80 0.03
15/10/51 60 39.12 0.17 0.01 0.23 0.01 38.73 0.40
17/10/51 62 44.28 0.30 0.01 0.50 0.03 43.48 0.22
20/10/51 65 53.31 0.35 0.00 0.94 0.11 52.01 0.87
22/10/51 67 52.00 0.35 0.05 0.87 0.09 50.77 2.11
24/10/51 69 50.50 0.25 0.06 1.16 0.03 49.09 0.61
27/10/51 72 59.14 0.24 0.07 0.96 0.05 57.94 1.00
29/10/51 74 61.61 0.21 0.02 0.94 0.04 60.46 1.45
31/10/51 76 55.62 0.31 0.04 1.01 0.03 54.30 5.83
3/11/51 79 47.70 0.25 0.11 1.59 0.09 45.86 2.74
5/11/51 81 56.15 0.23 0.03 0.58 0.04 55.34 2.09
7/11/51 83 58.40 0.21 0.04 0.61 0.03 57.57 1.45

10/11/51 86 70.06 0.09 0.03 0.34 0.01 69.64 2.54
12/11/51 88 71.98 0.00 0.00 0.45 0.01 71.53 6.50
14/11/51 90 65.56 0.06 0.04 0.22 0.02 65.29 3.87  
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมท่ีติดตั้งตัวกรองชีวภาพใหม
วันที่ วันที่ของ ไนโตรเจนรวม แอมโมเนีย คาเบี่ยงเบน ไนไตรต คาเบี่ยงเบน ไนเตรต คาเบี่ยงเบน

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน
16/8/51 0 0.88 0.03 0.01 0.00 0.00 0.85 0.10
18/8/51 2 1.84 0.29 0.01 0.01 0.00 1.53 0.01
20/8/51 4 2.88 1.25 0.01 0.03 0.00 1.60 0.00
22/8/51 6 4.49 2.36 0.06 0.08 0.00 2.04 0.00
24/8/51 8 5.73 3.82 0.04 0.35 0.00 1.56 0.01
26/8/51 10 5.73 3.34 0.44 1.05 0.01 1.34 0.08
28/8/51 12 8.45 0.81 0.20 5.74 0.05 1.90 0.04
30/8/51 14 6.99 0.01 0.00 6.88 0.09 0.26 0.13
1/9/51 16 9.48 0.03 0.01 9.42 0.02 0.25 0.21
3/9/51 18 10.85 0.02 0.00 9.25 0.01 1.58 0.38
5/9/51 20 12.10 0.09 0.01 9.10 0.31 2.92 1.20
7/9/51 22 12.68 0.10 0.01 8.74 0.18 3.84 0.22
9/9/51 24 8.97 0.07 0.02 5.58 0.02 3.32 0.13

11/9/51 26 12.31 0.07 0.01 9.33 0.18 2.91 0.13
13/9/51 28 13.48 0.00 0.00 9.85 0.13 3.62 0.37
15/9/51 30 13.81 0.03 0.01 9.01 0.13 4.77 0.52
17/9/51 32 14.88 0.00 0.00 9.69 0.07 5.19 0.14
19/9/51 34 13.40 0.02 0.01 9.87 0.35 3.51 0.48
21/9/51 36 13.88 0.03 0.00 9.65 0.22 4.20 0.71
23/9/51 38 15.85 0.02 0.01 9.18 0.68 6.65 0.65
25/9/51 40 14.71 0.19 0.07 7.28 0.15 7.23 0.26
27/9/51 42 14.23 0.20 0.04 5.21 0.02 8.82 1.53
29/9/51 44 12.46 0.13 0.01 6.72 0.82 5.61 0.85
1/10/51 46 13.75 0.31 0.04 3.66 0.51 9.78 0.55
3/10/51 48 12.34 0.25 0.04 1.91 0.04 10.18 0.14
5/10/51 50 14.99 0.21 0.08 0.93 0.03 13.86 0.17
7/10/51 52 14.61 0.09 0.01 0.54 0.19 13.98 0.52
9/10/51 54 20.28 0.09 0.05 0.40 0.19 19.79 0.21

11/10/51 56 16.21 0.06 0.01 0.25 0.02 15.91 0.01
13/10/51 58 18.57 0.09 0.01 0.24 0.01 18.24 0.07
15/10/51 60 20.83 0.08 0.02 0.30 0.01 20.45 1.66
17/10/51 62 22.81 0.08 0.02 0.35 0.01 22.38 0.43
20/10/51 65 17.76 0.16 0.03 0.37 0.04 17.23 0.73
22/10/51 67 24.77 0.16 0.03 0.40 0.04 24.22 0.88
24/10/51 69 27.63 0.09 0.03 0.33 0.01 27.21 3.00
27/10/51 72 19.30 0.04 0.03 0.14 0.01 19.12 0.24
29/10/51 74 32.87 0.01 0.01 0.30 0.01 32.56 0.39
31/10/51 76 27.82 0.13 0.11 0.33 0.02 27.36 2.67
3/11/51 79 31.66 0.09 0.03 0.13 0.00 31.44 1.18
5/11/51 81 33.33 0.23 0.19 0.16 0.00 32.94 1.43
7/11/51 83 29.91 0.08 0.02 0.22 0.01 29.61 0.35

10/11/51 86 35.38 0.08 0.00 0.17 0.02 35.13 3.81
12/11/51 88 33.28 0.00 0.00 0.29 0.06 32.99 0.12
14/11/51 90 35.02 0.08 0.05 0.24 0.00 34.70 0.70  
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองท่ีติดตั้งตัวกรองชีวภาพท่ีตรึงหัวเช้ือแลว
วันที่ วันที่ของ ไนโตรเจนรวม แอมโมเนีย คาเบี่ยงเบน ไนไตรต คาเบี่ยงเบน ไนเตรต คาเบี่ยงเบน

การทดลอง (มก./ล.) (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน (มก./ล.) มาตรฐาน
16/8/51 0 0.99 0.01 0.01 0.01 0.00 0.97 0.00
18/8/51 2 1.93 0.28 0.01 0.02 0.00 1.63 0.00
20/8/51 4 2.81 1.11 0.03 0.08 0.00 1.62 0.00
22/8/51 6 4.35 2.07 0.05 0.36 0.01 1.92 0.01
24/8/51 8 5.32 2.11 0.04 1.76 0.12 1.45 0.15
26/8/51 10 4.14 0.58 0.02 2.31 0.00 1.25 0.06
28/8/51 12 8.08 0.00 0.00 5.34 0.05 2.75 0.11
30/8/51 14 5.67 0.04 0.01 3.35 0.03 2.27 0.06
1/9/51 16 8.66 0.03 0.01 4.89 0.25 3.75 0.22
3/9/51 18 10.43 0.05 0.02 4.31 0.36 6.06 0.30
5/9/51 20 10.90 0.06 0.01 2.81 0.05 8.03 0.32
7/9/51 22 11.20 0.07 0.01 1.46 0.28 9.67 1.87
9/9/51 24 14.24 0.05 0.00 0.31 0.00 13.88 0.25

11/9/51 26 12.54 0.17 0.01 0.44 0.08 11.93 0.46
13/9/51 28 11.77 0.04 0.01 0.29 0.00 11.44 0.49
15/9/51 30 14.48 0.04 0.01 0.18 0.01 14.26 2.68
17/9/51 32 14.33 0.06 0.01 0.28 0.01 13.99 1.98
19/9/51 34 11.38 0.06 0.02 0.19 0.02 11.14 0.38
21/9/51 36 13.12 0.06 0.01 0.29 0.02 12.77 0.13
23/9/51 38 16.97 0.06 0.01 0.28 0.01 16.64 0.78
25/9/51 40 16.27 0.24 0.10 0.28 0.00 15.76 0.25
27/9/51 42 14.98 0.21 0.03 0.35 0.01 14.42 0.09
29/9/51 44 13.02 0.10 0.02 0.16 0.00 12.76 0.20
1/10/51 46 19.42 0.24 0.06 0.61 0.03 18.58 1.21
3/10/51 48 19.70 0.22 0.07 0.19 0.00 19.29 2.21
5/10/51 50 23.28 0.10 0.02 0.11 0.01 23.06 0.21
7/10/51 52 21.05 0.06 0.02 0.09 0.00 20.91 0.52
9/10/51 54 24.44 0.04 0.01 0.12 0.01 24.28 0.31

11/10/51 56 22.87 0.07 0.03 0.23 0.01 22.56 0.89
13/10/51 58 27.35 0.12 0.01 0.22 0.02 27.01 0.15
15/10/51 60 22.12 0.12 0.01 0.16 0.01 21.83 0.02
17/10/51 62 29.05 0.15 0.01 0.41 0.00 28.48 0.28
20/10/51 65 22.40 0.31 0.01 0.31 0.01 21.78 0.98
22/10/51 67 28.73 0.43 0.08 0.37 0.01 27.93 0.65
24/10/51 69 35.68 0.24 0.02 0.41 0.01 35.04 0.64
27/10/51 72 41.30 0.21 0.02 0.38 0.01 40.71 0.88
29/10/51 74 32.90 0.24 0.07 0.33 0.00 32.33 0.15
31/10/51 76 34.89 0.23 0.04 0.29 0.00 34.36 0.76
3/11/51 79 33.30 0.10 0.02 0.18 0.00 33.01 5.00
5/11/51 81 35.95 0.21 0.01 0.23 0.01 35.52 3.78
7/11/51 83 42.97 0.15 0.03 0.23 0.01 42.59 0.57

10/11/51 86 41.85 0.13 0.03 0.15 0.00 41.57 0.41
12/11/51 88 41.84 0.05 0.04 0.25 0.12 41.54 3.33
14/11/51 90 36.02 0.15 0.05 0.19 0.01 35.68 2.06  
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ตารางที่ ง-2 คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงทกุชุดการทดลอง 
 

คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ
วันที่ของ ปริมาณ สภาพ ออกซิเจน ความเปน ความเค็ม อุณหภูมิ
การทดลอง คลอโรฟลล-เอ ความเปนดาง ละลายน้ํา กรด-ดาง

(มก./ลบ.ม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (พีเอสยู) (องศาเซลเซียส)
0 0.57 160 8.50 8.02 30.0 31.40
2 0.00 140 8.82 8.42 30.0 28.50
4 11.17 160 7.19 8.43 28.0 28.80
6 40.15 190 7.33 8.44 30.0 29.60
8 69.93 200 7.21 8.25 30.0 28.00

10 80.44 220 7.43 8.22 29.5 29.00
12 63.97 220 - 8.12 29.5 31.20
14 62.31 230 - 7.99 32.0 26.10
16 180.00 210 - 8.05 30.0 26.10
18 160.69 160 - 8.01 30.0 30.30
20 32.58 160 - 7.93 32.0 26.70
22 23.62 150 - 7.72 30.5 27.80
24 52.18 170 - 8.03 32.0 25.20
26 81.22 150 - 7.79 31.0 25.80
28 48.20 160 - 7.94 30.5 28.00
30 40.12 160 5.50 8.12 32.0 27.00
32 42.71 140 5.00 7.91 30.5 27.10
34 142.96 140 6.20 8.05 31.0 28.10
36 65.47 130 6.51 7.91 31.0 27.60
38 100.26 170 7.68 7.90 31.0 31.80
40 109.47 120 7.20 7.93 32.0 30.00
42 100.97 140 6.57 7.93 35.0 28.50
44 48.91 130 7.23 7.65 30.0 29.70
46 137.42 120 6.80 7.87 32.0 30.00
48 169.64 130 6.34 7.81 29.0 28.30
50 181.31 130 6.71 7.84 30.0 30.10
52 232.76 110 7.02 7.87 35.0 28.90
54 172.14 110 6.20 8.05 35.0 28.40
56 173.39 110 6.54 8.09 33.0 30.50
58 175.79 70 6.47 8.17 29.0 30.00
60 155.05 160 6.21 8.30 31.0 27.50
62 184.58 140 6.89 8.02 35.0 26.80
65 164.01 140 6.50 7.95 35.5 29.20
67 143.09 130 6.34 7.89 36.0 27.40
69 90.26 130 7.02 8.06 35.0 26.00
72 142.22 120 6.50 7.86 34.0 28.10
74 154.05 130 6.12 7.85 34.0 26.50
76 120.23 120 6.66 7.77 35.0 26.80
79 271.98 110 6.46 7.93 33.0 25.00
81 161.35 120 6.74 7.64 30.0 26.60
83 187.85 110 6.45 7.50 30.0 28.90
86 190.45 100 6.64 7.56 31.0 23.70
88 179.11 100 6.65 7.55 32.0 27.00
90 210.81 100 6.62 7.75 30.0 26.50  

 

 
 



 
 

162 

คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม
วันที่ของ ปริมาณ สภาพ ออกซิเจน ความเปน ความเค็ม อุณหภูมิ
การทดลอง คลอโรฟลล-เอ ความเปนดาง ละลายน้ํา กรด-ดาง

(มก./ลบ.ม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (พีเอสยู) (องศาเซลเซียส)
0 1.00 160 8.75 7.99 30.0 31.10
2 0.00 140 8.76 8.38 30.0 28.50
4 3.46 160 7.26 8.42 30.0 28.80
6 28.30 170 7.25 8.40 30.0 29.60
8 18.76 200 7.12 8.50 30.0 28.00

10 21.85 190 7.32 8.13 30.0 29.40
12 9.78 200 - 8.16 30.0 31.80
14 15.01 190 - 7.87 32.0 26.10
16 4.06 180 - 8.03 32.0 26.10
18 11.88 160 - 7.99 30.0 30.50
20 13.44 190 - 7.90 30.0 28.10
22 5.24 130 - 7.77 33.0 27.70
24 5.68 160 - 8.00 31.0 25.20
26 4.87 170 - 7.89 30.5 25.80
28 9.80 170 - 7.86 31.0 28.00
30 11.84 140 5.30 7.91 32.0 27.00
32 14.19 150 4.88 7.91 30.5 27.10
34 43.21 140 6.31 8.06 31.0 28.20
36 122.46 120 6.51 8.02 31.0 27.70
38 78.89 160 7.42 8.00 31.0 31.70
40 36.58 140 7.01 8.00 30.0 30.00
42 39.70 170 6.38 7.98 33.0 28.40
44 83.11 150 7.48 7.80 29.0 29.80
46 47.67 160 6.75 7.88 30.0 30.00
48 41.55 120 7.32 7.83 31.0 28.40
50 28.70 140 7.13 7.93 30.0 30.20
52 28.77 140 6.56 8.00 31.0 28.90
54 33.14 140 6.34 8.09 33.0 28.30
56 44.49 130 6.25 8.15 31.0 31.00
58 37.16 100 6.47 8.34 25.0 30.90
60 39.32 180 6.43 8.33 34.0 27.90
62 59.17 180 7.01 8.16 33.0 27.00
65 119.36 170 6.48 8.11 32.0 29.10
67 68.44 170 6.78 7.98 31.0 27.90
69 86.84 180 7.30 8.12 34.0 26.20
72 83.30 160 6.80 8.03 34.0 28.10
74 112.30 170 6.22 7.95 35.0 26.90
76 119.04 160 6.73 7.98 35.0 27.10
79 170.90 160 6.56 7.99 30.0 25.00
81 174.75 150 6.65 7.89 30.0 26.70
83 186.43 160 6.66 7.64 30.0 28.90
86 209.22 150 6.43 7.57 30.0 24.10
88 285.17 130 6.24 7.84 30.0 27.20
90 270.79 160 6.70 8.07 29.0 26.00  
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คุณภาพน้ําภายในถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว
วันที่ของ ปริมาณ สภาพ ออกซิเจน ความเปน ความเค็ม อุณหภูมิ
การทดลอง คลอโรฟลล-เอ ความเปนดาง ละลายน้ํา กรด-ดาง

(มก./ลบ.ม.) (มก./ล.) (มก./ล.) (พีเอสยู) (องศาเซลเซียส)
0 1.00 160 8.55 8.03 30.0 31.00
2 2.83 140 8.76 8.37 30.0 28.50
4 5.59 140 7.28 8.40 30.0 28.80
6 5.00 180 7.21 8.44 30.0 29.60
8 6.96 190 7.15 8.25 30.0 28.00

10 14.98 170 7.45 8.10 30.0 29.40
12 48.86 190 - 8.19 30.0 31.30
14 16.39 170 - 7.84 31.0 26.10
16 40.11 170 - 7.96 31.0 26.10
18 80.86 170 - 7.83 31.0 30.40
20 6.31 170 - 7.80 31.0 28.30
22 15.15 140 - 7.82 32.0 28.00
24 16.60 150 - 7.94 32.0 25.20
26 15.23 160 - 7.85 31.0 25.80
28 20.45 150 - 7.91 31.0 28.00
30 18.13 150 5.32 7.87 32.0 27.00
32 16.84 140 4.86 7.91 32.0 27.00
34 15.77 130 6.25 8.01 33.0 27.90
36 12.83 120 6.49 7.98 31.5 27.80
38 21.28 160 7.48 8.00 31.0 31.70
40 33.15 130 7.12 7.98 32.0 30.00
42 31.19 140 6.49 7.95 34.0 28.30
44 118.76 120 7.24 7.88 32.0 29.70
46 60.72 150 6.89 7.84 33.0 30.00
48 59.87 110 6.54 7.94 31.0 28.00
50 83.81 130 6.54 7.98 31.0 30.00
52 96.19 120 7.40 8.04 30.0 28.90
54 150.94 120 6.54 8.13 34.0 28.80
56 133.78 90 6.38 8.17 34.0 30.90
58 67.93 80 6.53 8.32 30.0 29.60
60 52.79 160 6.57 8.34 35.0 27.80
62 21.37 180 6.90 8.14 35.0 26.90
65 27.23 180 6.54 8.03 35.0 28.80
67 29.62 170 6.54 7.99 35.0 28.00
69 28.64 160 7.40 8.04 34.0 25.70
72 16.02 170 6.70 8.06 34.0 28.10
74 21.85 150 6.32 7.98 34.0 27.00
76 23.87 150 7.09 8.02 35.0 27.20
79 23.44 160 6.61 7.90 31.0 25.00
81 15.15 165 6.59 7.94 30.0 26.70
83 22.77 160 6.56 7.89 30.0 28.90
86 36.61 160 6.58 7.49 29.0 24.20
88 22.03 150 6.61 7.81 31.0 27.00
90 26.22 150 7.24 8.07 30.0 26.50  
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ตารางที่ ง-3 น้าํหนักเฉลีย่และความยาวเฉลีย่ของกุงขาวแวนนาไมจากถงัเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการ
ทดลองในวนัที่ 0, 30, 60 และ 90 ของการทดลอง 
 

น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉลี่ยของกุงจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ

จํานวน น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว
(ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.)

1 5.73 8.50 17.91 13.20 13.53 12.20 15.87 11.50
2 6.29 8.50 9.83 10.80 12.92 11.40 21.05 12.90
3 12.76 11.00 10.26 11.20 12.38 10.90 11.58 11.40
4 8.43 10.40 10.71 11.10 15.80 11.90 21.98 13.40
5 8.43 9.80 11.63 11.10 21.10 13.40 14.73 11.90
6 10.60 10.70 12.68 12.00 15.36 11.90 14.37 11.00
7 5.21 8.40 11.87 11.80 16.18 12.10 19.99 12.50
8 7.72 9.30 14.10 11.30 13.23 10.90 27.47 13.20
9 7.20 9.60 9.21 10.30 19.32 12.10 20.66 13.00
10 6.37 9.20 9.02 10.20 13.45 10.90 22.25 13.00
11 5.95 8.70 17.39 12.50 13.71 11.50 13.28 10.50
12 5.14 8.30 13.26 11.50 16.56 11.50 13.14 10.70
13 6.29 9.20 6.35 9.60 24.64 12.90 19.19 11.90
14 6.05 8.90 9.10 10.50 18.53 11.10 16.55 11.80
15 8.15 10.00 15.77 12.20 9.61 10.30 19.05 12.50
16 6.68 9.00 8.94 9.90 13.01 10.60 23.32 12.00
17 8.15 9.90 9.94 10.20 15.20 11.40 17.21 12.10
18 10.90 10.28 12.58 10.70 17.18 11.80 18.94 11.90
19 7.50 9.60 10.70 10.40 13.67 10.80 16.92 11.70
20 7.55 9.70 12.78 11.60 13.02 10.90 19.58 12.10
21 5.10 8.30 7.46 9.60 13.07 10.80 19.99 12.40
22 9.49 10.50 11.80 10.90 11.45 10.20 17.12 11.60
23 5.24 8.50 12.84 11.60 16.82 12.20 18.59 12.00
24 5.54 9.00 10.07 11.10 17.30 11.30 14.92 10.90
25 5.73 8.50 8.67 10.00 14.10 10.90 - -
26 4.74 7.90 6.80 9.60 17.82 11.90 - -
27 6.29 8.80 6.71 8.90 - - - -
28 5.22 8.10 8.65 9.80 - - - -
29 4.56 8.10 - - - - - -
30 5.31 8.40 - - - - - -

คาเฉลี่ย 6.94 9.17 10.97 10.84 15.34 11.45 18.24 12.00
คาเบี่ยงเบน 1.99 0.86 2.98 1.00 3.23 0.77 3.68 0.78
มาตรฐาน

กอนเร่ิมทดลอง 30 วัน 60 วัน 90 วัน
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น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉลี่ยของกุงจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม

จํานวน น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว
(ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.)

1 7.95 9.70 12.48 11.80 16.57 11.80 21.74 12.70
2 6.22 9.30 13.34 11.80 12.10 10.60 23.42 13.50
3 7.24 9.70 10.94 11.20 16.34 11.00 23.44 13.50
4 5.03 8.20 13.38 10.50 16.79 12.80 25.85 13.50
5 7.95 9.90 11.75 11.10 20.09 13.10 21.01 13.10
6 8.22 9.70 13.96 11.80 17.73 12.30 16.57 11.90
7 7.33 8.90 10.39 10.50 20.67 13.80 26.42 14.00
8 8.73 9.70 14.42 12.10 17.05 12.50 28.90 14.10
9 6.07 8.70 9.01 10.10 16.78 12.20 22.23 13.00
10 6.87 9.10 10.77 10.80 17.81 11.70 19.96 12.80
11 5.16 7.80 11.73 11.40 17.52 12.00 14.23 11.10
12 6.92 9.20 8.04 9.80 15.01 12.00 25.10 13.00
13 5.63 8.60 16.94 12.50 16.41 11.30 18.05 12.60
14 6.33 9.00 13.12 12.10 13.58 11.20 23.43 13.30
15 7.35 9.20 15.70 12.30 14.22 11.50 21.58 12.80
16 8.63 8.80 12.83 11.40 19.33 12.60 21.16 12.60
17 7.87 9.80 11.98 11.30 12.22 10.30 17.60 11.90
18 8.55 9.80 15.36 12.50 20.03 12.80 21.44 12.90
19 7.83 9.50 9.35 9.70 16.88 11.50 19.09 11.80
20 10.51 10.80 10.74 11.20 18.36 12.40 20.58 12.30
21 8.07 9.60 5.94 9.00 18.97 12.50 22.05 12.80
22 9.81 10.30 13.51 11.70 19.39 12.20 15.75 11.30
23 10.03 10.40 8.40 9.90 20.55 12.80 18.79 12.00
24 6.16 9.20 11.11 11.10 17.81 11.70 28.13 13.50
25 4.78 8.20 10.52 11.10 16.88 11.50 28.00 14.00
26 6.71 8.80 - - - - - -
27 9.29 9.90 - - - - - -
28 7.38 9.60 - - - - - -
29 5.57 8.60 - - - - - -
30 8.17 9.80 - - - - - -

คาเฉลี่ย 7.41 9.33 11.83 11.15 17.16 12.00 21.78 12.80
คาเบี่ยงเบน 1.49 0.68 2.56 0.93 2.37 0.80 3.88 0.81
มาตรฐาน

กอนเร่ิมทดลอง 30 วัน 60 วัน 90 วัน
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นํ้าหนักเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่หัวเช้ือตรึงแลว

จํานวน น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว น้ําหนัก ความยาว
(ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.) (ก.) (ซม.)

1 13.12 11.60 16.68 14.00 14.09 11.50 21.63 14.00
2 8.85 9.70 10.50 11.50 20.03 13.40 18.36 12.00
3 10.69 10.70 12.27 11.90 18.00 13.10 20.80 12.90
4 8.17 9.70 9.35 11.10 18.87 13.00 22.63 13.40
5 4.95 8.40 9.34 11.00 16.05 12.00 18.62 12.70
6 5.47 8.70 14.08 12.50 24.05 14.50 20.81 12.90
7 7.30 9.90 16.97 14.00 16.24 11.90 23.86 13.50
8 9.44 10.00 11.54 12.00 13.92 12.00 20.35 12.50
9 9.00 9.80 11.93 11.80 15.70 12.10 27.56 14.00
10 8.11 9.50 10.63 10.90 14.99 12.30 26.99 13.90
11 6.46 9.70 12.57 12.20 18.76 13.10 21.79 12.90
12 5.58 8.80 10.36 10.60 18.76 12.00 18.95 12.50
13 6.28 8.70 12.61 12.00 16.53 12.30 22.76 13.40
14 7.23 9.40 14.39 12.20 16.51 12.00 19.45 12.80
15 6.71 9.00 9.36 10.20 14.13 11.20 28.04 13.70
16 11.20 10.90 11.54 11.60 13.48 11.50 22.33 13.20
17 6.51 9.20 12.22 11.30 17.97 12.60 27.48 13.90
18 6.46 8.80 14.21 11.60 16.76 11.90 23.47 13.60
19 9.39 10.20 9.64 11.60 16.22 12.00 16.65 12.50
20 8.17 9.40 10.20 10.90 16.10 12.20 26.28 14.30
21 4.88 8.50 14.64 12.00 18.34 12.70 22.02 12.50
22 6.67 8.50 11.66 10.70 20.14 13.00 18.99 12.20
23 8.06 9.90 9.73 10.60 15.45 11.50 23.82 14.00
24 7.51 9.20 11.53 11.20 16.95 12.70 22.61 13.30
25 6.80 9.00 10.62 10.50 14.60 12.70 21.22 13.40
26 6.98 9.40 10.52 10.30 12.97 11.70 21.17 12.30
27 7.52 9.40 13.45 11.50 13.66 11.40 19.04 12.90
28 5.31 8.40 6.66 9.90 17.40 11.60 23.47 13.60
29 7.05 8.80 - - - - - -
30 6.36 8.30 - - - - - -

คาเฉลี่ย 7.54 9.38 11.76 11.49 16.67 12.28 22.18 13.17
คาเบี่ยงเบน 1.88 0.79 2.32 0.98 2.45 0.73 3.02 0.63
มาตรฐาน

กอนเร่ิมทดลอง 30 วัน 60 วัน 90 วัน

 
 

ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังปฏิกรณตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ติดตั้งตัวกรองใหมและถังเล้ียงกุง
ชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองที่ตรึงหัวเชื้อแลว 
 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กอนเริ่มตนการทดลองเลี้ยงกุง 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3/6/51 0 2.81 0.00 0.26 0.00 0.62 0.01 
4/6/51 15 2.65 0.07 0.33 0.04 1.09 0.03 
5/6/51 24 2.17 0.05 0.22 0.01 1.29 0.01 
6/6/51 72 1.49 0.09 0.63 0.08 1.00 0.06 
7/6/51 92 1.26 0.03 0.74 0.09 0.95 0.11 
8/6/51 114 1.14 0.03 1.12 0.19 0.99 0.20 
9/6/51 137 0.90 0.12 1.45 0.13 0.82 0.08 

10/6/51 160 0.70 0.22 1.23 0.22 0.90 0.11 
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ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21/10/51 0 2.95 0.34 0.05 0.00 1.38 0.03 
21/10/51 10 1.56 0.14 0.15 0.04 1.69 0.17 
22/10/51 26 0.81 0.04 0.34 0.12 2.06 0.13 
22/10/51 34 0.51 0.05 0.45 0.17 2.20 0.09 
23/10/51 50 0.19 0.13 0.62 0.16 2.26 0.21 
24/10/51 74 0.02 0.00 0.55 0.07 2.32 0.29 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดทดลองที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือแลว เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 60 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

21/10/51 0 2.95 0.34 0.05 0.00 1.18 0.02 
21/10/51 10 1.61 0.46 0.26 0.04 2.35 0.29 
22/10/51 26 0.28 0.23 0.50 0.39 2.80 0.65 
22/10/51 34 0.15 0.12 0.42 0.45 3.07 0.33 
23/10/51 50 0.07 0.01 0.28 0.42 3.64 0.54 
24/10/51 74 0.03 0.01 0.12 0.21 3.64 0.42 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดควบคุมที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพใหม เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/11/51 0 2.86 0.09 0.01 0.01 1.61 0.02 
11/11/51 8.5 1.69 0.04 0.13 0.03 2.05 0.07 
12/11/51 23 0.87 0.13 0.16 0.08 2.47 0.13 
12/11/51 31 0.64 0.15 0.44 0.09 3.08 0.30 
13/11/51 49 0.05 0.05 0.36 0.06 3.37 0.66 

ตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือจากถังชุดทดลองที่ติดต้ังตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเช้ือแลว เมื่อเลี้ยงกุงเปนเวลา 90 วัน 
วันที่ ชั่วโมงที่

ทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11/11/51 0 2.86 0.09 0.01 0.01 1.61 0.02 
11/11/51 8.5 1.30 0.11 0.20 0.02 2.54 0.13 
12/11/51 23 0.04 0.04 0.04 0.02 3.79 0.50 
12/11/51 31 0.03 0.02 0.03 0.02 3.86 0.16 
13/11/51 49 0.00 0.00 0.02 0.01 3.95 0.22 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS 

 
จ-1 อัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆจากผลการทดลองที่ 4.1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

169 

จ-2 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพใหมที่เหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพไนตริฟเคชัน
จากหัวเชื้อที่ตรึงไดจากถังบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับตูเล้ียงปลาทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา (BUU) และ
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) ในสัปดาหที่ 2, 4, 6 
และ 8 จากผลการทดลองที่ 4.1.2 โดยวิธี t-Test: Paired Two Sample for Means 
 

 BUU สัปดาหที่ 2 CU สัปดาหที่ 2 
Mean 67.5422682 78.01332 
Variance 383.037717 324.4004 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.89435668  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -2.0679986  
P(T<=t) one-tail 0.08727822  
 BUU สัปดาหที่ 4 CU สัปดาหที่ 4 
Mean 57.39095 108.8669 
Variance 169.3759 8.294614 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.94866  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -5.65266  
P(T<=t) one-tail 0.01495  
t Critical one-tail 2.919987  
 BUU สัปดาหที่ 6 CU สัปดาหที่ 6 
Mean 81.85004 111.5047 
Variance 5.093689 1367.375 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.63104  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -1.33612  
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 BUU สัปดาหที่ 8 CU สัปดาหที่ 8 
Mean 88.88403 91.44184 
Variance 7.336253 10.29759 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.97361  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 2  
t Stat -5.26077  
P(T<=t) one-tail 0.017143  
t Critical one-tail 2.919987  
 

จ-3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียโดยตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มแบบตางๆ จากผลการทดลองที่ 4.1.3 
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จ-4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) ของอัตราการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่บมในความเขมขนของแอมโมเนียตางกันในเวลาตางๆของการ
ทดลองที่ 4.2 
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จ-5 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพที่สุมตัวอยางมาจากถังชุดควบคุมที่ติดตั้งตัว
กรองชีวภาพใหม และจากถังชุดทดลองที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ตรึงหัวเชื้อแลว กอนเริ่มตนการ
ทดลองและในวันที่ 60 และ 90 ของการทดลอง 
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จ-6 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 0 ของการ
ทดลอง 
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จ-7 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 30 ของการ
ทดลอง 
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จ-8 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 60 ของการ
ทดลอง 
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จ-9 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 90 ของการ
ทดลอง 
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จ-10 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 0 ของการ
ทดลอง 
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จ-11 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 30 ของการ
ทดลอง 
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จ-12 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 60 ของการ
ทดลอง 
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จ-13 ความยาวเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมจากถังเลี้ยงกุงทั้งสามชุดการทดลองในวันที่ 90 ของการ
ทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวมนวิกานต ขจรบุญ เกิดเมื่อวันที่ 28 พฤศจิกายน 2526 ที่จังหวัดนครสวรรค ไดรับ
การศึกษาในระดับมัธยมศึกษาปที่ 1-6 จากโรงเรียนสตรีนครสวรรค และสําเร็จการศึกษาปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อป 
พ.ศ. 2548 และไดรับการคัดเลือกเขารับการศึกษาในระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 โดยขณะที่ศึกษา
นั้นไดรับทุนสนับสนุนโครงการทุน 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ 
 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 
 

มนวิกานต ขจรบุญ, วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี, ตะวัน ลิมปยากร และสรวิศ เผาทองศุข. (2551) การคัด
แยกหัวเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียและการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพจากบอเล้ียงสัตวน้ําเค็ม. การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังท่ี 7 วันที่ 7-9 
มีนาคม 2551 ณ สถาบันวิจัยจุฬาภรณ (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม) 

Kajohnboon, M., Pungrasmi, W., Limpiyakorn, T. and Powtongsook, S. (2008). Effect of 
Ammonium Concentrations on Ammonia Removal Rate of Acclimated Nitrification 
Media. Forum on Fishery Science and Technology-A Serial Forum of Engineering 
and Technology of Chinese Academy of Engineering, Shanghai, China, September 26-
28, 2008. (Oral presentation) 
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