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การทดลองนี้ไดแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่สรางขึ้นจากทอสาย

ยาง PVC ความยาว 50 เมตร เสนผาศูนยกลางขนาด 2.5 เซนติเมตร ภายในบรรจุวัสดุพลาสติกทรงกลม 
“ไบโอบอล” จํานวน 2,860 ลูก และมีการเติมเมธานอลความเขมขนรอยละ 5 ในอัตราเร็ว 10 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง 
เปนแหลงคารบอนเขาท่ีตอนตนของทอ โดยการเติมเมธานอลจะถูกควบคุมโดยอัตโนมัติจากคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ท่ีมีการตรวจวัดจากหัวตรวจวัดบริเวณปลายทอ เมื่อมีการปรับตั้งระบบใหหยุดเติมเมธานอลเมื่อ
คา ORP ลดต่ําลงกวาคาท่ีตั้งไว ทําใหระบบทอยาวสามารถบําบัดไนเตรตไดอยางสมบูรณโดยไมมีการสะสม
ไนไตรตและไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 80 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรต โดยนําระบบบําบัดไนเตรตติดตั้งกับระบบ
บอเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดําประกอบดวยบอรูปกลม (เสนผาศูนยกลาง 3 เมตร) เปนบอเลี้ยงกุงและเชื่อมตอกับ
บอบําบัดไนตริฟเคชัน มีปริมาตรน้ําความเค็ม 25 พีเอสยู รวมท้ังระบบประมาณ 6,200 ลิตร และมีการหมุนเวียน
น้ําระหวางบอเลี้ยงและบอบําบัดตลอดเวลา ทําใหแอมโมเนียท่ีกุงขับถายออกมาเปลี่ยนเปนไนเตรตไดอยาง
รวดเร็ว ในการทดลองไดจัดระบบเลี้ยงพอแมพันธุดังกลาว 1 ชุด เปนชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัด
ไนเตรตแบบทอยาว เปรียบเทียบกับบอควบคุมท่ีไมการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวทําการทดลอง
เลี้ยงกุงเปนระยะเวลา 7 เดือน (210 วัน) โดยใชกุงอายุ 4 เดือนที่จับมาจากบอดินจํานวนบอละ 50 ตัว และไมมี
การเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาระบบบําบัดไนเตรตสามารถควบคุมปริมาณ
ไนเตรตไดเปนอยางดี โดยบอชุดทดลองมีความเขมขนไนเตรตต่ํากวา 20 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร ในขณะที่
บอควบคุมมีการสะสมไนเตรตสูงกวา 80 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร และกุงในชุดทดลองมีการเพิ่มของน้ําหนัก
กุงจาก 24 กรัมเปน 58 กรัม มีอัตรารอดรอยละ 54 และมีอัตราการเพิ่มน้ําหนักเฉลี่ยเปน 0.16 กรัม/วัน ในขณะที่
บอควบคุมมีการเพิ่มของน้ําหนักจาก 24 กรัมเปน 63 กรัมมีอัตรารอดรอยละ 38 และมีอัตราการเพิ่มน้ําหนักเฉลี่ย
เปน 0.19 กรัม/วัน จะเห็นไดวากุงในชุดควบคุมมีอัตรารอดต่ํากวาชุดทดลอง ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดในการใชระบบบําบัดไนเตรตในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุง
กุลาดําในโรงเรือนไดเปนอยางดี 
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This study illustrates the efficiency of tubular nitrate treatment system made of 50 m length PVC 

tube (2.5 cm in diameter) plastic containing 2,860 bioballs. Methanol, 5% concentration with 10 ml/hr 
feeding rate, was fed into the fore-part of the reactor as the sole carbon source. Addition of methanol was 
regulated by oxidation-reduction potential (ORP) controller via ORP probe connected at the end of the 
tubular reactor. With proper setting, denitrification reactor could be operated without nitrite accumulation 
and methanol feeding was automatically stopped when ORP reached below the setting point to prevent 
hydrogen sulfide production. The nitrate removal efficiency achieved was over 80% 

Two indoor shrimp broodstock culture systems with closed recirculating seawater were used in 
this study. Each system consisted of round culture tank (diameter=3 m) connected with the nitrification 
tank. Water volume of each system was 6,200 L. Seawater (25 PSU) was recirculated between these two 
tanks so ammonia excreted from shrimp was rapidly converted to nitrate via nitrification treatment. With 
the experiment, 50 shrimps collected from outdoor shrimp pond were culture in each system for 7 months 
(210 days) without water exchange. It was found that tubular denitrification reactor performed excellent 
nitrate treatment. At the end of the experiment, nitrate concentration in treatment tank (with nitrate 
treatment system) was less than 20 mg-N/L while nitrate in control tank reached over 80 mg-N/L. 
Average weight of shrimp in treatment tank increased from 24 g to 58 g with average daily growth of 
0.16 and 54% survival rate while average weight of shrimp in control tank increased from 24 g to 63 g 
with average daily growth of 0.19 and 38% survival rate. These results suggested the possibility of using 
nitrate treatment system for shrimp broodstock culture in the indoor closed recirculating seawater system. 
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2.10.ระบบบําบัดไนเตรตเพือ่การเพาะเลีย้งสัตวน้ํา    18 
2.11.ชีววิทยาของกุงกุลาดํา      19 

3. อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง       21 
3.1.การเตรียมระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ     21 

 



 

 

ซ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
3.2.ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะทีเ่หมาะสมของ 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอโดยใชน้ําเสีย 
จากการเลี้ยงกุงกุลําดําดวยระบบหมุนเวยีนน้ําทะเลแบบปด  22 

3.3.ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอโดยบําบัดน้ํา 
จากบอเล้ียงกุงพอแมพันธุในสภาวะทีเ่หมาะสมที่ไดจากการศึกษา 26 

3.4.วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา      34 
4. ผลการทดลอง         40 

4.1.การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการบําบัดไนเตรตอยางมีประสิทธิภาพ 
ของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ โดยใชน้าํเสียจากการเลี้ยงกุงกุลําดํา 
ดวยระบบหมนุเวยีนน้ําทะเลแบบปด     40 

4.2.ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอโดยบําบัดน้ํา 
จากบอเล้ียงกุงพอแมพันธุ      50 

5. วิจารณผลการทดลอง        69 
5.1.สภาวะทีเ่หมาะสมของการบําบัดไนเตรต 

ดวยระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว     69 
5.2.การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรต 

สําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา     70 
5.3.สมดุลไนโตรเจน       73 

6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ      75 
รายการอางอิง         78 
ภาคผนวก          83 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ        103 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฌ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                       หนา 
ตารางที่ 2-1 ระดับ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ที่มีผลตอกุงกุลาดํา    7 
ตารางที่ 3-2 สภาวะของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 

ที่มีระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ใชในการศึกษานี้   24 
ตารางที่ 3-3 การตรวจสอบคุณภาพน้ําระหวางการศึกษาประสิทธิภาพ 

ของระบบบําบัดไนเตรตในการบําบัดไนเตรตในน้ํา 
ของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา      27 

ตารางที่ 3-4 การทดลองปรับเปลี่ยนคา ORP  
ในโปรแกรมระบบควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ   32 

ตารางที่ 4-5 ผลสรุปคุณภาพน้ําเปรียบเทียบระหวางบอเล้ียงกุงชุดควบคุมและชุดทดลอง 54 
ตารางที่ 4-6 ตารางสรุปผลอัตราการรอดของกุงในชุดควบคุม    65 
ตารางที่ 4-7 ตารางสรุปผลการรอดของกุงในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต)   66 
ตารางที่ 4-8 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดควบคุม    66 
ตารางที่ 4-9 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต)  67 
ตารางที่ 4-10 ปริมาณไนโตรเจนที่มีการนําเขาสูระบบบอเล้ียงกุงตลอดระยะเวลาการทดลอง 68 
ตารางที่ 4-11 ปริมาณไนโตรเจนในบอเล้ียงกุง ณ วันที่ 200 ของการทดลอง   68 
ตารางที่ 4-12 ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุม 

และปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงในชุดทดลอง     68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ญ

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                       หนา 
ภาพที่ 2-1 การหมุนเวียนสารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํา 

ดัดแปลงจาก (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544)      15 
ภาพที่ 3-2 (ก และ ข) ไดอะแกรมและภาพถายของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ 

ในงานวิจัยนี้ (1) พลาสติกทรงกลม (bioball) บรรจุภายในสายยาง 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว จํานวน 2,860 ลูก  
(2) เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย สําหรับเติมเมธานอลใหกับระบบ  
(3) หัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน     22 

ภาพที่ 3-3 ไดอะแกรมการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ 
เขากับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดํา   23 

ภาพที่ 3-4  การติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอตอกับถังพักน้ําขนาด 3,743 L 
(1) ถังพักน้ําขนาด 3,743 L (2) ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ   23 

ภาพที่ 3-5 ไดอะแกรมแสดงชุดการทดลองที่ประกอบดวยบอชุดควบคุม 
และบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต    28 

ภาพที่ 3-6 (ก และ ข) การวางอุปกรณตางๆ ภายในบอเล้ียงกุงกุลาดํา  
เพื่อเปนที่หลบภัย และเปนที่ยึดเกาะของกุงกุลาดํา  
และการใหอาหารกุงในยอ เพื่อความสะดวกในการเก็บเศษอาหารเหลือ  29 

ภาพที่ 3-7 (ก และ ข) การศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําของบอชุดควบคุม 
และบอชุดทดลอง ดวยการชั่งน้ําหนักกุงกุลาดํา 
และการวัดความยาวของกุงกุลาดํา      30 

ภาพที่ 3-8 ชวงเวลาของการเติมเมธานอล และหยุดเติมเมธานอล ใน 1รอบ 
 มีการควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ 
 เมื่อ คา ORP อยูระหวาง -310 และ -320 mV     33 
ภาพที่ 4-9 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต 

(nitrate out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20%  
ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตน 
ของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  
ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล       41 

 
 



 

 

ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่ 4-10 ประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรต ดวยระบบบําบัดแบบทอยาว 
 ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 
 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด  
 จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล       42 
ภาพที่ 4-11 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 

ไนเตรต (nitrite out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20%  
ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตน 
ของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด  
(H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล      43 

ภาพที่ 4-12 ปริมาณแอมโมเนียมกอนการบําบัดดวยระบบบําบัดไนเตรต  
(ammonium in) และปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัด (ammonium out) 
โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 
3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด  44 

ภาพที่ 4-13 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 
ไนเตรต (nitrate out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10%  
และ 5% เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr   45 

ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)  
ในระหวางการทดลองระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5%  
เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr    46 

ภาพที่ 4-15 ปริมาณแอมโมเนียมกอนเขา (ammonium in)  
และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (ammonium out)  
ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5%  
เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr    47 

ภาพที่ 4-16 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 
ไนเตรต (nitrite out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10%  
และ 5% เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr   47 
 
 



 

 

ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ 4-17 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน(ORP) ที่บันทึกดวย Data logger DL 2000  
(Wisco, Thailand) ในการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต  
ระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบ 
ดวยมือ กับระบบอัตโนมัติ       49 

ภาพที่ 4-18 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เปรียบเทียบระหวาง 
การควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบดวยมือ (manual control)  
กับระบบอัตโนมัติ (automatic control)      49 

ภาพที่ 4-19 ปริมาณไนเตรตของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน 
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  50 
ภาพที่ 4-20 ปริมาณไนไตรตของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  51 
ภาพที่ 4-21 ปริมาณแอมโมเนียมของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  51 
ภาพที่ 4-22 ปริมาณฟอสเฟตของชุดควบคุม (Control pond)  
 และชุดทดลอง (Treatment pond) โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  
 ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ําในบอ  52 
ภาพที่ 4-23 pH และ อัลคาลินิตี ของน้ําในบอชุดควบคุม (Control pond)  
 และในบอชุดทดลอง (Treatment pond) ที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต  
 ตลอดระยะเวลาการทดลองประมาณ 7 เดือน  
 โดยมีการเติม NaHCO3 ลงในบอชุดควบคุมเพื่อเพิ่มอัลคาลินิตี (ในวันที่ 140) 53 
ภาพที่ 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตตลอดระยะเวลา 7 เดือน 56 
ภาพที่ 4-25 การเปลี่ยนแปลงคา ORP ที่ตรวจวัดในสวนทายของระบบบําบัดไนเตรต 
 แบบทอยาว ณ เวลากอนและหลังจากการลางทําความสะอาดระบบบําบัด  57 
 
 
 



 

 

ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่ 4-26 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต 
 กับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต  
 กอนการลางทําความสะอาดระบบ  
 โดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําอยูระหวาง 2-4 ชั่วโมง    58 
ภาพที่ 4-27 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต 
 กับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต  
 หลังจากการลางทําความสะอาดระบบ  
 โดยมีระยะเวลากักเก็บน้ําอยูระหวาง 1-3 ชั่วโมง    58 
ภาพที่ 4-28 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP  
 ที่ใชในการควบคุมการเติมเมธานอลจากระหวาง -200 mV  ถึง -400 mV  
 เปน -300 mV  ถึง -330 mV       59 
ภาพที่ 4-29 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
 และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต 
 ที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง -300 mV  ถึง -330 mV  
 โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล    60 
ภาพที่ 4-30 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP  
 ที่ใชในการควบคุมการเติมเมธานอลจากระหวาง -300 mV  ถึง -330 mV  
 เปน -310 mV  ถึง -320 mV       61 
ภาพที่ 4-31 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
 และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต 
 ที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง-310 mV ถึง -320 mV  
 โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล    61 
ภาพที่ 4-32 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในสวนปลายทางน้ําออกจาก 
 ระบบบําบัดไนเตรต เปรียบเทียบระหวางการควบคุมการเติมเมธานอล 
 โดยอัตโนมัติ และการควบคุมการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลา  62 
ภาพที่ 4-33 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต  
 และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) โดยใช เครื่องตั้งเวลา 
 เปนตัวควบคุมการเติมเมธานอล      63 
 
 



 

 

ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่ 4-34 การเปลี่ยนแปลงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)  
 ของระบบบําบัดไนไตรทที่ควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ  
 เปรียบเทียบระหวางการบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงที่มีความเค็ม 25 PSU  
 และความเค็ม 32 PSU       64 
ภาพที่ 4-35 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดควบคุม (Control pond)  

และชุดทดลอง (Treatment pond) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน  65 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

จากอดีตที่ผานมา การเพาะเลี้ยงกุงทะเลถือเปนอาชีพที่ทํารายไดใหแกเกษตรผูเล้ียงกุงเปน
อยางมาก จึงทําใหมีผูนิยมทําการเพาะเลี้ยงกุงทะเลเพิ่มขึ้น โดยทําการเพาะกุงทะเลแบบระบบเปด 
(open system) จนเกิดปญหาตางๆ ตามมา เชน ปญหาโรคกุง และปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากเศษ
อาหารที่เหลือ รวมถึงของเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล เมื่อมีการปลอยน้ําจากการเพาะเลี้ยงกุง
ทะเลนี้ออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ จะทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพน้ําของแหลงน้ําธรรมชาติ 
นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดสภาวะยูโทรฟเคชัน (eutrophication) ซ่ึงแตกตางจากการ
เพาะเล้ียงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (closed recirculating system) เนื่องจากระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดนี้จะมีระบบกรองชีวภาพ (biological filtration) ซ่ึงเปนระบบบําบัด
สารประกอบไนโตรเจน  ดวยกระบวนการตาง  ๆ  ดังนี้  แอมโมนิฟ เคชัน  (ammonification)    
ไนตริฟเคชัน (Nitrification) และ ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)  

การเพาะเลี้ยงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด โดยทั่วไปจะมีระบบบําบัดดวยการ
กรองชีวภาพแบบใชออกซิเจน ซ่ึงใชกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยอาศัยการยอยสลายของ
แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนกลุมไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ไดแก แอมโมเนียมออกซิ-
ไดสซิงแบคทีเรีย (Ammonium oxidizing bacteria) เปนแบคทีเรียที่เปลี่ยนแอมโมเนียม (NH4

+) เปน
ไนไตรต (NO2

-) และไนไตรตออกซิไดสซิงแบคทีเรีย (Nitrite oxidizing bacteria) เปลี่ยนไนไตรต
ใหเปนไนเตรต (NO3

-) เมื่อมีการเลี้ยงกุงทะเล โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงทะเลที่
จําเปนตองเลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนเวลานาน จะทําใหเกิด
การสะสมไนเตรตในระบบ ถึงแมวาไนเตรตจะมีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไตรต แต
ถาในระบบเพาะเลี้ยงเกิดการสะสมไนเตรตมาก จะเกิดผลกระทบตอพอแมพันธุกุงทะเลได จึง
จําเปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ําเพื่อลดปญหาการสะสมไนเตรต ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมีการ
พัฒนาระบบบําบัดไนเตรตโดยการนําหลักการของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยแบคทีเรียกลุม           
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ทําการเปลี่ยนไนเตรตไปเปนแกสไนโตรเจน (N2) 
มาใชในการเพาะกุงทะเลเลี้ยงดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด เพื่อชวยลดปญหาการสะสม         
ไนเตรตและชวยยืดระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ํา แตระบบบําบัดไนเตรตสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุ
กุงกุลาดําในโรงเรือนโดยใชระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดในรายงานของ Menasveta, et.al. 
(2001) ยังคงมีคาใชจายสูง เนื่องจากตองใชแกสไนโตรเจนเพื่อลดออกซิเจนในกระบวนการบําบัด
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ไนเตรต และปญหาที่สําคัญอีกประการก็คือการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ซ่ึง
ทําใหเกิดการสะสมไนไตรต และเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา 
(บรรจง เทียนสงรัศมี, 2530) นอกจากนี้ปญหาความแปรปรวนในการบําบัดไนเตรตของระบบ
บําบัดไนเตรตใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองมีการควบคุมประสิทธิภาพของระบบ
ใหคงที่ 

ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ จึงเปนการศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตตอจากงานวิจัยของ 
สุวิมล ตันทสุกิจวณิช (2545) ซ่ึงเปนระบบบําบัดแบบทอยาว ภายในทอบรรจุวัสดุกรองทรงกลม มี
ช่ือทางการคาวา “ซุปเปอรไบโอบอล” (Super BioballTM) โดยการทํางานของระบบทอยาวนี้ ไดใช
แบคทีเรียสวนตนของทอลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยใชกระบวนการหายใจของ
แบคทีเรียทําใหออกซิเจนลดลงจนถึงระดับที่จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันได ทําใหไม
จําเปนตองใชแกสไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตนั้นมีความสัมพันธกับคาศักดิ์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ซ่ึงระบบทอยาวนี้มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตอยูในชวง           
84-97% แตเนื่องจากระบบนี้ยังมีความแปรปรวนในการบําบัดทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไม
คงที่ เพื่อใหระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวนี้มีเสถียรภาพในการบําบัด จึงไดมีการศึกษาและ
พัฒนาระบบนี้ โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดแบบทอ 
รวมถึงการศึกษาคาศักดิ์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อนํามาใชในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรต 
ซ่ึงเปนการปองกันการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และเกิดการสะสมไนไตรตในระบบ จากนั้นนํา
ระบบบําบัดนี้ ไปทดสอบประสิทธิภาพในการเพาะเลี้ยงจริง คือติดต้ังระบบบําบัดไนเตรตนี้กับ
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา และทําการทดลองตอเนื่องเปน
เวลา 7 เดือน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ สําหรับการ
ลดปริมาณไนเตรตในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงทะเลในโรงเรือนดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดไนเตรตในระบบทอยาวโดยใชน้ําเสียจาก
การเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 
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2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอในการบําบัดไนเตรตในบอ
เล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําโดยเปรียบเทียบคุณภาพน้ําระหวางชุดควบคุมที่ไมมีการ
ติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอกับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด และชุด
ทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอกับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบ
ปด 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบ
ทอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต และลดปญหาการสะสมไนเตรต ใน
การเพาะเลี้ยงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนระยะเวลานาน 

2. สามารถเพิ่มระยะเวลาการเลี้ยงกุงทะเลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ลดปริมาณ
การใชน้ํา และลดปริมาณการปลอยน้ําเสียจากการเลี้ยงกุงทะเลสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติ 

3. สามารถพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงกุงทะเลดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดให
ใชไดจริงในการเลี้ยงพอแมพันธุกุงทะเลในระบบปลอดโรค (Specific Pathogen 
Free) 

 
 



บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัย 
 
2.1 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (Closed recirculating systems) สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
ปญหาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเนื่องจากมีการสะสมปริมาณสารอาหารจากเศษอาหารที่เหลือ

จากการกินและสิ่งที่ถูกขับถายออกมาจากสัตวน้ํา ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนจุลชีพในน้ํา ซ่ึงสงผลทํา
ใหระบบเพาะเลี้ยงขาดออกซิเจนเปนอันตรายตอสัตวน้ํา นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการสะสม
แอมโมเนียซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ําอยางรุนแรง ดังนั้นระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจําเปนตองมีระบบ
บําบัดแอมโมเนียเพื่อลดปญหา แตเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลานาน โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงพอแม
พันธุกุงกุลาดํา ทําใหเกิดการสะสมไนเตรตขึ้นในระบบ ถึงแมวาไนเตรตจะมีความเปนพิษนอยกวา
แอมโมเนีย แตเมื่อมีการสะสมเวลานานโดยไมมีการบําบัด ไนเตรตอาจสงผลตอสัตวน้ําที่ทําการ
เพาะเลี้ยงได ดังนั้นระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดไนเตรตควบคูกับระบบ
บําบัดแอมโมเนีย เพื่อทําใหระบบหมุนเวยีนน้ําแบบปดสามารถทําการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยไมตอง
มีการเปลี่ยนถายน้ําไดเปนเวลานาน 
 
2.2 คุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  

 
คุณภาพน้ําเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เนื่องจากปญหาคุณภาพน้ําใน

การเพาะเลี้ยงไมดี ยอม สงผลกระทบตอสัตวน้ํา ทําใหเกิดผลเสียตามมา หรืออาจทําใหสัตวน้ําตาย
ได คุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีดังนี้ 

 
2.2.1 แอมโมเนีย 

สัตวน้ําทุกชนิดขับถายของเสียออกมาในรูปแอมโมเนีย ซ่ึงแอมโมเนียบางสวน
สามารถระเหยออกสูอากาศได แตเนื่องจากแอมโมเนียในปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจสงผลตอสัตว
น้ําได โดยแอมโมเนียที่อยูในรูป un-ionized ammonia (NH3) จะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวา 
แอมโมเนียที่อยูในรูป ionized ammonia (NH4

+) สวนใหญในน้ําที่มี pH ประมาณ 7 จะมีปริมาณ
แอมโมเนีย (NH3) ต่ํากวาในน้ําที่มี pH ประมาณ 9 เนื่องจากแหลงน้ําเค็ม จะมี pH ในชวง 7.8 – 8.5 
ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยงตอพิษของแอมโมเนีย โดยสัตวน้ําจะเริ่มเครียดเมื่อในน้ํามีปริมาณ
แอมโมเนียประมาณ 0.1 mg/L เปนผลทําใหเกิดผลเสียตอกระบวนการทางเคมีในรางกายของสัตว
นํ้า ทําใหมีความตองการออกซิเจนสูงขึ้น และทําใหสัตวน้ําออนแอ ติดโรคงาย ถึงแมวา LC50         
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ของแอมโมเนีย (NH3) มีผลตอปลาที่ระดับ 0.5 mg/L แตความเขมขนของแอมโมเนียเพียง            
0.025 mg/L ก็สามารถสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลาได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และ
ไพพรรณ พรประภา, 2536) 

โดยทั่วไป ระดับ แอมโมเนียม (NH4
+) ต่ําสุดที่ยอมรับได คือ 1.0 mg/L ในชวง pH 

และอุณหภูมิที่ไมทําใหความเขมขนของแอมโมเนีย (NH3) มีคาเกิน 0.02 mg/L (Liao and Mayo, 
1972 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) 

 
2.2.2 ไนไตรต 

โดยทั่วไปปริมาณไนไตรตในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีไมสูงมาก เนื่องจาก            
ไนไตรตไมคงตัว จึงมักเปลี่ยนไปอยูในรูปไนเตรต แตถามีปริมาณแอมโมเนียสูงมากก็มีโอกาสที่จะ
เกิดการสะสมของปริมาณไนไตรตในบอเล้ียงได (ธีรพงษ จรัญญากรณ, 2545) 

ผลของไนไตรตที่มีตอปลา เกิดจากการที่เฟอรัสอิออน (Fe2+) ซ่ึงอยูในโมเลกุล
ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ในเลือดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและเปลี่ยนเปนเฟอริกอิออน (Fe3+) ทํา
ใหฮีโมโกลบินเปลี่ยนเปนเมทธิโมโกลบิน (methemoglobin) ซ่ึงมีความสามารถในการรับ
ออกซิเจนไดต่ํากวาปกติ (hypoxia) ความเปนพิษของไนไตรตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนต่ํา
และมีอุณหภูมิสูง ปริมาณไนไตรตที่สูงเกินกวา 1 mg/L จะเปนอันตรายตอสัตวน้ําได (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศน และ ไพพรรณ พรประภา, 2539)  

นอกจากนี้ ไนไตรตยังเปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับ
แอมโมเนีย ระดับความเขมขนของไนไตรตที่ปลอดภัยตอกุงกุลาดําในระยะ mysis และ post larva 
คือ ไมเกิน 0.11 mg/L (Chen and Chin, 1988) 

 
2.2.3 ไนเตรต 

ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและ    
ไนไตรต แตเมื่อมีการสะสมไนเตรตในปริมาณมากขึ้นพบวาจะมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนกัน 
โดย Epifano and Srna (1975) อางโดย Spotte (1979) พบวา ไนเตรตมีความเปนพิษตอหอยสองฝาที่
ความเค็ม 27 ppt โดยคา LC50 ของหอย Crassostrea virginiga ที่ 96 ชั่วโมงเปน 2,604 mgNO3-N/L 
ในตัวเต็มวัย 

Zweig และคณะ (1999) รายงานวาเมื่อไนเตรตเกิดการสะสมถึงระดับหนึ่งจะมีผล
ตอ osmoregulation การขนสงออกซิเจน และยังเปนพิษตอตับปลา ระดับไนเตรตที่เหมาะสม
สําหรับการเลี้ยงสัตวน้ํา จะตองมีคาต่ํากวา 23 mg/L แตความเขมขนของไนเตรตที่สามารถปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอมไดตองมีไนเตรตตํ่ากวา 11 mg/L นอกจากนี้ ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย (2544) ได
รายงานวา ปริมาณไนเตรต 181 mg/L ขึ้นไปจะเปนพิษตอตับปลา  



 6

2.2.4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา 
เปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา สําหรับกุงกุลาดําจะใชออกซิเจน

เพื่อการหายใจ  และออกซิเจนยังชวยสลายเศษอาหาร  และสิ่งขับถายตางๆ ของกุงดวยการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในน้ํามีผลตอการกินอาหารและการหายใจ หรือการทํางานในระบบ
ตางๆ ในรางกายกุง ออกซิเจนที่ละลายในปริมาณต่ํากวา 4 mg/L อาจไมทําอันตรายตอกุงในภาวะ
ปกติ แตอาจเปนอันตรายตอกุงที่ลอกคราบได เพราะชวงนี้กุงจะตองการออกซิเจนมากกวาปกติ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําใหอยูในระดับที่สูงกวา 4 mg/L 
โดยเฉพาะกุงขนาดใหญซ่ึงจะมีความตองการออกซิเจนมากกวาเพราะมีน้ําหนักมาก ถาปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํากวา 3 mg/L จะทําใหกุงไมกินอาหารลดการเคลื่อนไหว และอาจออนแอ
จนตายได (ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา, 2541)นอกจากนี้ คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร (2537) 
ยังไดแนะนําวา ระดับออกซิเจนที่เหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงไมควรต่ํากวา 3 mg/L  

 
2.2.5 ความเปนกรด-ดาง (pH)  

pH ที่สูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหสัตวน้ําเกิดอาการเครียดและมีผลโดยตรงตอการ
เจริญเติบโตของปลา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พรประภา, 2536) โดยทั่วไป pH ท ี่
เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูระหวาง 6-9 โดย pH ท ี่สูงหรือต่ํากวานี้จะทําใหการเจริญเติบโต
ของสัตวน้ําเติบโตชา (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) 

สําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดํานั้น pH ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุงควรมีคาอยูในระดับ 
7.5-8.5 โดยปกติ pH จะไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก แตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการสะสมหรือเนา
เสียของอาหารที่ตกคางจากสิ่งขับถายของกุง ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง pH จะสงผลตอการเติบโตและ
การลอกคราบของกุง วิชัย ลาภจตุพร และ อรทัย เดี่ยววาณิชย (2535) ไดสรุปผลความเปนกรดดาง 
ตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําไวดัง ตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1  ระดับ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ที่มีผลตอกุงกุลาดํา 
 

 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

 

ผลตอกุงกุลาดาํ 

นอยกวา 5 เปนอันตรายและอาจทําใหกุงตายไดอยางรวดเร็ว 
ระหวาง 5-7 การเจริญเติบโตลดลง การลอกคราบผิดปกติ กินอาหารลดลง 

หรืออาจตายไดถาอยูในสภาพนี้นานๆ  
ระหวาง 7.5-8.5 เหมาะสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา 
ระหวาง 8.5-10.5 การเจริญเติบโตลดลง การลอกคราบผิดปกติ กินอาหารลดลง 

หรืออาจตายไดถาอยูในสภาพนี้นาน ๆ 
มากกวา 10.5 เปนอันตรายและอาจทําใหกุงตายไดอยางรวดเร็ว 

 
2.2.6 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อุณหภูมิที่เหมาะตอ
การเจริญเติบโตของกุงกุลาดําคือ 25-30 oC เนื่องจากกุงกุลาดําเปนสัตวเลือดเย็นอุณหภูมิของ
รางกายจึงเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอมที่อาศัยอยู ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในน้ํา จะ
ทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกุงกุลาดําดวยเชนถาอุณหภูมิ เพิ่มขึ้น  10oC 
กระบวนการทางสรีรวิทยาจะเพิ่มขึ้นเปน 2-3 เทา ทําใหการเจริญเติบโต หรือน้ําหนักตัวของกุง
ลดลงไดในทํานองเดียวกันถาอุณหภูมิลดลง จะทําใหกุงกินอาหารไดนอยและมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงไดเชนเดียวกัน 

 
2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

เนื่องจากในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียสามารถใชซัลเฟอรในรูปของซัลเฟต 
และสารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆ ที่อยูในรูปออกซิไดส โดยทําการเปลี่ยนแปลงสารประกอบ
เหลานี้ใหอยูในรูปซัลไฟดซ่ึงก็คือแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงจะขึ้นกับ pH ของน้ํา ถาน้ํามี pH ต่ํา 
อาจทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มี pH สูง  

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงชายฝง (2536) ไดรายงานวา ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนแกส
พิษที่มีผลตอสัตวน้ํา โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลล ระดับความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวตายจะอยูในชวง 0.01-0.05 ppm ความเปนพิษจากไฮโดรเจนซัลไฟด
จะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) ดังนั้นในบอเล้ียงสัตวน้ําจึงไมควรมีแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด จากการศึกษาของ คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร (2537) ไดแนะนํา
วาในบอเพาะเลี้ยงปลาควรมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไดไมเกิน 0.002 mg/L 
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2.2.8 ความเค็ม 
เปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทางสรีรวิทยา ของ

กุงโดยทําใหกุงเปลี่ยนแปลงพลังงานในการหายใจและขับถาย ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงอัตราการ
เจริญเติบโตของกุง กุงกุลาดําสามารถดํารงชีวิตอยูไดดีในชวงความเค็ม 15-30 PSU แตการเลี้ยงกุง
กุลาดําที่ความเค็ม 27-28 PSU การใชพลังงานในการควบคุมเกลือแรและขับถายจะนอยที่สุด และ
พบวากุงมีอัตราการเจริญเติบโตดี (ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา, 2541) 

 
2.3 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
  

การปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไป มี 4 รูปแบบ ไดแกกระบวนการทางกายภาพ 
กระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางกายภาพเคมี ซ่ึงสามารถ
เลือกใชวิธีตางๆ ไดตามความเหมาะสมกับแหลงน้ําและคุณภาพน้ําที่เขาสูระบบ หรืออาจใชการ
ผสมผสานกันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ําไดดียิ่งขึ้น สามารถจําแนกเปน
กระบวนการใหญ ๆ ไดดังนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)  

 
2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ 

เปนการกําจัดหรือการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําที่จมตัวหรือแขวนลอยอยูออกไป 
ขั้นตอนนี้มักเปนขั้นตอนแรกของการปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยอาศัยหลักการดวยตะแกรง 
(screening) การตกตะกอน (sedimentation) การกวน (mixing) การทําใหลอย (floatation) การกวาด 
(skimming) การแยกดวยแรงเหวี่ยง (centrifugation) หรือโดยการอัดอากาศเขาไป เพื่อใหเปน
ฟองอากาศยึดเกาะกับอนุภาคของสารเปนตน กระบวนการทางกายภาพนี้จะชวยลดคา BOD ของน้ํา
ได แตจะมีประสิทธิภาพเพียงใดขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ําดวย 
 

2.3.2 กระบวนการทางเคมี 
เปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี เชน การทําใหเปนกลาง 

(neutralization) การทําใหเกิดการตกตะกอน (precipitation) การกําจัดจุลินทรียกอโรค 
(disinfection) การปรับคากรด-เบส (pH adjustment) เปนตน ขอเสียของการเลือกใชกระบวนการ
ทางเคมีคือเมื่อเติมสารเคมีลงไปในน้ําแลวอาจกอใหเกิดผลกระทบอื่นๆ ได อีกทั้งยังยุงยาก และมี
คาใชจายสูง 
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2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ  
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพ เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด

ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เพราะเปนวิธีการที่ประหยัดและไมยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอื่น จุดประสงคหลักของกระบวนการทางชีวภาพ ก็คือการกําจัดหรือแปรเปลี่ยนสภาพ
ของสารอินทรียภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจน (aerobic) และสภาวะที่ไรออกซิเจน (anaerobic) เชน 
ระบบกรองชีวภาพสําหรับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา กระบวนการทาง
ชีวภาพไดแก ระบบกรองไหลผาน (tricking filter) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (rotating biological 
contractor, RBC) ระบบเอเอส (activated sludge) ระบบบอธรรมชาติ (natural pond) เปนตน  

 
2.3.4 กระบวนการทางกายภาพเคมี 

เปนวิธีที่อาศัยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี เพื่อกําจัดสารอนินทรียและ
สารอินทรียที่ละลายในน้ํา โดยวิธีนี้ตองอาศัยเทคโนโลยีชั้นสูง ไดแกการใชสารดูดซับ (carbon 
adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การกรองแบบ ultrafiltration ออสโมซิสผันกลับ 
(reverse osmosis) การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (electrodialysis) เปนตน 
 
2.4 สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา  
 

2.4.1 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) 
เปนสารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ ในโครงสรางของพืช และ

สัตว ส่ิงขับถายจากสัตว และสารจากการยอยสลายสิ่งมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน 
กรดยูริก และยูเรีย เปนตน  

 
2.4.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds)  

เปนสารไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงสวน
ใหญจะพบในรูปของแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดจากกระบวนการ         
แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากอินทรีย
สารเปนอนินทรียสาร 

 
2.4.3 สารประกอบไนไตรต (nitrite-nitrogen compounds)  

เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมสมบูรณของสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) โดยแบคทีเรีย ที่อาศัยอยู
ในดินและน้ํา 
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2.4.4 สารประกอบไนเตรต (nitrate-nitrogen compounds)  
เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบ

ไนโตรเจนอื่น  และหากมีออกซิ เจนในปริมาณมากพอแลว  สารประกอบไนเตรตจะเปน
สารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ยังเปนสารอาหารที่สําคัญของพืชน้ําและสาหราย 

 
2.5 ผลกระทบของไนเตรตตอมนุษยและสิ่งแวดลอม 
 

2.5.1 โรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย (Methaemoglobinaemia) 
ไนเตรตเปนสาเหตุของโรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย หรือ Blue babies ในเด็กทารก เด็ก

ทารกจะมีโอกาสเปนโรคนี้สูงเนื่องจากมีคา pH ในกระเพราะอาหารสูงกวาทําใหเกิดการรีดักชัน
ของไนเตรตไปเปนไนไตรตโดย nitrate-reducing bacteria ไดมากกวา (Bitton, 1994) และอาจ
เสียชีวิตไดหากรอยละ 45-65 ของอีโมโกลบินถูกเปล่ียนแปลงไปเปนเมทฮีโมโกลบิน (Burt, 
Heathwaite and Trudgill 1993) ดวยเหตุนี้องคการอนามัยโลก (WHO) จึงกําหนดคามาตรฐานของ
ไนเตรตในน้ําไวไมเกิน 10 mgNO3-N/L (ธีระ เกรอต, 2539) 
 

2.5.2 ยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) 
ในแหลงน้ําที่มีปริมาณไนเตรตมากจะทําใหการเจริญเติบโตของสาหรายและพืช

น้ํา ทําใหมีความตองการออกซิเจนมากขึ้น โดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซ่ึงจะมีผลตอปลาและ
ส่ิงมีชีวิตในน้ําชนิดอ่ืนๆรวมถึงสงผลกระทบตอการใชประโยชนจากแหลงน้ําสําหรับบริโภคหรือ
การพักผอน เนื่องจากแบคทีเรียจําพวก ไนตริไฟเออร ตองการออกซิเจนถึง 4.6 mg ในการ
ออกซิไดซแอมโมเนีย 1 mg เรียกวา nitrogenous oxygen demand (NOD) ของแหลงน้ํา (Bitton, 
1994) 
 
2.6 ผลกระทบไนเตรตที่มีตอสัตวน้ํา 
 

ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจน ที่มีความเปนพิษตอสัตวนอยกวาแอมโมเนียและ         
ไนไตรต แตถาปริมาณไนเตรตมีความเขมขนสูง ในสภาวะที่มี pH ต่ําและอัลคาลินิตี (Alkalinity) 
ต่ํา จะมีผลตอสัตวน้ําไดเชนกัน เชนมีผลตอการหายใจของปลาหมึก (Hirayama, 1966 อางโดย Van 
Rijn, 1996) และยับยั้งการวางไขในปลาสวยงามน้ําจืดบางชนิด (Van Rijn, 1996) ดังนั้นในการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําดวยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนระยะเวลานาน จึงจําเปนตองมีระบบบําบัด   
ไนเตรต  
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Hart and O’Sullivan (1993) ไดแนะนําวา ปริมาณไนเตรตสําหรับการเลี้ยงปลาไมควรเกิน 
25 mgNO3-N/L สวน Balderson (1974 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) พบวาไนเตรตที่มี
ระดับความเขมขน 181 mgNO3-N/L จะเปนพิษตอตับปลา  

 
2.7 กระบวนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา  

 
มีกระบวนการที่สําคัญ 3 กระบวนการ ดังนี้ 

 
 2.7.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  

เปนกระบวนการที่เปล่ียนเศษอาหารที่เหลือ และเซลลสัตวที่ตายแลว ซ่ึงอยูในรูป
ของโปรตีน กรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ไปอยูในรูปแอมโมเนีย 
 

2.7.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
เปนกระบวนการที่ เป ล่ียนแอมโมเนีย ท่ี เกิดจากการผ านกระบวนการ 

Ammonification และการขับถายของเสียออกจากรางกายของสัตวน้ําไปเปนไนไตรตซ่ึงเกิดโดย
แบคทีเรียกลุม แอมโมเนียมออกซไดสซิงแบคทีเรีย เชน Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas 
oligocarbogenes, Nitrosovibrio tenuis, Nitrosococcus nitrsus, Nitrosococcus oceanus, 
Nitrosospira briensis, Nitrosolobus multiformis ดังสมการ  

 
  NH4

+ + 1.5O2   NO2
- + 2H+ + H2O + 257KJ 

 
จากนั้นแบคทีเรียในกลุม ไนไตรตออกซิไดสซิงแบคทีเรีย เชน Nitrobactor 

winogradski, Nitrobactor agillis, Nitrospira gracillis, Nitrococcus mobiles จะเปลี่ยนไนไตรตไป
อยูในรูปไนเตรต ดังสมการ 

 
  NO2

- + 0.5 O2   NO3
- + 75KJ   

(Bitton, 1994) 
 

2.7.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรตและไนไตรต ใหเปนแกสไนโตรเจน (N2) หรือ     

ไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศโดยอาศัยดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียซ่ึงสามารถใชไนเตรต 
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ไนไตรต ไนตริกออกไซด (NO) และ ซัลเฟต (SO4
2-) เปนตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะ

ไรออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ดังสมการ  
 

NO3
- Nitrate reductase  NO2

- Nitrite reductase  NO 

NO Nitric oxide reductase N2O  Nitrous oxide reductase    N2  
(Bitton, 1994) 

 
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน เปนกระบวนการที่ลดสารประกอบไนเตรตในน้ํา โดย

ไนเตรตจะเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน แบคทีเรียที่ทําหนาที่ในการเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน อาจจะเปนประเภทที่ใชออกซิเจน หรือไมใชออกซิเจนก็ไดอาทิ 
Acinotobacter, Alcaligenes, Bacillus, Psudomonas, Chromobacterium, Micrococcus, Proteus, 
Flavobacaterium, (US.EPA., 1975; Knowler, 1982), Dinitrobacillus, Spirillum (Anderson และ 
Ibahim, 1978) และ Thiobacillus ซ่ึงสามารถจัดกลุมของดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียดังกลาวไดเปน 2 
กลุม คือ 

 
2.7.3.1 Autotrophic Denitrifying Bacteria 

เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองไดโดยใชสารอนินทรียเปน
วั ต ถุดิ บซึ่ ง ถื อว า เป นก ารสร า งอ าหาร เอ งโดยไม ต อ งอ าศั ย ส่ิ งมี ชี วิ ต อ่ืน  โดยอาศั ย
คารบอนไดออกไซด (CO2) หรือ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนแหลงคารบอน จัดวาเปน
แบคทีเรียที่มีความสามารถสูงในการสังเคราะหอาหารโดยใชพลังงานแสงอาทิตย หรือจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารอนินทรีย และ คารบอนไดออกไซด ก็สามารถดํารงชีพและสรางสวนประกอบ
ตางๆ ของเซลลได 

 
2.7.3.2 Heterotrophic Denitrifying Bacteria 

เปนแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองใชสารอินทรียหรือซาก
ของส่ิงมีชีวิตอื่นเปนวัตถุดิบ ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของแบคทีเรียประเภทนี้จึง
จําเปนตองเติมสารอินทรียคารบอนใหแกระบบ ซ่ึงสารอินทรียคารบอนที่ใชมีหลายชนิด ไดแก 
น้ําตาล เมธานอล เอธานอล ฯลฯ แบคทีเรียประเภทนี้ ไดแก Psudomonas, Micrococcus, 
Achromobacter และ Bacillus ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังนี้ 

 
6NO3

- + 5CH3OH  5CO2 + 3N2 + 7H2O + 6OH- 
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ในทางทฤษฎีแลว 1 mgNO3-N ที่ถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจนจะทํา
ใหอัลคาลินิตีเทากับ 3.57 mgCaCO3/L ซ่ึงจะตรงขามกับการเกิดดีไนตริฟเคชันที่จะไปลดสภาพดาง 
แตการเกิดดีไนตริฟเคชันจะไปทําการเพิ่มสภาพดาง 

กลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยใชเมธานอลเปนแหลง
คารบอน แสดงดังสมการตอไปนี้ 

สมการแสดงการลด 
 

NO3
-  NO2

-  NO  N2O  N2 
 

ถานําการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวย โดยมีเมธานอล คารบอน และ 
ไนเตรต จะไดสมาการดังนี้ 

 
NO3

- + 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3 0.056C5H7O2 + 0.47 N2 + 1.68 H2O + HCO3
- 

 
สมาการขางตนจะเห็นไดวา การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยมีแหลง

คารบอน เชน เมธานอล จะชวยเพิ่มอัลคาลินิตี (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
 

 
2.7.3.3 การเกิดกระบวนการดีไนตริฟ เคชันแบบไมสมบูรณ  (incomplete 

denitrification) 
ในสภาพที่ไรออกซิเจนและมีความเขมขนของไนเตรตสูง จะทําใหเกิด

การเติบโตของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ประเภทเฮทโรโทรฟคแบคทีเรีย (heterotrophic bacteria) 
(Hopkins et.al., 1994) ซ่ึงจะใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน และใชไนเตรต
เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายโดยจะเปลี่ยนไนเตรต         ไนไตรต         ไนตริคออกไซด 
             ไนตรัสออกไซด               แกสไนโตรเจน ออกสูบรรยากาศ 

แตในกรณีที่สภาวะแวดลอมไมเหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ
ของกระบวนการดีไนตรีฟเคชันขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการรีดิวซไนเตรตไปเปนไนไตรตแตจะไมเกิดการ
รีดิวซไนไตรตใหเปนแกสไนโตรเจนในขั้นตอนตอไป ซ่ึงเรียกวา การเกิดดีไนตริฟเคชันแบบไม
สมบรูณ โดยสภาวะที่ทําใหเกิดดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณมีดังนี้ 

- ขาดแหลงคารบอนหรือแหลงคารบอนไมเพียงพอ 
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป 
- ปริมาณแบคทีเรียนอย 
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- มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําสูง  
(อําไพเทพิน สิงหะพันธุ, 2543) 

 
2.7.3.4 ความสําคัญของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (ธัญญา พันธุฤทธ์ิดํา, 2541)  

- เปนกลไกหลักในการลดสารประกอบในการลดสารประกอบ  ซ่ึงเกิด
จากการยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนในธรรมชาติ 

- นําไปประยุกตใชในการลดปริมาณไนโตรเจนของน้ํ า เสีย  ที่มี
สารประกอบไนโตรเจนอยูสูงเพราะสารประกอบไนโตรเจนดังกลาวทําใหเกิดพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา
ได 

- เปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหแกสไนโตรเจน (N2) และไนตรัส
ออกไซด (N2O) กลับสูบรรยากาศ 

- ทําใหวัฏจักรไนโตรเจนสมดุล 
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ภาพท่ี 2-1 การหมุนเวียนสารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํา ดัดแปลงจาก (วิรัช จิ๋วแหยม, 

2544) 
2.8 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 

2.8.1 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
ออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เนื่องจากใน

สภาพที่มีออกซิเจนดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรต
เพราะพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยไนเตรต จะมีคาเทากับ 679 
kcal/mole ซ่ึงนอยกวาการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยออกซิเจนเล็กนอย (686 
kcal/mole) (U.S.EPA, 1975) ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 0.1-0.2 mg/L Heterotrophic 
bacteria จึงจะเลือกใชไนเตรต เปนตัวรับอิเลคตรอนตัวทายสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแทน
ออกซิเจน 
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นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหเอนไซม ไนโตรเจน
ออกไซดรีดักเตส (Nitrogen Oxide Reductase) ทํางานไดนอยลง (Knowler, 1982) ซ่ึงจะมีผลทําให
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันชะงัก หรือเกิดในอัตราที่ชา 
 

2.8.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน ชวงของอุณหภูมิที่

เหมาะสมอยูระหวาง 30-50 oC โดยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่ 30 oC และ ดีไนตริฟเคชันยังสามารถเกิด
ไดที่อุณหภูมิต่ํา (5-10oC) แตการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง (Bitton, 1994) และไมพบการเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 0 oC  (McCarty et al., 1996) 
 

2.8.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
ในกรณีที่คาความเปนกรด-ดางอยูในระดับสูงกวา 8.0 และต่ํากวา 6.0 อัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดไดชา ชวงของคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมคือ 7.0-7.5 
(U.S.EPA, 1975) 

 
2.8.4 สารประกอบอินทรีย (Orgenic matter)  

กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ เกิดจากแบคทีเรียพวกเฮทเทอโรโทรฟคนั้น
จําเปนตองมีการเติมแหลงอินทรียคารบอน เพื่อใชในการสรางสวนประกอบของเซลลและเปน
แหลงพลังงานใหกับดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย สารประกอบอินทรียคารบอนจะเปนตัวใหอิเลคตรอน
ในการหายใจแกแบคทีเรีย 3 แหลง คือ สารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียนั้นๆ การใหตะกอนจุลินทรีย
จากภายนอก และสารอินทรียจากแหลงภายนอก เชน กรดอะซิติก (acetic acid), กรดซิตริก (citric 
acid), เมธานอล (methanol), เอธานอล (ethanal), น้ําตาล(glucose) (อําไพเทพิน สิงหะพันธุ, 2543)
โดยเฉพาะ เมธานอล เอธานอล และพวก alcoholic wastewater พบวา ถามีปริมาณที่เหมาะสมแลว
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เพิ่มขึ้น 5-10 เทา ไดโดยไมมีผลกระทบสารอื่น จึงทํา
ใหการใชเมธานอลและเอธานอลเปนแหลงคารบอนจากภายนอกที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

 
เมธานอล 
 

NO3
- + 5/6 CH3OH    1/2N2 + 5/6CO2 + 7/6H2O + OH- 
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เอธานอล 
 

NO3
- + 5/12 C2H5OH    1/2N2 + 5/6CO2 + 3/4H2O + OH- 

(Lewandowski, 1985) 
 

จากการศึกษาของ Gomez และคณะในป 2000 ซ่ึงทําการศึกษาประสิทธิภาพของ
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยใชแหลงคารบอนแตกตางกัน 3 ชนิดดังนี้ คือ เมธานอล 
เอธานอล และ ซูโคลส พบวา ซูโคลสนั้นทําใหระบบเกิดการสะสมไนไตรตเกิดขึ้น สวนเมธานอล
และเอธานอลนั้นทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใกลเคียงกัน นอกจากนี้
การศึกษาของ Her และ Huang ในป 1995 พบวากลูโคสนั้นทําใหเกิดการสะสมไนไตรตได
เชนเดียวกับซูโคลส 

 
2.8.5 ความเขมขนของไนเตรต 

ไนเตรตถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันดังนั้น   
ไนเตรตจึงมีผลกระทบตออัตราเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะเกิดขึ้นในอัตราเร็วสูงสุดเมื่อมี
ความเขมขนของไนเตรตอยูในระดับสูงอยางเกินพอ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 

 
2.9 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) กับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
 

คาศักยออกซิเดชัน- รีดักชัน (ORP)  เปนปริมาณความตางศักยทางไฟฟาที่เกิดจากการ
ถายเทอิเล็กตรอนในน้ํา โดยจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออน
สูญเสียอิเล็กตรอน สวนปฏิกิริยารีดักชันเปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนไดรับอิเล็กตรอน 

คาศักยออกซิเดชัน- รีดักชัน (ORP) ที่วัดไดอาจเปนบวกหรือลบ โดยทั่วไปจะวัดคา ORP 
ไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือมีไนเตรต และวัดคา ORP ไดคาลบในน้ําเสียที่ปราศจาก
ออกซิเจน เชน ถาวัดคา ORP เปนบวกมาก ๆ เชน +300 mV แสดงวาสารละลายนี้มีสารรับ
อิเล็กตรอนไดเปนอยางดี เชน มีออกซิเจนละลายในน้ํา เปนตน แตถาวัดคา ORP ไดคาติดลบ เชน         
-300 mV แสดงวาสารละลายมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี เปนตน หนวยของคาศักย
ออกซิเดชัน- รีดักชัน (ORP) คือ โวลท (V) หรือ มิลลิโวลท (mV) โดยจะมีคาอยูในชวง -1,400 ถึง 
+1,400 mV เครื่องวัด pH ช้ันดีทั่วไปสามารถวัดคา ORP ได แตจะตองเปล่ียนอิเล็กโทรดใหถูกตอง 
โดยอิเล็กโทรดสําหรับวัดคา ORP คือ อิเล็กโทรดแบบทองคําขาว (platinum electrode) ในขณะที่ใช 
glass electrode สำหรับวัด pH (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2538) 
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เนื่องจากปฏิกิริยาในสารเคมีเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ปฏิกิริยาแตละประเภทจึง
แสดงคาประจําตัวออกมาตางกัน เชน ไนตริฟเคชันมีคา ORP เปน +100 mV ด ีไนตริฟเคชันมีคา 
ORP เปนศูนย สวนการยอยสลายออกซิเจนจะมีคา ORPอยูในชวง -300 ถึง -500 mV (ธงชัย พรรณ
สวัสดิ์, 2544) จากขอมูลของ Sillen (1965)คา ORP ที่ -200 mV นั้น สามารถทําใหไนเตรตเปลี่ยน
รูปเปนไนไตรต และคา ORP เปน -325 mV ไนไตรตจะเปลี่ยนเปนเปนแกสไนโตรเจน และเมื่อคา 
ORP อยูในชวง -375 ถึง -400 mV ระบบสามารถบําบัดไนเตรตไดถึง 50% ดังนั้น คา ORP ที่
เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนเตรตจึงอยูในชวง -325 ถึง -400 mV 

ในการศึกษาของ Lee et al.(2000) ไดรายงานวา ชวง ORP ที่มากกวา -200 mV 
จะพบปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ซ่ึงสอดคลองกับ Breck. (1974) อางโดย  
Lee et al .(2000) ที่พบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดในชวง ORP -200  ถึง -325 mV 

 
2.10 ระบบบําบัดไนเตรตเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

ระบบบําบัดไนเตรตมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปด ที่ไมมีการ
เปลี่ยนถายน้ําเปนเวลานาน เนื่องจากการสะสมไนเตรตในปริมาณที่มากขึ้นอาจสงกระทบตอสัตว
น้ําที่ทําการเพาะเลี้ยงได  

จากรายงานของ Van Rijn และ Rivera (1990) ไดทดลองระบบบําบัดที่ประกอบดวยสวนที่
มีออกซิเจน (Aerobic) และสวนที่ไรออกซิเจน (Anearobic) เพื่อกําจัดสารประกอบไนโตรเจนออก
จากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยางหนาแนน โดยในสวนที่มีออกซิเจนใช Trickling filter ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนเตรต และสวนบอบําบัดแบบไรออกซิเจนเปน Fluidized bed 
reactor ซ่ึงจะทําหนาที่เปลี่ยนไนเตรตใหเปนแกสไนโตรเจนโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน แตระบบ
ดังกลาวยังมีประสิทธิภาพไมดีนักโดยพบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใน Fluidized bed reactor มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการสะสมไนเตรตใน Fluidized bed reactor ซ่ึง
อาจเนื่องมาจากการที่มีแหลงคารบอนไมเพียงพอทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํา 

Abouthboul, Ariv and Van Rijn (1995)ไดทําการทดลองเลี้ยงปลาในระบบที่มีการกรอง
ชีวภาพ พบวาสามารถควบคุมคาไนเตรตใหมีปริมาณนอยกวา 20 mgNO3-N/L ได แตระบบที่ไมมี
ตัวกรองชีวภาพ จะพบมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนเตรตจาก 20 mgNO3-N/L เปน 60 mgNO3-N/L 
ภายใน 15 วัน รวมทั้งทําใหความเขมขนของแอมโมเนียม และไนไตรตอยูในระดับอันตราย  

Gordan และ Christopher (1998) ไดทําการศึกษาวิจัยที่ The Living Sea Aquarium ซ่ึงมี
ปญหาของการสะสมไนไตรตอยางตอเนื่องถึงระดับ 60.14 mgNO3-N/L หลังจากเปดดําเนินการ มา 
5 ป จึงไดพัฒนาระบบบําบัดโดยอาศัยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน แยกออกจากบอเล้ียงของตูแสดง
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พันธุสัตวน้ํา หลังจากเดินระบบได 350 วัน พบวาความเขมขนของไนเตรตลดลงเหลือ 19.84 
mgNO3-N/L 

สําหรับการศึกษาการบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในโรงเรือน โดยธัญญา 
พันฤทธิ์ดํา (2541) โดยใชระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดประกอบดวยบอเล้ียง บอกรองชีวภาพ
สภาวะใชออกซิเจน และมีระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน พบวาสามารถควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียม และไนไตรต ไดในระดับ 0.5 mgN/L และ 0.2 mgN/L ตามลําดับ แตไมสามารถบําบัด
ไนเตรตได ตอมา Menasveta et al. (2001) ไดพัฒนาระบบจาก ธัญญา พันฤทธิ์ดํา (2541) พบวา
ระบบสามารถบําบัดไนเตรตจาก 165 mgN/L เหลือ 25 mgN/L ในระยะเวลา 9 สัปดาห แตยังคงมี
คาใชจายสูง เนื่องจากใชแกสไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดไนเตรต  ดังนั้นอําไพเทพิน 
สิงหะพันธุ (2543) จึงไดพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดย
แบคทีเรียสวนตนของทอทําหนาที่ลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และแบคทีเรียในสวนทาย
ของทอทําหนาที่ลดปริมาณไนเตรต โดยใชทอความยาว 50 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) จํานวน 2,870 ลูก พบวาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ซ่ึงทําใหเกิดการ
สะสมไนไตรต ไนตริกออกไซด (NO) ไนตรัสออกไซด (N2O) นอกจากนี้ปญหาอีกประการหนึ่ง
ของการควบคุมระบบบําบัดไนเตรตในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนั้น ก็คือจะตองมีการปองกัน
ไมใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Lee et al., 2000)   

สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ไดศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอตอจากอําไพ-
เทพิน สิงหะพันธุ (2543) และศึกษาความสัมพันธของการบําบัดไนเตรตในระบบทอยาวกับคาศักย
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อใชในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบโดย
กําหนดชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) อยูในชวง –50 mV ถึง –200 mV ซ่ึงระบบสามารถ
บําบัดไนเตรตจากความเขมขน 50 mgNO3-N/L เหลือ 2 mgNO3-N/L และพบวาทอยาวมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรต ระหวางรอยละ 84 ถึง 97 โดยไมมีการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
2.11 ชีววิทยาของกุงกุลาดํา 

 
กุงกุลาดํา หรือ กุงกะลา หรือกุงมาลาย เปนสัตวไมมีกระดูกสันหลังจัดอยูในชั้นครัสเตเซีย 

(Class Crustacea) เปนกุงทะเลที่มีขนาดใหญที่สุดในวงศ Penaeidea มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ 
Penaeus monodon  Frabicius และมีชื่อทางภาษาอังกฤษ คือ Giant black tiger prawn หรือ Jumbo 
tiger prawn. 
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2.11.1 ลักษณะภายนอก 
ลําตัวเปนสีมวงแดง มีแถบสีน้ําตาลหรือดําพาดขวางลําตัวเปนปลอง ๆ โคนขาวาย

น้ํามีแถบสีเหลืองหัวเกลี้ยงไมมีขน หนวดมีสีดําไมมีลาย ฟนกรีดานบนมี 7-8 ซ่ี ดานลางมี 3 ซ่ี เปน
ขางกรีทั้งสองดานมีลักษณะแคบ และยาวไมถึงฟนกรีอันสุดทาย ที่ขาเดินคูที่ 5 ไมมีระยางคอันนอก 
(บรรจง เทียนสงรัศมี, 2530)  

 
2.11.2 วงจรชีวิต 

กุงกุลาดํามีอายุขัยประมาณ 18-24 เดือนโดยจะวางไขที่ระดับน้ําลึกประมาณ30-40 
เมตร ใกลกับพื้นทองทะเล ไขจะเกิดการปฏิสนธิในน้ําโดยการพัดโบกไปมาของขาวายน้ํา ไขทีผ่สม
แลวจะฟกออกเปนลูกกุงวัยออน และเคลื่อนเขาสูบริเวณชายฝงพรอมทั้งเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยวิธี
ลอกคราบเปนลูกกุงวัยออนระยะตางๆ ไดแก ลูกกุงวัยออนระยะแรกจะฟกออกจากไขภายในเวลา 
14-15 ชั่วโมง เรียกวา นอเพลียส (Nauplius) มี 6 ระยะ ผานการลอกคราบ 5 คร้ัง เปนเวลา 48-56 
ชั่วโมง เปลี่ยนแปลงรูปรางเขาสูลูกกุงวัยออนระยะที่ 2 เรียกวาระยะโซเอีย (Zoea) มีการลอกคราบ 
3 คร้ังภายในเวลา 4-5 วัน จึงเปล่ียนแปลงรูปรางเปนลูกกุงวัยออนระยะสุดทาย เรียกวาระยะโพสลา
วา (Postlarvae) หรือระยะกุงคว่ํามีลักษณะเหมือนกุงตัวเต็มวัย นับตั้งแตเปนลูกกุงวัยออน ระยะ       
โพสลาวาวันแรกใชเวลาประมาณ 3-4 เดือนจึงเติบโตเปนกุงวัยรุน (Juvenile) และมีการพัฒนา
เฉพาะเรื่องขนาดเทานั้น สวนรูปตางๆ เหมือนเดิม เมื่อพัฒนาเปนกุงตัวเต็มวัย (adult) จึงเดินทางสู
ทะเลลึกเพื่อผสมพันธุตอไป  

 
2.11.3 ลักษณะนิสัย 

กุงกุลาดําเปนกุงที่มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ในธรรมชาติชอบอาศัยอยูในบริเวณ
น้ําลึกเขตรอน ที่มีทองทะเลเปนโคลนปนทราย สามารถทนอยูไดในน้ําทะเลที่มีอุณหภูมิสูงและ
ความเค็มต่ํา เชนบริเวณปาชายเลน ชอบหมกตัวตัวและอยูตามหนาพื้นทะเล หากินตามพื้นทะเล กิน
อาหารจําพวกพืชและสัตวทั้งที่ตายแลวและมีชีวิตอยู กินอาหารไดทุกเวลา กุงกุลาดําสามารถนํามา
เพาะเลี้ยงไดดีทุกสภาพ มีความอดทนสูงปรับตัวใหเขากับการเปลี่ยนแปลงของสภาพน้ําในบอได
เร็ว ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มในชวงกวาง ถาความเค็มเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ สามารถ
ปรับตัวใหอยูในที่ที่มีความเค็มเกือบศูนย หรือความเค็มที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 PSU เปนเวลานาน
พอสมควร (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 
3.1 การเตรียมระบบบําบัดไนเตรต 

 
ระบบบําบัดไนเตรตในการศึกษานี้ เปนการพัฒนาตอจากระบบบําบัดไนเตรตสําหรับ

ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในรายงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 
(2545) ซ่ึงประกอบดวย ทอสายยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 50 เมตร ภายในบรรจุ
พลาสติกทรงกลมเรียกวาไบโอบอล (bioball) จํานวน 2,860 ลูก โดยมีความจุน้ําภายในระบบ 20.40 
L มีการติดตั้งหัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP: HANNA mV600) ที่บริเวณปลายทอขา
ออกของระบบ ซ่ึงคาที่ไดจากการตรวจวัดจะถูกสงไปบันทึกขอมูลดวยอุปกรณบันทึกขอมูล
อัตโนมัติ (Data logger: DL 2000, Wisco, Thailand) และในชวงตนของทอยาวจะมีชองสําหรับเติม
เมธานอลโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump, Master Flex C/L Model 77120-52) 
(ภาพที่ 3-2 ก และ ข ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ สําหรับระบบบําบัดไนเตรต 
 

 

นํ้าเขา

ความยาวทอ 50 เมตร

แบคทีเรียในสวนตนของทอ
ใชออกซิเจนในการหายใจ

แบคทีเรียในสวนกลางและสวนปลายของทอทํา
หนาท่ีบําบัดไนเตรทในสภาวะไรออกซิเจน

ระบบการเติมเมธานอล
สําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับ
แบคทีเรียในระบบ

เมธานอล

Pump

ไบโอบอล
บรรจุอยูในทอสําหรับเปนท่ีอาศัย

ยึดเกาะของแบคทีเรีย 
(Denitrifying bacteria)

-200 mV
ORP

ตรวจวัดคา ORP 
(Redox Potential) 
บริเวณปลายทอ

นํ้าออกนํ้าเขา

ความยาวทอ 50 เมตร

แบคทีเรียในสวนตนของทอ
ใชออกซิเจนในการหายใจ

แบคทีเรียในสวนกลางและสวนปลายของทอทํา
หนาท่ีบําบัดไนเตรทในสภาวะไรออกซิเจน

ระบบการเติมเมธานอล
สําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับ
แบคทีเรียในระบบ

เมธานอล

Pump

ไบโอบอล
บรรจุอยูในทอสําหรับเปนท่ีอาศัย

ยึดเกาะของแบคทีเรีย 
(Denitrifying bacteria)

-200 mV
ORP
-200 mV
ORP

ตรวจวัดคา ORP 
(Redox Potential) 
บริเวณปลายทอ

นํ้าออก
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 (ข) ลักษณะการติดตั้งอุปกรณตางๆ ของระบบบําบัดไนเตรต 
 
ภาพที่ 3-2 (ก และ ข) ไดอะแกรมและภาพถายของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอในงานวิจัยนี้  

(1) พลาสติกทรงกลม (bioball) บรรจุภายในสายยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว 
จํานวน 2,860 ลูก (2) เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย สําหรับเติมเมธานอลใหกับระบบ (3) 
หัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชนั-รีดักชัน  

 
3.2 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ โดยใชน้ํา

เสียจากบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําท่ีมีระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
 

นําระบบบําบัดไนเตรต (หัวขอ 3.1) มาติดตั้งเขากับระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดภายใน
โรงเรือนที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดํา มีลักษณะเปนบอเล้ียงกุงรูปกลมขนาดความจุน้ํา 2,442 L และมีบอ
บําบัดแอมโมเนียโดยกระบวนการไนตริฟเคชันเปนบอซีเมนตขนาดความจุน้ํา 3,743 L ที่ภายในบอ
มีหัวพนอากาศและมีวัสดุกรองเสนใยเพื่อเปนที่ยึดเกาะของแบคทีเรีย น้ําทะเลที่ใชในการวิจัยนี้เปน
น้ําทะเลความเค็ม 30 PSU จากอําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี โดยน้ําจากบอเล้ียงกุงจะถูกสูบใหมีการ
หมุนเวียนไปมาระหวางบอเล้ียงกุงกับบอบําบัดอยูตลอดเวลา สําหรับระบบบําบัดไนเตรตนั้นจะตอ
อยูกับบอบําบัดไนตริฟเคชัน และมีการหมุนเวียนน้ําดวยเครื่องสูบน้ํา (SANSO Model PMD 311) 
จากบอบําบัดไนตริฟเคชันเขาสูระบบบําบัดไนเตรตที่มีลักษณะเปนทอยาวขดเปนวง น้ําที่ผานการ
บําบัดไนเตรตแลวจะถูกนํากลับเขาสูบอบําบัดไนตริฟเคชัน รูปแบบของชุดบอทดลองและการ
เชื่อมตอบอเล้ียงกุงกับระบบบําบัดน้ําแสดงในภาพที่ 3-3 และ 3-4 และสภาวะที่ใชในการทดลอง
แสดงในตารางที่ 3-1 
 

1

2

3
1

2

3
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ภาพที่ 3-3 ไดอะแกรมการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอเขากับระบบหมุนเวียนน้ําทะเล                    
แบบปดที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-4  การติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอตอกับถังพักน้ําขนาด 3,743 L (1) ถังพักน้ํา

ขนาด 3,743 L (2) ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ 
 
 
 

บอเลี้ยงกุงกุลาดําขนาด 2,442 L บอพักน้ําหรือบอกรองชวีภาพขนาด 3,743 L

ระบบบําบัดไนเตรท

นํ้าจากบอกรองชวีภาพไปยังบอเลี้ยงกุงกุลาดํา

นํ้าจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําไปยังบอกรองชวีภาพ

บอเลี้ยงกุงกุลาดําขนาด 2,442 L บอพักน้ําหรือบอกรองชวีภาพขนาด 3,743 L

ระบบบําบัดไนเตรท

นํ้าจากบอกรองชวีภาพไปยังบอเลี้ยงกุงกุลาดํา

นํ้าจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําไปยังบอกรองชวีภาพ

2

1

2

1
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ตารางที่ 3-2 สภาวะของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําที่มีระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ใชใน
การศึกษานี้ 

 
 บอเล้ียงพอแมพันธุกุง

กุลาดํา 
บอบําบัดไนตริฟเคชัน ระบบบําบัด 

ไนเตรตแบบทอ 
ลักษณะโดยทัว่ไป บอรูปกลม φ 3.00 m สูง 

0.80 m (ความสูงของ
ระดับน้ํา 0.48 m) ทําจาก
ไมอัดปูผาพลาสติก 

บอซีเมนตรูปสี่เหล่ียม
ขนาด 1.90x1.97x1.25 m 
(ความสูงของระดับน้ํา 
1.00 m) 

ทอ φ 2.5 cm 
ความยาว 50 m 
ภ า ย ใ น บ ร ร จุ  
ไบโอบอล 

ความจุน้ํา (L) 2,442 3,743 20.40 
ระยะเวลากกัน้ํา (h) 3.39 5.19 2-4 h 
 
 การทดลองในสวนแรกนี้ เปนการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดไนเตรต โดยเนนสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหระบบบําบัดไนเตรตสามารถบําบัดไนเตรตได
อยางสมบูรณโดยไมเกิดการสะสมไนไตรตและไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ประกอบดวยการ
ทดลองยอยจํานวน 3 การทดลอง (หัวขอ 3.2.1 – 3.2.2) โดยเปนการทดลองที่ใชระบบบําบัดเพียง
ชุดเดียวและดําเนินการทดลองระบบบําบัดไนเตรตอยางตอเนื่องทีละการทดลอง 
 

3.2.1 การศึกษาผลของการเติมเมธานอลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรต 
การศึกษาผลของอัตราการเติมและความเขมขนของเมธานอล (methanol: CH3OH) 

ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต ทําโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมหรือความเขมขนของ
เมธานอลที่ถูกเติมเขาสูสวนตนของระบบบําบัดไนเตรตโดยใชเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย เพื่อเปน
แหลงคารบอนสําหรับการเติบโตและการหายใจของแบคทีเรียทําใหเกิดการลดลงของออกซิเจน 
และยังเปนแหลงของคารบอนสําหรับแบคที เรียในสวนทายของทอที่จะใชไนเตรตเปน
ตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะดีไนตริฟเคชัน โดยการทดลองในหัวขอนี้แบงยอย
ออกเปนสองการทดลองไดแก 

 
3.2.1.1 ผลของอัตราการเติมเมธานอล 

การทดลองนี้ใชเมธานอลความเขมขน 20% (v/v) เติมเขาสูระบบบําบัด
ไนเตรตแบบทอยาว โดยมีการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล (CH3OH) 3 ระดับ ไดแก 25 ml/h, 
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15 ml/h และ 10 ml/h ในการทดลองจะทําการตรวจวัดประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตโดย
คํานวณจากสูตร 

 
   E (%) = ([NO3-out] / [NO3-in])*100 
 

   E = ประสิทธิภาพการบําบัด 
   [NO3-out] = ความเขมขนของไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัด 
   [NO3-in] = ความเขมขนของไนเตรตที่เขาสูระบบบําบัด 
 
   ในระหวางการทดลอง ทําการเก็บขอมูลคุณภาพน้ําที่เกี่ยวของ 
ไดแก ไนเตรต โดยใชวิธีวิเคราะหจาก (Grasshoff, 1999) แอมโมเนียม และไนไตรต  

 
3.2.1.2 ผลของความเขมขนของเมธานอล 

ทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของเมธานอลที่เติมเขาสูระบบบําบัด          
ไนเตรตเปน 3 ระดับความเขมขนไดแก 20 %, 10 % และ 5 % (v/v) โดยใชอัตราการเติมเมธานอล 
10 ml/h ซ่ึงเปนอัตราการเติมเมธานอลที่เหมาะสมที่ไดจากหัวขอที่ 3.2.1.1 ทําการเก็บขอมูลคุณภาพ
น้ําและประเมินประสิทธิภาพการบําบัดเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.1.1 
 

3.2.2 การเปรียบเทียบผลของการควบคุมการเติมเมธานอลโดยใชคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) เปนตัวกําหนด เปรียบเทียบระหวางการควบคุมดวยมือ กับการ
ควบคมุดวยระบบอัตโนมัติ 
จากผลการทดลองในหัวขอ 3.2.1.1 และ 3.2.1.2 พบวาการควบคุมอัตราการเกิด

ปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันภายในระบบบําบัดมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพการบําบัด และยังมีผล
ชวยปองกันไมใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดหากไนเตรตในน้ําถูกบําบัดจนหมด ดังนั้นระบบบําบัด
แบบทอยาวนี้จะตองควบคุมใหมีปริมาณไนเตรตหลงเหลืออยูบาง คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
ประมาณ 80-90% ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชการตรวจวัดและควบคุมคา ORP บริเวณปลายทอ ใหอยู
ระหวาง -200 ถึง -400 mV  

การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบการควบคุมการเติมเมธานอลเขาสูระบบบําบัด
โดยการปดเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (หยุดการเติมเมธานอล) เมื่อคา ORP มีคาลดลงต่ําใกล -400 
mV มีผลใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันถูกยับยั้งและคา ORP กลับสูงขึ้นเขาสูระดับที่ปลอดภัย (สูงกวา 
-200 mV) หลังจากนั้นก็จะทําการเติมเมธานอลเพื่อเรงใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอีกครั้งหนึ่ง 
โดยในชวงแรกจะเปนการควบคุมดวยมือโดยการเฝาสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคา ORP เพื่อทํา
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การเปดหรือปดเครื่องสูบน้ําสําหรับเติมเมธานอล ทําการทดลองเปนระยะเวลา 3 วัน หลังจากนั้นจึง
เปลี่ยนวิธีมาเปนการปรับตั้งคาของเครื่องควบคุม ORP (ORP controller: mV600, HANNA 
Instruments) ซ่ึงจะเชื่อมตอกับเครื่องสูบน้ําสําหรับเติมเมธานอลใหมีการเปดและปดเครื่องสูบน้ํา
โดยอัตโนมัติตามโปรแกรมที่ตั้งไวลวงหนา ในระหวางการทดลองจะมีการบันทึกคา ORP ที่ปลาย
ทอโดยอัตโนมัติทุก 10 นาที และมีการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต  
 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตในการบําบัดไนเตรตในน้ําของบอเล้ียงพอ

แมพันธุกุงกุลาดํา 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรต ประกอบดวยชุดการทดลองที่
ประกอบดวยบอเล้ียงกุงและบอบําบัดไนตริฟเคชันจํานวน 2 ชุด มีรูปแบบดังแสดงในภาพ 3-5 โดย
บอทดลองชุดควบคุมจะไมมีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต ในขณะที่บอชุดทดลองจะมีการติดตั้ง
ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่มีการปรับตั้งสภาวะของระบบอยางเหมาะสมจากผลการทดลอง
ที่ไดในหัวขอ 3.2 โดยระบบบําบัดไนเตรตนี้มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 1-3 h และมีการควบคุมการเติม
เมธานอลดวยระบบอัตโนมตัิ 

การศึกษาครั้งนี้ไดทําการเลี้ ยงกุ งกุลาดําจากบอเ ล้ียงกุ งกุลาดํา  ตําบลคลองแปด  
อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ย 24.35±6.57 g จํานวน 50 ตัว/บอ คิดเปนความ
หนาแนนในการเลี้ยงกุงประมาณ 7 ตัว/ตารางเมตร และระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ใชในการ
เพาะเลี้ยงมีความจุนํ้า 7,157 L มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 20 รอบ/วัน ความเค็มของน้ํา 25-32 PSU โดย
น้ําทะเลที่ใชในการเลี้ยงกุงกุลาดํานี้เปนน้ําทะเลเดิมที่ใชตอมาจากการทดลองในหัวขอ 3.2 ภายใน
บอมีการวางวัสดุเชนทอ PVC และตาขายพลาสติกเพื่อเปนแหลงหลบซอนของกุง (ภาพที่ 3-6) 
ระยะเวลาในการทดลองรวม 210 วัน 

ในระหวางการทดลอง มีการใหอาหารกุงประกอบดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9005 
(บริษัทเจริญโภคภัณฑอะควอเท็ค จํากัด) เฉลี่ยวันละ 40 กรัม คิดเปนรอยละ 3% ของน้ําหนักกุง 
ในชวง 1 เดือนแรกของการเลี้ยง หลังจากนั้นลดปริมาณอาหารลงเนื่องจากมีปริมาณอาหารที่เหลือ
จากการกินของกุงในปรมิาณที่มาก ซ่ึงจะใหเฉลี่ยวันละ 20 กรัม คิดเปนรอยละ 1.6% และเสริมดวย
ปลาหมึกสดวันละ 100 กรัม โดยการหวานอาหารลงในยอขนาด 0.25 ตารางเมตรจํานวนบอละ 2 
ยอ วางยอทิ้งไวเปนเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงยกยอขึ้นเพื่อเก็บรวบรวมเศษอาหารที่
เหลือสําหรับนําไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน และทําการนับจาํนวนกุงที่เหลือในบอเพื่อประเมิน
อัตราการรอด (survival rate) รวมทั้งการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว (กานตา-ปลายหาง) ของกุงทุก 
30 วัน (ภาพที่ 3-7) เพื่อใชในการคํานวณอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (Daily weight gain: DWG)  
น้ําหนักเฉลี่ย และความยาวเฉลี่ย 
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 วิธีการคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (Daily weight gain (DWG)) 
 

DWG = (น้ําหนักเฉล่ียสุดทายการทดลอง- น้ําหนักเฉล่ียเร่ิมตนการทดลอง)/จํานวนวนั 
 

การตรวจสอบคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-3 
 

ตารางที่ 3-3 การตรวจสอบคุณภาพน้ําระหวางการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตใน
การบําบัดไนเตรตในน้ําของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 

 
พารามิเตอร ระยะเวลาที่เก็บ

ตัวอยาง 
วิธีการวิเคราะห 

แอมโมเนียม ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.1 

ไนไตรต ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.2 

ไนเตรต ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.3 

ฟอสเฟต ทุก 10 วัน Strickland and Parsons (1972) 
หัวขอ 3.4.6 

อัลคาลินิตี ทุก 10 วัน ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และ 
อุษา วิเศษสุมน (2535) หัวขอ 3.4.8 

คากรด-ดาง (pH) ทุก 10 วัน pH meter (HANNA HI8418) 
อุณหภูม ิ ทุก 10 วัน pH meter (HANNA HI8418) 

คาการละลายออกซิเจนในน้าํ ทุก 10 วัน DO meter (HANNA HI 91410) 
แบคทีเรียทั้งหมดในน้ํา วันที่ 196 ของการ

ทดลอง 
Total bacterial count บนอาหารเพาะ
เชื้อ Nutrient Agar หัวขอ 3.4.10 

แบคทีเรียสกุล Vibrio วันที่ 196 ของการ
ทดลอง 

นับจํานวนโคโลนีบนอาหารเพาะเชื้อ 
TCBs หัวขอ 3.4.11 
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ภาพที่ 3-5 ไดอะแกรมแสดงชุดการทดลองที่ประกอบดวยบอชุดควบคุมและบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต  

 

ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว                  
และเครื่องบันทึกคา ORP อัตโนมัติ

บอกรอง
ชีวภาพ
สภาวะใช
ออกซิเจน

บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดควบคุม บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดทดลอง
ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว                  

และเครื่องบันทึกคา ORP อัตโนมัติ

บอกรอง
ชีวภาพ
สภาวะใช
ออกซิเจน

บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดควบคุม บอเลี้ยงกุงกุลาดําชุดทดลอง
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(ก) ตะแกรงสําหรบัเปนที่หลบภยั และเปนที่ยดึเกาะของกุงกลุาดํา 
 

 
 

(ข) การใหอาหารกุงในยอ และการกินอาหารของกุงในยอ 
 

ภาพที่ 3-6 (ก และ ข) การวางอุปกรณตางๆ ภายในบอเล้ียงกุงกุลาดํา เพื่อเปนที่หลบภัย และเปนที่
ยึดเกาะของกุงกุลาดํา และการใหอาหารกุงในยอ เพื่อความสะดวกในการเก็บเศษ
อาหารเหลือ 
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(ก) การชั่งน้ําหนกักุงกุลาดํา 
 

 
 

(ข) การวัดความยาวกุงกุลาดําโดยทําการวัดตัง้แตโคนตาถึงปลายหาง 
 
ภาพที่ 3-7 (ก และ ข) การศึกษาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําของบอชุดควบคุม และบอชุด

ทดลอง ดวยการชั่งน้ําหนักกุงกุลาดํา และการวัดความยาวของกุงกุลาดํา 
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 เนื่องจากการทดลองนี้เปนการเลี้ยงกุงอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 7 เดือน ในระหวาง
การทดลองจึงไดมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับสภาวะของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเพิ่มเติม 
รายละเอียดของการทดลองแสดงในหัวขอ 3.3.1-3.3.4 
 

3.3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอใน 1
รอบของการบําบัด กอน และ หลังการลางไบโอบอลในระบบ 
หลังจากที่เร่ิมการทดลองบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงกุงกุลาดํามาแลวเปนเวลา 81 

วัน พบการอุดตันของระบบจากมวลชีวภาพของแบคทีเรียที่เติบโตอยูในทอเนื่องจากไดทําการ
ทดลองเดินระบบบําบัดอยางตอเนื่องมาเปนเวลานานมากกวา 6 เดือน ในชวงที่ทําการทดลองใน
หัวขอ 3.2 จึงไดทําการหยุดระบบบําบัดเพื่อทําการนําไบโอบอลในทอยาวออกมาลางทําความ
สะอาด หลังจากประกอบระบบบําบัดใหม จึงทําการปรับอัตราการไหลของน้ําในระบบ (ปรับ
ระยะเวลากักน้ํา) แลวจึงทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตอีกครั้งหนึ่ง โดยทําการ
ตรวจวัดปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัดเปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรตขาเขา (น้ําในบอ
บําบัดไนตริฟเคชัน) และติดตามการเปลี่ยนแปลงของ ORP ในสวนทายของระบบทอยาวทุก 10 
นาทีดวยระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติ โดยในแตละรอบการบําบัดจะเริ่มตนจากคา ORP ที่ตั้งคาไว
สําหรับการเริ่มตนการเติมเมธานอล (-200 mV) ซ่ึงระบบจะทําการเติมเมธานอลความเขมขน 5% 
ดวยอัตรา 10 ml/h อยางตอเนื่องเขาสูสวนตนของทอ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการบําบัดไนเตรตขึ้น
ภายในระบบและทําใหคา ORP ที่ปลายทอยาวมีคาลดลงจนถึงระดับที่ตั้งไว (-400 mV) ระบบ
ควบคุมก็จะหยุดการเติมเมธานอลทําใหคา ORP กลับสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงในที่นี้จะเรียกวา 1 รอบ
ของการบําบัด และการประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดในแตละรอบจะประเมินจากคาเฉลี่ย
รอยละของประสิทธิภาพการบําบัด (%Efficiency) ในแตละรอบของการบําบัด 

 
3.3.2 การประเมินคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการควบคุมการ

เติมเมธานอลใหกับระบบบําบัดไนเตรตโดยอัตโนมัติ  
ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคา ORP ที่สวนทายของระบบ กับประสิทธิภาพ

ในการบําบัดไนเตรตในแตละรอบของการบําบัด โดยตรวจวัดตอเนื่องกันจํานวน 1 รอบในแตละ
ชวงของการทดลอง และทําการปรับเปลี่ยนชวงของคา ORP ที่ใชในระบบควบคุมการเติมเมธานอล
อัตโนมัติตามตารางที่ 3-4 
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ตารางที่ 3-4 การทดลองปรับเปลี่ยนคา ORP ในโปรแกรมระบบควบคุมการเติมเมธานอลโดย
อัตโนมัติ 

 
การปรับตัง้โปรแกรมควบคมุการเติมเมธานอล  ระยะเวลาที่ทดลอง 
คา ORP ต่ําสดุ (mV) คา ORP สูงสดุ (mV) 

1 74 วัน (วันที่ 16/6/2003– 28/8/2003) -400 -200 
2 50 วัน (วันที่ 28/8/2003 – 17/10/2003) -330 -300 
3 155 วัน (วันที่ 17/10/2003 – 20/3/2004) -320 -310 
 

3.3.3 การควบคุมการเติมเมธานอลดวยดวยเคร่ืองตั้งเวลา 
การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบผลของวิธีควบคุมการเติมเมธานอลระหวางการ

ควบคุมโดยใชคา ORP ที่ไดจากหัวตรวจวัดมาควบคุมการเปดและปดเครื่องสูบน้ําสําหรับเติม         
เมธานอลเขาสูระบบบําบัด เปรียบเทียบกับการควบคุมดวยเครื่องตั้งเวลาอัตโนมัติที่ปรับตั้งเวลาการ
เปดและปดเลียนแบบเวลาที่เครื่องควบคุมใชในการเปดและปดเครื่องสูบน้ําสําหรับเติมเมธานอล
ตามเวลาในวงรอบของการบําบัด ซ่ึงจากผลการทดลองในภาพที่ 3-9 พบวาใน 1 รอบการบําบัดจะมี
การเดินของเครื่องสูบน้ําเพื่อเติมเมธานอลประมาณ 92 นาที และมีการหยุดประมาณ 118 นาที 
เนื่องจากเครื่องตั้งเวลาสามารถตั้งเวลาสูงสุดไดเพียง 99 นาทีเทานั้น จึงไดทําการปรับตั้งเครื่องตั้ง
เวลาใหทําการเติมเมธานอลความเขมขน 5% ดวยอัตรา 10 ml/h อยางตอเนื่องเปนเวลา 99 นาที 
หลังจากนั้นจะหยุดการเติมเมธานอลเปนเวลา 99 นาที สลับกันไป ในระหวางการทดลองจะทําการ
บันทึกคา ORP ทุก 1 ช่ัวโมง และตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตทุก 24 ชั่วโมง รวมทั้ง
ตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบดัไนเตรตในวงรอบของการบําบัด  
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ภาพที่ 3-8 ชวงเวลาของการเติมเมธานอล และหยุดเติมเมธานอล ใน 1รอบ มีการควบคุมการเติม
เมธานอลโดยอัตโนมัติเมื่อ คา ORP อยูระหวาง -310 และ -320 mV 

 
3.3.4 ผลของความเค็มตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดไนเตรต  

ในชวงทายของการทดลองเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดํา ไดมีการเพิ่มความเค็มของน้ํา
ในระบบทดลองจาก 25 เปน 32 PSU เพื่อชวยกระตุนการพัฒนาของระบบสืบพันธุของกุง สงผลให
ความเค็มของน้ําที่ เขาสูระบบบําบัดไนเตรตเปลี่ยนแปลงไป การทดลองในหัวขอนี้เปนการ
เปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตของ
ระบบบําบัดแบบทอยาว โดยมีการปรับตั้งระบบควบคุมการเติมเมธานอลอัตโนมัติใหมีการเติม 
เมธานอลในระหวางคา ORP -310-320 mV และติดตามการเปลี่ยนแปลงของ ORP และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตในวงรอบของการบําบัด 
 
 
 
 

เติมเมธานอล 92 นาที

หยุดเติมเมธานอล 118 นาท ี

-310 ถึง         
-320 mV
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3.4 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

3.4.1 วิธีวิเคราะหแอมโมเนียม 
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียมซึ่งดัดแปลงมาจาก 

Strickland and Parson (1972) 
 เก็บน้ําตัวอยางน้ํา 30 มิลลิลิตร ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถทําการ

วิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 °C หรือแชเย็นโดยเติมฟนอล (phenol) 1 ml ตอปริมาตร
น้ําตัวอยาง 25 ml ซ่ึงถาเก็บรักษาดวยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บตัวอยางไดถึง 2 สัปดาห  

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 ml ลงในหลอดแกว โดยใชน้ํา De-ionized เปน Blank เติม 
phenol solution 0.2 ml เขยาใหเขากัน แลวเติม sodium nitroprusside solution 0.2 ml เขยาใหเขากัน
จากนั้นเติม oxidizing solution 0.5 ml เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27 °C) 
ประมาณ 1 ชั่วโมง (ปดปากหลอดแกวดวย parafilm สีที่เกิดขึ้นคงอยูภายใน 24 ชั่วโมง หลังทํา
ปฏิกิริยา) นําไปวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm จากนั้นเตรียม standard 
ammonia solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.1 0.2 และ 0.4 mgNH4-N/L ตามลําดับจาก stock 
ammonia solution (ความเขมขน 200 mgNH4-N/L) (กราฟมาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 
 

3.4.2 วิธีวิเคราะหไนไตรต 
การวิเคราะหไนไตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไตรต ซ่ึงดัดแปลงมาจาก Strickland 

and Parson (1972) 
เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethylene ขนาด 30 ml ถายังไม

สามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ-15 °C  
ปเปตน้ําตัวอยางมา 5 ml ลงในหลอดแกว โดยใชน้ํากลั่นเปนBlank เติม 

sulfanilamide solution 0.1 ml โดยใช automatic pipette ลงในน้ําตัวอยาง เขยาใหเขากันและทิ้งไว
ใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม naphthylethylenediamine reagent 0.1 ml และ
เขยาใหเขากัน ตั้งไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ชั่วโมงหลังเติมสารแลวทําการวัดคาดวยเครื่อง 
Spectrophotometer ท่ีมีความยาวคลื่น 543 nm จากนั้นเตรียม standard nitrite solution ที่ความ
เขมขนที่ตางกัน คือ 0.07 0.14 และ 0.28 mgNO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution (ความ
เขมขน 140 mgNO2-N/L) (กราฟมาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 
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3.4.3 วิธีวิเคราะหไนเตรต (สําหรับน้ําทะเล) 
การวิเคราะหไนเตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนเตรต ซ่ึงดัดแปลงมาจาก Strickland 

and Parson (1972) 
เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethyleneขนาด 30 ml ถายังไมทําการ

วิเคราะหควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 0C ในกรณีที่น้ําตัวอยางมี phytoplankton อยูมาก ควรกรองน้ํา
ตัวอยางกอนทําการวิเคราะห 

การเตรียมเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร 
เม็ดแคดเมียม-คอปเปอร ในการวิเคราะหไนเตรตนี้ ไดดัดแปลงวิธีการนําน้ํา

ตัวอยางผานคอลัมนบรรจุแคดเมียม โดยอาศัยเครื่องสูบน้ําชนิดสาย (Peristaltic pump, Master Flex 
C/L Model 77120-60) ซ่ึงปรับอัตราการไหลของน้ําตัวอยางไดงาย และลักษณะของคอลัมนที่บรรจุ
แคดเมียม มีขนาดเล็กกวาคอลัมนที่ใชวิธีมาตรฐาน ทําใหสามารถลดปริมาณการใชน้ําตัวอยางได 
ซ่ึงคอลัมนแคดเมียมนี้สรางขึ้นจากหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร ภายในบรรจุแคดเมียมมีสําลีรองอยูดานลางและดานบนของคอลัมน และปลายทั้งสอง
ของคอลัมนตอกับสายซิลิโคนขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 0.2 เซนติเมตร เพื่อใชในการนําน้ํา
ผานและออกจากคอลัมนซ่ึงติดอยูกับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump) ในการเตรียม
แคดเมียมนี้ ไดใชเม็ดแคดเมียมประมาณ 5 g ตอ 1 คอลัมน นําเม็ดแคดเมียมใสในสารละลาย           
คอปเปอรซัลเฟต ความเขมขน 2% w/v (CuSO4•5H2O) 250 ml และคนจนกระทั่งสีน้ําเงินของสาร
คอปเปอรซัลเฟตจางลง ลางเอาตะกอนที่น้ําตาลแดงเกิดขึ้นออกดวยน้ํากลั่น ทําซ้ําจนกระทั้งไมมี
ตะกอนสีน้ําตาลเกิดขึ้น จากนั้นนําเม็ดแคดเมียม-คอปเปอรใสลงในคอลัมนสําหรับวิเคราะห 
ไนเตรตโดยใสสําลีบางๆ ลงในคอลัมนกอนที่จะเทสารละลายแอมโมเนียมคอลไรดเจือจางลงไป 
จากนั้นจึงคอยใสเม็ดแคดเมียม-คอปเปอรชาๆ จนไดความสูงประมาณ 8 เซนติเมตร ไมควรปลอย
ใหคอลัมนแหงขณะทําการบรรจุเม็ดแคดเมียม-คอปเปอร และควรมีสารละลายแอมโมเนียคลอไรด
เจือจางอยูในคอลัมนตลอดเวลา ปรับอัตราไหลผานคอลัมนเทากับ 6-8 ml/ นาที โดยใชน้ํากล่ันหรือ
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง และควรทําการ Activate เม็ดแคดเมียม หลังจากที่ผานน้ํา
ตัวอยางมาแลวหลายครั้งโดยเทเม็ดแคดเมียมออกจากคอลัมนและใช 5%v/v สารละลายกรดไฮโดร
คลอริกลางและใชน้ํากลั่นจน pH>5 และทําการ Activate เม็ดแคดเมียมตามขั้นตอนขางตน  

การวิเคราะห 
เติมสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเขมขน 1 ml ลงในน้ําทะเลตัวอยาง 50 ml เขยา

ใหเขากันแลวจึงรีดสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเจือจางใหไหลผานลงในคอลัมนประมาณ 15 ml 
จากนั้นรีดน้ําตัวอยางผานคอลัมนทิ้งไป 15 ml แลวจึงเก็บ 20 ml ตอมา จากนั้นจึงปลอยสวนที่เหลือ
ทิ้ง แลวจึงรีดสารละลายแอมโมเนียคลอไรดเจือจางใหไหลผานลงในคอลัมนประมาณ 15 ml แลว
ทําการวิเคราะหตัวอยางตอไป นําตัวอยางที่ผานคอลัมนมาเติม sulfanilamide solution 0.1 ml โดย
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ใช automatic pipette ลงในน้ําทะเลตัวอยางปริมาตร 5 ml เขยาใหเขากันและทิ้งใหเกิดปฏิกิริยา 2 
นาทีแตไมเกิน 10 นาที เติม napthylethylenediamine reagent 0.1 ml และเขยาใหเขากันทันที ตั้งทิ้ง
ไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ช่ัวโมงหลังจากเติมสารแลว ทําการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 543 nm จากนั้นเตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.1 0.2 
และ 0.3 mgNO3-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate solution (ความเขมขน 100 mgNO3-N/L) (กราฟ
มาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 

 
3.4.4 วิธีวิเคราะหไนเตรต ดัดแปลงจากวิธีของ Greenberg et. al. (1992) 

เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethyleneขนาด 30 ml ถายังไมทําการ
วิเคราะหควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 0C และควรกรองน้ําตัวอยางกอนทําการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนื้จะทําการวัดตัวอยางที่ความยาว
คล่ืน 220 mm และ 275 nm ตามลําดับ โดยใชน้ํากล่ันเปน blank สําหรับการวัด ผลตางที่ไดจากการ
วัดทั้งสองความยาวคลื่นจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป จากนั้นเตรียม standard 
nitrate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 4  6 และ 8 mgNO3-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate 
solution (ความเขมขน 100 mgNO3-N/L) (กราฟมาตรฐานแสดงภาคผนวก ก) 
 

3.4.5 วิธีวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด ดัดแปลงจากวิธีของ Grasshoff (1999) 
การเตรียม Oxidizing reagent 
ละลาย the purified potassium peroxodisulphate (K2S2O8) 5 g และ boric acid 

(H3BO3) ในสารละลาย NaOH 0.375 mol/L 100 ml เก็บในขวดพลาสติกที่หุมดวย aluminium foil 
อุณหภูมิหอง  

การเตรียมตัวอยาง 
นําน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาไนโตรเจนทั้งหมด มา 50 ml บรรจุใน flask 

และเติม Oxidizing reagent (ขอที่ 3.5.5.1) 5 ml ผสมใหเขากัน จากนั้น นําไป autoclaved ที่อุณหภูมิ 
105 0C เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหไนเตรต ดวยวิธีของ Strickland and Parsons, 1972 (ขอ
ที่ 3.5.3) 
 

3.4.6 วิธีวิเคราะหฟอสเฟต 
 การวิเคราะหฟอสฟอรัสในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัส ซ่ึงดัดแปลงมาจาก 

Strickland and Parson (1972) 
เก็บตัวอยางน้ํา 25 ml ดวยขวดพลาสติก Polyethylene ขนาด 30 ml ถายังไม

สามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภมูิ-15 °C  
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ปเปตน้ําตัวอยางมา 5 ml ลงในหลอดแกว โดยใชน้ํากล่ันเปน Blank เติม mixed 
reagent 0.5 ml โดยใช automatic pipette ลงในน้ําตัวอยาง เขยาใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 
10 นาทีขึ้นไป จากนั้น ทําการวัดคาดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่มีความยาวคลื่น 885 nm 
จากนั้นเตรียม standard phosphate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.4 0.8 และ 1 mg PO4-P/L 
ตามลําดับจาก stock phosphate solution (ความเขมขน 100 mgPO4-P/L) (กราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ก) 

 
3.4.7 วิธีตรวจสอบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบบําบัด ดัดแปลงจากวิธีของ

Grasshoff (1999) 
เก็บตัวอยางน้ํา 50 ml ดวย Erlenmeyer flask ขนาด 125 ml โดยใหปลายสายยาง

ของทอน้ําออกจากระบบบําบัดไนเตรตแตะที่กนขวด เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศ เมื่อได
ปริมาณที่ตองการใหปดดวย parafilm และทําการตรวจสอบทันที  

นําน้ําตัวอยางมา 50 ml เติม สารละลาย NNDP 0.5 ml โดยใหปลายปเปตแตะที่กน
ขวด แลวเติม สารละลาย FeCl3 0.5 ml เขยาใหเขากัน โดยใชน้ํากลั่นไมมีออกซิเจนเปน Blank ถาน้าํ
มีแกสไฮโดรเจนซัลไฟด สารละลายจะมีสีดํา 

 
3.4.8 วิธีวัดคาอัลคาลินิตี (Alkalinity) ดัดแปลงจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา       

วิเศษสุมน (2535) 
เก็บตัวอยางน้ํา 100 ml ดวย Beaker ขนาด 250 ml ทําการวัด คาอัลคาลินิตทีันที 

แลวนําน้ําตัวอยางมา 100 ml ใสใน Beaker ขนาด 250 ml  ซ่ึงมี pH probe จุมอยู แลวนํามาไทเทรต
กับสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.01 mol/L จนกระทั่ง pH ของตัวอยางน้ําเปลี่ยนมาที่คา pH 
เทากับ 4 ปริมาตรของกรดซัลฟูริก 0.01 mol/L ที่ใชในการไทเทรตจะนําไปคํานวณเพื่อหา อัลคาลินิ
ตี ดังนี้ 
 
 

อัลคาลินิตี = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกท่ีใชในการไทเทรต (ml) x 1,000 x 0.01 mol/L x 2 x 50 
ปริมาตรน้ําตัวอยาง 
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3.4.9 วิธีวิเคราะหโปรตีนในอาหารและในกุงกุลาดํา ดัดแปลงจากวิธีของ  Association of 
official Analystical Chemist, (1980)  
ชั่งตัวอยางอาหารแหงประมาณ 2 g ใสใน digestion tube เติม catalyst 10.01 g ลง

ไปแลวเติม H2SO4 เขมขน 25 ml นํา digestion tube ใสใน rack แลวนํา rack ไปใสใน Kjeldatherm 
digestion block ทิ้งใหเกิดการยอยจนไดสารประกอบสีดําประมาณ 20 นาที เร่ิมตั้งอุณหภูมิเครื่อง 
Kjeldatherm digestion block  ไวที่ 100 °Cแลวเพิ่มอุณหภูมิ 20 °C ทุก ๆ ประมาณ 15-20 นาทีจน
อุณหภูมิถึง 380 °C ปลอยใหสารละลายมีอุณหภูมิลดลง จนถึงอุณหภูมิหอง  

การกล่ันสารละลายเพื่อนําไปหาโปรตีน 
เติม 4% boric acid  100 ml ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml หยด tashiro 

indicator ลงไป 5-6 หยด จะไดสารละลายสีมวง นํา drainage tube ที่มีตัวอยางที่ dilute แลวนําไป
วางบน clamp โดยใหสวนปลายเปด ของ tube แนบสนิทกับ cone-shaped rubber stopper เมื่อน้ํา
เดือดเปนไอใหเติม 50 % NaOH Solution ใน digestion tube จะทําใหสารละลายใน  digestion tube 
จะเกิดฟองแกสเติม 50 % NaOH Solutionไปเรื่อย ๆ จนไมเกิด ฟองขึ้น และมากเกินพอ ประมาณ 
10 ml ถาตัวอยางอาหารมีสารประกอบไนโตรเจนมาก สีของสารละลาย boric acid + tashiro 
indicator จะเปลี่ยนจาสีมวงเปนสีเขียว ในขั้นตอนนี้จะปลอยใหน้ําไหลเขา condenser ตลอดเวลา 
เพื่อใหแกส NH3 ควบแนนไหลลงสู flask ที่บรรจุ boric acid จนมีปริมาตรประมาณ 300 ml นํา 
flask ที่มี boric acid + tashiro indicator ไป titrate กับสารละลาย standard  H2SO4 ความเขมขน
ประมาณ 0.5 N จนถึงจุดยุติสารละลายใน flask จะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน 

การหาความเขมขนท่ีแนนอนของกรด H2SO4 
ปเปตสารละลาย NaOH 1 N มา 10 ml เติม Phenopthalene 2-3 หยด นําไป titrate 

กับ standard C8H5KO4 0.4 N ที่จุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากชมพูเปนใสไมมีสี แลวคํานวณหา
ความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH โดยใชสมาการ 
 

การคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 
  % Protein =       1400 x Ns x Vs x Np   

    Weight of sample (g) * 100 
 

 โดยที่ Ns = ความเขมของสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการ titrate 
      Np = conversion factor 
      Vs = ปริมาตรสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการ titrate 
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3.4.10 การนับจํานวนแบคทีเรียท้ังหมดในน้ํา 
วิธีที่ใชในการศึกษาคือ Dilution plate count เปนการนับจํานวนจุลินทรีย ที่ใช

เทคนิคที่ทําใหเชื้อตัวอยางเจือจาง (dilution) โดยการทําใหเชื้อเจือจางนั้น จะทําใหมีการเจริญเตบิโต
ของ colony เดี่ยวที่เหมาะสม ซ่ึงความเจือจางที่เหมาะสม ควรเปนความเจือจางที่มี colony ของเชื้อ
ในอาหารเลี้ยงเชื้อระหวาง 30-300 colony หรือ colony forming unit (CFU) โดยปกติจะทําใหเชื้อ
เจือจางเพิ่มขึ้น 10 เทาเปนลําดับ (ten fold serial dilution) เพื่องายตอการปฏิบัติ และการคํานวณ
จํานวน colony ตอหนวยนับ (g หรือ ml) 

เตรียม water blank  คือ น้ําเค็ม 32 PSU โดยนําไปนึ่งฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 oC เปน
เวลา 20 นาทีบรรจุหลอดละ 9 ml (สําหรับทํา dilution )  

จากนั้นนําตัวอยางที่ตองการศึกษามา 1 ml เติมลงใน water blank ที่ผานการนึ่งฆา
เชื้อแลวบรรจุในหลอดแกว 9 ml ผสมน้ําตัวอยางและ water blank ใหเขากัน แลวนําสารละลายที่ได
จากการผสมมา 1 ml เติมลงใน water blank ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลวบรรจุในหลอดแกว 9 ml ผสม
น้ําตัวอยางและ water blank ใหเขากัน จะไดน้ําตัวอยางที่มีเชื้อจุลินทรียเจือจางอยู10-2 เทา แลวทํา
การเจือจางตัวอยางใหได 10-3 เทา (โดยทั่วไปจะใชตัวอยางเจือจาง 10-3 เทา)  

เตรียมอาหาร tryptone glucose yeast extract agar (TGY) โดยหลอมอาหารแลวเท
ลงใน plate ที่ผานการฆาเชื้อแลว ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําตัวอยางที่เจือจาง 10-3 เทาของแตละชุดการ
ทดลอง ปริมาณ 0.1 ml ใสลงในจานเพาะเชื้อ แลวทําการ spread plate (ทําซ้ําตัวอยางละอีก 2 จาน
จะไดจานเพาะเชื้อ ทั้งหมด 6 จาน) นําเชื้อไปบมที่อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา 2 วัน แลวทําการนับ 
colony ที่เกิดขึ้น ถาตัวอยางที่เจือจางที่ 10-3 เทานับได 120 colony จะไดแบคทีเรียในน้ําตัวอยาง  
1 ml เทากับ 120 x 104 หรือ 1.2 x 106 CFU (CFU คือ colony forming unit ตอ g หรือ ml) 

 
3.4.11 การตรวจหาแบคทีเรียชนิด  Vibrio sp. ในน้ําเลี้ยงกุงท้ังสองชุดการทดลอง 

มีวิธีการศึกษาคลายกับ การนับแบคทีเรียทั้งหมดในน้ํา และอาหารที่ใชในการ
เพาะเลี้ยงเชื้อ Vibrio sp. นี้ คือ Thiosulfate citrate bile salt sucrose agar (สมบัติ รักประทานพร, 
2542) ซ่ึงใชสําหรับตรวจหา Vibrio sp ในน้ําตัวอยางทั้งสองชุดการทดลอง โดย colony ที่พบใน
จานเลี้ยงเชื้อจะมีลักษณะเปน colony สีเหลือง และสีเขียว 
 
 

 



 

 

บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตอยางมีประสิทธิภาพของระบบบําบัด    
ไนเตรต โดยใชน้ําเสียจากการเลี้ยงกุงกุลาดําดวยระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 

 
ในการศึกษาการปรับตั้งสภาวะของระบบบําบัดใหสามารถบําบัดไนเตรตไดอยางสมบูรณ

โดยไมเกิดการสะสมไนไตรตและไมเกิดการลดซัลเฟตซึ่งจะสงผลใหเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ขึ้นในระบบ ไดมุงเนนไปที่ปริมาณและรูปแบบของการเติมคารบอนซึ่งในที่นี้ไดเลือกใชเมธานอล
เปนแหลงของคารบอนสําหรับแบคทีเรียในระบบบําบัดไนเตรต โดยแบงการทดลองออกเปนสาม
สวน ไดแก ผลของอัตราการเติมเมธานอล ผลของความเขมขนของเมธานอล และการศึกษาวิธีการ
ควบคุมการเติมเมธานอล ซ่ึงรายละเอียดของผลการทดลองอยูในหัวขอ 4.1.1 - 4.1.3 ตามลําดับ 

  
4.1.1 ผลของอัตราการเติมเมธานอล 

การศึกษาอัตราการเติมเมธานอลที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบ
บําบัดไนเตรตแบบทอ ทําโดยปรับตั้งอัตราการการเติมเมธานอลเขาสูสวนตนของระบบบําบัดโดย
ปรับตั้งอัตราการไหลของเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายเปน 3 ระดับ คือ 25 ml/hr, 15 ml/hr และ               
10 ml/hr โดยใชเมธานอลที่มีความเขมขน 20% และปรบัตั้งระยะเวลากักน้ํา (retaintion time) 
ประมาณ 3 ชั่วโมงตลอดการทดลอง ผลการทดลองพบวาในชวงสองวันแรกนับจากวันที่เร่ิมตนการ
ทดลอง การปรับอัตราการเติมเมธานอล 25 ml/hr สามารถลดความเขมขนของไนเตรตที่เขาสูระบบ
บําบัดซึ่งมีความเขมขนมากกวา 30 mgNO3-N/L ใหเหลือประมาณ 17-26 mgNO3-N/L (ภาพที่ 4-9 ) 
คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง 25-50 % (ภาพที่ 4-10 ) และพบการสะสมของไนไตรตใน
น้ําหลังจากผานการบําบัดโดยมีความเขมขน 8-14 mgNO2-N/L (ภาพที่ 4-11) แตไมมีการสะสมของ
แอมโมเนียม (ภาพที่ 4-12 ) จะเห็นไดวา แมวาอัตราการเติมเมธานอลที่ระดับ 25 ml/hr นั้น สามารถ
ทําใหระบบบําบัดไนเตรตไดก็ตาม ส่ิงที่พบก็คือปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณทําใหเกิดการ
สะสมไนไตรต จากนั้นจึงทําการลดระดับอัตราการเติมเมธานอลเปน 15 ml/hr พบวา ในวันที่ 3 
และวันที่ 4 ของการทดลองระบบสามารถบําบัดไนเตรตที่เขาสูระบบที่มีมากกวา 30 mgNO3-N/L 
ใหเหลือประมาณ 20 mgNO3-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวง 38-49 % แตก็ยังพบ
การสะสมของไนไตรตที่ระดับความเขมขน 13-23 mgNO2-N/L จะเห็นไดวาอัตราการเติมเมธานอล
ที่ระดับ 15 ml/hr นั้น สามารถทําใหระบบบําบัดไนเตรตได แตยังเปนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไม
สมบูรณ  
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การลดระดับอัตราการเติมเมธานอลลงเหลือ 10 ml/hr ตั้งแตวันที่ 4 จนถึงวันที่ 17 
ของการทดลอง พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรตที่เขาสูระบบจากความเขมขน 32 mgNO2-N/L 
เหลือ 0.47 mgNO2-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 98 % สวนไนไตรตและแอมโมเนียมมี
ปริมาณต่ํามาก (0.50 + 0.04 mgNO2-N/L และ 0.25 + 0.10 mgNH4-N/L ตามลําดับ) แตปญหาที่พบ
คือการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นภายในระบบโดยเฉพาะที่บริเวณสวนทายของทอ จึงตองทํา
การหยุดเติมเมธานอลชั่วคราวในระหวางวันที่ 5-6 และวันที่ 15-16 ของการทดลอง พบวาหลังจาก
หยุดเติมเมธานอลใหกับระบบจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตลดลงจาก 98% เหลือ 41% 
ในเวลาประมาณ 1 วัน และกลิ่นของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดก็จะหายไป แตหลังจากเริ่มเติมเมธานอ
ลพบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบสามารถกลับคืนเขาสูสภาวะปรกติไดอยาง
รวดเร็วโดยใชเวลานอยกวา 1 วัน 
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ภาพที่ 4-9 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrate 
out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 
ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการ
พบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล  
 

10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-10 ประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรต ดวยระบบบําบัดแบบทอยาวที่มีการเติมเมธานอล 

(MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 
ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการพบการเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-11 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrite 

out) ที่มีการเติมเมธานอล (MeOH) ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 
ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขาที่สวนตนของระบบบําบัด จุดที่ลูกศรชี้แสดงการ
พบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทําใหตองหยุดเติมเมธานอล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-12 ปริมาณแอมโมเนียมกอนการบําบัดดวยระบบบําบัดไนเตรต (ammonium in) และ

ปริมาณแอมโมเนียมหลังการบําบัด (ammonium out) โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) 
ความเขมขน 20% ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 25, 15 และ 10 ml/hr เขา
ที่สวนตนของระบบบําบัด  

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของเมธานอล 

เนื่องจากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.1 พบปญหาการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
ขึ้นภายในระบบบําบัดไนเตรต เนื่องมาจากเมธานอลที่เติมเขาระบบมีปริมาณมากเกินไป แตจาก
ขอจํากัดของการปรับอัตราการเติมเมธานอลดวยเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายซึ่งไมสามารถลดอัตราการ
เติมใหต่ํากวา 10 ml/hr ไดอีก ดังนั้นจึงไดทดลองทําการลดความเขมขนของเมธานอลที่ใชเติมเขาสู
ระบบบําบัดลงจากเดิมที่ใชความเขมขน 20% ลดลงเหลือ 10% และ 5% ตามลําดับ ผลการทดลอง
ดังแสดงในภาพที่ 4-14 แสดงใหเห็นวาการปรับลดความเขมขนของเมธานอลลงไมไดมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต จากภาพที่4-14 จะพบแนวโนมการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด
อยางตอเนื่องแมวาความเขมขนของเมธานอลที่ใชจะลดลง อยางไรก็ตามผลการตรวจวัดคา ORP 
ในภาพที่ 4-14 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาคา ORP จะลดลงต่ํากวา -400 mV เมื่อประสิทธิภาพการ
บําบัดไนเตรตเขาใกล 100% (ไมมีไนเตรตหลงเหลืออยูในน้ําที่ผานออกจากระบบบําบัด) ซ่ึงคา 

10 ml/hr 
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ORP ดังกลาวสามารถนํามาใชบงชี้ถึงความเสี่ยงที่อาจเกิดสภาพการลดซัลเฟตทําใหเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นได และหลังจากที่คา ORP มีคาต่ํากวา-400 mV ตั้งแตวันที่ 4 ของการทดลอง 
พบวาในวันที่ 7 เกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นทําใหตองหยุดการเติมเมธานอล และในระหวางการ
ทดลองพบวาแอมโมเนียมในระบบมีความเขมขนต่ํากวา 0.5 mg-N/L ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
(ภาพที่ 4-15) และพบการเกิดไนไตรตขึ้นในวันที่ 2 ของการทดลอง แตหลังจากนั้นก็พบวาไนไตรต
ลดลงต่ํากวา 0.2 mg-N/L ตลอดระยะเวลาการทดลองที่เหลือ (ภาพที่ 4-16) 

  
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6 7

Time (day)

Ni
tr

at
e 

(m
g 

NO
3-

N/
L)

Nitrate In Nitrate Out

20% 5%10%

 
 
ภาพที่ 4-13 ปริมาณไนเตรตกอนเขา (nitrate in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrate 

out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5% เขาสูสวนตนของระบบ
บําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในระหวางการ

ทดลองระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% 
และ 5% เขาสูสวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-15 ปริมาณแอมโมเนียมกอนเขา (ammonium in) และหลังจากออกจากระบบบําบัด 

ไนเตรต (ammonium out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5% เขาสู
สวนตนของระบบบําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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ภาพที่ 4-16 ปริมาณไนไตรตกอนเขา (nitrite in) และหลังจากออกจากระบบบําบัดไนเตรต (nitrite 

out) ที่มีการเติมเมธานอลความเขมขน 20%, 10% และ 5% เขาสูสวนตนของระบบ
บําบัด ดวยอัตราเร็ว 10 ml/hr 
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4.1.3 การควบคุมการเติมเมธานอลโดยใชคา ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เปน
ตัวกําหนด เปรียบเทียบระหวางการควบคุมดวยมือ กับการควบคุมดวยระบบ
อัตโนมัติ 
จากผลการศึกษาของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) พบวาคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) ในชวง -200 mV ถึง -400 mV จะทําเกิดกระบบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ ทํา
ใหระบบสามารถบําบัดไนเตรตได และผลการทดลองในหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.2 พบวาหากมีการ
เติมเมธานอลอยางตอเนื่องจะทําใหระบบสามารถบําบัดไนเตรตจนหมด ผลที่ตามมาก็คือการเกิด
แกสไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นการทดลองนี้จึงไดทําการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ภายในทอยาว โดยนําชวงคา ORP ที่ตรวจวัดในสวนทายของทอยาวมาเปนตัวกําหนดการเริ่มและ
หยุดการเติมเมธานอลโดยใชความเขมขนของเมธานอล 5% และอัตราการเติมเมธานอล 10 ml/hr  

ผลการศึกษาที่แสดงในภาพที่ 4-17 เปนการเปลี่ยนแปลงของคา ORP ที่ตรวจวัด
บริเวณสวนปลายทางออกของน้ําจากระบบบําบัดและเก็บขอมูลดวยระบบบันทึกอัตโนมัติทุก 10 
นาที โดยในชวงแรกเปนการเริ่มและหยุดการเติมเมธานอลดวยมือ (manual control) ซ่ึงไดทดลอง
การหยุดการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ลดต่ําลงถึง -400 mV หลังจากนั้นคา ORP จะมีการปรับตัว
สูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงระดับ -200 mV จึงเริ่มทําการเติมเมธานอลอีกครั้งหนึ่ง และในชวงหลัง
เปนการควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติโดยปรับตั้งโปรแกรมการควบคุมใหมีการเติม 
เมธานอลเฉพาะในชวง ORP ระหวาง -200 ถึง -400 mV เชนเดียวกับการควบคุมดวยมือ จะเห็นได
วาการใชระบบควบคุมอัตโนมัติชวยใหรูปแบบของ ORP มีความคงที่และไมตองอาศัยแรงงานคน
ในการคอยตรวจสอบคา ORP เพื่อเริ่มและหยุดการเติมเมธานอล  

สําหรับผลของการเปรียบเทียบประสิทธภิาพการบําบัดไนเตรตในชวงระหวางการ
ทดลองควบคุมการเติมเมธานอลดวยมือและการควบคุมดวยระบบอัตโนมัติ เนื่องจากไดทําการวัด
ปริมาณไนเตรตขาเขาและขาออก เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ โดยวัด 2 จุด คือ จุด
ที่เร่ิมมีการเติมเมธานอล และจุดที่หยุดการเติมเมธานอลในสวนของการควบคุมดวยมือ และ สุมเกบ็
ตัวอยางวันละ 1 คร้ังในสวนของการควบคุมอัตโนมัติ ในภาพที่ 4-17 พบวาประสิทธิภาพการบําบัด
มีความสัมพันธกับคา ORP โดยเมื่อ ORP มีคา -200 mV ประสิทธิภาพการบําบัดจะต่ํากวา 40% แต
เมื่อคา ORP ลดต่ําลงเขาใกล -400mV ประสิทธิภาพการบําบัดจะสูงเกือบ 100% (ภาพที่ 4-18) 
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ภาพที่ 4-17 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน(ORP) ที่บันทึกดวย Data logger DL 2000 (Wisco, 

Thailand) ในการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต ระหวางการ
ควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบดวยมือ กับระบบอัตโนมัติ 
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ภาพที่ 4-18 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) เปรียบเทียบระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบดวยมือ 
(manual control) กับระบบอัตโนมัติ (automatic control)  
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4.2 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในการบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงพอแม
พันธุกุงกุลาดํา 
 
4.2.1 คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง 

หลังจากการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเขากับบอเล้ียงพอแมพันธุกุง
ระบบปดขนาด 6,185 ลิตร ที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกนอกระบบเลยตลอดระยะเวลาการทดลอง 
ยกเวนการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจากการระเหยของน้ํา ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํา
เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมกับชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตพบวาน้ําในชุด
ทดลองจะมีปริมาณไนเตรตต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญตลอดการทดลอง (ภาพที่ 4-19) โดย
ในวันสุดทายของการทดลอง พบการสะสมของไนเตรตในชุดควบคุมโดยมีความเขมขนสูงถึง  
87 mgNO3-N/L ในขณะที่บอชุดทดลองจะมีปริมาณไนเตรตต่ํากวา 20 mgNO3-N/L ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 210 วัน ในขณะที่ไนไตรตและแอมโมเนียมมีความเขมขนต่ํากวา 0.1 mg-N/L 
(ภาพที่ 4-20 และ 4-21) จากภาพที่4-21 ในวันที่ 170 ของการทดลอง แอมโมเนียมที่วัดไดมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาวันอื่นเนื่องจากในชวงนี้มีการใหปลาหมึกมากกวาชวงอื่นๆ ประกอบกบั
หัวจายอากาศที่ใชในการทดลองไดถูกนําไปใชในการทดลองสวนอื่นทําใหปริมาณออกซิเจนในบอ
เล้ียงกุงลดลง แตไมอยูในระดับท่ีเปนอันตรายสําหรับกุง สวนฟอสเฟตนั้นมีปริมาณอยูระหวาง  
6-10 mgP/L (ภาพที่ 4-22) 
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ภาพที่ 4-19 ปริมาณไนเตรตของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) โดย

มีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการ
ระเหยของน้ําในบอ 
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ภาพที่ 4-20 ปริมาณไนไตรตของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) โดย

มีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการ
ระเหยของน้ําในบอ 
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ภาพที่ 4-21 ปริมาณแอมโมเนียมของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) 

โดยมีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชย
การระเหยของน้ําในบอ 
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ภาพที่ 4-22 ปริมาณฟอสเฟตของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment pond) โดย

มีระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการ
ระเหยของน้ําในบอ 

 
ผลการวิเคราะห pH และ อัลคาลินิตี พบวาน้ําในบอชุดควบคุมมีคา pH ต่ํากวาบอชุด

ทดลอง และพบการลดลงของอัลคาลินิตีอยางตอเนื่องในบอชุดควบคุม ดังนั้นเมื่อคาอัลคาลินิตีใน
บอชุดควบคุมลดลงต่ํากวา 50 mg/L ซ่ึงจะเปนอันตรายตอกุงที่เล้ียง ในวันที่ 140 ของการทดลองจึง
จําเปนตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงในน้ําของบอชุดควบคุม สงผลใหคาอัลคาลินิตีของ
บอชุดควบคุมเพิ่มสูงขึ้นใกลเคียงกับบอชุดทดลอง (ภาพที่ 4-23) สําหรับผลสรุปของคุณภาพน้ําใน
ระหวางการทดลองแสดงในตารางที่ 4-5 
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ภาพที่ 4-23 pH และ อัลคาลินิตี ของน้ําในบอชุดควบคุม (Control pond) และในบอชุดทดลอง 

(Treatment pond) ที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต ตลอดระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 7 เดือน โดยมีการเติม NaHCO3 ลงในบอชุดควบคุมเพื่อเพิ่มอัลคาลินิตี (ใน
วันที่ 140) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+NaHCO3 2 kg        
in control pond 
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ตารางที่ 4-5 ผลสรุปคุณภาพน้ําเปรียบเทียบระหวางบอเล้ียงกุงชุดควบคุมและชุดทดลอง 
 

คุณภาพน้ํา คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน [คาต่ําสุด - คาสูงสุด] 
  ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนียม (mgNH4-N/L)  0.08 + 0.05 [0.01-0.21] 0.07 + 0.05 [0-0.18] 
ไนไตรต  (mgNO2-N/L) 0.04 + 0.20 [0.10 - 0.01] 0.02 + 0.01 [0.01-0.05] 
ไนเตรต (mgNO3-N/L) 55.77 + 22.20 [17.05-87.77] 16.98 + 4.77 [5.72-27.16] 
ฟอสเฟต (mgP/L) 7.54 + 1.31 [4.58-9.81] 8.12 + 1.15 [6.06-10.25] 

ออกซิเจนละลายน้ํา(mg/L)  7.49 + 0.90 [5.56-8.75] 7.53 + 0.93 [5.89-8.77] 
คากรด-ดาง (pH) 7.86 + 0.45 [7.28-8.88] 8.24 + 0.26 [7.95-8.70] 
อุณหภูมิน้ํา (0C) 27.07 + 1.18 [24.00-28.50] 26.93 + 1.33 [24.00-28.6] 
ความเค็ม(PSU) 26.77 + 3.16 [25-36] 26.73 + 3.18 [25-36] 

อัลคาลินิตี้ (mgCO3
2-/L) 106.68 + 72.49 [30-225] 162.09 + 35.89 [108-218] 

 
 นอกเหนือไปจากการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ ผลการตรวจปริมาณเชื้อแบคทีเรีย 
Vibrio spp. ที่เปนแบคทีเรียกอโรคสําคัญในกุง ในวันที่ 196 ของการทดลอง พบวาน้ําในบอชุด
ควบคุมและบอชุดทดลองมีปริมาณ Vibrio เทากับ 47.67 + 3.79 CFU และ 46.00 + 1.73 CFU 
ตามลําดับ ซ่ึงนับวาเปนปริมาณที่ต่ํามาก และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของทั้งสองระบบพบวา ชุด
ควบคุมมีปริมาณแบคทีเรีย 90.00 + 12.53 x 103 CFU สวนชุดทดลองมี 103 + 21.93 x 103 CFU  
 

4.2.2 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตซึ่งมีการเดิน

ระบบอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน และในระหวางการทดลองยังไดทําการ
ปรับเปลี่ยนปจจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดไนเตรตเพื่อชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
บําบัด ไดแก การคืนสภาพของระบบบําบัดหลังจากการลางทําความสะอาดไบโอบอล (หัวขอ 
3.3.1) การทดลองปรับเปลี่ยนชวงของ ORP ที่ใชในการควบคุมการเติมเมธานอล (หัวขอ 3.3.2) การ
ทดลองควบคุมการเติมเมธานอลเขาสูระบบบําบัดโดยใชนาฬิกาตั้งเวลา (หัวขอ 3.3.3) และผลของ
การเพิ่มความเค็มของน้ําในบอเล้ียงกุงตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรต (หัวขอ 
3.3.4)  
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4.2.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรตตลอดระยะเวลา 7 เดือน 
แมวาในการบําบัดไนเตรตของระบบทอยาว จะมีอัตราการบําบัดที่

เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาขึ้นอยูกับการเติมเมธานอลที่ถูกควบคุมดวยระบบอัตโนมัติ โดยจะหยุด
การเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ลดลงถึง -400 mV และเมื่อคา ORP เพิ่มสูงขึ้นถึง -200 mV ก็จะเริ่ม
การเติมเมธานอลอีกครั้งหนึ่ง ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยู
ตลอดเวลา การสุมตรวจประสิทธิภาพการบําบัดสัปดาหละ 6 คร้ัง ตลอดระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 7 เดือน (ภาพที่ 4-24) แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตสวนใหญจะอยู
ในชวง 80-90% ตลอดระยะเวลาการทดลอง ยกเวนในชวงที่เกิดปญหาขึ้นกับระบบ เชนเกิดการอุด
ตันภายในทอเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีแบคทีเรียจํานวนมากเติบโตอยูที่ผิวของไบโอบอล ทาํให
อัตราการไหลของน้ําในทอยาวลดลง ในวันที่ 80 จึงตองหยุดระบบบําบัดเพื่อลางทําความสะอาด
เปนเวลา 3 วัน หลังจากที่ประกอบระบบกลับคืนและเริ่มมีการเติมเมธานอล พบวาประสิทธิภาพ
ของการบําบัดกลับคืนเขาสูภาวะปรกติไดอยางรวดเร็ว โดยหลังจากเริ่มเดินระบบบําบัด คา ORP ที่
ตรวจวัดบริเวณสวนทางน้ําออกจากระบบบําบัดจะกลับมีคาลดลงอยูในระดับปรกติ (ระหวาง -200 
ถึง -400 mV) ไดอยางรวดเร็วภายในเวลาประมาณ 1 วัน  

ในวันที่ 157 เกิดปญหากับระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติและหัวตรวจวัดคา ORP ทาํ
ใหไมสามารถควบคุมการเติมเมธานอลแบบอัตโนมัติได จึงตองหยุดการเดินระบบบําบัดเปนเวลา
ประมาณ 1 วัน หลังจากนั้นจึงไดแกปญหาโดยนําเครื่องตั้งเวลามาควบคุมการเติมเมธานอลแทน
ระบบอัตโนมัติเปนเวลาประมาณ 10 วัน หลังจากที่ไดเปล่ียนหัวตรวจวัด ORP และเครื่องบันทึก
ขอมูลใหมแลว จึงกลับมาใชระบบควบคุมอัตโนมัติเชนเดิมในวันที่ 180 นอกจากนี้ไดทําความ
สะอาดระบบบําบัดแบบทอยาวในวันที่ 190 ทําใหตองหยุดการบําบัดชั่วคราว แตเมื่อประกอบ
ระบบบําบัดกลับคืนและเริ่มเติมเมธานอล ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตก็กลับเขาสูภาวะปรกติ
ไดอยางรวดเร็ว 
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ภาพที่ 4-24 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตตลอดระยะเวลา 7 เดือน 
 

4.2.2.2 การคืนสภาพของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตหลังจากการลางทํา
ความสะอาดไบโอบอลในระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว  
เนื่องจากการเดินระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเปนระยะเวลานาน (ใน

การทดลองไดเดินระบบตอเนื่องมาตั้งแตการทดลองในหัวขอ 4.1 เปนเวลา 6 เดือนกอนที่จะเริ่มการ
ทดลองเลี้ยงกุงในหัวขอ 4.2) จะทําใหเกิดเซลลของแบคทีเรียจํานวนมากตามชองวางภายใน 
ไบโอบอลที่บรรจุอยูภายในทอ ทําใหระบบเกิดการอุดตันและน้ําไหลผานไมสะดวกในวันที่ 72 
ของการทดลอง จึงไดหยุดระบบบําบัดเพื่อการลางทําความสะอาดไบโอบอลที่บรรจุอยูภายในทอ
ยาว โดยการนําไบโอบอลออกมาลางดวยน้ําประปาและบรรจุกลับคืนในทอ และประกอบระบบ
บําบัดใหกลับคืนสภาพเดิม แลวจึงเริ่มทําการเติมเมธานอล ซ่ึงการลางชวยทําใหการไหลของน้ําภาย
ระบบมีความคลองตัวขึ้น สงผลใหระยะเวลากักเก็บน้ําของทอยาวลดลงจากเดิมอยูในชวง 2-4 
ช่ัวโมง ลดลงเหลือ 1-3 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถใชผลการตรวจวัด ORP ที่
บริเวณสวนปลายทางน้ําออกจากระบบบําบัด มาเปนสิ่งบงชี้การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได โดย
หากภายในระบบบําบัดมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันก็จะทําใหคา ORP อยูระหวาง -200 ถึง 
-350 mV ในขณะที่คา ORP ต่ํากวา -400 mV จะเปนคาที่ตองหลีกเล่ียง และในทางกลับกัน ถาคา 
ORP สูงขึ้นจนมีคาเปนบวก (>0 mV) แสดงวาไมมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้น ผลการ
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ทดลองในภาพที่ 4-25 เปนการเปรียบเทียบคา ORP ที่เกิดขึ้นในระหวางการทดลองชวงกอนและ
หลังจากการลางทําความสะอาดระบบ จะเห็นไดวาหลังจากเริ่มมีการเติมเมธานอล ระบบสามารถ
ปรับคืนสภาพไดอยางรวดเร็ว ทําใหวงรอบการทํางานของการเติมเมธานอลที่ควบคุมโดยระบบ
อัตโนมัติเกิดขึ้นอยางคงที่ 
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ภาพที่ 4-25 การเปลี่ยนแปลงคา ORP ที่ตรวจวัดในสวนทายของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ณ เวลากอนและหลังจากการลางทําความสะอาดระบบบําบัด 
 

เมื่อทําการตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดที่เกิดขึ้นในวงรอบของการเติม
เมธานอลตั้งแตเมื่อคา ORP อยูที่ -200 mV จนคา ORP ลดลงจนถึงคาจุดต่ําสุดที่ตั้งโปรแกรมไวคือ 
-400 mV พบวากอนการลางทําความสะอาดระบบ ประสิทธิภาพของการบําบดัไนเตรตที่อยูระหวาง 
75-85% คิดเปนประมาณ 80% ของเวลาในแตละรอบการเติมเมธานอล (ภาพที่ 4-26) ในขณะที่
ประสิทธิภาพของการบําบัดภายหลังจากการลางระบบมีคาอยูระหวาง 75-85% เชนเดียวกัน แตจะมี
ระยะเวลาวงรอบของการเติมเมธานอลสั้นกวาประมาณ 40% (ลดลงจาก 1050 นาที เหลือ 630 นาที) 

 

เร่ิมเติมเมธานอล หยุดเติมเมธานอล

ลางระบบ
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ภาพที่ 4-26 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตกับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 

(ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต กอนการลางทําความสะอาดระบบ โดยมีระยะเวลากัก
เก็บน้ําอยูระหวาง 2-4 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 4-27 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตกับคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 

(ORP) ของระบบบําบัดไนเตรต หลังจากการลางทําความสะอาดระบบ โดยมี
ระยะเวลากักเก็บน้ําอยูระหวาง 1-3 ชั่วโมง 
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4.2.2.3 ผลของการปรับตั้งชวงของ ORP ท่ีใชในการควบคุมการเติมเมธานอล
ดวยระบบควบคุมอัตโนมัติ 
จากการศึกษาที่ผานมาในหัวขอ 4.2.2.2 ไดกําหนดชวงคาศักย

ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) สําหรับควบคุมการเติมเมธานอลใหอยูในชวง -200 mV ถึง -400 mV 
ซ่ึงจะทําใหไดประสิทธิภาพการบําบัดสูง โดยจะใชระยะเวลาที่คา ORP ลดลงจาก -200 เปน 
-400 mV ประมาณ 10 ช่ัวโมง (ภาพที่ 4-27) แตพบวาในชวงที่ ORP ต่ํากวา -350 mV จะเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นในระบบ จึงไดทดลองปรับลดชวงของ ORP ที่ใชควบคุมการเติมเมธานอลให
อยูระหวาง -300 mV ถึง -330 mV โดยการนับเวลาจะเริ่มตนนับจากเมื่อคา ORP เทากับ -300 mV 
ซ่ึงเครื่องควบคุมจะส่ังการใหเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายทําการเติมเมธานอลเขาสูสวนตนของทอยาว 
ซ่ึง ณ เวลาดังกลาวคา ORP ยังคงเพิ่มขึ้นเล็กนอยไปจนถึงคา -220 mV จึงจะพบการลดลงของ ORP 
อยางตอเนื่องไปจนถึงระดับ -330 mV ซ่ึงการปรับเปลี่ยนคา ORP ในโปรแกรมควบคุมสงผลให
ระยะเวลาในแตละรอบของการเติมเมธานอลดวยระบบอัตโนมัติเปลี่ยนแปลงลดลงเหลือเพียง 2.8 
ช่ัวโมง ดังภาพที่ 4-27 และมีชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 80% มีสัดสวนประมาณ 
53% ของเวลาในแตละรอบการบําบัด (ภาพที่ 4-29) นอกจากนี้ยังพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 
ในชวง 20 นาทีสุดทายในแตละรอบของการเติมเมธานอล เนื่องจากแมวาระบบควบคุมจะหยุดการ
เติมเมธานอลแลวเมื่อคา ORP ลดลงถึง -330 mV กย็ังพบวาคา ORP จะลดลงตอไปอีกเล็กนอย
กอนที่จะกลับสูงขึ้น ซ่ึง ณ เวลาดังกลาวเปนชวงที่พบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในสวนทาย
ของระบบทอยาว 
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ภาพที่ 4-28 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP ที่ใชในการควบคุม
การเติมเมธานอลจากระหวาง -200 mV  ถึง -400 mV เปน -300 mV  ถึง -330 mV 

ORP -200 to -400 mV ORP -300 to -330 mV 



 

 

60

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (min)

Ni
tr

at
e 

Tr
ea

tm
en

t (
%

)

-400

-300

-200

O
RP

 (m
V

)

Nitrate Treatment ORP

 
ภาพที่ 4-29 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรตที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง 
-300 mV  ถึง -330 mV โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล 

 
การปรับลดชวงของ ORP ลงเหลือระหวาง -310 mV ถึง -320 mV ในภาพที่ 

4-30 ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับการตั้งคาระหวาง -300 
ถึง -330 mV เนื่องจากระยะเวลาในแตละรอบของการเติมเมธานอลลดลงเหลือประมาณ 2.3 ช่ัวโมง 
และชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 80% มีสัดสวนประมาณ 50% ของเวลาในแตละ
รอบการบําบัด (ภาพที่ 4-31) แตจะไมพบการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นเลยตลอดวงรอบของ
การเติมเมธานอล 

-330 
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ภาพที่ 4-30 การเปลี่ยนแปลงของคา ORP เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาของ ORP ที่ใชในการควบคุม

การเติมเมธานอลจากระหวาง -300 mV  ถึง -330 mV เปน -310 mV  ถึง -320 mV 
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ภาพที่ 4-31 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรตที่มีการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP อยูระหวาง 
-310 mV ถึง -320 mV โดยจุดเริ่มตนในกราฟนับตั้งแตเร่ิมมีการเติมเมธานอล  

 

ORP -300 t0 -330 mV ORP -310 t0 -320 mV 

-310
-320
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4.2.2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรต ระหวางการควบคุมการ
เติมเมธานอลดวยระบบอัตโนมัติ กับการควบคุมการเติมเมธานอลดวยเคร่ืองตั้ง
เวลา 
เนื่องจากในวันที่ 193 ของการทดลอง เกิดการรั่วของสายสงเมธานอลที่อยูภายใน

กลองควบคุมระบบบําบัด ทําใหอุปกรณบันทึกขอมูลอัตโนมัติเกิดความเสียหาย และเกิดปญหากับ
หัวตรวจวัด ORP ซ่ึงชํารุดเนื่องจากผานการใชงานมาเปนเวลานาน ทําใหจําเปนตองหยุดการเติม
เมธานอลซึ่งก็สงผลใหระบบบําบัดไนเตรตหยุดทํางาน จากสาเหตุดังกลาวจึงจําเปนตองทดลอง
เปลี่ยนวิธีการควบคุมการเติมเมธานอลมาเปนการใชนาฬิกาตั้งเวลา โดยปรับใหมีการเติมเมธานอล
เขาสูระบบเปนเวลา 99 นาที และหยุดการเติมเมธานอลเปนเวลา 99 นาทีสลับกันไป ผลการ
เปลี่ยนแปลงคา ORP กอนและหลังจากการใชเครื่องตั้งเวลาในภาพที่ 4-32 แสดงใหเห็นวาการใช
เครื่องตั้งเวลาสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันภายในระบบบําบัดไดคลายกับการใช
เครื่องควบคุมอัตโนมัติ แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตที่ใชระบบควบคุม
อัตโนมัติ (ORP ระหวาง -310 ถึง -320 mV) ในหัวขอ 4.2.2.3 (ภาพที่ 4-33) จะมีชวงที่มีการบําบัด
สูงกวา 80% คิดเปน 50% ของชวงวงรอบของการเติมเมธานอล ในขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเตรตสูงสุดที่ไดจากการใชเครื่องตั้งเวลาอยูระหวาง 60-80% เปนเวลาประมาณ 50 นาที หรือคิด
เปนระยะเวลาเพียง 35% ของชวงวงรอบของการเติมเมธานอลเทานั้น 
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ภาพที่ 4-32 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในสวนปลายทางน้ําออกจากระบบบําบัดไนเตรต 

เปรียบเทียบระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ และการควบคุมการ
เติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลา 
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ภาพที่ 4-33 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต และคาศักยออกซิเดชัน-

รีดักชัน (ORP) โดยใช เครื่องตั้งเวลาเปนตัวควบคุมการเติมเมธานอล 
 

4.2.2.5 ผลของความเค็มตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรต  
การบันทึกคา ORP ของระบบบําบัดในระหวางการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

ของน้ําในบอเล้ียงกุงจาก 25 PSU ขึ้นเปน 32 PSU ในขณะที่คาของ ORP ที่ใชควบคุมการเติม 
เมธานอลยังมีคาคงเดิมอยูที่ระหวาง -310 ถึง -320 mV พบวาการเปลี่ยนแปลงความเค็มจะมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคา ORP ในระบบบําบัดโดยการเพิ่มความเค็มของน้ําจะทําใหระยะเวลาในแตละ
รอบของการบําบัดลดลง และการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงของ ORP มีความแตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 
4-34 
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ภาพที่ 4-34 การเปลี่ยนแปลงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนไตรทที่

ควบคุมการเติมเมธานอลโดยอัตโนมัติ เปรียบเทียบระหวางการบําบัดน้ําจากบอเล้ียง
กุงที่มีความเค็ม 25 PSU และความเค็ม 32 PSU 

 
4.2.3 การเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดํา 

ตลอดการทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําเปนระยะเวลาประมาณ 7 เดือนพบวากุงกุลาดํามี
การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักเฉลี่ยระหวางชุดควบคุมและชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต) ที่ไมตางกัน 
(ภาพที่ 4-35) แตมีอัตรารอดในเดือนสุดทายที่แตกตางกัน (ตารางที่ 4-6 และ ตารางที่ 4-7) 
นอกจากนี้ยังพบวากุงมีอัตราการเติบโตตอวันต่ํามากในเดือนแรก จากนั้นจึงพบวาอัตราการเติบโต
คอยๆ เพิ่มขึ้น และมีอัตราการเติบโตสูงที่สุดในเดือนสุดทายของการทดลอง (ตารางที่ 4-8 และ 
ตารางที่ 4-9)  
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ภาพที่ 4-35 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดควบคุม (Control pond) และชุดทดลอง (Treatment 
pond) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน 

 
ตารางที่ 4-6 ตารางสรุปผลอัตราการรอดของกุงในชุดควบคุม 
 
เวลา (วัน) จํานวนกุง

ท้ังหมด 
%อัตราการ
รอดของกุง
ท้ังหมด 

จํานวนกุง
เพศผู 

%การรอด 
กุงเพศผู 

จํานวน
กุงเพศ
เมีย 

%การรอด 
กุงเพศเมีย 

ความ
หนาแนน 

(ตัว/ตาราง
เมตร) 

0 50 100 21 100 29 100 7 
31 50 100 21 100 29 100 7 
61 47 94 19 90 28 97 7 
77 46 92 18 86 28 97 7 
108 45 90 17 81 28 97 6 
136 41 82 16 76 25 86 6 
169 35 70 13 62 22 76 5 
196 27 54 8 38 19 66 5 
210 19 38 5 24 14 48 3 
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ตารางที่ 4-7 ตารางสรุปผลการรอดของกุงในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต) 
 
เวลา (วัน) จํานวนกุง

ท้ังหมด 
%อัตรา
การรอด 
ของกุง
ท้ังหมด 

จํานวนกุง
เพศผู (ตัว) 

%การรอด 
กุงเพศผู 

จํานวน
กุงเพศ
เมีย (ตัว) 

%การ
รอด กุง
เพศเมีย 

ความ
หนาแนน

(ตัว/ตาราง
เมตร) 

0 50 100 27 129 23 79 7 
31 49 98 27 129 22 76 7 
61 47 94 25 119 22 76 7 
77 45 90 25 119 20 69 6 
108 41 82 22 105 19 66 6 
136 41 82 2 10 19 66 6 
169 35 70 20 95 15 52 5 
196 32 64 17 81 15 52 5 
210 27 54 15 71 12 41 4 

 
ตารางที่ 4-8 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดควบคุม 
 

เวลา 
(วัน) 

น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

น้ําหนักเฉล่ีย 
กรัม ± SD [พิสัย] 

อัตราการเจริญเติบโต
(กรัม/วัน) 

0 1202.3 24.05 ± 5.30 [16.60-38.00] - 
31 1238.8 24.78 ± 5.26 [16.20-38.50] 0.02 
61 1342.4 28.56 ± 5.50 [19.80-42.00] 0.07 
77 1428.9 31.06 ± 5.41 [21.73-45.23] 0.09 
108 1542.7 34.28 ±7.18 [14.20-51.41] 0.09 
136 1501.5 36.62 ± 7.79 [21.50-56.90] 0.09 
169 1471.7 42.05 ± 9.59 [27.80-75.20] 0.11 
196 1336.9 49.51 ± 10.61 [77.60-27.30] 0.13 
210 1206.9 63.50+ 8.17 [48.50-76.90] 0.19 
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ตารางที่ 4-9 อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําในชุดทดลอง (มีระบบบําบัดไนเตรต) 
 

เวลา 
(วัน) 

น้ําหนักรวม 
(กรัม) 

น้ําหนักเฉล่ีย 
กรัม ± SD [พิสัย] 

อัตราการเจริญเติบโต
(กรัม/วัน) 

0 1232.7 24.65 ± 7.74 [12.40-44.20] - 
31 1193.8 24.36 ± 7.41 [22.70-41.50] -0.01 
61 1365.4 29.05 ± 6.71 [17.10-46.20] 0.07 
77 1427.12 31.71 ± 6.9 [19.04-50.52] 0.09 
108 1510.2 36.83 ± 7.10 [27.50-56.20] 0.11 
136 1611.8 39.31 ± 7.39 [27.30-56.70] 0.11 
169 1520.1 43.43 ± 8.52 [27.70-64.30] 0.11 
196 1550.7 48.46 ± 8.90 [34.70-71.10] 0.12 
210 1574.6 58.31 ± 10.86 [38.00-80.60] 0.16 

 
 4.2.4 ดุลของไนโตรเจนในระบบบอเล้ียงกุง 

ผลของการเปรียบเทียบแหลงและปริมาณของไนโตรเจนในระบบบอเล้ียงกุง ในเวลา
เร่ิมตนการทดลองและในวันสุดทายของการทดลอง แสดงในตารางที่ 4-10 และ 4-11 พบวาแหลง
ของไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุงมาจากอาหารเปนสวนใหญ เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุง (93-98%) จะคงอยูในน้ํา โดยปรมิาณไนโตรเจน
ทั้งหมด (ไนโตรเจนอินทรีย+ไนโตรเจนอนินทรีย) ที่พบในน้ําของบอชุดควบคุมมีปริมาณ 657 g-N 
สูงกวาที่พบในน้ําของบอชุดทดลองที่มีการบําบัดไนเตรตซึ่งมีปริมาณ 148 g-N และจากตารางที่ 
4-12 พบวาไนโตรเจนทั้งหมดในชุดควบคุมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นคิดเปน 73.16 % ในขณะที่ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในชุดทดลองลดลง ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 59.33 % แสดงใหเห็นวา
ระบบบําบัดไนเตรตสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบบอเล้ียงกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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ตารางที่ 4-10 ปริมาณไนโตรเจนที่มีการนําเขาสูระบบบอเล้ียงกุงตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุง 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

 

ไนโตรเจน
ในน้ํา 
 (g-N) 

กุง 
(g-N) 

อาหารเม็ด 
(g-N) 

ปลาหมึก 
(g-N) 

ไนโตรเจน
ในน้ํา 
 (g-N) 

กุง 
(g-N) 

อาหารเม็ด 
(g-N) 

ปลาหมึก 
(g-N) 

น้ําหนัก 146.05 8.19 175.95 53.03 134.18 8.40 194.95 53.16 
% 38.15 2.13 45.91 13.84 34.35 2.15 49.87 13.61 

 
ตารางที่ 4-11 ปริมาณไนโตรเจนในบอเล้ียงกุง ณ วันที่ 200 ของการทดลอง 

 
ปริมาณไนโตรเจนในวันสุดทาย 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
 

ไนโตรเจนในน้ํา 
 (g-N) 

ไนโตรเจนในกุง 
(g-N) 

ไนโตรเจนในน้ํา 
 (g-N) 

ไนโตรเจนในกุง 
(g-N) 

น้ําหนัก 657.45 9.11 148.25 10.56 
% 98.63 1.36 93.34 7.06 

 
ตารางที่ 4-12 ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุมและปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงในชุด

ทดลอง 
 

 ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ 
(g-N) 

ไนโตรเจนในวันสุดทาย 
(g-N) 

การเปลี่ยนแปลงของ
ไนโตรเจน (g-N) 

ชุดควบคุม 383.21 666.56 +283.35 
ชุดทดลอง 390.60 158.84 -231.76 

 



บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการการทดลอง 
 

5.1 สภาวะที่เหมาะสมของการบําบัดไนเตรตดวยระบบบําบัดแบบทอยาว 
 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้เปนงานวิจัยที่ตอเนื่องมาจากงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) 
ซ่ึงไดปรับตั้งระบบบําบัดแบบทอยาวใหมีระยะเวลากักน้ํา 4.2 hr อัตราการเติมเมธานอล 9.30 ml/hr 
และใชเมธานอลความเขมขน 20% ผลจากการวิจัยนี้พบวาเมื่อปรับระยะเวลากักน้ําของระบบใหอยู
ระหวาง 2.3-3.5 ชั่วโมง อัตราการเติมเมธานอลที่เหมาะสม คือ 10 ml/hr โดยใชความเขมขนของ
เมธานอล 5% จะทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบทอยาวไดอยางสมบูรณโดยไมมีการ
สะสมไนไตรตและไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 

ในทางปฏิบัติ หากไมมีการควบคุมที่ดีพอ มักจะเกิดสภาพลดซัลเฟตขึ้นในถังปฏิกรณทาํให
เกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงการบําบัดไนเตรตสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ําจะตองระวังไมใหเกิด
ปญหานี้ขึ้นเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา ผลการทดลองในหัวขอ 4.1.3 
แสดงถึงความสําเร็จในการนําระบบควบคุมอัตโนมัติมาชวยในการปรับการเติมเมธานอลเขาสู
ระบบบําบัด ซ่ึงเมธานอลจะเปนกลไกที่สําคัญในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันภายใน
ทอยาว ซ่ึงการปรับตั้งชวงของคา ORP ที่จะเปนตัวกําหนดการเติมเมธานอลในชวงแรกอาศัยขอมูล
ที่ไดจากงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ซ่ึงพบวาชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
ระหวาง -200 ถึง -400 mV ซ่ึงเปนชวงที่ระบบทอยาวสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ทําให
สามารถบําบัดไนเตรตไดอยางสมบูรณโดยไมเกิดการสะสมไนไตรต แตเมื่อไดมีการทดลอง
ปรับเปลี่ยนชวงของ ORP ก็พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม แตหาก
ปลอยใหมีการบําบัดมากเกินไป (ประสิทธิภาพการบําบัดสูงกวา 90%) ก็จะเกิดความเสี่ยงที่จะเกิด
แกสไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น 

นอกจากการใชเครื่องควบคุมการเติมเมธานอลที่ใชชวงคา ORP มาเปนตัวส่ังการ การใช
เครื่องตั้งเวลาก็เปนแนวทางที่สามารถใชไดผล โดยผลการทดลองในหัวขอ 4.2.2.4 แสดงใหเห็นวา
สามารถนําขอมูลระยะเวลาวงรอบของการเติมเมธานอลที่เกิดในระหวางการควบคุมดวยระบบ
อัตโนมัติ เปล่ียนมาเปนการควบคุมการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลาแทน วิธีนี้แมวาจะมี
ประสิทธิภาพต่ํากวาแตก็ชวยลดตนทุนของการสรางระบบบําบัดลงไดมากเนื่องจากไมจําเปนตองมี
เครื่องตรวจวัดและเครื่องควบคุมที่ซับซอน 

เมื่อทําการเดินระบบบําบัดไนเตรตควบคูไปกับการเลี้ยงกุง พบวา ในเดือนที่ 4 ระบบบําบัด
ไนเตรตเกิดการอุดตัน มีแกสไนโตรเจนสะสมไนระบบจึงตองทําการรื้อไบโอบอลในทอยาว
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ออกมาลาง และทําการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตอีกครั้งหนึ่ง ผลการทดลองที่แสดงในหัวขอ 
4.2.2.2 ช้ีใหเห็นวาระบบสามารถปรับคืนสภาพความสามารถในการบําบัดเขาสูภาวะปรกติไดอยาง
รวดเร็ว แมวาจะมีการลางแบคทีเรียที่ติดเปนคราบหนาอยูตามไบโอบอลออกไปเกือบหมดก็ตาม 
ส่ิงนี้นับเปนขอดีของระบบบําบัดไนเตรตที่สามารถเริ่มตนการบําบัดไดอยางรวดเร็ว ตางจากระบบ
บําบัดที่ใชปฏิกิริยาไนตริฟเคชันซึ่งตองการเวลาอยางนอย 14-20 วันกอนที่ระบบจะเริ่มทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ (ระยะเวลาในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบบําบัดที่ใชกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชันจะใชเวลานานกวาแบคทีเรียในระบบบําบดัที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน)  
 
5.2 การศึกษาประสิทธิภาพระบบบําบัดไนเตรตสําหรับบอเล้ียงพอแมพนัธุกุงกุลาดํา 
 

5.2.1 คุณภาพน้ําในระบบบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 7 เดือน พบวาปริมาณแอมโมเนียมเฉลี่ยของชุด

ควบคุมเทากับ 0.08 + 0.05 mgNH4-N/L (คาสูงสุด 0.21 mgNH4-N/L) และปริมาณแอมโมเนียม
เฉล่ียของชุดทดลองเทากับ 0.07 + 0.05 mgNH4-N/L (คาสูงสุด 0.18 mgNH4-N/L) จะเห็นไดวา
ปริมาณแอมโมเนียมที่วัดไดทั้งสองชุดการทดลองอยูในระดับที่ปลอดภัยและเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของกุงกุลาดําตัวเต็มวัย ดังรายงานของ Chen et al.(1990) ซ่ึงไดศึกษาพบวาปริมาณ
แอมโมเนียมควรไมเกิน 4.26 mgNH4-N/L ในน้ําทะเลความเค็ม 20 psu นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ
แอมโมเนียมสูงสุดที่วัดไดนั้นมีคาต่ํากวาปริมาณแอมโมเนียมสูงสุดที่พบในการทดลองเลี้ยงพอแม
พันธุกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดของธัญญา พันธุฤทธ์ิดํา (2541) และ Menasveta 
et al.(2001) ซ่ึงมีคาสูงสุด 0.67 mgNH4-N/L และของ Tseng et al.(1998) ซ่ึงมีปริมาณสูงสุด 5.50 
mgNH4-N/L  

ในการศึกษานี้พบปริมาณไนไตรตเฉลี่ยในชุดควบคุมมีความเขมขน 0.04 
+ 0.19 mgNO2-N/L (คาสูงสุด 0.10 mgNO2-N/L) สวนชุดทดลองนั้นมีปริมาณไนไตรตเฉลี่ย 0.02 + 
0.01 mgNO2-N/L (คาสูงสุด 0.05 mgNO2-N/L) โดยพบวาปริมาณไนไตรตในชุดควบคุมมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง อยางไรก็ตามปริมาณไนไตรตที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุมนั้นยงัอยู
ในระดับที่ต่ํามากไมเปนอันตรายเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไนไตรตในระดับที่ปลอดภัยสําหรับกุง
กุลาดําซึ่ง Chen et al.(1990) ไดรายงานไวคือไมเกิน 10.60 mgNO2-N/L  นอกจากนี้ยังพบวาปรมิาณ
ไนไตรตที่ตรวจวัดไดในการศึกษาครั้งนี้มีคาต่ํากวาปริมาณไนไตรตที่วัดไดจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา
ในระบบปดของ Tseng et al.(1998) ซ่ึงมีไนไตรตความเขมขน 0.50 mgNO2-N/L สวนไนไตรตที่
พบในการเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดของธัญญา พันธุฤทธิ์ดํา 
(2541) และ Menasveta et al.(2001) จะมีปริมาณไนไตรตที่ไกลเคียงกัน คือระหวาง 0.002-0.029 
mgNO2-N/L ผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวาระบบบําบัดไนตริฟเคชันในบอบําบัดที่มีหัวพน
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อากาศและวัสดุกรอง สามารถบําบัดแอมโมเนียและไนไตรตในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ และผล
จากการบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันก็คือการสะสมของไนเตรตในน้ํา ซ่ึงพบไดอยางชัดเจน
ในบอชุดควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดไนเตรต นอกจากนั้นการที่มีระบบบําบัดไนเตรตจะชวยปองกัน
การสะสมไนไตรตในน้ําที่เปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ เพราะในระหวาง
การบําบัดไนเตรตก็จะเกิดการบําบัดไนไตรตไปพรอมกัน 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่สรางขึ้นใชในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมปริมาณ
ไนเตรตในน้ําของบอชุดทดลองไวไดที่ระดับความเขมขนเฉลี่ย 17.10 + 4.88 mgNO3-N/L สวนชุด
ควบคุมนั้นพบวาปริมาณไนเตรตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น จาก 17.05 mgNO3-N/L มาเปน 87.77 
mgNO3-N/L โดยความเขมขนของไนเตรตในบอชุดควบคุมเพิ่มสูงกวา 50 mgNO3-N/L หลังจาก
เร่ิมตนการทดลองเปนเวลาประมาณ 100 วัน ซ่ึง Whiston, Turk และ Lee (1993) ไดเสนอไววา
ระดับของไนเตรตที่ปลอดภัยสําหรับระบบการเลี้ยงสัตวน้ําไมควรสูงกวา 50 mgNO3-N/L  เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณไนเตรตของชุดทดลองที่มีระบบบําบัดไนเตรตกับปริมาณไนเตรตที่เกิดขึ้นใน
ระบบการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบปดที่มีระบบบําบัดไนเตรตของธัญญา พันธุฤทธิดํา (2541) พบวา
ปริมาณไนเตรตของธัญญา พันธุฤทธิดํา (2541) มีคาสูงกวา คือ มีปริมาณไนเตรตเฉลี่ยเทากับ 35.75 
+ 4.89 mgNO3-N/L สวนระบบบําบัดไนเตรตของ Menasveta et al.(2001) สามารถควบคุมปริมาณ
ไนเตรตในระบบปดใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 30 mgNO3-N/L ซ่ึงใกลเคียงกับระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอที่สามารถควบคุมปริมาณไนเตรตใหอยูในระดับต่ํากวา 30 mgNO3-N/L ไดเชนกัน 

ในการทดลองนี้พบการสะสมฟอสเฟตเกิดขึ้นในน้ําทั้งในบอชุดควบคุมและชุด
ทดลอง โดยปริมาณฟอสเฟตของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นจาก 4.85 เปน 9.81 mgPO4-P/L และฟอสเฟต
ของชุดทดลองเพิ่มขึ้นจาก 6.06 เปน 10.25 – mgPO4-P/L ทั้งนี้เนื่องจากไมมีการบําบัดฟอสเฟตออก
จากระบบจึงทําใหปริมาณฟอสเฟตมีแนวโนมสูงขึ้น โดยปกติปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงน้ําจะต่ํา
มาก คือจะมีปริมาณของฟอสฟอรัสรวมในน้ําธรรมชาติไมเกิน 1 mgP/L เนื่องจากแบคทีเรียสามารถ
เปลี่ยนฟอสฟอรัสใหอยูในรูปออรโทฟอสเฟต (orthophosphate) ซ่ึงพืชน้ํา หรือพวกสาหราย
สามารถนําไปใชได (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจึงพบการสะสมของ
สารประกอบฟอสฟอรัสซึ่งสวนใหญมาจากอาหารกุง แตโดยทั่วไปการบําบัดฟอสฟอรัสในน้ําของ
บอเล้ียงสัตวน้ําคอนขางมีความยุงยากและยังไมมีการศึกษากันมากนัก 

การที่จัดใหมีหัวพนอากาศประสิทธิภาพสูงในบอบําบัดไนตริฟเคชัน และมีหัว
ทรายพนอากาศในบอเล้ียงกุง ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีอยางเพียงพอ โดยในบอชุด
ควบคุมและชุดทดลองมีอออกซิเจนละลายน้ําอยูในชวง 5.56 - 8.77 mg/L ซ่ึงถือวาอยูในระดับที่
ยอมรับได คือมากกวา 5.5 mg/L และอยูในชวงมาตรฐานคุณภาพน้ําชายฝงประเภท 4 (เพื่อการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) ซ่ึงกําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ใหมีปริมาณออกซิเจนละลายมากกวา 4 mg/L 
ซ่ึงการที่น้ํามีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําสูงจะชวยลดการสะสมไนไตรตภายในบอดวย (Van Rijn 
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and Rivera, 1990) และอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดการทดลองของน้ําในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงในการศึกษา
ครั้งนี้มีคา 26.97 + 1.19 oC และ 26.82 + 1.35 oC ในบอชุดควบคุมและบอชุดทดลองตามลําดับ ซ่ึง
เปนระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา (ธัญญา พันธุฤทธิดํา, 2541) 

pH ของน้ําในชุดควบคุมมีคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 7.81 + 0.43 ในขณะที่ pH 
ของชุดทดลองมีคาสูงกวาคือ 8.23 + 0.25 การที่ pH ของน้ําในบอชุดควบคุมที่ไมมีระบบบําบัด 
ไนเตรตมีคาต่ํา เปนผลที่สอดคลองกับการลดลงของปริมาณอัลคาลินิตีในบอชุดควบคุมซ่ึงเกิดจาก
แบคทีเรียในระบบบําบัดไนตริฟเคชันใชคารบอนในรูปของไบคารบอเนตเพื่อการเติบโต ในขณะที่
บอชุดทดลองซึ่งมีการบําบัดไนเตรตจะมีคา pH และอัลคาลินิตีสูงกวา เพราะการลดลงของ 
ไบคารบอเนตในน้ําเนื่องจากปฏิกริยาไนตริฟเคชันถูกชดเชยดวยการเพิ่มไบคารบอเนตในน้ําจาก
ปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน ทําให pH ของน้ําสูงขึ้น (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) อยางไรก็ตามคาความ
กรด-ดางของทั้งสองชุดการทดลองมีความเหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดํา สําหรับการเลี้ยงกุง
กุลาดํานั้น pH ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุงควรมีคาอยูในระดับ 7.5-8.5 โดยปกติ pH จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก แตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการสะสมหรือเนาเสียของอาหารที่ตกคางจากสิ่ง
ขับถายของกุง ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง pH จะสงผลตอการเติบโตและการลอกคราบของกุง (วิชัย  
ลาภจตุพร และ อรทัย เดี่ยววาณิชย, 2535) 

ในระหวางจากการทดลอง พบวาอัลคาลินิตีในบอในชุดควบคุมมีการลดลงอยาง
มากจนเหลือเพียง 30 mgCO3

2-/L ในวันที่ 140 ซ่ึงเปนระดับที่ต่ํามากจนมีผลตอการเติบโตของกุง 
จากการสังเกตพบวากุงจะมีสภาพออนแอและเปลือกนิ่ม หากปลอยท้ิงไวก็อาจจะตายทั้งหมด จึง
จําเปนตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพิ่อเพิ่มอัลคาลินิตีใหกับบอชุดควบคุม ในขณะที่บอชุด
ทดลองไมพบปญหาการลดของอัลคาลินิตี แสดงใหเห็นประโยชนของการติดตั้งระบบบําบัด 
ไนเตรตเขากับบอเล้ียงสัตวน้ํา และผลการทดลองที่พบสอดคลองกับการทดลองของ Aboutboul, 
Arviv and Van Rijn (1995) ซ่ึงพบวาการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะทําใหคา pH ของน้ําใน
บอสูงขึ้น และทําใหระบบมีอัลคาลินิตี้สูงขึ้นดวย นอกจากนั้นระหวางการเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟเคชัน จะมีกรดไนตริก และไนไตรตเกิดขึ้น ซ่ึงจะเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหคา pH ของน้ํา
ลดลงได (Koiler and Avtation, 1985) 

 
5.2.2 การเติบโตและอัตราการรอดของกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียน 

ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเติบโตและอัตราการรอดของกุงกุลาดําใน
ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด มีอยูเปนจํานวนมาก เชน คุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยง ลักษณะ
วิธีการเลี้ยง คุณภาพของกุง ความหนาแนน อายุและขนาดของกุง ปริมาณและคุณภาพของอาหารที่
ให ตลอดจนระยะเวลาที่เล้ียงกุงในระบบประกอบกัน (Tseng et al., 1998; Davis and Arnold, 
1998) และจากผลการทดลองพบวาอัตราการเติบโตของกุงในบอชุดควบคุมและชุดทดลองไม
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แตกตางกัน แตพบวาบอชุดทดลองที่มีการบําบัดไนเตรตมีอัตราการรอดที่ดีกวาในระยะยาว ใน
ความเปนจริงหากไมมีการเติมปูนโซเดียมไบคารบอเนตลงในน้ําของบอชุดควบคุมในวันที่ 140 ก็
อาจจะทําใหอัตรารอดของกุงในบอชุดควบคุมมีคาต่ําลงกวานี้มาก นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการรอด
ของกุงแตละเพศมีความแตกตางกัน และลักษณะทางกายภาพของกุงในชุดทดลองคอนขางแข็งแรง 
เปลือกของกุงไมนิ่มเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของกุงในชุดควบคุม ซ่ึงอาจกลาวไดวา
สภาพแวดลอมของบอในชุดทดลองมีความเหมาะสมตอการเจริญของกุงกุลาดํามากกวาชุดควบคุม 
ผลการเปรียบเทียบการเติบโตของกุงที่ไดจากการทดลองนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีการทํามาแลว
พบวา อัตราการเติบโตของกุงมีคาใกลเคียงกันกับผลของ Menasveta et al. (2001) และมีคาต่ํากวา
อัตราการเติบโตของพอแมพันธุกุงขาว Litopenaeus vanamai ที่เล้ียงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
เล็กนอย (ตารางที่ 5-13) อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตรารอดของกุงในชุดการทดลองของการศึกษา
นี้พบวามีอัตรารอดสูงกวา 50% ในระยะเวลาการเลี้ยง 7 เดือน และกุงที่เล้ียงในชุดทดลองนี้มีความ
แข็งแรงมากกวาชุดควบคุม ซ่ึงถือวาผลการทดลองที่ไดเปนผลที่นาพอใจ นอกจากนี้ยังพบการ
พัฒนาของถุงเสปรมของกุงเพศผู และเกิดการผสมพันธุของกุงขึ้นในบอ แตไมพบการพัฒนารังไข
ของกุงเพศเมียเนื่องจากกุงยังมีขนาดเล็กและไมไดใหอาหารเสริมพิเศษสําหรับเรงการเจริญพันธุ 
ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้มีเปาหมายหลักในการศึกษาและพัฒนาระบบบําบัดไนเตรต ผลการทดลอง
ที่เกี่ยวของกับการเติบโตของกุงจึงเปนเพียงผลเบื้องตนที่จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีก 

 
ตารางที่ 5-13 อัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของพอแมพันธุกุงที่เล้ียงในระบบหมุนเวียน

น้ําทะเลแบบปด 
ชนิดของกุง อัตราการเติบโต 

(กรัม/วัน) 
อัตราการรอด 

(%) 
เอกสารอางอิง 

กุงกุลาดํา 0.13-0.14 11-27 ธัญญา พันธุฤทธิ์ดํา (2541) 
กุงขาว (Litopenaeus 

vanamai) 
0.18 85 Otoshi et al. (2003) 

กุงกุลาดํา 0.16-0.19 38-54 ผลการศึกษานี ้
 
5.3 สมดุลไนโตรเจน 
 

ผลการศึกษาสมดุลไนโตรเจน (Nitrogen balance หรือ Nitrogen Budget) โดยประเมิน
ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงสัตวน้ํา เปรียบเทียบกับไนโตรเจนในวัน
สุดทายของการทดลอง ในหัวขอ 4.2.4 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่มีรายงานไวแลว พบวา
ไนโตรเจนจากอาหารที่เขาไปอยูในตัวกุงของการทดลองนี้มีคาต่ํากวาการเลี้ยงกุงในสภาวะบอดิน
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ตามที่ Coddington (1995) และ Briggs and Smith (1998) ไดรายงานไวมาก แสดงวาประสิทธิภาพ
ของการนําไนโตรเจนไปใชมีคาต่ํา สงผลใหไนโตรเจนสวนใหญจะพบอยูในน้ํา 

 
ตารางที่ 5-14 การเปรียบเทียบผลของการศึกษาดุลไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงจากเอกสารที่ไดมี

รายงานไวกับผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ 
 
รอยละของไนโตรเจนจาก
การใหอาหารตอปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในบอ

ตลอดการเลี้ยง 

รอยละของไนโตรเจนที่
พบในตัวสัตวน้ํา

เปรียบเทียบกับไนโตรเจน
ท้ังหมดในบอ 

รอยละของไนโตรเจนที่
พบในน้ํา เปรียบเทียบกับ
ไนโตรเจนทั้งหมดในบอ 

เอกสารอางอิง 

40 16 72 Coddington (1995) 
78 18 30 Briggs and Smith 

(1998) 
59-63 1.3-7 93-98 ผลจากการศึกษานี ้

 
 เมื่อพิจารณาขอมูลจากตารางที่ 5-13 พบวาแมสัดสวนปริมาณไนโตรเจนที่พบในน้ําของบอ
ชุดควบคุมและชุดทดลองจะมีคาไมตางกันมากนัก (98 และ 93 % ตามลําดับ) แตเมื่อพิจารณา
ปริมาณของไนโตรเจนในน้ํา (ตาราง 5-14) จะเห็นไดวาปริมาณไนโตรเจนในน้ําของบอชุดควบคุม 
(654 g-N/pond) มีมากกวาบอชุดทดลอง (148 g-N/pond) ถึง 4.4 เทาตัว ซ่ึงไนโตรเจนที่หายไปก็คือ
การเปลี่ยนไนเตรตไปเปนแกสไนโตรเจนโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันภายในระบบบําบัด 
ไนเตรตแบบทอยาว 
 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

ปจจัยที่ทําใหระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวนี้ มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตได
โดยไมเกิดการสะสมไนไตรต และไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด พบวาอัตราการเติมเมธานอลที่
เหมาะสมคือ 10 ml/L และความเขมขนที่เหมาะสมคือ 5% ซ่ึงปจจัยทั้งสองจะทําใหระบบสามารถ
บําบัดไนโตรเจนไดมากกวา 80% แตปญหาที่พบ คือ เมื่อใหระบบทํางานอยางตอเนื่อง จะพบแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น จึงตองมีการหยุดเติมเมธานอล เพื่อใหระบบมีเสถียรภาพในการบําบัด ดังนั้น
จึงตองควบคุมระบบการเติมเมธานอล จึงไดทําการศึกษา ซ่ึงไดใชคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(ORP) เปนตัวกําหนดการเติมเมธานอลใหกับระบบ พบวา การควบคุมการเติมเมธานอลดวยมือ 
และดวยระบบอัตโนมัติ สามารถทําใหระบบบําบัดไนเตรตได แตการควบคุมการเติม   เมธานอล
ดวยระบบอัตโนมัติ จะใหความสะสะดวกและคงที่มากกวาการควบคุมดวยมือ  

เนื่องจากระบบบําบัดไนเตรตเกิดการอุดตัน จึงทําการลางและติดตั้งระบบใหม ทําให 
ระยะเวลากักเก็บน้ําเร็วข้ึน จึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของการทํางานของ
ระบบ ทั้งสองระยะเวลาการกักเก็บน้ํา พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตมากกวา 
80% ขึ้นไปทั้งสองระบบ แตระยะเวลาที่ใชในแตละรอบของการเติมเมธานอลพบวา ที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ํา 1-2 ชั่วโมงเร็วกวา และมีการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในระยะเวลาที่ส้ันกวา ที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ํา 3-4 ชั่วโมง 

ชวงคาศักยออกซิเดชัน- รีดัชัน (ORP) สําหรับควบคุมการเติมเมธานอลใหกับระบบ เปน
ปจจัยหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจากชวงคา ORP-200 ถึง -400 mV พบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้น ดงันั้น
เพื่อเปนการลดปญหาการเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด จึงตองมีการปรับชวงคา ORP ใหเหมาะสม 
โดยไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟดตลอดระยะเวลาการทํางานของระบบบําบัดไนเตรต ผลที่ไดคือ 
ชวง -310 ถึง 320 mV เปนชวงที่เหมาะสม เนื่องจากระบบสามารถบําบัดไนเตรตไดมากกวา 80% 
และไมเกิดแกสไฮโดรเจรนซัลไฟด 

การใชเครื่องตั้งเวลาในการควบคุมการเติมเมธานอลแทน ORP controller พบวาระบบ
สามารถทํางานไดแตชวงระยะเวลาที่เกิดการบําบัดนั้นนอยกวา 50 นาที เมื่อเทียบกับการใชเวลา
ทั้งหมดในรอบของการเติมเมธานอล ซ่ึงใชเวลา 198 นาที ดังนั้นประสิทธิภาพในการบําบัดของ
ระบบบัดไนเตรตจึงต่ํากวาการควบคุมดวย ORP controller 
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เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเค็มในระบบการเลี้ยงกุงกุลาดํา พบวาไมมีผลตอการบําบัด
ของระบบบําบัดไนเตรต สังเกตไดจากการขึ้น-ลง ของคา ORP พบวา ลักษณะการขึ้น-ลงของคา 
ORP มีลักษณะเชนเดียวกับ ลักษณะการขึ้น-ลงของคา ORP กอนการเปลี่ยนแปลงความเค็ม 

ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนเวลานานจําเปนตองมีระบบบําบัด
ไนเตรต ซ่ึงระบบบําบัดไนเตรตที่ทําการศึกษาในครั้งนี้พบวา สามารถชวยลดการสะสมของ
สารประกอบไนโตรเจน และชวยรักษาปริมาณไนเตรตไมใหมีการสะสมเพิ่มขึ้น โดยระบบบําบัด
ไนเตรตสามารถบําบัดไนเตรตที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัด 
ไนเตรตโดยใชกับระบบเลี้ยงกุงกุลาดํา เปนเวลา 210 วัน พบวา ระบบบําบัดไนเตรต สามารถชวย
ทําใหระบบการเพาะเลี้ยงมีสารประกอบไนโตรเจนลดลง มากกวา 50% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
การเลี้ยงที่ไมมีระบบบําบัด ซ่ึงมีการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน มากกวา 70 % 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 210 วัน พบวาในชุดควบคุมที่ไมมีการติดตั้งระบบบําบัด 
ไนเตรต อัลคาลินิตี และ pH มีแนวโนมลดตํ่าลง ซ่ึงมีผลตอกุงกุลาดําโดยทําใหกุงกุลาดํามีเปลือก
นิ่มไมแข็งแรง จึงตองทําการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเพิ่มอัลคาลินิตี และ pH ใหกับระบบ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตกลับพบวา อัลคาลินิตี และ pH มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงกุลาดํา 

เมื่อทําการตรวจหา Vibrio sp. พบวา มีปริมาณที่นอยมากไมเปนอันตรายตอกุงกุลาดําที่ทํา
การเลี้ยง 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ในเรื่องการควบคุมระบบดวยเครื่องตั้งเวลา เพื่อเปนการลด
คาใชจายในการบําบัด 

2. ควรมีศึกษาการนําระบบบําบัดไนเตรตไปใชกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชนิดอ่ืนเพื่อเปน
ทางเลือกสําหรับเกษตรกรตอไป 

3. ควรมีการศึกษาแหลงคารบอนชนิดอ่ืน เพื่อเพิ่มทางเลือกใหกับระบบ และสามารถลด
คาใชจายในการบําบัด 

4. ควรมีการศึกษาวัสดุที่ใชเปนที่ยึดเกาะของแบคทีเรียในระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ เพื่อ
เพิ่มทางเลือก และสามารถทดแทนกันได 

5. ควรมีการศึกษาองคประกอบชนิดของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบทอยาว เพื่อนําความรูที่
ไดไปพัฒนาระบบใหมีศักยภาพในการทํางานเพิ่มขึ้น และสามารถนําความรูที่ไดจาก
การศึกษาไปประยุกตใชกับระบบบําบัดสําหรับบําบัดไนเตรตในน้ําเสียชนิดอื่นๆ ตอไป 
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กราฟที่ 1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนียม (NH4-N) (หวัขอที่ 3.4.1) 
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กราฟที่ 2 กราฟมาตรฐานไนไตรท (NO2-N) (หวัขอที่ 3.4.2) 
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y = 3.1526x
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กราฟที่ 3 กราฟมาตรฐานไนเตรท (NO3-N) (หวัขอที่ 3.4.3) 
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กราฟที่ 4 กราฟมาตรฐานไนเตรท (NO3-N) (หวัขอที่ 3.4.4) 
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y = 0.4941x
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กราฟที่ 5 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต (PO4-P) (หวัขอที่ 3.4.6) 
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ตารางที่ 1 อัตราการเติมเมธานอล และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ (หัวขอ 4.1.1) 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flowrate of MeOH. Nitrate In SD Nitrate Out SD  Nitrate Treatment SD
(hr) (%) (ml/hr) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L) (%)

12/5/2003 0 0 20 0 33.55 0.51 17.00 0.26 49.33 1.02
13/5/2003 1 5.51 20 25 34.17 0.24 20.59 0.53 39.73 1.37
14/5/2003 2 3.09 20 25 33.57 0.70 25.16 0.26 25.03 1.11
15/5/2003 3 3.09 20 15 34.21 0.40 20.98 0.38 38.66 1.41
16/5/2003 4 3.09 20 15 32.62 1.22 20.53 3.40 46.07 4.32
17/5/2003 5 3.09 20 10 38.67 1.02 0.47 0.25 98.78 0.66
18/5/2003 6 3.09 20 10 32.97 0.49 19.21 0.86 41.71 3.50
19/5/2003 7 3.98 20 10 34.64 0.97 22.32 0.34 35.51 2.70
20/5/2003 8 3.98 20 10 36.91 0.41 3.77 0.15 89.79 0.52
21/5/2003 9 3.09 20 10 29.55 0.09 5.10 0.06 82.74 0.22
22/5/2003 10 3.09 20 10 33.43 0.62 1.86 0.28 94.44 0.80
23/5/2003 11 3.5343 20 10 31.20 0.24 0.37 0.09 98.81 0.28
24/5/2003 12 1.848 20 10 26.93 0.53 1.09 0.15 95.96 0.60
25/5/2003 13 1.848 20 10 24.20 0.83 1.47 0.23 93.93 1.04
26/5/2003 14 2.6103 20 10 26.31 0.45 1.23 0.14 95.31 0.55
27/5/2003 15 2.6103 20 10 24.86 0.30 15.88 0.18 98.29 0.71
28/5/2003 16 2.42088 20 10 28.58 0.21 7.98 0.09 35.56 2.83
29/5/2003 17 1.8018 20 10 25.64 0.19 6.76 0.11 73.64 0.59
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ตารางที่ 2 อัตราการเติมเมธานอล ปริมาณแอมโมเนียม และไนไตรต กอนและหลังการบําบัด (หัวขอ 4.1.1) 
 

date day Retention time Flowrate of MeOH. Nitrite In SD Nitrite Out SD Ammoniam In SD Ammoniam Out SD
(hr) (ml/hr) (mgNO2-N/L) (mgNO2-N/L) (mgNH4-N/L) (mgNH4-N/L)

12/5/2003 0 0 0 0.02 0.01 13.33 0.45 0.33 0.08 0.45 0.14
13/5/2003 1 5.51 25 0.23 0.04 12.31 0.66 0.29 0.11 0.42 0.03
14/5/2003 2 3.09 25 0.12 0.02 8.17 0.10 0.35 0.04 0.34 0.04
15/5/2003 3 3.09 15 0.29 0.03 13.52 0.14 0.41 0.11 0.27 0.05
16/5/2003 4 3.09 15 0.06 0.00 22.28 0.68 0.35 0.09 0.26 0.16
17/5/2003 5 3.09 10 0.01 0.00 0.50 0.04 0.43 0.05 0.25 0.10
18/5/2003 6 3.09 10 0.02 0.00 8.64 0.06 0.34 0.05 0.34 0.13
19/5/2003 7 3.98 10 0.05 0.00 19.22 0.10 0.35 0.03 0.33 0.04
20/5/2003 8 3.98 10 0.08 0.08 5.32 0.03 0.29 0.06 0.22 0.12
21/5/2003 9 3.09 10 0.01 0.01 0.01 0.00 0.38 0.00 0.31 0.03
22/5/2003 10 3.09 10 0.16 0.27 0.07 0.00 0.33 0.02 0.29 0.22
23/5/2003 11 3.53 10 0.07 0.01 0.03 0.00 0.38 0.13 0.34 0.03
24/5/2003 12 1.85 10 0.07 0.00 0.01 0.00 0.32 0.04 0.34 0.10
25/5/2003 13 1.85 10 0.01 0.00 0.01 0.00 0.31 0.06 0.40 0.14
26/5/2003 14 2.61 10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.32 0.08 0.33 0.07
27/5/2003 15 2.61 10 0.03 0.00 0.02 0.00 0.36 0.28 0.33 0.13
28/5/2003 16 2.42 10 0.03 0.01 1.11 0.01 0.34 0.05 0.32 0.04
29/5/2003 17 1.80 10 0.14 0.01 0.65 0.00 0.38 0.00 0.37 0.02  
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ตารางที่ 3 ความเขมขนของเมธานอล และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ (หวัขอ 4.1.2) 
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flow rate of MeOH. ORP Nitrate In SD Nitrate Out SD  Nitrate Treatment SD
(hr) (%) (ml/hr) (mV) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L) (%)

9/6/2003 0 2.43 20 10 60 26.22 0.22 22.75 0.22 -5.27 0.65
10/6/2003 1 2.52 20 10 -69 26.47 0.14 15.30 0.07 25.58 0.36
11/6/2003 2 3.58 20 10 -361 25.06 0.08 4.88 0.12 80.53 0.52
12/6/2003 3 1.69 10 10 -285 25.56 0.04 0.89 0.04 96.53 0.16
13/6/2003 4 3.05 10 10 -494 29.85 0.09 1.75 0.25 94.13 0.85
14/6/2003 5 2.59 5 10 -481 31.93 0.32 0.72 0.16 97.75 0.51
15/6/2003 6 2.84 5 10 -480 31.60 0.22 0.12 0.17 99.61 0.55
16/6/2003 7 2.40 5 10 -456 29.11 0.43 2.32 0.11 92.03 0.50  

 
 
ตารางที่ 4 ความเขมขนของเมธานอล ไนไตรต และแอมโมเนียม (หัวขอ 4.1.2) 
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Nitrite In SD Nitrite Out SD Ammoniam In SD Ammoniam Out SD
(hr) (%) (mgNO2-N/L) (mgNO2-N/L) (mgNH4-N/L) (mgNH4-N/L)

9/6/2003 0 2.43 20 0.04 0.01 0.46 0.01 0.25 0.15 0.36 0.03
10/6/2003 1 2.52 20 0.11 0.01 3.69 0.12 0.38 0.00 0.39 0.19
11/6/2003 2 3.58 20 0.02 0.00 0.03 0.00 0.30 0.06 0.39 0.06
12/6/2003 3 1.69 10 0.10 0.00 0.33 0.00 0.34 0.19 0.40 0.06
13/6/2003 4 3.05 10 0.03 0.00 0.06 0.00 0.28 0.06 0.34 0.03
14/6/2003 5 2.59 5 0.04 0.01 0.09 0.01 0.28 0.08 0.22 0.11
15/6/2003 6 2.84 5 0.03 0.00 0.05 0.00 0.29 0.08 0.25 0.07
16/6/2003 7 2.40 5 0.04 0.00 0.05 0.00 0.35 0.02 0.34 0.06  
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ตารางที่ 5 คา ORP และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตระหวางการควบคุมดวยมือกับการควบคมุดวยระบบอตัโนมัติ (หวัขอ 4.1.3) 
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flow rate of MeOH. ORP Nitrate In SD Nitrate Out SD  Nitrate Treatment SD
(hr) (%) (ml/hr) (mV) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L) (%)

16/6/2003 0 2.54 5 10 -203 29.11 0.40 20.31 0.07 30.22 1.11
16/6/2003 1 2.84 5 10 -445 26.89 0.14 5.99 0.26 77.72 0.91
17/6/2003 2 1.40 5 10 -138 26.77 0.36 20.15 0.04 24.71 0.88
18/6/2003 3 0.43 5 10 -456 31.65 0.34 2.20 0.04 93.06 0.07
19/6/2003 4 2.24 5 10 -116 28.22 0.16 23.52 0.41 16.65 1.23
20/6/2003 5 2.84 5 10 -425 29.17 0.20 0.97 0.05 96.66 0.18
24/6/2003 6 2.73 5 10 -256 26.72 0.12 18.02 0.09 32.57 0.12
25/6/2003 7 2.01 5 10 -252 25.83 0.74 6.23 0.36 75.85 2.08
26/6/2003 8 2.45 5 10 -418 28.91 0.44 1.31 0.48 95.47 1.70
27/6/2003 9 2.13 5 10 -406 26.08 0.00 0.41 0.35 98.43 1.34  

 
 
ตารางที่ 6 ปริมาณแอมโมเนยีม และไนไตรต กอนและหลังการบําบัด (หัวขอ 4.1.3)  
 

date day Retention time Concentration of MeOH. Flow rate of MeOH. ORP Nitrite In SD Nitrite Out SD
(hr) (%) (ml/hr) (mV) (mgNO3-N/L) (mgNO3-N/L)

16/6/2003 0 2.54 5 10 -203 0.04 0.01 0.01 1.87
16/6/2003 1 2.84 5 10 -445 0.21 0.03 0.00 0.17
17/6/2003 2 1.40 5 10 -138 0.08 0.00 0.01 1.05
18/6/2003 3 0.43 5 10 -456 0.03 0.01 0.00 0.03
19/6/2003 4 2.24 5 10 -116 0.03 0.00 0.00 0.25
20/6/2003 5 2.84 5 10 -425 0.14 0.01 0.00 0.03
24/6/2003 6 2.73 5 10 -256 0.04 0.01 0.01 3.24
25/6/2003 7 2.01 5 10 -252 0.44 0.00 0.00 0.80
26/6/2003 8 2.45 5 10 -418 0.03 0.00 0.01 0.06
27/6/2003 9 2.13 5 10 -406 0.02 0.00 0.01 0.06  
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ตารางที่ 7 คุณภาพน้ําของชุดควบคุมและชดุทดลอง (หวัขอ 4.2.1) 
 

Date Day Control Pond Treatment Pond
Nitrate SD Ammoniam SD Nitrite SD Phosphate SD Nitrate SD Ammoniam SD Nitrite SD Phosphate SD

(mg-N/L) (mgNH4-N/L) (mg-N/L) (mg-P/L) (mg-N/L) (mgNH4-N/L) (mg-N/L) (mg-P/L)
21/8/2003 0 19.02 0.72 0.01 0.00 0.03 0.00 6.54 0.01 17.89 1.20 0.01 0.00 0.03 0.00 6.78 0.03
31/8/2003 10 17.05 1.26 0.04 0.00 0.01 0.00 4.85 0.01 14.05 1.01 0.05 0.00 0.01 0.00 6.06 0.00
10/9/2003 20 26.18 1.49 0.07 0.00 0.02 0.00 6.16 0.00 19.43 1.25 0.05 0.00 0.02 0.00 6.42 0.00
20/9/2003 30 27.14 0.52 0.13 0.00 0.03 0.00 8.26 0.00 17.35 0.31 0.05 0.00 0.02 0.00 8.10 0.01
30/9/2003 40 40.94 0.51 0.06 0.00 0.03 0.00 7.37 0.00 18.96 0.12 0.03 0.00 0.02 0.00 10.25 0.01
10/10/2003 50 50.56 1.00 0.19 0.06 0.03 0.00 5.33 0.00 18.93 0.12 0.15 0.00 0.04 0.00 8.05 0.09
20/10/2003 60 50.59 0.76 0.12 0.03 0.06 0.00 8.40 0.04 27.16 0.31 0.15 0.01 0.05 0.00 9.10 0.09
30/10/2003 70 51.85 2.96 0.10 0.01 0.06 0.00 9.07 0.12 27.16 0.16 0.15 0.01 0.03 0.00 8.78 0.01
10/11/2003 80 36.17 0.76 0.08 0.00 0.04 0.00 7.53 0.05 18.28 0.17 0.10 0.01 0.02 0.00 7.60 0.17
19/11/2003 90 45.60 0.23 0.06 0.00 0.10 0.00 8.31 0.07 13.56 0.12 0.08 0.01 0.04 0.00 8.62 0.03
28/11/2003 100 53.05 0.91 0.05 0.01 0.03 0.00 8.50 0.08 19.48 5.58 0.03 0.01 0.01 0.00 8.67 0.08
10/12/2003 110 54.03 0.39 0.01 0.00 0.03 0.00 8.14 0.10 16.73 0.47 0.00 0.00 0.01 0.00 8.15 0.01
19/12/2003 120 55.95 5.32 0.05 0.01 0.03 0.00 9.20 0.01 12.96 0.35 0.02 0.01 0.02 0.00 8.88 0.08
30/12/2003 130 63.07 0.11 0.21 0.36 0.03 0.00 8.99 0.04 11.83 0.50 0.01 0.01 0.02 0.00 8.83 0.06
10/1/2004 140 63.09 5.23 0.06 0.03 0.04 0.00 9.81 0.04 5.72 2.60 0.09 0.03 0.03 0.00 9.50 0.01
20/1/2004 150 72.67 0.39 0.18 0.03 0.06 0.00 8.38 0.04 11.73 0.29 0.18 0.05 0.02 0.00 9.26 0.08
30/1/2004 160 78.00 1.10 0.06 0.00 0.04 0.00 7.50 0.03 16.22 1.02 0.09 0.00 0.02 0.00 8.52 0.01
10/2/2004 171 85.40 0.16 0.05 0.01 0.04 0.00 7.65 0.60 18.95 2.48 0.02 0.01 0.01 0.00 9.24 0.04
20/2/2004 180 79.60 0.36 0.05 0.00 0.04 0.00 6.35 0.07 17.58 0.66 0.02 0.00 0.01 0.00 6.32 0.22
29/2/2004 192 84.13 0.96 0.05 0.03 0.06 0.00 6.94 0.02 18.10 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 7.72 0.01
10/3/2004 200 84.99 0.45 0.08 0.01 0.05 0.00 6.31 0.00 19.06 0.25 0.06 0.00 0.01 0.00 6.61 0.03
20/3/2004 210 87.77 0.12 0.07 0.01 0.07 0.00 6.32 0.02 12.39 0.33 0.06 0.00 0.01 0.00 7.23 0.01  
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ตารางที่ 7 คุณภาพน้ําของชุดควบคุมและชดุทดลอง (หวัขอ 4.2.1) (ตอ) 
 

Date Day Control Pond Treatment Pond
Temperature pH DO Salinity Alkalinity Temperature pH DO Salinity Alkalinity

(c) (mg/L) (psu) (mg/L) (c) (mg/L) (psu) (mg/L)
21/8/2003 0 27 8.11 5.56 25 110 27 8 5.89 25 108
31/8/2003 10 27 7.88 5.56 25 90 27 7.95 5.89 25 120
10/9/2003 20 28 7.96 6.83 25 85 28 8.15 6.03 25 130
20/9/2003 30 25.5 7.82 6.99 26 76 25.5 8.03 6.52 26 125
30/9/2003 40 26.8 7.7 7.02 26 81 26.5 7.99 6.78 26 145
10/10/2003 50 26.5 7.71 6.89 27 71 26.8 8.13 6.59 27 145
20/10/2003 60 24 7.46 6.89 27 60 24 7.96 7.02 27 140
30/10/2003 70 28.5 7.39 6.92 29 52 28 8 6.95 29 142
10/10/2003 81 28.5 7.67 6.92 25 50 28.6 8.08 6.94 25 145
19/11/2003 90 27.5 7.49 6.89 25 50 28.6 8.67 7.96 25 110
28/11/2003 99 26.7 7.28 8.15 25 35 26.5 8.27 8.11 25 150
10/12/2003 110 26.6 7.36 8.3 25 30 28.3 8.34 8.2 25 170
19/12/2003 119 27.8 7.78 7.9 25 40 25.3 8.6 8.4 25 183
30/12/2003 130 25.8 7.32 8.42 26 32 24.6 8.09 8.77 25 149
10/1/2004 141 28.3 7.33 7.75 25 38 26.7 8.41 8.17 25 218
20/1/2004 151 27 8.15 8.09 25 196 27 7.98 8.04 25 162
30/1/2004 161 27 8.27 8.6 26 215 27 8.23 8.65 26 194
10/2/2004 171 25 8.45 8.75 25 210 25 8.41 8.36 25 215
20/2/2004 180 28 8.88 8.23 25 205 28 8.52 8.19 25 180
29/2/2004 190 28 8.26 7.94 32 200 28 8.7 7.99 32 210
10/3/2004 200 28 8.55 8.21 36 225 28 8.67 8.16 36 210
20/3/2004 210 28 8.16 8.06 34 196 28 8.15 8.03 34 215  
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ตารางที่ 8 ระยะเวลากกัเกบ็น้าํของระบบบําบัดไนเตรตและประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตโดยใช
คา ORP ในชวง -200 ถึง -400 mV ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3-4 ช่ัวโมง (หวัขอ 4.2.2.2) 

 
date Time Retention time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (hr) (mV) (%)
7/8/2003 0 3.58 -200 19.49 0.10

60 3.58 -198 19.16 0.55
120 3.58 -198 57.27 0.03
180 3.58 -202 72.62 0.03
240 3.58 -209 75.58 0.02
300 3.58 -209 76.79 0.11
360 3.58 -212 73.28 0.40
420 3.58 -212 77.65 0.03
480 3.58 -214 82.44 0.27
540 3.58 -214 80.42 0.43
600 3.58 -215 84.19 0.05
660 3.58 -219 85.38 0.21
720 3.58 -235 86.97 0.03
780 3.58 -255 85.38 0.35
840 3.58 -247 88.52 0.08
900 3.58 -278 87.72 0.21
960 3.58 -348 87.59 0.03
980 3.58 -380 88.22 0.05
985 3.58 -388 88.65 0.25
990 3.58 -400 87.79 0.37
1000 3.58 -423 69.99 1.36
1050 3.58 -438 69.66 0.14  
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ตารางที่ 9 ระยะเวลากกัเกบ็น้าํของระบบบําบัดไนเตรต และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตโดยใช
คา ORP ในชวง -200 ถึง -400 mV ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 1-2 ช่ัวโมง (หวัขอ 4.2.2.2) 

 
date Time Retention time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (hr) (mV) (%)
11/12/2003 0 1.29 -200 31.22 0.49

30 1.29 -193 20.25 0.63
60 1.29 -198 57.81 0.00
90 1.29 -202 72.62 0.03
120 1.29 -209 75.88 0.02
150 1.29 -209 79.48 0.01
180 1.29 -210 76.54 0.36
210 1.29 -212 77.65 0.03
240 1.29 -214 84.43 0.23
270 1.29 -214 81.69 0.37
300 1.29 -215 84.73 0.04
330 1.29 -218 87.03 0.18
360 1.29 -235 86.97 0.03
390 1.29 -245 87.21 0.26
420 1.29 -247 88.52 0.08
450 1.29 -278 87.72 0.21
480 1.29 -350 87.59 0.03
510 1.29 -380 88.22 0.05
540 1.29 -388 88.65 0.25
570 1.29 -400 87.79 0.37
600 1.29 -428 75.07 0.08
630 1.29 -438 69.66 0.14  
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ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตควบคุมดวยดา ORP โดยใชคา ORP ในชวง -300 ถึง        
-330 mV (หวัขอ 4.2.2.3) 

 
date Time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (mV) (%)
26/11/2003 0 -302 32.02 0.09

10 -271 42.39 0.00
20 -254 37.08 0.20
30 -240 22.50 0.05
40 -231 21.31 0.05
50 -226 72.72 0.00
60 -227 78.84 0.14
70 -229 80.66 0.00
80 -239 87.79 0.07
90 -245 89.30 0.07
100 -297 89.27 0.06
110 -335 88.56 0.01
120 -349 89.08 0.01
130 -361 89.31 0.03
140 -364 89.10 0.25
150 -369 89.18 0.00
160 -344 64.29 0.00
170 -297 26.44 0.30  

 
 
ตารางที่ 11 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตควบคุมดวยดา ORP โดยใชคา ORP ในชวง -310 ถึง           

-320 mV (หวัขอ 4.2.2.3) 
 

date Time ORP  Nitrate Treatment SD
(min) (mV) (%)

12/11/2003 0 -309 36.85 0.81
10 -279 24.21 0.09
20 -257 20.49 0.00
30 -244 19.81 0.00
40 -236 21.65 0.07
50 -240 85.07 0.01
60 -253 84.54 0.01
70 -310 87.54 0.00
80 -320 88.07 0.02
90 -340 87.12 0.03
100 -356 87.58 0.09
110 -371 87.40 0.01
120 -366 88.29 0.02
130 -317 43.72 0.05
140 -327 27.79 0.20  
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ตารางที่ 12 การควบคุมการเติมเมธานอลดวยระบบอัตโนมัติโดยใชคา ORP ในชวง -310 ถึง               
-320 mV (หวัขอ 4.2.2.4) 

 
date Time ORP  Nitrate Treatment SD

(min) (mV) (%)
12/11/2003 0 -309 36.85 0.81

10 -279 24.21 0.09
20 -257 20.49 0.00
30 -244 19.81 0.00
40 -236 21.65 0.07
50 -240 85.07 0.01
60 -253 84.54 0.01
70 -310 87.54 0.00
80 -320 88.07 0.02
90 -340 87.12 0.03
100 -356 87.58 0.09
110 -371 87.40 0.01
120 -366 88.29 0.02
130 -317 43.72 0.05
140 -327 27.79 0.20  

 
 
ตารางที่ 13 การควบคุมการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลาโดยใชคา ORP ในชวง -310 ถึง              

-320 mV (หวัขอ 4.2.2.4) 
 

date Time ORP  Nitrate Treatment SD
(min) (mV) (%)

7/2/2004 0 -253 1.87 0.11
14 -225 1.94 0.19
29 -209 1.62 0.23
44 -194 6.58 0.19
59 -212 35.08 0.07
74 -245 74.81 0.00
89 -247 78.20 0.05
98 -289 82.03 0.02
113 -317 79.04 0.06
128 -334 78.71 0.20
143 -346 65.60 0.04
158 -306 16.54 0.26
173 -287 4.06 0.32
193 -253 1.89 0.11  
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ตารางที่ 1 ผลผลิตจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในชุดควบคุม (หัวขอ 4.2.3) 

วันที่ เวลา จํานวนกุง (ตัว) น้ําหนักรวม               น้ําหนักเฉลี่ย (กรัม)           ความยาวเฉลี่ย (เซนติเมตร) ปริมาณอาหารที่กุงบริโภค
(วัน/เดือน/ป) (วัน) จํานวนกุงทั้งหมด เพศผู เพศเมีย (กรัม) เพศผู SD เพศเมีย SD เพศผู SD เพศเมีย SD (กรัม)
14/8/2003 0 50 21 29 1202.30 23.18 3.27 24.67 6.37 11.10 2.24 11.71 0.94 368.01
14/9/2003 31 50 21 29 1238.80 23.67 3.35 25.59 6.23 11.62 0.55 11.86 0.89
14/10/2003 61 47 19 28 1342.40 26.76 3.51 29.78 6.23 12.05 0.52 12.46 0.80
30/10/2003 77 46 18 28 1428.90 29.42 3.39 32.12 6.21 12.51 0.53 12.79 0.78 1695.20
1/12/2003 108 45 17 28 1542.70 31.16 5.70 36.18 7.41 15.13 6.94 13.36 0.86 1045.10
29/12/2003 136 41 16 25 1501.50 33.99 4.83 38.31 8.88 13.13 0.58 13.68 0.92 769.79
3/2/2004 169 35 13 22 1471.70 37.58 3.87 44.69 10.99 13.68 0.55 15.40 4.89 907.75
1/3/2004 196 27 8 19 1336.90 40.85 6.39 53.16 15.08 13.80 0.74 15.08 0.93 720.68
20/3/2004 210 19 5 14 1206.90 54.94 5.34 66.24 7.20 15.06 0.54 15.80 0.63 286.96  

 
ตารางที่ 2 ผลผลิตจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในทดลอง (หวัขอ 4.2.3) 

วันที่ เวลา                   จํานวนกุง (ตัว) น้ําหนักรวม              น้ําหนักเฉลี่ย (กรัม)            ความยาวเฉลี่ย (เซนติเมตร) ปริมาณอาหารที่กุงบริโภค
(วัน/เดือน/ป) (วัน) จํานวนกุงทั้งหมด เพศผู เพศเมีย (กรัม) เพศผู SD เพศเมีย SD เพศผู SD เพศเมีย SD (กรัม)
14/8/2003 0 50 27 23 1232.70 23.62 6.84 25.87 8.68 11.57 1.07 11.77 1.35 352.69
14/9/2003 31 49 27 22 1193.80 24.00 6.00 24.80 8.97 11.71 0.98 11.89 1.09
14/10/2003 61 47 25 22 1365.40 27.75 5.60 30.53 7.64 12.33 0.87 11.68 3.07
30/10/2003 77 45 25 20 1427.12 30.55 5.72 33.16 8.15 12.80 0.80 12.98 1.12 1940.80
1/12/2003 108 41 22 19 1510.20 35.02 5.57 38.94 8.19 13.42 0.69 13.77 0.97 1141.36
29/12/2003 136 41 2 19 1611.80 37.57 5.95 41.72 8.14 13.74 0.57 14.08 0.94 794.61
3/2/2004 169 35 20 15 1520.10 41.05 7.63 46.61 8.85 14.12 0.79 14.62 0.96 968.83
1/3/2004 196 32 17 15 1550.70 44.16 11.25 14.48 0.78 51.33 9.95 14.93 0.93 808.48
20/3/2004 210 27 15 12 1574.60 55.23 9.95 62.22 15.31 14.73 0.98 15.31 1.01 286.96  
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววิลาสินี ไตรยราช เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ.2520 ที่จังหวัดนครพนมไดรับ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1-6 จากโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัยรามคําแหงในป
การศึกษา 2543 และไดรับคัดเลือกเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 โดยขณะที่ศึกษา ไดรับทุนพัฒนาบุคลากร
ระดับปริญญาโท-เอก สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ ประจําป 2546 ของศูนยพนัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยี 
ชีวภาพแหงชาติ งานวิจัยนี้ไดมีการเผยแพร โดยเสนองานวิจัยในแบบบรรยายเรื่อง สภาวะที่เหมาะสม
ของการบําบัดไนเตรทในน้ําทะเลดวยระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว ในการประชุมวิชาการ 
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 วันที่ 20-22 ตุลาคม 2546 ณ ศูนยประชุม
อเนกประสงคกาญจนาภิเษก มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน และไดมีการเสนอผลงานแบบ
บรรยาย เร่ืองระบบบําบัดไนเตรตโดยใชถังปฏิกรณดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวสําหรับบอเล้ียงพอแม
พันธุกุงกุลาดําระบบปดในโรงเรือน ในการประชุมวิชาการกุงทะเลแหงชาติ ครั้งที่ 5 วันที่ 29-30 
มีนาคม  2547 ณ  โรงแรมมิราเคิล  แกรนด  คอนเวนชั่น  กรุงเทพมหานคร  จัดโดยโครงการ
เทคโนโลยีชีวภาพกุง ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีแหงชาติ กรมประมง สมาคมผูเล้ียงกุงไทย 
และสมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย 
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