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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาความเป็นไปได้ของการน าตวักรองชีวภาพเพื่อใช้ในการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจน  โดยผ่าน

ปฏิกิริยาร่วมกนัระหวา่งการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์ใบเดียวกนั  เพื่อการประยกุต์ใช้
ในระบบเลีย้งสตัว์น า้แบบปิด  ซึ่งตวักรองชีวภาพที่ใช้ในการบ าบดัผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนัได้แก่ วสัดเุส้นใยไบโอคอร์ต
และหินพมัมิสบด  สว่นตวักรองชีวภาพที่ใช้บ าบดัผา่นกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัคือหินพมัมิสบด  โดยการทดลองเร่ิมจากการ
ตรวจวัดอัตราการบ าบัดไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพแต่ละชนิด  หลงัจากนัน้น าตัวกรองชีวภาพ            
ที่เหมาะสมบรรจุลงในถงัปฏิกรณ์ใบเดียวกนั  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจน  ซึ่งถังปฏิกรณ์ชุด
ควบคมุและชดุทดลองทกุถงัจะบรรจหุินพมัมิสบดหนา 5 ซม.  แต่ถงัปฏิกรณ์ชุดทดลองจะเพิ่มการบรรจุเส้นใยไบโอคอร์ตยาว 1 ม.
ร่วมกับหินพมัมิสบด  โดยการเปรียบเทียบการบ าบดัสารแอมโมเนียและไนเทรต ระหว่างสภาวะที่เติมและไม่เติมเมทานอล            
ลงในชัน้น า้เสยีสงัเคราะห์ ที่อตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1  ผลการทดลองพบวา่ถงัปฏิกรณ์ทกุชุดการทดลอง
สามารถบ าบดัแอมโมเนียได้อยา่งสมบรูณ์ผา่นกระบวนการไนทริฟิเคชนั  โดยไมพ่บการสะสมของไนไทรต์รวมทัง้การเติมเมทานอล
ช่วยเร่งการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัได้อยา่งสมบรูณ์  รวมทัง้ไมม่ีผลยบัยัง้การเกิดกระบวนการไนทริฟิเคภายใต้สภาวะที่มี
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้เหมาะสม  นัน่คือความเป็นไปได้ที่จะน าถงัปฏิกรณ์ผสมผสานไนทริฟิเคชนั–ดีไนทริฟิเคชนัสูก่าร
ประยกุต์ใช้ในการบ าบดัไนโตรเจนภายใต้ระบบเลีย้งสตัว์น า้หมนุเวียนแบบปิด 
 

ค าส าคัญ  :  การบ าบดัสารประกอบไนโตรเจน    ระบบเลีย้งสตัว์น า้แบบหมนุเวียน     ไนทริฟิเคชนั    ดีไนทริฟิเคชนั 
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Abstract 

 This research investigated the feasibility of nitrogen compound removal from the recirculating 
aquaculture systems with a combination of nitrification-denitrification reaction in a single reactor. The biofilter 
media used for nitrification treatment were a BiocordTM fibrous material and pumice rock while the media for 
denitrification treatment was pumice rock. The experiment started with the evaluation of nitrification and 
denitrification rate of each type of biofilters. Thereafter, both types of biofilter were subsequently placed in               
the same reactor for an evaluation of the nitrogen treatment efficiency. The reactor was a glass aquarium containing              
5 cm bottom layer of pumice rock. Treatments were set up by an addition of 1 m of BiocordTM in the reactor 
containing pumice rock. Methanol supplement at the COD:Nitrate-N ration of 5:1 was applied as the carbon 
source for denitrifying bacteria. Ammonia and nitrate removal were regularly monitored in the reactor with 
methanol (treatment) and without methanol addition (control). The results showed that all reactors could remove 
ammonia completely through nitrification process without nitrite accumulation. Methanol addition did not inhibit 
nitrification process and could enhance complete denitrification under appropriate controlled dissolved oxygen 
condition. Thus the combined nitrification–denitrification reactor had a potential for nitrogen treatment application 
in aquaculture system. 
 

Keywords : nitrogen  compound  removal, Recirculating  aquaculture  system, nitrification, denitrification 
 
 
บทน า  

ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ของประเทศไทยมีการพฒันารูปแบบในเชิงธุรกิจมากขึน้  เพื่อรองรับการ
เพิ่มขึน้ของจ านวนประชากรและการขยายตวัทางเศรษฐกิจทัง้ภายในประเทศและต่างประเทศ  ซึ่งเทคโนโลยีที่มีความคุ้มทนุ
และได้รับความนิยมด้านการจัดการบ่อเพาะเลีย้งจึงเป็นการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบบ่อไร้ดินความหนาแน่นสงู ( Intensive 
Aquaculture  System; IAS) ส าหรับการเพาะเลีย้งสตัว์น า้รูปแบบนีภ้ายใต้เง่ือนไขที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการ                     
ให้อาหารเม็ดส าเร็จรูปอย่างเพียงพอ  โดยการควบคุมลกัษณะสมบตัิของน า้และคุณภาพอาหารตลอดระยะเวลาของการ
เพาะเลีย้ง  นอกจากนีย้งัมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ด้วยระบบกึ่งปิดหรือระบบปิดที่มีการหมุนเวียนน า้            
ที่ผา่นการบ าบดัให้มีคณุภาพดีแล้วกลบัมาใช้ใหม ่(Closed Recirculating Aquaculture System; CRAS) ซึง่จากรายงานของ 
Azim et al.(2008) กลา่วไว้ว่าเป็นรูปแบบที่ส่งเสริมการประหยดัน า้ ช่วยป้องกนัการเกิดโรคระบาด รวมทัง้ลดผลกระทบ             
ต่อสิ่งแวดล้อมจากการปลอ่ยน า้ทิง้  แต่มกัประสบปัญหาการสะสมของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนรูปต่างๆ ภายในระบบ  
ซึง่เกิดขึน้จากเศษอาหารที่เหลอืตกค้าง ของเสียสิ่งปฏิกูลจากการขบัถ่ายของสตัว์น า้ และการย่อยสลายโปรตีนจากซากสตัว์น า้     
ที่ตาย  โดยเฉพาะแอมโมเนียและไนเทรตซึ่งเมื่อเกิดการสะสมจะก่อให้เกิดความเป็นพิษกับสัตว์น า้ที่ระดับความเข้มข้น             
แตกต่างกนั (Crab et al., 2007)  ส าหรับระบบบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนด้วยกระบวนการทางชีวภาพผ่านตวั
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กรองชีวภาพสว่นใหญ่ประกอบด้วย 2 กระบวนการคือ กระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั (Gutierrez-Wing and 
Malone, 2006) โดยธงชัย พรรณสวสัดิ์ (2544) ได้อธิบายกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) เป็นปฏิกิริยาเกิดจาก
จุลินทรีย์ชนิดไนทริฟายอิง (Nitrifying) โดยประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือขัน้ตอนแรกเปลี่ยนแอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไทรต์ด้วย
จุลินทรีย์กลุม่ไนโทรโซโมแนส (Nitrosomonas) เป็นหลกั  สว่นขัน้ตอนที่สองเปลี่ยนไนไทรต์ให้เป็นไนเทรตโดยอาศยัจุลินทรีย์
กลุม่ไนโทรแบคเตอร์ (Nitrobacter) ดงัสมการที่ (1) ถึง (3) แต่แอมโมเนียไออนบางสว่นน าไปสร้างเซลล์จุลินทรีย์ ดงัสมการ              
ที่ (4) ซึง่พบวา่ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเทรตในสมการที่ (4) เท่ากบั 4.3 มก.ของออกซิเจน/
มก.ของแอมโมเนีย 

 

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

- + 2H2O + 4H+ + พลงังาน  (1) 
2NO2

-  + O2 → 2NO3
–     (2) 

NH4
+ + 2O2 → NO3

- + 2H+ + H2O    (3) 
NH4

+ + 1.83O2 + 1.98HCO3
- → 0.021C5H7O2N + 0.98NO3

- + 1.041H2O + 1.88H2CO3  (4) 
 

ส่วนกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification)  เป็นขัน้ตอนที่ 2 ของกระบวนการก าจัดไนโตรเจนทางชีววิทยา            
ซึ่งกระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นการเปลี่ยนไนเทรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจน โดยเกิดขึน้ที่สภาวะไม่มีออกซิเจนแต่สามารถน า
ออกซิเจนจากไนเทรต ไนไทรต์ หรือซลัเฟต  โดยทางปฏิบตัิไนเทรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอนอิสระจึงต้องมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน
สู่ระบบ  เนื่องจากในแหล่งน า้เสียไม่เพียงพอต่อการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  โดยสารอินทรีย์คาร์บอนอย่างเมธานอล             
เป็นที่นิยมมากจากมีราคาถกูกว่าสารอินทรีย์คาร์บอนประเภทอื่นและมีก าลงัรีดิวซ์สงู (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) ซึ่งมี
ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (5) โดยคา่ความเข้มข้นออกซิเจนละลายน า้ที่เหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.1 –0.2 มก./ล. และค่า
พีเอชควร อยูใ่นช่วง 7.0–8.0 (ธงชยั พรรณสวสัดิ์, 2544) 

 

NO3
- → NO2

- → NO → N2O → N2    (5) 
 

โดยทัว่ไประบบบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนมกัแยกส่วน นัน่คือ การบ าบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัของถงับ าบดัสว่นแรก และบ าบดัไนเทรตต่อผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัของถงับ าบดัที่สอง  ซึ่งเป็นรูปแบบที่
สามารถควบคมุคณุภาพน า้ภายในระบบเลีย้งสตัว์น า้ได้อยา่งดี แตม่ีข้อเสยีที่เกิดขึน้ได้แก่ การสิน้เปลืองพลงังานตอ่การเคลือ่น
มวลน า้ด้วยอปุกรณ์สบูน า้ไปยงัหนว่ยบ าบดัตา่งๆ  นอกจากนีก้ารใช้พืน้ท่ีติดตัง้ระบบตา่งๆ ท่ีมากด้วย  ดงันัน้งานวิจยัมุง่ศกึษา
โดยการศกึษาความเป็นไปได้ของการน าถงับ าบดัที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาร่วมกนัของกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั
ภายใต้ถงัปฏิกรณ์เดียวกนั  และเป็นไปตามหลกัการทางวิศวกรรม  เพื่อการปรับปรุงคณุภาพน า้ที่ออกจากระบบเลีย้งสตัว์น า้  
และศกึษาอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 2 ชนิดได้แก่ เส้นใยไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบด 
เพื่อให้ได้ตวักรองชีวภาพที่เหมาะสมในการบรรจุภายใต้ถงัปฏิกรณ์ผสมผสานไนทริฟิเคชนั-ดีไนทริฟิเคชนั ส าหรับการพฒันา
ประยกุต์ใช้ในระบบเลีย้งสตัว์น า้แบบปิด 
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วิธีการวจิัย  
-  การเตรียมวสัดแุละประเมินประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 

บ่มวสัดตุวักรองชีวภาพ 2 ชนิดได้แก่ เส้นใยไบโอคอร์ต (BiocordTM) และหินพมัมิสบด  โดยเส้นใยไบโอคอร์ตมี
ลกัษณะเป็นมดัเส้นใยสีขาวผลิตจากเส้นใยสงัเคราะห์ Polypropylene มีพืน้ที่ผิวประมาณ 2.8 ตร.ม./ม. จึงมีคณุสมบตัิด้าน
พืน้ท่ีส าหรับแบคทีเรียยดึเกาะมาก ทนทานและง่ายตอ่การท าความสะอาด ในสว่นของหินพมัมิสบดที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 
1-3 มม. มีคณุสมบตัิด้านรูพรุนสงูจึงเป็นที่อยู่ของกลุ่มแบคทีเรียที่ช่วยในการย่อยสลายของเสียในน า้ โดยน าวสัดตุวักรอง
ชีวภาพวางในถงัพลาสติกที่ความจุน า้จืดปริมาตร 100 ล. เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 15 มก.ไนโตรเจน/ล. และอาหารกุ้ ง
บดละเอียดที่มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 40 ลงไปจนมีความเข้มข้นเท่ากบั 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล.  ส าหรับเป็นแหลง่สารอาหาร  
และวิตามินของแบคทีเรีย (Sesuket al., 2009) ท าการเติมอากาศตลอดเวลาเพื่อควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน า้                
ให้มากกว่า 4 มก./ล. และควบคมุค่าสภาพด่างให้อยู่ในช่วง 100 - 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. โดยการบ่มเชือ้เป็นเวลา               
45 วนั และทกุวนัท าการวดัปริมาณแอมโมเนีย  ไนไทรต์และไนเทรต  หลงัจากนัน้น าตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบดที่ผา่น
การเตรียมสภาพแล้วมาประเมินอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัในขวดพลาสติก (ทดลอง 3 ซ า้) ซึง่ไบโอคอร์ตตดัให้มีความยาวประมาณ 
10 ซม.ต่อขวด  สว่นหินพมัมิสบดบรรจุให้มีความหนาประมาณ 2 ซม. ต่อขวดจากนัน้เติมน า้ปริมาตร 1.5 ล. ที่มีความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมคลอไรด์ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. และใช้หวัทรายพ่นอากาศเติมอากาศตลอดเวลาการทดลอง  โดยเก็บน า้ตวัอย่าง           
ทกุชัว่โมงจนกวา่เกิดการบ าบดัแอมโมเนียจนหมด 

-  ศึกษาอตัราการบ าบดัไนโตรเจนของไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนั 
การทดลองเดินระบบแบบแบทช์ควบคู่กนัจ านวน 3 ชุดการทดลอง (การทดลองละ 3 ซ า้) ได้แก่ชุดควบคมุที่ไม่บรรจุตวั

กรองชีวภาพ  ชุดทดลองที่บรรจุตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ต  และชุดทดลองที่บรรจุหินพมัมิสบด  โดยท าการบรรจุตวักรองชีวภาพ         
ที่ผา่นการปรับสภาพ และตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชนัแล้วใสล่งในถงัปฏิกรณ์กระจกใสทรงสี่เหลี่ยมขนาด 20×20×35 ซม. 
ซึ่งไบโอคอร์ตตดัให้มีความยาวประมาณ 30 ซม. บรรจุและผกูถ่วงกบัลวดอะลมูิเนียมให้จมอยู่ใต้ผิวน า้  สว่นหินพมัมิสบดบรรจุ
เป็นชัน้หนา 5 ซม. หลงัจากนัน้เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่เตรียมจากแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 1 มก.
ไนโตรเจน/ล. ปริมาตร 5 ล. และท าการเติมอากาศในถงัปฏิกรณ์ทกุถงัด้วยหวัทรายพ่นอากาศตลอดเวลา โดยเก็บน า้ตวัอย่างจาก
ถงัปฏิกรณ์เพื่อตรวจวดัอตัราการบ าบดัไนทริฟิเคชัน  ซึ่งสามารถค านวณอตัราการลดลงของแอมโมเนียด้วยสมการไคเนติกส์   
ของมิเคลลิส-เมนเทน (Michaelis-Menten) และวิเคราะห์ควบคู่กบัการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน า้ ได้แก่
แอมโมเนีย  ไนไทรต์  ไนเทรต  อณุหภมูิ  ปริมาณออกซิเจนละลายน า้  พีเอช และคา่สภาพดา่งของน า้ด้วยวิธีมาตรฐาน (APHA, 2005) 

-  ศึกษาอตัราการบ าบดัไนโตรเจนของหินพมัมิสบดผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
ท าการเดินระบบการทดลองแบบแบทช์ควบคู่กนัระหว่างชุดควบคมุที่ไม่มีวสัดตุวักรองชีวภาพ และชุดทดลองที่บรรจุ

หินพมัมิสบด (การทดลองละ 3 ซ า้) โดยบรรจุหินพมัมิสบดเป็นชัน้หนา 5 ซม. เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีไนเทรตความเข้มข้น              
100 มก.ไนโตรเจน/ล. ในรูปของโพแทสเซียมไนเทรตปริมาตร 8 ล. ลงในถงัปฏิกรณ์โดยสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นเมทานอล              
ลงในชัน้น า้ ส าหรับช่วยเร่งอตัราดีไนทริฟิเคชนั ซึ่งอตัราสว่นซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 และ 6:1 ร่วมกบัการเติม
อากาศในผิวชัน้น า้ด้วยหวัทรายพ่นอากาศ ส่วนที่บริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์มีการติดตัง้ป๊ัมน า้ขนาดเล็กเพื่อช่วยควบคุม
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ให้น า้ในถงัเกิดการไหลวนตลอดเวลา  นอกจากนีท้ าการติดตัง้ชุดอุปกรณ์ในการวดัค่าศกัย์ออกซิเดชัน – รีดกัชัน (โออาร์พี)            
ด้วยการจุ่มหวัวดัลงในชัน้น า้และในชัน้หินลกึ 2.5 ซม. ทกุวนั (ชลธิชาพลายชมุ, 2553) โดยท าการเก็บน า้ตวัอยา่งจากถงัปฏิกรณ์
ทกุวนัในการตรวจวดัอตัราการบ าบดัดีไนทริฟิเคชนัและการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคณุภาพน า้ด้วยวิธีมาตรฐาน 
(APHA, 2005) 

-  ศึกษาผลของการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนด้วยตวักรองชีวภาพผสมผสานของกระบวนการไนทริฟิเคชนั
และดีไนทริฟิเคชนัในถงัปฏิกรณ์เดียว 

ท าการบรรจตุวักรองชีวภาพไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบดลงในถงัปฏิกรณ์เดียวกนั ในสภาวะและพืน้ท่ีผิวของตวักรอง
ชีวภาพที่เหมาะสม ซึ่งสามารถค านวณได้จากการทดลองข้างต้น โดยถังปฏิกรณ์ท าจากกระจกใสทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
20×20×35 ซม. มีปริมาตรรวม 14 ล. และพืน้ท่ีถงั 0.04 ตร.ม.  ท าการบรรจหุินพมัมิสบดบริเวณก้นถงัความหนาของชัน้  5 ซม. 
สว่นไบโอคอร์ตในแตล่ะถงัตดัให้มีความยาวที่เหมาะสมคือ 1 ม. แล้วบรรจแุละผกูกบัลวดอะลมูิเนียมเพื่อถ่วงให้จมอยู่ใกล้ผิวน า้ 
หลงัจากนัน้เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนีย 20 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่อยู่ในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์
ปริมาตร 8 ล. แล้วเปรียบเทียบการบ าบดัไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ ระหว่างสภาวะที่ท าการเติมและ
ไม่เติมเมทานอลลงในชัน้น า้เสียสงัเคราะห์ ตามอตัราสว่นซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากบั 5:1 โดยการทดลองแบบแบทซ์
ประกอบ 4 ชุดการทดลอง (การทดลองละ 3 ถงั) ได้แก่ชุดควบคมุ-1 (ไม่เติมเมทานอล บรรจุหินพมัมิสบด) ชุดทดลอง-1              
(ไม่เติมเมทานอล บรรจุไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบด) ชุดควบคุม-2 (เติมเมทานอล บรรจุหินพมัมิสบด) และชุดทดลอง-2 
(เติมเมทานอล บรรจุไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบด) ดงัแสดงรายละเอียดตามรูปที่ 1 โดยการตรวจวดัอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียและไนเทรต (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั) และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ตลอดจน
พารามิเตอร์ตา่งๆ ทางคณุภาพน า้ทกุวนั 

 
ภาพที่ 1  แสดงรายละเอยีดชดุการทดลองทัง้ 4 ชดุการทดลองของไนทริฟิเคชนั-ดีไนทริฟิเคชนัในถงัปฏิกรณ์เดยีว 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
-  ประสิทธิภาพการบ าบดัของตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนั 
 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในถังบ่มตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ตและหินพัมมิส  ในช่วง
ระยะเวลา 45 วนั ดงัแสดงรายละเอียดภาพที่ 2 ซึง่พบวา่ในช่วงสามสปัดาห์แรกของการทดลองความเข้มข้นของแอมโมเนียมี
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คา่ลดลง และมีความเข้มข้นของไนไทรต์เกิดขึน้ทดแทนในปริมาณสงู โดยหลงัจากนัน้ตวักรองชีวภาพสามารถบ าบดัแอมโมเนีย
ได้จนหมดจนไม่เกิดการสะสมของไนไทรต์ แต่มีปริมาณไนเทรตเพิ่มขึน้ ดงันัน้แสดงว่าตวักรองชีวภาพสามารถเกิดกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัได้อย่างสมบรูณ์ภายในระบบ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Sesuk et al. (2009); เอกชยั มาลาพล (2551); ทยากร 
สวุรรณรัตน์ (2552) นอกจากนีเ้มื่อประเมินประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ตและ
หินพมัมิสบดที่ผา่นการเตรียมสภาพแล้วเป็นระยะเวลา 45 วนั พบวา่สามารถบ าบดัความเข้มข้นของแอมโมเนียเร่ิมต้นที ่1 มก.
ไนโตรเจน/ล. ได้เสร็จสิน้ภายในระยะเวลา 7 และ 5 ชม. ตามล าดบั โดยพบว่าตลอดระยะเวลาการทดลองมีอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียสงูสดุเทา่กบั 53.6 และ 52.1 ก. ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั ตามล าดบั 

-  อตัราการบ าบดัไนโตรเจนของไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนั 
ในการศกึษาอตัราการบ าบดัของวสัดตุวักรองชีวภาพผา่นกระบวนการไนทริฟิเคชนั พบวา่หินพมัมิสมีอตัราการบ าบดั

ความเข้มข้นสารแอมโมเนียสงูกวา่ไบโอคอร์ต ในขณะท่ีชดุควบคมุที่ไมไ่ด้บรรจวุสัดตุวักรองชีวภาพ  พบว่าไม่สามารถเกิดการ
บ าบดัแอมโมเนีย ซึง่พบวา่หินพมัมิสสามารถบ าบดัแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้เสร็จสิน้ภายในระยะเวลา 
2 - 7 ชม. สว่นไบโอคอร์ตใช้ระยะเวลาในการบ าบดัถึง 10 - 16 ชม. โดยสามารถคิดเป็นอตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสดุเฉลี่ย 
640 ± 386 และ 42.4 ± 0.8 ก. ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั หรือคิดเป็น 32.0±19.3 ก. ไนโตรเจน/ตร.ม. (พืน้ที่ก้นถงั)/วนั และ 0.024 
ก. ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั ตามล าดบั ซึ่งอตัราการบ าบดัของไบโอคอร์ตมีค่าที่ใกล้เคียงกบัการทดลองของ Sesuk et al.(2009) 
คือ 0.024 ก. ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั โดยผลการทดลองใช้ตวักรองชีวภาพทัง้ 2 ชนิด นัน้มีอตัราการบ าบดัที่แตกต่างกนัจึงขึน้อยู่
กบัปัจจยัด้านพืน้ท่ีผิวของวสัดตุวักรองชีวภาพ ชนิดของวสัดตุวักรองชีวภาพ ปริมาณแบคที่เรียที่ยดึเกาะ และระยะเวลาที่ใช้ใน
การบม่เชือ้ 

 

ภาพที่ 2 การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียไนไทรต์ และไนเทรต ในถงับม่ตวักรองชีวภาพไบโอคอร์ตและหินพมัมิสบด 

ด้วยการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกุ้งบด (แสดงวนัที่เติมแอมโมเนียมคลอไรด์และอาหารกุ้งบดที่ความเข้มข้น 15 มก.
ไนโตรเจน/ล. และ 1.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดบั) 
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-  อตัราการบ าบดัไนโตรเจนของหินพมัมิสบดผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
อตัราการบ าบดัของหินพมัมิสบดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันหลงัการบ่มเชือ้เป็นระยะเวลา 27 วนั พบว่าชุด

ควบคมุที่ไมม่ีวสัดตุวักรองชีวภาพไมส่ามารถเกิดการบ าบดัไนเทรต  สว่นชดุทดลองที่บรรจวุสัดตุวักรองชีวภาพสามารถเกิดการ
บ าบดัไนเทรตทีอ่ตัราสว่นซีโอดีตอ่ไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1 และ 6:1 พบว่ามีอตัราการบ าบดัที่ใกล้เคียงกนั โดยอตัราสว่น
ทัง้สองนัน้เมื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าซีโอดี พบว่ามีเมทานอลเหลือประมาณ 7 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยมาก                  
จึงสอดคล้องกับการทดลองของชลธิชา  พลายชุม (2553)  โดยพบว่ามีอตัราการบ าบดัสงูสดุเฉลี่ย 159.8±9.0 และ 
179.9±12.9 ก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั หรือคิดเป็น7.99±0.45 และ 8.99±0.64 ก. ไนโตรเจน/ตร.ม. (พืน้ที่ก้นถงั)/วนั ตามล าดบั 
ซึ่งการทดลองล าดบัต่อไปจะใช้อตัราสว่นซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเทา่กบั 5:1 เนื่องจากใช้เมทานอลในปริมาณน้อยกวา่และ
เมื่อเมทานอลหมดหรือเหลือในปริมาณที่น้อยมากจะตรวจพบไนเทรตประมาณ 27.65 ± 3.26 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นความ
เข้มข้นท่ีต ่ากวา่คา่ที่ก่อให้ความเป็นพิษตอ่สตัว์น า้คือ 50 มก.ไนโตรเจน/ล. (Nootong et al., 2009) 

-  ผลของการบ าบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนดว้ยตวักรองชีวภาพผสมผสานของกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั
ในถงัปฏิกรณ์เดียว 

ผลของการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนัของถงัปฏิกรณ์ที่บรรจุตวั
กรองชีวภาพแบบเส้นใยไบโอคอร์ตและหินพมัมิสในถังปฏิกรณ์เดียว ภายหลงัจากการบ่มเชือ้ดีไนทริฟิเคชันเป็นระยะเวลา           
24 วนั แสดงรายละเอียดตามภาพที่ 3 ซึง่พบวา่กระบวนการไนทริฟิเคชนัเกิดขึน้ในทกุชดุของการทดลอง โดยพบการลดลงของ
ความเข้มข้นแอมโมเนียและการเพิ่มขึน้ของความเข้มข้นไนไทรต์เป็นระยะเวลาสัน้ๆ ก่อนที่แอมโมเนียและไนไทรต์จะถูก
เปลีย่นไปเป็นไนเทรตทัง้หมด ซึง่ผลกระทบจากการเติมเมทานอลนัน้ไม่มีผลยบัยัง้ต่อการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนั โดยพบว่า
อตัราการลดลงของแอมโมเนียในทกุชดุการทดลองเป็นไปในระดบัที่ใกล้เคียงกนัทัง้หมด ซึ่งการเติมเมทานอลลงในถงัทดลอง
ในช่วงแรกไม่เพียงพอที่ช่วยการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งยงัคงพบปริมาณไนเทรตสะสม        
อยูใ่นน า้จ านวนมากแม้มีการเติมเมทานอลเพิ่มเติมในวนัที่ 32 และ 38 ของการทดลอง  แต่เมื่อท าการปรับระบบการทดลอง
โดยปิดฝาถงัปฏิกรณ์ด้วยพลาสติกเพื่อควบคมุปริมาณออกซิเจนละลายน า้ให้มีค่าต ่ากว่า  2.0 มก./ล. และลดการไหลเวียน
ของน า้ในถงัให้น้อยที่สดุเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้ดีขึน้ จึงพบว่าภายหลงัการเติมเมทานอลในวนัที่  43 ปริมาณ         
ไนเทรตในน า้ลดลงอยา่งชดัเจน 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีในน า้หลงัการบ าบดัลดลงร้อยละ 85 นัน่แสดงว่าเมทานอลที่เติมลงไปถูกแบคทีเรีย
น าไปใช้ประโยชน์จนหมด ส าหรับการตรวจวดัพารามิเตอร์ทางคณุภาพน า้อื่นๆ พบว่าอณุหภมูิมีค่าอยู่ในช่วง 26.7 – 31.9 oซ พีเอชมี
คา่ระหวา่ง 7.02 – 7.85 คา่ศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนัที่บริเวณลกึลงไปในชัน้หินที่ 2.5 ซม.อยู่ระหว่าง -233.2 ถึง 258.2 มิลลิโวลต์ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน า้อยูใ่นช่วง 0.1 – 6.3 มก./ล. โดยค่าศกัย์ออกซิเดชนั-รีดกัชนัและค่าออกซิเจนละลายน า้จะมีค่าต ่า 
เมื่อมีเมทานอลคงเหลอือยูใ่นระบบจ านวนมากและสงูขึน้เมื่อเมทานอลหมดลง  
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของ 4 ชุดการทดลอง (แสดงวันที่เติม

แอมโมเนียมคลอไรด์ และ  แสดงวนัท่ีเติมเมทานอลให้มีอตัราสว่นซีโอดี:ไนเทรต-ไนโตรเจน 5:1) 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากผลการศกึษาสามารถบง่ชีใ้ห้เห็นวา่มีความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้ถงัปฏิกรณ์ผสมผสานไนทริฟิเคชนั-ดีไนทริฟิเคชนั 
ในการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนในน า้เสยีจากระบบเลีย้งสตัว์น า้ระบบหมนุเวียนน า้แบบปิด โดยใช้หลกัการของถงัปฏิกรณ์
บรรจุหินพมัมิสที่บริเวณก้นถงัและมีการหมุนเวียนน า้ด้วยป๊ัมน า้ขนาดเล็ก  ซึ่งในช่วงแรกจ าเป็นต้องให้ออกซิเจนละลายน า้             
มีค่ามากกว่า 2 มก./ล. เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัได้ดี  โดยพบว่าวสัดตุวักรองชีวภาพใช้ชัน้หินพมัมิสเพียงอย่างเดียว              
ก็สามารถบ าบัดแอมโมเนียให้หมดลงได้ ซึ่งความเข้มข้นแอมโมเนียนัน้เปลี่ยนไปเป็นไนเทรต  และความเข้มข้นไนเทรต           
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ถกูบ าบดัผา่นกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัไปเป็นก๊าซไนโตรเจนหลงัจากเติมเมทานอลที่อตัราสว่นซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน
เทา่กบั 5:1 นอกจากนีเ้มื่อทดสอบอตัราการบ าบดัความเข้มข้นแอมโมเนียของหินพมัมิสพบวา่มีคา่สงูกวา่ไบโอคอร์ตมาก 
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