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เพ็ญพิชา สท้านวัตร: การบ้าบัดไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดผ่านกระบวนการ
ร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด (NITROGEN TREATMENT IN 
CLOSED AQUACULTURE SYSTEM BY NITRIFICATION-DENITRIFICATION CO-
PROCESSES USING BIOCORDTM BIOFILTER)  อ .ที่ ป รึ ก ษ า วิ ท ย า นิ พ น ธ์ ห ลั ก :  
รศ.ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมี, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข, 267 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ้าบัดไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดผ่านกระบวนการร่วม
ไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย แบ่งการทดลองออกเป็น 3 
ช่วง ช่วงแรกเป็นการประเมินประสิทธิภาพเบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้าที่เวลาแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ
บ่มเชื้อ ซึ่งตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์ สามารถบ้าบัดไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการบ้าบัดร่วมได้อย่างสมบูรณ์ โดยมีอัตราไนทริฟิเคชัน 75.62±9.45 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน 
ดีไนทริฟิเคชัน 144.88±5.99 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน และปริมาณจุลชีพสะสมบนมัดเส้นใยของ 
ตัวกรองชีวภาพ 50.89±3.41 กรัม/ม. ตามล้าดับ การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการเดินระบบที่เน้นการบ้าบัดแอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้า จากการศึกษาผลของการ
เติมสารอินทรีย์คาร์บอน พบว่าชุดควบคุมที่ไม่เติมเมทานอลสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยมีอัตราการบ้าบัด 60.19±3.12 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน และสามารถบ้าบัดไนเทรต
โดยอาศัยสารอินทรีย์จากตะกอนในระบบเป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ  
ซ่ึงมีอัตราการบ้าบัด 10.50±1.17 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน จากนั้นศึกษาผลของการล้างท้าความสะอาด
ตัวกรองชีวภาพ พบว่าการขย้าและแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาดสามารถลดปริมาณตะกอนส่วนเกินซึ่ง
เป็นสาเหตุของการเกิดสภาวะแอนแอโรบิกภายในมัดเส้นใย โดยการแกว่งตัวกรองเป็นวิธีที่สะดวก
และประหยัดเวลาในการใช้งานจริง โดยมีอัตราไนทริฟิเคชัน 47.80±2.88 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน  
ดีไนทริฟิเคชัน 8.73±0.66 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน และปริมาณจุลชีพคงเหลือบนตัวกรองชีวภาพ 
32.21±4.30 กรัม/ม. ตามล้าดับ และสุดท้ายศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ พบว่าการท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง สามารถเพ่ิมอัตรา
ไนทริฟิเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการท้าความสะอาดด้วยความถี่ 2 สัปดาห์/ครั้ง ส่งผลให้ 
ตัวกรองมีประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 67.61±7.69 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน  
การทดลองช่วงสุดท้ายเป็นการประเมินประสิทธิภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบ 
เลี้ยงสัตว์น้้า ผลการทดลองพบว่าตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และ 
ไนเทรต ให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า เท่ากับ 0.17±0.01 0.12±0.07 และ 5.85±0.68 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการกักเก็บตะกอนภายในมัดเส้นใย
เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพสูง โดยสามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบ
ให้มีค่าไม่เกิน 86.67±2.33 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. 
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PENPICHA SATANWAT: NITROGEN TREATMENT IN CLOSED 
AQUACULTURE SYSTEM BY NITRIFICATION-DENITRIFICATION CO-PROCESSES 
USING BIOCORDTM BIOFILTER. ADVISOR: ASSOC. PROF. WIBOONLUK 
PUNGRASMI, Ph.D., CO- ADVISOR: SORAWIT POWTONGSOOK, Ph.D., 267 pp. 

This research involved nitrogen removal in recirculating aquaculture system by 
nitrification-denitrification co-processes using BiocordTM fibrous biofilter media. The 
experiment was divided into 3 parts. The first experiment evaluated effect of biofilter 
acclimation periods on nitrogen removal rate. The results showed that removal efficiency 
increased with acclimation time. BiocordTM acclimation for 7 weeks was enough for complete 
nitrification of 75.62±9.45 mg.-N/m/day and denitrification of 144.88±5.99 mg.-N/m/day with 
50. 89±3.41 g/m-biofilter of accumulated biomass. The second experiment was to 
investigate the optimal condition and effect of external carbon source for ammonia 
removal via nitrification-denitrification processes. The result illustrated that the highest 
nitrification rate was found in control without methanol addition which was 60.19±3.12 mg.-
N/m/day. Furthermore, nitrate removal rate of 10.50±1.17 mg.-N/m/day was achieved by 
heterotrophic bacteria using internal carbon from digested sludge. Thereafter, removal of 
excess solid particles from fibrous bundle was examined.  The results showed that biofilter 
cleaning by squeeze and stirred in water can removed excess solid deposited which cause 
anaerobic condition in the fibrous. This cleaning method is convenient and easy to be 
applied with the practical nitrification rate of 47 .80±2.88 mg.-N/m/day and denitrification 
rate of 8 .7 3 ±0 .6 6  mg.-N/m/day with the remained biomass of 32.21±4.30 g/m-biofilter. 
Finally, the effect of frequent cleaning of biofilter was conducted. The result showed that 
sediment removal every 2, 3 and 4 weeks could enhance nitrification rate in which the 
highest rate of 67.61±7.69 mg.-N/m/day was found in treatment cleaning every 2 weeks. 
The last experiment evaluated nitrogen removal efficiency of BiocordTM in Tilapia culture 
tanks. It was found that BiocordTM biofilter could control ammonia nitrite and nitrate 
concentrations under 0.17±0.01, 0.12±0.07 and 5.85±0.68 mg-N/l, respectively. In addition, 
due to high surface area for microbial adhesion of BiocordTM fibrous, suspended solid in 
fish tank was controlled below 86.67±2.33 mg/l throughout the experimental period. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันการเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์ของประเทศไทยมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือรองรับ
ความต้องการที่เพ่ิมข้ึนของตลาดและผู้บริโภค เกษตรกรจึงนิยมเลี้ยงสัตว์น้้าในระดับความหนาแน่นสูง 
(Intensive Aquaculture System) เพ่ือให้ได้ผลผลิตปริมาณมากต่อพ้ืนที่การเลี้ยงที่ จ้ากัด โดย
รูปแบบที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นสูง คือการเลี้ยงด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบ
ปิด (Recirculation Aquaculture Systems; RAS) ซึ่งเป็นการเลี้ยงในบ่อปิดที่ผนวกเทคโนโลยีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้้า และหมุนเวียนน้้ากลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้การเลี้ยงสัตว์น้้ามีความยั่งยืน [1] แต่
ปัญหาส้าคัญของระบบดังกล่าว คือการสะสมตัวของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในระดับความเข้มข้นสูง โดยอนินทรีย์ไนโตรเจนเหล่านี้ เกิดจาก
กิจกรรมของจุลชีพในบ่อเลี้ยงระหว่างการด้ารงชีพของสัตว์น้้า ซึ่งได้แก่ การย่อยสลายอาหารประเภท
โปรตีนที่เหลือจากการบริโภค และของเสียที่สัตว์น้้าขับถ่ายออกมา การสะสมของแอมโมเนียปริมาณ
เพียงเล็กน้อยส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้้าโดยเป็นอันตรายต่อเหงือก และลดความสามารถใน
การขนถ่ายออกซิเจนของเลือด [2] ดังนั้นในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าควรควบคุมความเข้มข้นของ
แอมโมเนียไม่ เกิน  0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยทั่ วไปแนวทางที่ ใช้ด้ าเนินการเพ่ือบ้ าบั ด
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนมักถูกออกแบบให้อยู่ในรูปของถังปฏิกรณ์ชีวภาพหลายถังต่อเนื่องกัน
ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูง แต่มีข้อเสียเรื่องราคาค่าก่อสร้างและความสิ้นเปลืองพ้ืนที่ในการติดตั้ง  

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 
แบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือนด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย
สังเคราะห์โพลิโพรไพลีนในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้า (BiocordTM Biofilter) ซึ่งสามารถติดตั้งภายในบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้้าได้ จึงประหยัดพ้ืนที่และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างถังปฏิกรณ์ โดยกลไกการบ้าบัด
ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเริ่มจากการออกซิไดซ์แอมโมเนียบริเวณพ้ืนผิวของตัวกรอง
ชีวภาพในสภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ด้วยแบคทีเรียกลุ่ม 
ไนทริฟายเออร์จนอยู่ในรูปของไนไทรต์ และไนเทรตที่มีความเป็นพิษลดลง อย่างไรก็ตามการสะสม
ของไนเทรตในระดับความเข้มข้นสูงกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส่งผลให้สัตว์น้้าเกิดความเครียด และมี
อัตราการบริโภคอาหารลดลง [3] ดังนั้นการรีดิวซ์ไนเทรตต่อจนอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิกจึง
มีความส้าคัญ ในปัจจุบันตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดไนโตรเจนจาก
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ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีความทนทาน ท้าความสะอาดง่าย และมีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสูง โดยมีพ้ืนที่ผิวส้าหรับการยืดเกาะของจุลชีพสูงถึง 2.8 ตร.ม./ม.ไบโอคอร์ด [4, 5] ซึ่ง
เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ นอกจากนี้ด้วย
รูปแบบการเจริญ และการเกาะติดของจุลชีพบนมัดเส้นใยตัวกรองชีวภาพในลักษณะการสร้าง 
สารไลโปโพลิแซ็กคาไรด์ (Lipopolysaccharide) เกิดเป็นชั้นฟิล์มชีวภาพหรือไบโอฟิล์มเพ่ือช่วยในการ
ยึดเกาะของจุลชีพ และท้าหน้าที่ปกป้องเซลล์จากสิ่งแวดล้อมภายนอก [6] เมื่อชั้นไบโอฟิล์มมีความ
หนามากขึ้นจะท้าให้เกิดสภาวะกึ่งไร้อากาศขึ้นภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพโดยอาจมีผลท้าให้
การรีดิวซ์ไนเทรตเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ เพ่ือเป็นการพิสูจน์แนวความคิดดังกล่าวงานวิจัยนี้จึง
ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบ
เลี้ยงสัตว์น้้ าด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใยผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิ เคชัน - 
ดีไนทริฟิเคชันเพ่ือให้ได้สภาวะในการเดินระบบบ้าบัดอย่างสมดุลและต่อเนื่องโดยเน้นการบ้าบัด
แอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้า และสามารถรีดิวซ์ไนเทรตที่เกิดขึ้นได้บางส่วน  ทั้งนี้หาก
แนวทางนี้สามารถด้าเนินการได้จริงจะเป็นวิธีการที่สะดวก ประหยัดค่าใช้จ่าย และลดพ้ืนที่ในส่วน
ของการติดตั้งระบบบ้าบัดลงไดโ้ดยเหมาะส้าหรับฟาร์มที่มีพ้ืนที่จ้ากัด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย
ในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้า 

1.2.2 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนด้วยตัวกรองชีวภาพ          
ไบโอคอร์ดเมื่อแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน วิธีการล้างท้าความสะอาด และ
ความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

1.2.3 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและ     
ไนเทรตจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก้าหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
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1.3.1 ตัวกรองชีวภาพที่ ใช้ ในการศึกษาการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน คือตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย 
(BiocordTM biofilter) ซึ่งผลิตจากเส้นใยโพลิโพรไพลีน (Polypropylene; PP) มีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มม. น้้าหนัก 34 ก./ม. ไบโอคอร์ด และมีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของ
จุลชีพ เท่ากับ 2.8 ตร.ม./ม.ไบโอคอร์ด หรือ 82.35 ตร.ม./กก.ไบโอคอร์ด 

1.3.2 การทดลองช่วงที่ 1 และ 2 ด้าเนินการทดลองแบบแบทซ์ (Batch experiment) ในถัง
ปฏิกรณ์ทรงกระบอกสูงปริมาตร 2 ลิตร ด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์และโซเดียมไนเทรต เพ่ือเป็นแหล่งแอมโมเนียและไนเทรตส้าหรับ 
จุลชีพกลุ่มไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ตามล้าดับ ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 
ด้าเนินการทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous experiment) ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าปริมาตร 
240 ลิตร โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นเวลา 100 วัน ด้วยน้้าเสียที่เกิดขึ้นจากระบบ 
เลี้ยงสัตว์น้้าในสภาวะจ้าลองเหมือนจริงด้วยระบบปิดภายในโรงเรือน 

1.3.3 พารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษา คืออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของน้้าในถังปฏิกรณ์ 5 ค่า 
(1:1  2:1  3:1  4:1 และ 5:1) วิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 3 วิธี 
(การขย้าตัวกรองเบาๆในน้้าสะอาด การแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด และการใช้น้้าสะอาดฉีด
ล้างตัวกรอง) ความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 4 ค่า (1 2 3 และ 4 
สัปดาห์/ครั้ง) และการเปรียบเทียบสภาวะการติดตั้ง  และไม่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด เมื่อท้าการเลี้ยงสัตว์น้้าต่อเนื่องโดยไม่มีการเปลี่ยน
ถ่ายน้้าเป็นเวลา 100 วัน 

1.3.4 แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน คือเมทานอล 

1.3.5 สัตว์น้้าที่ใช้ในการทดลอง คือปลานิล (Oreochromis nilotica Linn.) ท้าการเลี้ยงภายใต้
สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน ภายในบ่อพลาสติกปริมาตร 240 ลิตร ที่ความ
หนาแน่นเริ่มต้น 0.5 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าจืดในบ่อ และให้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปด้วย
อัตราร้อยละ 3–5 ต่อวันของน้้าหนักปลาทั้งหมดในถัง 

1.3.6 ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
ไนเทรต ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณตะกอนแขวนลอยใน
ระบบ และปริมาณจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพ ฯลฯ ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard 
Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWA, WPCF, 
2005) [7] โดยในทุกการทดลองไม่มีการตรวจวัดปริมาณไนโตรเจนในรูปของก๊าซไนโตรเจน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เพ่ือศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย และไนเทรตผ่านกระบวนการบ้าบัดร่วมไนทริฟิเคชัน-          
ดีไนทริฟิเคชัน และศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใยในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้า โดยข้อมูลที่ได้สามารถน้าไปใช้ในการ
ออกแบบส่วนระบบบ้าบัดที่ติดตั้งภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าซึ่งประยุกต์ใช้งานได้จริง  นอกจากนี้ 
องค์ความรู้ที่ได้รับยังสามารถถ่ายทอดแก่กลุ่มเกษตรกร และผู้ประกอบการเลี้ยงสัตว์น้้าเพื่อส่งเสริมให้
มีการเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า 

ปัจจุบันการเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์ของประเทศไทยมีบทบาทส้าคัญ เนื่องจากทรัพยากร 
สัตว์น้้าที่ได้จากธรรมชาติมีปริมาณไม่แน่นอนและมีแนวโน้มลดลง โดยมีสาเหตุมาจากการเสื่อมโทรม
ของแหล่งน้้าธรรมชาติ ประกอบกับความต้องการแหล่งอาหารโปรตีนจากการบริโภคสัตว์น้้ามีมากขึ้น 
จึงกล่าวได้ว่าการเลี้ยงสัตว์น้้าถือเป็นรายได้หลักของประเทศ ดังจะเห็นได้จากมูลค่าการส่งออกสินค้า
สัตว์น้้าที่สร้างรายได้เป็นจ้านวนมากในช่วงปีที่ผ่านมา ดังนั้นเป้าหมายของการพัฒนาระบบการเลี้ยง
สัตว์น้้าจึงมุ่งเน้นไปที่การเพ่ิมผลผลิตสัตว์น้้าปริมาณมากต่อพ้ืนที่การเลี้ยงที่จ้ากัด โดยทั่วไปรูปแบบ
ของระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถจ้าแนกออกได้ ดังนี้ 

 

2.1.1 รูปแบบของระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่จ้าแนกตามการจัดการคุณภาพน้้าในบ่อเลี้ยง 
 [8-10] สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

2.1.1.1 ระบบเปิด (Open Systems) เป็นระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบดั้งเดิมในบ่อดิน หรือ
กระชังที่มีการน้าน้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติเข้าสู่ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าโดยตรง และถ่ายน้้าเสียที่เกิดขึ้น
ออกสู่ธรรมชาติโดยปราศจากกระบวนการบ้าบัด ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางน้้า
เนื่องมาจากของเสียที่เกิดขึ้นมีมากเกินความสามารถในการรองรับของเสีย และการฟอกตัวตาม
ธรรมชาติของแหล่งน้้า นอกจากนี้การควบคุมคุณภาพน้้าในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าให้เหมาะสมสามารถท้า
ได้ยาก ส่งผลให้ต้องท้าการเปลี่ยนถ่ายน้้าบ่อยครั้ง และท้าให้สัตว์น้้าเสี่ยงต่อการติดโรคระบาดได้ง่าย  

2.1.1.2 ระบบกึ่งเปิด (Semi-Open Systems) เป็นระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่พัฒนามาจาก
ระบบดั้งเดิมโดยลดปริมาณการเปลี่ยนถ่ายน้้าลง หรือท้าการเปลี่ยนถ่ายน้้าบางช่วงเวลาเพ่ือควบคุม
คุณภาพน้้าในระบบให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า และระบบมีความยืดหยุ่นสูงโดยมี
ศักยภาพในการเปิด หรือปิดระบบเมื่อคุณภาพน้้าภายนอกไม่เหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการให้อาหาร
สัตว์น้้า และดูแลรักษาความสะอาดภายในบ่ออย่างต่อเนื่อง ท้าให้ได้ผลผลิตสัตว์น้้าปริมาณมาก และ
เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าเมื่อเทียบกับระบบดั้งเดิมแบบเปิด 

2.1.1.3 ระบบปิดหรือระบบหมุนเวียนน้้า (Closed or Recirculating Systems) เป็นระบบ
ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือลดปัญหาการปล่อยน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยเป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าบ่อปิดที่
ผนวกเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพน้้า และหมุนเวียนน้้ากลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้การเลี้ยงสัตว์น้้ามี
ความยั่งยืน ข้อดีของระบบคือ ใช้ปริมาณน้้าในการเลี้ยงสัตว์น้้าน้อยกว่าระบบดั้งเดิมและระบบกึ่งเปิด 
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นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า ได้ โดยเหมาะ
ส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์ในระดับความหนาแน่นสูง อย่างไรก็ตามการเลี้ยงด้วยระบบ
หมุนเวียนน้้าแบบปิดยังมีข้อจ้ากัดและมีค่าใช้จ่ายสูง  เนื่องจากสามารถเกิดการสะสมตัวของ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากเศษอาหาร และสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าได้ง่าย จึงต้องท้าการติดตั้ง
ปั๊มหมุนเวียนน้้าเข้า-ออกเพ่ือผ่านกระบวนการบ้าบัดตลอดเวลา ท้าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบและต้องการพ้ืนที่ในการติดตั้งส่วนของระบบบ้าบัด นอกจากนี้การควบคุมระบบบ้าบัดน้้าเสีย
จ้าเป็นต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการจัดการระบบให้ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  และสามารถ
แก้ปัญหาได้เมื่อมีเหตุขัดข้องเกิดขึ้น ทั้งนี้การเปรียบเทียบรูปแบบของระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าตามการ
จัดการคุณภาพน้้าในบ่อเลี้ยง สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อจ้ากัดของระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าตามการจัดการคุณภาพน้้าในบ่อเลี้ยง 
[10] 

 

ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า ข้อดี ข้อจ ากัด 

ระบบดั้งเดิมแบบเปิด 
- การลงทุนต่้า 

- ประหยัดคา่ใช้จ่ายในการเปลี่ยนถ่ายน้้า 

- สัตว์น้้าเสีย่งต่อการติดโรค 

- ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม 

ระบบกึ่งเปิด 

- สัตว์น้้าเสีย่งต่อการติดโรคลดลง 

- ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม
ลดลง 

- มีความซับซ้อนในการควบคมุ
ระบบมากขึ้น 

ระบบปิด 

หรือระบบหมุนเวียนน้้า 

- สามารถควบคมุคุณภาพน้้าภายในบ่อ 

- ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

- เหมาะสา้หรับการเลี้ยงสตัว์น้้าเชงิ
พาณิชย ์

- เสียค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและ
การเดินระบบสูง  

- ต้องการพื้นท่ีเพื่อติดตั้งส่วนระบบ
บ้าบัด 

- ระบบมีความซับซ้อนและต้อง
อาศัยผู้เช่ียวชาญในการควบคุม 

   

2.1.2 รูปแบบของระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่จ้าแนกตามลักษณะทางกายภาพของบ่อเลี้ยง 
[3, 10, 11] สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

2.1.2.1 ระบบบ่อดินกลางแจ้ง (Outdoor earthen pond) เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ 
ด้าเนินการง่าย และมีต้นทุนในการบ้าบัดต่้า เนื่องจากระบบสามารถบ้าบัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้นได้เอง
ตามธรรมชาติ กล่าวคือการได้รับแสงอย่างเพียงพอท้าให้เกิดการเจริญเติบโต และการสังเคราะห์แสง
ของสาหร่ายและแพลงก์ตอนพืช ซ่ึงสามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายให้กับระบบได้ จากนั้น
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แบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟจะท้าการออกซิไดซ์แอมโมเนียจากเศษอาหาร และสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าให้
อยู่ในรูปของไนไทรต์ และไนไทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่าง
เพียงพอโดยอาศัยออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายและแพลงก์ตอนพืช นอกจากนี้
กระบวนการดังกล่าวยังท้าให้เกิดสารอินทรีย์ขนาดเล็ก ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์  และฟอสเฟต ที่
สาหร่ายสามารถดูดซึมไปใช้ในการเจริญเติบโตได้โดยเป็นการหมุนเวียนสารตามธรรมชาติ และ
สุดท้ายการรีดิวซ์ไนเทรตให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนจะเกิดขึ้นต่อเนื่องโดยดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย
บริเวณดินตะกอนพ้ืนบ่อภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศ อย่างไรก็ตามเนื่องจากกลไกการบ้าบัดทั้งหมด
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จึงไม่สามารถควบคุมประสิทธิภาพการบ้าบัดได้  โดยอัตราการบ้าบัดจะ
ขึ้นอยู่กับการเติมออกซิเจนของสาหร่าย และอัตราการย่อยสลายไนโตรเจนโดยไนทริฟายเออร์และ 
ดีไนทริฟายเออร์ 

2.1.2.2 ระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง (Outdoor lining pond) เป็นบ่อดินกลางแจ้งที่ปูทับด้วย
วัสดุสังเคราะห์หรือบ่อกลางแจ้งที่สร้างจากวัสดุอ่ืน เช่น ซีเมนต์ และพลาสติก จึงไม่มีดินภายในบ่อ 
กลไกการบ้าบัดแอมโมเนียตามธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นได้ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันคล้ายคลึงกับ
ระบบบ่อดิน แต่เนื่องจากระบบไม่มีการสะสมของตะกอนดินบริเวณพ้ืนบ่อ ดังนั้นการรีดิวซ์ไนเทรตจึง
เกิดขึ้นได้น้อยมากเมื่อเทียบกับระบบบ่อดินกลางแจ้ง นอกจากนี้การที่ระบบได้รับแสงอย่างเพียงพอ
ท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชซึ่งสามารถควบคุมคุณภาพน้้าภายในบ่อได้ในระดับหนึ่ง 
นั่นคือ สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียให้มีค่าต่้ากว่า 0.03 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลิตร โดย
สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (C:N:P ratio) ที่ เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ 
แพลงก์ตอนพืช มีค่าเท่ากับ 106:16:1 อย่างไรก็ตามการได้รับแสงตามธรรมชาติเกินความต้องการ
อาจส่งผลให้แพลงก์ตอนพืชเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็วจนเกินขีดความสามารถในการรองรับของระบบ
จึงเกิดการบดบัดแสง และสร้างความขุ่นให้กับระบบเลี้ยงสัตว์น้้า นอกจากนี้การตายของแพลงก์ตอน
พืชยังท้าให้เกิดการปลดปล่อยแอมโมเนียกลับคืนสู่ระบบเป็นวัฎจักร และเกิดการทับถมกันจน
กลายเป็นการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศหรือแอนแอโรบิกได้  

2.1.2.3 ระบบบ่อเลี้ยงภายในโรงเรือน (Indoor pond) เป็นการเลี้ยงสัตว์น้้าภายในอาคาร 
หรือโรงเรือนที่มีหลังคาคลุม โดยอาศัยบ่อซีเมนต์ บ่อพลาสติก หรือบ่อดินที่มีการปูพ้ืนด้วยพลาสติก 
จึงไม่ได้รับแสงตามธรรมชาติ หรือได้รับแสงน้อยกว่าระบบบ่อกลางแจ้ง และไม่มีตะกอนดินบริเวณพ้ืน
บ่อ ท้าให้กลไกการบ้าบัดตามธรรมชาติสามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียได้เพียงอย่างเดียว  ส่งผลให้เกิด
การสะสมตัวของไนเทรตในระดับความเข้มข้นสูง อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาใน
เรื่องของสภาพดิน และการติดโรคในสัตว์น้้าเนื่องมาจากปนเปื้อนของเชื้ออันไม่พึงประสงค์จากดิน 
ตลอดจนสามารถควบคุมพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าได้ง่ายกว่าระบบอ่ืน  



 

 

8 

2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพน้ าในระบบเลี้ยงสัตว์น้ า 

คุณภาพน้้ามีความส้าคัญต่อการด้ารงชีวิต และปริมาณผลผลิตสัตว์น้้า เนื่องจากน้้าเป็นปัจจัย
ส้าคัญในการเจริญเติบโต กิจกรรมทางชีวเคมี การรักษาสมดุลร่างกาย การขับถ่าย และการสืบพันธุ์ 
ของสัตว์น้้า ดังนั้นการเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์จึงควรควบคุมคุณภาพน้้าภายในบ่อให้เหมาะสม เพ่ือให้
ได้ผลผลิตปริมาณมากตามความต้องการ โดยปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพน้้าในระบบเลี้ยงสัตว์น้้ามีดังนี้ 

 

2.2.1 แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) 

แอมโมเนียเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดจากการย่อยสลายเศษอาหาร ซึ่งส่วน
ใหญ่มีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 25–30 ดังนั้นการให้อาหารสัตว์น้้ามากเกินความต้องการก่อให้เกิดการ
สะสมตัวของแอมโมเนียในระบบ นอกจากนี้แอมโมเนียยังเกิดจากการเปลี่ยนกรดอะมิโนในร่างกาย
ของสัตว์น้้า และขับออกมาในรูปของสิ่งปฏิกูล โดยทั่วไปแอมโมเนียที่พบในน้้ามี 2 รูป คือ รูปของ
แอมโมเนียที่ไม่แตกตัว หรือแอมโมเนียอิสระ (Un-Ionized Form; NH3) และรูปของแอมโมเนียที่
แตกตัวได้ หรือแอมโมเนียมอิออน (Ionized-Form; NH4

+) โดยแอมโมเนียทั้ง 2 รูปสามารถเปลี่ยน
กลับไปมาได้โดยขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ปริมาณเกลือแร่ และอุณหภูมิของน้้า ซึ่งพีเอชจะมีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนรูปของแอมโมเนียในน้้ามากกว่าปริมาณเกลือแร่และอุณหภูมิ ดังแสดงในสมการสมดุลเคมีที่ 
(2.1) 

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

เมื่อพีเอชและอุณหภูมิของน้้าสูงขึ้นท้าให้อัตราส่วนของแอมโมเนียต่อแอมโมเนียมอิออนสูง
ขึ้น ในทางตรงข้ามพบว่าเมื่อปริมาณเกลือแร่สูงขึ้นท้าให้สมดุลเคมีย้อนกลับส่งผลให้อัตราส่วนของ
แอมโมเนียมอิออนต่อแอมโมเนียสูงขึ้น โดยทั่วไปแอมโมเนียจะมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้ามากกว่า
แอมโมเนียมอิออน ซึ่งผลกระทบสามารถแบ่งได้เป็น 2 ระดับ ดังนี้ 

- ความเป็นพิษในระดับเฉียบพลัน (Acute toxicity)  

ความเป็นพิษของแอมโมเนียในลักษณะเฉียบพลันจะส่งผลให้สัตว์น้้าตายทันที ซึ่งสัตว์น้้าต่าง
ชนิดกันจะสามารถทนต่อความเป็นพิษได้ในระดับที่แตกต่างกัน  

- ความเป็นพิษในระดับท่ีไม่ท้าให้สัตว์น้้าตาย (Sublethal toxicity)  

แอมโมเนียในระดับความเข้มข้นต่้าส่งผลกระทบต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม นั่นคือเมื่อ
ปริมาณแอมโมเนียในน้้าสูงขึ้น ท้าให้สัตว์น้้าขับแอมโมเนียออกจากเลือดได้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการ
สะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ และเกิดผลเสียต่อปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล์ นอกจากนี้ยังเป็น
อันตรายต่อเหงือก และลดความสามารถในการขนถ่ายออกซิเจนของเลือดส่งผลให้สัตว์น้้าอ่อนแอและ
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ติดโรคได้ง่าย โดยมีรายงานว่าการสะสมของแอมโมเนียในน้้าเพียง 0.1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ท้าให้สัตว์
น้้าเครียดและส่งผลต่อการติดโรคของสัตว์น้้า ดังนั้นในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าควรควบคุมระดับความ
เข้มข้นของแอมโมเนียไม่เกิน 0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. [2, 8, 10, 12] 

 

2.2.2 ไนไทรต์ (Nitrite; NO2
-)  

ไนไทรต์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดจากการออกซิไดซ์แอมโมเนียผ่าน
กระบวนการไนไทรเทชัน (Nitritation) โดยแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Ammonium-
oxidizing Bacteria; AOB) โดยทั่วไปไนไทรต์เป็นรูปที่ไม่คงตัวจึงเกิดการออกซิไดซ์ต่อจนอยู่ในรูป
ของไนเทรต อย่างไรก็ตามในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีปริมาณแอมโมเนียสูงอาจเกิดการสะสมตัวของ 
ไนไทรต์ได้ ความเป็นพิษต่อสัตว์น้้าเกิดจากการที่ไนไทรต์ไปออกซิไดซ์เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) ที่เป็น
องค์ประกอบของทีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดของสัตว์น้้าเกิดเป็นเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) ท้าให้
ทีโมโกลบินเปลี่ยนเป็นเมทธีโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งมีความสามารถในการรับออกซิเจน
ต่้าลง ท้าให้เลือดไม่สามารถล้าเลียงออกซิเจนได้จนเกิดภาวะออกซิเจนในเลือดต่้ากว่าปกติ  หรือ
อาการเลือดน้้าตาลในสัตว์น้้า (Hypoxia and Brown blood disease) โดยทั่วไปควรควบคุมระดับ
ความเข้มข้นของไนไทรต์ไม่เกิน 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งการลดความเป็นพิษของไนไทรต์สามารถท้า
ได้โดยเติมแคลเซียมและคลอไรด์ นอกจากนี้การควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.5–8.5 ท้าการเติมอากาศ
อย่างต่อเนื่อง และเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นประจ้าสามารถลดความเป็นพิษของไนไทรต์ได้เช่นกัน [12, 13] 

 

2.2.3 ไนเทรต (Nitrate; NO3
-)  

ไนเทรตเป็นสารประกอบอนินทรีย์ ไนโตรเจนที่ เกิดจากการออกซิไดซ์ไนไทรต์ผ่ าน
กระบวนการไนเทรเทชัน (Nitratation) โดยไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคที เรีย (Nitrite-oxidizing 
Bacteria; NOB) โดยทั่วไปไนเทรตเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความเสถียรสูง และมีความ
เป็นพิษน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามในระบบที่มีปริมาณออกซิเจนละลายสูงสามารถเกิดการสะสมของ 
ไนเทรตเนื่องจากกระบวนการไนทริฟิเคชันได้ การสะสมไนเทรตจนถึงความเข้มข้นระดับหนึ่งอาจ
ส่งผลให้สัตว์น้้าเกิดความเครียด อัตราการบริโภคอาหารต่้า อัตราการเจริญเติบโตช้า และอัตราการ
เจริญพันธุ์ลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าไนเทรตมีความเป็นพิษต่อตับปลา ก่อให้เกิดแผลและผื่นแดงตาม
ล้าตัวและครีบ และขัดขวางการขนถ่ายออกซิเจนในกระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว์น้้า โดยความ
เข้มข้นของไนเทรตที่เหมาะสมในการเลี้ยงสัตว์น้้าทางทฤษฎีควรมีค่าต่้ากว่า 23 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่
ในทางปฏิบัติระบุว่าเมื่อความเข้มข้นของไนเทรตมีค่าเกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ควรท้าการเปลี่ยน
ถ่ายน้้าในระบบ [11-15] 
 



 

 

10 

2.2.4 อุณหภูมิ (Temperature)  

อุณหภูมิของน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า  เนื่องจาก
สัตว์น้้าเป็นสัตว์เลือดเย็น (Poikilotherma) อุณหภูมิในร่างกายจึงเปลี่ยนแปลงตามสิ่งแวดล้อม โดย
กระบวนการเมตาบอลิซึมจะเพ่ิมขึ้น 2–3 เท่า เมื่ออุณหภูมิน้้าเพ่ิมขึ้น 10 °ซ โดยทั่วไปสัตว์น้้าจะใช้
เหงือกในการควบคุมอุณหภูมิภายในร่างกายให้ต่างจากอุณหภูมิน้้าประมาณ 0.5–1 °ซ ซึ่งสัตว์น้้า
ขนาดเล็กจะสามารถปรับและรักษาอุณหภูมิร่างกายได้ดีกว่าสัตว์น้้าขนาดใหญ่ เนื่องจากมีสัดส่วน
ปริมาตรของเหงือกต่อร่างกายมากกว่า อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้้าอย่างรวดเร็วอาจ
เป็นสาเหตุให้สัตว์น้้าอ่อนแอหรือช็อกตายได้ นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ทาง
คุณภาพน้้าอ่ืน นั่นคือเมื่อน้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้นท้าให้ปริมาณออกซิเจนละลายลดลง ปฏิกิริยาชีวเคมีของ 
จุลชีพสูงขึ้น เกิดการชะละลายของสารพิษจ้าพวกยาก้าจัดศัตรูพืชลงสู่แหล่งน้้า และเร่งการดูดซึม
สารพิษที่ละลายน้้าเข้าสู่ร่างกายของสัตว์น้้าได้รวดเร็วขึ้น โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ
ด้ารงชีวิตของสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง 19–28 °ซ [16, 17] 

 

2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved Oxygen; DO)  

ปริมาณออกซิเจนละลายเป็นปัจจัยส้าคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึม การเจริญเติบโต และ
สืบพันธุ์ของสัตว์น้้า โดยอัตราการใช้ออกซิเจนของสัตว์น้้าจะแตกต่างกันตามชนิด ขนาด พฤติกรรม
และสภาพแวดล้อม นั่นคือสัตว์น้้าขนาดเล็กจะใช้ออกซิเจนต่อหน่วยน้้าหนักมากกว่าสัตว์น้้าขนาด
ใหญ่ และอัตราการใช้ออกซิเจนของสัตว์น้้าที่เคลื่อนที่จะสูงกว่าสัตว์น้้าที่อยู่นิ่ง  ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อ
ความสามารถในการละลายของออกซิเจน ได้แก่ อุณหภูมิ และความเค็ม โดยเมื่อน้้ามีอุณหภูมิและ
ความเค็มสูงขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการละลายของออกซิเจนลดลง และในระบบที่มีปริมาณ
ออกซิเจนละลายไม่เพียงพอยังเป็นสาเหตุให้เกิดการย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศโดยแบคทีเรีย
กลุ่มแอนแอโรบิก โดยจะมีการก๊าซผลิตมีเทน (Methane; CH4) และไทโดรเจนซัลไฟล์ (Hydrogen 
sulfide; H2S) ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพของสัตว์น้้า การควบคุมปริมาณออกซิเจนในระบบสามารถ
ท้าได้โดยการติดตั้งเครื่องเติมอากาศ ท้าการเปลี่ยนถ่ายน้้า และท้าความสะอาดบ่ออย่างต่อเนื่อง โดย
ควรควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 5 มก.-ออกซิเจน/ล. ในทางตรงข้ามหากปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้้ามีค่าสูงเกินระดับอ่ิมตัวอาจส่งผลให้เกิดฟองอากาศในเลือดของสัตว์น้้าซึ่งอาจเป็น
อันตรายถึงตายได้ [10, 18] โดยผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายต่อสัตว์น้้า [18] 
 

ปริมาณออกซิเจน 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

<1 เป็นระดับที่อันตรายถ้าสัตว์น้้าอาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

1–5 
เป็นระดับที่ท้าให้อัตราการเจริญเติบโตของสตัว์น้้าลดลง 
และการสืบพันธุ์ผดิปกติถ้าสัตว์น้้าอาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

>5 เป็นระดับปกตสิ้าหรับสัตว์น้้าท่ัวไป 

 

2.2.6 ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

ความเป็นกรด-ด่าง หรือพีเอช คือความเข้มข้นของไทโดรเจนอิออนในน้้า (H+) โดยในระบบที่
มีค่าพีเอชสูงหรือต่้าเกินไปส่งผลให้สัตว์น้้าเกิดความเครียด และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง โดยค่า 
พีเอชที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง 7.8–8.5 และไม่ควรมีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพีเอชเกิน 2 หน่วยต่อวัน ในช่วงพีเอชระหว่าง 4–6 และ 9–11 ท้าให้สัตว์น้้ามีอัตราการ
เจริญเติบโตช้า อ่อนแอ และสามารถติดโรคได้ง่าย นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชยังส่งผลต่อ
การแตกตัวของสารพิษโดยระบบที่มี พี เอชสูงท้ าให้ พิษของแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นและพิษของ
ไทโดรเจนซัลไฟด์ลดลง [8, 19] ผลกระทบของความเป็นกรด-ด่างต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของความเป็นกรด-ด่างต่อสัตว์น้้า [19] 
 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

<5 เป็นอันตรายและอาจท้าใหส้ัตว์น้้าตายได้อย่างรวดเร็ว 

5–7 
อัตราการเจรญิเติบโตและอัตราการบริโภคอาหารลดลง 
และอาจท้าใหส้ัตว์น้้าตายได้ถ้าอาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

7.5–8.5 เหมาะสมส้าหรบัการเลี้ยงสตัว์น้้า 

8.5–10.5 
อัตราการเจรญิเติบโตและอัตราการบริโภคอาหารลดลง 
และอาจท้าใหส้ัตว์น้้าตายได้ถ้าอาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

>10.5 เป็นอันตรายและอาจท้าใหส้ัตว์น้้าตายได้อย่างรวดเร็ว 

 

 

 



 

 

12 

2.2.7 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity)  

สภาพความเป็นด่างของน้้า คือความสามารถของน้้าในการรับไทโดรเจนอิออนเพ่ือให้กรดอยู่
ในสภาวะเป็นกลาง โดยทั่วไปสารประกอบที่ท้าให้เกิดสภาพด่างในน้้ามี 3 ชนิด ได้แก่ ไทดรอกไซด์ 
(OH-) ไบคาร์บอเนต (CO3

2-) และคาร์บอเนต (HCO3
-) โดยสภาพด่างในน้้าสามารถป้องกันการ

เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชได้ด้วยระบบบัฟเฟอร์ (Buffer system) กล่าวคือค่าพีเอชของระบบจะคงที่
หรือมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเติมกรดแก่หรือเบสแก่เข้าสู่ระบบในปริมาณเล็กน้อย ดังแสดงใน
สมการที่ (2.2) และ (2.3)  

HCO3
-    CO3

2- + H2O            (2.2) 

CO3
2- + H2O   2OH- + CO2

-   (2.3) 

สภาพด่างที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่ามากกว่า 100 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
และสภาพด่างส้าหรับการเลี้ยงปลานิลควรอยู่ในช่วง 20–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. [8, 18] 
 

2.2.8 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)  

ไทโดรเจนซัลไฟด์เกิดจากการสะสมของสารอินทรีย์ และตะกอนแขวนลอยบริเวณพ้ืนบ่อ 
ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวเกิดสภาวะไร้อากาศ และแบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต (Sulfate Reducing 
Bacteria; SRB) สามารถใช้ออกซิเจนที่อยู่ในรูปของสารประกอบซัลเฟต (SO4

2-) ในการรับอิเล็กตรอน
ท้าให้เกิดซัลไฟด์ (S2-) ดังแสดงในสมการสมดุลเคมีที่ (2.4) 

Organic Matter + SO4
2-   S2- + H2O + CO2  (2.4) 

ซัลไฟด์ที่พบในแหล่งน้้าสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ ไทโดรเจนซัลไฟด์  (H2S)    
ไทโดรซัลไฟด์อิออน (HS-) และไบซัลไฟด์อิออน (S2-) ซึ่งสัดส่วนของซัลไฟด์ที่พบขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของ
แหล่งน้้าโดยน้้าที่มีพีเอชต่้าจะพบไทโดรเจนซัลไฟด์มาก และน้้าที่มีพีเอชเป็นกลางจะพบสารประกอบ
จ้าพวกซัลไฟด์อิออน (HS- และ S2-) ดังแสดงในสมการสมดุลเคมีที่ (2.5) และ (2.6) 

S2- + H+  HS-    (2.5) 

HS- + H+  H2S    (2.6) 

โดยทั่วไปไทโดรเจนซัลไฟล์จะมีความเป็นพิษมากกว่าไทโดรซัลไฟด์อิออนและไบซัลไฟด์อิออน 
โดยความเป็นพิษเกิดจากการที่ไทโดรเจนซัลไฟด์ไปสกัดกั้นการแพร่ของออกซิเจนในเซลล์ส่งผลให้
ปริมาณแลกเตท (Lactate) ในเลือดของสัตว์น้้าสูงขึ้น เป็นสาเหตุให้กระบวนการเมตาบอลิซึมถูก
ยับยั้ง โดยระดับความเข้มข้นของไทโดรเจนซัลไฟด์ที่ปลอดภัยส้าหรับสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.01–0.05 
ส่วนในล้านส่วน [13, 20] 
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2.2.9 อนุภาคของแข็งแขวนลอย (Suspended solid matter)  

อนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดจากเศษอาหาร สิ่งขับถ่าย และการ
เจริญเติบโตของเซลล์ของจุลชีพภายในบ่อ โดยสัตว์น้้าจะบริโภคอาหารเพียงร้อยละ 80–90 ของ
ปริมาณอาหารทั้งหมด และอาหารส่วนที่ไม่ถูกบริโภคจะเกิดการย่อยสลาย ซึ่งสามารถประเมิน
ปริมาณของแข็งแขวนลอยเบื้องต้นได้โดยค้านวณจากน้้าหนักแห้งในอัตราร้อยละ 25 ของปริมาณ
อาหารที่ให้ในระบบ โดยทั่วไปควรควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบให้มีค่าต่้ากว่า 80  
มก./ล. เนื่องจากอนุภาคของแข็งแขวนลอยสามารถบดบังการหาอาหาร และเกิดการอุดตันบริเวณ
เหงือกของสัตว์น้้า ซึ่งส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการหายใจ อัตราการฟักไข่ และ
การสร้างเซลล์สืบพันธุ์ นอกจากนี้อนุภาคของแข็งแขวนลอยซึ่งเป็นสารอินทรีย์จะเกิดย่อยสลายโดย
จุลชีพภายในระบบเป็นสาเหตุให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าลดลง [21-23] 
 

2.3 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าจืด 

ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม [24] เรื่องการก้าหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืด และก้าหนดให้บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดเป็น
แหล่งก้าเนิดมลพิษที่จะต้องถูกควบคุมการปล่อยน้้าเสียลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ดังปรากฏในในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 125 ตอนพิเศษ 21 ง ลงวันที่ 30 มกราคม 2551 หน้า 16 
และ 20 ตามล้าดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

“บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืด” หมายความว่า พ้ืนที่ที่ปรับให้ขังน้้าได้ โดยวิธีการต่างๆ เพ่ือการ
เลี้ยงสัตว์น้้าแต่ไม่รวมถึงบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่ง หรือบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ากร่อยที่มีประกาศของ
รัฐมนตรีก้าหนดให้เป็นแหล่งก้าเนิดมลพิษไว้แล้ว  

“พ้ืนที่บ่อ” หมายความว่า พ้ืนที่บ่อที่ใช้เลี้ยง และให้หมายความรวมถึงคู คลองส่ง และ
ระบายน้้า 

“สัตว์น้้า” หมายความว่า สัตว์น้้าจืดที่เพาะเลี้ยงในบ่อ เช่น ปลา กุ้ง หอย เต่า จระเข ้ 

“น้้าทิ้ง” หมายความว่า น้้าที่ผ่านระบบบ้าบัดน้้าเสียแล้วจนเป็นไปตามมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้้าทิ้งตามที่ก้าหนดไว้ในประกาศนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

“บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดประเภท ก” หมายความว่า บ่อที่ใช้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่กินพืชเป็น
อาหารทุกชนิด ซึ่งใช้น้้าจากแหล่งน้้าตามธรรมชาติ โดยไม่มีการเติมสารที่ก่อให้เกิดความเค็ม เช่น  
น้้าทะเล น้้าใต้ดินที่มีค่าความเค็ม เกลือ หรือสารอื่นใด ลงในบ่อเพาะเลี้ยงดังกล่าว  
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“บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดประเภท ข” หมายความว่า บ่อที่ใช้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่กินเนื้อเป็น
อาหารทุกชนิด หรือสัตว์น้้าอ่ืนๆ ที่กินทั้งเนื้อและพืชเป็นอาหาร ซึ่งใช้น้้าจากแหล่งน้้าตามธรรมชาติ
โดยไม่มีการเติมสารที่ก่อให้เกิดความเค็ม เช่น น้้าทะเล น้้าใต้ดินที่มีค่าความเค็ม เกลือ หรือสารอ่ืนใด
ลงในบ่อเพาะเลี้ยงดังกล่าว  

“บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดประเภท ค” หมายความว่า บ่อที่มีการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทุกชนิด ซึ่ง
มีการใช้สารที่ก่อให้เกิดความเค็ม เช่น น้้าทะเล น้้าใต้ดินที่มีค่าความเค็ม เกลือ หรือสารอ่ืนใดเติมลง
ในบ่อเพาะเลี้ยงเพ่ือปรับระดับค่าความเค็มของน้้าที่ใช้เพาะเลี้ยงให้เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า
ชนิดนั้นๆ 
 

ตารางที่ 2.4 มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืด [10] 
 

ดัชน ี
คุณภาพน้ า 

หน่วย 

เกณฑ์มาตรฐานสูงสุด 

มาตรฐาน 
ก 

มาตรฐาน 
ข 

มาตรฐาน ค 
พ้ืนที่น้อยกว่า  

10 ไร่ 
พ้ืนที่มากกว่าหรือ

เท่ากับ 10 ไร่ 
บีโอด ี มก./ล. ไม่เกิน 20 ไม่เกิน 20 - ไม่เกิน 20 

สารแขวนลอย มก./ล. ไม่เกิน 80 ไม่เกิน 80 - ไม่เกิน 80 
แอมโมเนีย มก.-ไนโตรเจน/ล. - ไม่เกิน 1.1 - ไม่เกิน 1.1 

ไนโตรเจนรวม มก.-ไนโตรเจน/ล. - ไม่เกิน 4.0 - ไม่เกิน 4.0 
ฟอสฟอรัสรวม มก.-ฟอสฟอรัส/ล. - ไม่เกิน 0.5 - ไม่เกิน 0.5 

พีเอช - - 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 
สภาพน้าไฟฟ้า

ที่ 25ºซ 
เดซิซีเมน/ม. - - ไม่เกิน 0.75 ไม่เกิน 0.75 

    

2.4 ประเภทของสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้ า 

ไนโตรเจนเป็นสารอาหารที่มีความส้าคัญต่อระบบนิ เวศน์ในแหล่งน้้ าเนื่องจากเป็น
องค์ประกอบที่ส้าคัญในโปรตีนและเซลล์ของสิ่งมีชีวิต โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทของ
สารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้้าออกเป็น 4 ประเภท [2] ดังนี้ 

 

2.4.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic-nitrogen compounds) 

สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน หมายถึง สารประกอบไนโตรเจนที่เป็นองค์ประกอบของ
โครงสร้างในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตจ้าพวกพืชและสัตว์ รวมถึงของเสียที่เกิดจากเศษอาหารที่เหลือจากการ
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บริโภค และของเสียจากการขับถ่ายของสัตว์น้้า นอกจากนี้สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนยังรวมไปถึง
สารที่เกิดจากการย่อยสลายของจุลชีพ ได้แก่ โปรตีน คลอโรฟิลล์ กรดอะมิโน กรดนิวคลีอีก กรดยูริก
และยูเรีย เป็นต้น 

 

2.4.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds) 

สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของ
แอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนียซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนรูปของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน
โดยกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งภายในสภาวะมีอากาศ
อย่างเพียงพอและสภาวะไร้อากาศ โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนใน
น้้า 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียอิสระ และแอมโมเนียมอิออน พบว่าแอมโมเนียอิสระมีความเป็นพิษต่อ
สัตว์น้้ามากกว่าแอมโมเนียมอิออนประมาณ 50 เท่า 
 

2.4.3 สารประกอบไนไทรต์ (Nitrite-nitrogen compounds) 

สารประกอบไนไทรต์ หมายถึง สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของไนไทรต์ซึ่งเกิด
จากกระบวนการออกซิเดชันสารประกอบแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนไทรเทชันโดยแอมโมเนียม 
ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย หรือกระบวนการออกซิเดชันที่ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบแอมโมเนีย
ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ โดยทั่วไปไม่ค่อยพบ
ไนไทรต์ในแหล่งน้้าเนื่องจากเป็นรูปที่ไม่คงตัวจึงเกิดการออกซิไดซ์ต่อให้อยู่ในรูปของไนเทรต อย่างไร
ก็ตามในกรณีที่แหล่งน้้ามีปริมาณแอมโมเนียสูงมากก็มีโอกาสเกิดการสะสมของไนไทรต์ได้ 

 

2.4.4 สารประกอบไนเทรต (Nitrate-nitrogen compounds) 

สารประกอบไนเทรต หมายถึง สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปไนเทรตซึ่งเกิดจาก
กระบวนการออกซิเดชันสารประกอบไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนเทรเทชันโดยไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิง
แบคทีเรีย หรือกระบวนการออกซิเดชันที่สมบูรณ์ของสารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ โดยทั่วไปไนเทรตเป็นสารประกอบ
ไนโตรเจนที่มีความเสถียรสูงและมีความเป็นพิษน้อยที่สุด 
 

2.5 การบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้ าด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้้าสามารถเกิดขึ้นผ่าน 3 กระบวนการหลัก
ต่อเนื่องกัน นั่นคือกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน ไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชัน โดยอาศัยการ
ท้างานร่วมกันของแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ในการเปลี่ยนรูปสารประกอบ
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อินทรีย์ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน
ภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอและสภาวะไร้อากาศ จากนั้นไนทริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งเป็น 
จุลชีพในกลุ่มออโตโทรฟ (Autotroph) จะท้าการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนไทรต์  และ 
ไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิ เคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ และสุดท้าย 
ดีไนทริฟายเออร์จะท้าการรีดิ วซ์ไนเทรตที่ เกิดขึ้นต่อจนอยู่ ในรูปของก๊าซไนโตรเจน  ซึ่ งเป็น
สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่มีผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางน้้าผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันภายใต้
สภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิก โดยขั้นตอนในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้้าด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนต่างๆ ในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนด้วยกระบวนการทางชีวภาพ [25] 
 

2.5.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification)  

เป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจน หรือเรียกว่าไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน (Nitrogen mineralization) โดยจุลชีพที่มีบทบาท 
ได้แก่ แอมโมนิฟายอิงแบคที เรีย (Ammonifying bacteria) แบคที เรียกลุ่ม เททเทอโรโทรฟ         
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แอคทิโนมัยซีทีส และสิ่งมีชีวิตจ้าพวกราซึ่งสามารถพบภายในน้้า  และดินตะกอนบริเวณพ้ืนบ่อ 
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันเริ่มต้นจากการเปลี่ยนโปรตีนภายในเศษอาหารและของเสียจากการ
ขับถ่ายสัตว์น้้าให้อยู่ในรูปของกรดอะมิโน จากนั้นกรดอะมิโนจะเกิดการลดอะมีน (Deamination) 
และเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์แอมโมเนียไนโตรเจน โดยกระบวนการดังกล่าว
สามารถเกิดได้ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีอากาศ แต่เนื่องจากบริเวณดินตะกอนพ้ืนบ่อมีสารอินทรีย์
ไนโตรเจนสะสมในปริมาณมากดังนั้นการผลิตแอมโมเนียส่วนใหญ่จึงเกิดขึ้นภายใต้สภาวะไร้อากาศ
บริเวณผิวของดินตะกอน ทั้งนี้อัตราการผลิตแอมโมเนียขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ พีเอช ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้้า ปริมาณและประเภทของสารอินทรีย์ในน้้า โดยน้้าที่มีค่าพีเอชเป็นกลางหรือด่างเล็กน้อยจะ
มีอัตราการผลิตแอมโมเนียสูงและอัตราการผลิตแอมโมเนียจะเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 40°ซ ในส่วนของ
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชันสามารถน้าไปใช้ได้ 3 รูปแบบ นั่นคือถูกดูดซับไว้
กับอนุภาคของดินเหนียว (Clay micelle) ถูกดูดซึมเพ่ือเป็นแหล่งอาหารของพืช และถูกเปลี่ยนให้อยู่
ในรูปไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ซึ่งการใช้แอมโมเนียโดยสิ่งมีชีวิตในสองรูปแบบหลัง
สามารถเกิดได้ดีในน้้าที่มีปริมาณออกซิเจนละลายสูง [10, 26, 27] 

 

2.5.2 กระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification)  

เป็นกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชันให้อยู่ในรูปไนเทรตโดย
อาศัยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ เช่น Arthrobacter และ Aspergillis และ
แบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ หรือไนทริฟายเออร์ภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ แต่ทั้งนี้เนื่องจาก
ไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีบทบาทในกระบวนการดังกล่าวมากกว่า จึงตั้งสมมุติฐานว่ากระบวนการ 
ไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นโดยอาศัยไนทริฟายเออร์ และใช้คาร์บอนไดออกไซด์หรือไบคาร์บอเนตเป็นแหล่ง
คาร์บอนเพียงอย่างเดียว โดยประกอบด้วย 2 ขั้นตอนย่อย คือ กระบวนการไนไทรทริฟิเคชัน 
(Nitritification) หรือไนไทรเทชัน (Nitritation) และกระบวนการไนเทรทริฟิเคชัน (Nitratification) 
หรือไนเทรเทชัน (Nitratation) [28, 29] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไนไทรทริฟิเคชัน หรือไนไทรเทชัน เป็นการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้
อยู่ในรูปไนไทรต์ โดยอาศัยแอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Ammonium-oxidizing Bacteria; 
AOB) เช่น ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas spp.) และไนโตรโซสปิรา (Nitrosospira spp.) เป็นต้น 
ดังแสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8) โดยสมการสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric formulas)
ส้าหรับไนโตรโซโมแนสมีค่ายีลด์ (Yield) เท่ากับ 0.15 ก.วีเอสเอส/ก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และมีการ
ใช้ออกซิเจนในการออกซิไดซ์แอมโมเนีย เท่ากับ 3.22 มก.-ออกซิเจน/มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
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55NH4
+ + 76O2 + 109HCO3

-         C5H7O2N + 54NO2
- + 57H2O + 104H2CO3 

(2.7) 

หรือ 55NH4
+ + 76O2 + 5CO2         C5H7O2N + 54NO2

- + 52H2O + 109H+       

(2.8) 
 

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการไนเทรทริฟิเคชัน หรือไนเทรเทชัน เป็นการออกซิไดซ์ไนไทรต์ที่
เกิดขึ้นให้อยู่ในรูปไนเทรต โดยแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing 
Bacteria; NOB) เช่น ไนโตรแบคเทอร์ (Nitrobacter spp.) และไนโตรสปิรา (Nitrospira spp.)  
เป็นต้น ดังแสดงในสมการที่ (2.9) และ (2.10) โดยสมการสตอยชิโอเมตริคส้าหรับไนโตรแบคเทอร์มี
ค่ายีลด์เท่ากับ 0.02 ก.วีเอสเอส/ก.ไนไทรต์ -ไนโตรเจน และมีการใช้ออกซิเจนในการออกซิไดซ์ 
ไนไทรต์ เท่ากับ 1.11 มก.-ออกซิเจน/มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

400NO2
- + NH4

+ + 4H2CO3 + HCO3
- + 195O2        C5H7O2N + 3H2O + 400NO3

-    

(2.9) 

หรือ 400NO2
- + NH4

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

(2.10) 

โดยเมื่อรวมกระบวนการไนทริฟิเคชันทั้ง 2 ขั้นตอนเข้าด้วยกัน สามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ 
(2.11) 

   NH4
+ + 1.86O2 + 1.98HCO3

-       0.02C5H7O2N + 0.98NO3
- + 1.04 H2O + 1.88 H2CO3    

(2.11) 
 

จากสมการที่ (2.11) สามารถสรุปได้ดังนี้ 

- ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนเทรต เท่ากับ 4.33 มก. -
ออกซิเจน/มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

- สภาพความเป็นด่างไบคาร์บอเนต (Bicarbonate alkalinity; HCO3
-) ที่ ใช้ ในกระบวนการ

ออกซิไดซ์แอมโมเนีย มีค่าเท่ากับ 8.64 มก.-ไบคาร์บอเนต/มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในกรณีที่
น้้ามีค่าความเป็นด่างไม่พอจะส่งผลให้อัตราไนทริฟิเคชันลดลง  

- ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณแอมโมเนียที่ถูกออกซิไดซ์ เนื่องจาก
จุลชีพที่มีบทบาทในกระบวนการไนทริฟิเคชันเป็นแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟซึ่งมีค่ายิลด์ต่้า 
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ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการไนทริฟิเคชัน ได้แก่ 

- อุณหภูมิ (Temperature)  

อุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตของไนโตรแบคเทอร์มากกว่าไนโตรโซโมนัส โดยทั่วไป
อุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการไนทริฟิเคชันมีค่าประมาณ 30–36 ºซ นอกจากนี้การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้้าอย่างกะทันหันส่งผลให้จุลชีพช็อกและหยุดท้างานได้ [14] 

- ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen; DO)  

ในทางปฏิบัติการออกซิไดซ์แอมโมเนียสามารถเกิดขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายเท่ากับ 1 
มก.-ออกซิเจน/ล. เนื่องจากไนทริฟายเออร์มีความไวต่อปริมาณออกซิเจนละลายความเข้มข้นต่้า ทั้งนี้
หากระบบมีปริมาณออกซิเจนละลายสูงจะส่งผลให้อัตราไนทริฟิเคชันเกิดเร็ว แต่การเติมอากาศมาก
จนเกินไปท้าให้สิ้นเปลืองพลังงานและเสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบสูง ในทางตรงข้ามถ้าปริมาณ
ออกซิเจนละลายต่้ากว่า 0.5–2.0 มก.-ออกซิเจน/ล. อาจท้าให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการ
เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน ส่งผลให้เกิดกระบวนการรีดักชันแทนได้ [14] 

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญของไนโตรโซโมนัส และไนโตรแบคเทอร์ มีค่าอยู่ในช่วง  
8.0–8.5 และ 7.0–8.0 ตามล้าดับ แต่เนื่องจากกระบวนการไนทริฟิเคชันมีการใช้ค่าสภาพเป็นด่าง
ส่งผลให้ค่าพีเอชในระบบลดลง และหากค่าพีเอชในระบบต่้ากว่า 7.0 หรือสูงกว่า 8.5 อาจท้าให้เกิด
การสะสมของแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบและส่งผลยับยั้งการท้างานของไนทริฟายเออร์ [19] 

- ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (Ammonia concentration)  

ก ารส ะสม ของแอม โม เนี ย ใน ระดั บ ความ เข้ ม ข้ น เท่ ากั บ  10–150 และ  0.1–1.0  
มก.ไนโตรเจน/ล. ส่งผลยับยั้งการท้างานของไนโตรโซโมแนส และไนโตรแบคเทอร์ ตามล้าดับ ในทาง
กลับกันหากความเข้มข้นของแอมโมเนียซึ่งเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการไนทริฟิเคชันต่้าเกินไป ส่งผล
ให้อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียลดลง [5, 30] 

- อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio)  

อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงส่งผลยับยั้งการท้างานของไนทริฟายเออ ร์
เนื่องจากสารอินทรีย์คาร์บอนมีผลกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ จึงเป็น
สาเหตุให้แบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟถูกแย่งอาหาร ออกซิเจน และที่ว่างในกระบวนการสร้างฟิล์ม
ชีวภาพ โดยทั่วไปดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกว่าไนทริฟายเออร์ถึง 5 เท่า และ
สามารถท้างานเพ่ือผลิตผลผลิตได้ดีกว่า 2–3 เท่า [11, 31] 
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- สารยับยั้งกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Inhibitory substance)  

สารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์หลายชนิดสามารถแสดงความเป็นพิษและขัดขวางการ
เจริญเติบโตของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ตัวอย่างสารดังกล่าว ได้แก่ ยาฆ่าแมลง (Pesticide) ไซนาไนด์ 
(Cyanide) ฟีนอล (Phenol) เมอร์แคพแทน (Mercaptan) และไธโอยูเรีย (Thiourea) เป็นต้น 
นอกจากนี้โลหะหนักบางชนิดสามารถยับยั้งการท้างานและการเจริญเติบโตของไนทริฟายเออร์ ได้
เช่นกัน [25] โดยระดับความเข้มข้นของโลหะหนักที่ส่งผลต่อกระบวนการไนทริฟิเคชัน สามารถแสดง
ดังตารางที ่2.5 
 

ตารางที่ 2.5 ผลกระทบของโลหะหนักต่อกระบวนการไนทริฟิเคชัน [25] 
 

โลหะ ความเข้มขน้ (มก./ล.) ผลกระทบ 
โคบอลต ์ 0.08–0.5 ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส (เช้ือบริสุทธ์ิ) 

โครเมียม+3 >0.25 
118 

ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส (เช้ือบริสุทธ์ิ) 
ยับยั้งกิจกรรมของสลัดจ์ไวงานร้อยละ 75  

ทองแดง 
0.05–0.56 ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส (เช้ือบริสุทธ์ิ) 

4 ไม่ส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของสลัดจไ์วงาน 
นิกเกิล >0.25 ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส (เช้ือบริสุทธ์ิ) 
สังกะส ี 0.08–0.5 ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส (เช้ือบริสุทธ์ิ) 

 

- พ้ืนที่ผิวส้าหรับการยึดเกาะของจุลชีพ (Surface area) 

การเพ่ิมวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากและมีรูพรุนเพ่ือเป็นวัสดุตัวกลางในการยึดเกาะของจุลชีพ
มีประโยชน์ต่อไนทริฟายเออร์ซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟที่ มีอัตราการเจริญเติบโตต่้า โดย
สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต และเพ่ิมประสิทธิภาพการออกซิไดซ์แอมโมเนีย นอกจากนี้
ความสามารถในการดูดซับสารละลายของตัวกรองชีวภาพยังมีส่วนช่วยท้าให้จุลชีพบนวัสดุตัวกลาง
สามารถน้าสารอินทรีย์มาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน [13, 32, 33] 

 

2.5.3 กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) 

เป็นกระบวนการเปลี่ยนไนเทรตจากกระบวนการไนทริฟิเคชันให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน 
โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทสามารถจ้าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม คือจุลชีพที่สามารถเจริญได้ในสภาวะที่ไม่มี
ไนเทรตโดยสามารถย่อยสลายโปรตีนผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน และจุลชีพที่เจริญได้ในสภาวะ
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ที่มีไนเทรตเท่านั้น ส่วนใหญ่กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นโดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรีย
พวกแฟคัลเททีฟ (Facultative) หรือดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศหรือ 
แอนน็อกซิก โดยใช้ไนเทรต ไนไทรต์ ไนตริกออกไซด์ (NO) หรือซัลเฟต (SO4

2-) เป็นตัวรับอิเลคตรอน
แทนออกซิ เจน แบคที เรียที่ มีบทบาทในกระบวนการ  ได้แก่  แบคที เรียในสกุลซู โดโมแนส 
(Pseudomonas) บาซิลลัส (Bacillis) โปโรโคลอน (Parocolon) ไทโอบาซิลลัส (Thiobacillis)  
โครโมแบคทีเรียม (Chromobacterium) โครีนีแบคที เรียม (Corynebacterium) เซอร์ราเทีย 
(Serratia) ไทโปไฟโมโครเบียม (Hypophomicrobium) และอะโครโมแบคเตอร์ (Achromobacter) 
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันประกอบด้วย 4 ขั้นตอนต่อเนื่องกัน เริ่มต้นจากการเปลี่ยนไนเทรตให้อยู่
ในรูปของไนไทรต์โดยเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส ไนไทรต์ถูกเปลี่ยนเป็นไนตริกออกไซด์ (Nitric oxide; 
NO) โดยเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส ไนตริกออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นไนตรัสออกไซด์ (Nitrous oxide; 
N2O) โดยเอนไซม์ไนตริกออกไซด์รีดักเทส และสุดท้ายไนตรัสออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน 
(Nitrogen gas; N2) โดยเอนไซม์ไนตรัสออกไซด์รีดักเทสตามล้าดับ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้   
    

 
 

จุลชีพที่มีบทบาทในกระบวนการดีไนทริฟิเคชันต้องการสารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน และ
ใช้ในกระบวนการก้าจัดออกซิเจน (Deoxygenation) โดยชนิดของแหล่งคาร์บอนแบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือแหล่งคาร์บอนจากภายใน ได้แก่ น้้าเสีย สลัดจ์ หรือตะกอนจุลชีพภายในระบบ และในกรณีท่ีความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ภายในระบบไม่เพียงพอจะต้องมีการเติมสารอินทรีย์จากภายนอกเข้าสู่ระบบ 
ได้แก่ เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) โมลาส (Molasses) อะซิเตท (Acetate) และ
แป้งที่ผ่านการย่อย (Hydrolyzed starch) เป็นต้น แต่เนื่องจากเมทานอลเป็นสารที่อินทรีย์คาร์บอนที่
มีประสิทธิภาพ มีก้าลังรีดิวซ์สูง ให้ค่ายิลด์ต่้า ไม่มีการสะสมของไนไทรต์ และราคาถูกกว่าสารอินทรีย์
คาร์บอนประเภทอ่ืน จึงนิยมใช้เป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบบ้าบัดน้้าเสีย [11, 13, 34]  
โดยผลของสารอินทรีย์คาร์บอนต่ออัตราดีไนทริฟิเคชัน ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
 

ตารางที่ 2.6 ผลของสารอินทรีย์คาร์บอนต่ออัตราดีไนทริฟิเคชัน [35] 
 

แหล่งคาร์บอน 
อุณหภูมิของน้ า  

(ºซ) 
อัตราดีไนทริฟิเคชัน 

(มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/มก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน) 
เมทานอล 25 0.21–0.32 
เมทานอล 20 0.12–0.90 
น้้าเสีย 15–27 0.03–0.11 

คาร์บอนเอ็นโดจีนัส 12–20 0.017–0.048 

    nitrate     
 reductase  

    nitrite  
 reductase    

  nitric oxide  
   reductase 

nitrous oxide      
reductase NO3

- NO2
- NO N2O N2 
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ส้าหรับปัจจัยที่ก่อให้ เกิดกระบวนการดีไนทริฟิ เคชันแบบไม่สมบูรณ์  (Incomplete 
denitrification) ได้แก่  ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน  ปริมาณจุลชีพ และระยะเวลาส้าหรับ 
การเกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอ เป็นต้น โดยเมื่อน้ากระบวนการสังเคราะห์เซลล์มาพิจารณาร่วมกับการใช้ 
เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน และไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอนสามารถแสดงในสมการที่ (2.12) และ
สมการสมการสตอยชิโอเมตริคส้าหรับแบคที เรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟมีค่ายีลด์ เท่ากับ 0.4  
มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี [35, 36] 

    NO3
- + 1.08CH3OH + 0.24H2CO3           0.056C5H7O2N + 0.47N2 + 1.68H2O + HCO3

-   

(2.12) 

โดยสามารถค้านวณความต้องการใช้เมทานอลในกรณีที่น้้าเสียมีไนเทรต ไนไทรต์  และ
ปริมาณออกซิเจนละลาย ได้ดังสมการที่ (2.13) 

Cm = 2.47(NO3-N) + 1.53(NO2-N) + 0.87 (DO) (2.13) 

   เมื่อ Cm =    ความเข้มข้นของเมทานอลที่ต้องการใช้ (มก./ล.) 

  NO3-N =    ความเข้มข้นของไนเทรตในน้้าเสีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

  NO2-N =    ความเข้มข้นของไนไทรต์ในน้้าเสีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

  DO =    ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในน้้าเสีย (มก.-ออกซิเจน/ล.) 

จากสมการที่ (2.12) สามารถสรุปได้ดังนี้ 

- ปริมาณไนเทรตที่ใช้เป็นตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดท้ายในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน เมื่อคิดใน
เทอมของออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 2.86 มก.-ออกซิเจน/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน 

- กระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถเพ่ิมปริมาณความเป็นด่างให้กับระบบได้เท่ากับ 3.57 
มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน ซึ่งเมื่อพิจารณาเทียบกับปริมาณความ 
เป็นด่างที่ใช้ในกระบวนการไนทริฟิเคชัน พบว่าการบ้าบัดน้้าเสียผ่านกระบวนการร่วม
สามารถลดปริมาณสารเคมีที่ต้องเติมเพ่ือเพ่ิมความเป็นด่างให้กับระบบได้ถึงร้อยละ 41.32  

 

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ได้แก่ 

- อุณหภูมิ (Temperature)  

อุณหภูมิที่ เหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตมีค่าอยู่ในช่วง 2–50ºซ และ 
ดีไนทริฟายเออร์สามารถเจริญเติบโต และท้างานได้ดีในช่วง 5–25ºซ และ >20ºซ ตามล้าดับ 
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นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้้าเสียอย่างกะทันหันท้าให้จุลชีพช็อกและหยุดท้างาน ส่งผล
ให้ระบบวิบัติได้ [11] 

- ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen; DO)  

ปริมาณออกซิเจนละลายส่งผลเสียต่อกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน เนื่องจากออกซิเจนเป็น
ตัวรับอิเลคตรอนที่ให้พลังงานจากการออกซิไดซ์แหล่งคาร์บอนสูงกว่าไนเทรต ดังนั้นจุลชีพจึงเลือกใช้
ออกซิเจนในการรับอิเลคตรอนก่อนไนเทรต ท้าให้สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบเหลือไม่เพียงพอ
ส้าหรับกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรต ส่งผลให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันแบบไม่สมบูรณ์ โดยทั่วไป
ควรควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในระบบให้มีค่าไม่เกิน 0.1–0.2 มก.-ออกซิเจน/ล. [11] 

- ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction potential; ORP) 

การควบคุมสภาวะแอนน็อกซิกไม่สามารถท้าได้โดยใช้หัวโพรบวัดปริมาณออกซิเจนละลาย
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนละลายส้าหรับสภาวะแอนน็อกซิกและแอนแอโรบิกมีค่าเท่ากัน นั่นคือ 
ไม่เกิน 0.2 มก.-ออกซิเจน/ล. ดังนั้นจึงต้องอาศัยหัวโพรบโออาร์พีเป็นตัวควบคุมกระบวนการที่เกิดขึ้น
แทน โดยค่าโออาร์พีที่เหมาะสมส้าหรับสภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิกอยู่ในช่วง -50 ถึง -100 
มิลลิ โวลต์ และถ้าโออาร์พีมีค่าต่้ ากว่า -100 มิลลิ โวลต์ ระบบจะเข้าสู่สภาวะไร้อากาศหรือ 
แอนแอโรบิก และเกิดการผลิตก๊าซไทโดรเจนซัลไฟล์ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพสัตว์น้้า  และ
การท้างานของจุลชีพภายในระบบ [25] 

- ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถผลิตสภาพความเป็นด่างให้กับระบบ ซึ่งสามารถควบคุม
การเปลี่ยนแปลงของพีเอชได้ด้วยระบบบัฟเฟอร์ ส่งผลให้ค่าพีเอชมีความเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก โดย
พีเอชที่เหมาะสมส้าหรับดีไนทริฟายเออร์มีค่าอยู่ในช่วง 6.5–8.5 และในกรณีท่ีระบบมีค่าพีเอชต่้ากว่า 
7 ส่งผลให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันถูกยับยั้ง และเกิดไนตรัสออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse gas; GHG) เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายแทน [18] 

- สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียสามารถผลิตคาร์บอเนต (HCO3
-) ออกมาในกระบวนการรีดิวซ์       

ไนเทรต ส่งผลให้สภาพความเป็นด่างของระบบเพ่ิมขึ้น เท่ากับ 3.57 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ 
มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน 

- ความเข้มข้นของไนไทรต์ (Nitrite concentration) 

ไนไทรต์ในรูปของกรดไนตรัส (HNO2) ความเข้มข้น 0.13 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. มีความ
เป็นพิษและยับยั้งการท้างานของดีไนทริฟายเออร์ โดยปัญหาดังกล่าวจะเกิดขึ้นในระบบบ้าบัดร่วม
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ไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน แต่เนื่องจากไนไทรต์สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้ถึง 100 มก.ไนไทรต์ -
ไนโตรเจน/ล. ในช่วงพีเอชเท่ากับ 6–8 ดังนั้นผลกระทบในลักษณะนี้จึงเกิดขึ้นไม่มากนัก [14] 

- อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 

การควบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในสัดส่วนที่น้อย เพียงพอ และมากเกินพอต่อ
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันตามทฤษฎี พบว่ามีอัตราการบ้าบัดซีโอดีใกล้เคียงกัน แต่การบ้าบัดไนเทรต 
และไนไทรต์สามารถเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์เมื่อสัดส่วนดังกล่าวมีค่าสูงขึ้น โดยอัตราส่วนระหว่างซีโอดี
ต่อไนโตรเจนทางทฤษฎี และทางปฏิบัติมีค่าเท่ากับ 5.0–10.0 และ 3.0–6.0 ตามล้าดับ [5, 13, 34] 

- สารยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Inhibitory substance) 

สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์หลายชนิดสามารถแสดงความเป็นพิษต่อดีไนทริฟายเออร์
ไดเ้ช่นเดียวกับไนทริฟายเออร์ ตัวอย่างเช่น ยาฆ่าแมลง ไซยาไนด์ ฟีนอล อะเซทิลีน ซัลไฟด์ (Sulfide) 
โป แต ส เซี ย ม ไซยา ไน ด์  (Potassium Cyanide) ได ไธออล  (Dithiol) แ ล ะโอ -ฟี แน น โธลี น  
(O-Phenanthrolone) เป็นต้น [3] 
 

จากท่ีกล่าวมา พบว่ากระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน เป็นกระบวนการที่สามารถ
เกิดขึ้นได้ต่อเนื่องโดยอาศัยจุลชีพหลัก 2 กลุ่ม คือไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ ดังนั้นการรวม
ระบบบ้าบัดไนโตรเจนภายในถังปฏิกรณ์เดียวจึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ประหยัดพ้ืนที่ในการติดตั้ง 
และลดค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมี แต่เนื่องจากทั้ง 2 กระบวนการสามารถเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่มี
ความแตกต่างกัน ดังนั้นการควบคุมระบบจึงมีความซับซ้อนมากขึ้น [35] โดยสามารถสรุปสภาวะที่
เหมาะสมส้าหรับระบบบ้าบัดไนทริฟิเคชัน ดีไนทริฟิเคชัน และระบบบ้าบัดร่วม ดังตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7 สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วม 
ไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน [10] 

 

ปัจจัยท่ีมีผล กระบวนการไนทริฟิเคชัน กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน กระบวนการบ าบัดร่วม 
อุณหภูมิ (ºซ) 30–36 25–35 30–35 

ออกซิเจนละลาย 
(มก.ออกซิเจน/ล.) 

มากกว่า 1 น้อยกว่า 0.2 
ไนทริฟิเคชันมีค่า >1 

ดีไนทริฟิเคชันมคี่า <0.2 

ค่าโออาร์พ ี
(มิลลโิวลต์) 

+100 -50 ถึง -100 
ไนทริฟิเคชันมีค่า +100 

ดีไนทริฟิเคชันมคี่า  
-50 ถึง -100 

ค่าพีเอช 7.0–8.5 6.5–8.5 7.5–8.0 
สัดส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน 

ยับยั้งกระบวนการบ้าบัด 3–5 
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม

ขึ้นอยู่กับระบบ 
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2.6 ตัวกรองชีวภาพส้าหรับการบ้าบัดน้้าจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด 

ระบบบ้าบัดทางชีวภาพสามารถจ้าแนกตามการเจริญเติบโตของจุลชีพเป็น 2 รูปแบบ นั่นคือ
ระบบจุลชีพแขวนลอย (Suspended microbial growth) และระบบจุลชีพเกาะติดผิวตัวกลาง หรือ
ระบบฟิล์มตรึง (Attached microbial growth or Fixed Film system) โดยการเลือกรูปแบบของ
ระบบบ้าบัดขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของน้้าเสีย ความเหมาะสมของเงินทุน และพ้ืนที่ในการติดตั้ง 
ส้าหรับงานวิจัยนี้ต้องการระบบบ้าบัดที่สามารถบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนภายใต้สภาวะแอโรบิก
และแอนน็อกซิกพร้อมกันอย่างสมดุลและต่อเนื่อง ดังนั้นระบบฟิล์มตรึงจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม 
โดยมีการเลือกใช้วัสดุตัวกลางที่มี พ้ืนที่ ผิ วจ้าเพาะเพียงพอต่อการยึดเกาะของจุลชีพกลุ่ม 
ไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง อาศัยพลังงานในการเติม
อากาศเพ่ือให้เกิดการฟุ้งกระจายของจุลชีพ หรือค่าใช้จ่ายในการเดินระบบน้อยกว่าระบบจุลชีพ
แขวนลอย และประหยัดพ้ืนที่ในการติดตั้งส่วนของระบบบ้าบัด ทั้งนี้ระบบฟิล์มตรึงยังสามารถ
แบ่งย่อยออกเป็น 2 รูปแบบ นั่นคือตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ (Moving bed) และ 
ตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางอยู่กับที่ หรือฟิกซ์เบด (Fixed bed) โดยตัวกรองชีวภาพแบบอยู่กับที่มี
อัตราการบ้าบัดสูงกว่าแบบเคลื่อนที่ เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตและสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพ
ได้ดีกว่า ส้าหรับตัวกรองชีวภาพที่ ใช้ในระบบบ้าบัดควรท้ามาจากวัสดุประเภทไทโดรโฟบิก 
(Hydrophobic) ที่มีความแข็งแรง และไม่ท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนในน้้า  ตัวอย่างเช่น  
หิน ทราย พลาสติกโพลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) และพลาสติกโพลิโพรไพลีน (Polypropylene; 
PP) เป็นต้น [1, 5, 28, 37] โดยรูปแบบของระบบบ้าบัดด้วยตัวกรองชีวภาพสามารถจ้าแนกออกได้
ดังนี้ 

 

2.6.1 ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC)  

เป็นระบบบ้าบัดที่ประกอบด้วยตัวกลางพลาสติกทรงกระบอกหลายแผ่นเรียงซ้อนกันบนเพลา
กลาง โดยมีพ้ืนที่ผิวส้าหรับการยึดเกาะของจุลชีพประมาณ 200 ตร.ม./ลบ.ม. ตัวกลางถูกติดตั้งในถัง
คอนกรีตเสริมเหล็กให้มีระยะจมตัวประมาณร้อยละ 40 จุลชีพหลักที่พบเป็นแบคทีเรียในกลุ่มใช้
ออกซิเจน รา โปรโตซัว และสาหร่าย ส้าหรับน้้ าเสียที่ เข้าสู่ระบบจะต้องผ่านถังตกตะกอน 
ปฐมภูมิเพ่ือแยกเศษดินทรายออกก่อน หลักการท้างานของระบบ คือเพลากลางจะท้าการหมุนใน
แนวนอนด้วยอัตรา 2–5 รอบ/นาที เพ่ือให้ไนทริฟายเออร์สามารถสัมผัสกับน้้าเสีย และเกิดการย่อย
สลายแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน และเมื่อแผ่นหมุนชีวภาพอยู่เหนือระดับน้้า  จุลชีพจะ
สามารถสัมผัสกับอากาศ และเกิดการถ่ายเทออกซิเจนเข้าไปยังชั้นฟิล์มชีวภาพ ในขณะเดียวกันแรง
เฉือนของการหมุนสามารถรักษาความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพให้คงที่ ท้าให้จุลชีพเกิดการสัมผัสกับ
น้้าเสียและอากาศอย่างทั่วถึง ส้าหรับเมือกตะกอนที่หลุดร่อนออกมาจะต้องท้าการสูบออกเพ่ือไม่ให้
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เกิดสภาวะไร้อากาศ โดยอัตราการบ้ าบัดแอมโมเนียของระบ บมีค่ าประมาณ  0.19–0.79  
ก.-แอมโมเนียทั้งหมด/ตร.ม./วัน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวของ
ตัวกลาง ความเร็วรอบของการหมุน ปริมาณออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิของน้้า นอกจากนี้การใช้
งานระบบจานหมุนชีวภาพเป็นเวลานานส่งผลให้ความสามารถในการรักษาความหนาของชั้น 
ไบโอฟิล์มลดลง ท้าให้ปริมาณจุลชีพที่เกาะบนตัวกลางชีวภาพเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานที่
ใช้การหมุนเพลา และอายุการใช้งานของเพลาลดลง [1, 5] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC) [1, 5] 
 
 

2.6.2 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling Filter; TF)  

เป็นระบบบ้าบัดแบบตัวกลางไม่เคลื่อนที่ ซึ่งตัวกลางที่บรรจุอยู่ในระบบอาจท้าจากหินขนาด  
2.5–10 ซม. ถ่านหิน หรือพลาสติกที่มีน้้าหนักเบา ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวส้าหรับการยึดเกาะของจุลชีพประมาณ 
100–1,000 ตร.ม./ลบ.ม. จุลชีพหลักท่ีพบ ได้แก่ แบคเรียในกลุ่มท่ีใช้ และไม่ใช้ออกซิเจน สาหร่าย รา 
โปรโตซัว และอาจมีการพบหนอนหรือลูกน้้าบริเวณพ้ืนผิวของตัวกรองชั้นบนสุด หลักการท้างานของ
ระบบ คือน้้าเสียจะถูกปล่อยจากหัวจ่ายหมุนกระจายน้้าเกิดเป็นฝอยสายน้้าไหลตามแรงโน้มถ่วงผ่าน
ชั้นตัวกลาง การบ้าบัดจะเกิดขึ้นในระหว่างที่น้้าเสียไหลผ่านชั้นตัวกลางที่มีจุลชีพเกาะติดอยู่ โดย 
ไนทริฟายเออร์จะใช้ออกซิเจนจากอากาศในการออกซิไดซ์แอมโมเนีย และเมื่อปริมาณจุลชีพที่
เกาะติดบนตัวกลางเพ่ิมขึ้นจนเป็นชั้นหนาจะเกิดสภาวะขาดอาหารและอากาศภายใต้ชั้นฟิล์มชีวภาพ 
ส่งผลให้จุลชีพตายและหลุดร่อนออกมา ท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไม่คงที่ซึ่งเป็นข้อเสียของ
ระบบดังกล่าว นอกจากนี้ในการใช้งานระบบโปรยกรองมักพบการเจริญเติบโตของสาหร่ายบริเวณผิว
ของตัวกรองชีวภาพชั้นบนสุด ส่งผลให้เกิดการอุดตันของตะกอน และของแข็งแขวนลอยบนตัวกรอง
ชีวภาพ โดยอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของระบบมีค่าประมาณ 0.24–0.64 ก.-แอมโมเนียทั้งหมด/ 
ตร.ม./วัน [1, 5, 28]  
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รูปที่ 2.3 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling Filter; TF) [1, 5] 
 

2.6.3 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Bioreactor)  

เป็นระบบบ้าบัดที่ประกอบด้วยตัวกลางขนาดเล็ก เช่น เม็ดทราย แอนทราไซต์ เม็ดเซรามิค
หรือเม็ดพลาสติกโพลิสไตรีน (Polystyrene bead) ขนาดประมาณ 1–3 มม. ท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการ
ยึดเกาะของจุลชีพสูงถึง 4,000–20,000 ตร.ม./ลบ.ม. หลักการท้างานของระบบ คือน้้าเสียจะถูกสูบ
เข้าทางก้นถังปฏิกรณ์ ท้าให้เกิดการยกตัวและเคลื่อนที่ของตัวกลางแบบไหลวน ซึ่งช่วยให้แบคทีเรีย
กลุ่มไนทริฟายเออร์เกิดการสัมผัสกับน้้าเสียได้อย่างทั่วถึง ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพชนิดนี้มีจุดเด่น คือ
สามารถบ้าบัดน้้าเสียที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียสูง และสามารถบรรเทาปัญหาการอุดตันซึ่งพบ
มากในระบบแบบโปรยกรอง โดยอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมีค่าประมาณ 0.24–0.55 ก.-แอมโมเนีย
ทั้งหมด/ตร.ม./วัน [1, 3, 5] 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Bioreactor) [1, 5] 
 
 

2.6.4 ระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมโครบีดส์ฟิลเตอร์ (Microbeads Filter) 

เป็นระบบบ้าบัดที่อาศัยตัวกรองชีวภาพชนิดไมโครบีดส์ฟิลเตอร์ขนาด 1–3 มม. และมีพ้ืนที่
ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพประมาณ 1,260–3,780 ตร.ม/ลบ.ม. จุดเด่นของระบบ คือถูกออกแบบให้
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เกิดการแยกตะกอนของแข็งเพ่ือป้องกันการอุดตันได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยหลักการท้างานเริ่มจาก
น้้าเสียจะเข้าสู่ระบบทางด้านข้างของถังปฏิกรณ์ จากนั้นตะกอนแขวนลอยที่ปนเข้ามากับน้้าเสียซึ่งมี
น้้าหนักมากจะตกลงสู่ด้านล่างของถังปฏิกรณ์โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง ส่วนน้้าเสียจะถูกดันผ่านตัวกรอง
ซึ่งเป็นเม็ดพลาสติกขนาดเล็ก และเกิดการออกซิไดซ์แอมโมเนียโดยไนทริฟายเออร์ โดยอัตราการ
บ้าบัดแอมโมเนียของระบบมีค่าประมาณ 0.3–0.6 ก.-แอมโมเนียทั้งหมด/ตร.ม./วัน [1, 3, 5, 30] 

 

 
 
 

รูปที่ 2.5 ระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมโครบีดส์ฟิลเตอร์ (Microbeads Filter) [1, 5] 
 

ส้าหรับการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยตัวกรองชีวภาพ ปัจจุบัน
ได้มีการประยุกต์ใช้ตัวกลางไบโอคอร์ดเพ่ือเป็นที่ยึดเกาะของจุลชีพ เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ คือ 
ที่มีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพสูง ท้าความสะอาดง่าย มีความเหนียว และความทนทาน จาก
คุณสมบัติดังกล่าวท้าให้ไบโอคอร์ดถูกน้ามาใช้อย่างกว้างขวางในระบบบ้าบัดน้้าเสียชนิดฟิล์มตรึง [4, 
5, 38] โดยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดสามารถแบ่งได้ตามชนิดของวัสดุเส้นใยสังเคราะห์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด [39] 
 

วัสดุ สี 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ภายนอก/ภายในมัดเส้นใย 
(มม.) 

น้ าหนัก 

(กก./100 ม.) 
พ้ืนที่ผิว 

(ตร.ม./ม.) 

โพลิโพรไพลีน ขาว 45/5 3.4 2.8 

ไวไนลอน-โพลิโพรไพลีน น้้าตาล-ขาว 45/5 3.4 1.63 

โพลิไวนลิคลอไรด์ ฟ้า 45/5 5.5 1.42 

ไบไนลอน น้้าตาล 45/5 3.3 0.55 

ไนลอน-ทีทอน ขาว 25/3 1.6 0.42 
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2.7 การเจริญของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพ 

การเกาะติดของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพเริ่มต้นจากการขนส่งและการดูดซับสารอินทรีย์
ขนาดเล็กที่เกิดจากการย่อยสลายโดยจุลชีพแขวนลอยตามธรรมชาติบนพ้ืนผิวของวัสดุตัวกลาง 
(Transportation and adsorption) ซึ่งตัวกรองชีวภาพแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับ
สารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน เมื่อวัสดุตัวกลางมีสารอาหารและปริมาณออกซิเจนละลายอย่างเพียงพอ
ส่งผลให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบ จากนั้นจุลชีพ
บนพ้ืนผิวของตัวกรองชีวภาพจะเริ่มเพ่ิมจ้านวนมากขึ้นและเกิดการสร้างสารไลโปโพลิแซ็กคาไรด์ 
(Lipopolysaccharide) ซึ่งเป็นสารประกอบโพลิเมอร์ของผนังเซลล์ที่ช่วยในการยึดเกาะของจุลชีพ
และท้าหน้าที่ปกป้องเซลล์จากสิ่งแวดล้อมภายนอก ทั้งนี้การเจริญเติบโตของจุลชีพจะท้าให้ความหนา
ของชั้นฟิล์มชีวภาพเพ่ิมข้ึน โดยในระยะเริ่มต้นซึ่งปริมาณแบคทีเรียยังไม่มากนัก ฟิล์มชีวภาพจะอยู่ใน
สภาวะที่อากาศสามารถถ่ายเทเข้าออกได้อย่างสะดวกหรือเรียกว่าสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic 
layer) ต่อมาเมื่อจุลชีพมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนเซลล์ ส่งผลให้ฟิล์มชีวภาพมีความหนา
เพ่ิมขึ้นจนออกซิเจนไม่สามารถแพร่ผ่านได้และเกิดสภาวะขาดอากาศบริเวณด้านในของชั้นไบโอฟิล์ม
(Anaerobic layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 การรวมกลุ่มแบบพ่ึงพาอาศัยกันของจุลินทรีย์หลายชนิดบน
วัสดุตัวกลาง ตัวอย่างเช่น การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์บน
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดส่งผลให้จุลชีพมีประสิทธิภาพในการท้างานสูงกว่าเมื่อเทียบกับระบบบ้าบัด
แบบจุลินทรีย์แขวนลอย [6, 35] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การเพ่ิมความหนาของชั้นไบโอฟิล์มบนตัวกรองชีวภาพ [35] 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของไนทริฟายเออร์ และดีไนทริฟายเออร์บนตัวกรองชีวภาพมีดังนี้ 

- ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen; DO) 

กระบวนการไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายมี
ค่าประมาณ 1 และไม่เกิน 0.2 มก.-ออกซิเจน/ล. ตามล้าดับ โดยออกซิเจนละลายในระบบจะแพร่
ผ่านชั้นฟิล์มชีวภาพแผ่นบางด้านบน (Stagnant layer) สู่ชั้นฟิล์มที่ล้อมรอบเซลล์ของไนทริฟายเออร์ 
(Slime layer) จากนั้นออกซิเจนจะแพร่เข้ามาสู่ชั้นเมมเบรนของจุลชีพท้าให้เกิดสภาวะที่เหมาะสม
ต่อการท้างานของจุลชีพกลุ่มออโตโทรฟ ส่วนด้านในของชั้นไบโอฟิล์มซึ่งเป็นบริเวณที่ออกซิเจนแพร่
ลงมาไม่ถึงจึงเป็นสภาวะที่ เหมาะสมต่อการท้างานของดีไนทริฟายเออร์ นอกจากนี้แบคทีเรีย
ออกซิไดซ์แอมโมเนียบางชนิดสามารถเจริญได้ในสภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิกโดยเมื่ออยู่ใน
สภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่้าสามารถใช้ไนไทรต์เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
ไนตริกออกไซด์ หรือไนตรัสออกไซด์ ท้าให้ในสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนละลายจ้ากัดสามารถเกิดได้
ทั้งกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน [11]  

- ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และการท้างานของไนโตรโซโมแนส   
ไนโตรแบคเทอร์ และดีไนทริฟายเออร์มีค่าอยู่ในช่วง 7.2–8.8 7.2–9.0 และ 6.5–8.5 ตามล้าดับ 
โดยทั่วไปนิยมควบคุมค่าพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วง 6–9 เพ่ือให้เกิดกระบวนการบ้าบัดร่วมได้อย่าง
สมบูรณ์ นอกจากนี้จุลชีพสามารถปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงของพีเอชอย่างช้าๆ โดยอัตราการ
ปรับตัวของจุลชีพขึ้นอยู่กับอุณหภูมิน้้า และความเข้มข้นของแอมโมเนีย [25] 

- อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 

สัดส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบส่งผลต่อการท้างานของไนทริฟายเออร์  และ                  
ดีไนทริฟายเออร์ โดยในการบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมควรควบคุมอัตราส่วนให้มีค่าน้อย
กว่า 5.0 เนื่องจากไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีอัตราการเจริญต่้ากว่าดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  

- ความเค็มของน้้า (Salinity) 

ตัวกรองชีวภาพสามารถท้างานได้ในน้้าจืดจนถึงน้้าที่มีค่าความเค็มอยู่ในช่วง 0–40 พีเอสยู 
แต่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงความเค็มอย่างช้าๆ โดยการเปลี่ยนความเค็มอย่างรวดเร็ว ในระดับ 5 ส่วน
ในพันส่วนอย่างฉับพลัน จะท้าให้จุลชีพกลุ่มไนทริฟายเออร์หยุดการท้างานอย่างกะทันหันและส่งผล
ต่อกระบวนการบ้าบัด โดยอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียในน้้าทะเลมีค่าน้อยกว่าในน้้าจืดประมาณ 6 
เท่า และในทางตรงข้ามพบว่าความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรด์มีผลต่อดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย
เล็กน้อยโดยสามารถทนต่อความเค็มได้ประมาณ 30,000 มก.-โซเดียมคลอไรด์/ล. [40] 
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- สารยับยั้งการท้างาน (Inhibitory substance) 

สารประกอบอินทรีย์ อนินทรีย์ และโลหะหนักหลายชนิดสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและ
ขัดขวางการท้างานของไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ นอกจากนี้ในระบบบ้าบัดที่มีแอมโมเนีย
ความเข้มข้นสูงจะเกิดการสะสมของไนไทรต์ซึ่งมีผลยับยั้งการท้างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  

- อนุภาคของแข็งแขวนลอย (Suspended solid matter) 

ของแข็งแขวนลอยในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าที่เกิดจากเศษอาหาร สิ่งขับถ่าย สลัดจ์ และตะกอน
จุลชีพ สามารถสะสมและเกิดการอุดตันบนตัวกรองชีวภาพ ท้าให้ออกซิเจนไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าสู่
ด้านในของมัดเส้นใย ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการท้างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
นอกจากนี้ตะกอนแขวนลอยยังมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนของแบคทีเรีย
กลุ่มดีไนทริฟายเออร์ ท้าให้จุลชีพในกลุ่มดังกล่าวเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็วและแย่งพ้ืนที่ว่างใน
กระบวนการสร้างไบโอฟิล์ม ส่งผลให้เกิดกระบวนการไนทริฟิชันแบบไม่สมบูรณ์  

- ชนิดของตัวกรองชีวภาพ (Types of biofilter) 

ตัวกรองชีวภาพควรท้าจากวัสดุที่มีความแข็งแรง มีน้้าหนักเบาโดยมีค่าความถ่วงจ้าเพาะ
ใกล้เคียงกับน้้าเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบที่มีความแข็งแรง มีความเฉื่อยทางชีว วิทยา 
(biological inert) มีสมบัติทางเคมีและทางกลคงที่ โดยไม่ท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนในน้้า และ
ไม่เป็นอันตรายต่อจุลชีพและสัตว์น้้า มีช่องว่างหรือรูพรุนเพียงพอเพ่ือให้ของเหลวสามารถไหลผ่าน
บริเวณผิวของตัวกรองได้อย่างทั่วถึง ท้าให้จุลชีพมีโอกาสสัมผัสกับน้้าเสียและอากาศได้อย่างต่อเนื่อง
และเกิดการสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพอย่างรวดเร็ว โดยวัสดุตัวกรองที่นิยมใช้มี 2 ประเภท คือวัสดุตัวกรอง
จากธรรมชาติ เช่น ทราย หิน เปลือกหอย และวัสดุตัวกรองสังเคราะห์ เช่น เซรามิค พลาสติก ซึ่งวัสดุ
จากธรรมชาติจะมีราคาถูก หาได้ง่ายตามท้องถิ่น แต่มักมีปัญหาเรื่องน้้าหนัก อายุการใช้งาน และการ
อุดตันเนื่องจากช่องว่างระหว่างตัวกรองมีน้อย ส่วนวัสดุสังเคราะห์จะมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง 
มีพ้ืนที่ในการยึดเกาะของจุลชีพมาก แต่มักมีราคาแพง 

- พ้ืนที่ผิวส้าหรับการยึดเกาะของจุลชีพ (Surface area)  

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของตัวกรองชีวภาพ คือผลรวมของพ้ืนที่ทั้งหมดของตัวกรองที่จุลชีพสามารถ
ยึดเกาะได้ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับขนาดของตัวกรอง และอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร 
โดยทั่วไปในงานบ้าบัดน้้าเสียนิยมเลือกใช้ตัวกรองขนาดเล็ก เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะมากเมื่อเทียบ
กับตัวกรองขนาดใหญ่ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการบ้าบัดทีสู่งกว่า  
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2.8 ชีววิทยาของปลานิลและรูปแบบการเลี้ยงปลานิล 

ปลานิลเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่มีการเลี้ยงกันอย่างแพร่หลาย เป็นแหล่งผลิตอาหารโปรตีนที่มี
ต้นทุนต่้าคุณภาพสูง และเป็นพันธุ์ปลาที่นิยมใช้เป็นตัวแทนของปลาทดลองในงานค้นคว้าวิจัยทาง
ประมง เนื่องจากเป็นสัตว์น้้าที่ทนต่อสภาพแวดล้อม อัตราการเติบโตสูง และมีรสชาติดี  

 

2.8.1 อนุกรมวิธาน และสรีรวิทยาของปลานิล 

ปลานิล (Nile tilapia, Oreochromis niloticus) เป็นปลาน้้าจืดชนิดหนึ่งที่มีถิ่นก้าเนิดจาก
ทวีฟแอฟริกา ซึ่งการจัดล้าดับทางอนุกรมวิธานของปลานิลแสดงได้ดังนี้ 

Kingdom : Animalia 

Phylum : Vertebrata 

Class : Osteichthyes 

Order : Percifomes 

Family : Cichlidae 

Genus : Oreochromis 

Species : niloticus 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของปลานิล (Oreochromis nilotica Linn.) 
 

ปลานิลมีเป็นรูปร่างคล้ายปลาหมอเทศ (O. mossambicus) แตกต่างกันที่ปลานิลมีล้าตัวสั้น
แบน ริมฝีปากบนล่างเสมอกัน บริเวณแก้มมีเกล็ด 4 แถว มีลาดพาดขวางล้าตัว 9–10 แถบ ครีบหลัง
ต่อกันเป็นครีบเดียว ประกอบด้วยก้านครีบแข็ง 15–18 อัน และก้านครีบอ่อน 12–24 อัน ครีบก้นมี
ก้านครีบแข็ง 3 อัน และก้านครีบอ่อน 9–10 อัน บนแถบเส้นข้างล้าตัวมีเกล็ด 33 อัน ทางด้านข้างมี
เกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนต้นของครีบหลังลงมาถึงเส้นข้างล้าตัว 5 เกล็ด และจากเส้นข้างล้าตัวลง
มาถึงส่วนหน้าของครีบก้น 13 เกล็ด ครีบหางตัดตรง ล้าตัวมีสีเขียวปนน้้าตาล ตรงกลางเกล็ดมีสีเข้ม 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8
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ที่กระดูกแก้มมีจุดสีเข้มอยู่ 1 จุด บริเวณปลายอ่อนของครีบหลัง ครีบก้น และครีบหางมีจุดสีขาวและ
เส้นสีด้าตัดขวางอยู่ทั่วไป ปลานิลตัวผู้และตัวเมียมีลักษณะคล้ายกันมาก แต่จะสังเกตความแตกต่างได้
โดยการดูช่องเพศที่อยู่ใกล้กับช่องทวาร โดยตัวผู้จะมีติ่งเพศ (genital papilla) ยื่นยาวค่อนข้างแหลม 
มีช่องเปิดเพียงช่องเดียวอยู่ตรงปลายติ่งท้าหน้าที่ขับปัสสาวะและน้้าเชื้อ ส่วนตัวเมียจะมีติ่งเพศยื่น
ออกมาในลักษณะสั้นและกลมมน บนติ่งเพศจะมีช่องเปิด 2 ช่อง ช่องแรกอยู่ตรงส่วนปลายท้าหน้าที่
เป็นช่องขับปัสสาวะ อีกช่องอยู่ถัดไปทางส่วนหน้า บริเวณกลางติ่งเพศมีขนาดใหญ่และมีสีชม พูเรื่อ
หรือสีเนื้อ ท้าหน้าที่เป็นช่องปล่อยไข่ นอกจากนี้สีบนล้าตัวใต้คางของตัวผู้จะเข้มกว่าตัวเมียโดยเฉพาะ
ในฤดูผสมพันธุ์ ปลานิลสามารถวางไข่ได้ตลอดปีโดยใช้เวลา 2–3 เดือนต่อครั้ง และสามารถสืบพันธุ์ได้
เมื่อมีอายุประมาณ 4 เดือนข้ึนไป [17] 

 

2.8.2 รูปแบบการเลี้ยงปลานิล  

ปัจจุบันมีการเลี้ยงปลานิลกันอย่างแพร่หลาย โดยรูปแบบการเลี้ยงสามารถแบ่งตามความ
หนาแน่น ชนิด ปริมาณอาหารที่เลี้ยง และลักษณะการด้าเนินการเลี้ยงออกเป็น 3 ประเภท [17] ดังนี้ 
 

2.8.2.1 การเลี้ยงแบบยังชีพ (Extensive) เป็นการเลี้ยงตามธรรมชาติโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
บริโภคภายในครัวเรือนเป็นหลักโดยอาศัยอาหารที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ บางกรณีอาจมีการเติมปุ๋ย
แต่ไม่มีการให้อาหารเสริม ส่งผลให้ผลผลิตสัตว์น้้าที่ได้ต่อพ้ืนที่การเลี้ยงต่้า ส่วนมากจะท้าการเลี้ยงที่
ระดับความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 5,000–20,000 ตัว/เทกเตอร์ หรือ 0.5–2 ตัว/ตร.ม.  

2.8.2.2 การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-intensive) มีวัตถุประสงค์เพ่ือการบริโภคและ
จ้าหน่ายส่วนที่เหลือ มีการให้ปุ๋ยเพ่ือเพ่ิมอาหารเพียงอย่างเดียวหรือมีการเติมอาหารเสริมบ้าง
เล็กน้อย ผลผลิตสัตว์น้้าที่ได้ต่อพ้ืนที่การเลี้ยงสูงกว่าการเลี้ยงแบบยังชีพ ส่วนมากจะท้าการเลี้ยงที่
ระดับความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 20,000–40,000 ตัว/เทกเตอร์ หรือ 2–4 ตัว/ตร.ม.  

2.8.2.3 การเลี้ยงแบบพัฒนา (Intensive) มีวัตถุประสงค์ในเชิงพาณิชย์โดยเน้นการเลี้ยงสัตว์
น้้าในระดับความหนาแน่นสูงเพ่ือให้ได้ผลผลิตสัตว์น้้าที่มีคุณภาพและมีปริมาณมากต่อพ้ืนที่การเลี้ยงที่
จ้ากัด นั่นคือจะมีการเปลี่ยนถ่ายน้้าและเติมอากาศตลอดเวลาเพ่ือรักษาคุณภาพน้้าในระบบ 
นอกจากนี้จะมีการเติมสารเคมีเพ่ือปรับคุณภาพน้้าและก้าจัดโรคในสัตว์น้้า ส้าหรับอาหารที่ใช้ในการ
เลี้ยงเป็นอาหารเม็ดส้าเร็จรูปโปรตีนสูงเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตและให้ได้น้้าหนักสัตว์น้้าตามความ
ต้องการของตลาดและผู้บริโภค ส่วนมากจะท้าการเลี้ยงที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ  
40,000–100,000 ตัว/เทกเตอร์ หรือ 4–10 ตัว/ตร.ม.  
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2.8.3 ปัจจัยทางคุณภาพน้้าที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลานิล 

คุณภาพน้้าเป็นสิ่งส้าคัญในระบบเลี้ยงปลานิลเนื่องจากเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อสุขภาพและการ
ด้ารงชีวิตของปลา โดยปัจจัยทางคุณภาพน้้าที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลานิล มีดังนี้ 

2.8.3.1 อุณหภูมิ (Temperature) ปลานิลสามารถทนอุณหภูมิได้ในช่วงกว้างประมาณ  
10–42 ºซ โดยที่อุณหภูมิต่้ากว่า 10 ºซ หรือสูงกว่า 42 ºซ ปลาสามารถด้ารงอยู่ได้ไม่นานและอาจ
ตายได้ ปลานิลสามารถบริโภคอาหารได้ดีเมื่อน้้ามีอุณหภูมิสูงกว่า 24 ºซ โดยน้้าที่มีอุณหภูมิสูงท้าให้
อัตราการบริโภคอาหารสูงขึ้น และจะหยุดบริโภคอาหารเมื่ออุณหภูมิต่้ากว่า 15 ºซ นอกจากนี้ที่
อุณหภูมิต่้ากว่า 20 ºซ ปลาจะไม่วางไข่ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเติบโตและวางไข่ของปลานิล
อยู่ในช่วง 19–28 และ 26–29 ºซ ตามล้าดับ [17] 

2.8.3.2 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen; DO) ปริมาณออกซิเจนละลายที่
เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 5 มก.-ออกซิเจน/ล. จนถึงจุดอ่ิมตัว อย่างไรก็ตามปลานิลสามารถทนต่อ
สภาพน้้าที่มีปริมาณออกซิเจนต่้าในช่วง 0–0.4 มก.-ออกซิเจน/ล. โดยที่ปริมาณออกซิเจนต่้ากว่า 0.3 
มก.-ออกซิเจน/ล. ปลาจะว่ายขึ้นสู่ผิวน้้าเพ่ือรับออกซิเจนซึ่งเป็นสาเหตุของอาการเครียด นอกจากนี้
ปลานิลสามารถบริโภคอาหารได้ปกติเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายสูงกว่า 3 มก.-ออกซิเจน/ล. และ
เมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงจะส่งผลให้อัตราการย่อยอาหารใช้เวลานานกว่าปกติ ดังนั้นจึงควรควบคุม
ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่ามากกว่า 0.3 มก.-ออกซิเจน/ล. [17] 

2.8.3.3 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปลานิลสามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอชเท่ากับ  
6.5–8.5 และน้้าที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลาไม่ควรมีการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชเกิน 2 หน่วย 
ในรอบวัน นอกจากนี้ในช่วงพีเอชเท่ากับ 4–6 และ 9–11 ปลาจะเจริญเติบโตช้าและอ่อนแอ โดย 
ปลานิลจะตายเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 3.5–4.5 [17] 

2.8.3.4 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) สภาพความเป็นด่างในระบบที่เหมาะสมต่อการ
เลี้ยงปลานิลควรมีค่ามากกว่า 20–40 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. หรือควรอยู่ในช่วง 200–300 
มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต /ล. [12] 

2.8.3.5 ความเค็ม (Salinity) เนื่องจากปลานิลเป็นปลาน้้าจืดดังนั้นระดับความเค็มที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตจึงมีค่าต่้า และการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มอย่างกะทันหันส่งผล
โดยตรงต่อสุขภาพของสัตว์น้้า  

2.8.3.6 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ความเข้มข้นของไทโดรเจนซัลไฟด์ในระบบไม่ควรเกิน 
0.002 มก./ล. โดยความเป็นพิษของไทโดรเจนซัลไฟด์คล้ายกับการขาดออกซิเจนแต่รุนแรงกว่า ซึ่ง
ปริมาณไทโดรเจนซัลไฟด์เพียงเล็กน้อยสามารถท้าให้ปลาตายได้ภายในเวลา 48 ชม. [16] 
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2.9 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.9.1 การบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

Aurelio และ Thomas (1996) [41] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียและไนไทรต์จากการเลี้ยงปลานิลที่ระดับความหนาแน่นสูงด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด
โดยเปรียบเทียบระหว่างระบบถังกรองชีวภาพ (Floating bead filter; FBF) และระบบจานหมุน
ชีวภาพ (Rotating Biological Contacter; RBC) จากการทดลองพบว่าระบบบ้าบัดแบบผสมมีอัตรา
การออกซิไดซ์แอมโมเนีย และไนไทรต์เท่ากับ 60.6 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน และ 59.6 
มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน หรือคิดเป็นร้อยละ 30.7 และ 51.7 ของน้้าเสียเข้าสู่ระบบ 
ตามล้าดับ และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพพบว่าระบบจานหมุนชีวภาพมีอัตราการออกซิไดซ์
แอมโมเนียและไนไทรต์สูงกว่า ในขณะที่ระบบถังกรองชีวภาพสามารถกักเก็บตะกอนจากระบบเลี้ยง
สัตว์น้้าได้ดีกว่า 

Al - Hafedh และคณะ (2003) [42] ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้ าบัด
แอมโมเนียจากการเลี้ยงปลานิลระดับความหนาแน่นสูงด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดผ่าน
กระบวนการไนทริฟิเคชัน เมื่อแปรค่าวัสดุตัวกลางในการยึดเกาะของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 3 ชนิด 
นั่นคือ Plastic roll, PVC pipe และ Scrub pads โดยท้าการแยกตะกอนออกจากน้้าเสียด้วย
กระบวนการตกตะกอนและท้าการกรองผ่านถังกรองทรายแบบไหลขึ้น จากนั้นน้้าเสียที่ปราศจาก
ตะกอนจะไหลเข้าสู่ปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันที่บรรจุวัสดุตัวกรองชีวภาพ จากการทดลองพบว่าวัสดุ
ตัวกลางทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า โดย Plastic roll มี
อัตราการบ้าบัดไนโตรเจนสูงสุดเมื่อเทียบกับ PVC pipe และ Scrub pads นั่นคือมีอัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียทั้งหมด (Total Ammonia Nitrogen; TAN) และไนไทรต์ไนโตรเจน (Nitrite Nitrogen; 
NO2-N) เท่ากับ 43 และ 9.6 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ซึ่งคิดเป็นอัตราร้อยละ 25.49 และ 26.30 
ตามล้าดับ แต่ทั้งนี้เนื่องจากข้อจ้ากัดในเรื่องของราคาที่ค่อนข้างสูง ตัวกลางชนิด PVC pipe ซึ่งมี
ราคาถูก และใช้งานได้ง่ายจึงเป็นวัสดุทางเลือกที่น่าสนใจส้าหรับตัวกลางในกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

Suhr และ Pedersen (2010) [37] ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนีย
จากการเลี้ยงปลาเรนโบว์เทราท์ (Rainbow trout) ความหนาแน่นเท่ากับ 32 กก./ลบ.ม. ของ
ปริมาตรน้้าในบ่อ ที่อุณหภูมิ 8 ºซ ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่าง
เพียงพอ เมื่อแปรค่าวัสดุตัวกรองชีวภาพในการยึดเกาะของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 2 ชนิด นั่นคือตัว
กรองชีวภาพแบบฟิกซ์เบด (Fixed bed; FB) โดยเลือกใช้ Bioblock (Polyethylene netshaped 
cylinders, 200 ตร.ม./ลบม.) และตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ (Moving bed; MB) โดย
เลือกใช้ Biomedia (Polypropylene carriers, 850 ตร.ม./ลบม.) ท้าการทดลองแบบต่อเนื่องเป็น
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เวลา 100 วัน ด้วยความเข้มข้นแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด (Total Ammonia Nitrogen; TAN)
เริ่มต้นเท่ากับ 2.89 มก.-ไนโตรเจน/ล. จากการทดลองพบว่าอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ
แบบฟิกซ์เบด และแบบตัวกลางเคลื่อนที่ มีค่าเท่ากบั 98 และ 231 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./
วัน ตามล้าดับ และเมื่อท้าการเดินระบบต่อเนื่องเป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า Bioblock มีอัตรา 
ไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้น เท่ากับ 146 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน เนื่องจากแบคทีเรียสามารถ
เจริญเติบโตและสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพบนตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางไม่เคลื่อนที่ได้ดีกว่า ส่งผลให้
ระบบมีความยืดหยุ่น สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนเข้าระบบ 
(Ammonia Loading) ได้มากกว่า และมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงกว่าระบบแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

มะลิวัลย์ คุตะโค และคณะ (2551) [43] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียจากการ
เลี้ยงกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) รูปแบบบ่อไร้ดินกลางแจ้งด้วยระบบหมุนเวียนน้้าทะเล 
แบบปิดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันโดยอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์ในดินตะกอนจากบ่อเลี้ยงกุ้ง 
จากการประเมินประสิทธิภาพเบื้องต้นพบว่าการตากดินตะกอนก่อนบ่มส่งผลยับยั้งกระบวนการ 
ไนทริฟิ เคชัน  และการบ่มดินตะกอนภายใต้สภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่้ากว่า 2.5  
มก.-ออกซิเจน/ล. ส่งผลให้ความหลากหลายของแบคทีเรียในดินตะกอนลดลง ส้าหรับการบ้าบัด
สารประกอบไนโตรเจนจากการเลี้ยงกุ้งขาวพบว่าการบรรจุดินตะกอนสามารถบ้าบัดแอมโมเนียความ
เข้มข้น 0.2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ได้หมดภายในเวลา 1 วัน โดยมีอัตราไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 
0.21–0.28 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล./วัน 
 

2.9.2 การบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

Menasveta และคณะ (2001) [44] ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรต
จากการเลี้ยงกุ้งกุลาด้าด้วยระบบหมุนเวียนน้้าทะเลแบบปิดผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันภายใต้
สภาวะแอนน็อกซิก ระบบที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าปริมาตร 9 ลบ.ม. ตัวกรอง
ชีวภาพไนทริฟิเคชัน และระบบดีไนทริฟิเคชันซึ่งอาศัยคอลัมน์ลดออกซิเจน คอลัมน์รีดิวซ์ไนเทรต
ปริมาตร 143 ลิตร และคอลัมน์เพ่ิมออกซิเจน เดินระบบการทดลองเป็นเวลา 81 สัปดาห์ โดย
แปรเปลี่ยนชนิดของตัวกลางในการยึดเกาะของจุลชีพ เชื้อที่มีบทบาทในกระบวนการ และแหล่ง
อินทรีย์คาร์บอนส้าหรับกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน การทดลองประกอบด้วย ชุดการทดลองที่ 1 : 
อาศัย porous plastic balls ในการยึดเกาะของจุลชีพกลุ่ม mangrove soil โดยมีการเติมเอทานอล
เป็นแหล่งคาร์บอน ชุดการทดลองที่ 2: อาศัยเปลือกหอยนางรมทุบเป็นวัสดุตัวกรองชีวภาพส้าหรับ
เชื้อดีไนทริฟายเออร์ และเติมเอทานอล และชุดการทดลองที่ 3: เลือกใช้เปลือกหอยนางรมเช่นเดิม 
แต่ไม่มีการเติมเชื้อจุลชีพ และเติมเมทานอลเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน จากการทดลองพบว่าตัวกรอง
ไนทริฟิเคชันสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบให้มีค่าต่้ากว่า 0.5 และ 0.2  
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มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ส้าหรับระบบดีไนทริฟิเคชันของชุดการทดลองที่ 1 สามารถควบคุม
ปริมาณไนเทรตให้มีค่าต่้ากว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. และชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ที่มีการบรรจุ
เปลือกหอยนางรมทุบเป็นวัสดุตัวกรองชีวภาพสามารถรีดิวซ์ไนเทรตให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน
ภายใน 9 สัปดาห์ โดยมีความเข้มข้นของไนเทรตลดลงจาก 165 เหลือ 25 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 
นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้เอทานอลเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนสามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน
ได้อย่างสมบูรณ์เมื่อเติมแบคทีเรีย Bacillus spp. ลงไปเป็นหัวเชื้อ และพบว่าเมื่อกระบวนการสิ้นสุด
มีกรดอินทรีย์เกิดขึ้นส่งผลให้ค่าพีเอชของระบบลดลงต่้ามาก ในขณะที่เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนที่
มีประสิทธิภาพมากกว่าโดยสามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่ต้องเติม
แบคทีเรีย 

Saliling และคณะ (2007) [45] ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจาก
ระบบเลี้ยงสัตว์น้้า หรือระบบบ้าบัดน้้าเสียที่มีความเข้มข้นไนเทรตสูง โดยประยุกต์ใช้วัสดุตัวกลาง 
ดีไนทริฟิเคชันที่ผลิตจากแผ่นไม้ และฟางข้าวสาลีเป็นทางเลือกแทนการใช้เม็ดพลาสติกโพลีเอทิลีนซึ่ง
มีราคาแพง ท้าการบรรจุวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันแบบไหลขึ้น (Up-flow reactor) 
เดินระบบการทดลองโดยแปรค่าความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ในการทดลอง 3 ระดับ คือ 50 
120 และ 200 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จากการทดลองพบว่าการใช้แผ่นไม้ และฟางข้าวสาลีเป็น
วัสดุตัวกลางมีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตความเข้มข้น 200 มก.-ไนโตรเจน/ล. ใกล้เคียงกับการใช้
เม็ดพลาสติกซึ่งมีประสิทธิภาพถึงร้อยละ 99 โดยมีอัตราการรีดิวซ์ไนเทรต เท่ากับ 1,360 1,360 และ 
1,330 ก.-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ตามล้าดับ ภายในอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต เท่ากับ  3.34–3.64 
3.26–3.46 และ 3.41–3.95 ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าน้้าเสียที่ผ่านถังปฏิกรณ์ที่บรรจุแผ่นไม้ 
และฟางข้าวสาลีมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ในระดับความเข้มข้นต่้าประมาณ 0 และ 2  
มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังนั้นแผ่นไม้และฟางข้าวสาลีจึงเป็นวัสดุทางเลือกที่เหมาะสม เนื่องจาก
มีประสิทธิภาพสูง และราคาถูก แต่ยังมีข้อจ้ากัดในเรื่องของอายุการใช้งาน กล่าวคือเมื่อท้าการเดิน
ระบบต่อเนื่องเป็นเวลา 140 วัน พบว่าแผ่นไม้และฟางข้าวสาลีมีการสูญเสียมวลคิดเป็นร้อยละ 16.2 
และ 37.7 ตามล้าดับ 

Hamlin และคณะ (2008) [46] ได้ศึกษาผลของชนิดของสารอินทรีย์ และอัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนในการรีดิวซ์ไนเทรตส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด โดยใช้
สารอินทรีย์คาร์บอน 4 ชนิด นั่นคือเมทานอล (Methanol) กรดอะซิติค (Acetatic acid) โมลาส 
(Molasses and CereloseTM) และแป้ งที่ ผ่ านการย่อย  (Hydrolyzed starch) ในถั งปฏิ กรณ์ 
ดีไนทริฟิเคชันแบบไหลขึ้น ขนาด 1.89 ลบ.ม. ที่มีการบรรจุตัวกรองชีวภาพโพลิเอทิลีนปริมาตร  
1 ลบ.ม. เดินระบบการทดลองโดยผ่านน้้าเสียเข้าระบบไนทริฟิเคชันแบบตัวกลางเคลื่อนที่เพ่ือ
ออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนเทรต จากนั้นสูบน้้าเสียเข้าระบบดีไนทรฟิเคชันด้วยอัตราเร็ว
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เท่ากับ 10 ล./นาที จากการทดลองพบว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนทั้ง 4 ชนิด สามารถรีดิวซ์ 
ไนเทรตในช่วงความเข้มข้นเท่ากับ 11–57 มก.ไนโตรเจน/ล. ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดไม่
แตกต่างกัน โดยการเติมเมทานอล อะซิเตท และโมลาส มีอัตราดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ 670–680  
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ซึ่งสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมเท่ากับ 2:1 7:1 และ 2.5:1 
ตามล้าดับ ส่วนการเติมแป้งที่ผ่านการย่อยเป็นแหล่งคาร์บอนท้าให้มีอัตราดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ 680 
ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน และมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมเท่ากับ 2.5:1  

วิลาสินี ไตรยราช (2546) [2] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตจากระบบหมุนเวียนน้้า
ทะเลแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้งด้วยระบบแบบท่อยาว 50 ม. ที่มีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไบโอบอล 
เติมเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 และควบคุมค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันภายในระบบมีค่าอยู่
ในช่วง -310 ถึง -320 มิลลิโวลต์ เดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 210 วัน โดยไม่มีการ
เปลี่ยนถ่ายน้้า เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่มีการติดตั้งระบบบ้าบัดไนทริฟิเคชันเพียงอย่างเดียว 
กับชุดทดลองที่ผสมผสานระหว่างระบบไนทริฟิเคชัน และดีไนทรีฟิเคชันแบบท่อยาว จากการทดลอง
พบว่าระบบท่อยาวมีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตมากกว่าร้อยละ 80 โดยสามารถควบคุมปริมาณ
ไนเทรตภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่าต่้ากว่า 20 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. โดยไม่พบการสะสมของ
ไนไทรต์และก๊าซไทโดรเจนซัลไฟล์ ในขณะที่ชุดควบคุมมีการสะสมไนเทรตในระดับสูงกว่า 80 มก. 
ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. และมีอัตราการรอดของสัตว์น้้าต่้ากว่าชุดทดลอง 

วลัยภรณ์ วุฒิ เมธา (2551) [47] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตควบคู่กับ
การศึกษากลุ่มจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบี โดยท้าการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ และ
สภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดไนเทรตภายในถังปฏิกรณ์ปริมาตร 5 ลิตร ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้น
เท่ากับ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. แปรค่าการเติมกลูโคสในสัดส่วนซีโอดีต่อไนเทรตที่น้อย เพียงพอ และ
มากเกินพอต่อกระบวนดีไนทริฟิเคชันตามทฤษฎี เท่ากับ 2:1 5:1 และ 8:1 จากการทดลองพบว่าถัง
ปฏิกิริยาทั้งสามมีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีใกล้เคียงกัน นั่นคือมากกว่าร้อยละ 90 แต่ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดไนเทรตและไนไทรต์จะเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์เมื่อสัดส่วนดังกล่าวมีค่าสูงขึ้น และเมื่อ
ท้าการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลากักเก็บน้้า และภาระบรรทุกไนเทรตที่มีผลต่อการเดินระบบ โดย
แปรค่าระยะเวลากักเก็บ 3 ระดับ เท่ากับ 12  8 และ 4 ชม. จากการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ส้าหรับการบ้าบัดไนเทรตในระบบยูเอเอสบี คืออัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตในช่วง 5:1–8:1 และ
ระยะเวลากักเก็บน้้าที่ 4 ชม. ซึ่งประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและไนเทรตมีค่ามากกว่าร้อยละ 90  

ชลธิชา พลายชุม (2553) [11] ได้ศึกษาการพัฒนาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุทดแทนดิน 
และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดไนเทรตจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์ โดยเปรียบเทียบระหว่าง
ชุดควบคุมที่มีการบรรจุดินในถังดีไนทริฟิเคชันด้วยความหนา 5 ซม. กับชุดทดลองที่มีการใช้วัสดุ
ทดแทนดินธรรมชาติ 3 ชนิด นั่นคือ ทราย หินพัมมิส และทรายเทียม จากการทดลองพบว่าดิน

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+dh756767633A2F2F79766F656E656C2E706E652E707568796E2E6E702E6775++/search~S0?/a%7bu0E27%7d%7bu0E25%7d%7bu0E31%7d%7bu0E22%7d%7bu0E20%7d%7bu0E23%7d%7bu0E13%7d%7bu0E4C%7d+%7bu0E27%7d%7bu0E38%7d%7bu0E12%7d%7bu0E34%7d%7bu0E40%7d%7bu0E21%7d%7bu0E18%7d%7bu0E32%7d/a|c7c5d1c2c0c3b3ec+c7d8b2d4c1e0b8d2/-3,-1,0,B/browse
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ธรรมชาติมีอัตราการรีดิวซ์ไนเทรตสูงสุดเท่ากับ 5,383.01 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/พ้ืนที่ผิวก้นถัง/วัน 
แต่เนื่องจากการใช้ดินเป็นวัสดุตัวกลางก่อให้เกิดการผลิตก๊าซไทโดรเจนซัลไฟล์ ดังนั้นหินพัมมิสจึงเป็น
วัสดุทดแทนที่มีประสิทธิภาพ โดยมีอัตราดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ 3,906.53 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/
พ้ืนที่ผิวก้นถัง/วัน ในส่วนของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการรีดิวซ์ไนเทรตโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้เมทานอล และกากน้้าตาลเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน และหาค่าสัดส่วนซีโอดีต่อ 
ไนเทรตที่เหมาะสม พบว่าเมทานอลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหมาะสมมากกว่ากากน้้าตาล 
เนื่องจากเป็นสารที่มีก้าลังรีดิวซ์สูง ให้ค่ายิลด์ต่้า มีราคาถูก ไม่มีการสะสมตัวของแอมโมเนีย และไม่มี
ปัญหาเรื่องสีของน้้า โดยอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตที่ท้าให้เกิดอัตราการบ้าบัดสูงสุด เท่ากับ 5:1 และ
เมื่อติดตั้งระบบบ้าบัดเข้ากับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าแบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 90 วัน โดยไม่มีการ
เปลี่ยนถ่ายน้้า พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนเทรตได้มากกว่าร้อยละ 80 โดยมีอัตราการ
รีดิวซ์ไนเทรตเฉลี่ย 6,311.29 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/พื้นท่ีผิวก้นถัง/วัน 

รัชฎาพร ไชยศรี (2556) [13] ได้ศึกษาพัฒนาระบบย่อยตะกอน และระบบบ้าบัดไนเทรต
ภายในถังปฏิกรณ์เดียว โดยอาศัยคอลัมน์อะคริลิกใส จ้านวน 2 ท่อซ้อนกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของคอลัมน์ด้านนอกและด้านในเท่ากับ 17 และ 5.4 ซม. ตามล้าดับ ในการแยกตะกอนและบ้าบัดน้้า
เสียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า โดยแปรค่าสัดส่วนการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบเปรียบเทียบกับชุดควบคุม
ที่ไม่มีการเติมเมทานอล จากการทดลองพบว่าคอลัมน์สามารถแยกตะกอนได้ดีที่สุดที่อัตราการไหล
เท่ากับ 360 ล./ชม. โดยเมื่อเติมเมทานอลในสัดส่วนซีโอดีต่อไนเทรตเท่ากับ 3:1 ส่งผลให้ระบบมี
ประสิทธิภาพการรีดิวซ์ไนเทรตและอัตราดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ ร้อยละ 33.32 และ 5 ,102.88  
มก.-ไนโตรเจน/วัน ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มแผ่นดักตะกอนเป็นตัวกลางพลาสติกภายใน
คอลัมน์เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของดีไนทริฟายเออร์ส่งผลให้อัตราการรีดิวซ์ไนเทรตสูงขึ้น 
อีกท้ังยังช่วยป้องกันการลอยและฟุ้งตัวของตะกอนซึ่งเกิดจากการดันตัวของก๊าซภายในระบบ 

 

2.9.3 การบ้าบัดไนโตรเจนด้วยระบบแบบยึดเกาะกับตัวกลางผ่านกระบวนการร่วม 
ไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน 

ธัญญา พันธุ์ฤทธิ์ด้า (2541) [48] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบ
หมุนเวียนน้้าทะเลแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้งกุลาด้าด้วยระบบผสมระหว่างบ่อบรรจุตัวกรองชีวภาพ 
ไนทริฟิเคชันชนิดเส้นใยสังเคราะห์ไบโอโพลิมา (Bio-polyma) โดยมีอัตราการหมุนเวียนน้้าเท่ากับ 
7.125 ครั้งต่อวัน และระบบบ้าบัดไนเทรตซึ่งประกอบด้วยคอลัมน์ลดปริมาณออกซิเจนละลาย 
คอลัมน์บรรจุวัสดุตรึงเชื้อดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย และคอลัมน์เพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลาย โดย
ควบคุมอัตราการถ่ายน้้าให้อยู่ในช่วง 40–110 มล./นาที ท้าการเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่มีการ
ติดตั้งระบบบ้าบัดเป็นเวลา 305 วัน จากการทดลองพบว่าระบบบ้าบัดร่วมสามารถควบคุมความ
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เข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของกุ้งกุลาด้า 
นอกจากนี้ยังพบว่ากระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตสามารถเกิดขึ้นภายในตัวกรองชีวภาพไบโอโพลิมา 
เนื่องจากลักษณะการรวมตัวของเส้นใยเป็นเกลียวซึ่งช่วยเพ่ิมโอกาสการเกิดสภาวะแอนน็อกซิกขึ้น
ภายในได้อย่างสมบูรณ์ 

ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) [49] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน
จากระบบหมุนเวียนน้้าทะเลแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้งด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกเบดนิ่ง
ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่มีอากาศ และไร้อากาศที่บรรจุวัสดุตัวกรองชีวภาพไบโอบอลส้าหรับการยึดเกาะ
ของจุลชีพ จากการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ชีวภาพดังกล่าวสามารถบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการ
ร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์พร้อมกันโดยไม่มีการสะสมของไนโตรเจนในระบบ 
ซึ่งมีอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 60–870 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน 
และ 10–80 มก.ไนไทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ตามล้าดับ  

นฤภู จูประจักษ์ (2547) [50] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนีย และไนไทรตจาก
ระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้งด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกแบบเบดนิ่งที่มี
การไหลวนภายนอก โดยท้าการบรรจุพลาสติกไบโอบอลที่ผ่านการตรึงเชื้อลงในถังปฏิกรณ์ในส่วนที่มี
อากาศและส่วนที่ไร้อากาศซึ่งสามารถรองรับปริมาณน้้าเสียได้ 60 ลิตร จากการทดลองโดยใช้น้้าเสีย
สังเคราะห์พบว่ากระบวนการไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นพร้อมกันโดยมีอัตราการ
บ้าบัดอยู่ในช่วง 0.563–3.971 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล./วัน และ 2.290–18.913 มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/ล./วัน ตามล้าดับ และเมื่อติดตั้งระบบบ้าบัดเข้ากับบ่อเลี้ยงกุ้งในชุดทดลองเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม พบว่าถังปฏิกรณ์สามารถควบคุมสารประกอบไนโตรเจนในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์
น้้าโดยไม่ต้องมีการเติมเมทานอล ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการเดินระบบบ้าบัดร่วม คือปริมาณออกซิเจน
ละลายในส่วนที่มีอากาศและไร้อากาศ เท่ากับ 3–5 และ 0–2 มก./ล. ตามล้าดับ สภาพความเป็นด่าง
มีค่ามากกว่า 100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในส่วนไร้อากาศมีค่า
อยู่ระหว่าง -400 ถึง +100 มิลลิโวลต์ 

รุ่งนภา สุทธิศรี (2549) [51] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบหมุนเวียน
น้้าทะเลแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้งกุลาด้าในโรงเรือนด้วยระบบผสมระหว่างบ่อบ้าบัดที่มีการติดตั้ง 
ตัวกรองชีวภาพชนิดเส้นใยสังเคราะห์ไบโอโพลิมาส้าหรับบ้าบัดแอมโมเนีย และระบบบ้าบัดแบบท่อ
ยาว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ความยาว 50 ม. ที่บรรจุตัวกรองชีวภาพไบโอบอลส้าหรับ
กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยในช่วงต้นของท่อมีการเติมเมทานอลเพ่ือเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน
ส้าหรับดีไนทริฟายเออร์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนระหว่างบ่อเลี้ยงกุ้งความ
หนาแน่นสูง (150 ตัว/ตร.ม.) และความหนาแน่นปกติ (30 ตัว/ตร.ม.) เป็นเวลา 132 วัน โดยไม่มีการ
เปลี่ยนถ่ายน้้าตลอดระยะเวลาในการทดลอง จากการทดลองพบว่าระบบผสมดังกล่าวสามารถควบคุม
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ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นพิษต่อกุ้งกุลาด้า นั่นคือความเข้มข้น
ของแอมโมเนีย ไนไทรต์และ ไนเทรตในบ่อเลี้ยงความหนาแน่นสูง เท่ากับ 0.086 0.04 และ 30.45 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และในบ่อเลี้ยงความหนาแน่นปกติ เท่ากับ 0.06 0.023 และ 23.29 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน และระบบ
บ้าบัดแบบท่อยาวสามารถควบคุมคุณภาพน้้าได้โดยไม่จ้าเป็นต้องท้าการเปลี่ยนถ่ายน้้าตลอด
ระยะเวลาในการเลี้ยง นอกจากนี้น้้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดสามารถน้ากลับมาใช้เลี้ยงกุ้งในรอบ
ต่อไปได ้
 

2.9.4 การใช้งานไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

ธนทร ศรีสุข (2551) [38] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า
แบบปิดด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดยท้าการปรับสภาพตัวกรองชีวภาพก่อนการทดลองด้วยการ
เติมอาหารกุ้งซึ่งสามารถกระตุ้นกระบวนการไนทริฟิเคชันได้ในระยะเวลา 3–4 สัปดาห์ โดยตัวกรองที่
ปรับสภาพแล้วจะมีอัตราไนทริฟิเคชันเบื้องต้น เท่ากับ 24.1 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน จากการทดลอง
พบว่าตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย และไนไทรต์ในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่า
น้อยกว่า 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ถึงแม้ปริมาณของเสียอนินทรีย์ไนโตรเจนจะเพ่ิมมากกว่า 3 เท่า  
นั่นคือจาก 5 เป็น 18.3 มก.ไนโตรเจน/ล/วัน. โดยตัวกรองชีวภาพมีอัตราไนทริฟิเคชันเท่ากับ  
27.6–41.2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และการล้างท้าความสะอาดตัวกรองสามารถลด
ความเสี่ยงในการเกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากกระบวนการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิกได้ โดยการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพด้วยความถี่ 1 ครั้งต่อสองสัปดาห์ สามารถเพ่ิมผลผลิตสัตว์น้้าได้
ประมาณ 25–30 กก./ลบ.ม. นอกจากนี้ยังพบว่าตัวกรองชีวภาพมีความสามารถในการจับตะกอน 
จุลชีพที่ดีส่งผลให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันมีส่วนร่วมในการควบคุมปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจน
ในระบบ 

เอกชัย มาลาพล (2551) [5] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียจากบ่อเลี้ยงกุ้งแบบ
บ่อไร้ดินกลางแจ้งผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดยเลี้ยงกุ้งขาว 
แวนนาไมที่ความหนาแน่น 150 ตัว/ตร.ม. ในบ่อพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ม. ท้าการปรับ
สภาพตัวกรองชีวภาพด้วยการเติมอาหารกุ้งซึ่งสามารถกระตุ้นกระบวนการไนทริฟิเคชันได้สมบูรณ์ใน
ระยะเวลา 22 วัน เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในบ่อเลี้ยงกุ้ง
เป็นเวลา 84 วัน โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าตลอดระยะเวลาการทดลอง จากการทดลองพบว่า  
ไบโอคอร์ดสามารถควบคุมคุณภาพน้้าในบ่อได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีความเข้มข้นของแอมโมเนีย
และไนไทรต์เท่ากับ 0.20 และ 0.18 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งน้อยกว่าชุดควบคุมที่มีความ
เข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ เท่ากับ 0.27 และ 9.52 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และการซัก
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ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถ่ี 1 ครั้ง/สัปดาห์ ส่งผลให้มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเท่ากับ 
153 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และสัตว์น้้ามีอัตราการรอดตายร้อยละ 93 นอกจากนี้งานวิจัยดังกล่าว
ยังได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการรีดิวซ์ไนเทรตด้วยถังดินโดยแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ด้วยการเติมเมทานอลหรือกลูโคส 4 ระดับ นั่นคือ 0.06:1 0.3:1 1.6:1 และ 3.3:1 เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน จากการทดลองพบว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนสามารถ
เพ่ิมอัตราการบ้าบัดไนเทรตของดินตะกอนได้อย่างมีนัยส้าคัญ โดยการใช้เมทานอลและกลูโคสให้ผล
การทดลองไม่แตกต่างกัน ซึ่งชุดควบคุมมีอัตราดีไนทริฟิเคชันเฉลี่ยเท่ากับ 386 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./
วัน แต่เมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจาก 0.06:1 เป็น 3.3:1 ท้าให้อัตราดีไนทริฟิเคชัน
เพ่ิมข้ึนจาก 516 เป็น 2,849 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 

ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) [20] ได้ศึกษาการประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้้า
แบบปิดในการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือนที่ระดับความหนาแน่นสูงโดยผสมผสาน
กระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน นั่นคือระบบประกอบด้วยบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่บรรจุ
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน  และระบบบ้าบัด 
ดีไนทริฟิเคชันแบบท่อยาว เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งระบบบ้าบัดเป็นเวลา 81 วัน 
โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าตลอดระยะเวลาการทดลอง จากการทดลองพบว่าระบบสามารถควบคุม
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตให้มีค่าต่้ากว่า 0.7 0.76 และ 16.94  มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในบ่อควบคุมมีค่าสูงถึง 18.2  51.68 
และ 62.76 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ อัตราการรอดตายของบ่อทดลองและบ่อควบคุมมีค่าไม่
แตกต่างกัน นั่นคือร้อยละ 92 แต่ทั้งนี้ปลาในบ่อทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเท่ากับ 1.03  
ก./วัน ซึ่งสูงกว่าในบ่อควบคุมท่ีมีค่าเท่ากับ 0.8 ก./วัน 

เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) [10] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียและ 
ไนเทรตจากระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดในการเลี้ยงสัตว์น้้าในโรงเรือนที่ระดับความหนาแน่นสูงด้วยถัง
ปฏิกรณ์ ร่วมไนทริฟิ เคชัน -ดี ไนทริ ฟิ เคชัน โดยใช้ตั วกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ในการบ้ าบัด 
ไนทริฟิเคชัน และหินพัมมิสในการบ้าบัดร่วมไนทริฟิเคชัน -ดีไนทริฟิ เคชัน จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพเบื้องต้นพบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด และหิน 
พัมมิสมีค่าเท่ากับ 42.4 และ 640 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ตามล้าดับ และอัตราการ
บ้าบัดไนเทรตของหินพัมมิสมีค่าเท่ากับ 169.1 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ส้าหรับการบ้าบัด
สารประกอบไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าจริงได้เลือกใช้หินพัมมิสเพียงอย่างเดียวเนื่องจาก
สามารถบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท้าการแยกตะกอนออกจากน้้าเสีย
ด้วยการกรองผ่านใยกรองน้้าแล้วจึงไหลเข้าสู่ปฏิกรณ์ กระบวนการไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้ใน
สภาวะที่มีออกซิเจนละลายอย่างเพียงพอและมีการปิดฝาถังปฎิกรณ์ด้วยพลาสติก จากนั้น
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กระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นต่อเนื่องในสภาวะที่ท้าการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลาย
ให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการเปิดปั๊มเวียนน้้าและมีการเติมเมทานอลเพ่ือเป็นสารอินทรีย์ คาร์บอนใน
สัดส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 จากการทดลองพบว่าระบบดังกล่าวสามารถควบคุม
ปริมาณแอมโมเนียและไนเทรตให้มีค่าต่้ากว่า 1 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ในขณะที่ 
ไนเทรตของชุดควบคุมมีค่าสูงถึง 352.47 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 
 

สรุปประเด็นส้าคัญจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

1) การบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้ าประกอบด้วย 2 
กระบวนการหลัก นั่นคือกระบวนการไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชัน โดยเริ่มจากการออกซิไดซ์
แอมโมเนียที่เกิดจากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าซึ่งมีความเป็นพิษสูง โดยการสะสมของ
ปริมาณแอมโมเนียเพียง 0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของสัตว์น้้า การ
ลดความเป็นพิษของแอมโมเนียสามารถท้าได้โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของไนไทรต์และไนเทรตซึ่งมีความ
เป็นพิษต่้ากว่าผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันโดยอาศัยแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟภายใต้สภาวะที่มี
อากาศอย่างเพียงพอ อย่างไรก็ตามการสะสมของไนเทรตในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าในระดับสูงกว่า 50 
มก.-ไนโตรเจน/ล. อาจส่งผลให้สัตว์น้้าเกิดความเครียดและมีอัตราการบริโภคอาหารลดลง ดังนั้นการ
รีดิวซ์ไนเทรตต่อจนอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยจุลชีพกลุ่ม 
เททเทอโรโทรฟภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกจึงมีความส้าคัญเช่นกัน 

2) กระบวนการบ้าบัดร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์เดียวเป็นระบบบ้าบัด
ทางชีวภาพที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูง ประหยัดค่าใช้จ่าย ลดพ้ืนที่ ในส่วนของระบบบ้าบัด และ
ได้รับความนิยมเนื่องจากไม่มีการสะสมตัวของสารประกอบไนโตรเจนในระบบโดยสามารถบ้าบัด
แอมโมเนียและไนเทรตให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนซึ่งไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสัตว์น้้าและ
สิ่งแวดล้อม อีกท้ังกระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถเพ่ิมความเป็นด่างให้กับระบบได้ ซึ่งเมื่อรวมถัง
ปฏิกรณ์เข้าด้วยกันสามารถลดปริมาณการเติมสารเคมีไบคาร์บอเนตได้ร้อยละ 41.32 อย่างไรก็ตามใน
ส่วนของการด้าเนินการบ้าบัดร่วมภายในถังปฏิกรณ์เดียวสามารถท้าได้ค่อนข้างยากเนื่องจาก
แบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ต้องการสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตและ
การท้างานที่แตกต่างกัน กล่าวคือการออกซิไดซ์แอมโมเนียเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนละลาย
มากกว่า 3 มก.-ออกซิเจน/ล. และเนื่องจากไนทริฟายเออร์ซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟที่มีอัตรา
การเจริญเติบโตและอัตราการท้างานต่้ากว่าดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย เมื่อรวมถังปฏิกรณ์เข้าด้วยกัน
อาจส่งผลให้กระบวนการบ้าบัดร่วมเกิดขึ้นอย่างไม่สมดุล ในส่วนของการรีดิวซ์ไนเทรตเกิดขึ้นภายใต้
สภาวะแอนน็อกซิกโดยควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0–2 มก.-ออกซิเจน/ล. 
อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยพบว่าการเติมอากาศเล็กน้อยสามารถเพ่ิมอัตราการบ้าบัดไนเทรตได้ ส้าหรับ
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การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเข้าสู่ระบบนิยมใช้เมทานอลเนื่องจากเป็นสารที่มี
ประสิทธิภาพและไม่มีการสะสมตัวของไนไทรต์ โดยทั่วไปทฤษฎีระบุว่า อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการดีไนทริฟิเคชันมีค่าอยู่ในช่วง 3:1–5:1 หรือ 5:1–10:1 

3) กระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพโดยอาศัยตัวกลางในการยึดเกาะของจุลชีพเป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูง อาศัยพลังงานในการเดินระบบน้อย ประหยัดค่าใช้จ่าย และพ้ืนที่ในส่วนของการ
ติดตั้งระบบบ้าบัด นอกจากนี้ยังเหมาะส้าหรับการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วม
ภายใต้สภาวะแอโรบิกและแอนน็อกซิกภายในถังปฏิกรณ์เดียวกันเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะในการ 
ยึดเกาะของจุลชีพเพียงพอส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์และดีไนทริฟายเออร์ โดยตัวกรอง
ชีวภาพแบบฟิกซ์เบดจะมีอัตราการบ้าบัดสูงกว่าระบบแบบตัวกลางเคลื่อนที่เนื่องจากจุลชีพสามารถ
เจริญเติบโตและสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพได้ดีกว่า ทั้งนี้การเลือกชนิดและวัสดุตัวกลางควรค้านึงถึงพ้ืนที่ผิว 
ความแข็งแรง ราคาของวัสดุ ความยาก-ง่ายของการติดตั้งในการใช้งานจริง และข้อจ้ากัดเรื่องอายุการ
ใช้งาน ส้าหรับการบ่มเชื้อตัวกรองชีวภาพขั้นต้นก่อนน้าไปใช้งานจริงควรใช้เวลาประมาณ 45 วัน 
ภายใต้สภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนละลายมากกว่า 2.5 มก.-ออกซิเจน/ล. เพ่ือให้เกิดความ
หลากหลายของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยพบว่าการบ่มตัวกรองชีวภาพภายใน
บ่อเลี้ยงสัตว์น้้าโดยอาศัยเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าสามารถเหนี่ยวน้าให้ตัวกรองชีวภาพ
เกิดการบ้าบัดอย่างสมบูรณ์และท้าให้อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าเพ่ิมขึ้นไดถ้ึงร้อยละ 7–16  

4) การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเป็น
การบ้าบัดทางชีวภาพแบบระบบฟิล์มตรึงที่สามารถด้าเนินงานได้ง่าย โดยไบโอคอร์ดมีความทนทาน 
สามารถท้าความสะอาดได้ง่าย มีประสิทธิภาพการบ้าบัด และการเก็บกักตะกอนสูง  โดยมีพ้ืนที่ผิว
เพียงพอต่อการยึดเกาะของจุลชีพกลุ่มไนทริฟายเออร์และดี ไนทริฟายเออร์ นอกจากนี้เนื่องจาก 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดสามารถติดตั้งไว้ได้ภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการและการก่อสร้างถังปฏิกรณ์ต่้า และสามารถลดพื้นที่ในส่วนของระบบบ้าบัดได้อีกด้วย 
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บทท่ี 3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณ์ส้าหรับการทดลอง 

- ถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกสูง ปริมาตร 2 ลิตร 

- ถังพลาสติก ปริมาตร 240 ลิตร 

- ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย (BiocordTM biofilter) 

- เครื่องเติมอากาศ (Air Pump) 

- หัวทรายจ่ายอากาศ (Air Stone) 

- สายยางพลาสติก (Plastic cord) 

- ท่อพีวีซีและข้อต่อ 

- ตะแกรงเหล็ก 

- อุปกรณ์จับปลา 

- เครื่องชั่งน้้าหนักปลา ยี่ห้อ Sartorius รุ่น PT 1200 

- อุปกรณ์วัดความยาว 

- พันธุ์ปลานิลจากบริษัท ป.เจริญฟาร์ม (P.CHAREON FARM) 

- อาหารปลากินพืช ยี่ห้อซีพี สูตร 9932 ที่มีปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 15 
 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9125 

- เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9147 

- เครื่องวัดค่าการละลายออกซิเจนในน้้า (DO meter) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9147 

- เครื่องวัดค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP meter) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 213 
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- เครื่ องส เปคโตรโฟ โตมิ เตอร์  (Spectrophotometer) ยี่ ห้ อ  Milton Roy รุ่ น 
Spectronic Genesys 5 และ 10 UV scanning 

- เค รื่ อ ง อ่ า น ค่ า บ น ไม โค ร เพ ล ท  (Microplate reader) ยี่ ห้ อ  BioTek รุ่ น 
PowerWave XS2 

- เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert 

- หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) ยี่ห้อ HIRAYAMA รุ่น HICLAVE HVE-50 

- โถดูดความชื้น (Desiccator) 

- เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) 

- เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer GENIE 2) ยี่ห้อ Scientific Industries รุ่น G560E 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 

- ชุดกรองส้าหรับกระบอกฉีดยา (Syringe filter holder) 

- เครื่องชั่ง 2 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP3100s 

- เครื่องชั่งสารเคมี 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP210s 

- กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 และ 47 มม. 

- เครื่องแก้ว เช่น หลอดทดลอง หลอดหยด บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดวัดปริมาตร 
ขวดรูปชมพู่ ฯลฯ 

- ไมโครปิเปต 

- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต คลอรีน และค่าความเป็นด่าง ยี่ห้อ AQUA-
VBC ของศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.1.3 สารเคมี 

- 1,10-Phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O) 

- Ammonium Chloride (NH4Cl) 

- Ammonium heptamolybdate ((NH4)6Mo7O24·4H2O) 

- Ammonium iron (II) sulfate hexahydrate ((NH4)2Fe(SO4)2.6H2O)  

- Ammonium sulfate ((NH4)2SO4)  
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- Boric acid (H3BO3)  

- Calcium chloride dihydrate (CaCl2.2H2O)  

- Cobalt (II) chloride hexahydrate (CoCl2.6H2O)  

- Copper (II) sulfate pentahydrate (CuSO4.5H2O)  

- De-ionized water (DI)  

- Ethanol (C2H5OH)  

- Ferrous Ammonium Hexahydrate (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

- Ferrous Sulfate (FeSO4.7H2O) 

- Hydrochloric acid (HCl)  

- Iron (III) chloride (FeCl3)  

- Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O)  

- Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4.7H2O)  

- Manganese (II) chloride tetrahydrate (MnCl2.4H2O)  

- Mercury (II) sulphate (HgSO4)  

- Methanol (CH3OH)  

- NNED (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride)  

- Phenol (C6H5OH) 

- Potassium dichromate (K2Cr2O7)  

- Potassium hydrogen phosphate (KH2PO4)  

- Potassium nitrate (KNO3)  

- Potassium persulfate (K2O8S2)  

- Silver sulfate (AgSO4)  

- Sodium bicarbonate (NaHCO3)  

- Sodium chloride (NaCl)  

- Sodium citrate dihydrate (Na3C6H5O7.2H2O)  
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- Sodium hydroxide (NaOH)  

- Sodium hypochlorite (NaOCl) 

- Sodium nitrate (NaNO3)  

- Sodium nitrite (NaNO2)  

- Sodium nitroprusside dihydrate (Na2Fe(CN)5NO.2H2O)  

- Sodium salicylate (C6H4(OH)COONa)  

- Sodium sulfite (Na2SO3)  

- Sulfuric acid (H2SO4)  

- Sulphanilamide (C6H8N2O2S)  

- Zinc chloride (ZnCl2) 
 

3.2 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษา และประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน–ดีไนทริฟิเคชันด้วย 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใยในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้า ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงภาพรวมของการด้าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 
การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชัน 

ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัไนโตรเจน

ด้วยตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

เตรียมสภาพตวักรองดว้ยการบ่มเชือ้ 
ในบ่อเลี้ยงสัตวน์้้าเป็นเวลาอย่างน้อย 45 วนั 

3.3.1.1 การทดลองท่ี 1.1 
การศกึษาอัตราไนทริฟิเคชัน 

3.3.1.2 การทดลองท่ี 1.2 
การศกึษาอัตราดีไนทริฟเิคชัน 

3.3.2.1 การทดลองท่ี 2.1 
การศกึษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 

3.3.2.2 การทดลองท่ี 2.2 
การศกึษาผลของวิธกีารล้างท้าความสะอาดตัวกรอง 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมคาร์บอน) 

ชุดทลอง 
(แปรค่า C:N 5 ระดับ) 

3.3.2.3 การทดลองท่ี 2.3 
การศกึษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตวักรอง 

ชุดควบคุม 
(ไม่ท้าความสะอาด) 

ชุดทลอง 
(แปรวิธีท้าความสะอาด 3 วิธี) 

ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดตัง้ระบบบัด) 

ชุดทลอง 
(ติดตั้งตัวกรองชวีภาพไบโอคอร์ด) 

3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3 
การประเมินประสิทธภิาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ในการบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนจากระบบเลีย้งสัตว์น้ า 

ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วม 

ประเมนิประสทิธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจน
ของตัวกรองเบ้ืองต้นทกุสัปดาห์ 

ได้ระยะเวลาการบ่มเชือ้ทีก่่อให้เกิดประสิทธิภาพ 
การบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการรว่มสงูสุด 

ชุดควบคุม 
(ไม่ท้าความสะอาด) 

ชุดทลอง 
(แปรความถ่ีการท้าความสะอาด 4 ค่า) 
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งานวิจัยนี้ด้าเนินการในระดับห้องทดลอง ที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1  เป็นการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจมน้้าที่เวลาการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าแต่ละสัปดาห์ โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ การศึกษาอัตราการบ้าบัดไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
ภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ เพ่ือใช้ในการค้านวณอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อหนึ่งหน่วย
ความยาวของตัวกรองชีวภาพ และการศึกษาอัตราการบ้าบัดดีไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศ
หรือแอนน็อกซิก เพ่ือใช้ในการค้านวณอัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อหนึ่งหน่วยความยาวของตัวกรอง ซึ่ง
ทั้ง 2 ขั้นตอนย่อยเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ ดังแสดงรายละเอียดในแผนผังรูปที่ 3.2 และ
หัวข้อ 3.3.1  

การทดลองช่วงที่ 2  เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 
การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (หัวข้อ 3.3.2.1) การศึกษาผลของวิธีการล้างท้า
ความสะอาด (หัวข้อ 3.3.2.2) และความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
(หัวข้อ 3.3.2.3) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบบ้าบัดร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน 
โดยเน้นการบ้าบัดแอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูง และสามารถเกิดการรีดิวซ์ไนเทรตได้บางส่วน ซึ่งทั้ง 
3 ขั้นตอนย่อยเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ ดังแสดงรายละเอียดในแผนผังรูปที่ 3.3 และหัวข้อ 
3.3.2 

การทดลองช่วงที่ 3 เป็นการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการ
บ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าจ้าลองแบบปิดภายในโรงเรือน ปริมาตร 
240 ลิตร โดยเลือกระยะเวลาการบ่มเชื้อตัวกรองชีวภาพที่ท้าให้เกิดการบ้าบัดสูงสุดจากการทดลอง
ช่วงที่ 1 ค้านวณความยาวของตัวกรองชีวภาพส้าหรับติดตั้งในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าโดยอาศัยค่าอัตราการ
บ้าบัดไนโตรเจนต่อหนึ่งหน่วยความยาวของตัวกรอง และเดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องด้วย
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน วิธีการล้างท้าความสะอาด และความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 ท้าการประเมินประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง กับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 100 
วัน โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้า ดังแสดงรายละเอียดในแผนผังรูปที่ 3.4 และหัวข้อ 3.3.3 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 1 
 

 

 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 
การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน 

ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

เตรียมสภาพตวักรองชวีภาพไบโอคอร์ดความยาว 10 ซม. ด้วยการบ่มเชื้อภายในบ่อเลีย้งสัตว์น้้าปริมาตร 3,000 ลิตร  
(เลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นมากกว่า 2 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าจืดในบ่อ) เป็นเวลาอย่างน้อย 45 วนั 

3.3.1.1 การทดลองท่ี 1.1 
การศกึษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชวีภาพไบโอคอร์ด 

เก็บขอ้มูลการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชนั ควบคูก่ับปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรต 
เพื่อประเมนิประสทิธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเบ้ืองต้นทุกสัปดาห์ 

ได้ระยะเวลาการบ่มเชือ้ทีก่่อให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟเิคชันและดีไนทริฟเิคชันสงูสุด 
เพื่อใช้ในการทดลองช่วงที่ 2 และ 3 

3.3.1.2 การทดลองท่ี 1.2 
การศกึษาอัตราดีไนทริฟเิคชันของตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ติดตั้งตัวกรองชีวภาพลงในถังปฏกิรณ์  
เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์  

ความเขม้ขน้ 2 และ 4  มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลติร 

ติดต้ังตัวกรองชีวภาพลงในถังปฏิกรณ์ไรอ้ากาศ 
เติมสารละลายโซเดียมไนเทรต  

ความเขม้ขน้ 10 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร 

เดินระบบการทดลองโดยเป่าอากาศเป็นเวลา 5 วัน 
หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียคงที่ 

เดินระบบการทดลองแบบไร้อากาศโดยการปิดฝาเป็นเวลา 5 วัน 
หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดไนเทรตคงที่ 

เก็บขอ้มูลการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชนั ควบคู่กับปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรต 
เพื่อค้านวณอตัราไนทริฟเิคชันและดีไนทริฟเิคชันของตัวกรองชวีภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อ 

ในบ่อเลี้ยงสัตวน์้้าด้วยระยะเวลาที่กอ่ให้เกดิประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 2 

ชุดที่ 3 
C:N = 2:1 

3.3.2 การทดลองช่วงที ่2 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบดัไนโตรเจนด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ชุดที่ 1: ชุดควบคุม 
(ไม่เติมคาร์บอน) 

ชุดที่ 2 
C:N = 1:1 

ชุดที่ 4 
C:N = 3:1 

ชุดที่ 5 
C:N = 4:1 

ชุดที่ 6 
C:N = 5:1 

3.3.2.1 การทดลองท่ี 2.1 
การศกึษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน  

เมื่อแปรค่าอตัราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเข้าสู่ระบบแตกตา่งกนั 

ชุดท่ี 1: ชุดควบคุม 1 

(ไม่ท้าความสะอาด 
 1 สัปดาห์) 

ได้ความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่กอ่ให้เกิดประสทิธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจน 
ผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทรฟิิเคชันสูงสุด เพือ่ใช้ในการทดลองช่วงที ่3 

 

ชุดที่ 5 

ท้าความสะอาด 
1 สัปดาห์/ครัง้ 

ชุดท่ี 2: ชุดควบคุม 2 

(ไม่ท้าความสะอาด 
 2 สัปดาห์) 

ชุดท่ี 3: ชุดควบคุม 3 

(ไม่ท้าความสะอาด 
 3 สัปดาห์) 

ชุดท่ี 4: ชุดควบคุม 4 

(ไม่ท้าความสะอาด 
 4 สัปดาห์) 

ชุดท่ี 6 
ท้าความสะอาด 
2 สัปดาห์/ครัง้ 

ชุดท่ี 7 
ท้าความสะอาด 
3 สัปดาห์/ครัง้ 

ชุดท่ี 8 
ท้าความสะอาด 
4 สัปดาห์/ครัง้ 

ได้อัตราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนที่กอ่ให้เกิดประสทิธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจน 
ผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทรฟิิเคชันสูงสุด เพือ่ใช้ในการทดลองช่วงที ่3 

3.3.2.2 การทดลองท่ี 2.2 
การศกึษาผลของวิธกีารล้างท้าความสะอาดตัวกรองชวีภาพไบโอคอร์ด  

เมื่อแปรวธิีการท้าความสะอาดตัวกรองแตกต่างกัน 

ชุดที่ 1 : ชุดควบคุม 
(ไม่ท้าความสะอาด) 

ได้วิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชวีภาพไบโอคอร์ดทีก่่อให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจน 
ผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทรฟิิเคชันสูงสุด เพือ่ใช้ในการทดลองช่วงที ่3 

 

3.3.2.3 การทดลองท่ี 2.3 
การศกึษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตวักรองชวีภาพไบโอคอร์ด  

เมื่อแปรค่าความถี่ในการท้าความสะอาดตัวกรองแตกต่างกัน 

ชุดที่ 2 
ล้างโดยการขย้าตัวกรองในน้้าสะอาด 

ชุดที ่3 
ล้างโดยการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด 

ชุดที่ 4 
ล้างโดยการใช้น้้าสะอาดฉีดตัวกรอง 
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รูปที่ 3.4 แผนผังการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมระบบการเลี้ยงสัตวน์้้าโดยใช้บ่อพลาสติกปริมาตร 240 ลิตร 
เลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนน่เริม่ต้น 0.5 กก./ลบ.ม.ของปริมาตรน้้าจืดในบ่อ 

3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3 
การประเมินประสิทธภิาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลีย้งสัตว์น้ า 
 

เก็บขอ้มูลการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชนั ควบคู่กับปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรต 
ประเมนิสมดุลไนโตรเจนควบคู่กับการเก็บขอ้มูลอตัราการเจรญิเติบโตของสัตวน์้้า 

ชุดที่ 1 : ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดตัง้ระบบบ้าบัด) 

ชุดที่ 2 : ชุดทดลอง 
(ติดตั้งตัวกรองชวีภาพไบโอคอร์ดในบอ่เลี้ยงสัตว์น้้า) 
โดยอาศัยข้อมูลระยะเวลาการบ่มเชื้อ และสภาวะ 

การเดินระบบจากการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 
ตามล้าดับ 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจมน้้า 

 

การทดลองส่วนนี้เป็นการหาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน  และ
การบ้าบัดไนเทรตผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ระยะเวลาการบ่ม
เชื้อแต่ละสัปดาห์ เพ่ือให้ได้เวลาการบ่มเชื้อที่ท้าให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด โดยแบ่งขั้นตอน
การด้าเนินงานออกเป็น 2 ส่วน นั่นคือการศึกษาอัตราไนทริฟิ เคชัน และการศึกษาอัต รา 
ดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้าโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.3.1.1  การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม 
 

- การเตรียมและปรับสภาพตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

วัสดุตัวกรองชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง คือตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใยสังเคราะห์
โพลิโพรไพลีนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มม. มีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพ เท่ากับ 2.8 ตร.ม./
ม.ไบโอคอร์ด หรือ 82.35 ตร.ม./กก.ไบโอคอร์ด [5] ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยก่อนการน้าตัวกรอง
ชีวภาพมาใช้ในการทดลองจะต้องท้าการเตรียมและปรับสภาพ เพ่ือให้เกิดการเกาะติดและเพ่ิมจ้านวน
ของจุลชีพตามธรรมชาติบนมัดเส้นใยด้วยการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า โดยตัดตัวกรองให้มีความยาว
พอเหมาะที่จะน้าไปทดสอบประสิทธิภาพ (ส้าหรับการทดลองนี้เลือกใช้ความยาวเท่ากับ 10 ซม.)  
อบตัวกรองที่อุณหภูมิ 103 – 105 ºซ เพ่ือชั่งน้้าหนักแห้งก่อนการบ่มเชื้อด้วยเครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง 
และตดิหมายเลขบนตัวกรองชีวภาพเพ่ือให้ง่ายต่อการติดตามน้้าหนัก ดังรูปที่ 3.6 (ก)  
 

 

รูปที่ 3.5 ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย 



 

 

55 

ปรับสภาพตัวกรองด้วยการบ่มภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าโดยอาศัยเศษอาหารที่เหลือจากการ
บริโภค และสิ่งขับถ่ายตามธรรมชาติของสัตว์น้้าในการเหนี่ยวน้าเพ่ือให้เกิดการเกาะติดของจุลชีพ 
และเกิดกระบวนการบ้าบัดอย่างสมบูรณ์ บ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่ใช้ในการทดลองเป็นของศูนย์เชี่ยวชาญ
เฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยเป็น 
ถังผ้าใบพลาสติกปริมาตร 3,000 ลิตร ที่ด้าเนินการภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินภายใน
โรงเรือนดังรูปที่ 3.6 (ข) เลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นสูง (มากกว่า 2 กก./ลบ.ม.ของปริมาณน้้าจืดใน
บ่อ) ให้อาหารทุกวันด้วยอาหารเม็ดส้าเร็จรูปส้าหรับปลากินพืชที่ขายทั่วไปตามท้องตลาดในอัตรา 
ร้อยละ 3–5 ต่อวันของน้้าหนักปลาทั้งหมดในบ่อ [13, 22] ท้าการควบคุมค่าความเป็นด่างให้อยู่ในช่วง 
100–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอน
ส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ และให้อากาศอย่างเพียงพอผ่านทางหัวทรายเพ่ือควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 4 มก.-ออกซิเจน/ล. ท้าการบ่มเชื้อเป็นเวลาอย่างน้อย 45 วัน [10] 
โดยระหว่างการบ่มเชื้อจะท้าการประเมินประสิทธิภาพเบื้องต้นทุกสัปดาห์ด้วยการน้าตัวกรองมา
วิเคราะห์อัตราการไนทริฟิเคชัน ดีไนทริฟิเคชัน และปริมาณจุลชีพสะสมบนมัดเส้นใยของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

  

 

รูปที่ 3.6 (ก) การเตรียมตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดให้อยู่ในรูปแบบที่พร้อมใช้งาน 
และ (ข) การปรับสภาพตัวกรองด้วยการบ่มในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเพื่อให้เกิดการเกาะติดของจุลชีพ 

 

-  การประเมินอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ติดตั้งตัวกรองชีวภาพความยาว 10 ซม. (ปริมาตรบรรจุของไบโอคอร์ด 159 มล.) ที่ผ่านการ
เตรียมและปรับสภาพแล้ว ลงในถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกสูงปริมาตร 2 ลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10.5 ซม. สูง 23 ซม. (ท้าการทดลอง 3 ซ้้า) โดยทั่วไประบบเลี้ยงสัตว์น้้าจะควบคุมระดับความเข้มข้น

(ก) (ข) 
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ของแอมโมเนียไม่เกิน 0.1 มก.-ไนโตรเจน/ล. [2] ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใช้ความเข้มเข้มเริ่มต้น
ของแอมโมเนียมคลอไรด์ เท่ากับ 2  มก.-ไนโตรเจน/ล. (เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ประมาณ 0.0115 
ก.) ปริมาตร 1.5 ลิตร ปรับค่าความเป็นด่างของระบบด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตให้อยู่ในช่วง  
100–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. โดยกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียจะมีการปลดปล่อย
พลังงานซึ่งจุลชีพอาศัยพลังงานที่เกิดขึ้นในดึงการคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 
หรือคาร์บอเนต (CO3

2-) เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและมีการปลดปล่อยไทโดรเจนอิออน (H+) ออกมา 
ดังนั้นระบบจึงมีความต้องการค่าสภาพความเป็นด่างอย่างเพียงพอ [25] ต่อสายเครื่องเติมอากาศเพ่ือ
ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 4 มก.-ออกซิเจน/ล. ดังรูปที่ 3.7 เดินระบบการ
ทดลองแบบแบทซ์เป็นระยะเวลา 5 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียคงที่ เก็บน้้าตัวอย่าง
เพ่ือตรวจวัดอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย โดยในวันแรกของการทดลองจะเก็บน้้าตัวอย่างด้วยความถี่ 3 
ชม./ครั้ง จากนั้นในวันถัดไปจะเก็บน้้าตัวอย่างด้วยความถี่ในช่วง 6–12 ชม./ครั้ง และเมื่อตรวจพบว่า
ปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะท้าการถ่ายน้้าออกเพ่ือท้าการทดลองรอบที่ 2 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพเมื่อเพ่ิมความข้นของแอมโมเนียม
คลอไรด์เริ่มต้น โดยเติมสารละลายแอมโมเนียคลอไรด์ความเข้มข้น 4  มก.-ไนโตรเจน/ล. (0.0229 ก.) 
ปริมาตร 1.5 ลิตร เดินระบบการทดลองเช่นเดิม ท้าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์  และไนเทรต ควบคู่กับการวัด
พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า ได้แก่ ค่าออกซิเจนละลายน้้า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ 
เป็นต้น ส้าหรับค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจะท้าการตรวจวัด 2 จุด นั่นคือภายในถังปฏิกรณ์ และ
ภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพตามรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
 

  
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ส้าหรับประเมินอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

 

 



 

 

57 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ความยาว 10 ซม. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 
2. ถังปฏิกรณ ์
3. ระยะเวลาในการเดินระบบ 

ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร 
ทรงกระบอกสูง ปริมาตร 2 ลติร 
5 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัแอมโมเนียคงที่ 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์
1. ประสิทธิภาพการบ้าบัด
แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 
2. พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
และไนเทรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเป็นดา่ง 

3. ปริมาณอากาศในน้้าและตะกอน
สะสมบนมดัเส้นใยของตัวกรอง 

ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 

 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้้าในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

ความถี่ในการ
วิเคราะห์ 

1. พารามิเตอร์คุณภาพน้้าทางเคม ี

แอมโมเนีย  
(NH4

+-N) 

Salicylate – Hypochlorite method  
 (ดัดแปลงจาก Bower และ Holm-Hansen, 

1980) [52]  
ในถังปฏิกรณ ์

ทุก 3 และ 6-12 
ช่ัวโมง 

    

ไนไทรต์  
(NO2

--N) 

Colorimetric and Spectrophotometric 
Method (ดัดแปลงจาก Strickland และ 

Parsons, 1972) [53] 
ในถังปฏิกรณ ์

ทุก 3 และ 6-12 
ช่ัวโมง 

    

ไนเทรต 
(NO3

--N) 
Ultraviolet Spectrophotometric Method 

[7] 
ในถังปฏิกรณ ์

ทุก 3 และ 6-12 
ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้้าในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด (ต่อ) 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

ความถี่ในการ
วิเคราะห์ 

2. พารามิเตอร์คุณภาพน้้าทางกายภาพ 
ออกซิเจนละลาย  

(DO) 
DO Meter (HANNA, HI 9147) ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

    

พีเอช  
(pH) 

pH Meter (HANNA, HI 9125) ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

    

อุณหภูม ิ
(Temperature) 

Thermometer (HANNA, HI 9147) ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

    

ค่าโออาร์พ ี
(ORP) 

ORP Meter (HANNA, HI 213) 
ในถังปฏิกรณ์
และมดัเส้นใย 

ทุกวัน 

    

ความเป็นด่าง 
(Alkalinity) 

Test kit (AQUA-VBC ศูนย์วิจัยโรคสตัว์น้้า 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

3. พารามิเตอร์ทางจุลินทรีย ์
ปริมาณจุลชีพบน
ตัวกรองชีวภาพ 

Total solids dried at 103 - 105°C 
ตัวกรอง
ชีวภาพ 

เริ่มต้นและสิ้นสดุ
การทดลอง 

 

- การค้านวณอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

การค้านวณอัตราการลดลงของแอมโมเนียภายในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชันเพ่ือใช้ในการ
ประเมินระยะเวลาการบ่มเชื้อตัวกรองชีวภาพที่ท้าให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด  สามารถ
ค้านวณได้ตามสมการที่ (3.1) (3.2) (3.3) และ (3.4) ดังนี้ 
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อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 

 

(3.1) 

หรือค้านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบกับเวลา 
 

=  ความชันของกราฟ (มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) x ปริมาตรสารละลาย (ล.) (3.2) 
 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 

 

          (3.3) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อพ้ืนที่ผิวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 

 

(3.4) 
 

3.3.1.2  การศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม 
 

ติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ไร้อากาศปริมาตรเท่ากับถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการ
ประเมินอัตราไนทริฟิเคชัน (ท้าการทดลอง 3 ซ้้า) ดังรูปที่ 3.8 สร้างสภาวะไร้อากาศในถังปฏิกรณ์
ด้วยการปิดฝา และเดินระบบการทดลองแบบแบทซ์ ทั้งนี้จากงานวิจัยที่ผ่านมามีรายงานว่าความ
เข้มข้นของไนเทรตที่เหมาะสมในการเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่าไม่เกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. [3] ดังนั้นใน
การทดลองจึงเลือกใช้ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. (เติมโซเดียมไนเทรต
ประมาณ 0.0911 ก.) ปริมาตร 1.5 ลิตร โดยไม่ต้องปรับสภาพความเป็นด่างเนื่องจากกระบวนการ
รีดิวซ์ไนเทรตสามารถเพ่ิมความเป็นด่างให้กับระบบได้ เติมเมทานอลลงในถังปฏิกรณ์เพ่ือเป็น
สารอินทรีย์คาร์บอนส้าหรับกระบวนการดีไนทริฟิเคชันในสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 
[11] (เติมเมทานอลประมาณ 0.086 มล.) 

= 
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เริ่มต้น (มก.-ไนโตรเจน/ล.) x ปริมาตรสารละลาย (ล.) 

เวลาที่ท้าให้สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบหมด (วัน) 

ความยาวไบโอคอร์ดที่ใช้ในการทดลอง (ม.) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
= 

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของไบโอคอร์ด (ตร.ม./ม.ไบโอคอร์ด) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความยาวไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 
= 
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รูปที่ 3.8 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ส้าหรับประเมินอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์เป็นระยะเวลา 5 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดไนเทรตคงท่ี เก็บน้้า
ตัวอย่างด้วยความถี่เช่นเดียวกับการประเมินอัตราไนทริฟิเคชัน และเมื่อตรวจพบว่าปริมาณไนเทรต
หมดลงจะท้าการถ่ายน้้าออก และท้าการทดลองรอบที่ 2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์ไนเทรต
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. (0.4554 ก.) ปริมาตร 
1.5 ลิตร และปรับสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 (0.427 มล.) เดินระบบการทดลอง
เช่นเดิม โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนควบคู่กับการตรวจวัด
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าเช่นเดียวกับที่แสดงในตารางที่ 3.1 และรายละเอียดของตัวแปรที่
ท้าการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ด 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ความยาว 10 ซม. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สารละลายโซเดียมไนเทรต 
2. ถังปฏิกรณ ์
3. ระยะเวลาในการเดินระบบ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 
5. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

ความเข้มข้น 10 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร 
ทรงกระบอกสูง ปริมาตร 2 ลติร 
5 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัแอมโมเนียคงที่ 
เมทานอล 
5:1 
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ตารางที่ 3.3  ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ด (ต่อ) 

 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์
1. ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 
2. พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า 
3. ปริมาณอากาศในน้้าและตะกอน
สะสมบนมดัเส้นใยของตัวกรอง 
4. ปริมาณสารอินทรยี์คารบ์อน 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
และไนเทรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเป็นดา่ง 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
 
ซีโอดี (วิเคราะห์เมื่อท้าการเติมเมทานอลเข้าสูร่ะบบ) 

 

- การค้านวณอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

การค้านวณอัตราการลดลงของไนเทรตภายในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันเพื่อใช้ในการประเมิน
ระยะเวลาการบ่มเชื้อตัวกรองชีวภาพที่ท้าให้เกิดประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด สามารถค้านวณได้ตาม
สมการที่ (3.5) (3.6) (3.7) และ (3.8) ดังนี้ 
 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 

 

(3.5) 

หรือค้านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารละลายโซเดียมไนเทรตในระบบกับเวลา 
 

=  ความชันของกราฟ (มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) x ปริมาตรสารละลาย (ล.) (3.6) 
 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 

 

          (3.7) 

 

= 
สารละลายโซเดียมไนเทรตเริ่มต้น (มก.-ไนโตรเจน/ล.) x ปริมาตรสารละลาย (ล.) 

เวลาที่ท้าให้สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบหมด (วัน) 

ความยาวไบโอคอร์ดที่ใช้ในการทดลอง (ม.) 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
= 
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อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อพ้ืนที่ผิวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 

 

(3.8) 
 

3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดไนโตรเจนด้วยตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

การทดลองส่วนนี้เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด เพ่ือให้ได้ข้อมูลสภาวะ
การเดินระบบบ้าบัดร่วมอย่างสมดุลและมีประสิทธิภาพภายในถังปฏิกรณ์เดียว  โดยเน้นการบ้าบัด
แอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้า สามารถแบ่งขั้นตอนการด้าเนินงานออกเป็น 3 ส่วน นั่นคือ
การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน การศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาด และ
ความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.3.2.1  การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ 
 

เนื่องจากทางทฤษฏีระบุว่าสารอินทรีย์คาร์บอนมีผลกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
กลุ่มดีไนทริฟายเออร์ นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งพลังงานหรือเป็นตัวให้อิเล็กตรอนในกระบวนการรีดิวซ์
ไนเทรต อย่างไรก็ตามการเติมเมทานอลส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตของไนทริฟายเออร์ ดังนั้นการ
ทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการหาสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมที่ท้าให้เกิดการบ้าบัด
ไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมอย่างสมดุลและมีประสิทธิภาพ โดยติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
ในถังปฏิกรณ์ปริมาตรเท่ากับถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลองช่วงที่ 1 (ท้าการทดลอง 3 ซ้้า) บรรจุ
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร เพ่ือใช้เป็นสาร
ตั้ งต้นส้าหรับกระบวนการไนทริฟิ เคชัน  โดยไนทริฟายเออร์ซึ่ งอาศัยอยู่บริ เวณ พ้ืนผิวของ 
ไบโอคอร์ดจะท้าการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนเทรต จากนั้นไนเทรตที่เกิดขึ้นจะถูกรีดิวซ์
ต่อจนอยู่ในรูปก๊าซไนโตรเจนโดยแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ 
ปรับค่าสภาพความเป็นด่าง และต่อสายเครื่องเติมอากาศเพ่ือสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างาน
ของแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ ส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟสามารถท้างานได้ภายใต้สภาวะ
แอนน็อกซิกภายใต้ชั้นไบโอฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของไบโอคอร์ด (ตร.ม./ม.ไบโอคอร์ด) 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อความยาวไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 
= 
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รูปที่ 3. 9 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ส้าหรับประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน 
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเมื่อแปรค่าสัดส่วนการเติมคาร์บอนต่อไนโตรเจนเข้าระบบ 

 

เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์โดยแปรค่าสัดส่วนการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบในปริมาณที่แตกต่าง
กัน เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเมทานอล กับชุดทดลองที่เติมเมทานอลในอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 1:1 (เติมเมทานอลประมาณ 0.017 มล.) 2:1 (0.034 
มล.) 3:1 (0.051 มล.) 4:1 (0.068 มล.) และ 5:1 (0.086 มล.) โดยในแต่ละค่าของการทดลองจะท้า
การเดินระบบเป็นระยะเวลา 10 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตคงที่ เก็บน้้า
ตัวอย่างด้วยความถี่เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 และเมื่อตรวจพบว่าปริมาณแอมโมเนียและไนเทรต
หมดลง จะท้าการถ่ายน้้าออกเพ่ือท้าการทดลองรอบที่ 2 โดยเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 4 มก.-ไนโตรเจน/ล. และแปรค่าสัดส่วนการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบ นั่นคือชุดควบคุมไม่มี
การเติมสารอินทรีย์ และชุดทดลองเติมเมทานอลในสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 1:1 (0.085 
มล.) 2:1 (0.171 มล.) 3:1 (0.256 มล.) 4:1 (0.342 มล.) และ 5:1 (0.427 มล.) เดินระบบการ
ทดลองเช่นเดิม โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนควบคู่กับการ
ตรวจวัดพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าเช่นเดียวกับที่แสดงในตารางที่ 3.1 และรายละเอียดของตัวแปรที่
ท้าการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.4 ส้าหรับการค้านวณอัตราการลดลงของแอมโมเนียและไนเทรต
สามารถท้าได้โดยอาศัยสมการที่ (3.1) ถึง (3.8) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่
เหมาะสมที่ท้าให้เกิดการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมอย่างสมดุลและต่อเนื่อง
เพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
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ตารางที่ 3. 4 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเมื่อแปรค่าสัดส่วนการเติมคาร์บอนต่อไนโตรเจนเข้าระบบ 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

 
ไม่เติมสารอินทรียค์าร์บอน และแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 5 ระดับ คือ 1:1  2:1  3:1  4:1  และ 5:1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 
2. ถังปฏิกรณ ์
3. ระยะเวลาในการเดินระบบ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 

ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร 
ทรงกระบอกสูง ปริมาตร 2 ลติร 
10 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัคงท่ี 
เมทานอล 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์
1. ประสิทธิภาพการบ้าบัด 
(มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 
2. พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า 
3. ปริมาณอากาศในน้้าและตะกอน
สะสมบนมดัเส้นใยของตัวกรอง 
4. ปริมาณสารอินทรยี์คารบ์อน 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
และไนเทรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเป็นดา่ง 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
 
ซีโอดี (วิเคราะห์เมื่อท้าการเติมเมทานอลเข้าสูร่ะบบ) 

 

3.3.2.2  การศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

ส้าหรับช่วงแรกของการใช้งานตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า จะเกิดการ
เพ่ิมจ้านวนของจุลชีพและความหนาของชั้นไบโอฟิล์มบนมัดเส้นใย ส่งผลให้อัตราไนทริฟิเคชันและ 
ดีไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามส้าหรับการใช้งานในระยะยาวการสะสมของตะกอนจุลชีพ 
บนมัดเส้นใยในปริมาณมากเกินไปส่งผลให้ดีไนทริฟายเออร์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นและเกิดการแย่งอาหาร
กับไนทริฟายเออร์ ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการหาวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพที่เหมาะสมเพ่ือควบคุมปริมาณตะกอนสะสมและก่อให้เกิดการบ้าบัดร่วมอย่างสมดุล โดยการ
ติดตั้งชุดอุปกรณ์ส้าหรับการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.10  
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รูปที่ 3.10 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ส้าหรับประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน 
เมื่อแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

ท้าการแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อใน
บ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ การล้างโดยการขย้าตัวกรอง
เบาๆในน้้าสะอาด (รูปที่ 3.11 (ก)) การล้างโดยการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด (รูปที่ 3.11 (ข)) และ
การใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตัวกรอง (รูปที่ 3.11 (ค)) จากนั้นติดตั้งตัวกรองที่ผ่านการท้าความสะอาดลงใน
ถังปฏิกรณ์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน - 
ดีไนทริฟิเคชัน เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่บ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลาเท่ากันแต่ไม่ผ่านการท้า
ความสะอาด เดินระบบการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา ควบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนตามสัดส่วนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.1 โดยในแต่ละค่าของการทดลองจะท้าการเดิน
ระบบเป็นระยะเวลา 10 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดคงที่  และเมื่อตรวจพบปริมาณแอมโมเนีย
และไนเทรตหมดลง จะท้าการถ่ายน้้าออกเพ่ือท้าการทดลองรอบที่ 2 โดยเพ่ิมความเข้มข้นของ
แอมโมเนียเริ่มต้น วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนควบคู่กับการวัดพารามิเตอร์ทาง
กายภาพของน้้า และตรวจวัดค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจ้านวน 2 จุด เช่นเดียวกับที่แสดงในตารางที่ 
3.1 และรายละเอียดของตัวแปรที่ท้าการศึกษาดังแสดงในตารางที่  3.5 จากนั้นค้านวณอัตรา 
ไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเพ่ือวิเคราะห์หาวิธีการล้างท้าความสะอาดที่ส่งผลให้เกิดการบ้าบัด
ร่วมอย่างสมดุลและต่อเนื่องเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
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(ก) 
 

  

(ข) 
 

  

(ค) 
 

รูปที่ 3.11 วิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแตกต่างกัน 3 วิธี โดย 
(ก) การล้างโดยการขย้าตัวกรองเบาๆในน้้าสะอาด (ข) การล้างโดยการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด 

และ (ค) การใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตัวกรอง 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเมื่อ 
แปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. วิธีการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอรด์ 

 

ไม่ลา้งท้าความสะอาด และแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาด 
3 วิธี คือ การขย้าตัวกรองเบาๆในน้้าสะอาด แกว่งตัวกรองในน้้า
สะอาด และใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตวักรอง 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 
2. ถังปฏิกรณ ์
3. ระยะเวลาในการเดินระบบ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 
5. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร 
ทรงกระบอกสูง ปริมาตร 2 ลติร 
10 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัคงท่ี 
เมทานอล 
ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.1 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์
1. ประสิทธิภาพการบ้าบัด  
(มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 
2. พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า 
3. ปริมาณอากาศในน้้าและตะกอน
สะสมบนมดัเส้นใยของตัวกรอง 
4. ปริมาณสารอินทรยี์คารบ์อน 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
และไนเทรต 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเป็นดา่ง 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
 
ซีโอดี (วิเคราะห์เมื่อท้าการเติมเมทานอลเข้าสูร่ะบบ) 

 

3.3.2.3  การศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ด 

 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ต่อเนื่องมาจากการทดลองที่ 2.2 เพ่ือหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพเพ่ือให้กระบวนการบ้าบัดร่วมเกิดขึ้นอย่างสมดุล โดยเดินระบบ
การทดลองแบบแบทซ์และติดตั้งชุดอุปกรณ์เช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา (3.3.2.2) แปรค่าความถี่
ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ โดยเปรียบเทียบระหว่างตัวกรองในชุดควบคุมที่ผ่าน 
การบ่มเชื้อและน้าไปใช้งานจริงในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นสูง (มากกว่า 2 กก./ลบ.ม.ของ
ปริมาณน้้าจืดในบ่อ) เป็นเวลา 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ กับตัวกรองในชุดทดลองที่มีการท้าความสะอาด
ด้วยวิธีที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.2 และน้าไปใช้งานจริงในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 1 2 3 
และ 4 สัปดาห์ เช่นเดียวกัน โดยระยะเวลาในการใช้งานและการทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดดังแสดงในตารางที่ 3.6 ทั้งนี้ในแต่ละค่าของการทดลองจะท้าการเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 10 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบัดคงที่ และเมื่อตรวจพบปริมาณแอมโมเนียและไนเทรต
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หมดลงจะท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นและแปรความถี่ในการล้างท้าความสะอาด
เช่นเดิม วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนควบคู่กับการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า
ตามรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.1 และรายละเอียดของตัวแปรที่ท้าการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 
3.7 จากนั้นค้านวณอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเพ่ือวิเคราะห์หาความถี่ในการล้างท้าความ
สะอาดที่ส่งผลให้เกิดการบ้าบัดร่วมอย่างสมดุลและต่อเนื่องเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
 

ตารางที่ 3.6 ระยะเวลาในการใช้งานและทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพส้าหรับ 

ชุดควบคุมและชุดทดลองในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเมื่อ 
แปรค่าความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ชุดการทดลอง ล าดับที ่
ระยะเวลาในการด าเนินงาน (สัปดาห์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ชุดควบคุม 
(ไม่ท้าความสะอาด) 

1 
 

           

2 
 

           

3 
 

           

4 
 

           

ชุดทดลอง 
(ท้าความสะอาด) 

1              

2 
 

           

3             

4             

 

หมายเหตุ   การบ่มตัวกรองชีวภาพ  

  การใช้งานตัวกรองชีวภาพในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

  การท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพด้วยวิธีที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.2 

  การประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพเป็นเวลา 10 วัน 
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเมื่อแปร
ค่าความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ความถี่ในการล้างท้าความ
สะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

ไม่ลา้งท้าความสะอาดตัวกรองเปน็เวลา 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ 
และแปรค่าความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง 4 ค่า คือ  
1 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 
2. ถังปฏิกรณ ์
3. ระยะเวลาในการเดินระบบ 
4. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 
5. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
6. วิธีการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอรด์ 

ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.-ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 1.5 ลิตร 
ทรงกระบอกสูง ปริมาตร 2 ลติร 
10 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัคงท่ี 
เมทานอล 
ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.1 
ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.2 

 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์

1. ประสิทธิภาพการบ้าบัด  
(มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
และไนเทรต 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์
2. พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า 
3. ปริมาณอากาศในน้้าและตะกอน
สะสมบนมดัเส้นใยของตัวกรอง 
4. ปริมาณสารอินทรยี์คารบ์อน 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเป็นดา่ง 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
 
ซีโอดี (วิเคราะห์เมื่อท้าการเติมเมทานอลเข้าสูร่ะบบ) 

 

 

3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

การทดลองส่วนนี้เป็นการประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน
จากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าจ้าลองแบบปิดภายในโรงเรือนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม โดย
เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งระบบบ้าบัด กับชุดทดลองซึ่งติดตั้งตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า โดยอาศัยข้อมูลระยะเวลาการบ่มเชื้อเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด
จากการทดลองช่วงที่ 1 ออกแบบความยาวตัวกรองชีวภาพที่ติดตั้งภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า และเดิน
ระบบบ้าบัดร่วมด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 ซึ่งได้แก่ ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน วิธีการล้างท้าความสะอาด และความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เพ่ือให้
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เกิดการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนอย่างสมดุลและต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิภาพ โดยเน้นการบ้าบัด
แอมโมเนียเป็นหลัก ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

- การเตรียมพันธุ์ปลานิลและบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าส้าหรับชุดควบคุม 
 

พันธุ์ปลานิลที่ใช้ในการทดลองมาจากบริษัท ป.เจริญฟาร์ม (P.CHAREON FARM) ต้าบล 
วังตะเคียน อ้าเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา ดังรูปที่ 3.12 เมื่อขนส่งพันธุ์ปลามาจากบริษัทจะท้าการ
ปรับอุณหภูมิด้วยการลอยถุงบรรจุสัตว์น้้าภายในบ่อพักประมาณ 15–60 นาที จากนั้นเปิดปากถุงและ
ตักน้้าใส่ โดยเว้นระยะห่างในการตักแต่ละครั้งประมาณ 5 นาที เพ่ือปรับค่าพีเอชและป้องกันไม่ให้
สัตว์น้้าเกิดอาการช็อคเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและพีเอชอย่างกระทันหัน ส้าหรับชุดควบคุมที่
ไม่มีการติดตั้ งระบบบัดจะใช้บ่อพลาสติกปริมาตร 240 ลิตร ขนาดกว้างxยาวx สูง เท่ากับ 
60x100x40 ลบ.ซม. บรรจุน้้าจืดปริมาตร 200 ลิตร (ความสูงของระดับน้้าประมาณ 35 ซม.) ปรับค่า
สภาพความเป็นด่างเริ่มต้นให้มีค่าอยู่ในช่วง 100–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และต่อสาย
เครื่องเติมอากาศเพ่ือสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า  และการท้างานของ 
ไนทริฟายเออร์ โดยรูปแบบของการเตรียมบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าส้าหรับชุดควบคุมดังรูปที่ 3.13 

 

  
 

รูปที่ 3.12 พันธุ์ปลานิลที่ใช้ส้าหรับการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 
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รูปที่ 3.13 การเตรียมบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าส้าหรับชุดควบคุมท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ 
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

- การออกแบบความยาวตัวกรองชีวภาพ และการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
ภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าส้าหรับชุดทดลอง  

 

การออกแบบความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดส้าหรับติดตั้งภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าของ 
ชุดทดลองค้านวณจากอัตราการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนต่อความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
ต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) ภายใต้การเดินสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองในส่วนที่ 2.3 ตาม
สมการที่ (3.9) และ (3.10) ตามล้าดับ 
 

อัตราการเกิดของเสียในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
 

= น้้าหนักรวมของสัตว์น้้า (กก.) x อัตราการให้อาหารต่อวัน (ร้อยละ) x อัตราส่วนโปรตีน 
ในอาหาร (ร้อยละ) x ปริมาณแร่ธาตุไนโตรเจนในโปรตีน (ก.-ไนโตรเจน/ก.-โปรตีน)  
x 106 มก./กก.              (3.9) 

 

ความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ต้องการในการติดตั้งภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า (ม.) 

 

(3.10) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความยาวไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 

อัตราการเกิดของเสียในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
= 
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ท้าการบรรจุน้้าจืดปริมาตร 200 ลิตร และติดตั้งตัวกรองชีวภาพตามความยาวที่ค้านวณได้ลง
ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า โดยอาศัยการดัดตะแกรงเหล็กเป็นโครงคลุมส้าหรับช่วยในการรักษาสภาพตัวกรอง
ให้อยู่ในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้าตลอดเวลาเพ่ือกระตุ้นการสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพและเพ่ิมประสิทธิภาพ
การบ้าบัด [37] อีกทั้งยังสะดวกในการยกตัวกรองขึ้นมาล้างท้าความสะอาดเมื่อเกิดการสะสมของ
ตะกอนจุลชีพในปริมาณมากเกินไป [5] นอกจากนี้การติดตั้งตะแกรงเหล็กยังช่วยป้องกันการกระโดด
ของสัตว์น้้าระหว่างการทดลองโดยไม่มีความจ้าเป็นต้องใช้แผ่นพลาสติกปิดคลุมบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 
ตะแกรงเหล็กที่ใช้ในการติดตั้งมีขนาดกว้างxยาว เท่ากับ 80x120 ตร.ซม. ดัดเป็นรูปตัวยู (U) ซึ่งมี
ความยาวจากปลายสองด้านเท่ากับ 40 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ก) จากนั้นพันตัวกรองชีวภาพที่
ผ่านการบ่มเชื้อรอบตะแกรงเหล็กบริเวณปลายทั้งสองด้าน (ความสูงของตัวกรองจากปลายทั้งสอง
ด้านประมาณ 25 ซม.) ติดตั้งเครื่องเติมอากาศแบบหัวฟู่โดยควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่า
มากกว่า 4 มก.-ออกซิเจน/ล. เพ่ือสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าและ 
ไนทริฟายอิงแบคทีเรีย และป้องกันการตกตะกอนซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดสภาวะไร้อากาศแบบ 
แอนแอโรบิกบริเวณพ้ืนบ่อ ส้าหรับดีไนทริฟายเออร์สามารถท้างานภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกภายใน
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ นอกจากนี้ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียยังสามารถเจริญเติบโตได้ในบาง
บริเวณไม่มีการสัมผัสกับอากาศ เช่น บริเวณด้านในของตัวกรองที่พันติดอยู่กับตะแกรงเหล็ก และ
บริเวณด้านข้างทั้งสองฝั่งของตัวกรองที่แนบติดกับพ้ืนผิวของบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า เป็นต้น โดยรูปแบบของ
ชุดทดลองที่มีการติดตั้งโครงตะแกรงเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ข) 

 

  

 
 

รูปที่ 3.14 (ก) การพันตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดรอบโครงตะแกรงเหล็ก 
และ (ข) การติดตั้งโครงตะแกรงเหล็กท่ีมีตัวกรองชีวภาพลงในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าส้าหรับชุดทดลอง 

 

(ก) (ข) 
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- การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนีย
และไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

ส้าหรับการประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยง
สัตว์น้้าผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด จะท้าการ
เลี้ยงปลานิลด้วยระบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของบ่อไร้ดินภายในโรงเรือนที่ความหนาแน่นเริ่มต้น
และสิ้นสุดเท่ากับ 0.5 และ 2.0 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าจืดในบ่อ ตามล้าดับ (ท้าการทดลอง 3 ซ้้า
ทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง) ให้อาหารทุกวันด้วยอาหารเม็ดส้าเร็จรูปส้าหรับปลากินพืชขนาดเล็ก
ยี่ห้อซีพี สูตร 9932 ซึ่งมีปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 15 ปริมาณการให้อาหารค้านวณจากร้อยละ 
3–5 ของน้้าหนักปลาทั้งหมดในบ่อต่อวัน ทั้งนี้ปริมาณอาหารจะปรับตามความสามารถในการกินอาหาร 
เดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 100 วัน โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าตลอดการ
ทดลองยกเว้นการเติมน้้าจืดเพ่ือชดเชยการระเหยของน้้าจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า เปรียบเทียบระหว่างชุด
ควบคุม กับชุดทดลองซึ่งติดตั้งโครงตะแกรงเหล็กที่พันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด  และควบคุม
สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบบ้าบัดร่วม ซึ่งได้แก่ อัตราส่วนการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน วิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง และความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง จากการ
ทดลองช่วงที่ 2.1 2.2 และ 2.3 ตามล้าดับ เก็บน้้าตัวอย่างภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าทุกวันเพ่ือประเมิน
สมดุลอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบควบคู่กับการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า ท้าการตรวจวัดค่า
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าของชุดควบคุม ส้าหรับชุดทดลองจะท้าการตรวจวัดค่า
ดังกล่าว 2 จุด นั่นคือภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้ า  และภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพตาม
รายละเอียดของตัวแปรที่ท้าการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.8 นอกจากนี้ท้าการเก็บข้อมูลการเติบโต
และอัตราการรอดตายของสัตว์น้้าด้วยการชั่งน้้าหนัก วัดความยาว และนับจ้านวนปลานิลในบ่อก่อน
และหลังการทดลองตามรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.9 

 

ตารางที่ 3.8 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ระบบการเลี้ยงสตัว์น้้า มีและไม่มีการตดิตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
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ตารางที่ 3.8 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า (ต่อ) 

 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ขนาดบ่อเลี้ยงสตัว์น้้า 
2. ระยะเวลาในการเดินระบบ 
3. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอน 

ปริมาตร 240 ลิตร 
100 วัน 
เมทานอล 

4. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
5. วิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง 
6. ความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
7. ชนิดของสัตว์น้้า 
8. อาหารสัตว์น้้า 
9. ความหนาแน่นเริม่ต้นของสัตวน์้้า 
10. ปริมาณการให้อาหารสัตว์น้้า 

ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.1 
ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.2 
ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2.3 
ปลานิล 
อาหารเมด็ส้าเร็จรูป 
0.5 กก./ลบ.ม. ของปริมาณน้้าจดืในถัง 
ร้อยละ 3-5 ต่อวันของน้้าหนักปลาทั้งหมดในถัง 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห ์
1. ประสิทธิภาพการบ้าบัด  
(มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 
2. พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า 
3. ปริมาณอากาศในน้้าและตะกอน
สะสมบนมดัเส้นใยของตัวกรอง 
4. ปริมาณสารอินทรยี์คารบ์อน 
5. การเติบโต-รอดตายของสัตว์น้้า 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และ
สารอินทรียไ์นโตรเจน 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเป็นดา่ง 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) 
 
ซีโอด ี(วิเคราะห์เมื่อท้าการเติมเมทานอลเข้าสูร่ะบบ) 
ช่ังน้้าหนัก วัดความยาว และนับจา้นวนปลานิล 

 

ตารางที่ 3.9 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้้าในการประเมินประสิทธิภาพของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่าง 
ความถี่ในการ

วิเคราะห์ 
1. พารามิเตอร์คุณภาพน้้าทางเคม ี

แอมโมเนีย  
(NH4

+-N) 

Salicylate – Hypochlorite method  
 (ดัดแปลงจาก Bower และ Holm-Hansen, 

1980) [52] 
บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

    

ไนไทรต์  
(NO2

--N) 

Colorimetric and Spectrophotometric 
Method (ดัดแปลงจาก Strickland และ 

Parsons, 1972) [53] 
บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 
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ตารางที่ 3.9 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้้าในการประเมินประสิทธิภาพของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า  
(ต่อ) 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่าง 
ความถี่ในการ

วิเคราะห์ 
ไนเทรต  
(NO3

--N) 
Ultraviolet Spectrophotometric Method 

[7] 
บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

2. พารามิเตอร์คุณภาพน้้าทางกายภาพ 
ออกซิเจนละลาย  

(DO) 
DO Meter (HANNA, HI 9147) บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

    

พีเอช  
(pH) 

pH Meter (HANNA, HI 9125) บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

    

อุณหภูม ิ
(Temperature) 

Thermometer (HANNA, HI 9147) บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

    

ค่าโออาร์พ ี
(ORP) 

ORP Meter (HANNA, HI 213) บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

    

ความเป็นด่าง 
(Alkalinity) 

Test kit (AQUA-VBC ศูนย์วิจัยโรคสตัว์น้้า 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกวัน 

    

ซีโอด ี
(COD) 

Closed Reflux [7] บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกสัปดาห ์

    

ตะกอนแขวนลอย 
(TSS) 

Total Suspended Solid Dried at  
103-105°C [7] 

บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุก 5 วัน 

    

ไนโตรเจนท้ังหมด  
(TN) 

Ultraviolet Spectrophotometric method 
(ดัดแปลงจาก Grassholf และคณะ, 1999) 

[54] 
บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า 

เริ่มต้น-สิ้นสดุ
การทดลอง 
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ตารางที่ 3.9 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้้าในการประเมินประสิทธิภาพของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า  
(ต่อ) 

 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่าง 
ความถี่ในการ

วิเคราะห์ 
3. พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น้า้ 

น้้าหนักปลา  
(Fish weight) 

เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต้าแหน่ง บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกเดือน 

    

ความยาวปลา 
(Fish length) 

อุปกรณ์วัดความยาว บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกเดือน 

    

อัตราการเติบโต 
(DWG) 

เปรียบเทยีบน้้าหนักปลากับระยะเวลาการเลี้ยง บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกเดือน 

    

อัตราการรอดตาย 
(Survival rate) 

เปรียบเทยีบปริมาณปลาในวันเริม่ต้น 
และวันสดุท้าย 

บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกเดือน 

    

อัตราการแลกเนื้อ 
(FCR) 

เปรียบเทยีบปริมาณอาหารที่ให ้
กับผลผลติปลารวมทั้งหมด 

บ่อเลี้ยงสตัว์น้้า ทุกเดือน 

 

- การประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงสัตว์น้้าโดยการนับจ้านวน ชั่งน้้าหนัก และวัด 
ความยาว ดังแสดงในรูปที่ 3.15 (ก) และ (ข) ตามล้าดับ เมื่อเริ่มต้นการทดลอง ระหว่างการทดลอง
ทุกเดือน และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง เพ่ือน้าข้อมูลไปใช้ในการค้านวณหาน้้าหนักและความยาวเฉลี่ย
ของสัตว์น้้า อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าเฉลี่ยต่อวัน (Daily Weight Gain: DWG) อัตราการ 
รอดตายของสัตว์น้้า (Survival rate) และอัตราการแลกเนื้อของสัตว์น้้า (Feed Conversion Ratio: FCR) 
ซึ่งสามารถค้านวณได้ตามสมการที่ (3.11) ถึง (3.15) ดังนี้ 
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น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ย (ก./ตัว) 

      

          (3.11) 

 

ความยาวสัตว์น้้าเฉลี่ย (ซม./ตัว) 

 

          (3.12) 

อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าต่อวัน (ก./ตัว/วัน) 

 

(3.13) 

อัตราการรอดตายของสัตว์น้้า (ร้อยละ) 

 

          (3.14) 

อัตราการแลกเนื้อ 

 

          (3.15) 
 

 

 

= 
น้้าหนักสัตว์น้้าทั้งหมด (ก./บ่อ) 

จ้านวนสัตว์น้้า (ตัว/บ่อ) 

= 
ความยาวสัตว์น้้าทั้งหมด (ซม./บ่อ) 

จ้านวนสัตว์น้้า (ตัว/บ่อ) 

= 
น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ยสิ้นสุด (ก./ตัว) – น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ยเริ่มต้น (ก./ตัว) 

 จ้านวนวันที่ท้าการทดลอง (วัน) 

= 
จ้านวนสัตว์น้้าที่เหลือเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว/บ่อ) x 100 

 จ้านวนสัตว์น้้าเมื่อเริ่มต้นการทดลอง (ตัว/บ่อ) 
 

= 
น้้าหนักรวมของอาหารสัตว์น้้าที่ให้ในการทดลองทั้งหมด (ก.) 

 น้้าหนักรวมของสัตว์น้้าที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด (ก.) 
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รูปที่ 3.15 (ก) การชั่งน้้าหนักสัตว์น้้า และ (ข) การวัดความยาวสัตว์น้้า 
ส้าหรับประเมินประสิทธิภาพของระบบสัตว์น้้า 

 

- การประเมินสมดุลไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

การประเมินสมดุลไนโตรเจนเป็นการประเมินปริมาณและสัดส่วนของสารประกอบไนโตรเจน
ทั้งหมดที่เข้าสู่ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าโดยท้าการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณและสัดส่วนของไนโตรเจน
จากอาหารสัตว์น้้า ภายในตัวสัตว์น้้า (ปลานิล) และภายในน้้าจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าในวันแรกของการ
ทดลองกับปริมาณและสัดส่วนของไนโตรเจนภายในตัวสัตว์น้้า ภายในน้้า และตะกอนจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้าในวันสุดท้ายของการทดลอง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพระหว่างชุดควบคุม และชุดทดลองที่มี
การติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

(ก) (ข) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
แบบจม 
 

การทดลองช่วงนี้เป็นการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดชนิดเส้นใยในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้า เพ่ือให้ได้ข้อมูลอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและ 
ไนเทรตต่อหนึ่งหน่วยความยาวของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) โดยผลการ
ทดลองมีดังนี้ 

 

4.1.1 การประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดแบบจม 

 

จากการประเมินประสิทธิภาพเบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดระหว่างการบ่มเชื้อใน
บ่อเลี้ยงสัตว์น้้าทุกสัปดาห์ พบว่าเมื่อระยะเวลาในการปรับสภาพตัวกรองนานขึ้นส่งผลให้เกิดการ
เกาะติ ด ของจุ ล ชี พ ต ามธรรมช าติ ม ากขึ้ น และ ท้ า ให้ อั ต ราการบ้ าบั ดสู งขึ้ น  โดย อัตรา 
ไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้นจากสัปดาห์ที่ 1 จนมีค่าสูงสุดในสัปดาห์ที่ 7 โดยมีค่าเท่ากับ  14.26±0.98 
15.53±0.96 15.40±1.91 23.84±3.84 27.88±2.24 53.30±.61 และ 75.62±9.45 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ (รูปที่ 4.1) สอดคล้องกับผลการทดลองของ ธนทร ศรีสุข (2551) [38] 
เอกชัย มาลาพล (2551) [5] และ เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) [10] ซึ่งระบุว่าประสิทธิภาพการ
บ้าบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการบ่มเชื้อ โดยการบ่มเชื้อประมาณ 
3–4 สัปดาห์ เพียงพอต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ จากนั้นอัตราไนทริฟิเคชันมี
ค่าค่อนข้างคงที่ในสัปดาห์ที่ 8 เท่ากับ 66.30±2.91 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน สามารถอธิบาย
ได้ว่าระยะเวลาบ่มเชื้อที่ยาวนานเกินไปส่งผลให้ปริมาณตะกอนสะสมบนมัดเส้นใยมาก ซึ่งเป็นสาเหตุ
ให้เกิดสภาวะไร้อากาศและยับยั้งการเจริญเติบโตของไนทริฟายเออร์ [14] ส้าหรับการประเมินอัตรา 
ดีไนทริฟิเคชัน พบว่าสอดคล้องกับปริมาณตะกอนจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพดังแสดงในรูปที่ 4.2 
กล่าวคือการสะสมของตะกอนจุลชีพเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการบ่มเชื้อยาวนานขึ้น ส่งผลให้เกิด
สภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิกซึ่งเหมาะสมต่อการท้างานของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย โดยอัตรา
ดีไนทริฟิเคชันมีค่าเพ่ิมขึ้นจากสัปดาห์ที่ 1 และสูงสุดในสัปดาห์ที่ 8 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 91.50±8.99 
87.71±11.41 95.99±11.96 99.10±16.14 123.66±19.36 132.73±3.91 144.88±5.99 แ ล ะ 
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195.93±18.82 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ และปริมาณตะกอนจุลชีพที่สะสมบน 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดมีค่าเพ่ิมข้ึนจากสัปดาห์ที่ 1 และสูงสุดในสัปดาห์ที่ 8 เช่นเดียวกัน โดยมีค่า
เท่ากับ 1.87±0.25 4.63±0.43 10.95±2.83 14.34±2.48 26.77±5.75 33.44±5.18 50.89 ±3.41 
และ 62.35±2.08 กรัม/ม. ตามล้าดับ นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราดีไนทริฟิเคชันมี
ค่าสูงกว่าอัตราไนทริฟิเคชันมาก เนื่องจากดีไนทริฟายเออร์เป็นแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟที่อาศัย
สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งพลังงานจึงมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกว่าไนทริฟายเออร์ ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงเลือกใช้ตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ในการศึกษา
อัตราไนทริฟิเคชัน ดีไนทริฟิเคชัน และในการทดลองช่วงที่ 2 และ 3 เนื่องจากเป็นช่วงเวลาการบ่ม
เชื้อที่มีอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียสูงสุด โดยมีอัตราไนทริฟิเคชัน  75.62±9.45 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ม./วัน อัตราดีไนทริฟิเคชัน 144.88±5.99 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน และปริมาณ
ตะกอนจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพ 50.89±3.41 กรัม/ม.  
 

 
 

รูปที่ 4.1 อัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพที่เวลาการบ่มเชื้อแต่ละสัปดาห์ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียและไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ  

โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณจุลชีพและตะกอนชีวภาพที่สะสมบนมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อ
ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่เวลาแต่ละสัปดาห์ โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 

ทางสถิติ (P<0.05) 
 

4.1.2 การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

- อัตราการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันของ
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์ พบว่า
ปริมาณแอมโมเนียภายในระบบลดลงอย่างต่อเนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นในวันแรกของการทดลอง
เท่ากับ 1.83±0.12 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีค่าเท่ากับ 0.19± 0.10 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 0.38 
ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยไม่มีการสะสมตัวของไนไทรต์ในระบบ และในส่วนของการ
วิเคราะห์ปริมาณไนเทรตพบว่าในวันแรกของการทดลองมีปริมาณไนเทรตเท่ากับ 1.13±0.11  
มก.-ไนโตรเจน/ล. จะเห็นว่าไนเทรตเริ่มต้นมีค่าไม่เท่ากับ 0 มก.-ไนโตรเจน/ล. เนื่องจากอาจเกิดการ
สะสมของไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า จากนั้นปริมาณไนเทรตในระบบมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง
สอดคล้องกับการลดลงของแอมโมเนีย จนมีความเข้มข้นของไนเทรตสูงสุดในวันที่ 0.31 ของการ
ทดลองเท่ากับ 3.13±0.56 มก.-ไนโตรเจน/ล. และเมื่อแอมโมเนียหมดลงส่งผลให้ปริมาณไนเทรตมีค่า
ค่อนข้างคงที่ไม่เกิน 2.99±0.58 มก.-ไนโตรเจน/ล.  ส้าหรับการทดลองรอบที่ 2 พบว่าแอมโมเนียใน
ระบบมีการลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นเดิมจากวันที่ 2.96 ของการทดลอง จนมีค่าต่้าสุดในวันที่ 3.83 ของ
การทดลอง เท่ากับ 3.67±0.24 และ 0 มก.-ไนโตรเจน/ล. และไนเทรตมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 2.67±0.24 
มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีค่าเท่ากับ 5.05±0.44 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ หลังจากนั้นปริมาณไน
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เทรตในระบบมีค่าลดลงในวันที่  4.25 จนถึงวันสุดท้ายของการทดลอง โดยมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 
4.09±0.68 มก.-ไนโตรเจน/ล. สามารถอธิบายได้ว่าไนเทรตที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชันเป็น
สารตั้งต้นในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยดีไนทริฟายเออร์ซึ่งอาศัยสารอินทรีย์จากตะกอน
ภายในระบบเป็นแหล่งคาร์บอนภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชัน 
ของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์ โดย  และ  แสดงการเติม

แอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ  
 

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชัน 
 

ผลการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า พบว่าค่าพีเอชและความเป็นด่างอยู่ในช่วง
ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการท้างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรียดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีค่า
พีเอชอยู่ ในช่วง 8.10±0.04 ถึง 8.32±0.04 และสภาพความเป็นด่างของระบบมีค่าอยู่ ในช่วง 
96.67±5.77 ถึง 150.00±0.00 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. สอดคล้องกับรายงานของ Hart และ 
O’sullivan (1993) [8] ที่ระบุว่าสภาพความเป็นด่างที่เหมาะสมต่อการท้างานของตัวกรองชีวภาพ
ไนทริฟิเคชันควรมีค่ามากกว่า 100 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. นอกจากนี้จากการทดลองพบว่า 
ค่าความเป็นด่างของระบบลดลง เนื่องจากมีการปลดปล่อยไทโดรเจนอิออนระหว่างกระบวนการ
ออกซิไดซ์แอมโมเนีย ดังนั้นระบบจึงมีความต้องการค่าสภาพความเป็นด่างอย่างเพียงพอ [25]  
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รูปที่ 4.4 ค่าพีเอช และความเป็นด่าง ระหว่างการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 

ไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

ในส่วนของปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ และค่าศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 โดยปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าคงที่เฉลี่ยเท่ากับ 7.71±0.69 มก.-ออกซิเจน/ล. และ
อุณหภูมิระหว่างทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.60±0.27 ºซ ซึ่งใกล้เคียงกับรายงานของ Hagopian 
และ Riley (1998) [6] ที่ระบุว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีค่าเท่ากับ 25 ºซ 
โดยอุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตและการท้างานของไนโตรแบคเทอร์มากกว่าไนโตรโซโมนัส 
ส้าหรับค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ์มีค่าเป็นบวกเฉลี่ย  179.13 ± 5.44 มิลลิโวลต์ สอดคล้องกับ
รายงานของธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2554) [25] ที่ระบุว่าค่าโออาร์พีที่ เหมาะสมส้าหรับการเกิด
กระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียควรมีค่ามากกว่า +100 มิลลิโวลต์ ส้าหรับการวัดค่าโออาร์พีภายใน
มัดเส้นใยของไบโอคอร์ดด้วยการใช้หัวโพรบเสียบเข้าไปบริเวณที่มีการสะสมตัวของตะกอนจุลชีพ 
พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 63.38±8.78 มิลลิโวลต์ จะเห็นได้ว่าค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยมีค่าเป็นบวก
ต่้ากว่าค่าที่วัดได้ในถังปฏิกรณ์ ทั้งนี้จากทฤษฎีรายงานว่าค่าโออาร์พีส้าหรับกระบวนการแอนน็อกซิก 
มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง -200 หรือ 0 ถึง -300 มิลลิโวลต์ [11, 13] ส้าหรับสมมติฐานคาดว่าเนื่องจาก
ด้านในของตัวกรองชีวภาพเป็นบริเวณที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่้า และสามารถเกิดการรีดิวซ์  
ไนเทรตภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกได้ อย่างไรก็ตามผลการตรวจวัดค่าโออาร์พีในบริเวณดังกล่าวมีค่า
เป็นบวกอาจมีสาเหตุได้หลายประการ นั่นคือภายในถังปฏิกรณ์มีปริมาณออกซิเจนละลายสูงจึงส่งผล
ให้เกิดการแทรกตัวของออกซิเจนผ่านช่องว่างระหว่างมัดเส้นใย [10] ประกอบกับข้อจ้ากัดเรื่องขนาด
ของหัวโพรบโออาร์พีที่มีขนาดใหญ่ท้าให้การตรวจวัดค่าโออาร์พีเพ่ือให้ได้ค่าที่แน่นอนสามารถท้าได้
ยาก 
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ตารางที่ 4. 1 คุณภาพน้้าระหว่างการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่าน
การบ่มเชื้อภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ 

 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ค่าต่ าสุด–ค่าสูงสุด) 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

7.71±0.69 
(6.70–8.50) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.60±0.27 
(25.20–25.90) 

ค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ ์
(มิลลโิวลต์) 

179.14±5.45 
(173.77–187.90) 

ค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของตวักรองชีวภาพ 
(มิลลโิวลต์) 

63.39±8.78 
(48.70–75.47) 

 

4.1.3 การศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

- อัตราการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันของ
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

การประเมินประสิทธิภาพอัตราดีไนทริฟิเคชัน พบว่าปริมาณไนเทรตลดลงอย่างรวดเร็วและ
ต่อเนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 10.37±0.15 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีค่าเท่ากับ 2.53±0.08 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 0.90 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยการลดลงของไนเทรตเกิด
จากการเปลี่ยนสารประกอบไนเทรตให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนโดยแบคทีเรียกลุ่มแฟคัลเททีฟที่มี
การใช้สารอินทรีย์จากตะกอนชีวภาพและเมทานอลที่เติมเข้าสู่ระบบในสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
เท่ากับ 5:1 [11] ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียในระบบ พบว่าเกิดการสะสมตัวของ
แอมโมเนียเล็กน้อยเท่ากับ 0.30±0.14 และ 0.35±0.26 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 0.38 และ 0.90 
ของการทดลอง ตามล้าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการสร้างและสะสมตัวของแอมโมเนียที่เกินความจ้าเป็น
จากกระบวนการเปลี่ยนไนเทรตเป็นแอมโมเนีย (Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia; 
DNRA) [34] อย่างไรก็ตามในวันที่  2.10 ของการทดลอง พบว่าแอมโมเนียสะสมถูกบ้าบัดผ่าน
กระบวนการไนทริฟิเคชันจนมีค่าเท่ากับ 0.10±0.07 มก.-ไนโตรเจน/ล. และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
โซเดียมไนเทรตเริ่มต้น พบว่าไนเทรตมีการลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นเดิมจากวันที่ 2.96 ของการทดลอง 
จนมีค่าต่้าสุดในวันที่ 4.88 ของการทดลอง เท่ากับ 49.03±1.24 และ 1.05±0.20 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ โดยในวันแรกของการทดลองมีแอมโมเนียในระดับความเข้มข้นสูงนั่นคือเท่ากับ 
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2.48±0.56 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งมีสาเหตุมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนจากตะกอน
ชีวภาพให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออนผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน [27] ต่อมาเกิดการสะสม
ของแอมโมเนียในวันที่ 3.08 ถึง 3.33 ของการทดลอง หลังจากนั้นปริมาณแอมโมเนียในระบบลดลง
จนมีค่าต่้ากว่า 0.45±0.42 มก.-ไนโตรเจน/ล. และจากการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์พบว่าในวันที่ 
3.83 และ 4.25 ของการทดลอง มีการสะสมของไนไทรต์ในระบบสูงถึง 4.23±0.75 และ 5.23±0.68 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ โดยในวันดังกล่าวตรวจพบการลดลงของไนเทรตอย่างรวดเร็วส่งผลให้
การเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซไนโตรเจนเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ยังมีรายงานระบุว่าการสะสมตัวของ 
ไนไทรต์เกิดจากการขาดแหล่งคาร์บอนส้าหรับดีไนทริฟายเออร์ [34] และส้าหรับระบบที่มีสารอินทรีย์
คาร์บอนเพียงพอ การสะสมตัวของไนไทรต์มีสาเหตุมาจากระยะเวลากักเก็บหรือระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอ อย่างไรก็ตามในช่วงวันที่ 4.88 และ 5.08 ของการทดลอง ปริมาณไนไทรต์ใน
ระบบมีค่าลดลงเท่ากับ 0.23±0.04 และ 0.05±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งถือว่าในที่สุด 
ไนไทรต์ในระบบถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ในช่วงวันสุดท้าย
ของการทดลอง พบการเกิดกลิ่นเหม็นขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ ซึ่งมีสาเหตุมาจากก๊าซไทโดรเจนซัลไฟด์ที่
เกิดจากการใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการซัลเฟตรีดักชันภายใต้สภาวะไร้อากาศหรือ
แอนน็อกซิก [10] 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างการศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชัน 

ของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์ โดย  และ  แสดงการเติม 
โซเดียมไนเทรตความเข้มข้น 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในการศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชัน 
 

ผลการตรวจวัดพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าสามารถแสดงดังรูปที่ 4.6  โดยในวันที่ 0 และ 3 
ของการทดลอง ซึ่งเป็นวันแรกของการเติมสารละลายโซเดียมไนเทรตเข้าสู่ระบบพบว่า ปริมาณ
ออกซิเจนละลายมีค่าเท่ากับ 2.00±0.26 และ 1.43±0.06 มก.-ออกซิเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่า ระบบบ้าบัดไนเทรตควรควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่าไม่เกิน 0.2  
มก.-ออกซิเจน/ล. เนื่องจากออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอนที่ให้พลังงานสูงกว่าไนเทรต หากในระบบมี
ปริมาณออกซิเจนสูงเกินไป จุลชีพจะเลือกใช้ออกซิเจนในกระบวนการย่อยสลายก่อน ท้าให้
สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบเหลือไม่เพียงพอต่อกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรต ส่งผลให้เกิดกระบวนการ
บ้าบัดดีไนทริฟิเคชันแบบไม่สมบูรณ์ [11] ทั้งนี้ปริมาณออกซิเจนละลายสูงมีสาเหตุมาจากการเตรียม
สารละลายโซเดียมไนเทรตจากการใช้น้้าประปา ซึ่งปกติน้้าประปาจะมีปริมาณออกซิเจนละลาย
ประมาณ 5-7 มก.-ออกซิเจน/ล. นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากการเปิด-ปิดฝาถังปฏิกรณ์เป็นระยะใน
ช่วงเวลาดังกล่าวเพ่ือเติมสารละลาย ส่งผลให้เกิดการแพร่ของออกซิเจนจากอากาศเข้าสู่ระบบ 
อย่างไรก็ตามในวันต่อมาพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายในระบบลดลงเนื่องมาจากกระบวนการ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบ จนมีค่าเหมาะสมต่อการท้างานของดีไนทริฟายเออร์อยู่ในช่วง 
0.20±0.00 ถึง 0.27±0.06 มก.-ออกซิเจน/ล. ส้าหรับการตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างพบว่ามี
ค่าคงที่อยู่ในช่วง 7.49±0.15 ถึง 7.84±0.10 สอดคล้องกับผลการทดลองของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 
(2544) [25] ที่ระบุว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียมีค่าอยู่ในช่วง 6.5–8.5 
อย่างไรก็ตามกระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถผลิตสภาพความเป็นด่างให้กับระบบได้ส่งผลให้ค่า  
พีเอชมีความเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก การตรวจวัดอุณหภูมิมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  25.45±0.17 ºซ 
สอดคล้องกับรายงานของ Rivett และคณะ (2008) [55] ที่ระบุว่าแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายเออร์
สามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 25–35ºซ แต่กระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตสามารถเกิด
ได้ในช่วงอุณหภูมิ 2–50ºซ และในส่วนของการตรวจวัดสภาพความเป็นด่าง พบว่าวันแรกของการ
ทดลองระบบมีค่าความเป็นด่างเท่ากับ 80.00±0.00 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และเม่ือปล่อยให้เกิด
กระบวนการบ้าบัด พบว่าดีไนทริฟายเออร์สามารถปล่อยคาร์บอเนตออกมาเพ่ิมความเป็นด่างให้กับ
ระบบโดยมีค่าสูงสุดในวันที่ 5 ของการทดลองเท่ากับ 236.67±5.77 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.  
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รูปที่ 4.6 ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช อุณหภูมิ และความเป็นด่าง ระหว่างการศึกษา 

อัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมโซเดียมไนเทรต
ความเข้มข้น 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

การตรวจวัดค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันระหว่างการทดลอง พบว่าค่าโออาร์พีภายในถัง
ปฏิกรณ์มีค่าคงที่เฉลี่ย 33.85±1.74 และ 11.53±1.31 มิลลิโวลต์ ส้าหรับการทดลองรอบที่ 1 และ 2 
ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จะเห็นว่าค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ์มีค่าเป็นบวกซึ่งเกิดจากการ
แพร่ผ่านของออกซิเจนจากอากาศสู่ผิวน้้าในระหว่างการเปิด-ปิดฝาถังปฏิกรณ์ ส้าหรับค่าโออาร์พี
ภายในมัดเส้นใยของไบโอคอร์ด พบว่ามีค่าค่อนข้างคงที่เฉลี่ยเท่ากับ -320.10±21.15 มิลลิโวลต์ ซึ่ง
ต่้ากว่ารายงานของธงชัย พรรรณสวัสดิ์ (2544) [25] และ ชลธิชา พลายชุม (2553) [11] ที่ระบุว่าค่า
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมส้าหรับการเกิดกระบวนดีไนทริฟิเคชันควรมีค่าอยู่ในช่วง -50 ถึง  
-100 มิลลิโวลต์ หรือ -200 ถึง -300 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ โดยสาเหตุที่ตรวจพบค่าโออาร์พีภายใน 
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพมีค่าต่้ากว่า -300 มิลลิโวลต์ เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นต้าแหน่งที่
ออกซิเจนไม่สามารถแพร่เข้าไปถึง ประกอบกับมีปริมาณตะกอนซึ่งเป็นสารอินทรีย์สะสมเป็นจ้านวน
มาก อาจก่อให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะไร้อากาศหรือแอนแอโรบิกได้ 
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รูปที่ 4.7 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ระหว่างการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชัน 

ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมโซเดียมไนเทรต 
ความเข้มข้น 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ  

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าซีโอดีระหว่างการทดลองศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด พบว่าวันที่ 0 ของการทดลอง มีปริมาณซีโอดีเริ่มต้นเท่ากับ 104.76±0.00 
มก.-ซีโอดี/ล. ซึ่งเป็นซีโอดีที่เกิดจากตะกอนและสลัดจ์สะสมบนตัวกรองชีวภาพรวมถึงเมทานอลที่เติม
เข้าสู่ระบบ จากนั้นพบว่าซีโอดีมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากถูกย่อยสลายผ่านกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์โดยอาศัยการท้างานของจุลชีพภายในระบบและใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
ในช่วงแรกของการทดลอง หรือเรียกว่ากระบวนการก้าจัดออกซิเจน (Deoxygeneration) และเมื่อ
ปริมาณออกซิเจนละลายหมดลง ซีโอดีภายในระบบจะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียกลุ่ม
ดีไนทริฟายเออร์ในการรีดิวซ์ไนเทรตผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยมีปริมาณซีโอดีคงเหลือ
เท่ากับ 47.62±0.00 มก.-ซีโอดี/ล. และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไนเทรตและเมทานอลเริ่มต้นในการ
ทดลองรอบที่ 2 พบว่าปริมาณซีโอดีมีค่าลดลงเช่นเดิม โดยคงเหลือเท่ากับ 307.69±0.00 และ 
112.82±47.00 มก.-ซีโอดี/ล. ในวันที่ 3 และ 5 ของการทดลอง ตามล้าดับ ทั้งนี้จะเห็นว่าการทดลอง
ทั้งสองรอบมีปริมาณซีโอดีคงเหลือในวันสุดท้ายปริมาณหนึ่ง ซึ่งเป็นผลมาจากการเติมเมทานอลเข้าสู่
ระบบในสัดส่วนที่มากเกินไป โดยเมทานอลคงเหลือดังกล่าวซึ่งเป็นสารอินทรีย์อาจก่อให้เกิดการย่อย
สลายโดยจุลชีพกลุ่มเททเทอโรโทรฟ เป็นผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าลดลงจนระบบเข้าสู่สภาวะ
ไร้อากาศ และเกิดการผลิตก๊าซไทโดรเจนซัลไฟล์ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า [10, 11] 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณซีโอดี ระหว่างการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด  

โดย  และ  แสดงการเติมโซเดียมไนเทรตความเข้มข้น 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ  

 

4.2 การหาสภาวะที่ เหมาะสมในการบ าบัดไนโตรเจนด้วยตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ด 

การทดลองช่วงนี้เป็นการหาข้อมูลสภาวะการเดินระบบบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการร่วมอย่างสมดุลและมีประสิทธิภาพภายในถังปฏิกรณ์เดียว โดยแบ่งผลการด้าเนินงาน
ออกเป็น 3 ส่วน นั่นคือการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน การศึกษาผลของวิธีการล้าง
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ และการศึกษาความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.2.1 การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ 
 

- อัตราการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-
ดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเมื่อแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 

 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน พบว่าทุกชุดการทดลองสามารถบ้าบัด
แอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยในการทดลองรอบ
แรก ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมคาร์บอนสามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียได้เร็วที่สุด โดยลดจากความ
เข้มข้นเริ่มต้นจนมีค่าเท่ากับ 0.23±0.06 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 1 ของการทดลอง ส้าหรับ 
ชุดทดลองที่มีการแปรค่าการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบในสัดส่วนเท่ากับ 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 มี
ปริมาณแอมโมเนียคงเหลือค่อนข้างใกล้เคียงกันเท่ากับ 0.33±0.05 0.41±0.03 0.38±0.08 และ 
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0.40±0.10 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ส่วนชุดการทดลองที่เติมเมทานอลในสัดส่วน 5:1 พบว่ามี
ปริมาณแอมโมเนียคงเหลือมากที่สุดเท่ากับ 0.51±0.11 มก.-ไนโตรเจน/ล. และเมื่อท้าการทดลอง
รอบที่ 2 โดยเพ่ิมความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 7 
ของการทดลอง พบว่าชุดควบคุมและชุดการทดลองที่แปรค่าสัดส่วนการเติมเมทานอลเท่ากับ 1:1 
และ 2:1 มีปริมาณแอมโมเนียคงเหลือในวันที่ 9 ของการทดลอง ใกล้เคียงกันเท่ากับ 0.07±0.02 
0.17±0.04 และ 0.09±0.06 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ส้าหรับชุดการทดลองที่แปรค่าสัดส่วน
เท่ากับ 3:1 4:1 และ 5:1 มีความเข้มข้นของแอมโมเนียที่เหลือเท่ากับ 0.91±0.62 0.91±0.44 และ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนในระบบ โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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1.06±0.37 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ทั้งนี้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมเมทานอลเข้าสู่
ระบบส่งผลกระตุ้นการเจริญเติบโตของดีไนทริฟายเออร์ ซึ่งมีบทบาทส้าคัญในกระบวนการรีดิวซ์ 
ไนเทรต ส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟเจริญเติบโตได้ดีกว่าไนทริฟายเออร์ และเกิดการแย่ง
อาหาร ออกซิเจน และที่ว่างในกระบวนการสร้างไบโอฟิล์ม [31, 56] ท้าให้อัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย
ในชุดทดลองที่มีการเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน มีค่าต่้ากว่าชุดควบคุมซึ่งไม่มีการเติมเมทานอล 
 

  

 

 

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไทรต์ ระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนในระบบ โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไทรต์ พบว่าทุกชุดการทดลองสามารถออกซิไดซ์
แอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันและรีดิวซ์ไนเทรตที่เกิดขึ้นต่อได้อย่างสมบูรณ์ โดยไม่มีการ
สะสมตัวของไนไทรต์ในระบบดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งปริมาณไนไทรต์ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มี
การแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 1 :1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 มีค่าสูงสุดเพียง 
0.07±0.03 0.07±0.04 0.13±0.03 0.06±0.07 0.08±0.04 และ 0.01±0.00 มก.-ไนโตรเจน/ล . 
ตามล้าดับ สอดคล้องกับรายงานของ มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2538) [12] ที่
ระบุว่าไนไทรต์ที่ตรวจพบจะมีปริมาณไม่สูงมากนักเนื่องจากเป็นรูปของไนโตรเจนที่ไม่คงตัวจึงเกิดการ
ออกซิไดซ์ต่อจนอยู่ในรูปของไนเทรตได้ 

รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรตระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไนเทรตที่เกิดขึ้นจากการออกซิไดซ์
แอมโมเนียในชุดควบคุมส้าหรับการทดลองรอบแรกมีความเข้มข้น 0.42±0.09 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่ง
แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนที่มีการเพ่ิมขึ้นแล้วลดลงของไนเทรตผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน
อย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าการที่ความเข้มข้นของไนเทรตในชุดควบคุมมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง แสดงว่ามีกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตเกิดขึ้น แต่เนื่องจากในชุดควบคุมไม่มีการเติม 
เมทานอล กระบวนการดีไนทริฟิเคชันจึงเกิดขึ้นได้โดยอาศัยสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในระบบเป็นแหล่ง
คาร์บอนเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้กระบวนการเกิดขึ้นได้ช้า และเห็นการลดลงของไนเทรตไม่ชัดเจน 
ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรตในชุดทดลองพบว่า ไนเทรตมีค่าเพ่ิมขึ้นคล้ายคลึงกันในทุก
สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน โดยปริมาณไนเทรตที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากกระบวนการไนทริฟิเคชัน 
โดยมีความเข้มข้นของไนเทรตสูงสุดส้าหรับแต่ละชุดการทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 1:1  2:1  3:1 4:1 และ 5:1 เท่ากับ 2.99±0.18 2.89±0.32 2.74±0.14 2.75±0.31 และ 
3.15±0.35 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากนั้นเมื่อแอมโมเนียในระบบเหลือน้อยลงหรือเริ่มหมด 
ปริมาณไนเทรตจะมีค่าคงที่ และเริ่มลดลงจากการเปลี่ยนไปอยู่ ในรูปของก๊าซไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 1.32±0.58 1.45±0.37 1.47±0.34 1.29±0.02 
และ 1.31±0.24 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และเมื่อท้าการทดลองรอบที่ 2 โดยเพ่ิมความเข้มข้น
การเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เป็น 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับ
รอบแรก นั่นคือชุดควบคุมมีปริมาณไนเทรตเพ่ิมขึ้นจากกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยมีค่าสูงสุดเพียง 
1.86±0.36 มก.-ไนโตรเจน/ล. จากนั้นปริมาณไนเทรตในระบบค่อนข้างคงทีเช่นเดิม อย่างไรก็ตาม
ปริมาณไนเทรตที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าการทดลองรอบแรก เป็นผลมาจากการเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ที่เติมเข้าสู่ระบบเป็น 2 เท่า ส่วนการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรตใน
ชุดทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 1:1 ถึง 5:1 มีการเพ่ิมขึ้นของไนเทรต
ในช่วงวันที่ 7-10 ของการทดลอง โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.37±0.34 2.77±0.18 3.20±0.64  
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรต ระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนในระบบโดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

3.58±0.35 และ 3.64±0.14 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากนั้นไนเทรตที่เกิดข้ึนจะถูกรีดิวซ์ต่อจน
อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน และระเหยออกจากระบบ โดยมีปริมาณไนเทรตคงเหลือในวันสุดท้าย 
เท่ ากั บ  0.97±0.39 1.24±0.28 1.19±0.35 0.77±0.19 แล ะ  0.67±0.27 ม ก .-ไน โต ร เจน /ล . 
ตามล้าดับ ทั้งนี้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมเมทานอลช่วยกระตุ้นการท้างานของแบคทีเรีย
กลุ่มเททเทอโรโทรฟซึ่งมีบทบาทส้าคัญในกระบวนการดีไนทริฟิชัน ส่งผลให้อัตราการรีดิวซ์ไนเทรต
สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบ โดยรายงานของ Van Rjin และคณะ (2006) [34] 
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ระบุว่าควรควบคุมสัดส่วนซีโอดีต่อไนเทรตให้มีค่าอยู่ในช่วง 3.0–6.0 เพ่ือให้ไนเทรตสามารถ
เปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ 

เมื่อน้าอัตราการลดลงของแอมโมเนียและไนเทรตมาค้านวณอัตราการบ้าบัด ไนทริฟิเคชัน 
และดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดตามสมการที่ (3.1) ถึง (3.8) พบว่าได้ผลดังรูปที่ 
4.12 โดยอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพมีค่าสูงสุดในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเมทานอล 
เท่ากับ 60.19±3.12 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และมีค่าลดลงในชุดทดลองที่มีการแปรค่า
สัดส่วนการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบ โดยมีค่าใกล้เคียงกันที่สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 1:1 
2:1 และ 3:1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 46.71±5.66 50.43±3.82 และ 42.62±4.23 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/
ม./วัน ตามล้าดับ และมีค่าต่้าสุดในชุดทดลองที่เติมเมทานอลในสัดส่วน 4:1 และ 5:1 เท่ากับ 
36.96±6.25 และ 34.85±5.81 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ แสดงว่าการเพ่ิมปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบส่งผลให้อัตราไนทริฟิเคชันลดลง ในทางกลับกันพบว่ากระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชันภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพในชุดควบคุมมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 10.50±1.17  
มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน เนื่องจากดีไนทริฟายเออร์เติบโตโดยอาศัยแหล่งอินทรีย์คาร์บอนจาก
สลัดจ์ และตะกอนภายในระบบเพียงอย่างเดียว จากนั้นอัตราการรีดิวซ์ไนเทรตมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ โดยมีค่าใกล้เคียงกันที่สัดส่วน 1:1 2:1 และ 3:1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
14.11±1.99 15.69±2.28 และ 17.80±1.51 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน และไนเทรตถูกบ้าบัดได้
ดีที่สัดส่วน 4:1 และ 5:1 โดยมีค่าเท่ากับ 19.02±1.15 และ 20.74±1.15 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./
วัน ตามล้าดับ สอดคล้องกับรายงานของวลัยภรณ์ วุฒิเมธา (2551) [47] ที่ระบุว่าที่สัดส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนในช่วง 5:1–8:1 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนเทรตมากกว่าร้อยละ 90 และชลธิชา  
พลายชุม (2553) [11] ที่ระบุว่าเมทานอลเป็นสารที่มีก้าลังรีดิวซ์สูงและให้ค่ายิลด์ต่้า จึงเหมาะส้าหรับ
ใช้เป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ทั้งนี้จากการค้านวณอัตราการบ้าบัด
ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดพบว่า อัตราการรีดิวซ์ไนเทรตที่เกิดขึ้นในระบบมีค่าต่้ากว่า
อัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนีย ซ่ึงสามารถเป็นไปได้ว่าไนทริฟายเออร์ที่มีค่ายีลด์ในการเจริญเติบโตต่้า
แต่อาจมีอัตราการบ้าบัด (Activity) สูงกว่าแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟที่บทบาทในกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชัน และอาจเป็นผลมาจากในระบบท้าการจ้าลองสภาวะของบ่อเลี้ยงสัตว์น้้านั่นคือ มีการ
เป่าอากาศด้วยเครื่องเติมอากาศแบบหัวฟู่เพ่ือป้องกันการตกตะกอนซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดสภาวะ 
ไร้อากาศแบบแอนแอโรบิกบริเวณพ้ืนบ่อ ท้าให้ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบมีค่ามากกว่า 4  
มก.-ออกซิเจน/ล. ส่งผลให้ดีไนทริฟายเออร์สามารถเจริญเติบโตและท้างานได้เฉพาะภายใต้ชั้น 
ไบโอฟิล์มบริเวณด้านในของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเท่านั้น ท้าให้อัตราการรีดิวซ์ไนเทรตในระบบมี
ค่าต่้า ส้าหรับประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด พบว่าชุด
ทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 สามารถเกิดกระบวนการบ้าบัด 

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+dh756767633A2F2F79766F656E656C2E706E652E707568796E2E6E702E6775++/search~S0?/a%7bu0E27%7d%7bu0E25%7d%7bu0E31%7d%7bu0E22%7d%7bu0E20%7d%7bu0E23%7d%7bu0E13%7d%7bu0E4C%7d+%7bu0E27%7d%7bu0E38%7d%7bu0E12%7d%7bu0E34%7d%7bu0E40%7d%7bu0E21%7d%7bu0E18%7d%7bu0E32%7d/a|c7c5d1c2c0c3b3ec+c7d8b2d4c1e0b8d2/-3,-1,0,B/browse
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ไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันในอัตราใกล้เคียงกัน นั่นคือเท่ากับ 34.85±5.81 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ม./วัน และ 20.74±1.14 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ สามารถสรุปได้ว่าใน
ระบบจ้าลองของบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายมากกว่า 4 มก.-ออกซิเจน/ล. 
การเติมเมทานอลในสัดส่วนเท่ากับ 5:1 ส่งผลกระตุ้นการเจริญเติบโตของดีไนทริฟายเออร์ซึ่งสามารถ
ท้างานภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกด้านในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพเพียงอย่างเดียว จนมีอัตรา 
ดีไนทริฟิเคชันสูงใกล้เคียงกับอัตราไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 อัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.-ไนโตรเจน/ล. เมื่อมีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอน 

ต่อไนโตรเจนในระบบแตกต่างกัน โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
ทางสถิติ (P<0.05) 

 

แต่ทั้ งนี้ เนื่องจากงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการติดตั้ งระบบบ้าบัด ไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการร่วมด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดไว้ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเพ่ือลดพ้ืนที่ในการติดตั้งระบบ
บ้าบัด ดังนั้นการเดินระบบด้วยการเติมเมทานอลที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  
อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพและการด้ารงชีพของสัตว์น้้า อีกทั้งท้าให้ค่าสภาพความเป็นด่างในน้้า
ลดลง และยังเป็นสาเหตุให้เกิดก๊าซไทโดรเจนซัลไฟด์อีกด้วย [10] ซึ่งเมื่อน้าหลายเหตุผลมาพิจารณา
ร่วมกัน ประกอบกับการสะสมของแอมโมเนียภายในระบบเป็นปัญหาหลักที่ส้าคัญมากกว่าการสะสม
ของไนเทรต [2] ดังนั้นการเดินระบบบ้าบัดร่วมไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดที่สภาวะควบคุมโดยไม่มีการเติมเมทานอล จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจส้าหรับการทดลอง
ช่วงต่อไป นั่นคือสามารถบ้าบัดแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ และไนเทรต
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ที่เกิดขึ้นสามารถถูกรีดิวซ์ต่อจนอยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนได้บางส่วน โดยมีอัตราไนทริฟิเคชันและ 
ดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ 60.19±3.12 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และ 10.50±1.17 มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ 

 

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในการศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 

 

ผลการตรวจวัดพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าแสดงดังรูปที่ 4.13 โดยการทดลองรอบแรก  
ค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 7.93±0.10 ถึง 8.27±0.08 ซึ่งจัดเป็นระดับพีเอชที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบ สอดคล้องกับรายงานของธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2544) 
[25] ที่ระบุว่าพีเอชในช่วง 7.2–8.8 7.2–9.0 และ 6.5–8.5 เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการ
ท้างานของไนโตรโซโมแนส ไนโตรแบคเทอร์ และดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ตามล้าดับ และเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นแอมโมเนียมคลอไรด์ในรอบการทดลองที่สองเป็น 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. พบว่า
ค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองมีค่าสูงสุดในวันที่ 7 ของการทดลอง เท่ากับ 8.89±0.35 อาจเป็นผล 
มาจากการใช้น้้าประปาในการเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์จากแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งปกติน้้าประปาจะ
มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 จากนั้นกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในทุกชุดการทดลองมี
การใช้ค่าสภาพเป็นด่างของไบคาร์บอเนต ส่งผลให้ค่าพีเอชในระบบลดลง [10] โดยมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 
7.93±0.10 และเมื่อแอมโมเนียในระบบหมดลงในวันที่ 9 ของการทดลอง ไนเทรตที่เกิดขึ้นจะถูก
รีดิวซ์ผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันซึ่งสามารถผลิตค่าความเป็นด่างให้กับระบบได้ ส่งผลให้ค่าพีเอช
ของทุกชุดการทดลองมีค่าค่อนข้างคงที่ เนื่องมาจากสภาพความเป็นด่างสามารถรักษาสมดุลพีเอช
ด้วยระบบบัฟเฟอร์ได้ สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นด่างในระบบ นั่นคือสภาพความเป็น
ด่างของทุกชุดการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นจากกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรต โดยชุดควบคุมที่ไม่การเติม 
เมทานอลมีอัตราการรีดิวซ์ไนเทรตต่้าสุด ท้าให้ค่าสภาพความเป็นด่างเพ่ิมขึ้นไม่มากนัก โดยมีค่า
เพ่ิมขึ้นจากเริ่มต้นที่ 150.00±0.00 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. จนมีค่าเท่ากับ 183.33±5.77 และ 
186.67±5.77 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ในวันสุดท้ายของการทดลองทั้ง 2 รอบ ตามล้าดับ ส้าหรับ
ชุดทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของสภาพความเป็นด่างใน
ระบบอย่างเห็นได้ชัด โดยชุดทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5 :1 ซึ่งมี
อัตราดีไนทริฟิ เคชันสูงสุด มีค่าความเป็นด่างเพ่ิมสูงถึง 213.33±5.77 และ 216.67±5.77  
มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ในวันที่ 2 และ 10 ของการทดลอง ตามล้าดับ 

 



 

 

97 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่าพีเอช และความเป็นด่าง ระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

ในระบบ โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

ส้าหรับข้อมูลในตารางที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าระหว่าง
การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ เมื่อแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
เท่ากับ 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบมี
ค่าอยู่ในช่วง 5.00±1.22 ถึง 7.27±0.42 มก.-ออกซิเจน/ล. ซึ่งเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการ
ท้ างานของไนทริฟาย อิ งแบคที เรีย  โดยระบบที่ มี ป ริมาณ ออกซิ เจนละลายสู งส่ งผลให้ 
อัตราไนทริฟิเคชันเกิดได้เร็วขึ้น ทั้งนี้ภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพซึ่งเป็นบริเวณที่ออกซิเจน
แพร่ลงมาไม่ถึงจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการรีดิวซ์ไนเทรตของแบคทีเรียกลุ่ม
เททเทอโรโทรฟ อย่างไรก็ตามไม่สามารถทราบค่าปริมาณออกซิเจนละลายของบริเวณดังกล่าวได้
อย่างแน่ชัด เนื่องจากข้อจ้ากัดของหัวโพรบที่มีขนาดใหญ่ จึงท้าให้ไม่สามารถท้าการตรวจวัดปริมาณ
ออกซิเจนในบริเวณดังกล่าวได้ ในส่วนของอุณหภูมิพบว่าไม่มีความแตกต่างกันในแต่ละระบบการ
ทดลอง โดยมีค่าคงที่อยู่ในช่วง 25.00±0.10 ถึง 27.53±0.06 ºซ จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิอยู่ในช่วงแคบ จึงไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรีย์  อย่างไรก็ตาม
อุณหภูมิที่ตรวจวัดได้ต่้ากว่าในรายงานของสุนทรี อยู่สถาน (2550) [14] และ ชลธิชา พลายชุม 
(2553) [11] ที่ระบุว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันมีค่า
เท่ากับ 30–36 และ 30ºซ ตามล้าดับ  
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ตารางที่ 4.2 คุณภาพน้้าระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ
ชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 1:1 ถึง 
5:1 

 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ค่าต่ าสุด–ค่าสูงสุด) 
ชุดควบคุม C/N = 1:1 C/N = 2:1 

ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.01±0.51 
(5.33–7.27) 

5.98±0.50 
(5.53–7.20) 

5.93±0.27 
(5.67–6.53) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

26.49±0.31 
(26.00–27.00) 

26.70±0.57 
(25.80–27.53) 

26.51±0.42 
(25.80–27.33) 

 C/N = 3:1 C/N = 4:1 C/N = 5:1 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.17±0.62 
(5.00–7.13) 

6.22±0.52 
(5.03–7.10) 

6.12±0.49 
(5.47–7.10) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

26.55±0.42 
(25.77–27.27) 

26.57±0.47 
(25.50–27.33) 

26.49±0.44 
(25.70–27.40) 

 

ค่ าโออาร์ พีภายในถั งปฏิกรณ์ ส้ าหรับการทดลองรอบที่  1 และ 2 มีค่ าอยู่ ในช่วง 
147.87±5.60 ถึง 202.90±6.22 และ 150.37±1.87 ถึง 226.20±2.82 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 (ก) โดยกระบวนการไนทริฟิเคชันภายในระบบส่งผลให้ค่าโออาร์พีมีค่าสูงกว่า 100 
มิลลิโวลต์ [10] นอกจากนี้ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันสามารถบ่งบอกถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใน
ระบบ กล่าวคือชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเมทานอลมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียสูงกว่าชุดทดลองที่เพ่ิม
สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ จึงตรวจพบค่าโออาร์พีสูงอันเนื่องมาจากกระบวนการ
ออกซิเดชัน ส้าหรับภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ พบว่าการทดลองทั้งสองรอบมีค่าโออาร์พีอยู่
ในช่วง 39.33±5.65 ถึง 106.80±6.38 และ 15.83±2.22 ถึง 80.60±1.00 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ  
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) โดยภายในมัดเส้นใยที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่้า ส่งผลให้มีแนวโน้ม 
การเกิดกระบวนการรีดักชันมากขึ้น ท้าให้ค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพมีค่าต่้ากว่า 
น้้าภายในถังปฏิกรณ์ 
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(ก) ค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ์ 

 

(ข) ค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

ในระบบ โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีระหว่างการทดลอง พบว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเมทานอลมี
ค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 20.86±5.45 และ 16.32±6.20 มก.-ซีโอดี/ล. ส้าหรับการทดลองทั้ง 2 รอบ 
ตามล้าดับ โดยปริมาณซีโอดีที่พบมาจากสารอินทรีย์คาร์บอนภายในระบบซ่ึงเกิดจากตะกอนสะสมบน
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเพียงอย่างเดียว ท้าให้ค่าซีโอดีของชุดควบคุมดังกล่าวมีค่าต่้ากว่าในชุด
ทดลองอ่ืน นอกจากนี้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่าปริมาณซีโอดีของชุดควบคุมมีค่า
ลดลงเนื่องจากถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ แต่เนื่องจากภายใน
ระบบมีปริมาณออกซิเจนละลายสูง ส่งผลให้กระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตสามารถเกิดขึ้นภายใน 
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพได้เพียงอย่างเดียว จึงสังเกตเห็นการลดลงของซีโอดีในระบบไม่มากนัก  

Control C/N=1:1 C/N=2:1
C/N=3:1 C/N=4:1 C/N=5:1
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ส้าหรับชุดทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 1:1 ถึง 5:1 พบการลดลงของ 
ซี โอดีอย่างเห็น ได้ชัดจากวันแรกของการทดลองซึ่ งมีค่ าเท่ ากับ  38.10±16.50 47.62±0.00 
57.14±16.50 76.19±0.00 และ 95.24±16.50 มก.-ซีโอดี/ล. ตามล้าดับ จนมีปริมาณซีโอดีคงเหลือ
ในวันสุดท้ายของการทดลองรอบแรกเท่ากับ 15.87±5.50 15.87±5.50 19.05±0.00 28.57±16.50 
และ 47.52±0.00 มก.-ซีโอดี/ล. ตามล้าดับ และเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เข้าสู่
ระบบในการทดลองรอบที่ 2 พบว่าสอดคล้องกับการทดลองรอบแรก นั่นคือมีการลดลงของซีโอดีใน
ระบบเช่นเดิม จึงสามารถสรุปได้ว่าเมทานอลที่เติมเข้าสู่ระบบถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับ 
ดีไนทริฟายเออร์ในกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรต สอดคล้องกับงานวิจัยของวิธู นันทิธัญญธาดา (2546) 
[57] ที่ระบุว่าแหล่งอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกที่เติมเข้าสู่ระบบสามารถสลายตัว และน้าไปใช้ใน
กระบวนการรีดักชันได้ง่ายกว่าแหล่งอินทรีย์จากตะกอนจุลชีพภายในระบบ นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เติมเมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอส้าหรับกระบวนการดีไนทริฟิเคชันท้าให้เกิดสารอินทรีย์คงเหลือ
ในระบบ และส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตและการท้างานของไนทริฟายเออร์ จึงตรวจพบการลดลง
ของอัตราไนทริฟิเคชันในชุดทดลองที่มีการเติมเมทานอลในสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงๆ 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ปริมาณซีโอดี ระหว่างการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ  

โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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4.2.2 การศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

 

- อัตราการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน - 
ดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเมื่อแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาด 

 

การวิเคราะห์ปริมาณตะกอนจุลชีพสะสมบนตัวกรองชีวภาพส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการท้า
ความสะอาด และชุดทดลองที่ท้าความสะอาดด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ การล้างโดยการขย้า
ตัวกรองเบาๆในน้้าสะอาด การล้างโดยการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด และการใช้น้้าสะอาดฉีดล้าง  
ตัวกรอง พบว่ามีปริมาณตะกอนคงเหลือในมัดเส้นใยหลังการล้าง เท่ากับ 74.12±4.45 60.06±5.11 
32.21±4.30 และ 9.13±0.09 กรัม/ม. ตามล้าดับ (รูปที่ 4.16) หรือปริมาณตะกอนที่ลดลงของชุด
ทดลองที่แปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดทั้ง 3 วิธี คิดเป็นร้อยละเมื่อเทียบกับชุดควบคุม เท่ากับ  
ร้อยละ 14.06±4.93 41.91±6.90 และ 66.94±4.03 ตามล้าดับ  
 

 

 

รูปที่ 4.16 ปริมาณจุลชีพและตะกอนชีวภาพคงเหลือบนมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
ส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองท่ีมีการแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดแตกต่างกัน 3 วิธี  

โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

จะเห็นว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดตัวกรองพบการสะสมของตะกอนบนมัดเส้นใย
ในปริมาณสูงสุด โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.1.1 (เรื่องการประเมินอัตรา 
ไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันเบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด) พบว่าชุดควบคุมมีปริมาณ
ตะกอนจุลชีพสะสมเทียบเท่ากับตัวกรองที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลามากกว่า 8 
สัปดาห์ (มีค่ามากกว่า 62.35±2.08 กรัม/ม.) ในขณะที่ชุดทดลองที่ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดด้วยการขย้าตัวกรองในน้้าสามารถก้าจัดตะกอนส่วนเกินที่เกาะติดบริเวณพ้ืนผิวของ 
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ตัวกรองชีวภาพแบบหลวมๆ ได้เล็กน้อย โดยมีปริมาณตะกอนคงเหลือหลังการล้างใกล้เคียงกับชุด
ควบคุม นั่นคือเทียบเท่าตัวกรองที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 7–8 สัปดาห์ (มีค่าอยู่ระหว่าง 50.89±3.41 
ถึง 62.35±2.08 กรัม/ม.) ส่วนวิธีการแกว่งตัวกรองไปมาในน้้าสะอาด ท้าให้เกิดการหลุดร่อนของ
ตะกอนจุลชีพที่จับบนมัดเส้นใยมากขึ้น รวมถึงสามารถก้าจัดเมือกไบโอฟิล์มออกได้บางส่วน ท้าให้มี
ปริมาณตะกอนสะสมบนมัดเส้นใยหลังการท้าความสะอาดเท่ากับตัวกรองที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 
5–6 สัปดาห์ (มีค่าอยู่ระหว่าง 26.77±5.75 ถึง 33.44±5.18 กรัม/ม.) และสุดท้ายการใช้น้้าฉีดล้าง 
ท้าความสะอาดสามารถขจัดปริมาณตะกอนจุลชีพออกจากตัวกรองชีวภาพได้มากที่สุด เนื่องจาก
ความแรงของน้้าท้าให้เกิดการชะล้างตะกอนและชั้นฟิล์มชีวภาพบริเวณมัดเส้นใยของตัวกรอง 
ไบโอคอร์ด โดยมีปริมาณตะกอนเหลือเท่ากับการบ่มเชื้อเพียง 2–3 สัปดาห์ (มีค่าอยู่ระหว่าง 
4.63±0.43 ถึง 10.95±2.83 กรัม/ม.) เท่านั้น ดังนั้นจะเห็นได้ว่ารูปแบบการความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพด้วยวิธีที่แตกต่างกัน สามารถควบคุมปริมาณตะกอนจุลชีพสะสมบนมัดเส้นใยได้แตกต่างกัน 

เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียระหว่างการแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความ
สะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแตกต่างกัน ผลการทดลองในรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าชุดควบคุม
และชุดทดลองที่แปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 3 วิธี มีปริมาณแอมโมเนีย
คงเหลือในวันที่ 1.00 ของการทดลองเท่ากับ 0.41±0.02 0.35±0.09 0.62±0.06 และ 0.88±0.07 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ นั่นคือ ชุดควบคุมและชุดทดลองที่ท้าความสะอาดด้วยการขย้าตัวกรอง
ในน้้าซ่ึงมีปริมาณตะกอนจุลชีพสะสมบนมัดเส้นใยใกล้เคียงกัน ท้าให้เกิดกระบวนการออกซิไดซ์
แอมโมเนียในอัตราที่ใกล้เคียงกัน โดยสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้เกือบหมดในวันที่ 1.00 ของการ
ทดลอง ส้าหรับตัวกรองที่ผ่านการท้าความสะอาดโดยการแกว่งไปมาในน้้าสะอาดจะเกิดการหลุดร่อน
ของตะกอนจุลชีพส่วนหนึ่งไปพร้อมกับน้้า ท้าให้แบคทีเรียที่ท้าหน้าที่บ้าบัดแอมโมเนียบริเวณผิวของ
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดลดลง ส่งผลให้มีปริมาณแอมโมเนียคงเหลือในระบบมากกว่าชุดควบคุมเมื่อ
วิเคราะห์ที่วันเวลาเดียวกัน และสุดท้ายชุดทดลองที่ใช้น้้าฉีดล้างตัวกรองซึ่งเหลือปริมาณจุลินทรีย์บน
มัดเส้นใยเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันช้าที่สุด และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้น เท่ ากับ 4 มก.แอมโมเนีย -ไนโตรเจน/ล. ในการทดลองรอบที่  2 พบว่า 
ทุกชุดการทดลองสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้อย่างสมบูรณ์ เช่นเดียวกับการทดลองรอบแรก โดย
ปริมาณแอมโมเนียคงเหลือส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองที่ท้าการขย้าตัวกรองชีวภาพมีค่าใกล้เคียง
กัน นั่นคือเท่ากับ 0.23±0.11 และ 0.28±0.08 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ในวันที่ 8.94 ของการ
ทดลอง ส่วนชุดทดลองที่ใช้การแกว่งและใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตัวกรองสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้ช้า
กว่า เนื่องจากมีปริมาณแบคทีเรียสะสมคงเหลือบนตัวกรองชีวภาพน้อยกว่า โดยมีปริมาณแอมโมเนีย
เท่ากับ 0.45±0.23 และ 1.86±0.61 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ระหว่างการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาด

ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

ในส่วนของการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ซึ่ งเป็นสารตัวกลางที่สามารถพบได้ระหว่าง
กระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียและรีดิวซ์ไนเทรต พบว่าไนไทรต์ที่เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีการสะสมตัวภายในระบบดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยความ
เข้มข้นของไนไทรต์สูงสุดส้าหรับชุดควบคุมและชุดการทดลองที่มีการแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความ
สะอาดตัวกรองชีวภาพทั้ง 3 วิธี มีค่าน้อยมาก นั่นคือไม่เกิน 0.04±0.00 0.03±0.02 0.04±0.03 และ 
0.02±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไทรต์ ระหว่างการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาด 

ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรตในระบบพบว่า ชุดควบคุมและชุดทดลองที่
ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยการขย้าและการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
ไนเทรตไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือไนเทรตที่เกิดขึ้นจากระบวนการไนทริฟิเคชันสามารถรีดิวซ์ต่อ
จนอยู่ ในรูปของก๊าซไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศที่บริ เวณภายใน 
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ โดยพบการเพ่ิมขึ้นของไนเทรตในช่วงแรกของการทดลอง ซึ่งมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 2.47±0.71 2.25±0.14 และ 2.87±0.42 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากนั้นปริมาณ 
ไนเทรตในระบบจะเริ่มลดลงและมีค่าคงที่เมื่อสิ้นสุดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 
1.29±0.11 1.47±0.31 และ 1.62±0.11 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 นั่นคือ
ชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพก่อให้เกิดการสะสมของตะกอนจุลชีพในปริมาณ
มาก โดยจุลชีพเหล่านี้จะท้าให้เกิดการสร้างชั้นไบโอฟิล์มที่มีความหนาเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดสภาวะ 
กึ่งไร้อากาศซึ่งเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ 
นอกจากการเกาะตัวของจุลชีพแล้วที่บริเวณมัดเส้นใยของไบโอคอร์ดยังมีการสะสมตัวของสลัดจ์และ
เศษตะกอนซึ่งเป็นสารอินทรีย์ในปริมาณมาก สารเหล่านี้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของ
แบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวโดยเป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้อีกด้วย 
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ส้าหรับชุดทดลองที่ใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตัวกรอง พบว่าไนเทรตที่เกิดขึ้นไม่สามารถรีดิวซ์ต่อได้
โดยมีปริมาณไนเทรตสะสมสูงสุดถึง 6.58±1.38 มก.-ไนโตรเจน/ล. สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการ
ฉีดล้างตัวกรองท้าให้ตะกอนจุลชีพและเมือกไบโอฟิล์มถูกชะล้างออกไป ออกซิเจนจึงสามารถแพร่เข้า
สู่ภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพได้ ท้าให้ไม่สามารถเกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างานของ 
จุลชีพกลุ่มดีไนทริฟายเออร์ได้ อย่างไรก็ตามผลการทดลองในหัวข้อ 4.1.1 ระบุว่าตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 2–3 สัปดาห์ สามารถบ้าบัดไนเทรตได้
บางส่วนโดยมีอัตราดีไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 95.99±11.96 ถึง 99.10±16.14 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/
ม./วัน ทั้งนี้สาเหตุที่ตัวกรองดังกล่าวสามารถรีดิวซ์ไนเทรตได้แม้ว่าจะมีปริมาณตะกอนจุลชีพสะสม
ใกล้เคียงกับตัวกรองที่ท้าความสะอาดด้วยการฉีดน้้า เนื่องจากการตรึงเชื้อบนตัวกรองตามธรรมชาติ
ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าก่อให้เกิดการสร้างสารไลโปโพลิแซ็กคาไรด์ซึ่งเป็นส่วนประกอบของชั้นไบโอฟิล์ม 
[6] ส่งผลให้เกิดสภาวะกึ่งไร้อากาศขึ้นภายในมัดเส้นใย แต่ทว่าความแรงของน้้าที่ใช้ในการท้าความ
สะอาดท้าให้เกิดการหลุดร่อนของเมือกเหล่านี้ ส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟไม่สามารถ
ท้างานได้ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณตะกอนสะสมบนตัวกรองชีวภาพใกล้เคียงกันก็ตาม และเมื่อท้าการ
ทดลองซ้้าในรอบการทดลองที่สอง พบว่าชุดควบคุมและชุดทดลองทีท่้าความสะอาดด้วยการขย้าและ
การแกว่งในน้้าสะอาดมีปริมาณไนเทรตที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชันสูงกว่าการทดลองรอบแรก 
นั่นคือเท่ากับ 3.03±0.50 3.36±0.11 และ 3.69±0.66 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ เนื่องมาจาก
การเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นเป็น 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. อย่างไรก็ตามไนเทรต
ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดการบ้าบัดต่อผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ส้าหรับการท้า
ความสะอาดตัวกรองด้วยการขย้าและการแกว่งไปมาในน้้าสะอาดจะท้าให้ตะกอนบางส่วนหลุดร่อน
ออกไปพร้อมกับน้้า ส่งผลให้อัตราการบ้าบัดไนเทรตลดลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามตัวกรองที่ผ่านการท้า
ความสะอาดด้วยวิธีการทั้งสองนี้ยังสามารถรีดิวซ์ไนเทรตผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้อย่าง
สมบูรณ์ เนื่องจากบริเวณแอนน็อกซิกภายใต้ชั้นฟิล์มชีวภาพไม่ถูกท้าลาย ในขณะที่การใช้น้้าสะอาด
ฉีดล้างตัวกรองเป็นวิธีที่ก่อให้เกิดการชะล้างปริมาณตะกอนจุลชีพออกมากจนเกินไป ประกอบกับ
ความแรงของน้้าสามารถท้าลายเมือกไบโอฟิล์ม ส่งผลให้ตัวกรองไม่สามารถเปลี่ยนรูปไนเทรตที่
เกิดขึ้น ให้อยู่ ในรูปของก๊าซไนโตรเจนได้  พบว่าไนเทรตมีปริมาณสะสมสูงถึง 5.52±0.49  
มก.-ไนโตรเจน/ล. 
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รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรต ระหว่างการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาด 

ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

จากการประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด ผลการทดลองดังรูปที่ 4.20 พบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของชุดควบคุมและ
ชุดทดลองที่ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี มีค่าเท่ากับ 52.54±7.46 
62.52±2.53 47.80±2.88 และ 16.28±2.94 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ จะเห็นว่า
ชุดควบคุมมีอัตราไนทริฟิเคชันต่้ากว่าชุดทดลองที่ท้าความสะอาดด้วยการขย้าตัวกรองเล็กน้อย 
สอดคล้องกับรายงานของ Timmon และคณะ (2002) [58] ที่ระบุว่าตะกอนแขวนลอยสามารถสะสม
และเกิดการอุดตัน ท้าให้ปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านไม่เพียงพอต่อการท้างานของไนทริฟายเออร์ 
ในทางกลับกันพบว่าการก้าจัดตะกอนด้วยการแกว่งและใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตัวกรองเป็นการลด
จ้านวนของแบคทีเรีย ส่งผลให้อัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียลดลง ส้าหรับการประเมินอัตรา 
ดีไนทริฟิเคชัน พบว่ามีค่าสูงสุดในชุดควบคุมเท่ากับ 16.31±2.05 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน 
เนื่องจากภายในตะกอนแขวนลอยมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับ 
ดีไนทริฟายเออร์ [13] และเมื่อก้าจัดตะกอนส่วนเกินด้วยการด้วยการขย้า และการแกว่งในน้้าสะอาด
ส่งผลให้อัตราการรีดิวซ์ไนเทรตลดลงเหลือ 10.53±0.09 และ 8.73±0.66 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./
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วัน ตามล้าดับ และสุดท้ายตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการใช้น้้าสะอาดฉีดล้างไม่สามารถบ้าบัดไนเทรตได้ 
เนื่องจากตะกอนจุลชีพและชั้นไบโอฟิล์มถูกท้าลาย นั่นคือตัวกรองชีวภาพที่ท้าความสะอาดด้วยการ
ขย้ามีอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 62.52±2.53 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และ
ชุดควบคุมมีอัตราดีไนทริฟิเคชันสูงสุดเท่ากับ 16.31±2.05 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.20 อัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.-ไนโตรเจน/ล. เมื่อแปรเปลี่ยนวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง

แตกต่างกัน โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

อย่างไรก็ตามในด้านของการประยุกต์ใช้ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเพ่ือบ้าบัดสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนออกจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่มุ่งเน้นการบ้าบัดแอมโมเนีย พบว่าการท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพด้วยการขย้าเบาๆ และการแกว่งไปมาในน้้าเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ โดยตัวกรอง
ชีวภาพภายหลังการท้าความสะอาดยังคงสามารถบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตผ่านกระบวนการร่วม
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ทว่าเมื่อเปรียบเทียบกันพบว่าการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาดเป็นวิธีที่
สะดวก ประหยัดเวลา และเหมาะส้าหรับการใช้งานจริงมากกว่าการขย้าในน้้าสะอาด โดยมีอัตรา
ไนทริฟิเคชัน ดีไนทริฟิเคชัน และปริมาณตะกอนจุลชีพสะสม เท่ากับ 47.80±2.88 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ม./วัน 8.73±0.66 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน และ 32.21±4.30 กรัม/ม. ตามล้าดับ 
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- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความ
สะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ผลการทดลองดังรูปที่ 4.21 พบว่าค่าพีเอชของ
ทุกชุดการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นในการทดลองรอบแรก เนื่องมาจากการปลดปล่อยไบคาร์บอเนตจาก
กระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ [10] ยกเว้นชุดทดลองที่ท้าความ
สะอาดโดยใช้น้้าฉีดมีค่าลดลงเล็กน้อยจาก 8.13±0.08 จนมีค่าเท่ากับ 8.01±0.14 ซึ่งการลดลงของ
ค่าพีเอชเป็นผลมาจากการที่ภายในระบบเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันเพียงอย่างเดียวโดยปราศจาก
การสมดุลพีเอชด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ส้าหรับการทดลองรอบที่ 2 พบว่าพีเอชของทุกชุด
การทดลองมีค่าสูงกว่า 8.47±0.21 ในวันแรกของการทดลอง อาจมีสาเหตุมาจากการใช้น้้าประปาที่มี
ค่าพีเอชประมาณ 6.5-8.5 ในการเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ที่เติมเข้าสู่ระบบ หลังจากนั้นค่าพีเอชของ
ชุดควบคุมและชุดการทดลองที่มีการขย้าและการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาดเริ่มลดลงและมีค่า
ค่อนข้างคงที่ แต่ส้าหรับชุดทดลองที่ใช้น้้าฉีดล้างตัวกรองตรวจพบการลดลงของพีเอชมากที่สุด 
สอดคล้องกับการตรวจวัดสภาพความเป็นด่าง ที่พบว่าชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการขย้าและการ
แกว่งตัวกรองในน้้าสะอาดมีค่าสภาพความเป็นด่างเพ่ิมข้ึนจากความเข้มข้นเริ่มต้นจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
233.33±5.77 233.33±5.77 และ 193.33±5.77 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเป็นผล
มาจากการปลดปล่อยไทดรอกซิลอิออนจากแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ [13] ในทางตรงข้าม พบว่า
ชุดทดลองที่ใช้น้้าฉีดล้างตัวกรองมีการใช้ไบคาร์บอเนตในกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียท้าให้มีค่า
ลดลงเท่ากับ 136.67±5.77 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ส้าหรับการทดลองรอบที่  2 พบว่า 
สภาพความเป็นด่างของชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการขย้าตัวกรองในน้้าสะอาดยังคงมีค่าเพ่ิมขึ้น
เช่นเดิม แต่ส้าหรับชุดทดลองที่ใช้การแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาดกลับมีค่าลดลงเท่ากับ 130.00±0.00 
มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. น่าจะเป็นผลมาจากการก้าจัดตะกอนจุลชีพส่วนเกินท้าให้ตัวกรองชีวภาพ
มีอัตราไนทริฟิเคชันสูงกว่าอัตราดีไนทริฟิเคชันเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นในระบบ  
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รูปที่ 4.21 ค่าพีเอช และความเป็นด่าง ระหว่างการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง

ชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 

การวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบ พบว่าทุกชุดการทดลองมีค่าคงที่อยู่ในช่วง 
5.20±1.20 ถึ ง  8.13±0.06 มก .-ออกซิ เจ น /ล . ดั งแสด งใน ต ารางที่  4.3  ซึ่ ง เห ม าะสมต่ อ 
การเจริญเติบโตและท้างานของแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์ และส้าหรับการรีดิวซ์ไนเทรตยังคง
สามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดยจาก
รายงานของ ชลธิชา พลายชุม (2553) [11] ระบุว่ากระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน
สามารถเกิดขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายน้้ามีค่าประมาณ 1 และไม่เกิน 0.2 มก. -ออกซิเจน/ล. 
ตามล้าดับ และสุดท้ายการตรวจวัดอุณหภูมิระหว่างการทดลอง พบว่าทุกชุดการทดลองมีอุณหภูมิ
คงที่อยู่ในช่วง 25.00±0.10 ถึง 26.73±0.21 ºซ ซึ่งเหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการทางชีวภาพของ
จุลินทรีย์ [10] 
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ตารางที่ 4.3 คุณภาพน้้าระหว่างการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรวิธีการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรอง 3 วิธี 

 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด) 
ชุดควบคุม ล้างโดยขย าตัวกรองในน้ า 

ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.76 ± 0.86 
(5.20 – 8.47) 

6.58 ± 0.59 
(5.50 – 7.93) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.68 ± 0.51 
(25.07 – 26.47) 

25.60 ± 0.51 
(25.00 – 26.73) 

 ล้างโดยแกว่งตัวกรองในน้ า ล้างโดยใช้น้ าฉีดตัวกรอง 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.77 ± 0.96 
(5.27 – 8.03) 

6.83 ± 0.64 
(5.40 – 8.13) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.64 ± 0.58 
(25.13 – 26.73) 

25.68 ± 0.55 
(25.10 – 26.63) 

 

รูปที่ 4.22 แสดงการตรวจวัดค่าโออาร์พีภายในระบบ โดยรูปที่ 4.22 (ก) เป็นผลการตรวจวัด
ค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ์พบว่า มีค่าเหมาะสมส้าหรับกระบวนการไนทริฟิเคชันซึ่งมีค่าเฉลี่ย
ส้าหรับการทดลองทั้ง 2 รอบ เท่ากับ 179.34±14.32 และ 189.05±19.30 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ 
และเมื่อท้าการตรวจวัดภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ผลการทดลองในรูปที่  
4.22 (ข) พบว่ามีค่าเป็นบวกต่้ากว่าในถังปฏิกรณ์ โดยค่าโออาร์พีสามารถบ่งบอกถึงกระบวนการ
บ้าบัดที่เกิดภายในมัดเส้นใยได้ กล่าวคือ ชุดควบคุมและชุดทดลองที่ท้าความสะอาดด้วยการขย้า 
ตัวกรองในน้้าสะอาดมีค่าโออาร์พีใกล้เคียงกันเฉลี่ยเท่ากับ 20.41±7.77 และ 33.55±11.33  
มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ ซึ่งมีสาเหตุมาจากปริมาณตะกอนสะสมบนตัวกรองของทั้ง 2 ชุดการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นมีความคล้ายคลึงกัน นั่นคือมีอัตราการรีดิวซ์ไนเทรต
สูงกว่าอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนีย ส่วนชุดการทดลองที่ท้าความสะอาดด้วยการแกว่งไปมาในน้้า
สะอาดและการใช้น้้าฉีดล้างตัวกรอง พบว่ามีค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยเฉลี่ยสูงกว่าชุดควบคุม 
เนื่องจากในระหว่างการก้าจัดปริมาณตะกอนส่วนเกินนั้น ส่งผลให้โมเลกุลของออกซิเจนสามารถ
แพร่กระจายเข้าสู่มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพได้อย่างทั่วถึง โดยมีค่าเท่ากับ 98.68±17.54 และ 
134.60±17.33 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ 
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(ก) ค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ์ 

 

(ข) ค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ระหว่างการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาด 

ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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4.2.3 การศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

- อัตราการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมไนทริฟิเคชัน-
ดีไนทริฟิ เคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเมื่อแปรค่าความถี่ในการล้าง 
ท้าความสะอาด 

 

จากการเดินระบบบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมด้วยสภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 2.1 (ไม่มีการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบ) เเละการทดลองที่ 2.2 (ท้าความสะอาดตัวกรองโดย
การแกว่งในน้้าสะอาด) เมื่อแปรค่าความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย
เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดตัวกรองเป็นเวลา 7 14 21 และ 28 วัน  
กับชุดทดลองที่แปรค่าความถี่ในการท้าความสะอาด 4 ค่า คือ 7 14 21 และ 28 วัน/ครั้ง พบว่า 
ทุกชุดการทดลองสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้อย่างสมบูรณ์ โดยชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาด
ตัวกรองเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ มีปริมาณแอมโมเนียคงเหลือในวันที่ 1.08 ของการทดลอง
เท่ากับ 0.36±0.24 1.11±0.30 0.80±0.06 และ 0.93±0.04 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และ 
ชุดทดลองที่ท้าความสะอาดด้วยความถี่ 1 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง มีความเข้มข้นของแอมโมเนีย
เท่ากับ 0.96±0.13 0.49±0.05 0.53±0.20 และ 0.63±0.09 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.23 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียคงเหลือในชุดควบคุมและชุดทดลองที่ระยะเวลา
เท่ากัน พบว่าการใช้งานตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการท้าความสะอาดจะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์
แอมโมเนียสูงกว่า เนื่องจากการสะสมของตะกอนและเซลล์จุลินทรีย์บนมัดเส้นใยส่งผลให้ระบบมี
ความต้องการออกซิเจนเพ่ิมขึ้น [21] นอกจากนี้การเพ่ิมความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพยังก่อให้เกิด
สภาวะไร้อากาศซึ่งส่งผลยับยั้งการท้างานของจุลชีพกลุ่มไนทริฟายเออร์ โดยความถี่ในการท้าความ
สะอาดที่เหมาะสมที่ท้าให้เกิดอัตราไนทริฟิเคชันสูงสุดอยู่ในช่วง 2–3 สัปดาห์/ครั้ง ในทางตรงข้าม
พบว่าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการใช้งานเพียง 1 สัปดาห์ ยังมีจ้านวนจุลชีพและตะกอนชีวภาพสะสมใน
ปริมาณไม่มาก ดังนั้นเมื่อน้ามาท้าความสะอาดจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียลดลง
เล็กน้อย และเมื่อท้าการทดลองซ้้าโดยเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นเป็น 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับรอบแรก นั่นคือทุกชุดการทดลองสามารถออกซิไดซ์
แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนเทรตได้อย่างสมบูรณ์ โดยปริมาณแอมโมเนียคงเหลือของชุดควบคุมใน
วันที่ 8.17 ของการทดลองที่ไม่มีการท้าความสะอาดตัวกรองเป็นเวลา 7 14 21 และ 28 วัน  เท่ากับ 
1.78±0.06 1.71±0.36 1.68±0.24 เเละ 2.03±0.51 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และความเข้มข้น
แอมโมเนียในชุดทดลองที่แปรค่าความถี่ในการท้าความสะอาด 4 ค่า คือ 7 14 21 และ 28 วัน/ครั้ง 
เท่ากับ 0.54±0.03 0.78±0.02 1.25±0.10 และ 1.56±0.12 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ระหว่างการศึกษาผลของความถี่ 

ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติม 
แอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไทรต์ ระหว่างการศึกษาผลของความถี่ 

ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติม 
แอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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ส้าหรับไนไทรต์ที่เกิดจากการออกซิไดซ์แอมโมเนียและการรีดิวซ์ไนเทรตสามารถเปลี่ยนรูป
เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีการสะสมตัวในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดย 
ชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดตัวกรองเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ มีความเข้มข้นของ 
ไน ไทรต์ สู งสุ ด เพี ยง 0.03±0.01 0.02±0.00 0.04±0.00 และ 0.02±0.01 มก .-ไน โตรเจน /ล . 
ตามล้าดับ เช่นเดียวกันกับชุดทดลองที่ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพด้วยความถี่ 1 2 3 และ 4 
สัปดาห์/ครั้ง ซึ่งมีความเข้มข้นของไนไทรต์สูงสุดเท่ากับ 0.03±0.02 0.02±0.01 0.03±0.01 และ 
0.07±0.01 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามในการทดลองรอบที่  2 พบว่าชุดทดลอง 
ที่ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง เกิดการสะสมตัวของไนไทรต์ซึ่งเป็นรูปของ
ไนโตรเจนที่สามารถพบได้ระหว่างกระบวนการบ้าบัดที่ความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 0.08±0.03  
มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 9.13 ถึง 12.10 ของการทดลอง ทั้งนี้ไนไทรต์ที่เกิดขึ้นในระบบสามารถ
เปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้อย่างสมบูรณ์ในวันสุดท้ายของการทดลอง 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบว่าทุกชุดการทดลองสามารถบ้าบัด
ไนเทรตที่เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ โดยในช่วงวันที่ 1.35–2.13 ของการทดลอง ตรวจพบการเพ่ิมขึ้น
ของไนเทรตในชุดควบคุมที่ ไม่มีการท้าความสะอาดเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ เท่ากับ 
2.47±0.08 2.68±0.18 2.64±0.04 และ 2.57±0.06 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และในชุดทดลอง
ที่ท้าความสะอาดด้วยความถี่ 1 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง เท่ากับ 2.46±0.08 2.67±0.08 2.69±0.05 
และ 2.72±0.03 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากนั้นไนเทรตที่ เกิดขึ้นจะถูกรีดิวซ์ต่อผ่าน
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันจึงตรวจพบการลดลงของไนเทรตจนมีความต่้าสุดในช่วงวันที่  5.19–6.10 
ของการทดลอง เท่ ากับ  1.59±0.05 1.59±0.03 1.56±0.00 1.46±0.07 1.84±0.19 1.90±0.08 
1.81±0.08 และ 1.82±0.12 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองตามล้าดับ และเมื่อ
ท้าการทดลองซ้้าในการทดลองรอบที่สองโดยเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นเป็น 2 เท่า พบว่า
ปริมาณไนเทรตที่ เกิดขึ้นในแต่ละชุดการทดลองมีค่า เพ่ิมขึ้น เท่ากับ  4.03±0.06 4.17±0.06 
4.13±0.18 3.94±0.18 3.85±0.20 3.63±0.10  4.14±0.04 และ 4.10±0.09 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ และถูกบ้าบัดภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกอย่างสมบูรณ์จนมีค่าต่้ากว่า 2.55±0.18  
มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันสุดท้ายของการทดลอง อย่างไรก็ตามผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวกรอง
ชีวภาพชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดสามารถบ้าบัดไนเทรตจนมีปริมาณคงเหลือในระบบน้อย
กว่าชุดทดลองเมื่อเปรียบเทียบในวันเวลาเดียวกัน โดยการสะสมของตะกอนและสลัดจ์ภายใน 
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดช่วยเร่งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มรีดิวซ์ไนเทรตได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรต ระหว่างการศึกษาผลของความถี่ 

ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติม 
แอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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จากการค้านวณอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด (รูปที่ 4.26 (ก)) พบว่า
ประสิทธิภาพการออกซิไดซ์แอมโมเนียของตัวกรองที่ไม่มีการท้าความสะอาดเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และ
ตัวกรองที่ท้าความสะอาดด้วยความถี่ 1 สัปดาห์/ครั้ง มีค่าใกล้เคียงกันเท่ากับ 64.30±0.53 และ 
57.53±4.06 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ สามารถสรุปได้ว่าที่ช่วงเวลาดังกล่าว 
ยังไม่มีความจ้าเป็นในการท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับสัปดาห์ถัดไปพบว่า 
ตัวกรองในชุดควบคุมมีการสะสมตัวของตะกอน อีกทั้งยังมีการเพ่ิมความหนาของชั้นไบโอฟิล์มบน 
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ท้าให้ปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านเข้าสู่ชั้นฟิล์มไม่เพียงพอ
ต่อกิจกรรมของไนทริฟายเออร์จนอาจเกิดสภาวะขาดอาหารและอากาศ ส่งผลให้เกิดการตายและ
หลุดร่อนของจุลชีพ และประสิทธิภาพการบ้าบัดไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดลดลง 
โดยชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดเป็นเวลา 2 3 และ 4 สัปดาห์ มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย
เท่ากับ  45.35±1.93 33.22±3.72 และ 29.45±1.56 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ 
ทั้งนี้การก้าจัดตะกอนส่วนเกินโดยการแกว่งในน้้าสะอาดด้วยความถี่ 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง 
สามารถเพ่ิมอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอได้ โดยมีอัตราการ
บ้าบัดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 67.61±7.69 53.90±1.81 และ 46.71±0.76 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน 
ตามล้าดับ ซึ่งการท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถ่ี 2 สัปดาห์/ครั้ง เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้
เกิดอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียสูงสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของธนทร ศรีสุข (2551) [38] ที่ระบุ
ว่าตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่มีการล้างท้าความสะอาดทุกสองสัปดาห์มีประสิทธิภาพในการบ้าบัด
แอมโมเนียได้อย่างสมบูรณ์ โดยสามารถลดปริมาณตะกอนส่วนเกินและเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสกับ
ออกซิเจนของจุลชีพกลุ่มไนทริฟายเออร์ได้อย่างทั่วถึง อีกทั้งสามารถป้องกันไม่ให้เกิดการผลิต 
แก๊สไทโดรเจนซัลไฟด์จากสภาวะแอนแอโรบิกภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ ซึ่งส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อสุขภาพสัตว์น้้า โดยยับยั้งการเจริญเติบโตและขัดขวางการขนส่งออกซิเจนภายในเซลล์ 
[13] ในส่วนของการประเมินอัตราการบ้าบัดไนเทรต พบว่าชุดควบคุมมีประสิทธิภาพการรีดิวซ์ 
ไนเทรตสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการใช้งานนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ข) โดยอัตราดีไนทริฟิเคชัน
ของชุดควบคุมที่ไม่ท้าความสะอาดเป็นเวลา 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ มีค่าเท่ากับ 10.40 ±1.10 
9.73±0.65 11.03±0.31 และ 11.95±1.32 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวกรองชีวภาพที่ไม่มีการท้าความสะอาดเป็นเวลา 4 สัปดาห์ มีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดไนเทรตสูงสุด เนื่องจากการวมกลุ่มกันของจุลชีพก่อให้เกิดการสร้างชั้นฟิล์มที่มีความหนา
เพ่ือปกป้องเซลล์จากสิ่งแวดล้อมภายนอก [6] ส่งผลให้ภายใต้ชั้นฟิล์มดังกล่าวเกิดสภาวะที่เหมาะสม
ต่อการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ไนเทรต ในทางกลับกันพบว่าการท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพด้วยความถ่ี 1 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง เป็นการท้าลายเมือกไบโอฟิล์มส่งผลให้อัตราการรีดิวซ์
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ไนเทรตลดลง โดยมีค่าเท่ากับ 5.37±0.26 5.07±0.20 7.46±0.98 และ 7.78±0.33 มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ  

 

 

 

(ก) อัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 
 

(ข) อัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

รูปที่ 4.26 อัตราการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.-ไนโตรเจน/ล. เมื่อแปรค่าความถ่ีในการล้างท้าความ

สะอาดตัวกรองแตกต่างกัน โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 

 

จากผลการทดลองสามารถระบุได้ว่าการท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพโดยการแกว่งในน้้า
สะอาดด้วยความถี่ 2 สัปดาห์/ครั้ง เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ท้าให้เกิดอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

0

20

40

60

80

100

1wk./time 2wk./time 3wk./time 4wk./time

Ra
te

 (m
g.a

m
m

on
ia-

N/
m

/d
ay

)

Control Treatment

a a 
b 

c 

A A,B 
B 

C 

0

10

20

30

40

50

60

1wk./time 2wk./time 3wk./time 4wk./time

Ra
te

 (m
g.n

itr
at

e-
N/

m
/d

ay
)

Control Treatment

a a,b a,b b B B A A 



 

 

119 

สู งสุดและสามารถรีดิ วซ์ ไน เทรตที่ เกิดขึ้น ได้อย่ างสมบู รณ์  โดยมี อัตราไนทริฟิ เคชันและ 
ดีไนทริฟิเคชัน เท่ากับ 67.61±7.69 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และ 5.07±0.20 มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ แต่ทว่าเมื่อค้านึงถึงแนวทางส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 ที่ต้องท้าการ 
ยกโครงเหล็กที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพขึ้นจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเพ่ือท้าความสะอาดทุก 2 สัปดาห์ 
ในการทดลองจริงสามารถท้าได้ยาก เนื่องจากตัวกรองที่เปียกน้้ามีน้้าหนักมาก ประกอบกับในการ
ทดลองช่วงที่  3 มีการตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลทุกเดือนด้วยการนับจ้านวน  
ชั่งน้้าหนัก และวัดความยาว ดังนั้นการรบกวนบ่อเลี้ยงสัตว์น้้ามากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อการ 
ด้าชีวิตของปลาทดลอง งานวิจัยนี้จึงเลือกให้ช่วงเวลาในการท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดและการจับสัตว์น้้าเพ่ือตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตให้อยู่ในช่วงเวลาเดียวกัน นั่นคือ 
ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถ่ี 4 สัปดาห์/ครั้ง (ประมาณเดือนละหนึ่งครั้ง) ซึ่งตัวกรองที่ผ่านการ
ท้าความสะอาดด้วยความถี่ดังกล่าวยังคงมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน  โดยมี
อัตราไนทริฟิเคชัน เท่ากับ 46.71±0.76 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และอัตราดีไนทรฟิเคชัน
เท่ากับ 7.78±0.33 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ 
 

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในการศึกษาผลของความถี่ในการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 

 

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าระหว่างการทดลอง พบว่าค่าพีเอชของทุกชุด 
การทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นจากค่าเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 7.61±0.07 จนมีค่าสูงสุดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
เท่ากับ 8.43±0.06 (รูปที่ 4.27) ซึ่งเป็นผลมาจากการสมดุลพีเอชด้วยระบบบัฟเฟอร์จากกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชัน โดยพีเอชที่ตรวจวัดได้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการท้างานของแบคทีเรีย สอดคล้องกับ
รายงานของวิชัย ลาภจตุพร และอรทัย เดี่ยววาณิชย์ (2535) [19] ที่ระบุว่าทีพี่เอชต่้ากว่า 7.0 หรือสูง
กว่า 8.5 สามารถส่งผลยับยั้งการท้างานของจุลชีพกลุ่มไนทริฟายเออร์ และก่อให้เกิดการสะสมตัวของ
แอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบได้  นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของพีเอชยังสอดคล้องกับการผลิต 
ค่าสภาพความเป็นด่าง นั่นคือค่าความเป็นด่างของระบบมีค่าเพ่ิมขึ้นจากค่าเริ่มต้นจนมีค่าเฉลี่ยสูงสุด
ในการทดลองทั้ง 2 รอบ เท่ากับ 215.83±8.12 และ 191.25±7.75 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
ตามล้าดับ ส่วนปริมาณออกซิเจนละลายของทุกชุดการทดลองมีค่าเหมาะสมต่อการท้างานของ 
ตัวกรองไนทริฟิเคชันเฉลี่ยเท่ากับ 6.89±0.45 มก.-ออกซิเจน/ล. ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และด้านใน
ของชั้นฟิล์มชีวภาพซึ่งเป็นบริเวณที่ออกซิเจนแพร่ผ่านชั้น  Stagnant layer ลงมาไม่ถึงก่อให้เกิด
สภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิก โดยแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายเออร์สามารถรีดิวซ์ไนเทรตผ่าน
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ภายใต้อุณหภูมิระหว่างการทดลองในช่วง 25.10±0.17 
ถึง 26.73±0.06 ºซ  
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รูปที่ 4.27 ค่าพีเอช และความเป็นด่าง ระหว่างการศึกษาผลของความถ่ีในการล้างท้าความสะอาด 

ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 4. 4 คุณภาพน้้าระหว่างการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง

ชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองที่ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ
ด้วยความถี่ 1 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง 

 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ค่าต่ าสุด–ค่าสูงสุด) 
ชุดควบคุม (1 สัปดาห์) ชุดทดลอง (1 สัปดาห์/คร้ัง) 

ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.95±0.50 
(6.20–7.63) 

6.89±0.47 
(6.27–7.43) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.87±0.51 
(25.27–26.50) 

25.84±0.48 
(25.33–26.50) 

 
 

 

Control 1 wk. Control 2 wk.

Control 3 wk. Control 4 wk.

Treatment 1 wk./time Treatment 2 wk./time

Treatment 3 wk./time Treatment 4 wk./time
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ตารางที่ 4.4 คุณภาพน้้าระหว่างการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองที่ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ
ด้วยความถี่ 1 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง (ต่อ) 

 

 ชุดควบคุม (2 สัปดาห์) ชุดทดลอง (2 สัปดาห์/คร้ัง) 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.81±0.42 
(6.27–7.57) 

6.89±0.40 
(6.20–7.47) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.82±0.62 
(25.10–26.73) 

25.91±0.59 
(25.10–26.67) 

 ชุดควบคุม (3 สัปดาห์) ชุดทดลอง (3 สัปดาห์/คร้ัง) 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.93±0.37 
(6.07–7.37) 

6.94±0.46 
(6.47–7.67) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.90±0.56 
(25.17–26.63) 

25.94±0.57 
(25.20–26.73) 

 ชุดควบคุม (4 สัปดาห์) ชุดทดลอง (4 สัปดาห์/คร้ัง) 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

6.80±0.64 
(5.77–7.70) 

6.96±0.41 
(6.10–7.43) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

25.74±0.55 
(25.10–26.67) 

25.80±0.63 
(25.17–26.67) 

 

การวิเคราะห์ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณ์  พบว่าทุกชุดการทดลอง 
มีค่าโออาร์พี เป็นบวกอยู่ ในช่วงเหมาะสมส้าหรับกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนีย นั่นคือ 
130.10±7.04 ถึง 215.67±5.97 มิลลิโวลต์ (รูปที่ 4.28 (ก)) ส่วนค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของ 
ตัวกรองชีวภาพมีค่าเป็นบวกต่้ากว่าในถังปฏิกรณ์อยู่ในช่วง 17.50±2.17 ถึง 59.67±5.49 มิลลิโวลต์ 
ดังรูปที่ 4.28 (ข) โดยชุดควบคุมที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองมีค่าโออาร์พีต่้ากว่าชุดทดลอง 
เนื่องจากการสะสมของตะกอนจุลชีพส่วนเกินก่อให้เกิดการสร้างชั้นฟิล์มที่มีความหนา ส่งผลให้
ปริมาณออกซิเจนสามารถแพร่เข้าสู่ด้านในของตัวกรองชีวภาพได้น้อยลง  
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(ก) ค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ์ 

 

(ข) ค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ระหว่างการศึกษาผลของความถ่ีในการล้างท้าความสะอาด 

ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด โดย  และ  แสดงการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

 
 

 

Control 1 wk. Control 2 wk.

Control 3 wk. Control 4 wk.

Treatment 1 wk./time Treatment 2 wk./time

Treatment 3 wk./time Treatment 4 wk./time
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4.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ าบัด
แอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า 

 

- การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนีย
และไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

การทดลองช่วงนี้เป็นประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจาก
ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดภายในโรงเรือนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อภายในบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นสูงเป็นเวลา 7 สัปดาห์ (จากการทดลองช่วงที่ 1) และอาศัยข้อมูลสภาวะ
การเดินระบบบ้าบัดร่วมที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 ซึ่งเน้นการออกซิไดซ์แอมโมเนียที่มีความ
เป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้า และสามารถบ้าบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นได้บางส่วนโดยไม่มีการเติมเมทานอล  
(จากการทดลองช่วงที่ 2.1) เพ่ือป้องกันไมให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้้า และป้องกันการ
ยับยั้งการท้างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย โดยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันยังคงสามารถเกิดขึ้นได้
โดยอาศัยสารอินทรีย์คาร์บอนจากสลัดจ์และตะกอนชีวภาพตามธรรมชาติภายในระบบ ในการทดลอง
ช่วงนี้จะท้าการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพด้วยการแกว่งในน้้าสะอาด (จากการทดลองช่วงที่ 
2.2) เพ่ือก้าจัดปริมาณตะกอนส่วนเกินซึ่งเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดสภาวะไร้อากาศภายในมัดเส้นใยของ
ตัวกรองชีวภาพซึ่งมีผลยับยั้งการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟด้วยความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง 
(จากการทดลองช่วงที่ 2.3) นอกจากนี้ยังอาศัยข้อมูลอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียและรีดิวซ์ไนเทรต
ต่อหนึ่งหน่วยความยาวของตัวกรองชีวภาพผ่านกระบวนการบ้าบัดร่วม (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) ที่ได้
จากการทดลองช่วงที่ 2.3 ซึ่งเป็นค่าสุดท้ายจากการเดินระบบการทดลองผ่านกระบวนการบ้าบัดร่วม 
โดยมีอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ 46.71±0.76 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และ 
7.78±0.33 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ เพ่ือใช้ในการค้านวณออกแบบความยาวของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ติดตั้งภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าส้าหรับชุดทดลองตามสมการที่ (3.9) และ 
(3.10)   

จากการค้านวณ (ภาคผนวก จ) พบว่าตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดความยาว 15 ม. สามารถ
รองรับการบ้าบัดของเสียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่น 2 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าจืดในบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้้าปริมาตร 200 ล. ได้อย่างเพียงพอ ติดตั้งเครื่องเติมอากาศแบบหัวฟู่โดยควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 4 มก.-ออกซิเจน/ล. เพ่ือป้องกันการตกตะกอนซึ่งเป็นสาเหตุของ
การเกิดสภาวะไร้อากาศแบบแอนแอโรบิกบริเวณพ้ืนบ่อ เดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องโดยไม่มี
การเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นเวลา 100 วัน เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งตัวระบบบ้าบัด
กับชุดทดลองซึ่งติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า  
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ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน พบว่าช่วงแรกของการ
ทดลอง (วันที่ 7–18 ของการทดลอง) ชุดควบคุมมีแอมโมเนียที่เกิดจากการเปลี่ยน โปรตีนจาก 
เศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน ให้อยู่ในรูปของอนินทรีย์
ไนโตรเจนหรือแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน โดยอาศัยการท้างานของ 
แอมโมนิฟายอิงแบคทีเรียและแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟที่แขวนลอยอยู่ในระบบ โดยปริมาณ 
เเอมโมเนียที่ตรวจพบมีระดับความเข้มข้นสูงกว่า 1.00 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. นั่นคือมีค่าสูงสุด
ในวันที่ 14 ของการทดลอง เท่ากับ 2.44±0.39 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. (รูปที่ 4.29 (ก)) 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากมีการควรคุมระดับพีเอชในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่าอยู่ในช่วง 6.85±0.05 ถึง 
7.85±0.01ท้าให้แอมโมเนียที่เกิดขึ้นดังกล่าวอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออนซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อปลา
ทดลอง ทั้งนี้ถ้าระดับพีเอชสูงขึ้นอาจส่งผลให้สมดุลย้อนกลับโดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนกลับมาอยู่ใน
รูปที่ไม่แตกตัวหรือแอมโมเนียอิสระซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้า จากงานวิจัยของ Liao และ Mayo 
(1972) [59] ระบุว่าแอมโมเนียอิสระสามารถส่งผลกระทบต่อสัตว์น้้าเมื่อมีความเข้มข้นมากกว่า 0.5 
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2538) [12] 
รายงานว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียเพียง 0.025 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. สามารถส่งผล
กระทบต่อการอัตราการเติบโตและการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า จากนั้นแอมโมเนียที่เกิดขึ้นถูกเปลี่ยนให้
อยู่ในรูปของไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนไทรทริฟิเคชันโดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่ม
แอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิง จึงตรวจพบการเพ่ิมขึ้นของไนไทรตในระบบสูงกว่า 1.00 มก.ไนไทรต์-
ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 18–43 ของการทดลอง และมีค่าสูงสุดในวันที่ 34 ของการทดลอง เท่ากับ 
3.60±0.87 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. และสุดท้ายไนไทรต์ที่เกิดขึ้นถูกออกซิไดซ์ต่อจนอยู่ในรูป 
ของไนเทรตซึ่งมีความเสถียรมากกว่าโดยอาศัยการท้างานของไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย จึงตรวจ
พบการเพ่ิมขึ้นของไนเทรตในช่วงวันที่  19–30 ของการทดลอง ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 
2.98±0.29 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จากนั้นไนเทรตที่เกิดขึ้นเริ่มลดลงและตรวจพบการเพ่ิมข้ึนของ
ไนไทรต์แทน ซึ่งเป็นผลมาจากการรีดิวซ์ไนเทรตผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันแบบไม่สมบูรณ์ โดย
อาจมีสาเหตุมาจากแหล่งอินทรีย์คาร์บอนตามธรรมชาติภายในระบบไม่เพียงพอส้าหรับแบคทีเรียกลุ่ม 
ดีไนทริฟายเออร์ [5] อย่างไรก็ตามกระบวนการบ้าบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นในบ่อควบคุมสามารถเกิดข้ึนได้
น้อยมากเม่ือเทียบกับกระบวนการบ้าบัดแอมโมเนีย เนื่องจากภายในบ่อไม่มีบริเวณที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มเททเทอโรโทรฟ ส่งผลให้ ไนเทรตมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 
4.01±1.12 ในวันที่  74 ของการทดลอง จนมีค่าสูงสุดในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 
16.81±1.56 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้เนื่องจากไนเทรตเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
ที่มีความเสถียรและมีความเป็นพิษน้อยที่สุด โดยปริมาณไนเทรตที่เกิดขึ้นยังอยู่ในระดับที่ไม่เป็น
อันตรายต่อปลาทดลอง จากรายงานของกษิดิศ หนูทอง (2551) [3] ระบุว่าความเข้มข้นของไนเทรต 
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ที่เหมาะสมในการเลี้ยงสัตว์น้้าในทางปฏิบัติควรมีค่าไม่เกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส้าหรับชุดทดลองที่
มีการติดตั้งระบบบ้าบัดอนินทรีย์ไนโตรเจนด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า พบว่า 
ตัวกรองมีประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ให้อยู่ในระดับที่ ไม่เป็นอันตราย
ต่อสัตว์น้้าสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sesuk และคณะ (2009) [4] เอกชัย มาลาพล (2551) [5] และ 
ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) [20] โดยมีค่าต่้ากว่า 0.17±0.01 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. และ 
0.12±0.07 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ (รูปที่  4.29 (ข)) ส่วนไนเทรตที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการออกซิไดซ์สามารถรีดิวซ์ต่อโดยอาศัยสารอินทรีย์คาร์บอนตามธรรมชาติภายในระบบเป็น
แหล่งคาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มเททเทอโรโทรฟ ภายใต้สภาวะแอนน็อกซิกในมัดเส้นใยของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด นอกจากนี้ดีไนทริฟายเออร์ยังสามารถเจริญเติบโตและท้างานได้ในบาง
บริเวณไม่มีการสัมผัสกับอากาศ ตัวอย่างเช่น บริเวณด้านในของตัวกรองที่พันติดอยู่กับตะแกรงเหล็ก 
เป็นตัน จากการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตพบว่าตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมปริมาณความเข้มข้น
ของไนเทรตในระบบให้มีค่าต่้ากว่า 5.85±0.68 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. สอดคล้องกับรายงานของ 
Suhr and Pedersen (2010) [37] ที่ระบุว่าการเดินระบบบ้าบัดแบบต่อเนื่องด้วยตัวกรองชีวภาพ
แบบตัวกลางไม่เคลื่อนที่ส่งผลให้เกิดอัตราการบ้าบัดสูง เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตและ
สร้างชั้นไบโอฟิล์มบนตัวกลางได้ดีกว่าตัวกรองแบบเคลื่อนที่ นอกจากนี้การล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพระหว่างการทดลองโดยแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาดด้วยความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง  
สามารถควบคุมปริมาณตะกอนจุลชีพสะสมและช่วยรักษาสมดุลระหว่างสภาวะที่มีอากาศกับ 
สภาวะกึ่งไร้อากาศให้เหมาะสมส้าหรับการเกิดกระบวนการบ้าบัดร่วม อีกทั้งสามารถป้องกันการเกิด
กลิ่นเหม็นจากสภาวะไร้อากาศหรือแอนแอโรบิก และยับยั้งการผลิตก๊าซไทโดรเจนซัลไฟล์ซึ่งส่งผล
กระทบโดยตรงต่อสุขภาพสัตว์น้้าและการท้างานของจุลชีพภายในระบบ [25]  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบ พบว่าชุดควบคุมมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเพ่ิมขึ้นจาก 24.00±2.00 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ในวันแรกของการทดลอง จนมี
ค่าสูงสุดในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 581.56±116.70 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. (รูปที่ 
4.30) จากรายงานของปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์ (2552) [21] ระบุว่าของแข็งแขวนลอยเกิดจากอาหาร 
สัตว์น้้าส่วนที่เหลือจากบริโภคและถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์แขวนลอยภายในระบบ ซึ่งคิดเป็น 
ร้อยละ 25 ของปริมาณอาหารที่ให้ทั้งหมด ส้าหรับชุดทดลองที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
สามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นผลมาจาก
ตัวกรองมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะในการยึดเกาะของจุลชีพสูง รวมถึงการขดพันกันเป็นเกลียวของไบโอคอร์ด
ยังมีส่วนช่วยเพ่ิมความสามารถในการกักเก็บตะกอนแขวนลอยภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ  
[5, 20, 38] ส่งผลให้น้้าในบ่อทดลองมีความใสมากกว่าบ่อควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.31 โดยปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่ตรวจวัดได้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อปลาทดลอง เท่ากับ 4.22±0.96 ถึง 
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86.67±2.33 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. สอดคล้องกับงานวิจัยของ Timmons และคณะ (2002) 
[58] ที่ระบุว่าควรควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบ เลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่าต่้ากว่า 80  
มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการบดบังการหาอาหารและการอุดตันบริเวณเหงือก
ของสัตว์น้้า นอกจากนี้อนุภาคของแข็งแขวนลอยซึ่งเป็นสารอินทรีย์สามารถเกิดการย่อยสลายตาม
ธรรมชาติจึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าในระบบลดลง 
 

 

(ก) ชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า) 

 

(ข) ชุดทดลอง (มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า) 
 

รูปที่ 4.29 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างการประเมินประสิทธิภาพ 
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า  

โดย  แสดงการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพส้าหรับชุดทดลอง 
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รูปที่ 4.30 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ระหว่างการประเมินประสิทธิภาพ 
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า  

โดย  แสดงการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพส้าหรับชุดทดลอง 
 

  
 

รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าระหว่างชุดควบคุมและชุด
ทดลองที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในวันที่ 10 ของการทดลอง 

 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าระหว่างการทดลอง พบว่าค่าพีเอชของบ่อควบคุมมี
ค่าคงที่อยู่ในช่วง 6.85±0.05 ถึง 7.85±0.01 เนื่องจากสภาพความเป็นด่างจากกระบวนการ 
ดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นบริเวณตะกอนก้นบ่อสามารถรักษาสมดุลพีเอชในระบบได้บางส่วน ส้าหรับ 
ชุดทดลองที่มีการติดตั้งโครงตะแกรงเหล็กที่พันด้วยตัวกรองชีวภาพภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ซึ่งมี
บริเวณที่ออกซิเจนแพร่เข้าไปไม่ถึงและเกิดสภาวะแอนน็อกซิกเป็นจ้านวนมาก จึงมีค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น
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จากวันแรกของการทดลองเท่ากับ 6.98±0.04 จนมีค่าเท่ากับ 8.25±0.05 ในวันสุดท้ายของการ
ทดลอง (รูปที่ 4.32) ทั้งนี้ค่าพีเอชที่ตรวจวัดได้ระหว่างการทดลองยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต  

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ค่าพีเอช และความเป็นด่าง ระหว่างการประเมินประสิทธิภาพ 
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า  

โดย  แสดงการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพส้าหรับชุดทดลอง 
 

ส้าหรับความเป็นด่างของบ่อควบคุมมีค่าเปลี่ยนแปลงขึ้น-ลงอยู่ในช่วง 123.33±5.77 ถึง 
186.67±23.09 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. จากสภาพความเป็นด่างเริ่มต้นเท่ากับ 150.00±0.00 
มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ซึ่งการลดลงของค่าความเป็นด่างเป็นผลมาจากกระบวนการออกซิไดซ์
แอมโมเนียโดยจุลชีพแขวนลอยภายในระบบ และการเพ่ิมขึ้นของสภาพความเป็นด่างเกิดจาก
กระบวนการดีไนทริฟิ เคชันบริเวณตะกอนก้นบ่อ อย่างไรก็ตามค่าที่ตรวจวัดได้ยังมีค่าน้อย 
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เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของมั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2538) [12] ที่ระบุว่า
สภาพความเป็นด่างในน้้าที่ใช้เลี้ยงปลานิลควรมีค่าอยู่ในช่วง 200–300 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
เนื่องจากภายในบ่อควบคุมมีบริเวณที่เกิดสภาวะกึ่งไร้อากาศหรือแอนน็อกซิกจ้านวนไม่มาก ประกอบ
กับระบบบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าในโรงเรือนเป็นระบบที่ไม่มีดินตะกอนก้นบ่อ ท้าให้การผลิตไบคาร์บอเนตจาก
กระบวนการบ้าบัดไนเทรตเกิดขึ้นได้น้อย ส่วนบ่อทดลองมีการเพ่ิมขึ้นของสภาพความเป็นด่างจาก
ความเข้มเข้มข้นเริ่มต้น 150.00±0.00 จนมีค่าสูงสุด 220.00±30.00 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
โดยทั่วไปกระบวนการไนทริฟิเคชันภายในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าส่งผลให้ ค่าความเป็นด่างลดลง  
แต่เนื่องจากชุดทดลองมีบริเวณที่เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นจ้านวนมาก ซึ่งได้แก่ ภายใน 
มัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด รวมถึงบริเวณด้านข้างทั้งสองฝั่งของตัวกรองที่แนบติดกับ
พ้ืนผิวของบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ส่งผลให้สภาพความเป็นด่างในระบบเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 

นอกจากนี้ตารางที่  4.5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซิเจนละลายของบ่อควบคุมและ 
บ่อทดลองมีค่าคงที่เฉลี่ยเท่ากับ 7.59±0.51 และ 7.39±0.55 มก.-ออกซิเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่ง
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าและการท้างานของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย สอดคล้องกับ
รายงานมานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ (2536) [17] ที่ระบุว่าปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมใน 
การเลี้ยงปลานิลควรอยู่ระหว่าง 5 มก.-ออกซิเจน/ล. จนถึงจุดอ่ิมตัว ส้าหรับอุณหภูมิของระบบเลี้ยง
สัตว์น้้าในโรงเรือนมีค่าอยู่ในช่วง 26.10±0.10 ถึง 31.77±0.72 ºซ ซึ่งเหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของ
สิ่งมีชีวิต สอดคล้องกับรายงานของมานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ (2536) [17] ที่ระบุว่าปลานิล
สามารถทนอุณหภูมิได้ในช่วงกว้างเท่ากับ 10–42 ºซ และธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2554) [25] ที่ระบุว่า
อุณหภูมิที่ เหมาะสมส้าหรับกระบวนการทางชีวภาพควรมีค่าประมาณ 30–36 ºซ ส่วนค่าศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชันภายในบ่อควบคุมและบ่อทดลองมีค่าเป็นบวกคงที่เฉลี่ยเท่ากับ 148.62±22.00 
และ 164.23±23.31 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ ทั้งนี้ค่าโออาร์พีเป็นตัวบ่งบอกถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นใน
ระบบ นั่นคือแบคทีเรียแขวนลอยรวมถึงตะกอนจุลชีพบนมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
สามารถอาศัยปริมาณออกซิเจนละลายในระบบเป็นตัวรับอิเล็คตรอนในกระบวนการออกซิไดซ์
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงสัตว์น้้าผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ส่วนภายในมัดเส้นใยของ 
ตัวกรองชีวภาพที่ติดตั้งในบ่อทดลอง พบว่ามีค่าโออาร์พีเป็นบวกต่้ากว่าภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าซึ่งเป็น
ผลมาจากการกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตของจุลินทรีย์กลุ่มดีไนทริฟายเออร์ โดยมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง 
44.57±6.34 ถึง 113.33±7.80 มิลลิโวลต์  
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ตารางที่ 4.5 คุณภาพน้้าระหว่างการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ในการบ้าบัดไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า  ส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลอง 
ที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ 

 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ค่าต่ าสุด–ค่าสูงสุด) 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ออกซิเจนละลายน้้า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

7.59±0.51 
(6.57–9.23) 

7.39±0.55 
(6.43–9.10) 

อุณหภูม ิ
(ºซ) 

28.27±1.20 
(26.13–31.77) 

27.88±0.97 
(26.10–31.77) 

ค่าโออาร์พีภายในถังปฏิกรณ ์
(มิลลโิวลต์) 

148.62±22.00 
(102.21–191.63) 

164.23±23.31 
(109.73–204.37) 

ค่าโออาร์พีภายในมัดเส้นใยของตวักรองชีวภาพ 
(มิลลโิวลต์) 

- 
73.02±14.45 

(38.33–113.33) 

 

- การประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าที่ท้าการศึกษาประกอบด้วยบ่อควบคุม (จ้านวน 3 บ่อ) และบ่อทดลองที่
ท้าการติดตั้งตัวกรองชีวภาพในบ่อเลี้ยง (จ้านวน 3 บ่อ) โดยท้าการเลี้ยงปลานิลบ่อละ 6 ตัว ที่น้้าหนัก
เริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 18.15±0.76 และ 18.48±0.31 กก./ตัว ตามล้าดับ และความยาวเริ่มต้นเฉลี่ย
เท่ากับ 10.81±0.29 และ 10.92±0.22 ซม./ตัว หรือคิดเป็นความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 0.54±0.02 
และ 0.55±0.01 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าจืดในบ่อ ตามล้าดับ ให้อาหารทุกวันด้วยอาหารเม็ด
ส้าเร็จรูป โดยในวันที่ 1–15 ของการทดลอง ท้าการให้อาหารปลาในอัตราร้อยละ 5 ของน้้าหนักปลา
ทั้งหมดในบ่อต่อวัน แต่พบว่าปลาทดลองกินอาหารไม่หมดจึงลดปริมาณอาหารลงเหลือร้อยละ 4 
จากนั้นท้าการเพ่ิมปริมาณอาหารอีกครั้งตั้งแต่วันที่ 33 ถึงวันสุดท้ายของการทดลอง ท้าการเลี้ยง 
ปลานิลด้วยระบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินภายในโรงเรือนเป็นระยะเวลา 100 วัน 
เก็บข้อมูลการเติบโตและอัตราการรอดตายของสัตว์น้้าด้วยการชั่งน้้าหนัก วัดความยาว และ 
นับจ้านวนปลาก่อนการทดลอง และระหว่างการทดลองทุก 30 วัน  

จากการตรวจวัดการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อควบคุม (ตารางที่ 4.6) พบว่าปลาส่วนใหญ่
สามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้ โดยพบการตายของปลาบางส่วนซึ่งคาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากปริมาณ
แอมโมเนียในระบบมีค่าสูงกว่า 0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. [12] โดยในวันที่  11 และ 13 ของ 
การทดลอง ตรวจพบระดับแอมโมเนียเท่ากับ 1.95±0.29 และ 2.27±0.44 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
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นอกจากนี้ยังพบการตายของปลาในวันที่ 65 69 และ 93 ของการทดลอง ซึ่งคาดว่ามีสาเหตุมาจาก
ระบบมีปริมาณตะกอนแขวนลอยสูงกว่า 80 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. [58] ตรวจพบปริมาณตะกอน
แขวนลอย เท่ากับ 301.22±57.08 335.22±89.87 และ 477.111±44.98 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. 
ในส่วนของบ่อทดลอง พบว่ามีคุณภาพน้้าเหมาะสมส้าหรับการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า โดยสามารถ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตราย แต่ทว่าเนื่องจาก 
ไบโอคอร์ดมีประสิทธิภาพในการกักเก็บตะกอนแขวนลอยสูงท้าให้น้้าในชุดทดลองมีความใสมากจน
สามารถมองเห็นปลานิลในบ่อ และพบว่าปลาสามารถมองเห็นกันได้จึงมีการกัดกัน โดยปลาตัวใหญ่
จะแย่งอาหารและกัดปลาตัวเล็ก ท้าให้เกิดบาดแผลบริเวณผิวหนังและครีบ ปลาตัวเล็กจึงเข้าไปหลบ
ซ่อนบริเวณช่องว่างระหว่างตะแกรงเหล็กที่มีการพันตัวกรองชีวภาพ ท้าให้ไม่สามารถออกมาได้และ
ตายในที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าปลาบางตัวมีอาการเซื่องซึม โดยว่ายน้้าแบบเชื่องช้าบริเวณผิวน้้า มี
การตกเลือดบริเวณครีบ และตาขุ่นหรือบวมออกมา ซึ่งเมื่อสอบถามข้อมูลจากศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าเป็นอาการของโรคที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย จึงมีการแยกปลาออกมา
และเลี้ยงในน้้าจืดที่ผสมด้วย Oxytetracycline Hydrochloride เพ่ือป้องกันการติดโรคของปลา 
ตัวอ่ืนภายในบ่อทดลอง อย่างไรก็ตามเมื่อพบปลาตายจะท้าการใส่ปลาตัวใหม่ที่มีน้้าหนักและ 
ความยาวใกล้เคียงตัวเดิมเพ่ือคงระดับความหนาแน่นในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ให้มีค่าเท่าเดิม จากการ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงสัตว์น้้า พบว่าในวันสุดท้ายของการทดลอง บ่อควบคุมและ 
บ่อทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตของปลานิล เท่ากับ 1.03 และ 0.93 ก./วัน อัตราการรอดเท่ากับ 
ร้อยละ 72.22±25.45 และ 66.67±0.00 และอัตราการแลกเนื้อเท่ากับ 2.58±0.20 และ 2.62±0.27 
ตามล้าดับ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่เลี้ยงปลานิลด้วยระบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของ
ระบบบ่อไร้ดินภายในโรงเรือนดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่างานวิจัยนี้มีอัตราการเจริญเติบโต
ค่อนข้างสูง แต่ทว่าอัตราการรอดตายมีค่าต่้า โดยการตายของสัตว์น้้าเป็นผลมาจากการเกิดโรคและ
ติดเชื้อภายในระบบ 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของปลานิลภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดิน
ภายในโรงเรือนระหว่างการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน (ค่าเฉลี่ยของชุด
ควบคุมและชุดทดลอง)  

 

พารามิเตอร์ 
งานวิจัยอ้างอิง 

งานวิจัยนี ้
เพ็ญพิชญา 

(2556) 
รัชฏาพร 
(2556) 

เศรษฐศักดิ ์
(2556) 

ความหนาแน่นเริ่มต้น 

(กก./ลบ.ม.) 

1.20 1.01 1.00 0.55 

ความหนาแน่นสดุท้าย 

(กก./ลบ.ม.) 

10.68 2.00 1.77 2.29 

น้้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (ก./ตัว) 11.06 64.38 24.55 18.48 

น้้าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (ก./ตัว) 97.06 128.71 42.60 76.40 

อัตราการเจรญิเติบโตต่อวัน 

(ก./วัน) 

0.71 1.02 0.45 0.93 

อัตราการรอด (%) 100.00 100.00 100.00 66.67 

อัตราการแลกเนื้อ 1.45 3.34 2.66 2.66 

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน) 121 63 40 100 

 

- การประเมินสมดุลไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

จากการประเมินประสิทธิภาพการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า
ระหว่างบ่อควบคุมและบ่อทดลอง และท้าการประเมินสมดุลไนโตรเจนโดยเปรียบเทียบระหว่าง
ไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบทั้งหมดกับไนโตรเจนคงเหลือในวันสุดท้ายของการทดลองโดยอาศัยผลการ
วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน ไทโดรเจน และไนโตรเจน ด้วยเครื่อง CHNOS/O ANALYZER (PE2400 
Series II) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในอาหารเม็ด
ส้าเร็จรูปและตะกอน ที่อ้างอิงจากงานวิจัยของรัชฎาพร ไชยศรี (2556) [13] และปริมาณไนโตรเจน
ในตัวปลานิลจากงานวิจัยของเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) [10] (ตารางที่ 4.9) พบว่าไนโตรเจน
ที่เข้าสู่ระบบในบ่อควบคุมและบ่อทดลองส่วนใหญ่มากจากอาหารปลานิลในสัดส่วนร้อยละ 97.88 
และ 97.42 ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.10) จากนั้นไนโตรเจนจากอาหารปลาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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ถ่ายโอนมวลมาสะสมอยู่ในตัวปลานิลในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับร้อยละ 19.47 และ 19.07 
ตามล้าดับ ในส่วนของการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนในน้้าทั้งหมด (Total Nitrogen; TN) 
ระหว่างบ่อควบคุมและบ่อทดลองมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเท่ากับร้อยละ 25.43 และ 2.23 
ตามล้าดับ จากผลการวิเคราะห์สามารถอธิบายได้ว่า แอมโมเนียจากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของ
สัตว์น้้าในบ่อควบคุมเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปของไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันโดย
อาศัยการท้างานของจุลินทรีย์กลุ่มไนทริฟายเออร์ที่แขวนลอยในระบบเพียงอย่างเดียว จึงพบการ
สะสมตัวของไนโตรเจนในรูปไนเทรตในระดับความเข้มข้นสูง ในขณะที่บ่อทดลองที่มีการติดตั้งระบบ
บ้าบัดด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด พบว่าระบบมีความสามารถในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมไนทรฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน นั่นคือกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนีย
สามารถเกิดขึ้นภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าโดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรียแขวนลอยในระบบคล้ายคลึง
กับบ่อควบคุม นอกจากนี้จุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพยังมีส่วนช่วยในการบ้าบัดแอมโมเนียได้อีกด้วย 
จากนั้นไนเทรตที่เกิดขึ้นจะถูกรีดิวซ์ต่อโดยอาศัยการท้างานของจุลชีพกลุ่มเททเทอโรโทรฟภายใต้
สภาวะกึ่งไร้อากาศแบบแอนน็อกซิกภายในมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดจนอยู่ในรูปของ
ก๊าซไนโตรเจนและเกิดการระเหยออกจากระบบ ท้าให้ปริมาณไนโตรเจนคงเหลือในระบบมีค่าน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบ่อควบคุม นอกจากนี้บ่อควบคุมยังมีปริมาณไนโตรเจนสะสมในตะกอน
เท่ากับร้อยละ 13.34 เนื่องจากไม่มีการถ่ายตะกอนออกจากระบบ ในขณะที่การล้างท้าความสะอาด
ตัวกรองชีวภาพในบ่อทดลองโดยการแกว่งในน้้าสะอาดด้วยความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง มีส่วนช่วยในการ
ก้าจัดตะกอนส่วนเกินบนมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพ ส่งผลให้ตรวจพบปริมาณไนโตรเจนในตะกอน 
น้อยกว่าบ่อควบคุมเท่ากับร้อยละ 0.31 และสุดท้ายปริมาณไนโตรเจนที่ไม่สามารถระบุได้ใน 
บ่อควบคุมมีค่าเท่ากับร้อยละ 16.13 คาดว่าเกิดจากการสะสมภายในตัวปลานิลที่ตาย รวมถึงถูก
น้าไปใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ภายในระบบ ส้าหรับไนโตรเจนในบ่อทดลองถูกปลดปล่อยใน
รูปของก๊าซไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน รวมถึงถูกก้าจัดผ่านการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 76.16 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

136 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณคาร์บอน ไทโดรเจน และไนโตรเจนในอาหารปลา ตะกอนในบ่อเลี้ยง และปลา
นิลเมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CHNS/O ANALYZER  

 

ตัวอย่าง 
ร้อยละ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

อาหารปลาที่มีโปรตีนร้อยละ 15 38.72 7.46 2.71 
ตะกอน 35.46 5.34 2.97 
ปลานิล (นน.เปียก 86.55 ก. และ นน.แห้ง 19.17 ก.) 53.48 9.55 6.35 

 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณและสัดส่ วนไนโตรเจน ที่ เข้ าสู่ ระบบทั้ งหมดกับ ไน โตรเจนคงเหลือ 
ในวันสุดท้ายของการทดลองระหว่างการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

องค์ประกอบไนโตรเจน 
ไนโตรเจน (ก.) ไนโตรเจน (%) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ     

อาหารปลานิล 24.94 24.93 97.88 97.42 
ไนโตรเจนในน้้าท้ังหมด (TN=TDN+PN) 0.20 0.28 0.78 1.09 
ไนโตรเจนละลายน้้าทั้งหมด (TDN) 0.17 0.27 0.67 1.06 
ไนโตรเจนไม่ละลายน้้าทั้งหมด (PN) 0.03 0.01 0.12 0.04 
ตะกอน 0.14 0.10 0.55 0.39 
รวม 25.48 25.59 100 100 

ไนโตรเจนคงเหลือในวันสุดท้ายของการทดลอง 
ปลานิล 4.96 4.88 19.47 19.07 
ไนโตรเจนในน้้าท้ังหมด (TN=TDN+PN) 6.48 0.57 25.43 2.23 
ไนโตรเจนละลายน้้าทั้งหมด (TDN) 3.57 0.56 14.01 2.19 
ไนโตรเจนไม่ละลายน้้าทั้งหมด (PN) 2.91 0.01 11.42 0.04 
ตะกอน 3.45 0.08 13.54 0.31 
ส่วนท่ีไม่สามารถระบุได้ 4.11 19.49 16.13 76.16 

รวม 25.48 25.59 100 100 
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หมายเหตุ : TN = Total Nitrogen 

  TDN = Total Dissolved Nitrogen 

  PN = Particulate Nitrogen 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า
แบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือนผ่านกระบวนการบ้าบัดร่วมไนทริฟิเคชัน - 
ดีไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใย เพ่ือประหยัดค่าใช้จ่าย และลดพ้ืนที่ในส่วน
ของการติดตั้งระบบบ้าบัดโดยเหมาะส้าหรับฟาร์มที่มีพ้ืนที่จ้ากัด ในช่วงแรกของการทดลองเป็นการ
ประเมินอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคขันของตัวกรองชีวภาพที่เวลาการบ่มเชื้อแต่ละสัปดาห์
เพ่ือให้ได้ช่วงเวลาที่ท้าให้เกิดอัตราการบ้าบัดสูงสุด จากนั้นหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ
บ้าบัดร่วมอย่างสมดุลและต่อเนื่อง โดยเน้นการบ้าบัดแอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้าและ
สามารถรีดิวซ์ไนเทรตที่เกิดข้ึนได้บางส่วน เมื่อแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ วิธีการ
ท้าความสะอาดตัวกรอง และความถี่ในการท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ และสุดท้ายเป็นการ
ประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากระบบ
เลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นต่้า ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

การศึกษาอัตราการบ้าบัดไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่เวลาการบ่มเชื้อ  1–8 
สัปดาห์ เพ่ือให้เกิดการเกาะติดของจุลชีพตามธรรมชาติภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า โดยท้าการประเมิน
อัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันในถังปฏิกรณ์ที่บรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์และ
โซเดียมไนเทรตความเข้มข้น 2 และ 10 มก.-ไนโตรเจน ตามล้าดับ จากการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพของไบโอคอร์ดจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบ่มเชื้อ โดยตัวกรองที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็น
เวลา 7 สัปดาห์ สามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียและรีดิวซ์ไนเทรตที่เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีการ
สะสมตัวของไนไทรต์ในระบบ โดยมีอัตราไนทริฟิเคชัน 75.62±9.45 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./
วัน อัตราดีไนทริฟิเคชัน 144.88±5.99 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน และปริมาณตะกอนจุลชีพ
สะสมบนมัดเส้นใย 50.89±3.41 กรัม/ม. ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนเทรต
เริ่มต้นในระบบเท่ากับ 4 และ 50 มก.-ไนโตรเจน ตามล้าดับ   

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตผ่านกระบวนการร่วมภายใน
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่บรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์และเติมอากาศอย่างเพียงพอ เมื่อแปรค่า
สัดส่วนการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 1:1 ถึง 5:1 จากการ
ทดลองพบว่าการเติมเมทานอลเข้าสู่ระบบส่งผลยับยั้งการท้างานของไนทริฟายเออร์และกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของดีไนทริฟายเออร์ โดยชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเมทานอลมีอัตราการออกซิไดซ์
แอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 60.19±3.12 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และชุดทดลองที่แปรค่า
สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 5:1 มีอัตราดีไนทรฟิเคชันสูงสุดเท่ากับ 20.74±1.14 มก.ไนเทรต-
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ไนโตรเจน/ม./วัน นอกจากนี้ยังพบว่าระบบที่มีการเติมเมทานอลในอัตราส่วน 5 :1 สามารถเกิด
กระบวนการบ้าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันในอัตราใกล้เคียงกัน นั่นคือเท่ากับ 34.85±5.81 
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน และ 20.74±1.14 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ แต่
ทั้งนี้ เนื่องจากงานวิจัยมีวัตถุประสงค์ในการติดตั้งระบบบ้าบัดไว้ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าและการเติม 
เมทานอลส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของสัตว์น้้า ดังนั้นการเดินระบบบ้าบัดด้วยชุดควบคุมที่ไม่
เติมเมทานอลจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ โดยเน้นการบ้าบัดแอมโมเนียและสามารถรีดิวซ์ไนเทรตที่
เกิดขึ้นโดยอาศัยตะกอนและสลัดจ์ภายในระบบเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียกลุ่ม 
เททเทอโรโทรฟ โดยมีอัตราดีไนทริฟิเคชันเท่ากับ 10.50±1.17 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมเมื่อแปรเปลี่ยน
วิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ การขย้าตัวกรองในน้้า
สะอาด การแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด และการใช้น้้าสะอาดฉีดล้างตัวกรอง จากการทดลองพบว่า
การท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพสามารถลดปริมาณตะกอนส่วนเกินซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด
สภาวะไร้อากาศแบบแอนแอโรบิกและการผลิตก๊าซไทโดรเจนซัลไฟล์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี
ปริมาณตะกอนสะสมคงเหลือบนมัดเส้นใยส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการท้าความสะอาดและชุดทดลอง 
เท่ ากับ  74.12±4.45 60.06±5.11 32.21±4.30 และ 9.13±0.09 กรัม/ม. ตามล้ าดับ  จากการ
ประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัด พบว่าตัวกรองที่ผ่านการท้าความสะอาดโดยการฉีดน้้ามีอัตรา 
ไนทริฟิเคชันลดลง เนื่องจากแบคทีเรียที่มีบทบาทในกระบวนการบ้าบัดเกิดการหลุดร่อนออกไปพร้อม
กับน้้า อีกทั้งความแรงของน้้าส่งผลท้าลายเมือกไบโอฟิล์ม ท้าให้ตัวกรองไม่มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดไนเทรตผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ส้าหรับการขย้าและการแกว่งตัวกรองในน้้าสะอาด
สามารถก้าจัดสิ่งอุดตันได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งตัวกรองที่ผ่านการท้าความสะอาดด้วยวิธี
ดังกล่าวยังมีความสามารถในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตในอัตราที่ใกล้เคียงกัน แต่ทว่าการ
แกว่งตัวกรองในน้้าเป็นวิธีที่สะดวก ประหยัดเวลา และเหมาะในการใช้งานจริงมากกว่า โดยมีอัตรา
ไนทริฟิเคชัน 47.80±2.88 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วันและดีไนทริฟิเคชัน 8.73±0.66 มก. 
ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน ตามล้าดับ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วมเมื่อแปรค่าความถี่
ในการท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพแตกต่างกัน จากการทดลองพบว่าตัวกรองที่ผ่านการใช้งานเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ ไม่มีความจ้าเป็นต้องท้าความสะอาด เนื่องจากตะกอนจุลชีพสะสมบนเส้นใยยังมี
ปริมาณไม่มาก ในส่วของการท้าความสะอาดไบโอคอร์ดด้วยความถี่ 2 3 และ 4 สัปดาห์/ครั้ง 
สามารถเพ่ิมอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอได้ โดยมีอัตราไนทริ
ฟิเคชันเท่ากับ 67.61±7.69 53.90±1.81 และ 46.71±0.76 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ม./วัน 
ตามล้าดับ โดยที่ความถี่ 2 สัปดาห์/ครั้ง เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมในการท้าความสะอาดตัวกรองและ
ท้าให้ตัวกรองชีวภาพมีอัตราไนทริฟิเคชันสูงสุด แต่เนื่องจากการยกโครงเหล็กที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ
ออกจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเพ่ือท้าความสะอาดในการทดลองจริงสามารถท้าได้ยาก ประกอบกับในการ
ทดลองช่วงต่อไปมีการจับปลาเพ่ือตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตทุกเดือน ดังนั้นการรบกวนบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้ามากเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อการด้าชีวิตของปลาทดลอง งานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาในการท้า
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ความสะอาดตัวกรองชีวภาพที่ความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง (ประมาณเดือนละครั้ง) เพ่ือให้เป็นช่วงเวลา
เดียวกับกับการวัดการเจริญเติบโตของปลานิล โดยสามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และมีอัตราการบ้าบัดไนเทรต เท่ากับ 7.78±0.33 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ม./วัน 

การประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดภายใต้
สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือนด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม เป็นเวลา 100 วัน 
ที่ความหนาแน่นสัตว์น้้าเริ่มต้น 0.5 กก./ลบ.ม. โดยเปรียบเทียบระหว่างบ่อควบคุมที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบบ้าบัด กับบ่อทดลองซึ่งติดตั้งตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์ โดยไม่มีการ
เติมเมทานอลเข้าสู่ระบบ และท้าความสะอาดตัวกรองโดยการแกว่งในน้้าสะอาดด้วยความถี่ประมาณ
เดือนละครั้ง จากการทดลองพบว่าไบโอคอร์ดสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และ 
ไนเทรต ผ่านกระบวนการบ้าบัดร่วมให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่ อสัตว์น้้า โดยมีค่าเท่ากับ 
0.17±0.01 0.12±0.07 และ 5.85±0.68 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บตะกอนภายในมัดเส้นใยเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของแบคทีเรียสูง โดยสามารถ
ควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่าไม่เกิน  86.67±2.33 มก.-ของแข็ง
แขวนลอย/ล. ในขณะที่ชุดควบคุมพบการสะสมของแอมโมเนีย และไนไทรต์ ในระดับที่ส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพของปลานิลโดยมีความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 2.44±0.39 และ 3.60±0.87 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามจุลชีพแขวนลอยในระบบสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียโดยออกซิไดซ์
ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันจึงพบการลดลงของแอมโมเนียและไนไทรต์ และมีการเพ่ิมขึ้นของ 
ไนเทรตแทน โดยมีความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 16.81±1.56 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่ทว่าไนเทรตที่เกิดขึ้น
ไม่สามารถรีดิวซ์ต่อให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนได้เนื่องจากในระบบมีบริเวณที่เกิดสภาวะกึ่งไร้
อากาศแบบแอนน็อกซิกไม่เพียงพอ นอกจากนี้บ่อควบคุมยังพบปัญหาเรื่องการสะสมของตะกอน
แขวนลอยสูงถึง 581.56±116.70 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ส้าหรับการประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบเลี้ยงสัตว์น้้า พบว่าบ่อควบคุมและบ่อทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลเท่ากับ 1.03 
และ 0.93 ก./วัน อัตราการรอดเท่ากับ ร้อยละ 72.22±25.45 และ 66.67±0.00 และอัตราการแลก
เนื้อเท่ากับ 2.58±0.20 และ 2.62±0.27 ตามล้าดับ  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาการบ้าบัดอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดด้วยตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ดชนิดเส้นใยที่สามารถบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตผ่านกระบวนการบ้าบัดร่วมได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าให้อยู่ใน
ระดับที่ไม่เป็นอันตรายได้ และจากการประมวลผลการทดลองสามารถน้าเสนอแนวทางในการ
พัฒนาการบ้าบัดไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นได้ดังนี้ 
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5.2.1 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัด
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน และควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าความ
หนาแน่นสูง ซึ่งมีอัตราการผลิตของเสียในรูปของแอมโมเนีย ไนเทรต และไทโดรเจนซัลไฟล์เพ่ิมขึ้น  
เพ่ือสามารถตอบโจทย์การใช้งานจริงให้กับกลุ่มเกษตรกรได้ 

5.2.2 ควรศึกษาพัฒนาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับรูปแบบการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดภายใน
ระบบเลี้ยงสัตว์น้้าโดยจัดแบ่งส่วนของระบบบ้าบัดภายในบ่ออย่างชัดเจน อาทิเช่น การติดตั้งตาข่ายที่
มีความถี่เพ่ือป้องกันการติดโรคบริเวณบาดแผลของสัตว์น้้าเมื่อเกิดการสัมผัสกับจุลชีพบนตัวกรอง
ชีวภาพโดยตรง หรืออาจท้าการจ้าลองการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดให้คล้ายคลึงกับ 
การเจริญเติบโตของพืชน้้าซึ่งเป็นที่หลบภัยของสัตว์น้้าตามธรรมชาติ นั่นคือตัดตัวกรองให้มีความยาว
พอเหมาะ ท้าการถ่วงน้้าหนักที่ปลายด้านหนึ่งแล้วติดตั้งตัวกรองในแนวตั้งแบบกระจายให้ทั่วบ่อ
ภายใต้สภาวะแบบจมอยู่ในน้้า จะสามารถลดการตายของสัตว์น้้าโดยไม่จ้าเป็นจากการเข้าไปอาศัย
และตดิอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างตะแกรงเหล็ก 

5.2.3 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับโรคที่เกิดขึ้นในสัตว์น้้า โดยการกักสัตว์น้้าในบ่อพักเพ่ือ
สังเกตอาการและการเกิดโรคระบาดก่อนเริ่มการทดลองเป็นระยะเวลาหนึ่ง หากพบว่าสัตว์น้้ามี
อาการป่วยควรแยกออกมาและส่งศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า เพ่ือให้ได้ข้อมูลอัตราการเจริญเติบโตและอัตรา
การรอดตายของสัตว์น้้าที่ถูกต้องระหว่างการทดลอง 

5.2.4 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกลุ่มชนิดของประชากรจุลชีพบนมัดเส้นใยของตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด เพ่ือสามารถควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต  และการบ้าบัด
ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงท้าให้ทราบชนิดของจุลชีพที่
ก่อให้เกิดโรคและการติดเชื้อในสัตว์น้้า เพ่ือหาแนวทางป้องกันหรือควบคุมสภาพแวดล้อมให้เหมาะสม
เพ่ือให้เกิดคัดเลือกสายพันธุ์ของแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในระบบ 

5.2.5 ควรวิเคราะห์เพ่ิมเติมเกี่ยวกับปริมาณตะกอนจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดใน
บ่อทดลองที่ถูกก้าจัดออกไปผ่านการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพโดยการแกว่งในน้้าสะอาด 
เพ่ือสามารถระบุข้อมูลการประเมินสมดุลไนโตรเจนในวันสุดท้ายของการทดลองได้อย่างชัดเจนว่า 
ปริมาณไนโตรเจนส่วนที่ไม่สามารถระบุได้ในบ่อทดลองร้อยละ 76.16 คิดเป็นส่วนถูกปลดปล่อยออกสู่
บรรยากาศในรูปของก๊าซไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน และถูกก้าจัดผ่านการล้างท้าความ
สะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเท่ากับร้อยละเท่าใดตามล้าดับ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้ า 
 

ก.1 วิธีวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Bower และ Holm-Hansen (1980) [52] โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการวิเคราะห์
ดังนี้ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate-catalyst solution) สามารถเตรียมได้โดยการ
ละลายโซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 440 ก. และ
โซเดียมไน โตรพลัส ไซด์  (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
ปริมาณ 0.28 ก. ลงในน้้า D.I. (De-ionized water) และปรับปริมาตรสารละลายซาลิไซเลต
คะตะลิสต์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้า
กว่า 5ºซ และควรเตรียมสารละลายใหม่ทุก 3 เดือน 

2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย
โซเดียมไทดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. และโซเดียมซิเตรต 
(Sodium citrate dehydrate; Na3C6H5O7.2H2O) ปริมาณ 100 ก. ลงในน้้า D.I. และปรับ
ปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควร
เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ  

3. สารละลายโซเดี ยม ไทโปรคลอไรด์  (Sodium hypochlorite solution) สามารถใช้
สารละลายไทโปรคลอไรด์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

4. สารละลายอัลคาไลน์ไทโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) สามารถเตรียมได้
โดยการผสมสารละลายโซเดียมไทโปรคลอไรด์และสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตในอัตราส่วน 
1:9 ซึ่งเมื่อผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันควรใช้สารละลายอัลคาไลน์ไทโปรคลอไรด์ใน
กระบวนการวิเคราะห์ภายใน 1 ชม. 
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- กระบวนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า
ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ 

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง 
เติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ปริมาตร 0.6 มล. และสารละลายอัลคาไลน์ไทโปรคลอไรด์
ปริมาตร 1.0 มล. ตามล้าดับ (ทั้งนี้สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ใน
กระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าสารให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. แต่ไม่ควรเกิน 3 ชม. ส้าหรับการ
วิเคราะห์แบลงค์ (Blank) สามารถท้าได้โดยใช้น้้า D.I. ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่าง
และใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 
0.5 และ 1 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย 
(Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 100 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐาน
ส้าหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในรูปที่ ก-1 
 

 

รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
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ก.2 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไทรต์ไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Strickland and Parsons (1972) [53] โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการ
วิเคราะห์ดังนี้ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย
ซัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilamide; C6H8N2O2S) ปริมาณ 5 ก. ในกรดไทโดรคลอริกเข้มข้น 
(Hydrochloric acid; HCl) ปริมาตร 50 มล. และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้
มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ  

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดยการ
ล ะ ล า ย เ อ็ น เ อ็ น อี ดี  (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
ปริมาณ 0.5 ก. ในน้้า D.I. และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 500 
มล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่ อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ และควรเตรียม
สารละลายใหม่ทุกเดือน 

- กระบวนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า
ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ 

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง 
เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 
นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและ
ตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชม. (ทั้งนี้
สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิ เคราะห์ได้โดยคง
อัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น้้า D.I. ที่มีการเติม
สารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน้าตัวอย่างไป
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น เท่ากับ 543 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน (Standard nitrite solution) ที่
ความเข้มข้น 0.01 0.05 0.1 0.5 และ 1 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเตรียมจาก
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สารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล.  
ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ไนไทรต์ในรูปที่ ก-2 
 

 

รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ไนโตรเจน 
 

ก.3 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเทรตไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Standard Method (2005) [7] โดยมีกระบวนการวิเคราะห์ดังนี้ 

- กระบวนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า
ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ 

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองโดย
ไม่มีการเติมสารเคมีลงไป ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น้้า D.I. ที่ไม่มีการเติม
สารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่าง จากนั้นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง  
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 นาโนเมตร น้าผลต่างของค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นทั้งสองมาใช้ในการค้านวณหาปริมาณไนเทรตไนโตรเจนในน้้าโดยค่าที่ค้านวณได้
จะต้องท้าการหักลบกับปริมาณไนไตรต์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกันเนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ไน
เทรตตาม Standard Method (2005) จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่ด้วย เปรียบเทียบกับค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ทีค่วามเข้มข้น 2 4 6 8 
และ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock nitrate 

y = 2.4752x
R² = 0.9996
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solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ไน
เทรตในรูปที่ ก-3 
 

 

รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตไนโตรเจน 
 

ก.4 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Grossholf และคณะ (1999) [54] โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการวิเคราะห์ดังนี้ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายออกซิไดซ์ (Oxidize solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลายโพแทสเซียม
เปอร์ซัลเฟต (Potassium persulfate; K2O8S2) ปริมาณ 5 ก. โซเดียมไทดรอกไซด์ปริมาณ 
0.75 ก. และกรดบอริก (Boric acid; H3BO3) ปริมาณ 6 ก. ลงในน้้า D.I. และปรับปริมาตร
สารละลายออกซิไดซ์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 250 มล. 

2. สารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ (Borate buffer solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลายกรด
บอริกปริมาณ 15.45 ก. และโซเดียมไทดรอกไซด์ 2 ก. ลงในน้้า D.I. และปรับปริมาตร
สารละลายออกซิไดซ์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 250 มล. 

- กระบวนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกโดยแบ่งเป็นน้้าตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่าน
การกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C อย่างละ 30 มล. จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที 
หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้าตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ  

y = 0.1516x
R² = 0.993
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กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการกรองปริมาตร 5 
มล. ใส่ในหลอดทดลอง โดยน้้าตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการกรองเป็นตัวแทนของปริมาณไนโตรเจน
ละลายน้้าและประมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามล้าดับ เติมสารละลายออกซิไดซ์ปริมาตร 2.5 มล. เขย่า
ให้ เข้ากัน ใช้ส้าลี อุดปากหลอดและน้าตัวอย่างไปผ่านกระบวนการย่อยด้วยหม้อนึ่ งฆ่าเชื้อ 
(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121ºซ ความดัน 15 ปอนด/์ตร.นิ้ว เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็น
แล้วเติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ปริมาตร 0.5 มล. (ทั้งนี้สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้าตัวอย่าง
และสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าให้เข้ากันและน้า
ตัวอย่างไปผ่านการกระบวนการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเวลา 15 นาที ส้าหรับการวิเคราะห์ 
แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น้้า D.I. ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่างและใช้กระบวนการ
วิเคราะห์เช่นเดิม น้าตัวอย่างส่วนที่เป็นน้้าใสด้านบนไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเทรตไนโตรเจนตามวิธีที่
ระบุในภาคผนวก ก.4 เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรตมาตรฐานที่ความ
เข้มข้น 2 4 6 8 และ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการ
วิเคราะห์ไนเทรตในรูปที่ ก-3 
 

ก.5 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยท้ังหมด 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยกระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการอบกระดาษกรอง 
Whatman GF/C ขนาด 47 มม. ที่อุณหภูมิ 103 – 105 ºซ เป็นเวลา 24 ชม. และชั่งน้้าหนักด้วย
เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือเก็บข้อมูลน้้าหนักแห้งของกระดาษกรอง จากนั้นกรองน้้าตัวอย่าง
ด้วยปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) ท้าการอบและชั่งน้้าหนักกระดาษกรองที่ผ่านการกรองน้้า
ตัวอย่างเช่นเดิมเพ่ือน้าผลต่างของน้้าหนักกระดาษกรองที่เพ่ิมขึ้นมาค้านวณหาปริมาณของตะกอน
แขวนลอยทั้งหมดดังสมการที่ ก-1 
 

ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.) 
 

=   ______________________________________________________________    (ก-1) 
 

 

ก.6 วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 

 การวิเคราะห์ซีโอดีในน้้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยมี
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการวิเคราะห์ดังนี้ 

[ นน.กระดาษกรองหลังกรองน้้าตวัอย่าง – นน.กระดาษกรองก่อนกรองน้้าตัวอย่าง (ก.) ] x 106 

ปริมาตรน้้าตัวอย่างท่ีใช้ในการกรอง (มล.) 
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- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium Dichromate 
Solution) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล สามารถเตรียมได้โดยการละลายโพแทสเซียมเปอร์
ซัลเฟตไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) ปริมาณ 4.913 ก. ลงในน้้า D.I. 
ปริมาตร 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric Acid; H2SO4) ปริมาตร 167 มล. และ
เมอร์คิวรีซัลเฟต (Mercury (II) Sulphate; HgSO4) ปริมาณ 33.3 ก. คนให้ละลายและตั้งทิ้ง
ไว้ให้เย็นแล้วท้าการปรับปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตให้มีปริมาตร
เท่ากับ 1 ล.  

2. กรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต (Conc. Sulfuric Acid with Silver Sulfate) สามารถ
เตรียมได้โดยการละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate; AgSO4) ปริมาณ 22 ก. ลงในกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 2.5 ล. ตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดการละลายของซิลเวอร์ซัลเฟตประมาณ 
1-2 วัน  

3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate; FAS) ความ
เข้มข้น 0.1 นอร์มัล สามารถเตรียมได้โดยการละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเทกซะ 
ไทเดรต (Ferrous Ammonium Hexahydrate; Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) ปริมาณ 39 ก. ลง
ในน้้า D.I. ปริมาตร 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มล. คนให้ละลายและตั้ง
ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วท้าการปรับปริมาตรสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตให้มี
ปริมาตรเท่ากับ 1 ล.  

4. สารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย 
1,10-ฟีแนนทาลีนโมโนไทเดรต (1,10-Phenanthroline monohydrate; C12H8N2.H2O) 
ปริมาณ 1.485 ก. และ เฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous Sulfate; FeSO4.7H2O) ปริมาณ 0.695 
ก. ลงในน้้า D.I. และปรับปริมาตรสารละลายเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 100 
มล. 

- กระบวนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. จากนั้นควรท้าการ
วิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้าตัวอย่างแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4ºซ  

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดย่อยสลาย 
(Digestion Tubes) ขนาด 20 x 150 มม. เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความ
เข้มข้น 0.1 นอร์มัล ปริมาตร 3 มล. และกรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟตปริมาตร 7 มล. ตามล้าดับ 
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ปิดฝาหลอดด้วยจุกเกลียว เขย่าให้เข้ากันและน้าตัวอย่างไปเข้าเครื่องอบอุณหภูมิสูง (Hot air oven) 
ที่อุณหภูมิ 150 ºซ เป็นเวลา 2 ชม. จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติมสารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 
ปริมาตร 2-3 หยด ท้าการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (FAS) ความ
เข้มข้น 0.1 นอร์มัล โดยจุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้้าตาลแดง ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์
สามารถท้าได้โดยใช้น้้า D.I. ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่างและใช้กระบวนการไทเทรต
เช่นเดิม โดยข้อมูลปริมาตรสารละลาย FAS ที่ใช้ในการไทเทรตน้ามาค้านวณหาปริมาณซีโอดีไนน้้าดัง
สมการที่ ก-2 
 

ซีโอดี (มก./ล.) =   ________________________   (ก-2) 
 

 

โดย A = ปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มก.) 

 B = ปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตน้้าตัวอย่าง (มก.) 

 N = นอร์มัลลิตี้ของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Normality; N) 

เนื่องจาก FAS มีความเข้มข้นลดลงจึงจ้าเป็นต้องหาความเข้มข้นในหน่วยนอร์มัลลิตี้ของ
สารละลายที่แน่นอนก่อนการใช้งานทุกครั้งซึ่งสามารถท้าได้โดยตวงน้้ากลั่นปริมาตร 50 มล. ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล. ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.1  
นอร์มัล ปริมาตร 5 มล. และกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 15 มล. ตามล้าดับ เขย่าให้เข้ากัน จากนั้น
ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นแล้วใช้กระบวนการไทเทรตเช่นเดิม ข้อมูลปริมาตรสารละลาย FAS ที่ใช้ในการไทเทรต
น้ามาค้านวณหาความเข้มข้นของ FAS ในหน่วยนอร์มัลลิตี้ ดังสมการที่ ก-3 
 

ความเข้มข้นของ FAS (N) = ________________________  (ก-3) 

 

 

 

 

 

 

(A - B) x N x 8,000 

ปริมาตรน้้าตัวอย่าง (มล.) 

ปริมาตร K2Cr2O7 (มล.) x 0.1 

ปริมาตร FAS (มล.) 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและ 
ดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม 
 

ตารางที่ ข-1 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
1 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

03/07/2556  10:30 น. 0.00 2.28 0.16 0.00 0.00 0.71 0.12 
03/07/2556  13:30 น. 0.13 2.29 0.12 0.00 0.00 1.62 0.03 

03/07/2556  16:30 น. 0.25 2.21 0.11 0.00 0.00 1.54 0.08 
03/07/2556  19:30 น. 0.38 2.42 0.05 0.00 0.00 1.64 0.08 
04/07/2556  08:30 น. 0.92 2.08 0.38 0.00 0.00 1.89 0.09 

04/07/2556  19:30 น. 1.38 2.03 0.27 0.02 0.00 2.26 0.12 
05/07/2556  13:30 น. 2.13 1.29 0.39 0.14 0.04 3.39 0.22 

05/07/2556  19:30 น. 2.38 0.72 0.17 0.18 0.08 3.96 0.33 
06/07/2556  19:30 น. 3.38 0.22 0.11 0.01 0.00 4.37 1.17 
07/07/2556  14:30 น. 4.17 0.12 0.09 0.01 0.00 4.85 1.21 

 

ตารางที่ ข-2 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
2 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

10/07/2556  10:00 น. 0.00 2.17 0.08 0.00 0.00 1.00 0.03 
10/07/2556  13:00 น. 0.13 1.83 0.11 0.01 0.01 2.74 0.10 

10/07/2556  14:30 น. 0.19 1.67 0.08 0.02 0.01 2.88 0.20 
10/07/2556  16:00 น. 0.25 1.43 0.09 0.03 0.00 3.09 0.16 

10/07/2556  17:30 น. 0.31 1.36 0.17 0.04 0.01 2.68 0.15 
10/07/2556  19:00 น. 0.38 1.20 0.26 0.06 0.01 3.30 0.36 
11/07/2556  13:00 น. 1.13 0.78 0.23 0.04 0.01 4.39 0.13 

11/07/2556  20:00 น. 1.42 0.52 0.06 0.26 0.05 5.38 0.10 
12/07/2556  13:00 น. 2.13 0.13 0.03 0.46 0.05 6.66 0.08 

12/07/2556  20:00 น. 2.42 0.11 0.07 0.18 0.15 7.23 0.13 
 

ตารางที่ ข-3 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
3 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
17/07/2556  10:30 น. 0.00 2.23 0.04 0.00 0.00 0.63 0.01 
17/07/2556  13:30 น. 0.13 2.16 0.07 0.01 0.01 1.57 0.18 

17/07/2556  16:30 น. 0.25 2.07 0.31 0.00 0.00 1.70 0.08 
17/07/2556  18:00 น. 0.31 2.02 0.26 0.00 0.00 1.89 0.12 

17/07/2556  19:30 น. 0.38 1.83 0.20 0.01 0.00 1.95 0.22 
18/07/2556  8:30 น. 0.92 1.43 0.14 0.03 0.01 3.06 0.52 
18/07/2556  19:30 น. 1.38 0.85 0.09 0.05 0.02 4.51 0.83 

19/07/2556  13:00 น. 2.13 0.16 0.03 0.06 0.07 7.22 0.74 
19/07/2556  19:30 น. 2.38 0.15 0.08 0.08 0.11 7.54 1.28 

20/07/2556  19:30 น. 3.38 0.05 0.01 0.01 0.00 9.59 0.63 
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ตารางที่ ข-4 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
4 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
24/07/2556  10:00 น. 0.00 1.96 0.08 0.00 0.00 1.49 0.20 
24/07/2556  13:00 น. 0.13 1.80 0.10 0.06 0.01 2.53 0.10 

24/07/2556  14:30 น. 0.19 1.73 0.08 0.11 0.08 2.48 0.40 
24/07/2556  16:00 น. 0.25 1.67 0.03 0.10 0.01 2.39 0.49 

24/07/2556  17:30 น. 0.31 1.64 0.03 0.11 0.02 2.51 0.14 
24/07/2556  19:00 น. 0.38 1.58 0.03 0.14 0.03 2.64 0.07 
25/07/2556  12:00 น. 1.08 0.36 0.19 0.93 0.24 3.36 0.26 

25/07/2556  20:00 น. 1.42 0.08 0.09 1.12 0.13 3.21 0.20 
26/07/2556  10:00 น. 2.00 0.13 0.03 0.80 0.24 3.71 0.29 

27/07/2556  19:00 น. 3.38 0.03 0.03 0.02 0.01 4.69 0.24 
 

ตารางที่ ข-5 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
5 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
31/07/2556  10:00 น. 0.00 1.82 0.11 0.00 0.00 0.71 0.01 
31/07/2556  13:00 น. 0.13 1.53 0.26 0.04 0.01 3.42 0.34 

31/07/2556  14:30 น. 0.19 1.72 0.07 0.03 0.01 3.55 0.40 
31/07/2556  16:00 น. 0.25 1.57 0.13 0.03 0.00 3.72 0.45 

31/07/2556  17:30 น. 0.31 1.45 0.17 0.03 0.01 3.91 0.45 
31/07/2556  19:00 น. 0.38 1.22 0.24 0.03 0.01 3.94 0.82 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

01/08/2556  10:00 น. 1.00 0.16 0.04 0.03 0.02 6.32 1.18 
01/08/2556  15:00 น. 1.21 0.20 0.07 0.01 0.01 6.56 1.40 

02/08/2556  10:00 น. 2.00 0.09 0.03 0.02 0.01 7.69 2.08 
02/08/2556  16:00 น. 2.25 0.01 0.02 0.04 0.01 7.60 2.09 

 

ตารางที่ ข-6 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
6 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
07/08/2556  10:00 น. 0.00 1.97 0.08 0.00 0.00 0.84 0.08 

07/08/2556  13:00 น. 0.13 0.98 0.08 0.02 0.00 2.46 0.06 
07/08/2556  14:30 น. 0.19 1.09 0.14 0.02 0.01 2.60 0.12 

07/08/2556  16:00 น. 0.25 1.02 0.10 0.03 0.01 2.82 0.17 
07/08/2556  17:30 น. 0.31 0.77 0.09 0.02 0.01 3.17 0.26 
07/08/2556  19:00 น. 0.38 0.52 0.12 0.03 0.01 3.23 0.15 

08/08/2556  12:00 น. 1.08 0.00 0.00 0.06 0.01 5.13 0.46 
08/08/2556  20:00 น. 1.42 0.08 0.08 0.02 0.01 5.60 0.70 

09/08/2556  10:00 น. 2.00 0.29 0.12 0.02 0.00 6.09 0.95 
10/08/2556  19:00 น. 3.38 0.11 0.05 0.03 0.02 7.34 1.08 

 

ตารางที่ ข-7 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

14/08/2556  11:00 น. 0.00 2.03 0.03 0.00 0.00 1.11 0.12 
14/08/2556  14:00 น. 0.13 1.34 0.07 0.01 0.00 2.75 0.04 

14/08/2556  15:30 น. 0.19 1.05 0.19 0.01 0.01 2.99 0.20 
14/08/2556  17:00 น. 0.25 0.76 0.12 0.01 0.00 2.71 0.39 
14/08/2556  18:30 น. 0.31 0.46 0.17 0.02 0.01 3.20 0.64 

14/08/2556  20:00 น. 0.38 0.25 0.18 0.01 0.00 3.01 0.54 
15/08/2556  08:30 น. 0.90 0.14 0.09 0.00 0.00 2.77 0.57 

15/08/2556  14:30 น. 1.15 0.07 0.02 0.01 0.01 2.68 0.59 
16/08/2556  08:30 น. 1.90 0.02 0.01 0.00 0.00 2.80 0.33 
16/08/2556  13:30 น. 2.10 0.04 0.04 0.00 0.00 2.87 0.61 

 

ตารางที่ ข-8 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
8 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

21/08/2556  11:00 น. 0.00 1.93 0.03 0.04 0.01 0.93 0.03 
21/08/2556  14:00 น. 0.13 1.50 0.27 0.48 0.26 2.61 0.99 

21/08/2556  15:30 น. 0.19 0.97 0.20 0.49 0.14 2.71 0.88 
21/08/2556  17:00 น. 0.25 0.58 0.15 0.82 0.17 2.32 0.83 
21/08/2556  18:30 น. 0.31 0.39 0.11 0.51 0.09 2.65 0.61 

21/08/2556  20:00 น. 0.38 0.33 0.04 0.40 0.25 2.59 0.98 
22/08/2556  08:30 น. 0.90 0.19 0.08 0.50 0.46 2.03 0.59 

22/08/2556  16:30 น. 1.23 0.10 0.01 0.27 0.18 2.08 0.38 
23/08/2556  11:00 น. 2.00 0.09 0.01 0.21 0.15 2.11 0.49 

23/08/2556  16:00 น. 2.21 0.04 0.01 0.01 0.01 2.41 0.37 
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ตารางที่ ข-9 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
1 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
03/07/2556  10:30 น. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.25 0.09 
03/07/2556  13:30 น. 0.13 0.00 0.00 0.12 0.10 10.05 0.20 

03/07/2556  15:00 น. 0.19 0.00 0.00 0.15 0.12 9.85 0.09 
03/07/2556  16:30 น. 0.25 0.00 0.00 0.31 0.31 9.52 0.29 

03/07/2556  19:30 น. 0.38 0.00 0.00 0.52 0.03 8.42 0.42 
04/07/2556  19:30 น. 1.38 0.68 0.04 0.83 0.50 2.53 0.58 
05/07/2556  13:30 น. 2.13 0.73 0.04 0.07 0.02 1.38 0.18 

06/07/2556  08:30 น. 3.38 0.73 0.28 0.00 0.00 1.27 0.33 
07/07/2556  14:30 น. 4.17 0.97 0.40 0.00 0.00 1.23 0.12 

10/07/2556  08:30 น. 6.92 0.29 0.28 0.00 0.00 0.59 0.09 
 

ตารางที่ ข-10 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
2 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
10/07/2556  10:00 น. 0.00 0.34 0.09 0.00 0.00 9.86 0.15 
10/07/2556  13:00 น. 0.13 0.39 0.06 0.07 0.01 10.23 0.25 

10/07/2556  14:30 น. 0.19 0.81 0.28 0.07 0.02 10.17 0.19 
10/07/2556  16:00 น. 0.25 0.29 0.04 0.05 0.02 10.22 0.07 

10/07/2556  17:30 น. 0.31 0.45 0.04 0.06 0.01 9.54 1.08 
10/07/2556  19:00 น. 0.38 0.65 0.28 0.07 0.01 10.39 0.54 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/07/2556  13:00 น. 1.13 0.25 0.02 0.02 0.01 5.11 0.17 
11/07/2556  20:00 น. 1.42 0.08 0.03 0.01 0.00 3.27 0.27 

12/07/2556  13:00 น. 2.13 0.74 0.29 0.01 0.01 3.03 0.36 
12/07/2556  20:00 น. 2.42 0.13 0.10 0.00 0.00 0.93 0.42 

 

ตารางที่ ข-11 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
3 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
17/07/2556  10:30 น. 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 10.33 0.18 

17/07/2556  15:0 น. 0.19 0.23 0.05 0.06 0.01 11.00 0.04 
17/07/2556  16:30 น. 0.25 0.39 0.12 0.07 0.03 10.92 0.06 

17/07/2556  19:30 น. 0.38 0.55 0.04 0.09 0.06 10.08 0.27 
18/07/2556  8:30 น. 0.92 0.44 0.16 2.03 0.87 6.95 0.88 
18/07/2556  19:30 น. 1.38 0.35 0.02 0.09 0.03 3.51 0.77 

19/07/2556  13:30 น. 2.13 0.33 0.17 0.05 0.04 2.60 0.39 
20/07/2556  19:30 น. 3.38 0.46 0.18 0.01 0.00 2.87 0.25 

21/07/2556  14:30 น. 4.17 0.55 0.51 0.01 0.01 2.54 0.66 
23/07/2556  8:30 น. 5.92 2.23 1.08 0.00 0.00 0.87 0.15 

 

ตารางที่ ข-12 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
4 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/07/2556  10:00 น. 0.00 0.05 0.07 0.00 0.01 9.66 0.06 
24/07/2556  13:00 น. 0.13 0.08 0.04 0.01 0.01 11.02 0.30 

24/07/2556  14:30 น. 0.19 0.03 0.07 0.00 0.00 10.85 0.27 
24/07/2556  16:00 น. 0.25 0.06 0.10 0.02 0.00 10.74 0.17 
24/07/2556  17:30 น. 0.31 0.00 0.00 0.03 0.01 10.55 0.11 

24/07/2556  19:00 น. 0.38 0.00 0.00 0.08 0.07 10.31 0.18 
25/07/2556  12:00 น. 1.08 0.00 0.00 0.89 0.72 5.20 0.72 

25/07/2556  20:00 น. 1.42 0.16 0.11 0.06 0.02 4.49 0.60 
26/07/2556  10:00 น. 2.00 0.18 0.02 0.10 0.03 4.11 0.63 
27/07/2556  19:00 น. 3.38 0.37 0.08 0.08 0.05 1.35 0.02 

 

ตารางที่ ข-13 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
5 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

31/07/2556  10:00 น. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.78 0.02 
31/07/2556  13:00 น. 0.13 0.03 0.05 0.07 0.04 12.26 0.23 

31/07/2556  14:30 น. 0.19 0.43 0.12 0.12 0.08 9.90 0.44 
31/07/2556  16:00 น. 0.25 0.57 0.15 0.17 0.09 8.94 0.38 
31/07/2556  17:30 น. 0.31 0.92 0.09 0.18 0.10 9.42 0.82 

31/07/2556  19:00 น. 0.38 0.24 0.05 0.17 0.10 9.17 0.63 
01/08/2556  15:00 น. 1.21 0.35 0.16 0.80 1.22 1.57 1.15 

02/08/2556  16:00 น. 2.25 1.25 1.13 0.04 0.05 1.04 0.76 
03/08/2556  18:00 น. 3.33 1.97 1.28 0.09 0.03 1.16 0.29 

04/08/2556  14:00 น. 4.17 3.56 1.97 0.10 0.03 1.30 0.42 
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ตารางที่ ข-14 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
6 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
07/08/2556  10:00 น. 0.00 0.18 0.10 0.00 0.00 10.13 0.12 
07/08/2556  13:00 น. 0.13 0.19 0.08 0.01 0.01 10.21 0.15 

07/08/2556  14:30 น. 0.19 0.52 0.17 0.04 0.01 10.43 0.37 
07/08/2556  16:00 น. 0.25 0.17 0.02 0.05 0.01 9.77 0.09 

07/08/2556  17:30 น. 0.31 0.26 0.04 0.26 0.13 9.47 0.12 
07/08/2556  19:00 น. 0.38 0.43 0.06 0.09 0.01 7.74 0.92 
08/08/2556  12:00 น. 1.08 0.78 0.19 0.17 0.07 2.37 0.16 

08/08/2556  20:00 น. 1.42 0.84 0.10 0.10 0.05 1.57 0.40 
09/08/2556  10:00 น. 2.00 0.85 0.10 0.02 0.03 2.59 0.26 

09/08/2556  19:00 น. 2.38 1.12 0.26 0.00 0.00 0.95 0.19 
 

ตารางที่ ข-15 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
14/08/2556  11:00 น. 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 10.38 0.10 
14/08/2556  14:00 น. 0.13 0.15 0.09 0.03 0.01 9.83 0.01 

14/08/2556  15:30 น. 0.19 0.26 0.09 0.04 0.01 9.39 0.05 
14/08/2556  17:00 น. 0.25 0.15 0.05 0.06 0.02 9.12 0.36 

14/08/2556  18:30 น. 0.31 0.19 0.05 0.07 0.01 8.55 0.26 
14/08/2556  20:00 น. 0.38 0.31 0.13 0.06 0.01 7.63 0.12 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

15/08/2556  08:00 น. 0.92 0.35 0.26 0.20 0.02 2.53 0.08 
15/08/2556  17:00 น. 1.29 0.07 0.04 0.01 0.01 1.79 0.79 

16/08/2556  08:00 น. 1.92 0.03 0.05 0.01 0.01 1.26 0.13 
16/08/2556  17:00 น. 2.29 0.10 0.07 0.01 0.01 1.05 0.20 

 

ตารางที่ ข-16 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการทดสอบอัตราดีไนทริฟิเคชัน
เบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  
8 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. จ้านวน 
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
21/08/2556  11:00 น. 0.00 0.09 0.04 0.09 0.05 10.43 0.10 

21/08/2556  14:00 น. 0.13 0.20 0.03 0.21 0.12 10.15 0.20 
21/08/2556  15:30 น. 0.19 0.12 0.03 0.21 0.13 10.21 0.35 

21/08/2556  17:00 น. 0.25 0.16 0.03 0.69 0.22 9.30 0.28 
21/08/2556  18:30 น. 0.31 0.50 0.12 1.66 1.22 6.71 2.80 
21/08/2556  20:00 น. 0.38 0.58 0.14 2.17 1.55 3.65 1.70 

22/08/2556  08:30 น. 0.90 0.65 0.10 2.43 0.66 0.31 0.54 
22/08/2556  16:30 น. 1.23 0.77 0.08 1.17 1.85 0.82 0.71 

23/08/2556  11:00 น. 2.00 0.73 0.05 0.12 0.08 1.23 0.12 
23/08/2556  16:00 น. 2.21 0.62 0.03 0.05 0.04 1.36 0.12 

 

ตารางที่ ข-17 ปริมาณตะกอนจุลชีพที่สะสมบนมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนเบื้องต้นของตัวกรองชีวภาพที่ เวลา 
การบ่มเชื้อแต่ละสัปดาห์ ชุดการทดลองละ 3 ตัวอย่าง (วิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) 
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ระยะเวลาในการบ่มเชื้อ 
(สัปดาห์) 

ปริมาณตะกอนจลุชีพ 

(ก./ม.) 
ค่าเฉลี่ย SD 

1 1.87 0.25 
2 4.63 0.43 

3 10.95 2.83 
4 14.34 2.48 
5 26.77 5.75 

6 33.44 5.18 
7 50.89 3.41 

8 62.35 2.08 
 

ตารางที่ ข-18 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของ
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
11/09/2556  11:00 น. 0 1.83 0.12 0.00 0.00 1.13 0.11 
11/09/2556  14:00 น. 0.13 1.27 0.13 0.01 0.00 2.75 0.05 

11/09/2556  15:30 น. 0.19 1.05 0.19 0.01 0.01 2.89 0.30 
11/09/2556  17:00 น. 0.25 0.67 0.08 0.01 0.00 2.71 0.39 

11/09/2556  18:30 น. 0.31 0.36 0.01 0.02 0.01 3.13 0.56 
11/09/2556  20:00 น. 0.38 0.19 0.10 0.01 0.00 2.99 0.58 
12/09/2556  08:30 น. 0.90 0.14 0.09 0.00 0.00 2.72 0.53 

12/09/2556 14:30 น. 1.15 0.07 0.02 0.01 0.01 2.67 0.60 
13/09/2556  08:30 น. 1.90 0.02 0.01 0.00 0.00 2.80 0.33 

13/09/2556  13:30 น. 2.10 0.04 0.04 0.00 0.00 2.87 0.61 
14/09/2556  10:00 น. 2.96 3.67 0.24 0.00 0.00 2.67 0.24 

14/09/2556 13:00 น. 3.08 2.90 0.32 0.02 0.02 3.18 0.42 
14/09/2556  14:30 น. 3.15 2.83 0.32 0.01 0.01 3.23 0.19 
14/09/2556  16:00 น. 3.21 2.31 0.13 0.01 0.01 3.41 0.22 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

14/09/2556  17:30 น. 3.27 2.20 0.15 0.01 0.00 3.37 0.13 
14/09/2556  19:00 น. 3.33 2.00 0.25 0.00 0.00 3.47 0.23 

15/09/2556  07:00 น. 3.83 0.00 0.00 0.00 0.00 5.05 0.44 
15/09/2556  17:00 น. 4.25 0.00 0.00 0.00 0.00 4.81 0.52 
16/09/2556  08:00 น. 4.88 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30 0.45 

16/09/2556  13:00 น. 5.08 0.00 0.00 0.01 0.00 4.09 0.68 
 

ตารางที่ ข-19 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชัน
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ 
ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
11/09/2556  11:00 น. 0 0.02 0.03 0.00 0.00 10.37 0.15 

11/09/2556  14:00 น. 0.13 0.14 0.09 0.03 0.01 9.83 0.01 
11/09/2556  15:30 น. 0.19 0.26 0.09 0.04 0.01 9.38 0.08 
11/09/2556  17:00 น. 0.25 0.16 0.05 0.06 0.02 9.23 0.39 

11/09/2556  18:30 น. 0.31 0.19 0.05 0.07 0.01 8.55 0.26 
11/09/2556  20:00 น. 0.38 0.30 0.14 0.07 0.02 7.63 0.12 

12/09/2556  08:30 น. 0.90 0.35 0.26 0.20 0.02 2.53 0.08 
12/09/2556 14:30 น. 1.15 0.06 0.04 0.00 0.00 1.95 1.07 
13/09/2556  08:30 น. 1.90 0.03 0.05 0.00 0.00 1.67 0.84 

13/09/2556  13:30 น. 2.10 0.10 0.07 0.00 0.00 1.54 0.66 
14/09/2556  10:00 น. 2.96 2.48 0.56 0.02 0.02 49.03 1.24 

14/09/2556 13:00 น. 3.08 1.83 0.64 0.66 0.20 45.63 2.20 
14/09/2556  14:30 น. 3.15 1.62 0.49 0.71 0.10 46.64 0.85 

14/09/2556  16:00 น. 3.21 2.00 0.76 0.65 0.07 45.53 1.01 
14/09/2556  17:30 น. 3.27 1.82 0.75 0.74 0.06 44.83 0.78 
14/09/2556  19:00 น. 3.33 1.52 0.84 0.97 0.07 42.03 0.32 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

15/09/2556  07:00 น. 3.83 0.19 0.18 4.23 0.75 20.12 2.17 
15/09/2556  17:00 น. 4.25 0.45 0.42 5.23 0.68 10.81 0.21 

16/09/2556  08:00 น. 4.88 0.35 0.23 0.23 0.04 1.05 0.20 
16/09/2556  13:00 น. 5.08 0.10 0.03 0.05 0.02 1.44 0.19 

 

ตารางที่ ข-20 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
อัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า
เป็นเวลา 7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/09/2556  11:00 น. 0 150.00 0.00 7.30 0.78 8.14 0.08 25.50 0.26 

12/09/2556  11:00 น. 1.00 126.67 5.77 7.40 0.53 8.10 0.04 25.43 0.32 

13/09/2556  11:00 น. 2.00 96.67 5.77 6.70 0.95 8.14 0.02 25.20 0.20 

14/09/2556  11:00 น. 3.00 150.00 0.00 8.33 0.25 8.32 0.04 25.87 0.25 

15/09/2556  11:00 น. 4.00 130.00 0.00 8.03 0.15 8.19 0.01 25.90 0.30 

16/09/2556  11:00 น. 5.00 136.67 5.77 8.50 0.30 8.15 0.03 25.70 0.17 
 

ตารางที่ ข-21 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
อัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า
เป็นเวลา 7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 และ 50 มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/09/2556  11:00 น. 0 80.00 0.00 2.00 0.26 7.58 0.02 25.57 0.35 

12/09/2556  11:00 น. 1.00 110.00 0.00 0.27 0.06 7.73 0.07 25.23 0.12 

13/09/2556  11:00 น. 2.00 123.33 5.77 0.23 0.06 7.49 0.15 25.63 0.25 

14/09/2556  11:00 น. 3.00 146.67 5.77 1.43 0.06 7.68 0.01 25.43 0.35 

15/09/2556  11:00 น. 4.00 210.00 10.00 0.23 0.06 7.84 0.10 25.57 0.35 

16/09/2556  11:00 น. 5.00 236.67 5.77 0.20 0.00 7.73 0.13 25.27 0.06 
 

ตารางที่ ข-22 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/09/2556  11:00 น. 0 183.33 6.40 65.23 5.12 

12/09/2556  11:00 น. 1.00 187.90 1.37 75.47 6.80 
13/09/2556  11:00 น. 2.00 173.77 4.60 48.70 5.16 

14/09/2556  11:00 น. 3.00 177.60 0.82 67.20 4.03 
15/09/2556  11:00 น. 4.00 174.63 2.68 61.07 3.82 

16/09/2556  11:00 น. 5.00 177.60 0.82 62.67 4.12 
 

ตารางที่ ข-23 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้น 
ไนเทรตเริ่มต้นเท่ากับ 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถัง
ปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 
 



 

 

171 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/09/2556  11:00 น. 0 33.20 10.96 -314.90 6.51 
12/09/2556  11:00 น. 1.00 32.53 11.43 -318.87 8.69 

13/09/2556  11:00 น. 2.00 35.83 3.51 -316.87 4.28 
14/09/2556  11:00 น. 3.00 11.43 5.15 -291.27 22.08 
15/09/2556  11:00 น. 4.00 12.90 1.28 -321.67 12.11 

16/09/2556  11:00 น. 5.00 10.27 2.27 -357.03 12.99 
 

ตารางที่ ข-24 ค่าซี โอดี  ในการศึกษาอัตราดี ไนทริ ฟิ เคชันของตั วกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
ที่ผ่านการบ่มเชื้อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นไนเทรตเริ่มต้น
เท่ากับ 10 และ 50 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 

11/09/2556  11:00 น. 0 104.76 0.00 
12/09/2556  11:00 น. 1.00 57.14 16.50 

13/09/2556  11:00 น. 2.00 47.62 0.00 
14/09/2556  11:00 น. 3.00 307.69 0.00 
15/09/2556  11:00 น. 4.00 174.36 17.76 

16/09/2556  11:00 น. 5.00 112.82 47.00 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่ 2 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ้าบัดไนโตรเจนด้วยตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด 
 

ตารางที่ ค-1 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน
จากภายนอก ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:30 น. 0 2.11 0.11 0.00 0.00 0.10 0.02 
16/10/2556  13:30 น. 0.13 1.67 0.08 0.02 0.00 0.27 0.02 

16/10/2556  16:30 น. 0.25 1.34 0.26 0.01 0.00 0.34 0.04 
16/10/2556  19:30 น. 0.38 0.76 0.36 0.03 0.00 0.34 0.05 
17/10/2556  10:30 น. 1.00 0.24 0.06 0.02 0.01 0.37 0.06 

17/10/2556  16:30 น. 1.25 0.14 0.06 0.02 0.01 0.37 0.04 
18/10/2556  10:30 น. 2.00 0.26 0.08 0.04 0.02 0.32 0.02 

18/10/2556  16:30 น. 2.25 0.12 0.06 0.03 0.01 0.30 0.07 
19/10/2556  10:30 น. 3.00 0.11 0.04 0.04 0.02 0.35 0.20 
20/10/2556  10:30 น. 4.00 0.09 0.03 0.04 0.03 0.37 0.06 

21/10/2556  10:30 น. 5.00 0.06 0.01 0.08 0.04 0.43 0.09 
22/10/2556  10:30 น. 6.00 0.03 0.00 0.07 0.04 0.29 0.03 

23/10/2556  10:30 น. 7.00 3.98 0.08 0.00 0.00 0.84 0.03 
23/10/2556  13:30 น. 7.13 2.72 0.08 0.02 0.00 1.30 0.14 

23/10/2556  16:30 น. 7.25 2.64 0.17 0.01 0.00 1.55 0.26 
23/10/2556  19:30 น. 7.38 2.51 0.12 0.02 0.01 1.72 0.29 
24/10/2556  10:30 น. 8.00 1.63 0.24 0.07 0.02 1.69 0.37 

24/10/2556  16:30 น. 8.25 0.52 0.12 0.07 0.03 1.86 0.36 
25/10/2556  10:30 น. 9.00 0.08 0.03 0.03 0.03 1.74 0.16 

25/10/2556  16:30 น. 9.25 0.09 0.05 0.01 0.01 1.52 0.13 



 

 

173 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/10/2556  10:30 น. 10.00 0.04 0.01 0.01 0.01 1.79 0.16 
27/10/2556  10:30 น. 11.00 0.03 0.02 0.02 0.01 1.31 0.14 

28/10/2556  10:30 น. 12.00 0.03 0.01 0.02 0.01 1.25 0.06 
29/10/2556  10:30 น. 13.00 0.02 0.01 0.02 0.01 1.28 0.10 

 

ตารางที่ ค-2 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 1 ที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 1:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:30 น. 0 1.97 0.07 0.00 0.00 0.76 0.03 
16/10/2556  13:30 น. 0.13 1.68 0.19 0.02 0.01 1.91 0.22 
16/10/2556  16:30 น. 0.25 1.17 0.38 0.01 0.00 2.12 0.50 

16/10/2556  19:30 น. 0.38 0.81 0.39 0.01 0.00 2.34 0.41 
17/10/2556  10:30 น. 1.00 0.33 0.06 0.01 0.00 2.99 0.19 

17/10/2556  16:30 น. 1.25 0.11 0.02 0.02 0.01 2.91 0.23 
18/10/2556  10:30 น. 2.00 0.21 0.05 0.03 0.02 2.41 0.37 

18/10/2556  16:30 น. 2.25 0.13 0.05 0.03 0.01 1.82 0.28 
19/10/2556  10:30 น. 3.00 0.08 0.05 0.03 0.02 1.68 0.88 
20/10/2556  10:30 น. 4.00 0.09 0.03 0.04 0.03 1.32 0.59 

21/10/2556  10:30 น. 5.00 0.05 0.03 0.06 0.05 1.53 0.58 
22/10/2556  10:30 น. 6.00 0.01 0.00 0.07 0.04 1.87 0.27 

23/10/2556  10:30 น. 7.00 3.92 0.06 0.01 0.00 0.88 0.06 
23/10/2556  13:30 น. 7.13 2.96 0.08 0.02 0.01 1.24 0.11 
23/10/2556  16:30 น. 7.25 3.13 0.12 0.01 0.01 1.25 0.43 

23/10/2556  19:30 น. 7.38 3.04 0.13 0.03 0.01 1.50 0.17 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/10/2556  10:30 น. 8.00 1.84 0.21 0.08 0.01 1.93 0.39 
24/10/2556  16:30 น. 8.25 1.25 0.29 0.06 0.00 2.25 0.55 

25/10/2556  10:30 น. 9.00 0.18 0.04 0.04 0.02 2.37 0.34 
25/10/2556  16:30 น. 9.25 0.14 0.04 0.04 0.02 2.27 0.73 
26/10/2556  10:30 น. 10.00 0.09 0.08 0.03 0.03 1.45 0.37 

27/10/2556  10:30 น. 11.00 0.03 0.01 0.02 0.01 1.01 0.34 
28/10/2556  10:30 น. 12.00 0.03 0.01 0.02 0.01 0.92 0.49 

29/10/2556  10:30 น. 13.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.98 0.39 
 

ตารางที่ ค-3 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 2 ที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 2:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
16/10/2556  10:30 น. 0 2.01 0.07 0.00 0.00 0.76 0.05 

16/10/2556  13:30 น. 0.13 1.73 0.06 0.01 0.01 1.66 0.32 
16/10/2556  16:30 น. 0.25 1.37 0.06 0.00 0.00 2.00 0.16 

16/10/2556  19:30 น. 0.38 0.76 0.08 0.01 0.01 2.09 0.26 
17/10/2556  10:30 น. 1.00 0.41 0.03 0.02 0.02 2.58 0.22 
17/10/2556  16:30 น. 1.25 0.24 0.01 0.05 0.04 2.71 0.29 

18/10/2556  10:30 น. 2.00 0.18 0.11 0.04 0.00 2.89 0.32 
18/10/2556  16:30 น. 2.25 0.13 0.05 0.03 0.01 2.26 0.69 

19/10/2556  10:30 น. 3.00 0.14 0.12 0.05 0.02 1.74 0.49 
20/10/2556  10:30 น. 4.00 0.09 0.06 0.07 0.05 1.55 0.17 
21/10/2556  10:30 น. 5.00 0.03 0.01 0.13 0.04 1.46 0.37 

22/10/2556  10:30 น. 6.00 0.02 0.02 0.12 0.01 1.91 0.15 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

23/10/2556  10:30 น. 7.00 3.96 0.01 0.02 0.00 0.79 0.05 
23/10/2556  13:30 น. 7.13 2.13 0.27 0.04 0.00 1.35 0.20 

23/10/2556  16:30 น. 7.25 2.01 0.29 0.03 0.01 1.52 0.38 
23/10/2556  19:30 น. 7.38 2.26 0.51 0.04 0.02 1.68 0.44 
24/10/2556  10:30 น. 8.00 0.78 0.32 0.11 0.01 2.53 0.13 

24/10/2556  16:30 น. 8.25 0.60 0.48 0.12 0.01 2.76 0.29 
25/10/2556  10:30 น. 9.00 0.09 0.07 0.04 0.01 2.77 0.18 

25/10/2556  16:30 น. 9.25 0.05 0.02 0.02 0.01 2.40 0.27 
26/10/2556  10:30 น. 10.00 0.05 0.00 0.02 0.01 1.98 0.06 
27/10/2556  10:30 น. 11.00 0.06 0.05 0.04 0.00 1.35 0.11 

28/10/2556  10:30 น. 12.00 0.06 0.05 0.04 0.00 1.34 0.12 
29/10/2556  10:30 น. 13.00 0.06 0.05 0.04 0.00 1.24 0.28 

 

ตารางที่ ค-4 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 3:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
16/10/2556  10:30 น. 0 1.97 0.06 0.00 0.00 0.73 0.01 
16/10/2556  13:30 น. 0.13 1.59 0.03 0.00 0.00 1.69 0.11 

16/10/2556  16:30 น. 0.25 1.25 0.02 0.00 0.00 1.94 0.30 
16/10/2556  19:30 น. 0.38 0.82 0.12 0.00 0.00 2.37 0.23 

17/10/2556  10:30 น. 1.00 0.35 0.09 0.01 0.00 2.69 0.21 
17/10/2556  16:30 น. 1.25 0.06 0.03 0.01 0.00 2.75 0.15 
18/10/2556  10:30 น. 2.00 0.20 0.06 0.03 0.00 2.07 0.16 

18/10/2556  16:30 น. 2.25 0.08 0.06 0.05 0.00 1.48 0.34 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/10/2556  10:30 น. 3.00 0.08 0.04 0.05 0.01 1.49 0.40 
20/10/2556  10:30 น. 4.00 0.11 0.08 0.04 0.01 1.73 0.33 

21/10/2556  10:30 น. 5.00 0.03 0.03 0.06 0.02 1.88 0.30 
22/10/2556  10:30 น. 6.00 0.01 0.01 0.04 0.01 1.65 0.37 
23/10/2556  10:30 น. 7.00 3.94 0.12 0.00 0.00 0.88 0.02 

23/10/2556  13:30 น. 7.13 3.14 0.11 0.02 0.00 1.47 0.30 
23/10/2556  16:30 น. 7.25 3.29 0.24 0.01 0.01 1.85 0.69 

23/10/2556  19:30 น. 7.38 2.83 0.13 0.02 0.00 2.35 1.15 
24/10/2556  10:30 น. 8.00 1.92 0.62 0.05 0.02 2.82 1.23 
24/10/2556  16:30 น. 8.25 1.40 1.06 0.05 0.02 3.15 1.11 

25/10/2556  10:30 น. 9.00 0.91 0.62 0.06 0.06 3.20 0.64 
25/10/2556  16:30 น. 9.25 0.24 0.14 0.06 0.07 2.83 0.73 

26/10/2556  10:30 น. 10.00 0.12 0.06 0.06 0.07 2.02 0.59 
27/10/2556  10:30 น. 11.00 0.12 0.01 0.01 0.01 1.32 0.45 

28/10/2556  10:30 น. 12.00 0.02 0.02 0.01 0.01 1.13 0.27 
29/10/2556  10:30 น. 13.00 0.02 0.02 0.01 0.01 1.19 0.35 

 

ตารางที่ ค-5 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 4 ที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 4:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:30 น. 0 1.96 0.06 0.00 0.00 0.80 0.05 
16/10/2556  13:30 น. 0.13 1.70 0.22 0.00 0.00 1.73 0.09 
16/10/2556  16:30 น. 0.25 1.25 0.03 0.00 0.01 1.90 0.30 

16/10/2556  19:30 น. 0.38 0.87 0.20 0.00 0.00 2.29 0.40 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

17/10/2556  10:30 น. 1.00 0.41 0.11 0.02 0.01 2.68 0.30 
17/10/2556  16:30 น. 1.25 0.12 0.04 0.02 0.01 2.76 0.31 

18/10/2556  10:30 น. 2.00 0.11 0.03 0.04 0.01 2.39 0.36 
18/10/2556  16:30 น. 2.25 0.09 0.00 0.03 0.01 1.96 0.44 
19/10/2556  10:30 น. 3.00 0.06 0.04 0.03 0.01 1.31 0.07 

20/10/2556  10:30 น. 4.00 0.08 0.03 0.04 0.02 1.41 0.14 
21/10/2556  10:30 น. 5.00 0.04 0.02 0.08 0.04 1.42 0.07 

22/10/2556  10:30 น. 6.00 0.05 0.04 0.07 0.04 1.30 0.02 
23/10/2556  10:30 น. 7.00 3.97 0.04 0.01 0.00 0.88 0.01 
23/10/2556  13:30 น. 7.13 3.33 0.37 0.02 0.00 1.16 0.11 

23/10/2556  16:30 น. 7.25 3.33 0.11 0.01 0.00 1.42 0.25 
23/10/2556  19:30 น. 7.38 2.94 0.29 0.01 0.00 1.34 0.11 

24/10/2556  10:30 น. 8.00 2.30 0.47 0.03 0.01 2.09 0.29 
24/10/2556  16:30 น. 8.25 1.95 0.24 0.03 0.01 2.31 0.20 

25/10/2556  10:30 น. 9.00 0.92 0.44 0.05 0.02 2.80 0.27 
25/10/2556  16:30 น. 9.25 0.71 0.44 0.03 0.02 3.31 0.30 
26/10/2556  10:30 น. 10.00 0.05 0.02 0.06 0.06 3.58 0.35 

27/10/2556  10:30 น. 11.00 0.12 0.03 0.01 0.01 1.77 0.37 
28/10/2556  10:30 น. 12.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.90 0.17 

29/10/2556  10:30 น. 13.00 0.10 0.06 0.02 0.01 0.77 0.19 
 

ตารางที่ ค-6 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 5 ที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 5:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:30 น. 0 1.99 0.01 0.00 0.00 0.80 0.05 
16/10/2556  13:30 น. 0.13 1.67 0.21 0.00 0.00 1.86 0.47 

16/10/2556  16:30 น. 0.25 1.31 0.06 0.00 0.00 2.00 0.63 
16/10/2556  19:30 น. 0.38 1.14 0.19 0.00 0.00 2.65 0.20 
17/10/2556  10:30 น. 1.00 0.51 0.12 0.00 0.01 3.04 0.10 

17/10/2556  16:30 น. 1.25 0.18 0.15 0.00 0.00 3.16 0.36 
18/10/2556  10:30 น. 2.00 0.14 0.04 0.02 0.01 2.84 1.10 

18/10/2556  16:30 น. 2.25 0.15 0.05 0.02 0.01 2.97 0.99 
19/10/2556  10:30 น. 3.00 0.10 0.03 0.01 0.01 2.19 0.37 
20/10/2556  10:30 น. 4.00 0.08 0.03 0.02 0.01 1.32 0.25 

21/10/2556  10:30 น. 5.00 0.08 0.00 0.04 0.04 1.54 0.25 
22/10/2556  10:30 น. 6.00 0.06 0.03 0.02 0.02 1.60 0.30 

23/10/2556  10:30 น. 7.00 3.94 0.02 0.00 0.00 0.86 0.02 
23/10/2556  13:30 น. 7.13 3.05 0.09 0.02 0.00 1.11 0.20 

23/10/2556  16:30 น. 7.25 3.08 0.25 0.01 0.00 1.25 0.25 
23/10/2556  19:30 น. 7.38 3.45 0.39 0.01 0.00 1.18 0.14 
24/10/2556  10:30 น. 8.00 2.63 0.41 0.03 0.00 1.98 0.67 

24/10/2556  16:30 น. 8.25 1.78 0.27 0.03 0.00 2.35 0.48 
25/10/2556  10:30 น. 9.00 1.07 0.37 0.02 0.03 3.10 0.29 

25/10/2556  16:30 น. 9.25 0.82 0.20 0.02 0.03 3.28 0.32 
26/10/2556  10:30 น. 10.00 0.27 0.13 0.05 0.07 3.64 0.14 
27/10/2556  10:30 น. 11.00 0.07 0.03 0.00 0.00 1.92 0.21 

28/10/2556  10:30 น. 12.00 0.05 0.01 0.02 0.00 0.77 0.26 
29/10/2556  10:30 น. 13.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.67 0.27 

 

ตารางที่ ค-7 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 150.00 0.00 6.73 0.21 8.17 0.03 26.40 0.21 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 166.67 5.77 7.27 0.42 8.17 0.20 26.80 0.15 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 210.00 10.00 6.10 0.61 8.16 0.14 26.90 0.06 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 226.67 5.77 5.70 0.72 8.20 0.12 27.00 0.10 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 230.00 10.00 5.77 0.35 8.23 0.16 26.40 0.15 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 223.33 11.55 6.07 0.49 8.23 0.17 26.30 0.25 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 213.33 5.77 6.07 0.59 8.18 0.20 26.90 0.21 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 153.33 5.77 6.33 0.06 8.75 0.30 26.00 0.10 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 176.67 5.77 6.07 0.51 8.49 0.23 26.17 0.15 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 183.33 5.77 5.90 0.75 8.17 0.12 26.53 0.06 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 186.67 5.77 5.90 0.61 8.27 0.13 26.13 0.06 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 190.00 0.00 5.60 0.36 8.26 0.10 26.40 0.06 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 200.00 0.00 5.33 0.21 8.28 0.06 26.27 0.06 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 200.00 0.00 5.37 0.55 8.24 0.08 26.60 0.10 
 

ตารางที่ ค-8 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ  ส้าหรับชุดการทดลองที่  1  
ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 1:1 ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 150.00 0.00 6.70 0.26 8.03 0.10 26.60 0.10 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 180.00 10.00 7.20 0.36 8.12 0.07 26.10 0.26 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 213.33 5.77 5.87 0.35 8.15 0.09 26.90 0.20 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 223.33 5.77 5.80 0.50 8.19 0.06 26.83 0.06 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 220.00 0.00 5.63 0.45 8.18 0.03 27.33 0.25 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 216.67 5.77 5.60 0.56 8.14 0.12 26.17 0.31 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 203.33 5.77 5.57 0.47 8.12 0.10 26.50 0.15 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 156.67 5.77 6.60 0.10 8.74 0.25 25.80 0.10 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 176.67 5.77 5.97 0.42 8.35 0.22 26.13 0.06 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 206.67 5.77 5.57 0.60 8.04 0.30 27.27 0.06 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 206.67 5.77 5.53 0.42 8.22 0.19 27.27 0.12 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 186.67 5.77 5.73 0.42 8.27 0.08 27.23 0.06 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 186.67 5.77 6.03 0.23 8.32 0.04 26.10 0.10 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 186.67 5.77 5.97 0.21 8.24 0.02 27.53 0.06 
 

ตารางที่ ค-9 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ  ส้าหรับชุดการทดลองที่  2  
ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 2:1 ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 150.00 0.00 6.53 1.08 8.11 0.12 26.10 0.20 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 193.33 5.77 6.43 0.45 8.08 0.30 26.13 0.60 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 210.00 0.00 5.80 0.87 8.09 0.18 26.47 0.35 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 220.00 0.00 5.73 0.46 8.07 0.16 27.07 0.15 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 213.33 5.77 5.70 0.36 8.07 0.11 26.40 0.12 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 200.00 10.00 5.77 0.38 8.06 0.06 26.30 0.25 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 186.67 5.77 5.67 0.38 8.06 0.05 26.70 0.21 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 156.67 5.77 6.13 0.21 8.62 0.28 25.80 0.10 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 173.33 5.77 6.03 0.21 8.42 0.13 26.30 0.10 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 186.67 5.77 5.93 0.12 8.20 0.07 26.67 0.15 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 183.33 5.77 5.67 0.21 8.22 0.17 27.03 0.15 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 183.33 5.77 5.77 0.15 8.31 0.09 26.20 0.06 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 186.67 5.77 5.97 0.29 8.40 0.08 27.33 0.06 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 186.67 5.77 5.93 0.32 8.33 0.05 26.60 0.06 
 

ตารางที่ ค-10 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ  ส้าหรับชุดการทดลองที่  3  
ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 3:1 ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 150.00 0.00 6.90 0.40 8.07 0.11 26.57 0.12 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 183.33 5.77 7.13 0.32 8.27 0.08 26.03 0.25 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 200.00 10.00 6.53 0.84 8.19 0.13 27.07 0.21 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 203.33 5.77 6.43 0.40 8.23 0.13 26.87 0.06 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 200.00 10.00 6.27 0.21 8.24 0.10 26.37 0.38 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 196.67 5.77 6.33 0.12 8.22 0.11 26.33 0.15 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 183.33 5.77 6.27 0.15 8.15 0.06 27.27 0.21 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 150.00 0.00 6.70 0.40 8.61 0.35 25.77 0.06 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 160.00 0.00 6.03 0.57 8.23 0.36 26.20 0.10 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 173.33 5.77 5.03 1.02 7.95 0.17 26.40 0.10 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 176.67 5.77 5.00 1.22 8.14 0.26 26.67 0.06 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 176.67 5.77 5.67 0.70 8.21 0.24 26.50 0.10 



 

 

182 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 183.33 5.77 6.03 0.55 8.33 0.21 27.10 0.10 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 190.00 0.00 6.10 0.53 8.28 0.15 26.57 0.06 
 

ตารางที่ ค-11 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ  ส้าหรับชุดการทดลองที่  4  
ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 4:1 ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 150.00 0.00 6.80 0.40 8.10 0.07 26.27 0.15 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 156.67 5.77 7.10 0.46 8.21 0.08 26.50 0.20 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 213.33 5.77 6.57 0.49 8.18 0.06 26.27 0.21 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 210.00 10.00 6.50 0.50 8.20 0.08 26.83 0.15 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 206.67 5.77 6.43 0.65 8.19 0.12 27.33 0.06 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 210.00 10.00 6.47 0.67 8.20 0.12 26.90 0.15 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 200.00 0.00 6.43 0.68 8.19 0.12 26.57 0.31 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 160.00 10.00 6.10 0.44 8.89 0.35 25.50 0.10 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 170.00 10.00 5.50 0.56 8.40 0.31 26.40 0.10 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 170.00 0.00 5.03 0.83 7.93 0.10 26.20 0.10 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 170.00 0.00 6.10 0.56 8.19 0.18 26.80 0.10 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 170.00 0.00 6.07 0.59 8.21 0.17 27.27 0.15 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 170.00 0.00 6.07 0.76 8.24 0.16 26.40 0.10 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 173.33 5.77 5.97 0.58 8.18 0.18 26.70 0.10 
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ตารางที่ ค-12 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ  ส้าหรับชุดการทดลองที่  5  
ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน C:N = 5:1 ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 150.00 0.00 6.87 0.06 8.14 0.02 26.43 0.12 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 163.33 5.77 7.10 0.10 8.22 0.06 25.90 0.10 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 213.33 5.77 6.70 0.89 8.14 0.11 26.47 0.12 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 210.00 17.32 6.20 0.80 8.15 0.16 26.93 0.15 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 210.00 10.00 5.87 0.81 8.14 0.22 27.40 0.36 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 203.33 5.77 5.53 0.75 8.11 0.24 26.07 0.21 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 193.33 5.77 5.63 0.75 8.12 0.21 26.50 0.40 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 160.00 10.00 6.00 0.00 8.80 0.33 25.70 0.10 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 186.67 5.77 5.87 0.45 8.60 0.24 26.53 0.15 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 180.00 0.00 5.47 1.23 8.03 0.26 26.23 0.25 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 216.67 5.77 5.83 1.33 8.24 0.39 26.77 0.06 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 186.67 5.77 6.27 0.55 8.33 0.30 26.40 0.15 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 190.00 0.00 6.33 0.91 8.52 0.04 26.60 0.10 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 190.00 0.00 6.03 0.65 8.42 0.07 26.87 0.06 
 

ตารางที่ ค-13 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ในระบบ ส้าหรับชุดควบคุมที่ ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก  
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 202.90 6.22 106.80 6.38 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 186.70 6.36 50.83 5.15 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 182.97 7.73 52.53 8.26 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 182.23 3.49 60.17 10.61 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 183.30 8.80 55.10 5.84 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 187.80 19.59 64.00 4.68 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 184.37 4.47 62.90 2.81 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 216.60 3.32 67.97 2.93 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 220.17 1.30 69.10 5.49 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 226.20 2.82 70.03 1.57 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 221.23 8.72 80.60 1.00 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 216.80 7.02 65.07 9.12 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 214.07 2.15 49.27 20.90 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 219.37 3.04 39.43 9.95 

 

ตารางที่ ค-14 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 1 ที่มีการเติมเมทานอลในสัดส่วน C:N = 1:1 ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 174.33 4.33 88.23 11.17 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 169.43 0.68 44.17 0.81 
18/10/2556  10:00 น. 2.00 167.83 5.01 50.03 4.78 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 162.20 5.12 49.90 5.17 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 160.80 1.22 48.33 3.61 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 168.17 3.47 48.17 3.81 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 164.57 6.56 47.03 4.80 
23/10/2556  10:00 น. 7.00 153.50 9.55 51.47 2.32 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 155.57 3.33 51.63 2.12 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 166.10 9.85 49.13 3.55 
26/10/2556  10:00 น. 10.00 165.53 6.96 40.77 1.02 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 167.60 6.96 42.03 1.20 
28/10/2556  10:00 น. 12.00 174.57 2.59 41.40 9.53 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 175.27 5.95 39.97 9.90 
 

ตารางที่ ค-15 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 2 ที่มีการเติมเมทานอลในสัดส่วน C:N = 2:1 ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 171.03 6.84 92.03 1.22 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 168.63 15.76 39.33 5.65 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 164.43 4.23 50.83 7.43 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 167.93 7.67 49.83 1.63 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 165.27 11.55 49.93 9.31 
21/10/2556  10:00 น. 5.00 163.30 11.36 54.67 4.31 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 168.77 10.90 48.70 6.53 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 151.90 4.45 53.37 4.95 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 150.37 1.89 48.67 0.50 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 170.10 13.00 44.67 7.09 
26/10/2556  10:00 น. 10.00 170.30 5.47 44.37 9.99 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 166.33 5.67 43.60 9.88 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 163.13 6.07 40.60 4.56 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 171.53 2.10 39.77 4.71 

 

ตารางที่ ค-16 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการเติมเมทานอลในสัดส่วน C:N = 3:1 ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 156.20 5.86 56.07 13.03 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 155.03 5.04 60.73 3.06 
18/10/2556  10:00 น. 2.00 161.90 0.98 51.73 5.85 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 159.30 1.14 50.97 3.65 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 159.83 2.14 53.30 6.68 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 153.37 5.84 50.77 3.40 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 156.60 5.01 48.40 2.21 
23/10/2556  10:00 น. 7.00 179.33 2.78 31.03 1.60 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 187.00 5.35 32.40 3.08 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 192.77 15.81 31.03 4.20 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 184.57 10.78 31.63 9.33 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 187.20 15.01 32.77 6.46 
28/10/2556  10:00 น. 12.00 186.57 8.57 31.53 3.52 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 185.43 5.08 30.80 2.21 
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ตารางที่ ค-17 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 4 ที่มีการเติมเมทานอลในสัดส่วน C:N = 4:1 ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 153.93 6.79 49.83 4.90 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 147.87 5.60 46.17 4.64 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 172.93 6.74 46.43 14.72 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 176.00 7.04 59.40 8.45 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 177.83 4.86 68.83 9.68 
21/10/2556  10:00 น. 5.00 177.80 3.49 72.03 15.53 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 180.23 2.37 68.10 5.05 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 175.13 5.35 21.53 0.87 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 180.00 4.08 23.70 1.87 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 179.97 0.60 27.00 3.90 
26/10/2556  10:00 น. 10.00 181.93 2.45 27.67 7.16 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 181.73 6.64 21.00 3.90 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 179.87 10.46 25.80 3.86 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 179.43 8.33 24.20 0.17 

 

ตารางที่ ค-18 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ในระบบ ส้าหรับชุดการทดลองที่ 5 ที่มีการเติมเมทานอลในสัดส่วน C:N = 5:1 ที่
ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 161.23 2.49 46.90 3.82 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 152.70 1.77 44.00 5.27 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 169.43 7.40 49.80 10.13 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 165.43 8.77 55.67 1.50 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 177.77 5.86 58.23 8.05 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 178.37 2.54 66.77 12.89 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 181.47 3.61 60.87 12.85 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 178.83 3.02 14.80 2.21 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 180.87 3.48 17.73 1.72 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 181.47 6.30 15.83 2.22 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 184.27 10.87 17.77 4.75 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 183.00 7.73 18.40 6.76 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 176.40 2.31 16.80 1.44 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 176.27 1.42 16.87 0.91 

 

ตารางที่ ค-19 ค่าซีโอดี ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ 
ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก ที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย
เริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถัง
ปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 
16/10/2556  10:00 น. 0 19.05 0.00 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 28.57 16.50 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 19.05 0.00 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 28.57 16.50 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 19.05 0.00 
21/10/2556  10:00 น. 5.00 15.87 5.50 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 15.87 5.50 
23/10/2556  10:00 น. 7.00 28.57 16.50 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 19.05 0.00 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 15.87 5.50 
26/10/2556  10:00 น. 10.00 15.87 5.50 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 12.68 5.51 
28/10/2556  10:00 น. 12.00 9.50 0.00 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 12.68 5.51 

 

ตารางที่ ค-20 ค่าซีโอดี ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ 
ชุดการทดลองที่  1 ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน  
C:N = 1:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 
16/10/2556  10:00 น. 0 38.10 16.50 

17/10/2556  10:00 น. 1.00 28.57 16.50 
18/10/2556  10:00 น. 2.00 38.10 16.50 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 19.05 0.00 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 15.87 5.50 
21/10/2556  10:00 น. 5.00 9.50 0.00 

22/10/2556  10:00 น. 6.00 15.87 5.50 
23/10/2556  10:00 น. 7.00 171.43 16.50 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 180.95 16.50 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 171.43 16.50 
26/10/2556  10:00 น. 10.00 152.38 16.50 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 133.33 0.00 
28/10/2556  10:00 น. 12.00 123.80 16.50 

29/10/2556  10:00 น. 13.00 104.76 0.00 
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ตารางที่ ค-21 ค่าซีโอดี ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ 
ชุดการทดลองที่  2 ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน  
C:N = 2:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 47.62 0.00 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 38.10 16.50 
18/10/2556  10:00 น. 2.00 38.10 16.50 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 19.05 0.00 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 28.57 16.50 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 15.87 5.50 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 15.87 5.50 
23/10/2556  10:00 น. 7.00 196.27 5.77 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 180.95 32.99 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 190.48 28.57 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 152.38 16.50 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 104.76 0.00 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 133.33 0.00 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 123.81 16.50 

 

ตารางที่ ค-22 ค่าซีโอดี ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ 
ชุดการทดลองที่  3 ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน  
C:N = 3:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 57.14 16.50 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 38.10 16.50 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 47.62 0.00 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 28.57 16.50 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 19.05 0.00 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 9.50 0.00 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 19.05 0.00 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 238.10 16.50 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 238.10 16.50 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 219.05 0.00 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 247.62 28.57 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 200.00 32.99 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 171.43 43.64 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 152.38 16.50 

 

ตารางที่ ค-23 ค่าซีโอดี ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ 
ชุดการทดลองที่  4 ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน  
C:N = 4:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 
16/10/2556  10:00 น. 0 76.19 0.00 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 47.62 0.00 

18/10/2556  10:00 น. 2.00 28.57 16.50 
19/10/2556  10:00 น. 3.00 19.05 0.00 

20/10/2556  10:00 น. 4.00 15.87 5.50 
21/10/2556  10:00 น. 5.00 15.87 5.50 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 28.57 16.50 

23/10/2556  10:00 น. 7.00 245.64 5.77 
24/10/2556  10:00 น. 8.00 257.14 32.99 

25/10/2556  10:00 น. 9.00 219.05 0.00 
26/10/2556  10:00 น. 10.00 200.00 32.99 

27/10/2556  10:00 น. 11.00 171.43 43.64 
28/10/2556  10:00 น. 12.00 209.52 43.64 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 209.52 43.64 
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ตารางที่ ค-24 ค่าซีโอดี ในการศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบ ส้าหรับ 
ชุดการทดลองที่  5 ที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้เมทานอลในสัดส่วน  
C:N = 5:1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
ซีโอดี (มก.-ซีโอดี/ล.) 

ค่าเฉลีย SD 

16/10/2556  10:00 น. 0 95.24 16.50 
17/10/2556  10:00 น. 1.00 85.71 16.50 
18/10/2556  10:00 น. 2.00 57.14 16.50 

19/10/2556  10:00 น. 3.00 38.10 16.50 
20/10/2556  10:00 น. 4.00 47.62 0.00 

21/10/2556  10:00 น. 5.00 28.57 16.50 
22/10/2556  10:00 น. 6.00 47.62 0.00 
23/10/2556  10:00 น. 7.00 287.18 17.76 

24/10/2556  10:00 น. 8.00 247.62 28.57 
25/10/2556  10:00 น. 9.00 247.62 28.57 

26/10/2556  10:00 น. 10.00 257.14 32.99 
27/10/2556  10:00 น. 11.00 171.43 43.64 

28/10/2556  10:00 น. 12.00 209.52 43.64 
29/10/2556  10:00 น. 13.00 171.43 43.64 

 

ตารางที่ ค-25 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของวิธีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ ไม่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ  
3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  11:30 น. 0 2.04 0.05 0.00 0.00 1.46 0.06 
4/12/2556  14:30 น. 0.13 1.81 0.12 0.01 0.00 1.68 0.25 



 

 

193 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:30 น. 0.25 1.11 0.08 0.02 0.00 1.74 0.16 
4/12/2556  20:30 น. 0.38 0.82 0.10 0.02 0.00 2.16 0.06 

5/12/2556  11:30 น. 1.00 0.41 0.02 0.03 0.01 2.47 0.71 
5/12/2556  18:30 น. 1.29 0.23 0.03 0.03 0.01 1.73 0.35 
6/12/2556  11:30 น. 2.00 0.16 0.04 0.03 0.00 1.56 0.13 

6/12/2556  18:30 น. 2.29 0.12 0.03 0.03 0.00 1.67 0.30 
7/12/2556  11:30 น. 3.00 0.13 0.02 0.03 0.01 1.29 0.11 

7/12/2556  19:00 น. 3.31 0.08 0.06 0.03 0.01 1.46 0.15 
8/12/2556  11:30 น. 4.00 0.15 0.01 0.04 0.00 1.44 0.33 
9/12/2556  11:30 น. 5.00 0.02 0.02 0.03 0.01 1.62 0.37 

10/12/2556  11:30 น. 6.00 0.00 0.00 0.03 0.02 1.60 0.10 
11/12/2556  12:00 น. 7.02 3.94 0.02 0.00 0.00 1.52 0.07 

11/12/2556  13:30 น. 7.21 2.75 0.09 0.00 0.00 1.89 0.22 
11/12/2556  18:00 น. 7.27 2.49 0.02 0.00 0.00 2.01 0.24 

11/12/2556  21:00 น. 7.40 2.23 0.08 0.01 0.00 2.16 0.37 
12/12/2556  13:00 น. 8.06 1.07 0.14 0.02 0.01 3.14 1.16 
12/12/2556  19:00 น. 8.31 0.61 0.23 0.01 0.01 3.26 1.04 

13/12/2556  10:00 น. 8.94 0.23 0.12 0.01 0.02 3.03 0.50 
14/12/2556  10:00 น. 9.94 0.03 0.03 0.00 0.00 2.45 0.56 

14/12/2556  15:00 น. 10.15 0.00 0.01 0.00 0.00 2.26 0.57 
15/12/2556  15:00 น. 11.15 0.01 0.01 0.00 0.00 2.25 0.59 
16/12/2556  10:00 น. 11.94 0.01 0.01 0.00 0.00 2.31 0.51 

17/12/2556  10:00 น. 12.94 0.02 0.01 0.00 0.00 2.18 0.71 
18/12/2556  13:00 น. 14.06 0.01 0.00 0.00 0.00 2.16 0.73 

19/12/2556  12:00 น. 15.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76 0.55 
 

ตารางที่ ค-26 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของวิธีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 1 ที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองโดยการขย้าเบาๆในน้้าสะอาด ที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย
เริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถัง
ปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  11:30 น. 0 2.05 0.03 0.00 0.00 1.34 0.02 
4/12/2556  14:30 น. 0.13 1.52 0.07 0.00 0.00 1.85 0.11 

4/12/2556  17:30 น. 0.25 0.99 0.09 0.01 0.00 2.25 0.14 
4/12/2556  20:30 น. 0.38 0.49 0.05 0.01 0.00 2.16 0.19 
5/12/2556  11:30 น. 1.00 0.35 0.10 0.03 0.01 1.95 0.29 

5/12/2556  18:30 น. 1.29 0.35 0.16 0.03 0.00 2.07 0.44 
6/12/2556  11:30 น. 2.00 0.24 0.15 0.03 0.01 2.00 0.20 

6/12/2556  18:30 น. 2.29 0.28 0.23 0.02 0.01 1.77 0.21 
7/12/2556  11:30 น. 3.00 0.15 0.02 0.02 0.00 1.90 0.17 
7/12/2556  19:00 น. 3.31 0.21 0.07 0.02 0.01 1.87 0.32 

8/12/2556  11:30 น. 4.00 0.11 0.10 0.02 0.01 1.48 0.22 
9/12/2556  11:30 น. 5.00 0.01 0.02 0.02 0.01 1.46 0.21 

10/12/2556  11:30 น. 6.00 0.00 0.00 0.03 0.01 1.47 0.31 
11/12/2556  12:00 น. 7.02 3.99 0.04 0.00 0.00 1.51 0.03 

11/12/2556  13:30 น. 7.21 3.19 0.65 0.01 0.02 1.90 0.03 
11/12/2556  18:00 น. 7.27 2.56 0.31 0.00 0.00 2.07 0.11 
11/12/2556  21:00 น. 7.40 2.30 0.09 0.00 0.00 2.03 0.16 

12/12/2556  13:00 น. 8.06 1.20 0.08 0.01 0.01 2.97 0.60 
12/12/2556  19:00 น. 8.31 0.57 0.37 0.03 0.01 3.14 0.73 

13/12/2556  10:00 น. 8.94 0.29 0.09 0.03 0.02 3.36 0.11 
14/12/2556  10:00 น. 9.94 0.03 0.04 0.01 0.00 2.63 0.32 
14/12/2556  15:00 น. 10.15 0.09 0.03 0.01 0.00 2.24 0.22 

15/12/2556  15:00 น. 11.15 0.07 0.02 0.01 0.00 2.10 0.33 
16/12/2556  10:00 น. 11.94 0.07 0.02 0.01 0.00 2.10 0.32 

17/12/2556  10:00 น. 12.94 0.06 0.04 0.01 0.00 2.00 0.47 
18/12/2556  13:00 น. 14.06 0.06 0.03 0.01 0.00 2.06 0.38 

19/12/2556  12:00 น. 15.02 0.03 0.03 0.00 0.01 1.75 0.22 
 

ตารางที่ ค-27 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของวิธีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 2 ที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองโดยการแกว่งในน้้าสะอาด ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
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เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  11:30 น. 0 2.05 0.03 0.00 0.00 1.60 0.05 

4/12/2556  14:30 น. 0.13 1.79 0.06 0.00 0.01 2.25 0.02 
4/12/2556  17:30 น. 0.25 1.28 0.09 0.00 0.00 2.51 0.22 

4/12/2556  20:30 น. 0.38 0.89 0.03 0.00 0.00 2.83 0.43 
5/12/2556  11:30 น. 1.00 0.62 0.06 0.01 0.01 2.87 0.42 
5/12/2556  18:30 น. 1.29 0.34 0.07 0.01 0.00 2.82 0.29 

6/12/2556  11:30 น. 2.00 0.03 0.02 0.01 0.01 2.63 0.15 
6/12/2556  18:30 น. 2.29 0.06 0.03 0.02 0.01 2.70 0.34 

7/12/2556  11:30 น. 3.00 0.10 0.01 0.01 0.00 2.51 0.17 
7/12/2556  19:00 น. 3.31 0.11 0.04 0.01 0.01 2.62 0.29 

8/12/2556  11:30 น. 4.00 0.10 0.06 0.04 0.03 2.17 0.45 
9/12/2556  11:30 น. 5.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.43 0.75 
10/12/2556  11:30 น. 6.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.18 0.51 

11/12/2556  12:00 น. 7.02 3.98 0.07 0.01 0.00 1.62 0.01 
11/12/2556  13:30 น. 7.21 3.27 0.06 0.02 0.00 1.95 0.12 

11/12/2556  18:00 น. 7.27 2.68 0.20 0.01 0.01 2.09 0.19 
11/12/2556  21:00 น. 7.40 2.00 0.13 0.02 0.01 2.06 0.17 
12/12/2556  13:00 น. 8.06 1.67 0.08 0.03 0.00 2.32 0.44 

12/12/2556  19:00 น. 8.31 1.10 0.17 0.00 0.00 2.31 0.50 
13/12/2556  10:00 น. 8.94 0.45 0.24 0.01 0.00 2.72 0.64 

14/12/2556  10:00 น. 9.94 0.08 0.03 0.01 0.02 3.68 1.14 
14/12/2556  15:00 น. 10.15 0.06 0.03 0.01 0.01 3.50 0.63 

15/12/2556  15:00 น. 11.15 0.32 0.51 0.00 0.00 3.59 0.19 
16/12/2556  10:00 น. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 3.69 0.66 
17/12/2556  10:00 น. 12.94 0.01 0.01 0.00 0.00 3.40 0.70 

18/12/2556  13:00 น. 14.06 0.06 0.00 0.00 0.00 2.88 0.63 
19/12/2556  12:00 น. 15.02 0.00 0.00 0.00 0.00 2.54 0.54 
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ตารางที่ ค-28 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของวิธีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองโดยการใช้น้้าสะอาดฉีดล้าง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
4/12/2556  11:30 น. 0 2.04 0.06 0.00 0.00 1.53 0.09 
4/12/2556  14:30 น. 0.13 1.69 0.25 0.00 0.00 2.69 0.84 

4/12/2556  17:30 น. 0.25 1.28 0.11 0.00 0.00 2.49 0.30 
4/12/2556  20:30 น. 0.38 1.02 0.24 0.00 0.00 2.89 0.42 

5/12/2556  11:30 น. 1.00 0.88 0.08 0.00 0.00 4.35 0.37 
5/12/2556  18:30 น. 1.29 0.53 0.02 0.00 0.00 4.55 0.32 

6/12/2556  11:30 น. 2.00 0.25 0.04 0.00 0.00 4.93 0.49 
6/12/2556  18:30 น. 2.29 0.04 0.01 0.03 0.00 5.44 1.05 
7/12/2556  11:30 น. 3.00 0.07 0.01 0.00 0.01 5.59 0.55 

7/12/2556  19:00 น. 3.31 0.08 0.02 0.00 0.00 5.89 0.68 
8/12/2556  11:30 น. 4.00 0.07 0.02 0.02 0.02 6.26 0.72 

9/12/2556  11:30 น. 5.00 0.01 0.00 0.01 0.01 6.38 1.08 
10/12/2556  11:30 น. 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.58 1.38 
11/12/2556  12:00 น. 7.02 3.90 0.13 0.02 0.00 1.62 0.02 

11/12/2556  13:30 น. 7.21 3.42 0.24 0.01 0.01 1.99 0.06 
11/12/2556  18:00 น. 7.27 3.42 0.16 0.02 0.01 2.01 0.05 

11/12/2556  21:00 น. 7.40 3.35 0.12 0.00 0.00 2.02 0.13 
12/12/2556  13:00 น. 8.06 2.94 0.02 0.01 0.01 2.66 0.16 

12/12/2556  19:00 น. 8.31 2.50 0.32 0.00 0.00 2.91 0.37 
13/12/2556  10:00 น. 8.94 1.86 0.62 0.00 0.00 3.91 0.66 
14/12/2556  10:00 น. 9.94 0.77 0.71 0.00 0.00 5.17 0.66 

14/12/2556  15:00 น. 10.15 0.31 0.38 0.00 0.00 5.18 0.72 
15/12/2556  15:00 น. 11.15 0.03 0.01 0.00 0.00 5.52 0.49 

16/12/2556  10:00 น. 11.94 0.07 0.03 0.01 0.00 5.09 0.48 
17/12/2556  10:00 น. 12.94 0.00 0.00 0.01 0.00 5.25 0.43 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

18/12/2556  13:00 น. 14.06 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.53 
19/12/2556  12:00 น. 15.02 0.00 0.00 0.00 0.00 4.96 0.65 

 

ตารางที่ ค-29 ปริมาณตะกอนจุลชีพที่สะสมบนมัดเส้นใยของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ใน
การศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ชุดการทดลอง
ละ 3 ตัวอย่าง (วิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) 

 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณตะกอนจลุชีพ 

(ก./ม.) 

ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 

ไม่มีการท้าความสะอาดตัวกรอง 
74.12 4.45 

ชุดการทดลองที่ 1 

ท้าความสะอาดโดยขย้าตัวกรองในน้้า 
60.06 5.11 

ชุดการทดลองที่ 2 

ท้าความสะอาดโดยแกว่งตัวกรองในน้้า 
32.21 4.30 

ชุดการทดลองที่ 3 

ท้าความสะอาดโดยใช้น้้าฉีดตัวกรอง 
9.13 0.09 

 

ตารางที่ ค-30 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุม 
ที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 
2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถัง
ปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 160.00 10.00 5.20 1.20 7.76 0.25 25.70 0.10 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 190.00 10.00 5.27 0.80 8.18 0.11 25.27 0.12 

6/12/2556  17:00 น. 2.00 210.00 10.00 6.47 0.45 8.20 0.11 25.73 0.06 

7/12/2556  17:00 น. 3.00 216.67 5.77 6.63 0.29 8.24 0.08 26.10 0.10 

8/12/2556  17:00 น. 4.00 233.33 5.77 7.50 0.10 8.20 0.13 26.33 0.06 

9/12/2556  17:00 น. 5.00 233.33 5.77 7.10 0.26 8.32 0.09 26.40 0.10 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 233.33 5.77 7.10 0.26 8.32 0.09 26.40 0.10 

11/12/2556  17:00 น. 7.00 166.67 5.77 8.47 0.21 8.40 0.02 26.47 0.31 

12/12/2556  17:00 น. 8.00 166.67 5.77 7.93 0.40 8.26 0.11 25.27 0.21 

13/12/2556  17:00 น. 9.00 170.00 0.00 7.27 0.68 8.28 0.14 25.33 0.15 

14/12/2556  17:00 น. 10.00 173.33 5.77 7.10 0.44 8.28 0.22 25.60 0.10 

15/12/2556  17:00 น. 11.00 180.00 0.00 6.90 0.87 8.35 0.19 25.33 0.32 

16/12/2556  17:00 น. 12.00 180.00 0.00 6.37 0.51 8.36 0.09 25.60 0.26 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 180.00 0.00 6.30 0.46 8.40 0.07 25.07 0.12 

18/12/2556  17:00 น. 14.00 180.00 0.00 6.30 0.44 8.43 0.11 25.13 0.15 

19/12/2556  17:00 น. 15.00 180.00 0.00 6.30 0.44 8.43 0.11 25.13 0.15 
 

ตารางที่ ค-31 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 
1 ที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองโดยการขย้าเบาๆในน้้าสะอาด ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 153.33 5.77 5.50 0.26 8.09 0.14 25.27 0.06 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 193.33 5.77 5.77 0.12 8.31 0.09 25.00 0.10 

6/12/2556  17:00 น. 2.00 210.00 10.00 6.03 0.31 8.12 0.23 25.50 0.10 

7/12/2556  17:00 น. 3.00 216.67 5.77 6.57 0.21 8.18 0.14 26.30 0.10 



 

 

199 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

8/12/2556  17:00 น. 4.00 223.33 5.77 6.87 0.76 8.25 0.03 25.53 0.12 

9/12/2556  17:00 น. 5.00 223.33 5.77 6.53 0.32 8.24 0.04 25.47 0.40 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 223.33 5.77 6.53 0.32 8.24 0.04 26.73 0.06 

11/12/2556  17:00 น. 7.00 166.67 5.77 7.93 0.21 8.52 0.04 26.63 0.06 

12/12/2556  17:00 น. 8.00 160.00 0.00 7.10 0.66 8.32 0.16 25.57 0.12 

13/12/2556  17:00 น. 9.00 156.67 5.77 7.23 0.31 8.33 0.13 25.50 0.20 

14/12/2556  17:00 น. 10.00 156.67 5.77 7.03 0.12 8.26 0.09 25.60 0.26 

15/12/2556  17:00 น. 11.00 160.00 10.00 6.57 0.35 8.35 0.02 25.20 0.20 

16/12/2556  17:00 น. 12.00 163.33 5.77 6.70 0.17 8.39 0.03 25.60 0.10 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 173.33 5.77 6.37 0.42 8.41 0.02 25.17 0.12 

18/12/2556  17:00 น. 14.00 173.33 5.77 6.23 0.45 8.45 0.04 25.30 0.00 

19/12/2556  17:00 น. 15.00 173.33 5.77 6.23 0.45 8.45 0.04 25.30 0.00 
 

. 

ตารางที่ ค-32 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 
2 ที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองโดยการแกว่งในน้้าสะอาด ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 150.00 10.00 5.30 0.20 8.09 0.10 25.17 0.15 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 153.33 5.77 5.27 0.32 8.28 0.08 25.60 0.10 

6/12/2556  17:00 น. 2.00 166.67 11.55 6.80 0.10 8.24 0.10 25.27 0.15 

7/12/2556  17:00 น. 3.00 180.00 10.00 6.80 0.10 8.24 0.12 26.17 0.06 

8/12/2556  17:00 น. 4.00 193.33 5.77 7.10 0.30 8.22 0.17 25.33 0.15 



 

 

200 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

9/12/2556  17:00 น. 5.00 193.33 5.77 7.07 0.21 8.26 0.14 26.73 0.21 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 193.33 5.77 7.07 0.21 8.26 0.14 26.73 0.21 

11/12/2556  17:00 น. 7.00 156.67 5.77 8.03 0.21 8.75 0.19 26.60 0.10 

12/12/2556  17:00 น. 8.00 146.67 5.77 7.40 0.26 8.35 0.06 25.40 0.26 

13/12/2556  17:00 น. 9.00 146.67 5.77 7.37 0.06 8.35 0.01 25.40 0.10 

14/12/2556  17:00 น. 10.00 143.33 11.55 7.03 0.29 8.28 0.06 25.60 0.26 

15/12/2556  17:00 น. 11.00 136.67 5.77 6.57 0.23 8.45 0.01 25.20 0.20 

16/12/2556  17:00 น. 12.00 136.67 5.77 6.73 0.21 8.42 0.06 25.63 0.15 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 133.33 5.77 6.63 0.12 8.34 0.05 25.20 0.10 

18/12/2556  17:00 น. 14.00 130.00 0.00 6.60 0.26 8.29 0.07 25.13 0.15 

19/12/2556  17:00 น. 15.00 130.00 0.00 6.60 0.26 8.29 0.07 25.13 0.15 
 

ตารางที่ ค-33 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 
3 ที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองโดยการใช้น้้าสะอาดฉีดล้าง ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 150.00 0.00 5.40 0.40 8.13 0.08 25.17 0.15 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 140.00 0.00 5.63 0.15 8.34 0.07 25.60 0.10 

6/12/2556  17:00 น. 2.00 140.00 0.00 6.60 0.10 8.27 0.05 25.17 0.15 

7/12/2556  17:00 น. 3.00 136.67 5.77 6.80 0.10 8.19 0.14 26.13 0.06 

8/12/2556  17:00 น. 4.00 136.67 5.77 7.30 0.69 8.13 0.21 26.30 0.44 

9/12/2556  17:00 น. 5.00 136.67 5.77 6.87 0.12 8.01 0.14 26.53 0.15 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 136.67 5.77 6.87 0.12 8.01 0.14 26.53 0.15 



 

 

201 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/12/2556  17:00 น. 7.00 150.00 0.00 8.13 0.06 8.64 0.15 26.63 0.15 

12/12/2556  17:00 น. 8.00 143.33 5.77 7.43 0.38 8.28 0.02 25.33 0.15 

13/12/2556  17:00 น. 9.00 140.00 0.00 7.23 0.29 8.25 0.07 25.53 0.06 

14/12/2556  17:00 น. 10.00 136.67 5.77 7.13 0.35 8.18 0.13 25.53 0.15 

15/12/2556  17:00 น. 11.00 130.00 0.00 6.87 0.15 8.35 0.03 25.27 0.06 

16/12/2556  17:00 น. 12.00 130.00 0.00 6.73 0.21 8.33 0.02 25.60 0.26 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 120.00 0.00 6.70 0.17 8.30 0.02 25.10 0.10 

18/12/2556  17:00 น. 14.00 120.00 0.00 6.77 0.06 8.24 0.06 25.23 0.12 

19/12/2556  17:00 น. 15.00 120.00 0.00 6.77 0.06 8.24 0.06 25.23 0.12 
 

ตารางที่ ค-34 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ  
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 188.33 32.71 20.30 5.38 
5/12/2556  17:00 น. 1.00 198.17 1.95 11.53 4.60 

6/12/2556  17:00 น. 2.00 179.50 0.96 16.93 3.01 
7/12/2556  17:00 น. 3.00 181.73 1.93 15.17 2.03 
8/12/2556  17:00 น. 4.00 186.03 4.12 13.50 1.85 

9/12/2556  17:00 น. 5.00 184.63 1.67 13.90 1.40 
10/12/2556  17:00 น. 6.00 184.63 1.67 13.90 1.40 

11/12/2556  17:00 น. 7.00 187.57 3.56 9.17 2.03 
12/12/2556  17:00 น. 8.00 191.37 11.48 15.23 4.55 
13/12/2556  17:00 น. 9.00 195.87 8.28 22.03 0.99 



 

 

202 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

14/12/2556  17:00 น. 10.00 199.17 8.84 34.23 6.11 
15/12/2556  17:00 น. 11.00 197.73 9.43 30.63 3.73 

16/12/2556  17:00 น. 12.00 199.70 10.39 26.37 5.12 
17/12/2556  17:00 น. 13.00 199.43 13.28 28.17 3.76 
18/12/2556  17:00 น. 14.00 202.93 11.21 27.80 5.04 

19/12/2556  17:00 น. 15.00 202.93 11.21 27.80 5.04 
 

ตารางที่ ค-35 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 1 ที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองโดย
การขย้าเบาๆในน้้าสะอาด ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 169.70 6.33 33.73 9.35 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 170.70 1.57 19.93 2.41 
6/12/2556  17:00 น. 2.00 165.90 3.52 23.57 1.76 

7/12/2556  17:00 น. 3.00 159.03 2.32 26.23 5.28 
8/12/2556  17:00 น. 4.00 158.67 3.18 24.37 11.84 
9/12/2556  17:00 น. 5.00 159.73 3.33 22.63 5.98 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 159.73 3.33 22.63 5.98 
11/12/2556  17:00 น. 7.00 119.00 3.58 14.17 4.98 

12/12/2556  17:00 น. 8.00 181.23 3.84 43.60 13.76 
13/12/2556  17:00 น. 9.00 197.00 4.13 45.53 10.10 

14/12/2556  17:00 น. 10.00 210.33 2.55 49.83 6.21 
15/12/2556  17:00 น. 11.00 186.60 2.51 39.00 2.98 
16/12/2556  17:00 น. 12.00 192.53 3.62 42.67 8.95 



 

 

203 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 196.77 4.52 43.97 6.60 
18/12/2556  17:00 น. 14.00 204.37 13.27 42.50 3.53 

19/12/2556  17:00 น. 15.00 204.37 13.27 42.50 3.53 
 

ตารางที่ ค-36 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 2 ที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองโดย
การแกว่งในน้้ าสะอาด  ที่ ความเข้มข้นแอมโมเนี ย เริ่มต้น เท่ ากับ  2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 187.80 1.37 99.17 7.22 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 172.03 2.48 95.57 10.73 
6/12/2556  17:00 น. 2.00 171.67 3.41 101.57 6.57 
7/12/2556  17:00 น. 3.00 167.87 4.27 100.80 2.21 

8/12/2556  17:00 น. 4.00 164.67 7.19 103.17 5.35 
9/12/2556  17:00 น. 5.00 168.03 4.65 105.77 7.28 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 168.03 4.65 105.77 7.28 
11/12/2556  17:00 น. 7.00 130.10 7.04 44.87 9.35 
12/12/2556  17:00 น. 8.00 174.97 9.21 81.53 7.46 

13/12/2556  17:00 น. 9.00 181.90 7.04 80.43 17.35 
14/12/2556  17:00 น. 10.00 190.87 4.67 118.73 6.16 

15/12/2556  17:00 น. 11.00 188.77 7.93 101.73 1.07 
16/12/2556  17:00 น. 12.00 193.63 7.15 107.23 5.98 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 192.83 7.84 107.10 6.24 
18/12/2556  17:00 น. 14.00 191.20 9.11 112.73 9.91 
19/12/2556  17:00 น. 15.00 191.20 9.11 112.73 9.91 
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ตารางที่ ค-37 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของวิธีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่ 3 ที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองโดย
การใช้น้้ าสะอาดฉีดล้ าง  ที่ ความ เข้มข้นแอมโมเนี ย เริ่ มต้น เท่ ากับ  2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 
3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/12/2556  17:00 น. 0 205.03 3.27 152.57 7.49 

5/12/2556  17:00 น. 1.00 188.23 4.26 114.30 2.91 
6/12/2556  17:00 น. 2.00 194.27 5.83 122.57 1.17 
7/12/2556  17:00 น. 3.00 195.17 8.60 125.70 5.14 

8/12/2556  17:00 น. 4.00 191.37 16.97 136.93 6.43 
9/12/2556  17:00 น. 5.00 200.50 15.91 130.77 2.12 

10/12/2556  17:00 น. 6.00 200.50 15.91 130.77 2.12 
11/12/2556  17:00 น. 7.00 148.37 7.97 93.47 1.91 

12/12/2556  17:00 น. 8.00 178.30 7.69 112.27 11.71 
13/12/2556  17:00 น. 9.00 187.07 9.24 139.47 14.16 
14/12/2556  17:00 น. 10.00 190.00 10.88 154.23 10.60 

15/12/2556  17:00 น. 11.00 193.63 9.30 148.03 11.02 
16/12/2556  17:00 น. 12.00 196.27 5.27 148.43 5.67 

17/12/2556  17:00 น. 13.00 203.33 4.54 148.13 2.45 
18/12/2556  17:00 น. 14.00 202.27 8.33 148.00 8.91 
19/12/2556  17:00 น. 15.00 202.27 8.33 148.00 8.91 

 

ตารางที่ ค-38 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 1 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

5/2/2557  9:30 น. 0 2.02 0.01 0.00 0.00 1.32 0.05 
5/2/2557  12:30 น. 0.13 1.63 0.05 0.01 0.00 1.83 0.03 

5/2/2557  15:30 น. 0.25 1.33 0.03 0.01 0.00 2.07 0.14 
5/2/2557  18:30 น. 0.38 0.81 0.09 0.01 0.00 2.21 0.15 
6/2/2557  11:30 น. 1.08 0.36 0.24 0.01 0.00 2.36 0.13 

6/2/2557  18:00 น. 1.35 0.13 0.01 0.01 0.00 2.46 0.18 
7/2/2557  12:30 น. 2.13 0.13 0.01 0.01 0.00 2.47 0.08 

7/2/2557  18:00 น. 2.35 0.12 0.02 0.01 0.00 2.24 0.23 
8/2/2557   11:45 น. 3.09 0.06 0.02 0.01 0.00 1.89 0.26 
8/2/2557  16:30 น. 3.29 0.01 0.01 0.01 0.00 1.68 0.12 

9/2/2557  14:30 น. 4.21 0.06 0.01 0.00 0.00 1.60 0.05 
10/2/2557  14:30 น. 5.19 0.04 0.02 0.00 0.00 1.61 0.15 

11/2/2557  12:00 น. 6.10 0.02 0.01 0.00 0.00 1.59 0.05 
12/2/2557  9:00 น. 6.98 4.03 0.02 0.00 0.00 1.27 0.09 

12/2/2557  12:00 น. 7.10 3.97 0.03 0.00 0.00 1.97 0.06 
12/2/2557  15:00 น. 7.23 3.71 0.24 0.00 0.00 2.31 0.18 
12/2/2557  18:00 น. 7.35 3.21 0.15 0.00 0.00 2.87 0.11 

13/2/2557  8:30 น. 7.96 2.11 0.10 0.00 0.00 3.31 0.12 
13/2/2557  13:30 น. 8.17 1.78 0.06 0.03 0.01 3.58 0.34 

14/2/2557  12:30 น. 9.13 0.69 0.04 0.03 0.01 3.91 0.10 
14/2/2557   18:00 น. 9.35 0.43 0.04 0.02 0.01 4.03 0.06 
15/2/2557   10:30 น. 10.04 0.09 0.11 0.00 0.00 3.36 0.07 

15/2/2557   17:30 น. 10.33 0.02 0.01 0.00 0.00 2.83 0.25 
16/2/2557   9:30 น. 11.00 0.02 0.02 0.02 0.01 2.38 0.17 

17/2/2557   12:00 น. 12.10 0.03 0.01 0.02 0.00 2.17 0.24 
18/2/2557   13:00 น. 13.15 0.01 0.00 0.00 0.00 2.15 0.21 

 

ตารางที่ ค-39 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 2 สัปดาห์  ที่ความเข้มข้น
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แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/2/2557  9:30 น. 0 2.19 0.09 0.00 0.00 1.41 0.23 

12/2/2557  12:30 น. 0.13 1.85 0.08 0.02 0.00 1.85 0.09 
12/2/2557  15:30 น. 0.25 1.57 0.09 0.01 0.00 1.94 0.06 

12/2/2557  18:30 น. 0.38 1.47 0.10 0.00 0.00 2.01 0.08 
13/2/2557  11:30 น. 1.08 1.11 0.30 0.00 0.00 2.42 0.19 
13/2/2557  18:00 น. 1.35 0.58 0.26 0.01 0.00 2.58 0.28 

14/2/2557  12:30 น. 2.13 0.29 0.07 0.01 0.00 2.68 0.18 
14/2/2557  18:00 น. 2.35 0.19 0.02 0.01 0.01 2.46 0.12 

15/2/2557   11:45 น. 3.09 0.09 0.03 0.01 0.00 2.10 0.07 
15/2/2557  16:30 น. 3.29 0.06 0.03 0.01 0.00 1.95 0.18 

16/2/2557  14:30 น. 4.21 0.03 0.02 0.01 0.01 1.69 0.21 
17/2/2557  14:30 น. 5.19 0.03 0.01 0.01 0.00 1.61 0.13 
18/2/2557  12:00 น. 6.10 0.02 0.02 0.01 0.00 1.59 0.03 

19/2/2557  9:00 น. 6.98 3.99 0.08 0.01 0.00 1.24 0.06 
19/2/2557  12:00 น. 7.10 3.35 0.13 0.01 0.00 1.95 0.09 

19/2/2557  15:00 น. 7.23 3.21 0.06 0.01 0.01 2.28 0.29 
19/2/2557  18:00 น. 7.35 3.15 0.07 0.01 0.00 2.72 0.18 
20/2/2557  8:30 น. 7.96 2.15 0.04 0.02 0.00 3.24 0.15 

20/2/2557  13:30 น. 8.17 1.71 0.36 0.01 0.00 3.75 0.27 
21/2/2557  12:30 น. 9.13 0.25 0.02 0.01 0.01 4.02 0.03 

21/2/2557   18:00 น. 9.35 0.07 0.02 0.00 0.00 4.17 0.06 
22/2/2557   10:30 น. 10.04 0.06 0.01 0.01 0.00 3.98 0.05 

22/2/2557   17:30 น. 10.33 0.09 0.04 0.00 0.01 3.37 0.05 
23/2/2557   9:30 น. 11.00 0.11 0.07 0.00 0.00 2.61 0.24 
24/2/2557   12:00 น. 12.10 0.03 0.01 0.00 0.00 2.10 0.06 

25/2/2557   13:00 น. 13.15 0.06 0.04 0.00 0.00 1.96 0.01 
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ตารางที่ ค-40 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 3 สัปดาห์  ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
19/2/2557  9:30 น. 0 2.05 0.01 0.00 0.00 1.22 0.07 

19/2/2557  12:30 น. 0.13 1.95 0.04 0.01 0.00 1.76 0.08 
19/2/2557  15:30 น. 0.25 1.64 0.14 0.01 0.00 1.88 0.05 
19/2/2557  18:30 น. 0.38 1.23 0.05 0.01 0.00 2.05 0.11 

20/2/2557  11:30 น. 1.08 0.80 0.06 0.01 0.00 2.39 0.01 
20/2/2557  18:00 น. 1.35 0.34 0.09 0.01 0.00 2.64 0.04 

21/2/2557  12:30 น. 2.13 0.15 0.07 0.01 0.00 2.56 0.06 
21/2/2557  18:00 น. 2.35 0.10 0.03 0.00 0.00 2.52 0.15 

22/2/2557   11:45 น. 3.09 0.07 0.01 0.02 0.03 1.96 0.18 
22/2/2557  16:30 น. 3.29 0.05 0.02 0.01 0.00 1.75 0.05 
23/2/2557  14:30 น. 4.21 0.04 0.02 0.00 0.00 1.63 0.05 

24/2/2557  14:30 น. 5.19 0.06 0.04 0.00 0.00 1.61 0.05 
25/2/2557  12:00 น. 6.10 0.02 0.01 0.00 0.00 1.56 0.00 

26/2/2557  9:00 น. 6.98 4.04 0.03 0.02 0.00 1.07 0.06 
26/2/2557  12:00 น. 7.10 3.68 0.22 0.04 0.00 1.84 0.22 
26/2/2557  15:00 น. 7.23 3.23 0.13 0.01 0.01 2.14 0.23 

26/2/2557  18:00 น. 7.35 2.71 0.26 0.01 0.00 2.78 0.34 
27/2/2557  8:30 น. 7.96 2.16 0.04 0.02 0.01 3.10 0.21 

27/2/2557  13:30 น. 8.17 1.68 0.24 0.01 0.01 3.56 0.19 
28/2/2557  12:30 น. 9.13 1.03 0.10 0.01 0.00 3.95 0.12 

28/2/2557   18:00 น. 9.35 0.40 0.24 0.01 0.00 4.13 0.18 
1/3/2557   10:30 น. 10.04 0.02 0.00 0.00 0.00 3.79 0.20 
1/3/2557   17:30 น. 10.33 0.09 0.08 0.01 0.00 3.30 0.33 

2/3/2557   9:30 น. 11.00 0.04 0.01 0.01 0.00 2.72 0.12 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/3/2557   12:00 น. 12.10 0.04 0.01 0.01 0.00 2.22 0.06 
4/3/2557   13:00 น. 13.15 0.02 0.00 0.00 0.00 2.07 0.21 

 

ตารางที่ ค-41 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 4 สัปดาห์  ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/2/2557  9:30 น. 0 2.07 0.04 0.00 0.00 1.13 0.08 
26/2/2557  12:30 น. 0.13 1.97 0.03 0.00 0.00 1.59 0.06 

26/2/2557  15:30 น. 0.25 1.87 0.03 0.00 0.00 1.68 0.12 
26/2/2557  18:30 น. 0.38 1.60 0.07 0.01 0.00 1.85 0.06 
27/2/2557  11:30 น. 1.08 0.93 0.04 0.00 0.00 2.39 0.17 

27/2/2557  18:00 น. 1.35 0.45 0.09 0.01 0.00 2.57 0.06 
28/2/2557  12:30 น. 2.13 0.05 0.01 0.01 0.00 2.48 0.10 

28/2/2557  18:00 น. 2.35 0.04 0.02 0.01 0.00 2.31 0.38 
1/3/2557   11:45 น. 3.09 0.04 0.01 0.00 0.00 1.81 0.29 

1/3/2557  16:30 น. 3.29 0.03 0.02 0.00 0.00 1.74 0.12 
2/3/2557  14:30 น. 4.21 0.04 0.02 0.00 0.00 1.64 0.11 
3/3/2557  14:30 น. 5.19 0.05 0.03 0.00 0.00 1.46 0.07 

4/3/2557  12:00 น. 6.10 0.01 0.01 0.00 0.00 1.48 0.04 
5/3/2557  9:00 น. 6.98 4.04 0.05 0.02 0.00 1.06 0.02 

5/3/2557  12:00 น. 7.10 3.75 0.10 0.01 0.00 1.35 0.39 
5/3/2557  15:00 น. 7.23 3.68 0.08 0.01 0.00 1.58 0.60 
5/3/2557  18:00 น. 7.35 3.55 0.13 0.00 0.00 1.73 0.74 

6/3/2557  8:30 น. 7.96 2.64 0.16 0.01 0.00 2.36 0.73 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

6/3/2557  13:30 น. 8.17 2.03 0.51 0.01 0.00 2.65 0.72 
7/3/2557  12:30 น. 9.13 0.37 0.10 0.02 0.01 3.77 0.40 

7/3/2557   18:00 น. 9.35 0.11 0.01 0.01 0.00 3.94 0.18 
8/3/2557   10:30 น. 10.04 0.15 0.01 0.00 0.00 3.49 0.47 
8/3/2557   17:30 น. 10.33 0.05 0.01 0.01 0.00 2.93 0.22 

9/3/2557   9:30 น. 11.00 0.02 0.00 0.00 0.00 2.74 0.10 
10/3/2557   12:00 น. 12.10 0.04 0.01 0.00 0.00 2.35 0.24 

11/3/2557   13:00 น. 13.15 0.02 0.01 0.00 0.00 2.34 0.16 
 

ตารางที่ ค-42 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 1 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
5/2/2557  9:30 น. 0 2.12 0.15 0.00 0.00 1.30 0.02 

5/2/2557  12:30 น. 0.13 1.90 0.03 0.01 0.00 1.82 0.06 
5/2/2557  15:30 น. 0.25 1.71 0.11 0.01 0.00 2.00 0.14 

5/2/2557  18:30 น. 0.38 1.27 0.23 0.01 0.00 2.15 0.05 
6/2/2557  11:30 น. 1.08 0.96 0.13 0.01 0.00 2.32 0.13 
6/2/2557  18:00 น. 1.35 0.69 0.08 0.02 0.00 2.35 0.20 

7/2/2557  12:30 น. 2.13 0.44 0.03 0.03 0.01 2.46 0.08 
7/2/2557  18:00 น. 2.35 0.29 0.02 0.02 0.01 2.37 0.07 

8/2/2557   11:45 น. 3.09 0.25 0.06 0.02 0.02 2.29 0.19 
8/2/2557  16:30 น. 3.29 0.10 0.11 0.01 0.02 2.08 0.13 
9/2/2557  14:30 น. 4.21 0.03 0.01 0.01 0.00 1.97 0.06 

10/2/2557  14:30 น. 5.19 0.07 0.03 0.00 0.00 1.87 0.19 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/2/2557  12:00 น. 6.10 0.03 0.01 0.00 0.00 1.84 0.19 
12/2/2557  9:00 น. 6.98 4.04 0.10 0.00 0.00 1.28 0.07 

12/2/2557  12:00 น. 7.10 3.33 0.05 0.00 0.00 1.40 0.11 
12/2/2557  15:00 น. 7.23 2.78 0.05 0.00 0.00 1.60 0.13 
12/2/2557  18:00 น. 7.35 2.36 0.04 0.00 0.00 1.69 0.11 

13/2/2557  8:30 น. 7.96 1.23 0.10 0.00 0.00 2.12 0.25 
13/2/2557  13:30 น. 8.17 0.54 0.03 0.03 0.02 2.86 0.40 

14/2/2557  12:30 น. 9.13 0.41 0.04 0.01 0.00 3.72 0.07 
14/2/2557   18:00 น. 9.35 0.35 0.04 0.02 0.01 3.85 0.20 
15/2/2557   10:30 น. 10.04 0.28 0.03 0.00 0.00 3.63 0.25 

15/2/2557   17:30 น. 10.33 0.35 0.01 0.00 0.00 3.48 0.27 
16/2/2557   9:30 น. 11.00 0.03 0.01 0.01 0.00 3.09 0.26 

17/2/2557   12:00 น. 12.10 0.02 0.01 0.02 0.01 2.75 0.18 
18/2/2557   13:00 น. 13.15 0.02 0.00 0.01 0.01 2.55 0.18 

 

ตารางที่ ค-43 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 2 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/2/2557  9:30 น. 0 2.15 0.04 0.01 0.00 1.22 0.04 
12/2/2557  12:30 น. 0.13 1.79 0.13 0.02 0.01 1.61 0.24 

12/2/2557  15:30 น. 0.25 1.45 0.08 0.00 0.00 1.71 0.11 
12/2/2557  18:30 น. 0.38 1.08 0.19 0.00 0.00 2.06 0.19 
13/2/2557  11:30 น. 1.08 0.49 0.05 0.00 0.00 2.31 0.17 

13/2/2557  18:00 น. 1.35 0.41 0.15 0.01 0.00 2.58 0.18 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

14/2/2557  12:30 น. 2.13 0.08 0.07 0.00 0.00 2.67 0.08 
14/2/2557  18:00 น. 2.35 0.03 0.05 0.00 0.00 2.53 0.12 

15/2/2557   11:45 น. 3.09 0.04 0.06 0.00 0.00 2.36 0.19 
15/2/2557  16:30 น. 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 2.27 0.11 
16/2/2557  14:30 น. 4.21 0.11 0.06 0.01 0.00 2.07 0.07 

17/2/2557  14:30 น. 5.19 0.07 0.02 0.01 0.00 1.90 0.07 
18/2/2557  12:00 น. 6.10 0.05 0.04 0.00 0.00 1.90 0.08 

19/2/2557  9:00 น. 6.98 4.02 0.01 0.01 0.00 1.12 0.08 
19/2/2557  12:00 น. 7.10 3.49 0.36 0.01 0.00 1.91 0.27 
19/2/2557  15:00 น. 7.23 2.82 0.06 0.01 0.00 2.13 0.20 

19/2/2557  18:00 น. 7.35 2.02 0.06 0.01 0.01 2.40 0.31 
20/2/2557  8:30 น. 7.96 1.18 0.23 0.01 0.00 2.65 0.37 

20/2/2557  13:30 น. 8.17 0.78 0.02 0.00 0.00 3.04 0.13 
21/2/2557  12:30 น. 9.13 0.30 0.08 0.01 0.00 3.57 0.16 

21/2/2557   18:00 น. 9.35 0.18 0.09 0.01 0.00 3.63 0.10 
22/2/2557   10:30 น. 10.04 0.10 0.10 0.01 0.00 3.56 0.21 
22/2/2557   17:30 น. 10.33 0.09 0.13 0.00 0.00 3.31 0.10 

23/2/2557   9:30 น. 11.00 0.03 0.03 0.00 0.00 2.94 0.09 
24/2/2557   12:00 น. 12.10 0.06 0.05 0.00 0.01 2.54 0.04 

25/2/2557   13:00 น. 13.15 0.03 0.02 0.00 0.00 2.42 0.18 
 

ตารางที่ ค-44 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 3 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/2/2557  9:30 น. 0 2.13 0.05 0.00 0.00 1.22 0.08 
19/2/2557  12:30 น. 0.13 1.92 0.09 0.01 0.00 1.75 0.11 
19/2/2557  15:30 น. 0.25 1.15 0.05 0.01 0.00 1.89 0.06 

19/2/2557  18:30 น. 0.38 0.89 0.04 0.01 0.00 2.20 0.08 
20/2/2557  11:30 น. 1.08 0.53 0.20 0.01 0.00 2.36 0.06 

20/2/2557  18:00 น. 1.35 0.40 0.05 0.01 0.00 2.69 0.05 
21/2/2557  12:30 น. 2.13 0.33 0.07 0.02 0.00 2.65 0.07 
21/2/2557  18:00 น. 2.35 0.21 0.09 0.01 0.00 2.57 0.20 

22/2/2557   11:45 น. 3.09 0.14 0.05 0.01 0.00 2.30 0.32 
22/2/2557  16:30 น. 3.29 0.13 0.04 0.01 0.00 2.10 0.23 

23/2/2557  14:30 น. 4.21 0.09 0.07 0.01 0.00 1.87 0.03 
24/2/2557  14:30 น. 5.19 0.07 0.05 0.01 0.00 1.81 0.08 

25/2/2557  12:00 น. 6.10 0.03 0.01 0.01 0.00 1.87 0.04 
26/2/2557  9:00 น. 6.98 4.07 0.10 0.03 0.01 1.09 0.06 
26/2/2557  12:00 น. 7.10 3.83 0.14 0.02 0.02 1.99 0.16 

26/2/2557  15:00 น. 7.23 3.37 0.07 0.01 0.01 2.35 0.28 
26/2/2557  18:00 น. 7.35 2.76 0.37 0.01 0.00 2.97 0.15 

27/2/2557  8:30 น. 7.96 1.79 0.14 0.03 0.01 3.36 0.08 
27/2/2557  13:30 น. 8.17 1.25 0.10 0.01 0.00 3.87 0.12 
28/2/2557  12:30 น. 9.13 0.53 0.04 0.02 0.01 4.14 0.04 

28/2/2557   18:00 น. 9.35 0.27 0.03 0.02 0.01 4.06 0.27 
1/3/2557   10:30 น. 10.04 0.01 0.00 0.00 0.00 3.61 0.16 

1/3/2557   17:30 น. 10.33 0.03 0.00 0.00 0.00 3.34 0.10 
2/3/2557   9:30 น. 11.00 0.05 0.01 0.00 0.00 2.81 0.28 

3/3/2557   12:00 น. 12.10 0.09 0.07 0.00 0.00 2.49 0.11 
4/3/2557   13:00 น. 13.15 0.04 0.01 0.00 0.00 2.42 0.20 

 

ตารางที่ ค-45 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการศึกษาผลของความถี่ในการ
ล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้าง 
ท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น
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เท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 
(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/2/2557  9:30 น. 0 2.03 0.03 0.00 0.00 1.18 0.07 

26/2/2557  12:30 น. 0.13 1.81 0.06 0.00 0.00 1.61 0.10 

26/2/2557  15:30 น. 0.25 1.12 0.12 0.00 0.00 1.79 0.04 

26/2/2557  18:30 น. 0.38 0.96 0.04 0.00 0.00 2.24 0.04 

27/2/2557  11:30 น. 1.08 0.63 0.09 0.01 0.00 2.37 0.07 

27/2/2557  18:00 น. 1.35 0.50 0.09 0.01 0.00 2.62 0.03 

28/2/2557  12:30 น. 2.13 0.10 0.14 0.01 0.00 2.72 0.03 

28/2/2557  18:00 น. 2.35 0.05 0.01 0.01 0.00 2.55 0.19 

1/3/2557   11:45 น. 3.09 0.01 0.02 0.00 0.00 2.33 0.11 

1/3/2557  16:30 น. 3.29 0.02 0.00 0.01 0.00 2.06 0.15 

2/3/2557  14:30 น. 4.21 0.01 0.01 0.00 0.00 1.91 0.08 

3/3/2557  14:30 น. 5.19 0.03 0.02 0.01 0.00 1.87 0.08 

4/3/2557  12:00 น. 6.10 0.01 0.01 0.00 0.00 1.82 0.12 

5/3/2557  9:00 น. 6.98 4.01 0.06 0.00 0.00 1.07 0.02 

5/3/2557  12:00 น. 7.10 3.70 0.06 0.00 0.00 1.80 0.04 

5/3/2557  15:00 น. 7.23 3.51 0.17 0.01 0.00 2.30 0.19 

5/3/2557  18:00 น. 7.35 2.80 0.12 0.01 0.01 2.67 0.19 

6/3/2557  8:30 น. 7.96 1.80 0.08 0.02 0.01 3.11 0.20 

6/3/2557  13:30 น. 8.17 1.56 0.12 0.02 0.01 3.61 0.20 

7/3/2557  12:30 น. 9.13 0.43 0.26 0.08 0.03 3.95 0.11 

7/3/2557   18:00 น. 9.35 0.19 0.10 0.06 0.01 4.10 0.09 

8/3/2557   10:30 น. 10.04 0.11 0.03 0.04 0.03 3.69 0.19 

8/3/2557   17:30 น. 10.33 0.08 0.02 0.06 0.04 3.26 0.19 

9/3/2557   9:30 น. 11.00 0.07 0.04 0.07 0.01 2.84 0.19 

10/3/2557   12:00 น. 12.10 0.04 0.00 0.07 0.01 2.53 0.09 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/3/2557   13:00 น. 13.15 0.03 0.01 0.02 0.00 2.39 0.11 
 

ตารางที่ ค-46 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุม
ที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 1 สัปดาห์   
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

5/2/2557  10:00 น. 0 153.33 5.77 6.50 0.30 7.58 0.07 25.43 0.15 

6/2/2557  10:00 น. 1.00 173.33 5.77 6.20 0.10 7.68 0.02 25.27 0.06 

7/2/2557  10:00 น. 2.00 190.00 10.00 7.60 0.26 7.61 0.08 25.70 0.10 

8/2/2557  10:00 น. 3.00 203.33 5.77 6.57 0.57 7.78 0.05 25.43 0.42 

9/2/2557  10:00 น. 4.00 196.67 5.77 6.90 0.10 8.05 0.01 26.50 0.10 

10/2/2557  10:00 น. 5.00 200.00 0.00 6.50 0.26 8.09 0.01 26.30 0.10 

11/2/2557  10:00 น. 6.00 203.33 5.77 7.10 0.26 8.07 0.06 26.40 0.10 

12/2/2557  10:00 น. 7.00 153.33 5.77 7.47 0.21 8.17 0.06 26.50 0.30 

13/2/2557  10:00 น. 8.00 166.67 5.77 7.43 0.51 8.31 0.05 25.33 0.25 

14/2/2557  10:00 น. 9.00 166.67 5.77 7.63 0.15 8.33 0.06 25.53 0.40 

15/2/2557  10:00 น. 10.00 170.00 10.00 7.43 0.29 8.39 0.01 25.60 0.20 

16/2/2557  10:00 น. 11.00 176.67 5.77 6.90 0.87 8.32 0.08 25.33 0.32 

17/2/2557  10:00 น. 12.00 186.67 11.55 6.70 0.17 8.39 0.07 26.43 0.06 

18/2/2557  10:00 น. 13.00 193.33 5.77 6.33 0.42 8.45 0.05 26.40 0.35 
 

ตารางที่ ค-47 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุม
ที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 2 สัปดาห์  
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ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/2/2557  10:00 น. 0 160.00 0.00 6.47 0.15 7.56 0.04 25.33 0.06 

13/2/2557  10:00 น. 1.00 173.33 5.77 6.33 0.31 7.74 0.06 25.23 0.32 

14/2/2557  10:00 น. 2.00 180.00 10.00 7.07 0.15 7.59 0.08 25.50 0.10 

15/2/2557  10:00 น. 3.00 193.33 5.77 6.57 0.21 7.90 0.09 25.37 0.25 

16/2/2557  10:00 น. 4.00 206.67 5.77 6.27 0.25 8.09 0.05 26.27 0.25 

17/2/2557  10:00 น. 5.00 210.00 10.00 6.53 0.32 8.16 0.04 26.73 0.06 

18/2/2557  10:00 น. 6.00 213.33 5.77 7.30 0.20 8.06 0.04 26.60 0.26 

19/2/2557  10:00 น. 7.00 160.00 10.00 6.57 0.55 8.36 0.05 26.63 0.06 

20/2/2557  10:00 น. 8.00 160.00 0.00 7.23 0.32 8.39 0.03 25.17 0.12 

21/2/2557  10:00 น. 9.00 156.67 5.77 7.57 0.31 8.34 0.07 25.10 0.17 

22/2/2557  10:00 น. 10.00 156.67 5.77 7.17 0.12 8.39 0.01 25.67 0.12 

23/2/2557  10:00 น. 11.00 160.00 10.00 6.83 0.21 8.32 0.08 25.30 0.10 

24/2/2557  10:00 น. 12.00 163.33 5.77 7.10 0.10 8.42 0.08 26.50 0.26 

25/2/2557  10:00 น. 13.00 173.33 5.77 6.37 0.42 8.54 0.07 26.10 0.10 
 

ตารางที่ ค-48 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุม
ที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 3 สัปดาห์   
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/2/2557  10:00 น. 0 150.00 10.00 6.73 0.21 7.72 0.09 25.17 0.15 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/2/2557  10:00 น. 1.00 186.67 11.55 6.07 0.12 7.80 0.02 25.43 0.38 

21/2/2557  10:00 น. 2.00 196.67 11.55 7.13 0.32 7.76 0.03 25.17 0.12 

22/2/2557  10:00 น. 3.00 210.00 10.00 6.80 0.10 7.97 0.05 25.70 0.26 

23/2/2557  10:00 น. 4.00 223.33 5.77 7.03 0.87 8.06 0.03 26.43 0.32 

24/2/2557  10:00 น. 5.00 223.33 5.77 6.67 0.49 8.26 0.03 26.63 0.23 

25/2/2557  10:00 น. 6.00 223.33 5.77 7.07 0.21 8.24 0.08 26.57 0.21 

26/2/2557  10:00 น. 7.00 156.67 5.77 7.27 0.31 8.33 0.05 26.43 0.31 

27/2/2557  10:00 น. 8.00 156.67 5.77 7.23 0.32 8.37 0.03 26.30 0.44 

28/2/2557  10:00 น. 9.00 176.67 5.77 7.37 0.06 8.40 0.05 25.40 0.26 

1/3/2557  10:00 น. 10.00 180.00 0.00 7.13 0.12 8.41 0.03 25.40 0.26 

2/3/2557  10:00 น. 11.00 186.67 5.77 6.57 0.23 8.36 0.14 25.40 0.30 

3/3/2557  10:00 น. 12.00 190.00 0.00 7.30 0.26 8.42 0.08 26.27 0.21 

4/3/2557  10:00 น. 13.00 190.00 0.00 6.60 0.17 8.44 0.05 26.23 0.59 
 

ตารางที่ ค-49 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถ่ีในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุม
ที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 4 สัปดาห์  
ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/2/2557  10:00 น. 0 153.33 5.77 6.60 0.26 7.67 0.10 25.10 0.10 

27/2/2557  10:00 น. 1.00 183.33 5.77 5.77 0.68 7.80 0.02 25.43 0.15 

28/2/2557  10:00 น. 2.00 196.67 5.77 7.70 0.26 7.76 0.03 25.33 0.42 

1/3/2557  10:00 น. 3.00 210.00 0.00 6.80 0.10 8.02 0.02 25.40 0.20 

2/3/2557  10:00 น. 4.00 216.67 5.77 6.03 0.90 8.16 0.03 26.20 0.26 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/3/2557  10:00 น. 5.00 226.67 5.77 6.03 0.93 8.27 0.04 26.07 0.21 

4/3/2557  10:00 น. 6.00 230.00 0.00 7.57 0.21 8.35 0.08 26.67 0.15 

5/3/2557  10:00 น. 7.00 153.33 5.77 7.33 0.12 8.38 0.04 26.50 0.10 

6/3/2557  10:00 น. 8.00 153.33 5.77 7.00 0.87 8.42 0.07 25.23 0.21 

7/3/2557  10:00 น. 9.00 156.67 5.77 7.17 0.21 8.43 0.07 25.27 0.15 

8/3/2557  10:00 น. 10.00 163.33 5.77 7.27 0.21 8.37 0.10 25.40 0.36 

9/3/2557  10:00 น. 11.00 170.00 0.00 6.20 1.04 8.36 0.14 25.20 0.17 

10/3/2557  10:00 น. 12.00 183.33 5.77 7.37 0.47 8.58 0.02 26.17 0.21 

11/3/2557  10:00 น. 13.00 190.00 10.00 6.30 0.20 8.44 0.05 26.37 0.47 
 

ตารางที่ ค-50 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการ
ทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 1 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

5/2/2557  10:00 น. 0 153.33 5.77 6.40 0.10 7.64 0.04 25.47 0.32 

6/2/2557  10:00 น. 1.00 166.67 5.77 6.27 0.06 7.71 0.02 25.33 0.12 

7/2/2557  10:00 น. 2.00 186.67 5.77 7.37 0.25 7.68 0.02 25.70 0.10 

8/2/2557  10:00 น. 3.00 200.00 10.00 6.30 0.10 7.86 0.03 25.53 0.12 

9/2/2557  10:00 น. 4.00 200.00 0.00 6.33 0.12 8.05 0.01 26.43 0.45 

10/2/2557  10:00 น. 5.00 206.67 5.77 6.60 0.20 8.09 0.01 26.50 0.20 

11/2/2557  10:00 น. 6.00 210.00 10.00 7.20 0.10 8.03 0.03 26.40 0.10 

12/2/2557  10:00 น. 7.00 153.33 5.77 7.23 0.21 8.29 0.03 26.33 0.12 

13/2/2557  10:00 น. 8.00 160.00 0.00 7.23 0.21 8.36 0.04 25.50 0.10 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

14/2/2557  10:00 น. 9.00 166.67 5.77 7.43 0.40 8.39 0.06 25.67 0.12 

15/2/2557  10:00 น. 10.00 166.67 5.77 7.37 0.23 8.28 0.10 25.33 0.31 

16/2/2557  10:00 น. 11.00 176.67 5.77 6.60 0.26 8.33 0.09 25.33 0.32 

17/2/2557  10:00 น. 12.00 190.00 10.00 7.30 0.26 8.35 0.12 26.33 0.49 

18/2/2557  10:00 น. 13.00 196.67 5.77 6.37 0.38 8.39 0.07 26.17 0.15 
 

ตารางที่ ค-51 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการ
ทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 2 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/2/2557  10:00 น. 0 160.00 0.00 6.60 0.26 7.62 0.08 25.40 0.10 

13/2/2557  10:00 น. 1.00 163.33 5.77 6.50 0.44 7.69 0.02 25.23 0.32 

14/2/2557  10:00 น. 2.00 176.67 5.77 7.03 0.06 7.68 0.02 25.63 0.15 

15/2/2557  10:00 น. 3.00 186.67 5.77 6.57 0.21 7.92 0.07 25.43 0.15 

16/2/2557  10:00 น. 4.00 196.67 11.55 6.20 0.20 7.98 0.10 26.43 0.35 

17/2/2557  10:00 น. 5.00 206.67 11.55 6.53 0.32 8.05 0.06 26.63 0.21 

18/2/2557  10:00 น. 6.00 213.33 5.77 7.43 0.29 7.95 0.06 26.67 0.15 

19/2/2557  10:00 น. 7.00 160.00 10.00 7.07 0.06 8.20 0.08 26.60 0.10 

20/2/2557  10:00 น. 8.00 160.00 0.00 7.40 0.26 8.27 0.08 25.57 0.21 

21/2/2557  10:00 น. 9.00 156.67 5.77 7.47 0.15 8.28 0.07 25.50 0.36 

22/2/2557  10:00 น. 10.00 156.67 5.77 7.03 0.12 8.28 0.10 25.63 0.29 

23/2/2557  10:00 น. 11.00 166.67 5.77 6.67 0.40 8.28 0.07 25.10 0.10 

24/2/2557  10:00 น. 12.00 176.67 15.28 7.23 0.25 8.33 0.04 26.63 0.15 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

25/2/2557  10:00 น. 13.00 196.67 5.77 6.70 0.20 8.32 0.08 26.23 0.21 
 

ตารางที่ ค-52 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการ
ทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 3 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/2/2557  10:00 น. 0 150.00 10.00 6.50 0.40 7.59 0.11 25.27 0.25 

20/2/2557  10:00 น. 1.00 166.67 5.77 6.50 0.10 7.72 0.05 25.47 0.15 

21/2/2557  10:00 น. 2.00 186.67 5.77 7.27 0.31 7.74 0.11 25.33 0.21 

22/2/2557  10:00 น. 3.00 193.33 11.55 6.80 0.10 7.96 0.06 25.57 0.35 

23/2/2557  10:00 น. 4.00 210.00 10.00 6.47 0.35 8.01 0.05 26.57 0.12 

24/2/2557  10:00 น. 5.00 210.00 10.00 6.63 0.25 8.05 0.06 26.50 0.40 

25/2/2557  10:00 น. 6.00 216.67 5.77 7.47 0.47 8.01 0.02 26.50 0.30 

26/2/2557  10:00 น. 7.00 156.67 5.77 7.67 0.45 8.24 0.06 26.57 0.15 

27/2/2557  10:00 น. 8.00 156.67 5.77 7.50 0.50 8.27 0.06 26.23 0.25 

28/2/2557  10:00 น. 9.00 176.67 5.77 7.37 0.06 8.28 0.07 25.50 0.10 

1/3/2557  10:00 น. 10.00 180.00 0.00 7.27 0.12 8.35 0.08 25.57 0.06 

2/3/2557  10:00 น. 11.00 186.67 5.77 6.57 0.23 8.33 0.09 25.20 0.20 

3/3/2557  10:00 น. 12.00 190.00 0.00 6.47 1.29 8.37 0.05 26.10 0.10 

4/3/2557  10:00 น. 13.00 193.33 5.77 6.63 0.12 8.39 0.06 26.73 0.64 
 

ตารางที่ ค-53 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการศึกษา
ผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาดตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการ
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ทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรองด้วยความถี่ 4 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้น
แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน  
3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/2/2557  10:00 น. 0 156.67 5.77 6.60 0.26 7.48 0.12 25.17 0.15 

27/2/2557  10:00 น. 1.00 173.33 5.77 6.43 0.15 7.68 0.10 25.50 0.26 

28/2/2557  10:00 น. 2.00 190.00 10.00 7.43 0.35 7.70 0.08 25.23 0.25 

1/3/2557  10:00 น. 3.00 200.00 10.00 6.80 0.10 7.89 0.13 25.23 0.21 

2/3/2557  10:00 น. 4.00 213.33 5.77 7.30 0.69 7.96 0.08 25.27 0.46 

3/3/2557  10:00 น. 5.00 216.67 5.77 7.27 0.64 8.05 0.06 26.63 0.21 

4/3/2557  10:00 น. 6.00 216.67 5.77 6.87 0.12 8.14 0.05 26.67 0.15 

5/3/2557  10:00 น. 7.00 153.33 5.77 7.13 0.06 8.24 0.06 26.63 0.15 

6/3/2557  10:00 น. 8.00 153.33 5.77 7.17 0.21 8.30 0.07 26.47 0.06 

7/3/2557  10:00 น. 9.00 156.67 5.77 7.23 0.29 8.35 0.12 25.20 0.20 

8/3/2557  10:00 น. 10.00 163.33 5.77 7.40 0.26 8.46 0.06 25.63 0.29 

9/3/2557  10:00 น. 11.00 170.00 0.00 6.53 0.47 8.40 0.05 25.20 0.17 

10/3/2557  10:00 น. 12.00 186.67 5.77 7.20 0.10 8.35 0.02 26.37 0.40 

11/3/2557  10:00 น. 13.00 196.67 5.77 6.10 0.96 8.46 0.04 26.00 0.00 
 

ตารางที่ ค-54 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 1 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ  
2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถัง
ปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

5/2/2557  10:00 น. 0 188.73 12.56 50.77 5.02 
6/2/2557  10:00 น. 1.00 198.17 1.95 44.07 10.93 

7/2/2557  10:00 น. 2.00 182.90 4.94 45.07 8.91 
8/2/2557  10:00 น. 3.00 181.73 1.93 35.27 1.18 
9/2/2557  10:00 น. 4.00 187.57 2.02 54.23 1.87 

10/2/2557  10:00 น. 5.00 184.13 1.45 43.47 2.15 
11/2/2557  10:00 น. 6.00 195.77 8.82 45.23 3.00 

12/2/2557  10:00 น. 7.00 187.57 3.56 45.03 9.85 
13/2/2557  10:00 น. 8.00 200.67 10.10 53.93 1.42 
14/2/2557  10:00 น. 9.00 195.87 8.28 43.47 10.02 

15/2/2557  10:00 น. 10.00 202.60 7.08 49.00 10.70 
16/2/2557  10:00 น. 11.00 202.80 5.89 44.69 10.32 

17/2/2557  10:00 น. 12.00 199.70 10.39 49.97 6.41 
18/2/2557  10:00 น. 13.00 203.87 8.12 53.80 1.93 

 

ตารางที่ ค-55 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 2 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ  
2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถัง
ปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/2/2557  10:00 น. 0 176.97 6.45 30.30 4.25 
13/2/2557  10:00 น. 1.00 180.67 7.70 41.23 6.63 

14/2/2557  10:00 น. 2.00 173.57 10.62 35.30 1.61 
15/2/2557  10:00 น. 3.00 174.03 16.41 35.70 3.48 
16/2/2557  10:00 น. 4.00 158.67 3.18 32.93 0.58 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

17/2/2557  10:00 น. 5.00 178.93 13.63 29.37 0.51 
18/2/2557  10:00 น. 6.00 181.87 7.17 35.73 1.08 

19/2/2557  10:00 น. 7.00 189.60 4.58 35.43 1.19 
20/2/2557  10:00 น. 8.00 187.73 7.55 51.87 6.46 
21/2/2557  10:00 น. 9.00 197.00 4.13 45.53 10.10 

22/2/2557  10:00 น. 10.00 210.33 2.55 49.83 6.21 
23/2/2557  10:00 น. 11.00 194.77 14.53 39.00 2.98 

24/2/2557  10:00 น. 12.00 197.60 6.52 42.67 8.95 
25/2/2557  10:00 น. 13.00 197.40 5.03 47.23 9.42 

 

ตารางที่ ค-56 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 3 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ  
2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถัง
ปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/2/2557  10:00 น. 0 187.80 1.37 35.53 0.49 

20/2/2557  10:00 น. 1.00 176.70 7.82 34.63 1.25 

21/2/2557  10:00 น. 2.00 177.90 9.66 26.37 2.04 
22/2/2557  10:00 น. 3.00 195.30 9.29 35.97 2.35 

23/2/2557  10:00 น. 4.00 178.17 19.83 24.93 3.45 
24/2/2557  10:00 น. 5.00 208.97 6.87 27.63 1.90 
25/2/2557  10:00 น. 6.00 199.93 2.75 24.90 0.61 

26/2/2557  10:00 น. 7.00 199.17 0.76 17.50 2.17 
27/2/2557  10:00 น. 8.00 192.70 3.37 23.43 1.93 

28/2/2557  10:00 น. 9.00 191.90 9.84 27.83 2.07 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/3/2557  10:00 น. 10.00 213.80 7.42 35.40 2.40 
2/3/2557  10:00 น. 11.00 215.67 5.97 35.50 1.18 

3/3/2557  10:00 น. 12.00 197.73 3.72 33.30 2.46 
4/3/2557  10:00 น. 13.00 192.83 7.84 38.23 1.55 

 

ตารางที่ ค-57 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ เมื่อตรวจวัดการใช้งานที่ 4 สัปดาห์ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ  
2 และ 4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถัง
ปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/2/2557  10:00 น. 0 205.03 3.27 26.27 1.15 
27/2/2557  10:00 น. 1.00 192.07 3.36 24.40 2.82 
28/2/2557  10:00 น. 2.00 194.27 5.83 22.40 2.82 

1/3/2557  10:00 น. 3.00 195.17 8.60 25.60 3.30 
2/3/2557  10:00 น. 4.00 191.37 16.97 19.77 4.85 

3/3/2557  10:00 น. 5.00 200.50 15.91 25.03 3.22 
4/3/2557  10:00 น. 6.00 200.50 15.91 26.33 3.01 
5/3/2557  10:00 น. 7.00 185.37 5.69 23.80 1.95 

6/3/2557  10:00 น. 8.00 188.00 9.23 25.97 2.90 
7/3/2557  10:00 น. 9.00 198.37 10.34 16.67 2.11 

8/3/2557  10:00 น. 10.00 190.00 10.88 18.30 0.85 
9/3/2557  10:00 น. 11.00 193.63 9.30 24.50 3.38 

10/3/2557  10:00 น. 12.00 196.27 5.27 25.10 3.48 
11/3/2557  10:00 น. 13.00 203.33 4.54 24.57 4.07 
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ตารางที่ ค-58 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ด้วยความถี่  1 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

5/2/2557  10:00 น. 0 176.30 12.46 59.67 5.49 

6/2/2557  10:00 น. 1.00 166.83 2.22 45.30 3.48 
7/2/2557  10:00 น. 2.00 179.50 0.96 55.53 3.36 
8/2/2557  10:00 น. 3.00 181.73 1.93 51.50 8.22 

9/2/2557  10:00 น. 4.00 178.97 10.75 47.73 4.66 
10/2/2557  10:00 น. 5.00 183.27 4.04 65.90 3.81 

11/2/2557  10:00 น. 6.00 182.30 3.52 56.37 8.11 
12/2/2557  10:00 น. 7.00 187.57 3.56 55.33 0.81 

13/2/2557  10:00 น. 8.00 185.63 4.27 45.50 3.45 
14/2/2557  10:00 น. 9.00 182.37 6.31 54.00 5.00 
15/2/2557  10:00 น. 10.00 171.77 7.22 52.47 3.92 

16/2/2557  10:00 น. 11.00 187.07 2.20 53.70 4.59 
17/2/2557  10:00 น. 12.00 177.97 8.83 49.57 9.22 

18/2/2557  10:00 น. 13.00 185.37 4.84 58.30 9.66 
 

ตารางที่ ค-59 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ด้วยความถี่  2 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

12/2/2557  10:00 น. 0 174.07 1.72 48.37 4.76 
13/2/2557  10:00 น. 1.00 170.70 1.57 50.97 6.21 

14/2/2557  10:00 น. 2.00 176.57 1.76 54.53 4.32 
15/2/2557  10:00 น. 3.00 165.03 3.55 50.20 4.70 
16/2/2557  10:00 น. 4.00 163.97 10.53 57.27 4.74 

17/2/2557  10:00 น. 5.00 173.53 8.78 52.83 6.19 
18/2/2557  10:00 น. 6.00 166.67 2.83 47.70 8.36 

19/2/2557  10:00 น. 7.00 155.53 1.79 50.80 7.37 
20/2/2557  10:00 น. 8.00 181.23 3.84 50.93 4.66 
21/2/2557  10:00 น. 9.00 189.00 3.03 46.70 11.89 

22/2/2557  10:00 น. 10.00 198.83 0.21 49.30 5.40 
23/2/2557  10:00 น. 11.00 186.60 2.51 43.47 10.11 

24/2/2557  10:00 น. 12.00 192.53 3.62 49.57 7.48 
25/2/2557  10:00 น. 13.00 189.20 2.62 49.47 4.01 

 

ตารางที่ ค-60 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ด้วยความถี่  3 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

19/2/2557  10:00 น. 0 187.80 1.37 52.87 0.98 
20/2/2557  10:00 น. 1.00 172.03 2.48 56.43 3.11 

21/2/2557  10:00 น. 2.00 171.67 3.41 52.43 0.75 
22/2/2557  10:00 น. 3.00 167.87 4.27 47.17 13.90 
23/2/2557  10:00 น. 4.00 164.67 7.19 48.00 9.17 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/2/2557  10:00 น. 5.00 168.03 4.65 43.17 7.36 
25/2/2557  10:00 น. 6.00 168.03 4.65 51.13 6.77 

26/2/2557  10:00 น. 7.00 130.10 7.04 42.83 7.26 
27/2/2557  10:00 น. 8.00 174.97 9.21 50.77 2.40 
28/2/2557  10:00 น. 9.00 181.90 7.04 47.53 6.71 

1/3/2557  10:00 น. 10.00 190.87 4.67 53.83 9.57 
2/3/2557  10:00 น. 11.00 188.77 7.93 56.83 5.30 

3/3/2557  10:00 น. 12.00 193.63 7.15 57.67 5.03 
4/3/2557  10:00 น. 13.00 192.83 7.84 58.00 4.36 

 

ตารางที่ ค-61 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในการศึกษาผลของความถี่ในการล้างท้าความสะอาด 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการล้างท้าความสะอาดตัวกรอง
ด้วยความถี่  4 สัปดาห์/ครั้ง ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 4  
มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์
ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/2/2557  10:00 น. 0 205.03 3.27 51.77 6.49 
27/2/2557  10:00 น. 1.00 188.23 4.26 46.77 12.56 
28/2/2557  10:00 น. 2.00 192.53 3.00 46.20 2.08 

1/3/2557  10:00 น. 3.00 202.60 2.29 49.90 8.90 
2/3/2557  10:00 น. 4.00 184.73 7.83 55.30 7.50 

3/3/2557  10:00 น. 5.00 177.53 0.50 53.83 6.74 
4/3/2557  10:00 น. 6.00 206.90 3.24 58.27 3.76 

5/3/2557  10:00 น. 7.00 195.43 6.57 56.80 9.01 
6/3/2557  10:00 น. 8.00 181.33 2.57 50.30 1.47 
7/3/2557  10:00 น. 9.00 196.07 6.35 49.20 5.38 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใยตัว

กรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

8/3/2557  10:00 น. 10.00 194.43 12.33 50.00 3.61 
9/3/2557  10:00 น. 11.00 199.70 1.28 53.40 6.79 

10/3/2557  10:00 น. 12.00 196.00 4.98 52.73 6.74 
11/3/2557  10:00 น. 13.00 199.43 1.62 53.30 7.69 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 การประเมินประสิทธิภาพของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

ตารางที่ ง-1 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการประเมินประสิทธิภาพของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า  ส้าหรับชุด
ควบคุมท่ีไม่มีการติดตั้งระบบบ้าบัด จ้านวน 3 บ่อ (วิเคราะห์บ่อละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/5/2557 10:00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 1.02 0.04 

14/5/2557 10:00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.01 
15/5/2557 10:00 2.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.94 0.02 

16/5/2557 10:00 3.00 0.22 0.03 0.01 0.01 1.05 0.04 
17/5/2557 10:00 4.00 0.43 0.07 0.03 0.03 0.98 0.06 

18/5/2557 10:00 5.00 0.73 0.08 0.02 0.00 1.03 0.02 
19/5/2557 10:00 6.00 0.83 0.09 0.03 0.00 1.06 0.03 
20/5/2557 10:00 7.00 1.24 0.14 0.04 0.01 1.02 0.06 

21/5/2557 10:00 8.00 1.46 0.18 0.08 0.02 1.23 0.14 
22/5/2557 10:00 9.00 1.97 0.09 0.07 0.01 1.03 0.08 

23/5/2557 10:00 10.00 1.68 0.14 0.08 0.01 0.98 0.08 
24/5/2557 10:00 11.00 1.95 0.29 0.07 0.00 1.00 0.06 
25/5/2557 10:00 12.00 2.12 0.42 0.06 0.00 0.97 0.05 

26/5/2557 10:00 13.00 2.27 0.44 0.08 0.00 0.98 0.05 
27/5/2557 10:00 14.00 2.44 0.39 0.09 0.00 0.97 0.11 

28/5/2557 10:00 15.00 1.77 0.34 0.13 0.02 0.92 0.07 
29/5/2557 10:00 16.00 1.69 0.42 0.21 0.06 0.86 0.02 

30/5/2557 10:00 17.00 1.87 0.19 0.51 0.15 0.82 0.06 
31/5/2557 10:00 18.00 1.44 0.25 1.28 0.35 0.64 0.17 
1/6/2557 10:00 19.00 0.97 0.26 1.32 0.26 1.42 0.16 

2/6/2557 10:00 20.00 0.60 0.23 1.49 0.21 2.03 0.18 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/6/2557 10:00 21.00 0.08 0.03 1.67 0.13 2.57 0.19 
4/6/2557 10:00 22.00 0.07 0.03 1.64 0.29 2.74 0.09 

5/6/2557 10:00 23.00 0.07 0.02 1.72 0.21 2.87 0.13 
6/6/2557 10:00 24.00 0.07 0.01 1.74 0.13 2.98 0.29 
7/6/2557 10:00 25.00 0.07 0.02 1.72 0.07 2.73 0.05 

8/6/2557 10:00 26.00 0.07 0.03 1.64 0.04 2.49 0.04 
9/6/2557 10:00 27.00 0.05 0.01 1.73 0.15 2.49 0.16 

10/6/2557 10:00 28.00 0.05 0.01 1.87 0.08 2.35 0.57 
11/6/2557 10:00 29.00 0.26 0.02 2.43 0.14 1.81 0.17 
12/6/2557 10:00 30.00 0.08 0.01 2.80 0.15 1.14 0.70 

13/6/2557 10:00 31.00 0.07 0.02 2.96 0.03 0.95 0.58 
14/6/2557 10:00 32.00 0.05 0.02 3.37 0.50 0.59 0.08 

15/6/2557 10:00 33.00 0.09 0.05 3.42 0.66 0.76 0.07 
16/6/2557 10:00 34.00 0.13 0.06 3.60 0.87 0.78 0.10 

17/6/2557 10:00 35.00 0.09 0.04 3.51 0.84 0.61 0.10 
18/6/2557 10:00 36.00 0.09 0.02 3.23 1.11 0.70 0.26 
19/6/2557 10:00 37.00 0.12 0.00 2.88 1.13 0.63 0.29 

20/6/2557 10:00 38.00 0.15 0.08 2.83 0.60 0.78 0.29 
21/6/2557 10:00 39.00 0.22 0.13 2.69 0.40 0.98 0.32 

22/6/2557 10:00 40.00 0.15 0.09 2.13 0.68 1.23 0.45 
23/6/2557 10:00 41.00 0.10 0.07 1.66 0.71 1.40 0.56 
24/6/2557 10:00 42.00 0.03 0.03 1.38 0.68 1.40 0.61 

25/6/2557 10:00 43.00 0.01 0.02 1.20 0.73 1.58 0.60 
26/6/2557 10:00 44.00 0.05 0.03 0.90 0.47 1.74 0.57 

27/6/2557 10:00 45.00 0.06 0.03 0.46 0.39 2.04 0.49 
28/6/2557 10:00 46.00 0.04 0.02 0.39 0.23 2.30 0.48 

29/6/2557 10:00 47.00 0.02 0.02 0.34 0.18 2.60 0.46 
30/6/2557 10:00 48.00 0.01 0.01 0.20 0.23 2.90 0.35 
1/7/2557 10:00 49.00 0.08 0.02 0.37 0.27 3.07 0.59 

2/7/2557 10:00 50.00 0.05 0.03 0.18 0.07 3.25 0.52 
3/7/2557 10:00 51.00 0.05 0.02 0.15 0.01 3.28 0.69 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/7/2557 10:00 52.00 0.03 0.02 0.13 0.10 3.37 0.78 
5/7/2557 10:00 53.00 0.00 0.00 0.10 0.02 3.35 0.86 

6/7/2557 10:00 54.00 0.01 0.01 0.09 0.02 3.39 0.88 
7/7/2557 10:00 55.00 0.00 0.00 0.11 0.04 3.41 0.85 
8/7/2557 10:00 56.00 0.01 0.00 0.04 0.01 3.20 0.71 

9/7/2557 10:00 57.00 0.01 0.00 0.05 0.02 2.83 0.56 
10/7/2557 10:00 58.00 0.02 0.01 0.04 0.02 2.90 0.60 

11/7/2557 10:00 59.00 0.02 0.00 0.03 0.02 2.98 0.60 
12/7/2557 10:00 60.00 0.01 0.00 0.04 0.02 3.04 0.60 
13/7/2557 10:00 61.00 0.01 0.00 0.04 0.02 3.15 0.74 

14/7/2557 10:00 62.00 0.02 0.01 0.05 0.02 3.21 0.78 
15/7/2557 10:00 63.00 0.04 0.01 0.03 0.01 3.35 1.03 

16/7/2557 10:00 64.00 0.01 0.02 0.02 0.01 3.41 1.30 
17/7/2557 10:00 65.00 0.00 0.00 0.04 0.02 3.53 1.23 

18/7/2557 10:00 66.00 0.04 0.03 0.04 0.02 3.32 1.04 
19/7/2557 10:00 67.00 0.04 0.01 0.03 0.02 3.17 1.08 
20/7/2557 10:00 68.00 0.02 0.01 0.03 0.01 2.92 0.99 

21/7/2557 10:00 69.00 0.03 0.03 0.03 0.01 2.87 1.02 
22/7/2557 10:00 70.00 0.03 0.02 0.05 0.02 2.99 1.09 

23/7/2557 10:00 71.00 0.01 0.01 0.04 0.02 3.19 1.14 
24/7/2557 10:00 72.00 0.02 0.02 0.03 0.01 3.30 1.09 
25/7/2557 10:00 73.00 0.02 0.04 0.03 0.01 3.33 1.15 

26/7/2557 10:00 74.00 0.03 0.02 0.03 0.01 4.01 1.12 
27/7/2557 10:00 75.00 0.02 0.02 0.03 0.01 4.27 1.07 

28/7/2557 10:00 76.00 0.06 0.01 0.04 0.02 4.19 0.98 
29/7/2557 10:00 77.00 0.02 0.01 0.04 0.02 4.44 1.04 

30/7/2557 10:00 78.00 0.03 0.02 0.04 0.01 4.67 1.04 
31/7/2557 10:00 79.00 0.05 0.02 0.12 0.04 4.24 1.32 
1/8/2557 10:00 80.00 0.06 0.08 0.03 0.01 4.56 1.08 

2/8/2557 10:00 81.00 0.18 0.05 0.03 0.01 5.30 1.12 
3/8/2557 10:00 82.00 0.15 0.09 0.03 0.00 5.65 1.26 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

4/8/2557 10:00 83.00 0.09 0.07 0.03 0.00 5.82 1.27 
5/8/2557 10:00 84.00 0.02 0.02 0.03 0.01 6.03 1.40 

6/8/2557 10:00 85.00 0.17 0.05 0.11 0.00 6.49 1.46 
7/8/2557 10:00 86.00 0.20 0.03 0.07 0.02 7.06 1.76 
8/8/2557 10:00 87.00 0.18 0.03 0.03 0.01 7.15 1.84 

9/8/2557 10:00 88.00 0.15 0.04 0.04 0.02 7.35 1.77 
10/8/2557 10:00 89.00 0.12 0.05 0.03 0.01 7.96 1.99 

11/8/2557 10:00 90.00 0.07 0.04 0.02 0.01 8.24 2.18 
12/8/2557 10:00 91.00 0.00 0.00 0.02 0.01 8.67 2.18 
13/8/2557 10:00 92.00 0.04 0.03 0.03 0.01 9.36 2.37 

14/8/2557 10:00 93.00 0.10 0.06 0.04 0.01 10.19 2.82 
15/8/2557 10:00 94.00 0.13 0.09 0.06 0.04 11.16 2.74 

16/8/2557 10:00 95.00 0.10 0.07 0.04 0.01 12.39 2.53 
17/8/2557 10:00 96.00 0.03 0.02 0.02 0.01 13.23 2.71 

18/8/2557 10:00 97.00 0.05 0.04 0.03 0.00 13.37 2.65 
19/8/2557 10:00 98.00 0.05 0.01 0.03 0.00 13.71 2.15 
20/8/2557 10:00 99.00 0.07 0.01 0.04 0.00 14.13 2.17 

21/8/2557 10:00 100.00 0.00 0.01 0.03 0.01 16.81 1.56 
 

ตารางที่ ง-2 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการประเมินประสิทธิภาพของ 
ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า  ส้าหรับชุด
ทดลองที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ จ้านวน 3 บ่อ (วิเคราะห์บ่อละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันที่ 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/
ล.) 

(มก.ไนโตรเจน/
ล.) 

(มก.ไนโตรเจน/
ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/5/2557 10:00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.00 0.99 0.04 

14/5/2557 10:00 1.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.12 0.01 
15/5/2557 10:00 2.00 0.06 0.01 0.03 0.01 1.44 0.09 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/5/2557 10:00 3.00 0.07 0.01 0.01 0.00 1.68 0.11 
17/5/2557 10:00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.85 0.19 

18/5/2557 10:00 5.00 0.02 0.00 0.01 0.00 2.11 0.12 
19/5/2557 10:00 6.00 0.03 0.02 0.01 0.00 2.44 0.05 
20/5/2557 10:00 7.00 0.05 0.03 0.01 0.00 2.74 0.22 

21/5/2557 10:00 8.00 0.00 0.00 0.02 0.03 2.92 0.40 
22/5/2557 10:00 9.00 0.00 0.00 0.02 0.01 3.33 0.47 

23/5/2557 10:00 10.00 0.00 0.00 0.02 0.01 3.55 0.20 
24/5/2557 10:00 11.00 0.11 0.04 0.01 0.00 3.73 0.33 
25/5/2557 10:00 12.00 0.15 0.05 0.01 0.00 3.90 0.46 

26/5/2557 10:00 13.00 0.10 0.03 0.01 0.00 4.30 0.55 
27/5/2557 10:00 14.00 0.12 0.03 0.01 0.00 4.61 0.41 

28/5/2557 10:00 15.00 0.01 0.02 0.01 0.00 4.73 0.36 
29/5/2557 10:00 16.00 0.00 0.00 0.02 0.01 4.61 0.46 

30/5/2557 10:00 17.00 0.01 0.01 0.04 0.01 4.88 0.59 
31/5/2557 10:00 18.00 0.00 0.00 0.02 0.00 4.94 0.64 
1/6/2557 10:00 19.00 0.01 0.01 0.01 0.01 4.88 0.30 

2/6/2557 10:00 20.00 0.01 0.01 0.01 0.01 4.93 0.18 
3/6/2557 10:00 21.00 0.00 0.00 0.01 0.00 5.14 0.15 

4/6/2557 10:00 22.00 0.04 0.05 0.02 0.01 5.36 0.72 
5/6/2557 10:00 23.00 0.02 0.01 0.02 0.00 5.41 0.71 
6/6/2557 10:00 24.00 0.02 0.02 0.01 0.00 5.80 0.80 

7/6/2557 10:00 25.00 0.07 0.03 0.03 0.01 5.63 0.71 
8/6/2557 10:00 26.00 0.08 0.03 0.05 0.01 5.44 0.78 

9/6/2557 10:00 27.00 0.17 0.01 0.03 0.01 5.32 0.89 
10/6/2557 10:00 28.00 0.00 0.01 0.03 0.00 5.15 0.70 

11/6/2557 10:00 29.00 0.01 0.01 0.04 0.02 5.51 0.71 
12/6/2557 10:00 30.00 0.00 0.00 0.03 0.00 5.59 0.73 
13/6/2557 10:00 31.00 0.00 0.01 0.04 0.00 5.72 0.67 

14/6/2557 10:00 32.00 0.00 0.00 0.04 0.02 5.85 0.68 
15/6/2557 10:00 33.00 0.01 0.01 0.05 0.01 5.71 0.89 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/6/2557 10:00 34.00 0.05 0.08 0.06 0.03 5.63 1.34 
17/6/2557 10:00 35.00 0.02 0.02 0.08 0.02 5.10 1.07 

18/6/2557 10:00 36.00 0.07 0.05 0.09 0.03 5.12 1.09 
19/6/2557 10:00 37.00 0.08 0.02 0.11 0.01 4.94 0.98 
20/6/2557 10:00 38.00 0.06 0.03 0.10 0.05 4.89 0.95 

21/6/2557 10:00 39.00 0.07 0.01 0.12 0.07 4.82 1.12 
22/6/2557 10:00 40.00 0.04 0.02 0.09 0.06 4.30 0.81 

23/6/2557 10:00 41.00 0.02 0.01 0.09 0.03 4.14 0.35 
24/6/2557 10:00 42.00 0.03 0.01 0.07 0.04 4.04 0.62 
25/6/2557 10:00 43.00 0.03 0.02 0.06 0.03 3.95 0.87 

26/6/2557 10:00 44.00 0.04 0.02 0.06 0.05 3.61 0.55 
27/6/2557 10:00 45.00 0.05 0.04 0.07 0.06 3.23 0.29 

28/6/2557 10:00 46.00 0.02 0.02 0.04 0.05 3.14 0.15 
29/6/2557 10:00 47.00 0.02 0.01 0.04 0.03 3.04 0.26 

30/6/2557 10:00 48.00 0.01 0.02 0.01 0.01 2.93 0.33 
1/7/2557 10:00 49.00 0.06 0.01 0.01 0.00 2.78 0.29 
2/7/2557 10:00 50.00 0.02 0.01 0.01 0.00 2.80 0.51 

3/7/2557 10:00 51.00 0.04 0.05 0.02 0.00 2.69 0.60 
4/7/2557 10:00 52.00 0.03 0.03 0.02 0.01 2.54 0.26 

5/7/2557 10:00 53.00 0.02 0.04 0.03 0.02 2.42 0.18 
6/7/2557 10:00 54.00 0.01 0.02 0.02 0.01 2.35 0.52 
7/7/2557 10:00 55.00 0.00 0.00 0.02 0.02 2.73 1.05 

8/7/2557 10:00 56.00 0.01 0.01 0.02 0.01 2.55 1.01 
9/7/2557 10:00 57.00 0.02 0.02 0.01 0.01 2.41 0.97 

10/7/2557 10:00 58.00 0.01 0.00 0.01 0.01 2.28 1.17 
11/7/2557 10:00 59.00 0.01 0.00 0.02 0.01 2.37 1.13 

12/7/2557 10:00 60.00 0.01 0.01 0.02 0.01 2.37 1.17 
13/7/2557 10:00 61.00 0.01 0.01 0.02 0.01 2.46 1.27 
14/7/2557 10:00 62.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.58 1.20 

15/7/2557 10:00 63.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.58 1.25 
16/7/2557 10:00 64.00 0.01 0.01 0.01 0.00 2.80 1.39 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

7/7/2557 10:00 65.00 0.00 0.00 0.01 0.00 3.08 1.93 
18/7/2557 10:00 66.00 0.00 0.00 0.01 0.00 2.98 1.82 

19/7/2557 10:00 67.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.78 1.67 
20/7/2557 10:00 68.00 0.02 0.03 0.02 0.02 2.71 1.59 
21/7/2557 10:00 69.00 0.04 0.06 0.02 0.02 2.68 1.49 

22/7/2557 10:00 70.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.46 1.21 
23/7/2557 10:00 71.00 0.00 0.00 0.01 0.01 2.40 1.17 

24/7/2557 10:00 72.00 0.01 0.02 0.02 0.02 2.41 0.93 
25/7/2557 10:00 73.00 0.02 0.01 0.02 0.02 2.47 0.92 
26/7/2557 10:00 74.00 0.03 0.01 0.02 0.02 2.23 0.54 

27/7/2557 10:00 75.00 0.01 0.01 0.02 0.01 2.17 0.41 
28/7/2557 10:00 76.00 0.00 0.00 0.01 0.01 1.94 0.23 

29/7/2557 10:00 77.00 0.00 0.00 0.02 0.00 2.07 0.56 
30/7/2557 10:00 78.00 0.02 0.04 0.01 0.00 2.02 0.52 

31/7/2557 10:00 79.00 0.05 0.08 0.07 0.08 1.71 0.21 
1/8/2557 10:00 80.00 0.01 0.00 0.01 0.01 2.33 0.46 
2/8/2557 10:00 81.00 0.07 0.05 0.02 0.02 2.39 0.36 

3/8/2557 10:00 82.00 0.03 0.04 0.02 0.02 2.75 0.46 
4/8/2557 10:00 83.00 0.05 0.05 0.02 0.02 2.80 0.55 

5/8/2557 10:00 84.00 0.05 0.06 0.02 0.01 3.03 0.67 
6/8/2557 10:00 85.00 0.03 0.03 0.03 0.04 2.95 0.68 
7/8/2557 10:00 86.00 0.02 0.01 0.03 0.03 2.60 0.25 

8/8/2557 10:00 87.00 0.05 0.05 0.02 0.01 2.37 0.29 
9/8/2557 10:00 88.00 0.05 0.04 0.01 0.00 2.22 0.21 

10/8/2557 10:00 89.00 0.02 0.01 0.00 0.01 2.39 0.29 
11/8/2557 10:00 90.00 0.01 0.00 0.00 0.00 2.64 0.24 

12/8/2557 10:00 91.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.95 0.00 
13/8/2557 10:00 92.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.51 0.30 
14/8/2557 10:00 93.00 0.01 0.01 0.00 0.00 2.49 0.22 

15/8/2557 10:00 94.00 0.00 0.00 0.01 0.00 2.39 0.28 
16/8/2557 10:00 95.00 0.01 0.01 0.00 0.00 2.61 0.24 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

17/8/2557 10:00 96.00 0.00 0.00 0.01 0.00 2.75 0.30 
18/8/2557 10:00 97.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.57 0.43 

19/8/2557 10:00 98.00 0.01 0.01 0.01 0.01 2.51 0.48 
20/8/2557 10:00 99.00 0.02 0.00 0.01 0.00 2.67 0.38 
21/8/2557 10:00 100.00 0.01 0.00 0.01 0.00 2.88 0.50 

 

ตารางที่ ง-3 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าของชุดควบคุม  (ไม่มีการติดตั้งระบบ
บ้าบัด) และชุดทดลอง (มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ) ในการประเมิน
ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์
น้้า ชุดการทดลองละ 3 บ่อ (วิเคราะห์บ่อละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
15/5/2557 10:00 0 24.00 2.00 16.33 2.91 

20/5/2557 10:00 5.00 28.22 6.87 28.78 5.87 
25/5/2557 10:00 10.00 21.11 3.79 31.67 3.21 
30/5/2557 10:00 15.00 25.78 9.02 4.88 0.53 

4/6/2557 10:00 20.00 34.89 8.95 4.22 0.96 
9/6/2557 10:00 25.00 53.11 2.36 40.11 4.11 

14/6/2557 10:00 30.00 48.22 12.00 51.89 4.14 
19/6/2557 10:00 35.00 70.00 21.85 10.89 1.83 
24/6/2557 10:00 40.00 68.44 16.48 10.22 1.07 

29/6/2557 10:00 45.00 106.00 19.60 11.22 3.34 
4/7/2557 10:00 50.00 92.67 52.69 12.11 0.84 

9/7/2557 10:00 55.00 110.22 76.50 80.44 56.69 
14/7/2557 10:00 60.00 249.00 16.59 49.22 12.09 

19/7/2557 10:00 65.00 301.22 57.08 51.56 1.39 
24/7/2557 10:00 70.00 335.22 89.87 27.67 9.26 
29/7/2557 10:00 75.00 330.00 58.62 22.67 7.27 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
3/8/2557 10:00 80.00 382.78 108.14 18.00 6.76 

8/8/2557 10:00 85.00 360.45 72.00 86.67 2.33 
13/8/2557 10:00 90.00 508.45 79.57 12.22 3.56 
18/8/255710:00 95.00 477.11 144.98 15.89 5.39 

23/8/2557 10:00 100.00 581.56 116.70 12.78 7.17 
 

ตารางที่ ง-4 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการ
ประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้้า ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งระบบบ้าบัด จ้านวน 3 บ่อ (วิเคราะห์
บ่อละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/5/2557 10:00 0.00 150.00 0.00 7.83 0.06 7.03 0.06 29.70 0.17 

14/5/2557 10:00 1.00 153.33 5.77 7.83 0.06 7.23 0.03 30.03 0.51 

15/5/2557 10:00 2.00 156.67 11.55 8.63 0.15 7.06 0.04 30.40 0.44 

16/5/2557 10:00 3.00 160.00 17.32 7.90 0.20 7.19 0.03 31.77 0.72 

17/5/2557 10:00 4.00 173.33 20.82 7.87 0.21 7.15 0.02 30.77 0.25 

18/5/2557 10:00 5.00 163.33 11.55 7.87 0.21 7.10 0.01 30.33 0.31 

19/5/2557 10:00 6.00 163.33 11.55 8.03 0.06 7.14 0.02 30.23 0.06 

20/5/2557 10:00 7.00 166.67 5.77 8.13 0.06 7.18 0.03 28.80 0.36 

21/5/2557 10:00 8.00 163.33 5.77 6.60 0.17 7.18 0.03 30.00 0.35 

22/5/2557 10:00 9.00 153.33 5.77 7.73 0.06 7.17 0.01 30.07 0.50 

23/5/2557 10:00 10.00 166.67 5.77 7.63 0.06 7.19 0.03 29.30 0.10 

24/5/2557 10:00 11.00 163.33 5.77 7.53 0.06 7.13 0.02 28.67 0.06 

25/5/2557 10:00 12.00 160.00 10.00 7.50 0.20 7.07 0.05 29.70 0.17 

26/5/2557 10:00 13.00 150.00 0.00 7.50 0.00 6.99 0.04 29.33 0.12 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

27/5/2557 10:00 14.00 140.00 0.00 7.40 0.00 6.85 0.05 30.27 0.31 

28/5/2557 10:00 15.00 133.33 5.77 8.10 0.10 6.92 0.01 30.17 0.70 

29/5/2557 10:00 16.00 136.67 5.77 7.73 0.06 6.95 0.01 30.23 0.46 

30/5/2557 10:00 17.00 136.67 5.77 6.93 0.06 7.02 0.01 29.70 0.36 

31/5/2557 10:00 18.00 136.67 5.77 7.00 0.00 7.02 0.00 29.50 0.10 

1/6/2557 10:00 19.00 143.33 5.77 7.13 0.06 7.01 0.02 29.53 0.06 

2/6/2557 10:00 20.00 143.33 5.77 7.23 0.06 6.99 0.01 29.57 0.06 

3/6/2557 10:00 21.00 150.00 10.00 7.13 0.06 6.99 0.02 31.17 0.65 

4/6/2557 10:00 22.00 123.33 5.77 7.33 0.06 6.99 0.01 30.30 0.50 

5/6/2557 10:00 23.00 126.67 5.77 7.10 0.10 7.04 0.01 30.07 0.06 

6/6/2557 10:00 24.00 133.33 11.55 7.13 0.21 7.06 0.01 28.80 0.20 

7/6/2557 10:00 25.00 140.00 10.00 7.53 0.15 7.05 0.01 28.47 0.45 

8/6/2557 10:00 26.00 146.67 5.77 7.80 0.00 7.04 0.00 28.30 0.10 

9/6/2557 10:00 27.00 146.67 15.28 6.60 0.00 7.07 0.01 29.40 0.17 

10/6/2557 10:00 28.00 156.67 11.55 6.97 0.06 7.02 0.00 30.07 0.40 

11/6/2557 10:00 29.00 166.67 5.77 6.80 0.10 7.07 0.03 29.43 0.12 

12/6/2557 10:00 30.00 156.67 20.82 6.80 0.10 7.08 0.04 28.93 0.15 

13/6/2557 10:00 31.00 163.33 15.28 7.20 0.10 7.09 0.03 28.53 0.06 

14/6/2557 10:00 32.00 170.00 20.00 7.33 0.06 7.17 0.04 28.13 0.12 

15/6/2557 10:00 33.00 170.00 10.00 7.23 0.25 7.17 0.02 27.37 0.12 

16/6/2557 10:00 34.00 170.00 0.00 7.30 0.10 7.21 0.05 27.40 0.10 

17/6/2557 10:00 35.00 170.00 10.00 7.77 0.15 7.29 0.03 27.47 0.06 

18/6/2557 10:00 36.00 170.00 20.00 7.67 0.15 7.30 0.12 27.53 0.31 

19/6/2557 10:00 37.00 173.33 11.55 7.67 0.06 7.35 0.05 28.40 0.10 

20/6/2557 10:00 38.00 176.67 5.77 7.60 0.17 7.33 0.08 28.20 0.17 

21/6/2557 10:00 39.00 180.00 10.00 7.47 0.15 7.30 0.05 28.47 0.06 

22/6/2557 10:00 40.00 176.67 11.55 7.47 0.06 7.40 0.03 28.50 0.20 

23/6/2557 10:00 41.00 166.67 20.82 7.60 0.10 7.47 0.06 27.20 0.10 

24/6/2557 10:00 42.00 163.33 25.17 7.63 0.15 7.53 0.05 27.97 0.25 

25/6/2557 10:00 43.00 180.00 10.00 7.80 0.10 7.49 0.06 27.77 0.15 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/6/2557 10:00 44.00 180.00 17.32 7.93 0.12 7.51 0.02 28.33 0.25 

27/6/2557 10:00 45.00 186.67 23.09 7.73 0.15 7.46 0.11 27.70 0.10 

28/6/2557 10:00 46.00 176.67 15.28 7.83 0.15 7.58 0.06 27.47 0.06 

29/6/2557 10:00 47.00 170.00 20.00 7.40 0.10 7.58 0.06 28.43 0.06 

30/6/2557 10:00 48.00 163.33 23.09 7.27 0.06 7.61 0.06 27.63 0.15 

1/7/2557 10:00 49.00 176.67 5.77 6.57 0.06 7.70 0.07 27.90 0.17 

2/7/2557 10:00 50.00 180.00 0.00 6.90 0.10 7.73 0.04 28.17 0.15 

3/7/2557 10:00 51.00 180.00 0.00 7.23 0.40 7.74 0.03 28.07 0.12 

4/7/2557 10:00 52.00 173.33 5.77 7.13 0.15 7.72 0.04 28.00 0.00 

5/7/2557 10:00 53.00 163.33 23.09 7.13 0.06 7.70 0.09 28.33 0.12 

6/7/2557 10:00 54.00 173.33 23.09 7.00 0.10 7.70 0.07 28.67 0.21 

7/7/2557 10:00 55.00 183.33 25.17 6.87 0.12 7.70 0.06 28.40 0.10 

8/7/2557 10:00 56.00 176.67 20.82 7.37 0.15 7.69 0.05 27.93 0.12 

9/7/2557 10:00 57.00 173.33 15.28 7.63 0.06 7.67 0.05 27.73 0.25 

10/7/2557 10:00 58.00 170.00 20.00 7.53 0.15 7.65 0.06 28.27 0.06 

11/7/2557 10:00 59.00 166.67 11.55 7.73 0.06 7.63 0.06 28.37 0.12 

12/7/2557 10:00 60.00 166.67 11.55 7.50 0.10 7.55 0.12 27.73 0.12 

13/7/2557 10:00 61.00 173.33 15.28 7.27 0.23 7.53 0.12 28.00 0.17 

14/7/2557 10:00 62.00 170.00 10.00 7.27 0.15 7.46 0.10 27.23 0.06 

15/7/2557 10:00 63.00 176.67 11.55 7.97 0.06 7.46 0.05 28.03 0.31 

16/7/2557 10:00 64.00 176.67 20.82 7.73 0.21 7.50 0.03 27.27 0.06 

17/7/2557 10:00 65.00 176.67 20.82 6.90 0.10 7.54 0.04 27.10 0.10 

18/7/2557 10:00 66.00 173.33 25.17 7.10 0.10 7.57 0.05 27.60 0.17 

19/7/2557 10:00 67.00 170.00 26.46 7.27 0.06 7.57 0.02 27.77 0.06 

20/7/2557 10:00 68.00 166.67 20.82 7.50 0.10 7.58 0.03 27.73 0.12 

21/7/2557 10:00 69.00 163.33 25.17 7.60 0.10 7.58 0.02 27.67 0.06 

22/7/2557 10:00 70.00 156.67 25.17 7.33 0.25 7.67 0.02 27.50 0.10 

23/7/2557 10:00 71.00 156.67 15.28 7.57 0.12 7.67 0.01 27.67 0.23 

24/7/2557 10:00 72.00 166.67 15.28 7.40 0.10 7.68 0.02 27.43 0.12 

25/7/2557 10:00 73.00 160.00 17.32 7.43 0.12 7.67 0.02 27.87 0.31 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/7/2557 10:00 74.00 163.33 11.55 7.33 0.15 7.60 0.01 27.87 0.12 

27/7/2557 10:00 75.00 160.00 10.00 7.57 0.21 7.56 0.01 27.30 0.17 

28/7/2557 10:00 76.00 143.33 15.28 7.40 0.10 7.65 0.02 26.50 0.17 

29/7/2557 10:00 77.00 156.67 25.17 8.10 0.00 7.72 0.02 26.37 0.06 

30/7/2557 10:00 78.00 166.67 11.55 7.07 0.06 7.66 0.13 28.03 0.25 

31/7/2557 10:00 79.00 160.00 17.32 7.03 0.06 7.62 0.04 27.37 0.15 

1/8/2557 10:00 80.00 146.67 11.55 7.27 0.06 7.67 0.06 27.20 0.17 

2/8/2557 10:00 81.00 173.33 5.77 7.50 0.00 7.82 0.08 26.83 0.06 

3/8/2557 10:00 82.00 173.33 11.55 7.80 0.00 7.70 0.03 27.20 0.17 

4/8/2557 10:00 83.00 166.67 15.28 8.70 0.20 7.70 0.04 27.43 0.12 

5/8/2557 10:00 84.00 163.33 15.28 8.90 0.00 7.70 0.04 27.33 0.15 

6/8/2557 10:00 85.00 153.33 11.55 8.60 0.10 7.71 0.03 26.13 0.12 

7/8/2557 10:00 86.00 150.00 0.00 8.17 0.15 7.85 0.01 27.13 0.15 

8/8/2557 10:00 87.00 156.67 11.55 8.07 0.12 7.76 0.02 26.90 0.10 

9/8/2557 10:00 88.00 160.00 20.00 8.13 0.06 7.66 0.06 26.63 0.06 

10/8/2557 10:00 89.00 153.33 5.77 8.73 0.12 7.76 0.06 26.83 0.15 

11/8/2557 10:00 90.00 153.33 5.77 8.23 0.21 7.77 0.06 26.83 0.06 

12/8/2557 10:00 91.00 156.67 11.55 8.43 0.06 7.78 0.06 26.37 0.21 

13/8/2557 10:00 92.00 163.33 15.28 8.17 0.06 7.78 0.05 26.73 0.06 

14/8/2557 10:00 93.00 173.33 25.17 8.03 0.15 7.77 0.05 27.43 0.12 

15/8/2557 10:00 94.00 180.00 40.00 7.90 0.10 7.78 0.04 27.67 0.12 

16/8/2557 10:00 95.00 170.00 20.00 7.93 0.21 7.78 0.02 28.13 0.12 

17/8/2557 10:00 96.00 156.67 15.28 7.70 0.10 7.76 0.01 28.20 0.10 

18/8/2557 10:00 97.00 153.33 5.77 7.90 0.10 7.74 0.02 28.27 0.25 

19/8/2557 10:00 98.00 156.67 5.77 7.97 0.25 7.69 0.02 27.23 0.06 

20/8/2557 10:00 99.00 160.00 17.32 8.60 0.00 7.66 0.03 27.03 0.06 

21/8/2557 10:00 100.00 150.00 10.00 9.23 0.21 7.72 0.04 26.27 0.06 
 

ตารางที่ ง-5 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ในการ
ประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อ
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เลี้ยงสัตว์น้้า ส้าหรับชุดทดลองที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ จ้านวน 3 ถัง
ปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/5/2557 10:00 0.00 150.00 0.00 8.00 0.10 7.09 0.03 29.37 0.15 

14/5/2557 10:00 1.00 143.33 5.77 8.03 0.06 7.12 0.04 29.00 0.20 

15/5/2557 10:00 2.00 150.00 0.00 8.27 0.06 7.09 0.03 29.47 0.31 

16/5/2557 10:00 3.00 160.00 0.00 7.50 0.20 7.19 0.01 30.00 0.26 

17/5/2557 10:00 4.00 166.67 11.55 7.60 0.10 7.16 0.02 30.17 0.12 

18/5/2557 10:00 5.00 170.00 0.00 7.77 0.06 7.17 0.04 29.40 0.17 

19/5/2557 10:00 6.00 156.67 5.77 7.93 0.06 7.20 0.05 29.90 0.10 

20/5/2557 10:00 7.00 146.67 5.77 8.13 0.06 7.25 0.05 27.97 0.15 

21/5/2557 10:00 8.00 146.67 11.55 6.80 0.20 7.20 0.03 28.67 0.21 

22/5/2557 10:00 9.00 150.00 10.00 7.57 0.15 7.17 0.03 28.93 0.12 

23/5/2557 10:00 10.00 153.33 15.28 7.43 0.21 7.21 0.03 29.07 0.15 

24/5/2557 10:00 11.00 163.33 5.77 7.40 0.10 7.18 0.07 28.43 0.12 

25/5/2557 10:00 12.00 180.00 0.00 7.40 0.10 7.12 0.10 29.13 0.15 

26/5/2557 10:00 13.00 156.67 5.77 7.30 0.10 7.03 0.05 29.17 0.15 

27/5/2557 10:00 14.00 140.00 0.00 7.27 0.06 6.98 0.04 29.53 0.15 

28/5/2557 10:00 15.00 146.67 5.77 8.27 0.06 7.00 0.04 28.87 0.12 

29/5/2557 10:00 16.00 143.33 5.77 7.57 0.15 7.00 0.05 28.80 0.10 

30/5/2557 10:00 17.00 140.00 0.00 7.10 0.10 7.02 0.00 28.80 0.17 

31/5/2557 10:00 18.00 146.67 5.77 7.23 0.15 7.02 0.00 29.33 0.15 

1/6/2557 10:00 19.00 146.67 5.77 7.27 0.06 7.04 0.01 29.33 0.25 

2/6/2557 10:00 20.00 150.00 10.00 7.33 0.06 7.04 0.03 29.17 0.15 

3/6/2557 10:00 21.00 143.33 5.77 7.23 0.06 7.06 0.02 29.57 0.12 

4/6/2557 10:00 22.00 133.33 11.55 6.97 0.06 7.02 0.02 29.33 0.15 

5/6/2557 10:00 23.00 130.00 10.00 6.97 0.12 7.05 0.02 29.37 0.23 

6/6/2557 10:00 24.00 123.33 5.77 6.93 0.12 7.07 0.02 28.43 0.15 

7/6/2557 10:00 25.00 136.67 5.77 7.53 0.06 7.06 0.03 28.23 0.06 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

8/6/2557 10:00 26.00 146.67 5.77 7.73 0.12 7.05 0.02 28.33 0.15 

9/6/2557 10:00 27.00 153.33 11.55 6.70 0.10 7.08 0.02 28.97 0.21 

10/6/2557 10:00 28.00 160.00 10.00 7.07 0.21 7.02 0.00 29.37 0.12 

11/6/2557 10:00 29.00 160.00 10.00 7.03 0.21 7.09 0.05 29.10 0.10 

12/6/2557 10:00 30.00 170.00 17.32 6.77 0.15 7.13 0.08 28.67 0.15 

13/6/2557 10:00 31.00 170.00 10.00 6.90 0.10 7.16 0.06 28.17 0.15 

14/6/2557 10:00 32.00 173.33 15.28 7.03 0.15 7.18 0.04 27.73 0.21 

15/6/2557 10:00 33.00 170.00 10.00 6.90 0.10 7.22 0.05 27.17 0.06 

16/6/2557 10:00 34.00 173.33 5.77 7.17 0.06 7.36 0.06 27.17 0.29 

17/6/2557 10:00 35.00 170.00 0.00 7.40 0.10 7.45 0.06 27.27 0.06 

18/6/2557 10:00 36.00 166.67 5.77 7.27 0.12 7.41 0.14 27.23 0.21 

19/6/2557 10:00 37.00 190.00 17.32 7.33 0.06 7.46 0.18 28.30 0.20 

20/6/2557 10:00 38.00 183.33 5.77 7.33 0.06 7.63 0.12 27.90 0.10 

21/6/2557 10:00 39.00 180.00 0.00 7.23 0.06 7.68 0.11 28.17 0.12 

22/6/2557 10:00 40.00 180.00 0.00 7.17 0.15 7.60 0.03 28.00 0.17 

23/6/2557 10:00 41.00 180.00 10.00 7.33 0.15 7.77 0.05 27.00 0.00 

24/6/2557 10:00 42.00 183.33 15.28 7.33 0.06 7.75 0.07 27.67 0.21 

25/6/2557 10:00 43.00 196.67 23.09 7.57 0.06 7.69 0.13 27.20 0.10 

26/6/2557 10:00 44.00 190.00 0.00 7.70 0.10 7.70 0.10 28.00 0.00 

27/6/2557 10:00 45.00 190.00 26.46 7.47 0.06 7.94 0.05 27.53 0.06 

28/6/2557 10:00 46.00 193.33 23.09 7.93 0.06 7.92 0.03 27.40 0.10 

29/6/2557 10:00 47.00 193.33 15.28 7.20 0.10 7.93 0.11 28.17 0.06 

30/6/2557 10:00 48.00 193.33 15.28 7.00 0.10 8.00 0.02 27.70 0.17 

1/7/2557 10:00 49.00 196.67 15.28 6.60 0.17 8.07 0.02 27.47 0.15 

2/7/2557 10:00 50.00 200.00 0.00 6.57 0.21 8.03 0.02 27.47 0.15 

3/7/2557 10:00 51.00 203.33 11.55 6.77 0.06 8.00 0.02 27.67 0.21 

4/7/2557 10:00 52.00 196.67 15.28 6.57 0.12 8.03 0.01 27.73 0.23 

5/7/2557 10:00 53.00 203.33 20.82 6.73 0.38 8.06 0.02 28.17 0.21 

6/7/2557 10:00 54.00 203.33 5.77 6.80 0.10 8.02 0.04 28.27 0.06 

7/7/2557 10:00 55.00 213.33 5.77 6.43 0.21 7.98 0.05 28.13 0.15 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

8/7/2557 10:00 56.00 206.67 15.28 7.03 0.15 8.02 0.06 27.57 0.06 

9/7/2557 10:00 57.00 203.33 25.17 7.30 0.10 8.07 0.09 27.30 0.10 

10/7/2557 10:00 58.00 203.33 20.82 6.93 0.15 8.05 0.07 27.97 0.06 

11/7/2557 10:00 59.00 206.67 15.28 7.33 0.15 8.00 0.04 28.23 0.21 

12/7/2557 10:00 60.00 213.33 28.87 7.17 0.06 7.97 0.04 27.33 0.15 

13/7/2557 10:00 61.00 206.67 15.28 6.93 0.06 7.96 0.03 27.87 0.06 

14/7/2557 10:00 62.00 220.00 20.00 6.60 0.10 7.96 0.03 27.23 0.15 

15/7/2557 10:00 63.00 220.00 30.00 7.20 0.36 7.99 0.02 27.37 0.06 

16/7/2557 10:00 64.00 220.00 17.32 7.60 0.10 8.02 0.03 26.80 0.17 

17/7/2557 10:00 65.00 213.33 15.28 7.00 0.53 8.08 0.01 26.90 0.17 

18/7/2557 10:00 66.00 213.33 11.55 7.13 0.15 7.97 0.02 27.13 0.06 

19/7/2557 10:00 67.00 210.00 10.00 7.07 0.15 7.97 0.02 27.37 0.12 

20/7/2557 10:00 68.00 203.33 15.28 7.07 0.12 7.98 0.02 27.40 0.10 

21/7/2557 10:00 69.00 203.33 15.28 6.67 0.15 7.98 0.01 27.50 0.10 

22/7/2557 10:00 70.00 206.67 11.55 6.73 0.25 7.98 0.03 27.40 0.17 

23/7/2557 10:00 71.00 200.00 17.32 6.70 0.20 8.00 0.04 27.43 0.12 

24/7/2557 10:00 72.00 203.33 15.28 6.77 0.15 8.03 0.06 27.10 0.10 

25/7/2557 10:00 73.00 203.33 15.28 6.87 0.21 8.05 0.06 27.40 0.10 

26/7/2557 10:00 74.00 190.00 20.00 6.67 0.15 8.03 0.05 27.43 0.12 

27/7/2557 10:00 75.00 183.33 25.17 6.43 0.15 8.01 0.05 27.43 0.15 

28/7/2557 10:00 76.00 183.33 15.28 7.30 0.10 8.04 0.08 26.47 0.12 

29/7/2557 10:00 77.00 210.00 10.00 7.53 0.06 7.83 0.60 26.37 0.12 

30/7/2557 10:00 78.00 193.33 5.77 7.03 0.06 8.09 0.09 27.57 0.12 

31/7/2557 10:00 79.00 210.00 10.00 7.47 0.25 7.90 0.10 27.07 0.21 

1/8/2557 10:00 80.00 190.00 20.00 7.30 0.10 8.09 0.08 26.90 0.10 

2/8/2557 10:00 81.00 230.00 26.46 7.47 0.12 8.25 0.05 26.77 0.15 

3/8/2557 10:00 82.00 216.67 20.82 7.77 0.21 8.15 0.10 27.27 0.12 

4/8/2557 10:00 83.00 206.67 15.28 8.23 0.06 8.15 0.12 27.13 0.12 

5/8/2557 10:00 84.00 210.00 10.00 8.77 0.06 8.15 0.13 27.07 0.12 

6/8/2557 10:00 85.00 213.33 23.09 8.23 0.06 8.24 0.08 26.10 0.10 
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วัน/เดือน/ป ี
เวลา (น.) 

วันที่ 

ค่าความเป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน

ละลาย 
พีเอช 

อุณหภูม ิ

(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

(มก.ออกซิเจน/ล.) ( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

7/8/2557 10:00 86.00 203.33 11.55 8.00 0.10 8.22 0.07 26.87 0.12 

8/8/2557 10:00 87.00 200.00 26.46 7.83 0.06 8.20 0.08 26.73 0.12 

9/8/2557 10:00 88.00 203.33 40.41 8.03 0.12 8.15 0.13 26.50 0.10 

10/8/2557 10:00 89.00 193.33 32.15 8.50 0.10 8.08 0.08 26.87 0.21 

11/8/2557 10:00 90.00 196.67 20.82 8.00 0.10 8.10 0.09 26.63 0.23 

12/8/2557 10:00 91.00 206.67 15.28 8.17 0.15 8.12 0.10 26.53 0.23 

13/8/2557 10:00 92.00 200.00 20.00 8.10 0.10 8.06 0.07 26.40 0.10 

14/8/2557 10:00 93.00 196.67 25.17 7.87 0.06 8.03 0.08 27.10 0.10 

15/8/2557 10:00 94.00 210.00 20.00 8.13 0.15 7.99 0.01 27.17 0.06 

16/8/2557 10:00 95.00 196.67 25.17 7.93 0.06 7.92 0.07 27.63 0.23 

17/8/2557 10:00 96.00 186.67 25.17 7.77 0.06 7.86 0.05 28.07 0.06 

18/8/2557 10:00 97.00 186.67 30.55 7.80 0.10 7.87 0.05 27.77 0.15 

19/8/2557 10:00 98.00 186.67 30.55 8.10 0.10 7.88 0.04 27.03 0.06 

20/8/2557 10:00 99.00 190.00 36.06 8.60 0.10 7.89 0.05 26.90 0.10 

21/8/2557 10:00 100.00 203.33 40.41 9.10 0.10 7.92 0.03 26.10 0.10 
 

ตารางที่ ง-6 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ) 
และชุดทดลอง (มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ) ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า  ชุดการ
ทดลองละ 3 บ่อ (วิเคราะห์บ่อละ 3 ซ้้า) 

 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ภายในถังปฏิกรณ ์ ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/5/2557 10:00 0.00 133.30 2.00 147.50 0.96 113.33 7.80 
14/5/2557 10:00 1.00 134.03 1.14 142.37 8.08 107.37 10.63 

15/5/2557 10:00 2.00 159.67 1.21 170.87 10.15 107.60 18.69 



 

 

244 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ภายในถังปฏิกรณ ์ ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/5/2557 10:00 3.00 163.27 5.48 161.17 14.12 112.93 9.04 

17/5/2557 10:00 4.00 159.40 2.78 160.03 5.77 109.60 9.54 
18/5/2557 10:00 5.00 157.17 2.80 161.23 1.27 103.40 7.37 

19/5/2557 10:00 6.00 155.10 8.75 148.53 3.96 93.93 5.03 
20/5/2557 10:00 7.00 142.60 3.44 129.97 7.79 85.83 8.62 

21/5/2557 10:00 8.00 130.67 4.27 123.80 6.27 78.77 9.96 
22/5/2557 10:00 9.00 102.27 1.77 109.73 7.15 86.20 11.95 
23/5/2557 10:00 10.00 120.33 2.12 115.73 8.05 83.87 0.90 

24/5/2557 10:00 11.00 125.60 4.66 120.87 4.52 80.90 3.24 
25/5/2557 10:00 12.00 126.80 3.05 126.90 13.39 75.70 9.54 

26/5/2557 10:00 13.00 128.97 3.61 128.10 5.84 68.87 3.42 
27/5/2557 10:00 14.00 124.03 1.21 130.53 3.45 80.53 10.66 
28/5/2557 10:00 15.00 145.07 1.72 146.77 3.11 78.30 8.05 

29/5/2557 10:00 16.00 118.37 1.70 129.40 3.10 76.07 11.18 
30/5/2557 10:00 17.00 131.77 1.85 134.50 2.96 73.60 16.27 

31/5/2557 10:00 18.00 134.83 1.45 146.67 2.49 63.80 4.64 
1/6/2557 10:00 19.00 131.37 1.63 151.13 2.75 57.30 2.35 

2/6/2557 10:00 20.00 124.00 4.88 131.47 4.64 66.73 1.91 
3/6/2557 10:00 21.00 118.20 1.35 133.13 1.98 71.80 8.23 
4/6/2557 10:00 22.00 122.33 0.72 130.60 2.36 73.60 9.79 

5/6/2557 10:00 23.00 121.77 2.15 126.67 1.01 69.50 4.58 
6/6/2557 10:00 24.00 115.73 2.10 122.43 0.95 66.53 9.05 

7/6/2557 10:00 25.00 120.60 1.05 138.13 1.50 58.83 2.56 
8/6/2557 10:00 26.00 128.83 0.45 138.00 5.34 69.43 9.77 
9/6/2557 10:00 27.00 130.07 1.22 138.70 2.10 92.07 4.38 

10/6/2557 10:00 28.00 136.03 1.01 145.37 3.07 65.40 7.80 
11/6/2557 10:00 29.00 126.67 3.73 136.70 1.65 67.67 1.61 

12/6/2557 10:00 30.00 121.70 1.11 130.87 4.86 70.90 11.11 
13/6/2557 10:00 31.00 123.53 1.25 147.60 1.73 70.50 4.68 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ภายในถังปฏิกรณ ์ ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

14/6/2557 10:00 32.00 138.30 2.75 155.03 3.23 79.00 6.30 

15/6/2557 10:00 33.00 142.03 1.27 158.37 1.33 67.13 2.59 
16/6/2557 10:00 34.00 136.43 2.17 165.70 0.17 62.27 5.92 

17/6/2557 10:00 35.00 151.10 1.11 167.00 2.19 62.70 5.26 
18/6/2557 10:00 36.00 146.00 5.06 158.30 1.18 55.60 6.11 

19/6/2557 10:00 37.00 139.20 5.15 156.90 2.62 68.57 0.95 
20/6/2557 10:00 38.00 151.70 1.93 165.27 3.00 66.77 3.21 
21/6/2557 10:00 39.00 148.53 2.83 168.47 0.75 66.07 2.73 

22/6/2557 10:00 40.00 140.10 2.00 158.30 0.98 57.93 0.58 
23/6/2557 10:00 41.00 138.87 2.71 158.50 0.85 59.00 0.78 

24/6/2557 10:00 42.00 152.63 1.43 166.93 2.06 67.27 2.67 
25/6/2557 10:00 43.00 135.87 14.00 174.43 2.72 73.30 2.17 
26/6/2557 10:00 44.00 145.20 6.22 168.30 0.85 72.47 3.56 

27/6/2557 10:00 45.00 131.20 9.27 174.93 3.77 67.33 2.65 
28/6/2557 10:00 46.00 137.47 7.29 168.40 1.21 65.97 1.66 

29/6/2557 10:00 47.00 129.23 1.88 155.87 1.12 54.40 3.50 
30/6/2557 10:00 48.00 130.43 4.78 169.00 0.53 55.20 1.73 

1/7/2557 10:00 49.00 131.57 0.64 169.47 8.52 62.83 11.94 
2/7/2557 10:00 50.00 124.53 5.12 187.33 2.35 77.87 1.18 
3/7/2557 10:00 51.00 105.93 1.42 200.70 2.08 81.70 8.93 

4/7/2557 10:00 52.00 146.57 7.22 189.83 6.90 69.73 5.24 
5/7/2557 10:00 53.00 159.10 4.40 174.67 4.73 63.80 4.29 

6/7/2557 10:00 54.00 161.33 0.40 185.23 6.20 76.20 4.36 
7/7/2557 10:00 55.00 146.57 11.01 167.67 3.55 91.23 3.34 
8/7/2557 10:00 56.00 154.50 3.76 166.03 4.72 71.23 1.85 

9/7/2557 10:00 57.00 147.10 1.80 151.70 0.79 101.67 2.89 
10/7/2557 10:00 58.00 149.53 2.44 170.53 7.24 86.23 2.83 

11/7/2557 10:00 59.00 151.10 1.31 174.73 11.06 76.00 2.51 
12/7/2557 10:00 60.00 154.73 3.40 175.80 4.51 76.47 2.01 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ภายในถังปฏิกรณ ์ ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

13/7/2557 10:00 61.00 151.63 2.97 172.93 7.37 68.00 1.45 

14/7/2557 10:00 62.00 154.50 1.35 164.57 3.11 90.03 11.99 
15/7/2557 10:00 63.00 118.10 5.05 144.20 1.90 90.13 15.65 

16/7/2557 10:00 64.00 123.03 1.00 157.67 1.33 85.93 2.31 
17/7/2557 10:00 65.00 136.33 3.96 157.10 3.18 74.90 3.06 

18/7/2557 10:00 66.00 155.10 1.22 165.40 1.74 79.10 15.47 
19/7/2557 10:00 67.00 147.93 1.80 155.97 3.50 75.57 3.71 
20/7/2557 10:00 68.00 150.77 1.19 165.27 2.90 65.43 2.82 

21/7/2557 10:00 69.00 151.83 2.24 164.80 3.66 56.23 1.65 
22/7/2557 10:00 70.00 144.53 2.70 160.97 2.60 53.43 9.47 

23/7/2557 10:00 71.00 151.17 1.70 168.30 7.51 66.33 3.59 
24/7/2557 10:00 72.00 152.10 2.38 177.83 1.52 75.67 3.39 
25/7/2557 10:00 73.00 162.23 7.41 181.67 4.80 52.13 17.49 

26/7/2557 10:00 74.00 153.43 3.23 185.50 3.73 70.97 4.90 
27/7/2557 10:00 75.00 144.50 2.08 168.37 3.99 67.47 4.27 

28/7/2557 10:00 76.00 161.73 3.72 176.43 4.63 38.33 13.39 
29/7/2557 10:00 77.00 147.93 10.08 180.97 4.45 56.20 3.99 

30/7/2557 10:00 78.00 185.33 4.96 204.37 6.38 59.97 5.65 
31/7/2557 10:00 79.00 163.57 6.14 184.57 6.72 44.57 6.34 
1/8/2557 10:00 80.00 170.43 9.60 189.10 4.77 58.87 3.04 

2/8/2557 10:00 81.00 170.93 7.01 190.20 2.95 72.73 14.00 
3/8/2557 10:00 82.00 174.77 5.15 187.80 3.72 56.60 4.00 

4/8/2557 10:00 83.00 178.43 2.65 188.20 1.04 56.43 4.19 
5/8/2557 10:00 84.00 175.50 3.50 184.40 1.15 55.63 7.83 
6/8/2557 10:00 85.00 177.57 7.61 193.20 2.66 57.90 1.35 

7/8/2557 10:00 86.00 170.90 5.15 180.40 3.52 65.40 5.09 
8/8/2557 10:00 87.00 172.90 3.03 187.40 1.92 66.80 7.46 

9/8/2557 10:00 88.00 173.57 2.35 184.69 0.72 71.00 1.41 
10/8/2557 10:00 89.00 178.10 1.35 190.73 4.30 85.57 11.37 
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วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลต์) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ภายในถังปฏิกรณ ์ ภายในถังปฏิกรณ ์
ภายในมัดเส้นใย

ตัวกรอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

11/8/2557 10:00 90.00 181.53 3.31 191.63 5.97 66.40 4.26 

12/8/2557 10:00 91.00 185.93 3.72 197.57 3.25 72.97 10.45 
13/8/2557 10:00 92.00 186.53 3.28 202.23 0.90 70.53 1.24 

14/8/2557 10:00 93.00 189.30 1.54 195.10 6.50 72.27 8.23 
15/8/2557 10:00 94.00 191.83 3.46 193.47 5.08 62.23 9.48 

16/8/2557 10:00 95.00 189.37 6.21 199.37 1.21 73.23 5.42 
17/8/2557 10:00 96.00 189.70 2.65 201.40 2.86 81.80 2.71 
18/8/2557 10:00 97.00 190.13 3.07 197.17 0.67 76.50 6.74 

19/8/2557 10:00 98.00 191.10 2.38 197.30 1.61 85.93 2.31 
20/8/2557 10:00 99.00 191.63 0.96 196.10 2.96 99.73 1.57 

21/8/2557 10:00 100.00 183.50 0.52 193.70 6.24 79.50 5.25 
 

ตารางที่ ง-7 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ส้าหรับชุดควบคุมที่ไม่มีการ
ติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ 

เริ่มการทดลอง 
บ่อควบคุม 1 บ่อควบคุม 2 บ่อควบคุม 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 15.89 10.50 1 12.37 9.00 1 13.17 10.00 
2 16.36 10.50 2 17.95 12.00 2 14.2 9.50 
3 18.15 10.50 3 19.07 12.00 3 16.49 11.00 
4 18.42 11.50 4 19.13 11.00 4 19.36 11.00 
5 20.02 11.00 5 19.95 11.00 5 20.15 10.50 
6 22.46 11.00 6 23.23 11.50 6 20.29 11.00 

วันท่ี 33 ของการทดลอง 
บ่อควบคุม 1 บ่อควบคุม 2 บ่อควบคุม 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 19.86 11.10 1 17.25 10.50 1 18.69 11.00 
2 24.65 12.00 2 27.83 12.00 2 19.91 11.00 
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วันท่ี 33 ของการทดลอง 
บ่อควบคุม 1 บ่อควบคุม 2 บ่อควบคุม 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
3 29.38 12.50 3 28.18 13.00 3 30.12 12.50 
4 30.33 12.50 4 28.39 12.50 4 30.39 13.00 
5 34.81 13.00 5 30.86 13.00 5 31.36 13.00 
6 40.88 13.50 6 34.48 13.50 6 33.65 13.50 

วันท่ี 66 ของการทดลอง 
บ่อควบคุม 1 บ่อควบคุม 2 บ่อควบคุม 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 16.88 11.00 1 20.43 12.00 1 31.81 13.50 
2 22.04 12.00 2 43.26 14.00 2 35.87 13.00 
3 49.10 14.50 3 47.82 14.50 3 50.63 15.00 
4 55.50 15.00 4 48.18 14.00 4 52.54 15.00 
5 60.59 15.50 5 48.70 14.50 5 54.88 14.50 
6 63.22 15.50 6 51.60 15.00 6 57.67 15.00 

สิ้นสุดการทดลอง 
บ่อควบคุม 1 บ่อควบคุม 2 บ่อควบคุม 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 29.44 11.50 1 52.41 15.00 1 52.38 16.00 
2 42.19 13.50 2 66.54 16.00 2 60.66 16.50 
3 60.70 16.00 3 73.45 17.00 3 79.40 17.00 
4 81.60 17.00 4 81.14 17.00 4 82.30 12.50 
5 99.30 18.50 5 86.03 16.50 5 83.65 16.00 
6 126.17 18.50 6 113.7 18.00 6 114.59 18.50 

 

ตารางที่ ง-8 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในการประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 
ไบโอคอร์ดในการบ้าบัดไนโตรเจนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ส้าหรับชุดทดลองที่มีการติดตั้ง
ตัวกรองชีวภาพภายในบ่อ 

เริ่มการทดลอง 
บ่อทดลอง 1 บ่อทดลอง 2 บ่อทดลอง 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 14.58 11.00 1 13.15 9.50 1 11.93 9.00 
2 15.88 10.00 2 14.75 9.50 2 16.47 10.50 
3 17.95 11.00 3 19.50 11.00 3 18.20 11.00 
4 18.45 10.50 4 20.23 10.50 4 20.11 12.00 
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เริ่มการทดลอง 
บ่อทดลอง 1 บ่อทดลอง 2 บ่อทดลอง 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
5 21.56 11.50 5 22.22 11.50 5 20.81 12.00 
6 23.02 12.00 6 22.59 12.00 6 21.32 12.00 

วันท่ี 33 ของการทดลอง 
บ่อทดลอง 1 บ่อทดลอง 2 บ่อทดลอง 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 16.7 10.50 1 13.72 9.50 1 15.97 10.50 
2 20.82 11.00 2 18.59 11.00 2 22.18 11.00 
3 21.61 11.50 3 28.07 13.00 3 24.37 12.00 
4 31.95 13.50 4 30.61 13.00 4 30.86 13.00 
5 39.15 14.00 5 34.95 14.00 5 30.92 13.00 
6 44.94 15.00 6 49.53 15.00 6 34.93 13.00 

วันท่ี 66 ของการทดลอง 
บ่อทดลอง 1 บ่อทดลอง 2 บ่อทดลอง 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 20.25 11.00 1 22.76 10.50 1 27.71 12.00 
2 22.94 10.50 2 33.62 12.00 2 29.92 12.50 
3 23.25 10.00 3 46.40 13.00 3 37.40 12.50 
4 45.92 13.00 4 48.40 14.00 4 40.98 14.00 
5 56.77 14.00 5 62.67 15.00 5 53.45 15.00 
6 78.41 17.00 6 83.45 17.00 6 71.28 15.50 

สิ้นสุดการทดลอง 
บ่อทดลอง 1 บ่อทดลอง 2 บ่อทดลอง 3 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
(ซม.) 

ตัวที ่
น้้าหนัก 

(ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 45.18 15.50 1 43.36 15.00 1 47.64 14.00 
2 57.39 16.00 2 51.58 15.50 2 55.25 15.00 
3 69.36 16.00 3 52.26 15.50 3 60.76 15.50 
4 72.13 16.00 4 66.36 16.00 4 62.37 16.00 
5 76.28 16.50 5 77.79 17.00 5 88.69 16.50 
6 156.01 21.00 6 151.01 20.00 6 141.85 20.00 
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ภาคผนวก จ 

 

ตัวอย่างรายการค านวณ 
 

การทดลองช่วงที่ 1  การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ด
แบบจม 

 

 1.1 การศึกษาอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม  

(ค้านวณจากตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์) 
 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 

(ค้านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบกับเวลา) 
 

=  ความชันของกราฟ (มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) x ปริมาตรสารละลาย (ล.)  

=  (5.04 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) x (1.5 ล.) 

= 7.56  มก.-ไนโตรเจน/วัน 
 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 
 

= ___________________________________________    

 
 

= (7.56 มก.-ไนโตรเจน/วัน) / (0.1 ม.) 

= 75.60 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน 
 

 

 

 

 

ความยาวไบโอคอร์ดที่ใช้ในการทดลอง (ม.) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
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อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อพ้ืนที่ผิวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 
 

= _____________________________________________________________     

 

= (75.60 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) / (2.8 ตร.ม./ม.) 

= 27.00 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 
 

 1.2 การศึกษาอัตราดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดแบบจม 

(ค้านวณจากตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 สัปดาห์) 
 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 

(ค้านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารละลายโซเดียมไนเทรตในระบบกับเวลา) 
 

=  ความชันของกราฟ (มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) x ปริมาตรสารละลาย (ล.)  

=  (9.66 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) x (1.5 ล.) 

= 14.49  มก.-ไนโตรเจน/วัน 
 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 
 

= ___________________________________________    

 
 

= (14.49 มก.-ไนโตรเจน/วัน) / (0.1 ม.) 

= 144.90 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน 
 

 

 

 

 

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของไบโอคอร์ด (ตร.ม./ม.ไบโอคอร์ด) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความยาวไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 

ความยาวไบโอคอร์ดที่ใช้ในการทดลอง (ม.) 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
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อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อพ้ืนที่ผิวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 
 

= _____________________________________________________________     

 

= (144.90 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) / (2.8 ตร.ม./ม.) 

= 51.75 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 
 

การทดลองช่วงที่ 3  การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในการบ้าบั ด
แอมโมเนียและไนเทรตจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

อัตราการเกิดของเสียในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
 

= น้้าหนักรวมของสัตว์น้้า (กก.) x อัตราการให้อาหารต่อวัน (ร้อยละ) x อัตราส่วนโปรตีน 
ในอาหาร (ร้อยละ) x ปริมาณแร่ธาตุไนโตรเจนในโปรตีน (ก.-ไนโตรเจน/ก.-โปรตีน)  
x 106 มก./กก.               

= (0.4 กก.) x (0.05) x (0.15) x (0.16 ก.-ไนโตรเจน/ก.-โปรตีน) x 106 มก./กก.       

 = 480 มก.-ไนโตรเจน/วัน   
 

ความยาวตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดที่ต้องการในการติดตั้งภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า (ม.) 
 

= _____________________________________________________________           

 

 
 

= (480 มก.-ไนโตรเจน/วัน) / (46.71 มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 

= (10.28 ม.) x (Safety Factor = 1.5)  

= 15.41 ม.  
 

 

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของไบโอคอร์ด (ตร.ม./ม.ไบโอคอร์ด) 

อัตราการบ้าบัดไนเทรตต่อความยาวไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 

อัตราการเกิดของเสียในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อความยาวไบโอคอร์ดต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ม./วัน) 
อาศัยค่าสุดท้ายจากการทดลองช่วงที่ 2.3 
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น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ย (ก./ตัว) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 
 

= __________________________      

 

 

= (108.89 ก./บ่อ) / (6 ตัว/บ่อ) 

= 18.15 ก./ตัว 
 

ความยาวสัตว์น้้าเฉลี่ย (ซม./ตัว) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 
 

= _____________________________      
 

 

= (64.83 ซม./บ่อ) / (6 ตัว/บ่อ) 

= 10.81 ซม./ตัว 
 

อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าต่อวัน (ก./ตัว/วัน) 
 

= ______________________________________________________  
 

 

= [(28.39 ก./ตัว) – (18.15 ก./ตัว)] / (33 วัน) 

= 0.31 ก./ตัว/วัน 
 

อัตราการรอดตายของสัตว์น้้า (ร้อยละ) 
 

= ______________________________________________   
 

 

= [(ตัว/บ่อ) x 100] / (6 ตัว/บ่อ) 

= ร้อยละ 
 

น้้าหนักสัตว์น้้าทั้งหมด (ก./บ่อ) 

จ้านวนสัตว์น้้า (ตัว/บ่อ) 

ความยาวสัตว์น้้าทั้งหมด (ซม./บ่อ) 

จ้านวนสัตว์น้้า (ตัว/บ่อ) 

น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ยสิ้นสุด (ก./ตัว) – น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ยเริ่มต้น (ก./ตัว) 

จ้านวนวันที่ท้าการทดลอง (วัน) 

จ้านวนสัตว์น้้าที่เหลือเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว/บ่อ) x 100 

จ้านวนสัตว์น้้าเมื่อเริ่มต้นการทดลอง (ตัว/บ่อ) 
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อัตราการแลกเนื้อ 
 

= ______________________________________________   

   
 

= (920.13 ก.) / (353.00 ก.) 

= 2.61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้้าหนักรวมของอาหารสัตว์น้้าที่ให้ในการทดลองทั้งหมด (ก.) 

น้้าหนักรวมของสัตว์น้้าที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด (ก.) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ฉ.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 1 
 
GET 
  FILE='H:\Thesis\SPSS\Ex1 NR DNR data.sav'. 
DATASET NAME DataSet1 WINDOW=FRONT. 
ONEWAY NR DNR BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 
 
Oneway 
 

Notes 
Output Created 13-FEB-2015 15:25:34 
Comments  

Input 

Data H:\Thesis\SPSS\Ex1 NR DNR data.sav 
Active Dataset DataSet1 
Filter <none> 
Weight <none> 
Split File <none> 
N of Rows in Working Data File 24 

Missing 
Value 
Handlin
g 

Definition of Missing 
User-defined missing values are treated as 
missing. 

Cases Used 
Statistics for each analysis are based on 
cases with no missing data for any variable 
in the analysis. 

Syntax 
ONEWAY NR DNR BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 

Resourc
es 

Processor Time 00:00:00.22 
Elapsed Time 00:00:00.24 

 
[DataSet1] H:\Thesis\SPSS\Ex1 NR DNR data.sav 
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ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F 

NR 
Between Groups 13056.412 7 1865.202 104.385 
Within Groups 285.896 16 17.869  
Total 13342.308 23   

DNR 
Between Groups 28161.184 7 4023.026 23.080 
Within Groups 2788.921 16 174.308  
Total 30950.104 23   

 
ANOVA 

 Sig. 

NR 
Between Groups .000 
Within Groups  
Total  

DNR 
Between Groups .000 
Within Groups  
Total  

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

 
NR 

Duncana    
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
1.00 3 14.2700      
3.00 3 15.4033 15.4033     
2.00 3 15.5133 15.5133     
4.00 3  22.4533 22.4533    
5.00 3   27.9067    
6.00 3    53.3033   
8.00 3     66.3033  
7.00 3      75.6267 
Sig.  .738 .069 .134 1.000 1.000 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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DNR 
Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
2.00 3 87.7133   
1.00 3 91.5067   
3.00 3 95.9933   
4.00 3 99.1100   
5.00 3  123.6633  
6.00 3  132.7367  
7.00 3  144.8900  
8.00 3   195.7700 
Sig.  .345 .079 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
ONEWAY Biomass BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 
 
Oneway 
 

Notes 
Output Created 12-JUN-2015 16:12:26 
Comments  

Input 

Data 
C:\Users\USER\Desktop\Master's 
Degree\SPSS\Ex1 Biomass data.sav 

Active Dataset DataSet0 
Filter <none> 
Weight <none> 
Split File <none> 
N of Rows in Working Data 
File 

48 

Missing Value Handling Definition of Missing 
User-defined missing values are 
treated as missing. 
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 Cases Used 

Statistics for each analysis are 
based on cases with no missing 
data for any variable in the 
analysis. 

Syntax 

ONEWAY Biomass BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN 
ALPHA(0.05). 

Resources 
Processor Time 00:00:00.09 
Elapsed Time 00:00:00.14 

 
[DataSet0] C:\Users\USER\Desktop\Master's Degree\SPSS\Ex1 Biomass data.sav 
 

ANOVA 
Biomass   
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Between Groups 20383.639 7 2911.948 257.404 .000 
Within Groups 452.511 40 11.313   
Total 20836.150 47    

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

Biomass 
Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
1.00 6 1.8730      
2.00 6 4.6400      
3.00 6  10.9550     
4.00 6  14.3500     
5.00 6   26.7733    
6.00 6    33.4500   
7.00 6     50.8967  
8.00 6      62.3567 
Sig.  .162 .088 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 
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ฉ.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 2.1 
 
GET 
  FILE='H:\Thesis\SPSS\Ex21 NR DNR data.sav'. 
DATASET NAME DataSet2 WINDOW=FRONT. 
ONEWAY NR DNR BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 
 
Oneway 
 

Notes 
Output Created 13-FEB-2015 15:28:32 
Comments  

Input 

Data 
H:\Thesis\SPSS\Ex21 NR DNR 
data.sav 

Active Dataset DataSet2 
Filter <none> 
Weight <none> 
Split File <none> 
N of Rows in Working Data File 18 

Missing Value 
Handling 

Definition of Missing 
User-defined missing values 
are treated as missing. 

Cases Used 

Statistics for each analysis are 
based on cases with no 
missing data for any variable 
in the analysis. 

Syntax 

ONEWAY NR DNR BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN 
ALPHA(0.05). 

Resources 
Processor Time 00:00:00.09 
Elapsed Time 00:00:00.10 

 
[DataSet2] H:\Thesis\SPSS\Ex21 NR DNR data.sav 

 

 

 

 



 

 

260 

 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F 

NR 
Between Groups 1282.805 5 256.561 9.654 
Within Groups 318.893 12 26.574  
Total 1601.697 17   

DNR 
Between Groups 204.419 5 40.884 15.783 
Within Groups 31.085 12 2.590  
Total 235.504 17   

 
ANOVA 

 Sig. 

NR 
Between Groups .001 
Within Groups  
Total  

DNR 
Between Groups .000 
Within Groups  
Total  

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

 
NR 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
6.00 3 34.8533    
5.00 3 36.9583 36.9583   
4.00 3  45.2700 45.2700  
2.00 3   46.7133  
3.00 3   50.4400  
1.00 3    60.1867 
Sig.  .626 .072 .265 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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DNR 
Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
1.00 3 10.5100    
2.00 3  14.1133   
3.00 3  15.6933 15.6933  
4.00 3   17.8033 17.8033 
5.00 3    19.0267 
6.00 3    20.7467 
Sig.  1.000 .252 .134 .054 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

ฉ.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 2.2 
 
GET 
  FILE="C:\Users\USER\Desktop\Master's Degree\SPSS\Ex22 NR DNR data.sav". 
DATASET NAME DataSet1 WINDOW=FRONT. 
ONEWAY NR DNR Biomass BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 
 
Oneway 

 
Notes 

Output Created 12-JUN-2015 16:22:38 
Comments  

Input 

Data 
C:\Users\USER\Desktop\Master's 
Degree\SPSS\Ex22 NR DNR data.sav 

Active Dataset DataSet1 
Filter <none> 
Weight <none> 
Split File <none> 
N of Rows in Working Data 
File 

12 
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Missing Value Handling 

Definition of Missing 
User-defined missing values are 
treated as missing. 

Cases Used 
Statistics for each analysis are based 
on cases with no missing data for 
any variable in the analysis. 

Syntax 

ONEWAY NR DNR Biomass BY 
Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 

Resources 
Processor Time 00:00:00.05 
Elapsed Time 00:00:00.09 

 
[DataSet1] C:\Users\USER\Desktop\Master's Degree\SPSS\Ex22 NR DNR data.sav 

 
ANOVA 

 Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

NR 
Between Groups 3589.717 3 1196.572 63.544 .000 
Within Groups 150.644 8 18.831   
Total 3740.361 11    

DNR 
Between Groups 410.951 3 136.984 121.031 .000 
Within Groups 9.054 8 1.132   
Total 420.006 11    

Biomass 
Between Groups 7579.938 3 2526.646 156.383 .000 
Within Groups 129.254 8 16.157   
Total 7709.192 11    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

 
NR 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
4.00 3 16.2800   
3.00 3  47.8067  
1.00 3  52.5400  
2.00 3   62.5267 
Sig.  1.000 .218 1.000 

 
DNR 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
4.00 3 .0000   
3.00 3  8.7333  
2.00 3  10.5400  
1.00 3   16.3200 
Sig.  1.000 .071 1.000 

 
Biomass 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
4.00 3 9.0433    
3.00 3  32.2167   
2.00 3   60.0713  
1.00 3    74.1267 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ฉ.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 2.3 
 
ONEWAY NRcontrol NRtreatment DNRcontrol DNRtreatment BY Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 
 
Oneway 

 
Notes 

Output Created 15-JUN-2015 13:36:12 
Comments  

Input 

Active Dataset DataSet2 
Filter <none> 
Weight <none> 
Split File <none> 
N of Rows in Working Data 
File 

12 

Missing Value Handling 

Definition of Missing 
User-defined missing values are 
treated as missing. 

Cases Used 
Statistics for each analysis are based 
on cases with no missing data for 
any variable in the analysis. 

Syntax 

ONEWAY NRcontrol NRtreatment 
DNRcontrol DNRtreatment BY 
Condition 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=DUNCAN ALPHA(0.05). 

Resources 
Processor Time 00:00:00.06 
Elapsed Time 00:00:00.10 

 
[DataSet2]  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

265 

ANOVA 
 Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

NRcontrol 
Between Groups 2421.047 3 807.016 5.357 .026 
Within Groups 1205.267 8 150.658   
Total 3626.314 11    

NRtreatment 
Between Groups 1317.272 3 439.091 2.019 .190 
Within Groups 1739.469 8 217.434   
Total 3056.741 11    

DNRcontrol 
Between Groups 8.054 3 2.685 3.090 .090 
Within Groups 6.951 8 .869   
Total 15.005 11    

DNRtreatment 
Between Groups 17.609 3 5.870 19.793 .000 
Within Groups 2.372 8 .297   
Total 19.981 11    

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

 
NRcontrol 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
4.00 3 29.4480  
2.00 3 32.2794  
3.00 3 33.2207  
1.00 3  64.2950 
Sig.  .727 1.000 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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NRtreatment 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 
1.00 3 39.1957 
4.00 3 46.7125 
3.00 3 53.8975 
2.00 3 67.6098 
Sig.  .058 

 
DNRcontrol 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
2.00 3 9.7280  
1.00 3 10.4010 10.4010 
3.00 3 11.0333 11.0333 
4.00 3  11.9505 
Sig.  .139 .087 

 
DNRtreatment 

Duncana   
Condition N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
2.00 3 5.0655  
1.00 3 5.3715  
3.00 3  7.4597 
4.00 3  7.7818 
Sig.  .511 .489 

 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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