
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 

โครงการ 
ระบบบ้าบัดน้้าเสียในการเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอนด้วยผลิตภัณฑ์กล้าเช้ือแบคทีเรียและ

ก๊าซโอโซน 
Two-Stage System for Shrimp Farm Effluent Treatment Using Bacterial 

Seedling Product and Ozonation 
 
 
 
 
 

ผศ.ดร.ยุทธพงษ์ สังข์น้อย 
ผศ.ดร.สมพงศ์ โอทอง 
ดร.ธีญาภรณ์ แก้วทวี 
อานนท์ อุปบัลลังก ์

 
 
 
 
 

โครงการวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจาก เงินงบประมาณแผ่นดิน (สะสม) 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

ประจ้าปีงบประมาณ 2560 รหัสโครงการ NAT601988S 



1 

ชื่อโครงการ 

ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอนด้วยผลิตภัณฑ์กล้ำเชื้อแบคทีเรียและก๊ำซ
โอโซน 

Two-Stage System for Shrimp Farm Effluent Treatment Using Bacterial 
Seedling Product and Ozonation 

 

คณะนักวิจัย และหน่วยงานต้นสังกัด 

1) ผศ.ดร. ยุทธพงษ์ สังข์น้อย ภำควิชำวำริชศำสตร์  คณะทรัพยำกรธรรมชำติ 
2) ดร. ธีญำภรณ์ แก้วทวี   ภำควิชำวำริชศำสตร์  คณะทรัพยำกรธรรมชำติ 
3) อำจำรย์อำนนท์ อุปบัลลังก์  ภำควิชำวำริชศำสตร์ คณะทรัพยำกรธรรมชำติ 
4) ผศ.ดร. สมพงศ์ โอทอง  ภำควิชำชีววิทยำ  คณะวิทยำศำสตร์ 

มหำวิทยำลัยทักษิณ 
 

  



2 

สารบัญ 
 

ชื่อโครงกำร 1 

คณะนักวิจัย และหน่วยงำนต้นสังกัด 1 

สำรบัญ 2 

รำยกำรตำรำง 3 

รำยกำรตำรำง (ต่อ) 4 

รำยกำรภำพประกอบ 5 

รำยกำรภำพประกอบ (ต่อ) 6 

กิตติกรรมประกำศ 7 

บทคัดย่อ 8 

Abstract 9 

บทน้ำ 10 

วัตถุประสงค์ 11 

กำรตรวจเอกสำร 12 

วิธีกำรทดลอง 24 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 30 

สรุปผลกำรทดลอง 57 

เอกสำรอ้ำงอิง 58 

ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส้ำหรับกำรวิจัยต่อไป 63 

 

  



3 

รายการตาราง 
 

ตำรำงที่ 1 คุณภำพน้้ำทิ้งจำกกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม (Litopenaeus vannamei) 13 

ตำรำงที่ 2 วิธีกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจน 24 

ตำรำงที่ 3 ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง 25 

ตำรำงที่ 4 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียโดยใช้ชุดระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้ง                           

แบบสองข้ันตอน 25 

ตำรำงที่ 5 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้งโดยใช้ชุดระบบบ้ำบัด                           

น้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน 26 

ตำรำงที่ 6 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้งโดยใช้ชุดอุปกรณ์                                

ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน 29 

ตำรำงที่ 7 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำและคุณสมบัติทำงชีวเคมีของแบคทีเรีย Bacillus spp.                                 

แต่ละสำยพันธุ์ 31 

ตำรำงที่ 8 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดแอมโมเนียเบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus spp.                             

4 ไอโซเลท เป็นระยะเวลำ 14 วัน 33 

ตำรำงที่ 9 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดไนไตรท์เบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus sp.                                 

4 ไอโซเลท เป็นระยะเวลำ 14 วัน 35 

ตำรำงที่ 10 ควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดไนเตรทเบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus spp. 4 ไอโซเลท 

เป็นระยะเวลำ 14 วัน 36 

ตำรำงที่ 11 ประสิทธิภำพของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรลดแอมโมเนียในน้้ำเสียเป็นระยะเวลำ                              

5 วัน 37 

ตำรำงที่ 12 ประสิทธิภำพของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดไนไตรท์ในน้้ำเสียเป็นระยะเวลำ                               

5 วัน 38 

ตำรำงที ่13 ประสิทธิภำพของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดไนเตรทในน้้ำเสียระยะเวลำ 5 วัน 39 

ตำรำงที่ 14 ประสิทธิภำพของของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเสียกุ้ง                               

เป็นระยะเวลำ 5 วัน 40 

ตำรำงที่ 15 ประสิทธิภำพของคอลัมน์เซรำมิคที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 45 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตำรำงที่ 16 ประสิทธิภำพของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 48 

ตำรำงที่ 17 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดคุณภำพน้้ำของชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน 50 

ตำรำงที่ 18 ปริมำณควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 54 

ตำรำงที่ 19 ปริมำณควำมเข้มข้นของไนไตรท์ในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดท้ังสองขั้นตอน 54 

ตำรำงที่ 20 ปริมำณควำมเข้มข้นของไนเตรทในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดท้ังสองขั้นตอน 54 

ตำรำงที่ 21 ปริมำณควำมเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 55 

ตำรำงที่ 22 ปริมำณสำรแขวนลอยรวมในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 56 

ตำรำงที่ 23 ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดปริมำณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์                                 

ของชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำแบบ 2 ขั้นตอน 56 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภำพที่ 1 กำรเกิดปฏิกิริยำไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน 15 

ภำพที่ 2 ลักษณะเซลล์ของ Halomonas sp. SKNB4 (Bar = 2 µm) 17 

ภำพที่ 3 Phylogenetic tree ของ Halomonas spp. จ้ำนวน 5 สำยพันธุ์ที่คัดแยกได้ (สำยพันธุ์ 

SKNB2, SKNB4, SKNB17, SKNB20 และ SKNB22) 18 

ภำพที่ 4 ลักษณะเซลล์ของเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 19 

ภำพที่ 5 Phylogenetic tree ของเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่แยกได้จำก                          

ฟำร์มเพำะเลี้ยงกุ้ง 19 

ภำพที่ 6 กำรประยุกต์ใช้อุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอนในฟำร์มเพำะเลี้ยงกุ้งทะเล 27 

ภำพที่ 7 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน 28 

ภำพที่ 8 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ Bacillus spp.; a) Bacillus sp. Ba9, b) Bacillus sp. 

Ba11, c) Bacillus sp. SF-1 และ d) Bacillus sp. SF-5. 31 

ภำพที่ 9 แผนภูมิวิวัฒนำกำรของแบคทีเรีย Bacillus spp. ที่คัดแยกได้ โดยศึกษำจำกยีน 16S rRNA 

(Bar=0.02). 32 

ภำพที่ 10 ควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดแอมโมเนียเบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus spp. 4 ไอโซเลท 34 

ภำพที่ 11 กำรตรึงกล้ำเชื้อแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมกับ                                     

สำรกรองเรซิ่นเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 41 

ภำพที่ 12 กำรตรึงกล้ำเชื้อแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมกับแท่ง

เซรำมิคเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 41 

ภำพที่ 13 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ของชุดอุปกรณ์บ้ำบัดทำงชีวภำพที่ผ่ำน

กำรตรึงเซลล์เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง (อัตรำกำรไหล 8 – 10 ml/min) 42 

ภำพที่ 14 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ของชุดอุปกรณ์บ้ำบัดทำงชีวภำพ 

(อุปกรณ์ข้ันตอนที่ 1) 42 

ภำพที่ 15 กำรลดปริมำณแอมโมเนียของคอลัมน์เซรำมิคท่ีผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                                  

24 ชั่วโมง 43 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภำพที่ 16 กำรลดปริมำณไนไตรท์ของคอลัมน์เซรำมิคท่ีผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                                          

24 ชั่วโมง 44 

ภำพที่ 17 กำรลดปริมำณไนเตรทของคอลัมน์เซรำมิคท่ีผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                                     

24 ชั่วโมง 44 

ภำพที่ 18 กำรลดปริมำณออร์โธฟอสเฟตของคอลัมน์เซรำมิคท่ีผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                                  

24 ชั่วโมง 45 

ภำพที่ 19 กำรลดปริมำณแอมโมเนียของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                                      

24 ชั่วโมง 46 

ภำพที่ 20 กำรลดปริมำณไนไตรท์ของคอลัมน์เรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 47 

ภำพที่ 21 กำรลดปริมำณไนเตรทของคอลัมน์เรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 47 

ภำพที่ 22 กำรลดปริมำณออร์โธฟอสเฟตของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรีย

ระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 48 

ภำพที่ 23 จ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน โดยอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 1 (ตรึง

แบคทีเรียบนวัสดุสำรกรองเรซิ่น) และชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 2 (ก๊ำซโอโซน) 49 

ภำพที่ 24 ปริมำณแบคทีเรียเริ่มต้นก่อนเข้ำสู่ชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน 50 

ภำพที่ 25 ปริมำณแบคทีเรียเมื่อผ่ำนชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขั้นตอนที่ 1 51 

ภำพที่ 26 ปริมำณแบคทีเรียเมื่อผ่ำนชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขั้นตอนที่ 2 51 
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บทคัดย่อ 
 

โครงกำรวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยง

กุ้งแบบสองขั้นตอน ซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนที่หนึ่ง คือ ชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดทำงชีวภำพด้วย

แบคทีเรีย และต่อด้วยขั้นตอนที่สอง คือ ชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดด้วยก๊ำซโอโซน โดยในชุดอุปกรณ์

บ้ำบัดขั้นตอนที่หนึ่ง ได้ใช้ผลิตภัณฑ์กล้ำเชื้อแบคทีเรีย Bacillus oceanisediminis สำยพันธุ์ Ba9 ที่

คัดแยกได้ ตรึงกับสำรกรองเรซิ่นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำทิ้ง เมื่อระบบบ้ำบัดน้้ำแบบสอง

ขั้นตอนเริ่มท้ำงำน พบว่ำระบบมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดปริมำณแอมโมเนียได้ดี เท่ำกับ 70.32 ± 

3.72 เปอร์เซ็นต์ และพบปริมำณไนไตรท์ลดลง เท่ำกับ 33.23±4.66 mg-N/L ส่วนปริมำณไนเตรท 

และออร์โธฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นเป็น 10.03±1.45 mg-N/L และ 2.25±1.30 mg-P/L ตำมล้ำดับ และ

สำมำรถลดปริมำณสำรแขวนลอยได้มำกถึง 42.62±5.12 เปอร์เซ็นต์ นอกจำกนี้พบว่ำสำมำรถลด

ปริมำณเชื้อแบคทีเรียรวมทั้งหมดไดจ้ำก 3.30 x107 CFU/ml เหลือเพียง 9.23x103 CFU/ml  
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Abstract 
 

This research study was aimed to invent the two-stage system for shrimp 
farm effluent treatment. The first stage was biological treatment using isolated salt-
tolerant Bacillus oceanisediminis strain Ba9, which has immobilized on resin as 
substrate, to increase wastewater treatment efficiency.  The second stage was 
continuously treated by using ozonation. When the system started, best ammonium 
removal efficiency was presented at 70. 32 ± 3. 72% .  Nitrite concentration was 
decreased about 33.23±4.66 mg-N/L, nitrate and orthophosphate concentration were 
increased about 10. 03±1. 45 mg-N/ L and 2. 25±1. 30 mg-P/ L, respectively.  Total 
suspended solid can decline up to 42.62±5.12% . Moreover, this treatment system 
could reduce the amounts of total bacteria from 3. 30 x107 CFU/ ml to 9. 23x103 
CFU/ml.  
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บทน้า 

กุ้งทะเลเป็นสัตว์น้้ำที่มีควำมส้ำคัญทำงเศรษฐกิจ เป็นที่นิยมบริโภคทั้งภำยในประเทศและ
ต่ำงประเทศ มีผลท้ำให้ควำมต้องกำรกุ้งทะเลเพ่ิมขึ้นทุก ๆ ปี โดยในปี 2557 ประเทศไทยสำมำรถ
ผลิตกุ้งได้ประมำณ 316,683 ตัน เป็นกุ้งจำกฟำร์มเลี้ยงกุ้งทะเล 279,907 ตัน เป็นกุ้งจำกธรรมชำติ 
36,776 ตัน คิดเป็นร้อยละ 88.39 และ 11.61 ของปริมำณกุ้งทะเลทั้งหมดที่ผลิตได้ตำมล้ำดับ และ
ในปี 2558 สำมำรถผลิตกุ้งได้ประมำณ 328,071 ตัน เป็นกุ้งทะเลจำกฟำร์มเลี้ยง 294,740 ตัน เป็น
กุ้งทะเลจำกธรรมชำติ 33,331 ตัน คิดเป็นร้อยละ89.84 และ 11.16 ของปริมำณกุ้งทะเลทั้งหมดที่
ผลิตได้ตำมล้ำดับ เนื่องจำกอุตสำหกรรมกำรเพำะเลี้ยงกุ้งได้สร้ำงมูลค่ำกำรส่งออกให้กับประเทศไทย
สูงเป็นอันดับต้นๆ ท้ำให้เป็นที่ดึงดูดใจเกษตรกรให้หันมำเพำะเลี้ยงกุ้ง จำกสถำนกำรณ์โรค EMS 
(Early Mortality Syndrome) ที่เกิดปัญหำในช่วงปลำยปี 2555 ส่งผลให้มีกำรเลี้ยงลดลง ซึ่งในปี 
2558 มีฟำร์มเพำะเลี้ยงกุ้งแบบพัฒนำจ้ำนวน 17,484 ฟำร์ม และแบบกึ่งพัฒนำ 3,598 ฟำร์ม (กรม
ประมง, 2560) 

กำรมุ่งหวังผลผลิตสูงสุดกำรกำรเลี้ยงกุ้ง ท้ำให้มีกำรเพ่ิมปัจจัยกำรผลิตต่ำงๆ ให้กับกำร
เพำะเลี้ยง ไม่ว่ำจะเป็นกำรเพ่ิมควำมหนำแน่นในกำรเพำะเลี้ยง และกำรเพ่ิมปริมำณอำหำร เป็นต้น 
ในกำรเพ่ิมปัจจัยกำรผลิตโดยเฉพำะกำรเพ่ิมปริมำณอำหำร ท้ำให้เกิดของเสียจ้ำพวกสำรประกอบ
ไนโตรเจนในบ่อมำกขึ้น ซึ่งกุ้งสำมำรถเก็บไนโตรเจนไว้ในตัวได้เพียง 21.8% เท่ำนั้น ส่วนที่เหลือนั้น
จะตกค้ำงอยู่ในบ่อทั้งในรูปของของเสียจำกกำรขับถ่ำยของกุ้งและรูปของเศษอำหำร ส่งผลให้คุณภำพ
น้้ำในบ่อไม่เหมำะสมกับกำรเพำะเลี้ยง ท้ำให้เกิดของเสียที่อยู่ในรูปสำรประกอบไนโตรเจน คือ 
แอมโมเนีย (ammonia) ไนไตรท์ (nitrite) และไนเตรท (nitrate) ซึ่งเป็นพิษต่อกุ้งสะสมอยู่ในน้้ำและ
ตะกอนดินในบ่อมำก และหำกมีกำรสะสมของสำรประกอบไนโตรเจนในน้้ำเป็นจ้ำนวนมำก อำจส่งผล
ท้ำให้กุ้งตำยและท้ำให้เกิดกำรสูญเสียทำงเศรษฐกิจแก่เกษตรกรผู้เพำะเลี้ยง (นิคม และคณะ, 2547) 
หรือแม้แต่กำรที่มีแอมโมเนียและไนไตรท์ควำมเข้มข้นต่้ำ ๆ ก็อำจจะท้ำให้กุ้งอ่อนแอและตำยได้ 
ส้ำหรับไนเตรทที่เกิดขึ้นจะมีควำมเป็นพิษกับกุ้งน้อยมำกเมื่อเทียบกับแอมโมเนียและไนไตรท์ แต่หำก
มีปริมำณของไนเตรทสะสมอยู่มำกก็อำจส่งผลเสียต่อกุ้งได้ (กัญญำณัฐ และคณะ, 2552) อย่ำงไรก็
ตำม สำรประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้้ำสำมำรถถูกก้ำจัดได้ด้วยจุลินทรีย์ โดยเฉพำะกลุ่มที่มีบทบำท
ส้ำคัญ ในวัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) ได้แก่  เฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคที เรีย 
(Heterotrophic nitrifying bacteria) ซึ่ ง เป็ นกลุ่ มแบคที เรียที่ มี ควำมสำมำรถในกำรก้ ำจั ด
สำรประกอบไนโตรเจน กล่ำวคือ มีควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยนรูปสำรประกอบไนโตรเจน เรียก
กระบวนกำรนี้ว่ำ กระบวนกำรไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ที่ต้องอำศัยไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 2 กลุ่ม 
กลุ่มแรก ได้แก่ Ammonium oxidizing bacteria (AOB) ซึ่ งมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์
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แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ ตัวอย่ำงกลุ่มแบคทีเรีย AOB เช่น Nitrosomonas และ Nitrosococcus 
กลุ่มที่สอง ได้แก่ Nitrite oxidizing bacteria (NOB) ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์ไนไตรท์ไป
เป็นไนเตรท ตัวอย่ำงกลุ่มแบคทีเรีย NOB เช่น Nitrosobacter, Nitrobacter และ Nitrococcus 
(Francis et al., 2007; Kumar et al., 2009) 

นอกจำกนี้กำรสะสมของของเสียยังท้ำให้เกิดปัญหำโรคระบำดตำมมำ ท้ำให้เกษตรกรที่ท้ำ
กำรเพำะเลี้ยงกุ้งในระบบปิด ซึ่งเป็นระบบที่ไม่มีกำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ หรือมีกำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำในปริมำณ
ที่น้อยมำก ประสบกับปัญหำโรคกุ้ ง ซึ่งเชื้อก่อโรคที่พบในบ่อเลี้ยงกุ้ง ได้แก่ โรคที่เกิดจำกเชื้อ
แบคทีเรีย Vibrio spp. เช่น โรคเรืองแสง โรคตับอักเสบและโรคกุ้งขี้ขำว ส่วนเชื้อไวรัส ท้ำให้เกิดโรค
หัวเหลือง โรคทอรำซินโดรมและโรคตัวแดงดวงขำว ซึ่งมีวิธีในกำรรักษำหรือก้ำจัดโดยใช้ยำกำรรักษำ 
และยำต้ำนโรคกุ้งที่ติดเชื้อแบคทีเรีย ได้แก่ เอนโรฟล็อกซำซิน (Enrofloxacin) เป็นต้น หรือใช้น้้ำยำ
ฆ่ำเชื้อ เช่น ฟอร์มำลิน และ ไอโอโดฟอร์ ล้ำงไข่กุ้งก่อนน้ำไปเพำะเลี้ยง (มลฤดี และศรีภำพรรณ , 
2558) นอกจำกนี้ในปัจจุบันยังมีกำรประยุกต์ใช้ก๊ำซโอโซนในกำรบ้ำบัดน้้ำเสีย ซึ่งโอโซนจะเข้ำไป
ออกซิไดซ์สำรพิษท้ำให้โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรเหล่ำนั้นเปลี่ยนไป โดยโอโซนยังสำมำรถออกซิไดซ์
สำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์ พร้อมทั้งช่วยลดค่ำ COD และ BOD ได้ ในส่วนของกำรฆ่ำเชื้อโรคโดย
ใช้โอโซนนั้น โอโซนจะแตกตัวให้อนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรเลือก
ผ่ำนกิจกรรมของเอมไซม์และ DNA ของผนังเซลล์แบคทีเรีย ส่วนไวรัสก็จะถูกท้ำลำยแกนของกรด
นิวคลีอิก ท้ำให้น้้ำในบ่อเลี้ยงกุ้งปลอดจำกไวรัสและแบคทีเรียที่ท้ำให้กุ้งเป็นโรคได้ (อุไรวรรณ, 2546) 

โครงกำรวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมำยเพ่ือประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบสองขั้นตอน 
ส้ำหรับใช้บ้ำบัดน้้ำเสียในฟำร์มเลี้ยงกุ้ง โดยขั้นตอนที่หนึ่ง เป็นระบบบ้ำบัดทำงชีวภำพ ที่อำศัยกำร
ท้ำงำนของผลิตภัณฑ์กล้ำเชื้อเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ทนเค็ม ที่มีประสิทธิภำพสูงในกำร
ก้ำจัดสำรอินทรีย์ และสำรอนินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระหว่ำงกำรเลี้ยงกุ้ง และขั้นตอนที่สอง เป็นระบบ
บ้ำบัดทำงกำยภำพ ที่อำศัยกำรท้ำงำนของก๊ำซโอโซน เพ่ือท้ำลำยเชื้อแบคทีเรีย โปรโตซัว และไวรัส
ก่อโรคในกุ้งที่หลงเหลืออยู่ ท้ำให้น้้ำทิ้งจำกกำรเลี้ยงกุ้งที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วยชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัด
สองขั้นตอนนี้ มีควำมสะอำด ปรำศจำกเชื้อ ไม่มีสำรตกค้ำง และมีคุณภำพตำมเกณฑ์มำตรฐำนน้้ำ
ส้ำหรับกำรเลี้ยงกุ้ง ซึ่งเหมำะสมกับกำรเลี้ยงกุ้งระบบน้้ำหมุนเวียน อีกทั้งเหมำะสมกับกำรเลี้ยงกุ้งทั้ง
แบบระบบปิดและระบบเปิด 

 

วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือผลิตกล้ำเชื้อทนเค็มส้ำหรับบ้ำบัดน้้ำ 
2) เพ่ือผลิตชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน  
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การตรวจเอกสาร 
1. การเพาะเลี้ยงกุ้งในประเทศไทย 

กำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้้ำชำยฝั่ง ถือว่ำมีควำมส้ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เช่น กำร
เพำะเลี้ยงกุ้ง ซึ่งสำมำรถสร้ำงรำยได้ให้กับประเทศได้ปีละกว่ำหมื่นล้ำนบำท รวมไปถึงยังสำมำรถเป็น
สินค้ำแปรรูปส่งออกต่ำงประเทศในรูปของกุ้งสดแช่เย็น แช่แข็ง กุ้งแปรรูป เป็นต้น ปัจจุบันเกษตรกร
ได้เพำะเลี้ยงกุ้งต่อพ้ืนที่อย่ำงหนำแน่น (super-intensive) เพ่ือให้ได้ปริมำณผลผลิตสูงสุดโดยกำรเพิ่ม
ปัจจัยกำรผลิต ไม่ว่ำจะเป็นกำรเพ่ิมควำมหนำแน่น และกำรให้อำหำรในปริมำณมำก โดยอำหำรกุ้ง
เป็นแหล่งไนโตรเจนหลักที่เข้ำสู่บ่อเพำะเลี้ยงกุ้ง (ประมำณ 97 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งกุ้งสำมำรถเก็บ
ไนโตรเจนไว้ในเนื้อกุ้งได้เพียงประมำณ 21.8 เปอร์เซ็นต์ เท่ำนั้น อีกประมำณ 80 เปอร์เซ็นต์ จะ
ตกค้ำงในบ่อ (พุทธ และคณะ, 2546) ส่งผลท้ำให้ในบ่อเพำะเลี้ยงกุ้งมีสำรอินทรีย์จำกกำรขับถ่ำยของ
กุ้งและจำกเศษอำหำรตกค้ำงอยู่ภำยในบ่อเพำะเลี้ยง ในระหว่ำงกำรเพำะเลี้ยงเกษตรกรบำงรำยได้ท้ำ
กำรจับสัตว์น้้ำและมีกำรปล่อยน้้ำจำกกำรเพำะเลี้ยงออกสู่ธรรมชำติ ซึ่งน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงได้
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ส่งผลท้ำให้คุณภำพน้้ำและดินในบริเวณนั้นเกิดควำมเสื่อมโทรม รวมถึง
ท้ำให้แหล่งน้้ำจืดและแหล่งน้้ำผิวดินในบริเวณใกล้เคียงไม่สำมำรถน้ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ (กษิดิศ , 
2551 และ Nimrat et al., 2005) นอกจำกนี้ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกหลำยประกำร
ดังต่อไปนี้ 

ปัญหำเรื่องภำวะมลพิษในบ่อเพำะเลี้ยง เนื่องจำกปัจจุบันกำรเพำะเลี้ยงกุ้งส่วนใหญ่เป็นแบบ
หนำแน่น มีกำรให้อำหำรในปริมำณมำก ท้ำให้มีสำรอินทรีย์จำกเศษอำหำรและสิ่งขับถ่ำยของกุ้งอยู่
ภำยในมวลน้้ำของกำรเพำะเลี้ยง และบริเวณก้นบ่ออยู่มำก ส่งผลให้คุณสมบัติของคุณภำพน้้ำ
เปลี่ยนแปลง และมีควำมไม่เหมำะสมกับกำรเพำะเลี้ยง เกิดเป็นน้้ำเสีย ท้ำให้กุ้งในบ่อเพำะเลี้ยงเกิด
ควำมเครียด ไม่กินอำหำร อ่อนแอ เสี่ยงต่อกำรเป็นโรคและตำยในที่สุด อันน้ำมำซึ่งควำมเสียหำยต่อ
ระบบกำรเพำะเลี้ยงภำยในบ่อและต่อตัวเกษตรกรที่สูญเสียรำยได้ อีกทั้งปัญหำเรื่องโรคระบำดเป็น
ปัญหำใหญ่ที่ส่งผลต่อกำรตำยของกุ้ง เนื่องมำจำกกำรที่คุณภำพน้้ำในบ่อเพำะเลี้ยงไม่เหมำะสม เกิด
มลภำวะท้ำให้กุ้งเครียด ไม่กินอำหำร อ่อนแอ และขำดควำมต้ำนทำนโรค นอกจำกนี้กำรเปลี่ยนถ่ำย
น้้ำยังส่งผลต่อกำรปนเปื้อนของเชื้อโรคจำกแหล่งที่เลี้ยงไปสู่ธรรมชำติ หรือจำกธรรมชำติมำสู่แหล่ง
เลี้ยง ซึ่งเป็นกำรเพ่ิมควำมเสี่ยงให้กุ้งตำยมำกข้ึน 

ปัญหำต่อสิ่งแวดล้อมภำยนอกบ่อเพำะเลี้ยง เมื่อคุณสมบัติของน้้ำภำยในบ่อเพำะเลี้ยงเสื่อม
โทรมหรือช่วงเก็บเกี่ยวผลผลิตจำกกำรเพำะเลี้ยง เกษตรกรบำงรำยเลือกที่จะปล่อยน้้ำเสียออกสู่
ภำยนอก ซึ่งเป็นน้้ำที่มีองค์ประกอบของเสียพวกสำรอนินทรีย์ไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย ไนไตรท์ 
และไนเตรท รวมไปถึงสำรประกอบฟอสฟอรัสอยู่ในปริมำณมำกและเกินมำตรฐำนน้้ำทิ้ง (ตำรำงที่ 1) 
ซึ่งสำรอนินทรีย์ไนโตรเจนเป็นสำรอำหำรที่สิ่งมีชีวิตจ้ำพวกแพลงก์ตอนพืชและสำหร่ำยสำมำรถดูดซึม
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ไปใช้เพ่ือกำรเจริญเติบโตได้ แต่ถ้ำมีสำรอำหำรมำกเกินไปจะท้ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์ยูโทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) ซึ่งมีปริมำณของเซลล์แพลงก์ตอนพืชชนิดใดชนิดหนึ่งมำกเกินไป ส่งผลให้ปริมำณ
ของออกซิเจนละลำยน้้ำลดต่้ำลงจนกลำยเป็นแหล่งน้้ำเน่ำเสีย ทั้งนี้ของเสียที่พบบ่อยและเป็นสำรที่มี
พิษมำกที่สุดต่อกำรเลี้ยงสัตว์น้้ำ คือ แอมโมเนีย ซึ่งถือเป็นอุปสรรคต่อกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้้ำเป็นอย่ำง
ยิ่ง 
 
ตารางท่ี 1 คุณภำพน้้ำทิ้งจำกกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม (Litopenaeus vannamei) 

ดัชนีคุณภาพน้้า 
มาตรฐานน้้าทิ้ง
ของกรมควบคุม

มลพิษ1 

น้้าทิ้งจากการ
เพาะเลี้ยงกุ้ง

กุลาด้า2 

น้้าทิ้งจากการ
เพาะเลี้ยงกุ้งขาว

แวนนาไม3 

น้้าทิ้งจากการ
เพาะเลี้ยงกุ้งขาว

แวนนาไม4 

1.ควำมเป็นกรดและด่ำง 
(pH) 

6.5-9.0 7.4-8.2 7.8-8.5 NA 

2.บีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand, 
BOD) (mg/L) 

< 20 6.3-19.0 3.7-19.9 12.2 – 40.2 

3.สำรแขวนลอย 
(Suspended Soilds, 
SS) 

< 70 35.0-437.0 55.0-345.0 87.0 – 480.0 

4.แอมโมเนีย (NH3-N) 
(mg-N/L) 

< 1.1 0.8-4.6 0.1-5.5 0.4 – 37.2 

5.ฟอสฟอรัสรวม (Total 
Phosphorus) (mg-P/L) 

< 0.4 0.4-0.8 0.3-0.6 0.14 – 1.03 

6.ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
(mg/L) 

<0.01 0.0-0.8 0.1-2.2 NA 

7.ไนโตรเจนรวม (Total 
Nitrogen) (mg-N/L) 

< 4.0 3.7-12.0 3.5-14.8 7.8-61.0 

NA หมำยถึง ไม่มีกำรบันทึกข้อมูล 
ที่มำ: ดัดแปลงจำก กรมควบคมุมลพิษ (2555) 1, สิริ และชนินทร์ (2541) 2, สิริ และคณะ (2548)3 และ พุทธ และ
คณะ (2546) 4 
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2. สารอนินทรีย์ไนโตรเจนและความเป็นพิษของสารอนินทรีย์ไนโตรเจน 
 1) แอมโมเนีย (Ammonia) 

แอมโมเนียที่พบในแหล่งน้้ำมี 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบสำมำรถเปลี่ยนกลับไปมำได้ โดยขึ้นอยู่กับค่ำ pH เมื่อค่ำ pH เพ่ิมขึ้นปริมำณ
ของแอมโมเนียจะเพ่ิมขึ้น และเมื่อค่ำ pH ลดลงปริมำณของแอมโมเนียมไอออนจะเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
แอมโมเนียมีควำมเป็นพิษต่อสัตว์น้้ำมำกกว่ำแอมโมเนียมไอออน (ภำพที่ 1) (Spotte, 1979) โดยที่
ปริมำณแอมโมเนียที่ปลอดภัยต่อกำรเลี้ยงกุ้งจะต้องมีปริมำณท่ีน้อยกว่ำ 0.1 mg-N/L หำกมีปริมำณที่
อยู่ในช่วง 0.1–0.4 mg-N/L จะท้ำให้กุ้งโต้ช้ำ แต่หำกว่ำมีปริมำณที่สูงกว่ำ 0.4 mg-N/L จะส่งผลท้ำ
ให้กุ้งเกิดควำมเครียด โตช้ำ และตำยในที่สุด หำกในแหล่งน้้ำมีปริมำณของแอมโมเนียเพิ่มขึ้นจะท้ำให้
กุ้งมีควำมต้องกำรออกซิเจนที่สูงขึ้น ซึ่งจะท้ำให้กุ้งสำมำรถขับแอมโมเนียออกที่เหงือก แต่หำกมี
ออกซิเจนละลำยน้้ำต่้ำจะท้ำให้กุ้งลดกำรหำยใจเพ่ือไม่ให้แอมโมเนียจำกในน้้ำเข้ำสู่ร่ำงกำย นอกจำกนี้
เมื่อน้้ำมีค่ำ pH สูงขึ้นจะส่งผลให้ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียสูงขึ้นทั้งที่ปริมำณของแอมโมเนียเท่ำ
เดิม (ชลอ และพรเลิศ, 2547) 

2) ไนไตรท์ (Nitrite) 
ไนไตรท์เกิดจำกกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน (Nitrification) โดยที่แอมโมเนียถูกแบคทีเรียกลุ่ม 

Ammonium oxidizing bacteria (AOB) เปลี่ยนเป็นไนไตรท์ในสภำวะที่มีอำกำศ คุณสมบัติของไน
ไตรท์จะให้ควำมเป็นพิษเช่นเดียวกับแอมโมเนีย ส่งผลต่อเลือดของกุ้งท้ำให้ระดับโปรตีนและค่ำ pH 
ของเลือดกุ้งลดลง กำรท้ำงำนของระบบเผำผลำญอำหำรมีประสิทธิภำพลดลง ส่งผลโดยตรงต่อกำร
เจริญเติบโต นอกจำกนี้ไนไตรท์ยังสำมำรถที่จะเกิดปฏิกิริยำรีดักชัน (reduction) ในกำรเปลี่ยนไนเต
รทให้กลับมำเป็นไนไตรท์โดยแบคทีเรียที่มีอยู่ในน้้ำและดินของบ่อกุ้ง และเกิดขึ้นในภำวะที่ไม่มี
ออกซิเจน นอกจำกนี้ควำมเป็นพิษของไนไตรท์ถูกยับยั้งได้ด้วยคลอไรด์ในน้้ำ โดยในน้้ำทะเลที่มีคลอ
ไรด์สูง จะมีควำมเป็นพิษของไนไตรท์ต่อสัตว์น้้ำค่อนข้ำงต่้ำ ระดับควำมเป็นพิษของไนไตรท์จะเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมำณออกซิเจนละลำยน้้ำ (Dissolved oxygen; DO) และค่ำ pH ของน้้ำลดลง (ชลอ และพร
เลิศ, 2547) 

3) ไนเตรท (Nitrate)  
ไนเตรทเกิดจำกปฏิกิริยำออกซิเดชัน (Oxidation) จำกไนไตรท์เป็นไนเตรท ซึ่งเกิดใน

กระบวนกำรไนตริฟิเคชัน ไนเตรทเป็นสำรที่มีควำมเป็นพิษน้อย เนื่องจำกไม่ก่อให้เกิดพิษเฉียบพลัน 
ไนเตรทส่งผลต่อสุขภำพของสัตว์น้้ำ โดยท้ำให้เกิดควำมอ่อนแอ กินอำหำรน้อยลงและมีโอกำสติดเชื้อ
ได้ง่ำย ไนเตรทมีควำมเป็นพิษมำกขึ้นถ้ำสัตว์น้้ำต้องอำศัยอยู่ในน้้ำที่มีระดับของไนเตรทสูงเป็น
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เวลำนำน ซึ่งผลกำรเป็นพิษของไนเตรทให้ผลเช่นเดียวกันกับพิษของไนไตรท์ ถ้ำในน้้ำกำรเพำะเลี้ยง
กุ้งมีปริมำณของไนเตรทเข้มข้น 15.4 mg-N/L จะส่งผลให้กุ้งประมำณ 50 % ตำยภำยใน 90 ชั่วโมง 
และไม่ควรมีควำมเข้มข้นของไนเตรทสูงกว่ำ 100 mg-N/L เพรำะจะส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของ
สัตว์น้้ำ นอกจำกนี้ไนเตรทยังสำมำรถเปลี่ยนเป็นก๊ำซไนโตรเจน (N2) กลับสู่ชั้นบรรยำกำศด้วย
กระบวนกำรดี ไนตริ ฟิ เคชัน (Denitrification) ด้วยแบคที เรียในกลุ่มดี ไนตริไฟอิงแบคที เรีย 
(Denitrifying bacteria) ซึ่งจะเกิดในสภำวะที่ไม่มีออกซิเจน (Hart and O'Sullivan, 1993) 
 
3. การบ้าบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 กำรบ้ำบัดไนโตรเจนในน้้ำทิ้งสำมำรถท้ำได้หลำยวิธี ทั้งทำงกำยภำพ เช่น กำรใส่สำรเคมี และ
กำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ และทำงชีวภำพด้วยกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน (Nitrification) คือ กระบวนกำร
ออกซิไดซ์สำรอนินทรีย์ไนโตรเจนซึ่งมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงชีวภำพ กระบวนกำรไนตริฟิเคชันแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย และมีกลุ่มแบคทีเรียที่เกี่ยวข้อง 2 กลุ่ม เรียกว่ำ ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
(Nitrifying bacteria) (ภำพที่ 1) ซึ่งสำมำรถแบ่งได้ ดังนี้ (ธงชัย, 2544; Yanagita, 1990; Bitton, 
1994; Francis et al., 2007) 

 
 
ภำพที่ 1 กำรเกิดปฏิกิริยำไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน  
ที่มำ : Francis et al., 2007  
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แอมโมเนียถูกเปลี่ยนเป็นไนไตรท์ โดยอำศัยกำรท้ำงำนของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying 
bacteria) กลุ่มแบคทีเรียที่มีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ (Ammonium 
Oxidizing Bacteria: AOB) เช่น Nitrosomonas และ Nitrosococcus และไนไตรท์ถูกเปลี่ยนต่อไป
เป็นไนเตรท โดยอำศัยกำรท้ำงำนของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) กลุ่มแบคทีเรียที่มี
ควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์ไนไตรท์ไปเป็นไนเตรท (Nitrite Oxidizing Bacteria: NOB) เช่น 
Nitrobacter และ Nitrococcus ซึ่งท้ำให้ควำมเป็นพิษของแอมโมเนียลดลงไปมำกเมื่อกลำยเป็นไน
เตรท และไนเตรทยังสำมำรถถูกน้ำไปใช้โดยแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน้้ำ หรืออำจถูกเปลี่ยนไปเป็น
ไนโตรเจนอิสระ (N2) ได้ด้วยกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชันโดยกลุ่มจุลินทร์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
microorganisms) น อ ก จ ำก นี้ ยั ง มี ก ลุ่ ม แ บ ค ที เรี ย อ่ื น  ๆ  เช่ น  Bacillus, Pseudomonas, 
Halomonas และ Alcaligenes ที่สำมำรถบ้ำบัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจนได้ (Matsuzaka et al., 
2003; Wen and Wei, 2011; Yang et al. , 2011; Lu et al. , 2012; Suantika et al. , 2013; 
Chankaew et al., 2018; Sangnoi et al., 2017) 

อย่ำงไรก็ตำม ไนตริไฟอิงแบคทีเรียซึ่งเป็นแบคทีเรียในกลุ่มออโตโทรพ (autotroph) มักมี
ข้อจ้ำกัดในเรื่องของกำรเจริญเติบโตที่ค่อนข้ำงช้ำ ใช้ระยะเวลำนำน มีควำมสำมำรถในกำรแข่งขันต่้ำ 
และไม่ทนต่อสภำวะที่มีควำมเข้มข้นของแอมโมเนียสูง ดังนั้นนักวิจัยจึงหันมำสนใจเชื้อกลุ่มเฮเทอโร
โทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่มีควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดแอมโมเนียได้เช่นกัน และยังสำมำรถใช้
สำรอินทรีย์ จึงท้ำให้มีกำรเจริญเติบโตที่ดี ใช้ระยะเวลำสั้น และมีควำมสำมำรถในกำรแข่งขันสูง และ
ยังพบว่ำสำมำรถทนต่อสภำวะที่แอมโมเนียสูงได้ดีกว่ำเชื้อกลุ่มออโตโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

โดย Yang et al. (2011) ได้ แยกเชื้ อ  aerobic heterotrophic nitrifying-denitrifying 
bacteria จำก activated sludge ในบ่อบ้ำบัดน้้ำเสียของเทศบำล ซึ่งเริ่มจำกกำรเพ่ิมปริมำณเชื้อใน
อำหำรเหลวสูตร basal inorganic medium และบ่มที่อุณหภูมิ 28 °C เขย่ำที่ควำมเร็วรอบ 180 
รอบต่อนำที (rpm) และทดสอบปริมำณไนไตรท์และไนเตรทที่เกิดขึ้น ทุก ๆ 7 วัน ด้วยวิธี Griess-
Ilosvay method จำกนั้นน้ำตัวอย่ำงที่ให้ผลกำรทดสอบเป็นบวก ไปท้ำบริสุทธิ์เชื้อด้วยกำร streak 
plate หลำย ๆ ครั้ง ในอำหำรสูตร fresh washed-agar จำกผลกำรคัดแยกเชื้อดังกล่ำว พบว่ำ
สำมำรถแยกเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียได้จ้ำนวน 1 สำยพันธุ์ คือ Bacillus subtilis strain A1 

ต่อมำในปี 2012 มีรำยงำนกำรคัดแยกเชื้อ heterotrophic nitrifying bacteria W1 ใน 
activated sludge ที่มำจำกกำรประกอบอำหำร โดยน้ำ activated sludge มำเพ่ิมปริมำณเชื้อใน
อำหำรเหลวสูตร beef extract-peptone medium ก่อนในเบื้องต้น โดยบ่มที่อุณหภูมิ 30 °C เขย่ำ
ที่ควำมเร็วรอบ 120 rpm และทดสอบปริมำณไนไตรท์ที่เกิดขึ้นทุก ๆ 3 วัน ด้วย Nessler’s reagent 
จำกนั้นแยกเชื้อในตัวอย่ำงที่ให้ผลกำรทดสอบเป็นบวก โดยน้ำเชื้อกลับไปเลี้ยงในอำหำรสูตร basic 
medium และท้ำบริสุทธิ์เชื้อด้วยกำร spread plate และ streak plate หลำย ๆ ครั้ง ในอำหำร
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สูตร fresh washed-agar ซึ่งได้รับเชื้อ heterotrophic nitrifying bacteria จ้ำนวน 1 สำยพันธุ์ คือ 
Alcaligenes sp. W1 (Lu et al., 2012) 

นอกจำกนี้ยังมีรำยงำนกำรวิจัยจ้ำนวนหนึ่ง ที่ได้ศึกษำและพัฒนำเกี่ยวกับสูตรอำหำรและ
สภำวะที่เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เช่น Sliekers et al. (2004) รำยงำน
ว่ำ urea เป็นแหล่งที่ให้พลังงำนกับ ammonia oxidizing bacteria (AOB) ได้ดีกว่ำ ammonia 

ขณะที่คณะผู้วิจัยได้ท้ำกำรศึกษำวิจัยและคัดแยกจนได้เฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ทนเค็มที่มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแอมโมเนีย โดย Sangnoi et al. (2017) รำยงำนกำรคัดแยก
เฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียทนเค็มจำกฟำร์มเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม ซึ่งสำมำรถแยกเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบ โคโลนีสีขำวครีม รูปร่ำงแท่งสั้น (ภำพที่ 2) และเมื่อท้ำกำรศึกษำล้ำดับนิวคลีโอ
ไทด์ของยีน 16S rRNA และวิเครำะห์  Phylogenetic tree ปรำกฏว่ำแบคที เรียที่แยกได้ เป็น
แบคทีเรียในสกุล Halomonas (ภำพที่ 3) และมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแอมโมเนียที่ควำมเข้มข้น
เริ่มต้น 800-900 mg-N/L ซึ่งนับว่ำเป็นควำมเข้มข้นที่สูงมำกได้ประมำณ 23-71% โดยทั่วไปแล้ว
ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียระดับนี้จะเป็นพิษต่อทั้งสัตว์น้้ำและเซลล์ของไนตริไฟอิงแบคทีเรียเอง 
ผู้วิจัยระบุว่ำเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียกลุ่ม Halomonas spp. เป็นกลุ่มเชื้อที่มีศักยภำพ
ในกำรน้ำมำใช้บ้ำบัดน้้ำเสียที่มีควำมเข้มข้นของแอมโมเนียสูงและมีควำมเค็ม เช่น กำรเลี้ยงกุ้งขำว
แวนนำไม เป็นต้น 
 

 

ภาพที่ 2 ลักษณะเซลล์ของ Halomonas sp. SKNB4 (Bar = 2 µm) 
ที่มำ: Sangnoi et al. (2017) 
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ภาพที่ 3 Phylogenetic tree ของ Halomonas spp. จ้ำนวน 5 สำยพันธุ์ที่คัดแยกได้ (สำยพันธุ์ 
SKNB2, SKNB4, SKNB17, SKNB20 และ SKNB22) 

ที่มำ: Sangnoi et al. (2017) 
 

ต่อมำคณะผู้วิจัยยังได้รำยงำนเพิ่มเติมเก่ียวกับประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแอมโมเนียของเฮเทอโร
โทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียทนเค็มที่คัดแยกจำกฟำร์มเพำะเลี้ยงกุ้งขำว โดยรำยงำนว่ำเฮเทอโรโทร
ฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่คัดแยกได้นั้นมีหลำยชนิด ได้แก่ Bacillus sp., Halomonas sp. และ 
Psychrobacter sp. (ภำพที่ 4 และ 5) ซึ่งแบคทีเรียทั้ง 3 กลุ่มที่คัดแยกได้นี้มีประสิทธิภำพในกำร
ก้ำจัดแอมโมเนียที่มีควำมเข้มข้นสูง (815.86 mg-N/L) ได้ตั้งแต่ 23-56 เปอร์เซ็นต์ (Chankaew et 
al. 2018) โดยปกติแล้วควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในปริมำณสูงมักท้ำลำยเซลล์ของไนตริไฟอิง
แบคทีเรียเอง ส่งผลให้ปฏิกิริยำไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นได้น้อย ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแอมโมเนียจึงด้อย
ลงไปด้วย ดังนั้นเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่สำมำรถท้ำงำนได้ดีภำยใต้สภำวะที่มีควำม
เข้มข้นของแอมโมเนียสูงและมีควำมเค็ม จึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่น่ำสนใจในกำรน้ำมำใช้ประโยชน์ด้ำน
กำรปรับปรุงคุณภำพน้้ำในกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้้ำกร่อย 
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ภาพที่ 4 ลักษณะเซลล์ของเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
ที่มา: Chankaew et al. (2018) 
 

 
 
ภาพที่ 5 Phylogenetic tree ของเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่แยกได้จำกฟำร์มเพำะเลี้ยง
กุ้ง 
ที่มำ: Chankaew et al. (2018) 

 
นอกจำกนี้ยังมีรำยงำนกำรศึกษำกำรใช้เชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียผสมในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียและ

กำรเพ่ิมผลผลิตของกุ้งขำว โดย Kumar et al. (2009) ได้ทดลองผลิตกล้ำเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ผสม เพ่ือใช้ในระบบบ้ำบัดน้้ำหมุนเวียนจำกฟำร์มเลี้ยงกุ้งทะเล โดยกล้ำเชื้อที่ผลิตขึ้นนั้นประกอบไป
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ด้วยไนตริไฟอิงแบคทีเรียชนิด Nitrosomonas จ้ำนวน 2 สำยพันธุ์ ที่แยกได้จำกฟำร์มเลี้ยงกุ้งทะเล 
คือ สำยพันธุ์ AMONPCU-1 และ AMOPCU-1 ซึ่งเชื้อทั้งสองสำยพันธุ์นี้ถูกเลี้ยงในอำหำรที่เตรียม
จำกน้้ำทะเล (15 หรือ 30 ส่วนในพันส่วน) และมีองค์ประกอบอ่ืน เช่น (NH4)2 SO4 10 mg/l และ 
KH2 PO4 2 mg/l โดยเลี้ยงในอุณหภูมิที่เหมำะสม คือ 28 °C และค่ำ pH 8.5 กำรผลิตกล้ำเชื้อท้ำโดย
กำรปั่นเหวี่ยงเชื้อที่ 6000 g เป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นล้ำงตะกอนเชื้อด้วยน้้ำทะเล และตรึง (fix) เชื้อ
เอำไว้ใน 2.5 เปอร์เซ็นต์ glutaraldehyde ซึ่งเตรียมในน้้ำทะเลที่ 4 °C จำกนั้นตรึงอีกครั้งใน 2 
เปอร์เซ็นต์ osmium tetroxide ที่ 4 °C เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง แล้วล้ำงด้วยน้้ำทะเล จำกนั้นก้ำจัดน้้ำ
ออกโดยกำรล้ำงด้วย acetone ที่ควำมเข้มข้นตั้งแต่ 70–100 เปอร์เซ็นต์ แล้วใส่ resin ลงไป เพ่ือให้
เชื้อเกำะอยู่ที่ resin และเมื่อทดลองน้ำกล้ำเชื้อดังกล่ำวไปใช้ในถังหมักขนำด 200 ลิตร ที่จ้ำลอง
ระบบกำรหมุนเวียนน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง พบว่ำปริมำณแอมโมเนียถูกก้ำจัดไป 1.948 และ 
1.242 g/l ในวันที่ 160 และ 270 ตำมล้ำดับ ส่วน Dhanasiri et al. (2011) ได้ศึกษำกำรใช้กลุ่มเชื้อ
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacterial consortia) ในกำรก้ำจัดแอมโมเนียในตู้ขนส่งปลำม้ำลำย 
(zebrafish) โดยได้เปรียบเทียบกลุ่มเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียทั้งกลุ่ม AOB และ NOB จ้ำนวนสองชุด 
ชุดแรก คือ Nbc 1 ซึ่งเป็นกลุ่มเชื้อเหลวที่ประกอบด้วย  Nitrosomonas marina เป็นเชื้อ AOB 
และ Nitrobacter winogradskyi กับ Nitrobacter alcalicus เป็นเชื้อ NOB ส่วนชุดที่สอง คือ 
Nbc 2 ซึ่ ง เป็ น กลุ่ ม เชื้ อ ผ งที่ ป ระกอบด้ วย  Nitrosomonas eutropha เป็ น เชื้ อ  AOB และ 
Nitrobacter winogradskyi เป็นเชื้อ NOB จำกกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้กลุ่มเชื้อไนตริไฟอิง
แบคทีเรียโดยเฉพำะกลุ่มเชื้อชุด Nbc 1 มีประสิทธิภำพในกำรลดแอมโมเนียในตู้ขนย้ำยปลำม้ำลำยได้
ดีกว่ำชุดควบคุมที่ไม่ได้เติมกลุ่มเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เพรำะว่ำกลุ่มเชื้อดังกล่ำวมีองค์ประกอบทั้ง
เชื้อ AOB และ NOB ซึ่งท้ำให้กระบวนกำรไนตริฟิเคชันเกิดได้อย่ำงสมบูรณ์ และสอดคล้องกับ
กำรศึกษำ DGGE profile ของกลุ่มเชื้อดังกล่ำวที่พบว่ำมีแถบ DNA ของเชื้อกลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ปรำกฏอยู่ในชุดกำรทดลองที่เติมกลุ่มเชื้อทั้ง 2 ชุด (Nbc 1 และ Nbc 2) ขณะที่ไม่พบแถบ DNA ของ
เชื้อกลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรียของชุดควบคุม (Cont) ที่ไม่มีกำรเติมกลุ่มเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
เช่นเดียวกับ Kumar et al. (2013) ที่ได้พัฒนำกล้ำเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียทำงกำรค้ำขึ้น เรียกว่ำ 
nitrifying bacterial consortia (NBC) ที่แยกจำกน้้ำเค็มและน้้ำกร่อย ส้ำหรับใช้ในถังหมักชีวภำพ
ชนิ ด  Packed Bed Bioreactor (PBBR) และ Stringed Bed Suspended Bioreactor (SBSBR) 
และได้รำยงำนว่ำกล้ำเชื้อ NBC ที่พัฒนำขึ้นมีประสิทธิภำพดีในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจนใน
ฟ ำร์ ม เพ ำะ เลี้ ย งกุ้ งกุ ล ำด้ ำ  (Penaeus monodon) แ ล ะกุ้ งก้ ำม ก รำม  (Macrobrachium 
rosenbergii) นอกจำกนี้  Suantika et al. (2013) ได้รำยงำนกำรทดลองกำรใช้เชื้อผสมระหว่ำง 
Halomonas aquamarina และ Shewanella algae เป็นโปรไบโอติกในกำรอนุบำลลูกกุ้งขำว ว่ำ
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เชื้อทั้งสองชนิดนี้ทั้งแบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม มีควำมสำมำรถในกำรเพิ่มอัตรำกำรรอดของลูกกุ้งขำว
ระยะโพสต์ลำวำร์ (post larva) ได้มำกถึง 90 เปอร์เซ็นต์ 

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมข้ำงต้นท้ำให้เห็นว่ำ เชื้อเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียมี
ประสิทธิภำพ และศักยภำพในกำรน้ำมำประยุกต์ใช้ประโยชน์ในกำรบ้ำบัดน้้ำ และยังมีประเด็นที่
น่ำสนใจเกี่ยวกับกำรใช้กล้ำเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดน้้ำเสีย โดยรำยงำนวิจัยส่วนใหญ่ระบุว่ำกำรใช้กล้ำ
เชื้อผสมมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียได้ดีกว่ำกล้ำเชื้อเดี่ยว ดังนั้นจึงเป็นสิ่งที่น่ำสนใจอย่ำงยิ่งใน
กำรศึกษำกำรสร้ำงผลิตภัณฑ์กล้ำเชื้อผสมเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ส้ำหรับใช้ในกำรบ้ำบัด
น้้ำเสียในระบบกำรเลี้ยงกุ้ง 

 
4. การใช้แบคทีเรียไนตริไฟอิงตรึงกับวัสดุตัวกลางส้าหรับการบ้าบัดน้้า 
 มีกำรศึกษำกำรใช้กระบวนกำรไนตริฟิเคชันในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจน (แอมโมเนีย 
ไนไตรท์ และไนเตรท) หลำกหลำยรูปแบบ เช่น กำรใช้เซลล์แบบแขวนลอย และแบบตรึงเซลล์ ซึ่ง
ส่วนใหญ่กำรศึกษำกระบวนกำรไนตริฟิเคชันจะศึกษำโดยใช้รูปแบบกำรตรึงเซลล์ เนื่องจำกไนตริไฟอิง
แบคทีเรียต้องใช้ระยะเวลำในกำรเพ่ิมจ้ำนวนเซลล์ ซึ่งกำรตรึงเซลล์จะไม่ท้ำให้แบคทีเรียสูญเสีย
ออกไปจำกระบบ วัสดุที่นิยมใช้ในกำรตรึงเซลล์ไนตริไฟอิงแบคทีเรียคือ เม็ดพลำสติกพอลิโพรไพลีน 
(polypropylene), แผ่นพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE), พีวีซี (Polyvinyl chloride, PVC), คำร์
รำจีแนน (Carrageenan), พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA), โพลีอะคริลำไมด์ 
(Polyacrylamide, PAM), โพลียูรีเทน (Polyurethane)  และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 
(Krüuner and Rosenthal, 1983; Tramper and Grootjen, 1986; Ichimura et al. , 1987; 
Sumino et al. , 1987 Sumino et al. , 1992a; Sumino et al., 1992b; Dong et al. , 2010; 
Lertsutthiwong et al., 2013; Dong et al., 2017) 

อรุณวรรณและคณะ (2548) ศึกษำปริมำณแผ่นโพลีเอสเทอร์ที่ เหมำะสม (0-5% ของ
ปริมำตรเปียก) ที่มีไนตริไฟอิงแบคทีเรียตรึงอยู่ เพ่ือใช้ในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียที่มีควำมเข้มข้นของ
แอมโมเนียอยู่ ในช่วง 1-10 mg-N/L จำกกำรศึกษำพบว่ำจะต้องใช้แผ่นตรึงเซลล์อย่ำงน้ อย 3 
เปอร์เซ็นต์ โดยที่ระดับแอมโมเนียเริ่มต้นไม่เกิน 3 mg-N/L จึงจะสำมำรถก้ำจัดแอมโมเนียได้เกือบ 
100 เปอร์เซ็นต์ แต่หำกต้องกำรลดปริมำณของไนไตรท์ให้เหลือ 0.02 mg-N/L แล้ว จะต้องใช้แผ่น
ตรึง 5 เปอร์เซ็นต ์โดยที่ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นอยู่ที่ 3 mg-N/L เช่นเดียวกัน 

ชุมพลและคณะ (2557) ได้ท้ำใช้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียน้้ำเค็มตรึงบนเม็ดโพลีเอสเทอร์เพ่ือใช้
ในกำรก้ำจัดแอมโมเนียและไนไตรท์ในบ่ออนุบำลลูกกุ้งที่มีควำมหนำแน่น 150 ตัว/L ร่วมกับระบบน้้ำ
หมุนเวียน โดยท้ำกำรทดลอง 3 ชุดกำรทดลอง คือ ชุดควบคุมที่ไม่มีกำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ ชุดควบคุมที่มี
กำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ และชุดกำรทดลองที่มีกำรติดตั้งระบบบ้ำบัดน้้ำไนตริไฟอิงแบคทีเรีย พบว่ำในชุด
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กำรทดลองที่มีกำรติดตั้งระบบบ้ำบัดน้้ำไนตริไฟอิงแบคทีเรียและชุดควบคุมที่มีกำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ 
ปริมำณของแอมโมเนียไม่มีควำมแตกต่ำงกัน แต่ชุดกำรทดลองที่มีกำรติดตั้งระบบบ้ำบัดน้้ำไนตริไฟอิง
แบคทีเรียสำมำรถลดต้นทุนกำรผลิตได้ เช่น ค่ำน้้ำเค็ม ค่ำแรงงำน ค่ำสำรเคมีส้ำหรับเตรียมน้้ำ รวมถึง
ค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ อีกทั้งกำรระบำยน้้ำทิ้งออกจำกบ่ออนุบำลลูกกุ้งยังไม่ส่งผล
กระทบเท่ำชุดควบคุมที่มีกำรเปลี่ยนถ่ำยน้้ำ 

Gross et al. (2003) ได้ท้ำกำรตรึงและเพ่ิมปริมำณเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนเม็ดพลำสติก 
(macaroni beads) เพ่ือใช้ในกำรบ้ำบัดน้้ำภำยในบ่อเลี้ยงปลำ และเปรียบเทียบกับบ่อที่ไม่ใส่เชื้อ 
พบว่ำบ่อที่ใส่เชื้อมีค่ำแอมโมเนียเฉลี่ยน้อยกว่ำ 2 mg/L ในขณะที่บ่อที่ไม่ใส่เชื้อมีแอมโมเนียสูงสุด 18 
mg/L เช่นเดียวกับDong et al. (2010) ได้ทดสอบประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแอมโมเนียของเชื้อไนตริไฟ
อิงแบคทีเรียที่ตรึงบนโพลียูรีเทน (polyurethane) เปรียบเทียบกับกำรใช้เชื้อแขวนลอย พบว่ำกำรใช้
เชื้อที่ตรึงบนโพลียูรีเทนมีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแอมโมเนียดีกว่ำกำรใช้เชื้อแขวนลอย นอกจำกนี้ยังมี
วัสดุทำงชีวภำพที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ หิน ทรำย และเปลือกหอย ซึ่งจะมีรำคำถูก แต่มีปัญหำ
เรื่องกำรอุดตันของตัวกรองและน้้ำหนักท่ีมีมำกและมีควำมคงทนของวัสดุต่้ำ  

อย่ำงไรก็ตำม ถึงแม้ว่ำขั้นตอนกำรบ้ำบัดน้้ำทิ้งจำกกำรเลี้ยงกุ้งโดยกระบวนกำรทำงชีวภำพ 
จะสำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์ในแหล่งน้้ำได้ แต่ก็ไม่สำมำรถก้ำจัดเชื้อก่อโรคในแหล่ง
น้้ำทั้งแบคทีเรียและไวรัสได้ ในปัจจุบันมีกำรประยุกต์ใช้โอโซนมำใช้ในกำรบ้ำบัดน้้ำ เพ่ือใช้ในกำร
บ้ำบัดคุณภำพน้้ำและท้ำลำยเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้ 
 
5. โอโซน 

โอโซนมีกำรน้ำมำใช้ในกำรก้ำจัดเชื้อโรคในน้้ำดื่มและน้้ำเสีย โดยที่โอโซนเป็นสำรฆ่ำเชื้อโรค 
(Disinfectant) ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ำยกับคลอรีนและสำมำรถบ้ำบัดคุณภำพน้้ำ เช่น ลดปริมำณของแข็ง
แขวนลอยในน้้ำ (TSS) ลดค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงเคมี (COD) และลดค่ำออกซิเจนที่จุลินทรีย์
ใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ (BOD) รวมถึงไม่สร้ำงสำรประกอบที่เป็นพิษให้แก่น้้ำที่บ้ำบัด ไม่เกิด
ปัญหำเกี่ยวกับกำรขนถ่ำยสำรเคมี แต่มีข้อเสียคือ ต้นทุนอุปกรณ์รำคำสูง ต้องติดตั้งอยู่กับที่ 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยต่้ำที่อุณหภูมิสูง บ้ำรุงรักษำยำก นอกจำกควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัด
คุณภำพน้้ำแล้ว ยังช่วยให้สีน้้ำและกลิ่นของน้้ำดีขึ้นอีกด้วย (Evan, 1972; Lin and Yeh, 1993; 
Sallanko and Okkonen, 2009) อีกทั้งโอโซนยังไม่สร้ำงสำรประกอบที่ เป็นพิษแก่น้้ำ และยัง
สำมำรถสลำยตัวเร็ว ซึ่งกำรสลำยตัวของโอโซนขึ้นอยู่กับปัจจัยต่ำงๆ ได้แก่ อุณหภูมิ pH ปริมำณ
สำรอินทรีย์และอนินทรีย์ที่ละลำยอยู่ในน้้ำ โอโซนมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์อย่ำงรุนแรง สำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำอย่ำงรวดเร็วและมีอำยุสั้น มีพิษน้อย กำรผลิตโอโซนมี 2 วิธี คือ โอโซนที่เกิดจำกกำร
ถ่ำยประจุไฟฟ้ำแบบ High voltage corona ที่มีควำมต่ำงศักย์สูง 5,000 – 10,000 (Corona type) 
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(Roustan, 1997) และโอโซนที่ผลิตจำกหลอดอัลตรำไวโอเลต มีควำมยำวคลื่น 170-250 nm รังสี
อัลตรำไวโอเลตจะกระตุ้นให้เกิดกำรเหนี่ยวน้ำก๊ำซออกซิเจนให้แตกตัวออกเป็น 2 อะตอมที่ไวต่อกำร
เกิดปฏิกิริยำ (อนันต์, 2542) โอโซนที่เกิดขึ้นเมื่อรวมตัวกับออกซิเจนดังสมกำรที่  (3) และ (4) 
ตำมล้ำดับ กำรเกิดโอโซนนี้เป็นสภำวะสมดุลของกำรเกิดปฏิกิริยำ (Equilibrium reaction) ดังนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยำผันกลับของโอโซนที่อุณหภูมิของกำรเกิดปฏิกิริยำสูงกว่ำ 32 องศำเซลเซียส (อนันต์, 
2542) 

O2 + energy     O• + O•  (3) 
O• + O2     O3   (4) 

  
ปัจจุบันได้มีกำรน้ำโอโซนมำใช้ในกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้้ำในแง่ของกำรฆ่ำเชื้อโรคและปรับปรุง

คุณภำพน้้ำอย่ำงกว้ำงขวำง โดยที่มีกำรรำยงำนว่ำโอโซนมีควำมสำมำรถในกำรควบคุมโปรโตซัวได้ดี 
และมีควำมสำมำรถในกำรฆ่ำเชื้อ และปรับปรุงคุณภำพน้้ำโดยกำรออกซิไดซ์สำรอนินทรีย์จ้ำพวก
สำรประกอบไนโตรเจน (ชัชวำล และคณะ, 2544; Liltved et al., 1995) จำกกำรศึกษำของ 
Owsley (1991) รำยงำนว่ำกำรใช้โอโซนที่ควำมเข้มข้น 0.2 mg/L เป็นเวลำ 10 นำที มำใช้ในกำร
บ้ำบัดน้้ำที่ผ่ำนกำรเพำะเลี้ยง สำมำรถฆ่ำ infectious hematopoirtic necrosis virus (IHNV) เมื่อ
น้้ำที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อแล้วท้ำกำรผ่ำน pack column ซึ่งจะสำมำระลดระดับโอโซนลงจนไม่มีพิษต่อ
ปลำที่ เลี้ยง หำกใช้โอโซนที่ควำมเข้มข้น 0.15 – 0.20 mg/L เป็นเวลำ 180 วินำที สำมำรฆ่ำ
แบคที เรีย 4 ชนิด คือ Aeromonas salmonicida, Vibrio anguillarum, Vibrio salmonicida 
และ Yersinia ruckeri และสำมำรถก้ำจัดไวรัสได้ถึง 99.99% และกำรใช้โอโซนที่ควำมเข้มข้น 0.1 
µg/L เป็นเวลำ 2.5 นำที  สำมำรถฆ่ำเชื้อ  striped jack nervous necrosis virus (SJNNV) ได้ 
(Liltved et al., 1995; Arimoto et al., 1996) และยังพบว่ำกำรใช้โอโซนในวงกำรเพำะเลี้ยงสัตว์
น้้ำส่วนใหญ่มักจะใช้ในโรงเพำะฟัก กำรเลี้ยงในระบบรีไซเคิล และกำรเลี้ยงกุ้งทะเล 

แต่โอโซนเองก็มีควำมเป็นพิษต่อสัตว์น้้ำ โดยพบว่ำกุ้งกุลำด้ำระยะ P 15 สำมำรถทนต่อ
โอ โซนที่ ระดั บ ควำม เข้ มข้น ระหว่ ำง 0.34–0.50 mgO3/L ROC (ROC =  Residual Ozone 
Concentration) มำกกว่ำ 8 ชั่วโมง โดยไม่มีกำรตำยของลูกกุ้ง แต่ขำเดินและขำว่ำยน้้ำของลูกกุ้งจะ
อ่อนแอลงและเกิดกำรกระตุก เมื่อตรวจสอบเนื้อเยื่อภำยหลัง 8 ชั่วโมง พบกำรบวมน้้ำในเหงือกและมี
เลือดขังภำยในนิวเคลียส แต่ชั่วโมงที่ 10 จะเกิดกำรตำยของลูกกุ้งโดยคิดเป็น 23 เปอร์เซ็นต์ และจะ
เพ่ิมเป็น 34 เปอร์เซ็นต์ และเนื้อเยื่อเหงือกจะมีกำรขยำยใหญ่ขึ้น (Meunpol et al., 2003) 

ดังนั้นกำรสร้ำงชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอนนอกจำกจะสำมำรถ
ก้ำจัดสำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์ได้แล้ว ยังสำมรถกจัดจุลินทรีย์ก่อโรคในกุ้งได้อีกด้วย 
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วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมกล้าเชื้อแบคทีเรียและศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารประกอบไนโตรเจน 
น้ำกล้ำเชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกได้มำเลี้ยงในอำหำร Nutrient Broth (NB) เป็นเวลำ 18-24 

ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ  28oC เขย่ำที่  170 rpm จำกนั้นท้ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด
สำรประกอบไนโตรเจนหัวเชื้อเดี่ยวและหัวเชื้อผสมโดยใช้น้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงสัตว์น้้ำ ที่
อัตรำส่วน 1% (v/v) ที่อุณหภูมิ 28oC เขย่ำ 170 rpm เป็นเวลำ 5 วัน และท้ำกำรทดสอบคุณภำพน้้ำ
ดังตำรำงที่ 2 (Chankaew et al., 2018; Sangnoi et al., 2017) 

 
ตารางท่ี 2 วิธีกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจน 

Parameter Method Reference 

Ammonia (mg/L) 
Nitrite (mg/L) 
Nitrate (mg/L) 

Phenol – hypochlorite method 
Colorimetric method 

Cadmium Reduction Column  

Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 

 
2. ชุดอุปกรณ์จ้าลองระบบบ้าบัดน้้าแบบสองขั้นตอน 

2.1 อุปกรณ์จ้าลองระบบบ้าบัดน้้าขั้นตอนที่ 1 (แบคทีเรีย) 
1) กำรตรึงกล้ำเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุยึดเกำะ 
ท้ำกำรฆ่ำเชื้ออำหำรเหลวที่มีวัสดุส้ำหรับตรึงของแบคทีเรีย (สำรกรองเรซิ่นหรือเซรำมิค) ที่

อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นจึงปิเปตกล้ำเชื้อแบคทีเรีย 1% (v/v) ที่มีปริมำณเชื้อ 109 
CFU/ml เลี้ยงในอำหำรเหลวที่มีสำรกรองเรซิ่นที่เตรียมไว้และเขย่ำโดยใช้ควำมเร็วรอบ 170 rpm ที่
อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลำ 3 วัน  

2) กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำของวัสดุ 
ท้ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้งโดยใช้ 5% และ 10% 

(w/v) ของวัสดุยึดเกำะที่ผ่ำนกำรตรึงเซลล์แล้วใส่ในฟลำสก์ที่มีน้้ำเสีย 100 ml ท้ำกำรเขย่ำที่ 170 
rpm ที่อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลำ 3 วัน เมื่อครบตำมก้ำหนดท้ำกำรทดสอบคุณภำพน้้ำดังตำรำงที่ 2 

3) สร้ำงชุดอุปกรณ์ (คอลัมน์) ระบบบ้ำบัดน้้ำทำงชีวภำพ 
ท้ำกำรสร้ำงฝำและปิดท่ออะคริลิคทรงกระบอก เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 cm หนำ 0.3 cm 

ควำมยำว 17 cm พร้อมทั้งเจำะรูที่ฝำและก้นท่ออะคริลิคโดยให้มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.7 cm ส้ำหรับ
ให้สำยซิลิโคนผ่ำนได้ ใช้กล่องพลำสติกขนำดควำมจุ 3 ลิตร ส้ำหรับใส่น้้ำเสีย พร้อมทั้งติดตั้งปั้มน้้ำ
และเจำะรูที่ฝำกล่องส้ำหรับให้สำยซิลิโคนผ่ำน 
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ผลิตกล้ำเชื้อเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียให้มีควำมเข้มข้นเชื้อ 109 CFU/ml จำกนั้น
ท้ำกำรตรึงแบคทีเรียบนวัสดุยึดเกำะ (สำรกรองเรซิ่นหรือแท่งเซรำมิค) เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง โดยปั๊ม
อำหำรเลี้ยงเชื้อที่มีแบคทีเรีย (cell suspension) จำกด้ำนล่ำงของคอลัมน์อะคริลิค (up flow 
immobilization) แล้วจึงท้ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง โดย
ปรับให้มีอัตรำกำรไหลผ่ำนของน้้ำเสีย 10–15 ml/min และท้ำกำรทดสอบคุณภำพน้้ำดังตำรำงที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง 

Parameter Method Reference 

Ammonia (mg/L) 
Nitrite (mg/L) 
Nitrate (mg/L) 

Phenol – hypochlorite method 
Colorimetric method 

Cadmium Reduction Column 

Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 

Orthophosphate (mg/L) Ascorbic acid method Strickland and Parson (1972) 

 
 4) จ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน 
 ท้ำกำรประกอบชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 เข้ำด้วยกัน โดยชุดอุปกรณ์
บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 1 จะใช้วัสดุที่มีกำรตรึงของแบคทีเรียที่มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรประกอบ
ไนโตรเจนสูง รวมกับชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 2 ที่ใช้ปริมำณโอโซนอ่ิมพอเป็นระยะเวลำ 10 
นำที โดยท้ำกำรทดสอบกับน้้ำเสียสังเครำะห์หรือน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง และท้ำกำรทดสอบ
คุณภำพน้้ำดังตำรำงที่ 4 
 
ตารางที่ 4 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียโดยใช้ชุดระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้ง
แบบสองข้ันตอน 

Parameter Method/Equipment Reference 

Ammonia (mg-N/L) 
Nitrite (mg-N/L) 
Nitrate (mg-N/L) 

Phenol – hypochlorite method 
Colorimetric method 
Cadmium reduction method 

Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 

Orthophosphate (mg/L) Ascorbic acid method Strickland and Parson (1972) 
Total bacteria count Standard plate count FAO (1992) 
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5) ทดสอบใช้ชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอนในโรงเพำะฟักกุ้งทะเล 
ศึกษำกำรประยุกต์ใช้ชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอนด้วย

ผลิตภัณฑ์กล้ำเชื้อแบคทีเรียและก๊ำซโอโซนในโรงเพำะฟักกุ้ง โดยใช้ปัจจัยที่ดีที่สุดในกำรทดลอง เพื่อ
น้ำมำใช้ในโรงเพำะฟักและฟำร์มอนุบำลลูกกุ้ง โดยท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงน้้ำมำวิเครำะห์คุณภำพน้้ำ
จ้ำนวน 3 จุด ดังนี้ (ภำพที่ 6) 

จุดที่ 1 เก็บตัวอย่ำงน้้ำจำกบ่อเพำะเลี้ยงก่อนที่จะเข้ำสู่อุปกรณ์ชุดที่ 1 
จุดที่ 2 เก็บตัวอย่ำงน้้ำที่ออกจำกอุปกรณ์ชุดที่ 1 และก่อนเข้ำสู่อุปกรณ์ชุดที่ 2 
จุดที่ 3 เก็บตัวอย่ำงน้้ำที่ออกจำกอุปกรณ์ชุดที่ 2 
ทั้ง 3 จุดกำรเก็บตัวอย่ำงจะท้ำกำรวิเครำะห์คุณภำพน้้ำทำงกำยภำพ และเคมี รวมถึงกำร

ท้ำลำยเชื้อจุลินทรีย์ในน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง (ตำรำงท่ี 5) 
 
ตารางท่ี 5 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้งโดยใช้ชุดระบบบ้ำบัดน้้ำ
เสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน 

Parameter Method/Equipment Reference 

pH 
Dissolved oxygen (mg/L) 
Temperature (oC) 

pH meter 
DO meter 

Thermometer 

- 
- 
- 

Total suspended solids 
(TSS) 

- Strickland and Parson (1972 

Ammonia (mg-N/L) 
Nitrite (mg-N/L) 
Nitrate (mg-N/L) 

Phenol – hypochlorite method 
Colorimetric method 
Cadmium reduction method 

Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 

Orthophosphate (mg/L) Ascorbic acid method Strickland and Parson (1972) 
COD Closed reflux method APHA et al. (2012) 
BOD5 5 Days Incubation APHA et al. (2012) 
Target bacterial count 
(Vibrio spp.) 

Standard plate count FAO (1992) 

Total Bacteria Count Standard plate count FAO (1992) 
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ภาพที่ 6 กำรประยุกต์ใช้อุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอนในฟำร์มเพำะเลี้ยงกุ้งทะเล 
  
3. ชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้าบัดน้้าแบบสองข้ันตอน 

ท้ำกำรประกอบชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำทำงชีวภำพ ด้วยกระบอกกรองน้้ำ
ส้ำเร็จรูป ขนำด 1 ลิตร จ้ำนวน 3 กระบอก ส้ำหรับบรรจุกระบอกสำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงเซลล์
แบคทีเรียแล้ว ประกอบกับปั๊มน้้ำขนำดเล็ก ส้ำหรับดูดน้้ำเสียเข้ำชุดอุปกรณ์ต้นแบบ จำกนั้นส่งตรงไป
ยังกระบอกกักเก็บน้้ำ ขนำดประมำณ 5 ลิตร ที่ท้ำกำรต่อสำยโอโซนเข้ำมำ เพ่ือท้ำกำรฆ่ำเชื้อโรค 
และจุลินทรีย์ต่ำง ๆ ก่อนน้ำน้้ำกลับไปหมุนเวียนในระบบอีกครั้ง ดังภำพที่ 7 
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ภาพที่ 7 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองข้ันตอน 
 

3.1 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้าบัดน้้าขั้นตอนที่ 1 (แบคทีเรีย) 
1) กำรตรึงกล้ำเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุยึดเกำะ 
ท้ำกำรฆ่ำเชื้ออำหำรเหลว วัสดุส้ำหรับตรึงของแบคทีเรีย (สำรกรองเรซิ่น) และน้้ำเกลือที่

ควำมเค็ม 2 เปอร์เซ็นต์ NaCl ส้ำหรับขยำยเชื้อ ที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นจึงปิเปต
กล้ำเชื้อแบคที เรีย Bacillus oceansediminis Ba9 1 เปอร์เซ็นต์  (v/v) ที่มีปริมำณเชื้อ 10 9 
CFU/ml เลี้ยงในอำหำรเหลวที่เตรียมไว้และเขย่ำโดยใช้ควำมเร็วรอบ 170 rpm ที่อุณหภูมิ 28oC 
เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง จำกนั้นท้ำกำรขยำยเชื้อแบคทีเรียในน้้ำเกลือที่ ควำมเค็ม 2% NaCl โดยให้
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง และท้ำกำรตรึงเชื้อแบคทีเรียบนสำรกรองเรซิ่นด้วย
ท่อปิดพีวีซี เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 นิ้ว หนำ 0.3 cm ควำมยำว 32 cm พร้อมทั้งเจำะรูที่ฝำและก้น
ท่อพีวีซี โดยให้มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.7 cm ส้ำหรับให้สำยซิลิโคนผ่ำนได้ ใช้กล่องพลำสติกขนำด
ควำมจุ 3 ลิตร ส้ำหรับใส่น้้ำเกลือ 2 เปอร์เซ็นต์ NaCl ที่ท้ำกำรขยำยเชื้อแล้ว พร้อมทั้งติดตั้งปั้มน้้ำ
และเจำะรูที่ฝำกล่องส้ำหรับให้สำยซิลิโคนผ่ำน เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง โดยปั๊มอำหำรเลี้ยงเชื้อที่มี
แบคทีเรีย (cell suspension) จำกด้ำนล่ำงของท่อปิดพีวีซี (upflow immoilization) โดยปรับให้มี
อัตรำกำรไหลผ่ำนของน้้ำเสีย 10–15 ml/min เมื่อท้ำกำรตรึงของแบคทีเรียบนสำรกรองเรซิ่น
เรียบร้อยแล้ว น้ำกระบอกที่บรรจุสำรกรองเรซิ่นใส่ลงในกระบอกกรองน้้ำส้ำเร็จรูป ขนำด 1 ลิตร ทั้ง 
3 กระบอก 
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2) กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำของวัสดุยึดเกำะ 
ท้ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง โดยใช้น้้ำตัวอย่ำง 100 

ml จำกน้้ำเสียในบ่อเลี้ยงกุ้งที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดในกระบอกท่ีบรรจุสำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงเซลล์แล้ว
ท้ำกำรทดสอบคุณภำพน้้ำดังตำรำงที่ 6 

3.2 ชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้าบัดน้้าขั้นตอนที่ 2 (โอโซน) 
ชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 ประกอบเข้ำด้วยกัน โดยชุดอุปกรณ์บ้ำบัด

น้้ำขั้นตอนที่ 1 จะใช้วัสดุที่มีกำรตรึงของแบคทีเรียที่มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรประกอบ
ไนโตรเจนสูง จะส่งน้้ำเสียต่อรวมกับชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 2 ที่ใช้ปริมำณโอโซนอ่ิมพอเป็น
ระยะเวลำ 30 นำที โดยท้ำกำรทดสอบกับน้้ำเสียสังเครำะห์หรือน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้ง และท้ำ
กำรทดสอบคุณภำพน้้ำ ดังตำรำงที่ 6 

3.3 ทดสอบใช้ชุดอุปกรณ์บ้าบัดน้้าเสียแบบ 2 ขั้นตอนในโรงเพาะฟักกุ้งทะเล 
ศึกษำกำรประยุกต์ใช้ชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอนด้วย

ผลิตภัณฑ์กล้ำเชื้อแบคทีเรียและก๊ำซโอโซนในโรงเพำะฟักกุ้ง โดยใช้ปัจจัยที่ดีที่สุดในกำรทดลอง เพื่อ
น้ำมำใช้ในโรงเพำะฟักและฟำร์มอนุบำลลูกกุ้ง โดยท้ำกำรเก็บตัวอย่ำงน้้ำมำวิเครำะห์คุณภำพน้้ำ
จ้ำนวน 3 จุด เช่นเดียวกับชุดจ้ำลองอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำเสีย (ภำพที่ 6) ทั้ง 3 จุดกำรเก็บตัวอย่ำงจะท้ำ
กำรวิเครำะห์คุณภำพน้้ำทำงกำยภำพ และเคมี รวมถึงกำรท้ำลำยเชื้อจุลินทรีย์ในน้้ำเสียจำกกำร
เพำะเลี้ยงกุ้ง (ตำรำงท่ี 6) 

ตารางท่ี 6 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำรเพำะเลี้ยงกุ้งโดยใช้ชุดอุปกรณ์ต้นแบบ
ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน 

Parameter Method/Equipment Reference 

Total suspended solids 
(TSS) 

- Strickland and Parson (1972 

Ammonia (mg-N/L) 
Nitrite (mg-N/L) 
Nitrate (mg-N/L) 

Phenol – hypochlorite method 
Colorimetric method 
Cadmium reduction method 

Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 
Strickland and Parson (1972) 

Orthophosphate (mg/L) Ascorbic acid method Strickland and Parson (1972) 
COD Closed reflux method APHA et al. (2012) 
BOD5 5 Days Incubation APHA et al. (2012) 
Total Bacteria Count Standard plate count FAO (1992) 
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4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 เมื่อได้ผลกำรวิเครำะห์น้้ำในพำรำมิเตอร์ต่ำงๆแล้ว น้ำผลที่ได้มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของ
ระหว่ำงกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม โดยใช้วิธีวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) 
ตำมแผนกำรทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบควำม
แตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยระหว่ำงกลุ่มทดลอง โดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test และ T-
Test ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ด้วยโปรแกรม R  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. ผลการแยกเชื้อและคุณสมบัติบางประการของแบคทีเรีย 
 จำกกำรแยกเชื้อแบคทีเรีย Bacillus spp. ที่มีควำมสำมำรถในกำรทนเค็ม ส้ำหรับน้ำมำใช้ใน
กำรบ้ำบัดน้้ำ พบว่ำมีแบคทีเรียบริสุทธิ์ที่คัดแยกได้จำกตัวอย่ำงดินในแหล่งน้้ำเค็ม จ้ำนวน 4 ไอโซเลท 
ที่ย้อมติดสีแกรมบวกและมีรูปร่ำงแบบแท่ง (ภำพที่ 8) และเมื่อน้ำแบคทีเรียทั้ง 4 ไอโซเลท (Ba9, 
Ba11, SF-1 และ SF-5) มำทดสอบแคตำเลส และศึกษำกำรสร้ำงสปอร์ภำยในเซลล์พบว่ำ แบคทีเรีย
ทั้ง 4 ไอโซเลทมีกำรสร้ำงสปอร์ภำยในเซลล์ (ตำรำงที่ 7) ซึ่งเป็นคุณลักษณะเบื้องต้นของแบคทีเรีย 
Bacillus และเมื่อศึกษำชนิดของแบคที เรียด้วยดี เอ็นเอ (DNA) โดยใช้ยีน 16S rRNA พบว่ำ 
แบคทีเรียทั้ง 4 ไอโซเลทเป็นแบคทีเรียในจีนัส Bacillus ซึ่งแบคทีเรียสำยพันธุ์ Ba9 มีควำมคล้ำยคลึง
กับ  B. oceanisediminis 99 เปอร์ เซ็ นต์ , Ba11 มี ค วำมคล้ ำยคลึ งกับ  B. thuringiensis 98 
เปอร์เซ็นต์, SF-1 มีควำมคล้ำยคลึงกับ B. vietnamensis 92 เปอร์เซ็นต์ และ SF-5 คล้ำยคลึงกับ
แบคทีเรีย B. firmus 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับแผนภูมิวิวัฒนำกำร (Phylogenetic tree) ที่
วิเครำะห์ได้ (ภำพท่ี 9) 
 นอกจำกนี้แบคทีเรีย Bacillus spp. ทั้ง 4 ไอโซเลทมีควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์
ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย (ammonia) ไนไตรท์ (nitrite) และไนเตรท (nitrate) และสำมำรถลด
ออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate) ค่ำบีโอดี (Biological Oxygen Demand: BOD) และค่ำซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand: COD) ในน้้ำเสียได้เช่นเดียวกับกำรศึกษำของ Chankaew et al. 
(2018) และ Sangnoi et al. (2017) 
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ตารางที่  7 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำและคุณสมบัติทำงชีวเคมีของแบคทีเรีย Bacillus spp.                            
แต่ละสำยพันธุ์ 

Characteristic Ba9 Ba11 SF1 SF5 

Isolation source Sediment Sediment Sediment Sediment 
Shape Rod Rod Rod Rod 
Gram’s stain + + + + 
Endospore forming + + + + 
Oxidase - - - - 
Catalase + + + + 
Optimal salinity (%NaCl w/v) 1.5-4 1.5 2-4 2-3 
 

 
ภาพที่ 8 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ Bacillus spp.; a) Bacillus sp. Ba9, b) Bacillus sp. 

Ba11, c) Bacillus sp. SF-1 และ d) Bacillus sp. SF-5. 
 

a b 

c d 
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ภาพที่ 9 แผนภูมิวิวัฒนำกำรของแบคทีเรีย Bacillus spp. ที่คัดแยกได้ โดยศึกษำจำกยีน 16S rRNA 

(Bar=0.02). 
 
1.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียเป็นระยะเวลา 14 วัน 

• แอมโมเนีย 
จำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณแอมโมเนียในน้้ำเสียสังเครำะห์ของแต่ละชุดกำรทดลอง พบว่ำ

ปริมำณแอมโมเนียมีแนวโน้มลดลงในทุกชุดกำรทดลอง (ตำรำงที่ 8) โดยเมื่อผ่ำนกำรทดลองเป็น
ระยะเวลำ 7 วัน พบว่ำ ทุกชุดกำรทดลองมีกำรลดลงของแอมโมเนีย โดยพบว่ำ Bacillus sp. Ba11 
มีควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณแอมโมเนียได้ 77.81±8.69 เปอร์เซ็นต์ และลดลง 95.23 ± 2.96 
เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 14 (ภำพท่ี 10) 
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ตารางท่ี 8 ควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดแอมโมเนียเบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus spp. 4 ไอโซเลท 
เป็นระยะเวลำ 14 วัน 

Experiment Day 
Initial 

Ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
Ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal (%) 

Control 
Day 0 
Day 7 
Day 14 

155.59±0.00a 
 

41.46±19.59ab 

4.167±5.88e 

 
114.19±18.38bc 

151.42±5.42a 

 
73.09 ± 58.59b 

97.32 ± 3.78a 

Bacillus sp. 
Ba9 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

155.59±0.00a 
 
 

 
51.17±12.44a 
15.60±7.39de 

 
104.42±12.14c 

139.99±7.35a 

 
67.12 ± 8.00b 

89.98 ± 4.75a 

Bacillus sp. 
Ba11 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

155.59±0.00a 
 
 

 
34.52±13.52bc 

7.43±4.61e 

 
121.07±11.88b 

148.16±4.36a 

 
77.81 ± 8.69b 

95.23 ± 2.96a 

Bacillus sp. 
SF-1 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

65.08±0.00b 
 
 

 
28.72±2.22bcd 

19.40±1.31cde 

 
36.36±1.84d 

45.68±1.33d 

 
55.86±2.82c 

70.20±2.04b 

Bacillus sp. 
SF-5 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

65.08±0.00b 
 
 

 
32.32±1.89bc 

19.64±6.80cde 

 
32.76±1.72d 

45.76±1.72d 

 
50.34±2.64c 

69.82±10.26b 

หมำยเหตุ : ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ภาพที่ 10 ควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดแอมโมเนียเบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus spp. 4 ไอโซเลท 
 

• ไนไตรท์ 
กำรวิเครำะห์หำปริมำณไนไตรท์ในแต่ละชุดกำรทดลอง พบว่ำในวันที่ 7 ของกำรทดลอง ทุก

ชุดกำรทดลองมีกำรลดลงของปริมำณไนไตรท์ และเพ่ิมขึ้นในวันที่  14 ของกำรทดลอง ซึ่งชุดกำร
ทดลอง Ba11 และชุด Ba9 มีปริมำณไนไตรท์เท่ำกับ 0.09±0.03 mg-N/L และ 0.16±0.07 mg-N/L 
ตำมล้ำดับและ Bacillus sp. SF-1 มีค่ำเท่ำกับ 0.93±0.41 mg-N/L Bacillus sp. SF-5 มีค่ำเท่ำกับ 
0.93±0.76 mg-N/L (ตำรำงท่ี 9) 
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ตารางที่ 9 ควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดไนไตรท์เบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus sp. 4 ไอโซเลท                          
เป็นระยะเวลำ 14 วัน 

Experiment Day 
Initial Nitrite 

(mg-N/L) 
Final Nitrite 
(mg-N/L) 

Nitrite production 
(mg-N/L) 

Control 
Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.02± 0.00a  
0.01±0.00b 

0.08±0.06a 

 
-0.01±0.00b 

0.06±0.06b 

Bacillus sp. 
Ba9 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.02± 0.00a  
0.01±0.01b 

0.16±0.07 

 
-0.01±0.01b 

0.14±0.06b 

Bacillus sp. 
Ba11 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.02± 0.00a  
0.01±0.01b 

0.09±0.03b 

 
-0.01±0.01b 

0.07±0.03b 

Bacillus sp. 
SF-1 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.05±0.00b  
0.00±0.00b 

0.93±0.41a 

 
-0.05±0.00b 

0.88±0.41a 

Bacillus sp. 
SF-5 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.05±0.00b  
0.00±0.00b 

0.93±0.76a 

 
-0.05±0.00b 

0.88±0.71a 

หมำยเหตุ : - = กำรลดลงของปริมำณไนเตรทที่น้อยกว่ำวันเริม่ต้น 
ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลีย่ 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลีย่ในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ำกับ 
ไม่มีควำมแตกตำ่งกันทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 

• ไนเตรท 
จำกกำรวิเครำะห์หำปริมำณไนเตรทในแต่ละชุดกำรทดลอง พบว่ำชุดกำรทดลองที่เติม

แบคทีเรีย Bacillus spp. Ba9 และ Ba11 พบว่ำมีกำรเพิ่มข้ึนของปริมำณไนเตรทอย่ำงต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลำทดลอง 14 วัน โดยในวันที่ 14 ชุดกำรทดลอง Ba9 มีปริมำณไนเตรท เท่ำกับ 0.24±0.01 
mg-N/L ส่วนชุดกำรทดลอง Ba11 และชุดควบคุมมีปริมำณไนเตรท เท่ำกับ 0.271±0.05 mg-N/L 
ในขณะที่ชุดกำรทดลองที่เติมแบคทีเรีย Bacillus sp. SF-1 และ SF-5 มีปริมำณไนเตรทลดลงในวันที่ 
7 ของกำรทดลองและเพ่ิมขึ้นในวันที่ 14 ซึ่งมีปริมำณไนไตรท์ 0.21±0.06 และ 0.20±0.11 mg-N/L 
ตำมล้ำดับ (ตำรำงท่ี 10) 
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ตารางที่ 10 ควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดไนเตรทเบื้องต้นของแบคทีเรีย Bacillus spp. 4 ไอโซเลท 
เป็นระยะเวลำ 14 วัน 

Experiment Day 
Initial Nitrate 

(mg-N/L) 
Final Nitrate 

(mg-N/L) 
Nitrate production 

(mg-N/L) 

Control 
Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.01± 0.00b 

 
 

 
0.07±0.06c 

0.30±0.07a 

 
0.06±0.06cd 

0.29±0.07a 

Bacillus sp. 
Ba9 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.01± 0.00b 

 
 

 
0.03±0.04c 

0.24±0.01ab 

 
0.02±0.04def 

0.23±0.01ab 

Bacillus sp. 
Ba11 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.01± 0.00b 

 
 

 
0.05±0.04c 

0.27±0.05ab 

 
0.04±0.04cde 

0.26±0.05a 

Bacillus sp. 
SF-1 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.08±0.00a 

 
 

 
0.03±0.03c 

0.21±0.06ab 

 
-0.05±0.03ef 

0.13±0.06bc 

Bacillus sp. 
SF-5 

Day 0 
Day 7 
Day 14 

0.08±0.00a 

 
 

 
0.01±0.02c 

0.20±0.11b 

 
-0.07±0.02f 

0.12±0.11cd 

หมำยเหตุ : - = กำรลดลงของปรมิำณไนเตรทที่น้อยกว่ำวันเริม่ต้น 
ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลีย่ 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลีย่ในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ำกับ 
ไม่มีควำมแตกตำ่งกันทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 
1.2 ความสามารถเบื้องต้นในการก้าจัดสารอนินทรีย์ของแบคทีเรียสายพันธุ์ Bacillus 

spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม 

• กำรเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียในระหว่ำงกำรทดลอง  
จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถเบื้องต้นในกำรก้ำจัดแอมโมเนียของแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus spp. 
แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม พบว่ำเชื้อผสม SF-1 + SF-5 สำมำรถลดแอมโมเนียได้สูงสุดเท่ำกับ 
17.41±2.62 mg-N/L คิดเป็น 57.82±8.72 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เชื้อเดี่ยว Ba9, SF-1 และ เชื้อผสม 
Ba11+SF-1 สำมำรถลดแอมโมเนียได้มำกกว่ำ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยสำมำรถที่จะลดแอมโมเนียได้
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เท่ำกับ 15.58±2.04, 15.34±2.90 และ 15.09±1.48 mg-N/L คิดเป็น 51.77±6.77, 50.96±9.63 
และ 50.15±4.90 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ (ตำรำงท่ี 11) 
 
ตารางที่ 11 ประสิทธิภำพของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรลดแอมโมเนียในน้้ำเสียเป็นระยะเวลำ 5 วัน 

Experiment 
Initial 

Ammonia  
(mg-N/L) 

Final 
Ammonia  
(mg-N/L) 

Removal 
Ammonia  
(mg-N/L) 

Ammonia 
Removal (%) 

Ba9 30.10±1.74a 14.52±1.43de 15.58±2.04ab 51.77±6.77ab 

Ba11 30.10±1.74a 16.54±0.42bcd 13.56±1.83abc 45.05±6.09abc 

SF-1 30.10±1.74a 14.76±2.07cde 15.34±2.90ab 50.96±9.63ab 

SF-5 30.10±1.74a 17.29±0.15bcd 12.80±1.80bcde 42.54±5.97bcde 

Ba9+Ba11 30.10±1.74a 16.25±0.63bcd 13.85±1.77abc 46.01±5.87abc 

Ba9+SF-1 30.10±1.74a 18.43±0.14ab 11.67±1.63bcde 38.77±5.41bcde 

Ba9+SF-5 30.10±1.74a 16.94±3.11bcd 13.16±3.44abcd 43.72±11.44abcd 

Ba11+SF-1 30.10±1.74a 15.01±0.77cde 15.09±1.48abc 50.15±4.90abc 

Ba11+SF-5 30.10±1.74a 17.45±1.59bc 12.65±2.37bcde 42.01±7.88bcde 

SF-1+SF-5 30.10±1.74a 12.69±2.37e 17.41±2.62a 57.82±8.72a 

Ba9+Ba11+SF-1 30.10±1.74a 21.01±0.44a 9.09±1.66de 30.21±5.52de 

Ba9+SF-1+SF-5 30.10±1.74a 18.76±3.18ab 11.34±2.03bcde 37.66±6.76bcde 

Ba9+SF-1+SF-5 30.10±1.74a 17.03±2.44bcd 13.07±2.61bcd 43.43±8.67bcd 

Ba11+SF-1+SF-5 30.10±1.74a 21.32±1.84a 8.78±2.80e 29.17±9.30e 

4 strains 30.10±1.74a 19.10±0.64ab 11.00±1.65cde 36.56±5.49cde 

หมายเหตุ : 4 strains = กำรผสม Ba9, Ba11, SF-1 และ SF-5 ในอัตรำส่วน 1:1:1:1 
ตัวเลขที่น้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่
มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 

• กำรเปลี่ยนแปลงไนไตรท์ในระหว่ำงกำรทดลอง 
จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถเบื้องต้นในกำรก้ำจัดไนไตรท์ของแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus 

spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม พบว่ำกำรใช้เชื้อผสมในกำร Ba9+SF-1+SF-5 มีปริมำณของไนไตรท์
สูงสุด คือ 0.02±0.00 mg-N/L คิดเป็น 3.89±0.77 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เชื้อเดี่ยว SF-1 และ SF-5 มี
ปริมำณของไนไตรท์เพ่ิมขึ้น 0.02±0.00 และ 0.02±0.00 mg-N/L โดยคิดเป็น 3.89±0.50 และ 
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3.89±0.60 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และเชื้อผสม Ba9+SF-1 มีปริมำณของไนไตรท์ต่้ำที่สุดคือ 
0.00±0.01 mg-N/L โดยคิดเป็น 0 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำงท่ี 12) 

 
ตารางที่ 12 ประสิทธิภำพของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดไนไตรท์ในน้้ำเสียเป็นระยะเวลำ 5 วัน 

Experiment 
Initial 
Nitrite 

(mg-N/L) 

Final Nitrite 
(mg-N/L) 

Nitrite 
production  
(mg-N/L) 

Nitrite 
residue (%) 

Ba9 0.43±0.00a 0.44±0.01ab 0.01±0.01abcdef 2.11±1.24abcdef 

Ba11 0.43±0.00a 0.44±0.01ab 0.01±0.01abcde 2.79±1.56abcde 

SF-1 0.43±0.00a 0.45±0.00a 0.02±0.00ab 3.89±0.50ab 

SF-5 0.43±0.00a 0.45±0.00a 0.02±0.00ab 3.89±0.60ab 

Ba9+Ba11 0.43±0.00a 0.44±0.00ab 0.02±0.00abcde 2.37±0.43abcde 

Ba9+SF-1 0.43±0.00a 0.43±0.01b 0.00±0.01f 0.00±0.00f 

Ba9+SF-5 0.43±0.00a 0.44±0.00ab 0.01±0.00abcd 3.26±1.02abcd 

Ba11+SF-1 0.44±0.00a 0.44±0.01ab 0.01±0.00ef 1.27±0.21ef 

Ba11+SF-5 0.44±0.00a 0.44±0.01ab 0.01±0.01abcde 2.44±1.49abcde 

SF-1+SF-5 0.44±0.00a 0.45±0.00ab 0.01±0.00abc 3.35±1.04abc 

Ba9+Ba11+SF-1 0.43±0.00a 0.44±0.01ab 0.01±0.01def 1.57±1.32def 

Ba9+SF-1+SF-5 0.43±0.00a 0.45±0.00a 0.02±0.00a 3.89±0.77a 

Ba9+SF-1+SF-5 0.43±0.00a 0.44±0.00ab 0.01±0.00bcdef 2.09±0.31bcdef 

Ba11+SF-1+SF-5 0.43±0.00a 0.44±0.00ab 0.01±0.00abcde 2.46±0.25abcde 

4 strains 0.43±0.00a 0.44±0.00ab 0.01±0.00cdef 1.59±0.92cdef 

หมายเหตุ : 4 strains = กำรผสม Ba9, Ba11, SF-1 และ SF-5 ในอัตรำส่วน 1:1:1:1 
ตัวเลขที่น้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่
มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 

• กำรเปลี่ยนแปลงไนเตรทในระหว่ำงกำรทดลอง 
จำกกำรทดสอบควำมสำมำรถเบื้องต้นในกำรก้ำจัดไนเตรทของแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus spp. 
แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม พบว่ำปริมำณไนเตรทโดยกำรใช้เชื้อผสม Ba11+SF-1+SF-5 และ 
Ba9+SF-11+SF-5 มีปริมำณของไนเตรทเพ่ิมสูงสุด คือ 0.15±0.00 และ 0.12±0.00 mg-N/L 
(ตำรำงท่ี 13) 
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ตารางท่ี 13 ประสิทธิภำพของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดไนเตรทในน้้ำเสียระยะเวลำ 5 วัน 

Experiment 
Initial Nitrate 

(mg-N/L) 
Final Nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
production 
(mg-N/L) 

Nitrate 
residue (%) 

Ba9 0.05±0.00a 0.05±0.01i 0.00±0.01i 2.60±13.11i 

Ba11 0.05±0.00a 0.06±0.00gh 0.01±0.00gh 21.49±2.82gh 

SF-1 0.05±0.00a 0.06±0.00ghi 0.01±0.00ghi 19.02±3.55ghi 

SF-5 0.05±0.00a 0.07±0.00g 0.01±0.00g 28.13±4.88g 

Ba9+Ba11 0.05±0.00a 0.06±0.00hi 0.00±0.00hi 7.16±3.63hi 

Ba9+SF-1 0.05±0.00a 0.06±0.00hi 0.00±0.00hi 5.08±3.85gi 

Ba9+SF-5 0.05±0.00a 0.10±0.02e 0.04±002e 90.39±35.52e 

Ba11+SF-1 0.05±0.00a 0.09±0.00e 0.04±0.00e 74.37±3.40e 

Ba11+SF-5 0.05±0.00a 0.08±0.00f 0.02±0.00f 51.19±4.74f 

SF-1+SF-5 0.05±0.00a 0.08±0.00f 0.03±0.00f 50.80±4.08f 

Ba9+Ba11+SF-1 0.05±0.00a 0.12±0.00d 0.07±0.00d 124.65±5.47d 

Ba9+SF-11+SF-5 0.05±0.00a 0.17±0.00a 0.12±0.00b 228.85±4.95b 

Ba9+SF-1+SF-5 0.05±0.00a 0.14±0.00b 0.08±0.00c 157.21±3.71c 

Ba11+SF-1+SF-5 0.05±0.00a 0.20±0.00c 0.15±0.00a 281.47±4.82a 

4 strains 0.05±0.00a 0.05±0.00i 0.00±0.00hi 8.21±5.12hi 

หมายเหตุ : 4 strains = กำรผสม Ba9, Ba11, SF-1 และ SF-5 ในอัตรำส่วน 1:1:1:1 
ตัวเลขที่น้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่
มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 

• กำรเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตในระหว่ำงกำรทดลอง 
จำกกำรทดสอบปริมำณของออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเสียโดยใช้แบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus 

spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม พบว่ำ เชื้อเดี่ยว Ba11 มีปริมำณของออร์โธฟอสเฟตสูงที่สุด โดยมี
ปริมำณเพ่ิมขึ้น 0.20±0.00 mg-P/L คิดเป็น 704.44±9.12 เปอร์เซ็นต์ รองลงมำคือเชื้อผสม 
Ba9+SF-11+SF-5 และ Ba9+Ba11 มีปริมำณของออร์โธฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น  0.19±0.00 และ 
0.19±0.00 mg-P/L โดยคิดเป็น 682.54±7.69 และ 670.13±2.19 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ (ตำรำงที่ 
14) ซึ่งค่ำออร์โธฟอสเฟตที่สูงบ่งบอกว่ำมีกิจกรรมกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์วัตถุสูง 
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ตารางที่ 14 ประสิทธิภำพของของเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมในกำรบ้ำบัดออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเสียกุ้งเป็น
ระยะเวลำ 5 วัน 

Experiment 
Initial 

Orthophosphate 
(mg-P/L) 

Final 
Orthophosphate 

(mg-P/L) 

Orthophosphate 
(mg-P/L) 

Orthophosphate 
residue (%) 

Ba9 0.03±0.00a 0.21±0.00bc 0.18±0.00c 629.98±19.35c 

Ba11 0.03±0.00a 0.23±0.00a 0.20±0.00a 704.44±9.12a 

SF-1 0.03±0.00a 0.10±0.00i 0.07±0.00i 262.07±0.07i 

SF-5 0.03±0.00a 0.19±0.00ef 0.16±0.00e 580.34±15.33e 

Ba9+Ba11 0.03±0.00a 0.22±0.00ab 0.19±0.00b 670.13±2.19b 

Ba9+SF-1 0.03±0.00a 0.19±0.00def 0.17±0.00e 583.99±6.69e 

Ba9+SF-5 0.03±0.00a 0.22±0.00a 0.19±0.00b 675.24±11.24b 

Ba11+SF-1 0.03±0.00a 0.19±0.00def 0.17±0.00e 586.18±6.69e 

Ba11+SF-5 0.03±0.00a 0.20±0.01cd 0.18±0.00cd 623.41±21.27cd 

SF-1+SF-5 0.03±0.00a 0.03±0.00j 0.00±0.00j -4.38±3.78j 

Ba9+Ba11+SF-1 0.03±0.00a 0.20±0.00cde 0.17±0.00de 598.59±16.44de 

Ba9+SF-11+SF-5 0.03±0.00a 0.22±0.00a 0.19±0.00ab 682.54±7.69ab 

Ba9+SF-1+SF-5 0.03±0.00a 0.19±0.00fg 0.17±0.00f 554.79±16.14f 

Ba11+SF-1+SF-5 0.03±0.00a 0.18±0.00g 0.15±0.00g 525.59±15.79g 

4 strains 0.03±0.00a 0.14±0.00h 0.12±0.00h 411.71±7.59h 

หมายเหตุ : 4 strains = กำรผสม Ba9, Ba11, SF-1 และ SF-5 ในอัตรำส่วน 1:1:1:1 
ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลีย่ 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลีย่ในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ำกับ 
ไม่มีควำมแตกตำ่งกันทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 
2. ประสิทธิภาพการก้าจัดสารอนินทรีย์ของชุดอุปกรณ์จ้าลองระบบบ้าบัดแบบสองขั้นตอน 
 จำกกำรศึกษำควำมสำมำรถเบื้องต้นในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ของแบคทีเรียสำยพันธุ์ 
Bacillus spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสม ได้ด้ำเนินกำรคัดเลือกเชื้อผสม SF-1 + SF-5 และ 
Ba11+SF-1 และเชื้อเดี่ยว Ba9 และ SF-1 มำสร้ำงชุดอุปกรณ์บ้ำบัดทำงชีวภำพ (ชุดอุปกรณ์บ้ำบัด
น้้ำขั้นตอนที่ 1) โดยให้เซลล์ตรึงบนวัสดุ ได้แก่ สำรกรองเรซิ่น (ภำพที่ 11) และเศษเซรำมิค (ภำพที่ 
12) โดยท้ำกำรตรึงเซลล์แบคทีเรียกับวัสดุด้วยกำรปั๊มเซลล์ของแบคทีเรีย (cell suspension) ที่เลี้ยง
ในอำหำร NB ทำงด้ำนใต้ของคอลัมน์ (up flow immobilization) เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง แล้วจึงน้ำไป
ศึกษำควำมสำมำรถในกำรจ้ำกัดสำรอนินทรีย์ในน้้ำเสียที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อโดยมีอัตรำกำรไหล 8 – 10 
ml/min (ภำพท่ี 13) 
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ภาพที่ 11 กำรตรึงกล้ำเชื้อแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมกับสำร
กรองเรซิ่นเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 12 กำรตรึงกล้ำเชื้อแบคทีเรียสำยพันธุ์ Bacillus spp. แบบเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมกับแท่ง
เซรำมิคเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 13 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ของชุดอุปกรณ์บ้ำบัดทำงชีวภำพที่ผ่ำน

กำรตรึงเซลล์เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง (อัตรำกำรไหล 8 – 10 ml/min) 
 

 
 
ภาพที่ 14 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ของชุดอุปกรณ์บ้ำบัดทำงชีวภำพ 

(อุปกรณ์ข้ันตอนที่ 1) 
 
 จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำทำงชีวภำพของหัวเชื้อเดี่ยวและหัวเชื้อ
ผสมที่ตรึงกับแท่งเซรำมิค (Ceramic) ในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อ พบว่ำมีกำรลดลงของ
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แอมโมเนียทั้ง 3 คอลัมน์ (ภำพที่ 14) อย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งกำรใช้หัวเชื้อเดี่ยว Bacillus sp. Ba9 สำมำรถ
ลดแอมโมเนียได้สูงที่สุด เท่ำกับ 57.09±1.49 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำงที่ 15) และหัวเชื้อเดี่ยว Bacillus 
sp. SF1 สำมำรถลดปริมำณของแอมโมเนียได้ เท่ำกับ 38.48±2.19 เปอร์เซ็นต์ (แอมโมเนียเริ่มต้นอยู่
ในช่วง 25.00 – 40.00 mg-N/L) (ภำพท่ี 15)  
 ในกำรบ้ำบัดไนไตรท์และไนเตรทในน้้ำเสียที่ท้ำกำรทดลอง พบว่ำ มีกำรเพ่ิมขึ้น และลดลง
ของปริมำณไนไตรท์ และไนเตรทระหว่ำงกำรทดลอง ซึ่งกำรตรึงหัวเชื้อ Bacillus sp. SF-1 มี
ควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณของไนไตรท์ได้ 8.88±1.35 เปอร์เซ็นต์ (ภำพที่ 16) และ Bacillus sp. 
Ba9 สำมำรถลดปริมำณของไนเตรทได้ 0.57±0.07 mg-N/L (ลดจำก 2.02±0.07 เหลือเพียง 
1.46±0.00 mg-N/L) (ภำพท่ี 17) 
 กำรลดปริมำณของออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเสียพบว่ำกำรทุกชุดกำรทดลองมีกำรเพ่ิมขึ้นของ
ปริมำณออร์โธฟอตเฟตและจำกนั้นจะลดลง แต่ในชุดกำรทดลองตรึงหัวเชื้อ Bacillus sp. SF-1 มีกำร
เพ่ิมขึ้นของปริมำณออร์โธฟอตเฟตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชุดกำรทดลองอ่ืนๆ โดยเพ่ิมปริมำณจำก 
1.60±0.24 เป็น 18.88±1.72 mg-P/N (ภำพท่ี 18) 
 

 

ภาพที่ 15 กำรลดปริมำณแอมโมเนียของคอลัมน์เซรำมิคที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 
ชั่วโมง 

หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 16 กำรลดปริมำณไนไตรท์ของคอลัมน์เซรำมิคที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 

 

 

ภาพที่ 17 กำรลดปริมำณไนเตรทของคอลัมน์เซรำมิคท่ีผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 18 กำรลดปริมำณออร์โธฟอสเฟตของคอลัมน์เซรำมิคที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 
ชั่วโมง 

หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 

 
ตารางท่ี 15 ประสิทธิภำพของคอลัมน์เซรำมิคที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 

Experiment 
Ammonia 

removal (%) 
Nitrite 
(%) 

Nitrate 
(mg-N/L) 

Orthophosphate
(mg-P/L) 

SF1+SF5 (NF) 22.37±3.26 1.04±0.10 12.51±1.88 0.20±0.02 
SF1+SF5 (F) 28.69±0.92 1.36±0.39 2.58±0.49 0.20±0.02 
SF1+Ba11 (NF) 37.76±3.81 0.18±0.52 0.00±1.87 0.11±0.00 
SF1+Ba11 (F) 26.70±2.76 0.53±0.35 0.00±1.52 1.05±0.01 
Ba9 (NF) 16.65±3.47 18.58±0.35 0.00±0.03 2.07±0.00 
Ba9 (F) 57.09±1.49 1.33±0.35 0.00±0.00 2.33±0.61 
SF1 (NF) 12.65±3.64 0.00±1.18 0.50±0.04 1.77±0.60 
SF1 (F) 38.48±2.19 8.88±1.35 0.50±0.02 18.88±1.72 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 

 
จำกกำรศึกษำกำรตรึงเชื้อเดี่ยวและเชื้อผสมที่ตรึงกับสำรกรองเรซิ่น (Resin) ในกำรบ้ำบัดน้้ำ

เสียที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อ พบว่ำมีกำรลดลงของแอมโมเนียทั้ง 3 คอลัมน์ อย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งกำรใช้หัวเชื้อ
เดี่ยว Bacillus sp. Ba9 สำมำรถลดแอมโมเนียได้สูงที่สุด เท่ำกับ 70.32±3.72 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำงที่ 
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16) และ Bacillus sp. SF-1 สำมำรถลดปริมำณของแอมโมเนียได้  27.21±2.44 เปอร์เซ็นต์ 
(แอมโมเนียเริ่มต้นอยู่ในช่วง 26.00 – 30.00 mg-N/L) (ภำพท่ี 19)  
 ในกำรบ้ำบัดไนไตรท์และไนเตรทในน้้ำเสีย พบว่ำมีทั้งกำรเพ่ิมขึ้น และลดลงของปริมำณไน
ไตรท์ และไนเตรทระหว่ำงกำรทดลอง ซึ่งหัวเชื้อ Bacillus spp. SF-1+SF-5 ที่ถูกตรึงมีควำมสำมำรถ
ในกำรลดปริมำณของไนไตรท์ 20.78±8.92 เปอร์เซ็นต์ (ภำพที่ 20) และ Bacillus sp. Ba9 สำมำรถ
เพ่ิมปริมำณของไนเตรทได้เป็น 0.14±0.12 mg-N/L และ Bacillus sp. SF-1 สำมำรถลดปริมำณของ
ไนเตรทได้ 0.21±0.14 mg-N/L ในขณะที่เชื้อผสม SF-1+SF-5 และ SF-1+Ba11 ไม่มีกำรเพ่ิมและ
ลดของปริมำณไนเตรท (ภำพท่ี 21) 
 กำรลดปริมำณของออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเสีย พบว่ำทุกชุดกำรทดลองที่มีกำรตรึงแบคทีเรียมี
กำรเพ่ิมข้ึนของปริมำณออร์โธฟอสเฟตและจำกนั้นลดลง ในขณะที่ชุดที่ไม่มีกำรตรึงแบคทีเรียไม่มีกำร
เปลี่ยนแปลงของปริมำณออร์โธฟอสเฟต ในชุดกำรทดลองตรึงหัวเชื้อ Bacillus sp. SF-1 มีกำร
เพ่ิมขึ้นของปริมำณออร์โธฟอสเฟตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชุดกำรทดลองอ่ืนๆ โดยเพ่ิมปริมำณจำก 
2.28±0.17 เป็น 32.24±0.78 mg-P/L (ภำพท่ี 22) 

 

 

ภาพที่ 19 กำรลดปริมำณแอมโมเนียของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                            
24 ชั่วโมง 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 20 กำรลดปริมำณไนไตรท์ของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                           
24 ชั่วโมง 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 

 

 

ภาพที่ 21 กำรลดปริมำณไนเตรทของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ                      
24 ชั่วโมง 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 22 กำรลดปริมำณออร์โธฟอสเฟตของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรีย
ระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 

หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 

 
ตารางท่ี 16 ประสิทธิภำพของคอลัมน์สำรกรองเรซิ่นที่ผ่ำนกำรตรึงแบคทีเรียระยะเวลำ 24 ชั่วโมง 

Experiment 
Ammonia 

removal (%) 
Nitrite 
(%) 

Nitrate 
(mg-N/L) 

Orthophosphate
(mg-P/L) 

SF1+SF5 (NF) 12.15±0.81 -3.77±1.14 0.00±0.54 0.16±0.22 
SF1+SF5 (F) 14.81±3.82 -20.78±8.92 5.11±0.39 0.54±0.01 
SF1+NB11 (NF) 26.79±4.27 +10.40±0.50 0.00±1.43 4.34±0.06 
SF1+NB11 (F) 13.87±8.62 -6.52±0.49 1.52±0.07 4.37±0.06 
NB9 (NF) 19.78±4.13 +17.96±1.32 0.00±0.66 14.97±0.21 
NB9 (F) 70.32±3.72 -10.10±0.86 0.13±0.13 1.48±0.24 
SF1 (NF) 19.41±3.81 +2.83±1.38 1.78±0.07 2.56±0.40 
SF1 (F) 27.21±2.44 -5.15±1.81 1.72±0.06 32.24±0.78 
หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   - = กำรลดลงของปริมำณของไนไตรทท์ี่น้อยกว่ำวันเริ่มต้น 
   + = กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณของไนไตรท์ท่ีมำกกว่ำวันเริ่มต้น 
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3. จ้าลองระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบ 2 ขั้นตอน 
 จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสำรอนินทรีย์ของชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดทำงชีวภำพ
พบว่ำแบคทีเรีย Bacillus sp. Ba9 มีควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณแอมโมเนียได้สูงทั้งในวัสดุ
เซรำมิคและสำรกรองเรซิ่น แต่จะสำมำรถลดปริมำณแอมโมเนียได้สูงสุดเมื่อท้ำกำรตรึงกับสำรกรองเร
ซิ่น โดยควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดแอมโมเนียได้ที่ 70.32±3.72 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เมื่อท้ำกำรยึด
บนเซรำมิคจะมีควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดแอมโมเนียได้ที่ 57.09±1.49 เปอร์เซ็นต์ จึงจ้ำลองระบบ
บ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขัน้ตอน (ภำพที่ 23) และได้ท้ำกำรคัดเลือกแบคทีเรีย Bacillus sp. Ba9 โดยท้ำ
กำรตรึงบนสำรกรองเรซิ่นเป็นชุดอุปกรณ์บ้ำบัดทำงชีวภำพ (ชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 1) และท้ำ
กำรเชื่อมต่อกับชุดโอโซน โดยท้ำกำรให้โอโซนเป็นเวลำ 10 นำที (ชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำข้ันตอนที่ 2)  
 

 
 
ภาพที่ 23 จ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน โดยอุปกรณ์ระบบบ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 1 (ตรึง

แบคทีเรียบนวัสดุสำรกรองเรซิ่น) และชุดอุปกรณ์บ้ำบัดน้้ำขั้นตอนที่ 2 (ก๊ำซโอโซน) 
 
 จำกกำรจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน โดยท้ำกำรตรึงเซลล์แบคทีเรีย Bacillus 
sp. Ba9 ซึ่งเป็นอุปกรณ์ขั้นตอนที่ 1 เชื่อมต่อกับชุดโอโซนซึ่งเป็นอุปกรณ์ชุดที่ 2 เป็นเวลำ 10 นำที 
พบว่ำ สำมำรถลดแอมโมเนียได้ 60.39±6.73 และ 52.19±7.53 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ (โดยมี
แอมโมเนียเริ่มต้น (54.87±4.19 mg-N/L) มีปริมำณไนไตรท์เพ่ิมขึ้น 0.04±0.00 และ 0.02±0.01 
mg-N/L ตำมล้ำดับ มีปริมำณไนเตรทเพ่ิมขึ้น 0.05±0.01 และ 0.29±0.01 mg-N/L และมีปริมำณ
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ออร์โธฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น 0.03±0.01 mg-P/L และ 0.27±0.00 mg-P/L (ตำรำงที่ 17) นอกจำกนี้
ปริมำณของแบคทีเรียที่ผ่ำนบ้ำบัดด้วยโอโซน (ชุดอุปกรณ์ชุดที่ 2) มีกำรลดลงของแบคทีเรีย ซึ่ง
เริ่มต้นมีปริมำณแบคทีเรีย 6.13x107 CFU/ml (ภำพที่ 24) ผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วยชุดอุปกรณ์ที่ 1 พบว่ำ
มีปริมำณแบคทีเรียรวม 3.30x107 CFU/ml (ภำพที่ 25) เมื่อผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วยโอโซนเป็นเวลำ 10 
นำที พบว่ำมีปริมำณแบคทีเรียรวมลดลงเหลือ 9.23x103 CFU/ml (ภำพท่ี 26) 
 
ตารางท่ี 17 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดคุณภำพน้้ำของชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน 

 
Ammonia 
removal 

(%) 

Nitrite 
(mg-N/L) 

Nitrate 
(mg-N/L) 

Orthophosphate 
(mg-P/L) 

Total 
bacteria 
(CFU/ml) 

NB9+resin (NF) 18.54±2.41b 0.01±0.00b 0.00±0.02c 0.01±0.00d 2.56x107 

NB9+resin(F) 60.39±6.73a 0.04±0.00a 0.05±0.01b 0.03±0.01c 3.30x107 

Ozone (NF) 12.97±2.44b 0.01±0.00b 0.03±0.03b 0.23±0.00b 7.21x104 
Ozone (F) 52.19±7.53a 0.02±0.01b 0.29±0.01a 0.27±0.00a 9.23x103 

หมำยเหตุ :  NF = ไม่มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 
   F = มีกำรตรึงของแบคทีเรีย 

 

 

ภาพที่ 24 ปริมำณแบคทีเรียเริ่มต้นก่อนเข้ำสู่ชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียแบบ 2 ขั้นตอน 
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ภาพที่ 25 ปริมำณแบคทีเรียเมื่อผ่ำนชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขั้นตอนที่ 1 
 

 

ภาพที่ 26 ปริมำณแบคทีเรียเมื่อผ่ำนชุดจ้ำลองระบบบ้ำบัดน้้ำเสียขั้นตอนที่ 2 
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4. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการใช้กล้าเชื้อ Bacillus oceanisediminis Ba9 ร่วมกับชุด

อุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้งแบบสองข้ันตอน 

4.1 ผลการก้าจัดสารอนินทรีย์หลังจากผ่านการบ้าบัดทางชีวภาพขั้นตอนที่ 1 

จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของชุดอุปกรณ์ต้นแบบขั้นตอนที่ 1 โดยใช้แบคทีเรีย Bacillus 

oceanisediminis Ba9 กล้ำเชื้อเดี่ยวตรึงบนสำรกรองเรซิ่นในกำรบ้ำบัดน้้ำที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อ 

เปรียบเทียบกับเทียบกับชุด control ที่ไม่มีกำรตรึงเชื้อบนสำรกรองเรซิ่น ทั้ง 3 กระบอก พบว่ำ น้้ำที่

ผ่ำนกำรบ้ำบัดในชุด Bacillus oceanisediminis Ba9 และชุด control มีปริมำณแอมโมเนียในน้้ำ

เลี้ยงกุ้งเพ่ิมข้ึน กล่ำวคือ มีค่ำเท่ำกับ 51.64±0.57 เปอร์เซ็นต์ (ค่ำแอมโมเนียเริ่มต้น 0.37±0.01 mg-

N/L) และ 82.86±0.70 เปอร์เซ็นต์ (เริ่มต้น 0.20±0.00 mg-N/L) ตำมล้ำดับ (ตำรำงที่ 18) จะเห็นได้

ชัดเจนว่ำชุด Bacillus oceanisediminis Ba9 มีควำมเข้มข้นของแอมโมเนียน้อยกว่ำ เนื่องจำกสำร

กรองเรซิ่นได้ท้ำกำรตรึงด้วยแบคทีเรียในอำหำรเหลว (Nutrient Broth, NB) ที่มีควำมเค็ม 2 

เปอร์เซ็นต์ เป็นสภำวะที่เอ้ือต่อกำรเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย เมื่อน้ำมำผ่ำนระบบบ้ำบัดน้้ำเลี้ยง

กุ้งที่มีปริมำณแอมโมเนียสะสมอยู่ ท้ำให้แบคทีเรียเพ่ิมจ้ำนวนมำกขึ้น และเพ่ิมประสิทธิภำพในกำร

ก้ำจัดแอมโมเนียด้วยเช่นกัน สอดคล้องกับ Sangnoi et al. (2017) และ Chankaew et al. (2018) 

ที่ยืนยันว่ำ ศักยภำพของเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีเพ่ิมขึ้นเมื่อน้ำมำใช้บ้ำบัดน้้ำเสียที่มี

ควำมเข้มข้นของแอมโมเนียสูงและมีควำมเค็ม และยังสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Gross et al. 

(2003) ที่ท้ำกำรตรึงเชื้อแบคทีเรียน้้ำเค็มบนวัสดุยึดเกำะเม็ดโพลีเอสเทอร์ในกำรบ้ำบัดน้้ำภำยในบ่อ

เลี้ยงปลำ พบว่ำ มีปริมำณแอมโมเนียน้อยกว่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ส้ำหรับปริมำณไนไตรท์ลดลง 64.00±2.44 เปอร์เซ็นต์ (เริ่มต้น 0.16±0.01 mg-N/L) ในชุด 

Bacillus oceanisediminis Ba9 และเพ่ิมขึ้น 21.76±0.90 เปอร์เซ็นต์ (เริ่มต้น 0.39±0.00 mg-

N/L) ในชุด control (ตำรำงที่  19) ปริมำณไนเตรทเพ่ิมขึ้น 15.72±0.45 เปอร์เซ็นต์  (เริ่มต้น 

0.72±0.12 mg-N/L) ในชุด Bacillus oceanisediminis Ba9 และลดลง 18.00±3.92 เปอร์เซ็นต์ 

(เริ่ ม ต้ น  0.48±0.01 mg-N/L) ใน ชุ ด  control (ต ำรำงที่  20) จ ะ เห็ น ได้ ว่ ำ ใน ชุ ด  Bacillus 

oceanisediminis Ba9 มีกำรลดลงของปริมำณไนไตรท์มำกกว่ำ 50 เปอร์เซ็นต์    และมีปริมำณไน

เตรทเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกเชื้อ Bacillus oceanisediminis Ba9 มีควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยนไนไตรท์

ให้กลำยเป็นไนเตรท  
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ส่ วนปริม ำณ ออร์ โธฟอส เฟต เพ่ิ มขึ้ น เท่ ำกั บ  0.26±0.00 mg-P/L ในชุ ด  Bacillus 

oceanisediminis Ba9 และลดลงเท่ำกับ 0.23±0.00 mg-P/L ในชุด control (ตำรำงที่  21) ซึ่ง

แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05) แต่ทั้งสองชุดกำรทดลองนี้มีปริมำณออร์โธฟอสเฟตอยู่ในช่วงที่ไม่

เป็นอันตรำยต่อสัตว์น้้ำ และไม่เกินมำตรฐำนน้้ำทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ (2555) 

 

4.2 ผลการก้าจัดสารอนินทรีย์หลังจากผ่านการบ้าบัดทางชีวภาพขั้นตอนที่ 2 

จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของชุดอุปกรณ์ต้นแบบขั้นตอนที่ 2 โดยใช้โอโซนในกำรบ้ำบัดน้้ำ

เสียที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อ เป็นเวลำ 30 นำที พบว่ำ ชุด Bacillus oceanisediminis Ba9 มีปริมำณ

แอมโมเนียในน้้ำเลี้ยงกุ้งเพ่ิมขึ้น เท่ำกับ 52.77±5.19 เปอร์เซ็นต์ ปริมำณไนไตรท์ลดลง เท่ำกับ 

33.23±86.50 เปอร์เซ็นต์ และปริมำณไนเตรทเพ่ิมขึ้น เท่ำกับ 7.47±17.61 เปอร์เซ็นต์ ส้ำหรับในชุด 

control มีปริมำณแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นถึง 73.32±22.87 เปอร์เซ็นต์ ปริมำณไนไตรท์ลดลง เท่ำกับ 

7.36±16.09 เปอร์เซ็นต์ และปริมำณไนเตรทลดลง เท่ำกับ 5.78±12.95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งปริมำณ

แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในชุด Bacillus oceanisediminis Ba9 น้อยกว่ำในชุด control 

อย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05) และสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Chankaew et al. (2018) ที่รำยงำนว่ำ

แบคทีเรียกลุ่ม Bacillus มีควำมสำมำรถในกำรบ้ำบัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจนให้มีควำมเป็นพิษต่อ

สัตว์น้้ำน้อยลงได้ ส้ำหรับปริมำณออร์โธฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น เท่ำกับ 0.26±0.01 mg-P/L ในชุด Bacillus 

oceanisediminis Ba9 และมีปริมำณออร์โธฟอสเฟตลดลง เท่ำกับ 0.23±0.00 mg-P/L ในชุด 

control ซึ่งแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญ (p<0.05) ระหว่ำงชุดกำรทดลอง แต่ไม่แตกต่ำงอย่ำงมี

นัยส้ำคัญ (p>0.05) ระหว่ำงชุดอุปกรณ์ต้นแบบขั้นตอนที่ 1 และ 2 นอกจำกนี้ทั้งสองชุดกำรทดลองมี

ปริมำณออร์โธฟอสเฟตอยู่ในช่วงที่ไม่เป็นอันตรำยต่อสัตว์น้้ำ และไม่เกินมำตรฐำนน้้ำทิ้งของกรม

ควบคุมมลพิษ (2555) 
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ตารางท่ี 18 ปริมำณควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 

Ammonia 
concentration 

Initial 
(mg-N/L) 

Final 
(mg-N/L) 

Changes 
(mg-N/L) 

% Ammonia 

Control 0.20±0.00b 0.36±0.00c 0.17±0.00b 82.86±0.70a 

Ba9 0.37±0.01a 0.56±0.00a 0.19±0.00a 51.64±0.57c 
Control + ozone 0.20±0.00 b 0.35±0.00b 0.15±0.00c 73.32±1.54b 
Ba9 + ozone 0.37±0.01a 0.56±0.00a 0.19±0.00a 52.77±1.10c 
หมำยเหตุ : ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
 

ตารางท่ี 19 ปริมำณควำมเข้มข้นของไนไตรท์ในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 

Nitrite 
concentration 

Initial 
(mg-N/L) 

Final 
(mg-N/L) 

Changes 
(mg-N/L) 

% Nitrite 

Control 0.39±0.00a 0.47±0.00a +0.08±0.00a +21.76±0.90a 

Ba9 0.16±0.01b 0.07±0.00c -0.10±0.00c -64.00±2.44c 

Control + ozone 0.39±0.00a 0.42±0.00b +0.03±0.01b +7.36±2.62b 

Ba9 + ozone 0.16±0.01b 0.10±0.01d -0.05±0.01d -33.23±4.66d 

1 ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มีควำมแตกต่ำง
กันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
หมำยเหตุ :  - = กำรลดลงของปริมำณของไนไตรท์ท่ีน้อยกว่ำวันเริ่มต้น 
  + = กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณของไนไตรท์ท่ีมำกกว่ำวันเริ่มต้น 
 

ตารางท่ี 20 ปริมำณควำมเข้มข้นของไนเตรทในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 

Nitrate 
concentration 

Initial  
(mg-N/L) 

Final  
(mg-N/L) 

Changes 
(mg-N/L) 

% Nitrate 

Control 0.48±0.01b 0.39±0.02b -0.09±0.02b -18.00±3.92b 

Ba9 0.72±0.12a 0.81±0.00a +0.11±0.00a +15.72±0.45a 

Control + ozone 0.48±0.01b 0.45±0.03b -0.03±0.03b -5.78±5.56b 

Ba9 + ozone 0.72±0.12a 0.77±0.01a +0.07±0.01a +10.03±1.45a 

หมำยเหตุ : ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

- = กำรลดลงของปริมำณของออร์โธฟอสเฟตท่ีน้อยกว่ำวันเริ่มต้น 
+ = กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณของออร์โธฟอสเฟตท่ีมำกกว่ำวันเริ่มต้น 
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ตารางท่ี 21 ปริมำณควำมเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 

Orthophosphate 
concentration 

Initial 
(mg-P/L) 

Final 
(mg-P/L) 

Changes 
(mg-P/L) 

% 
Orthophosphate 

Control 0.23±0.00b 0.23±0.00b -0.01±0.00ab -2.95±1.11ab 

Ba9 0.26±0.01a 0.26±0.00a 0.00±0.00ab +1.79±1.40ab 

Control + ozone 0.23±0.00b 0.23±0.00b -0.01±0.00b -3.29±1.13b 

Ba9 + ozone 0.26±0.01a 0.26±0.00a 0.01±0.00a +2.25±1.30a 

หมำยเหตุ : ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

- = กำรลดลงของปริมำณของออร์โธฟอสเฟตท่ีน้อยกว่ำวันเริ่มต้น 
+ = กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณของออร์โธฟอสเฟตท่ีมำกกว่ำวันเริ่มต้น 

 
นอกจำกนี้เมื่อผ่ำนชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำในกำรเลี้ยงกุ้งสองขั้นตอน พบกำร

เพ่ิ ม ขึ้ น ขอ งป ริ ม ำณ แบ ค ที เรี ย ม ำก กว่ ำค่ ำ เริ่ ม ต้ น ทั้ ง ใน ชุ ด  control แล ะชุ ด  Bacillus 
oceanisediminis Ba9 โดยในชุด control เริ่มต้นมีปริมำณแบคทีเรีย 2.67x107 CFU/ml ผ่ำนกำร
บ้ำบัดด้วยชุดอุปกรณ์ที่ 1 พบว่ำมีปริมำณแบคทีเรียรวม 3.58x107 CFU/ml เมื่อผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วย
โอโซนเป็นเวลำ 30 นำที พบว่ำมีปริมำณแบคทีเรียรวมเพ่ิมขึ้น 3.79x107 CFU/ml ส้ำหรับชุด 
Bacillus oceanisediminis Ba9 เริ่มต้นมีปริมำณแบคทีเรีย 0.055x107 CFU/ml ผ่ำนกำรบ้ำบัด
ด้วยชุดอุปกรณ์ที่ 1 พบว่ำมีปริมำณแบคทีเรียรวมมำกกว่ำ >107 CFU/ml เนื่องจำกมีกำรตรึงเชื้อ
แบคทีเรียเพ่ิมเข้ำมำเพ่ือช่วยในกำรก้ำจัดปริมำณสำรอนินทรีย์ไนโตรเจน เมื่อผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วย
โอโซนเป็นเวลำ 30 นำที พบว่ำมีปริมำณแบคทีเรียรวมลดลงเหลือ 2.94x107 CFU/ml (ตำรำงที่ 22) 
ทั้งนี้ปริมำณแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ้นมำกกว่ำค่ำเริ่มต้น อำจเนื่องจำกอัตรำเร็วของน้้ำทิ้งที่ผ่ำนระบบบ้ำบัด
ขั้นตอนที่ 1 ที่ท้ำให้เชื้อหลุดออกมำจำกกำรตรึงบนเรซิ่นได้ 

อย่ำงไรก็ตำม รำยงำนวิจัยอ่ืน ๆ รำยงำนว่ำกำรใช้โอโซนในกำรบ้ำบัดน้้ำเป็นเวลำ 30 นำที 
สำมำรถฆ่ำเชื้อไวรัสและแบคที่เรียก่อโรคในกุ้งได้ (Owsley, 1991; Liltved et al., 1995; Arimoto 
et al., 1996) ในขณะที่ปริมำณสำรแขวนลอย (TSS) ลดลงจำกค่ำเริ่มต้นมำกกว่ำ 40 เปอร์เซ็นต์ ทั้ง
ในชุด control และชุด Bacillus oceanisediminis Ba9 (ตำรำงที่ 22) ซึ่งเกินมำตรฐำนน้้ำทิ้งของ
กรมควบคุมมลพิษ (2555) แต่ปริมำณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ (BOD) ใน
วันที่ 5 หลังจำกผ่ำนกำรบ้ำบัดด้วยโอโซน (ชุดอุปกรณ์ต้นแบบขั้นที่ 2) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทั้งในชุด 
Bacillus oceanisediminis Ba9 และชุด control เท่ำกับ 62.53±31.77 และ 67.16±10.59 mg/L 
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ตำมล้ำดับ (ตำรำงที่ 23) แสดงให้เห็นว่ำมีปริมำณจุลินทรีย์หลงเหลืออยู่ ท้ำให้ยังมีกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย์ ส่งผลให้ค่ำ BOD เพ่ิมข้ึน  

 
ตารางท่ี 22 ปริมำณสำรแขวนลอยรวมในน้้ำเลี้ยงกุ้งหลังจำกบ้ำบัดทั้งสองขั้นตอน 

TSS 
concentration 

Initial Final Change % 

Control 213.33±25.17b 160.00±10.00c -53.33±10.00b -25.00±1.69bc 

Ba9 406.67±15.17a 316.67±15.28a -90.00±15.28b -22.13±3.76c 

Control + ozone 213.33±25.17b 103.33±11.55c -110.00±11.55b -51.56±5.41a 

Ba9 + ozone 406.67±15.17a 233.33±20.82b -173.34±20.82a -42.62±5.12ab 

หมำยเหตุ : ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

- = กำรลดลงของปริมำณของออร์โธฟอสเฟตท่ีน้อยกว่ำวันเริ่มต้น 
+ = กำรเพิ่มขึ้นของปริมำณของออร์โธฟอสเฟตท่ีมำกกว่ำวันเริ่มต้น 

 

ตารางท่ี 23 ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดปริมำณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ของ
ชุดอุปกรณ์ต้นแบบระบบบ้ำบัดน้้ำแบบ 2 ขั้นตอน 

BOD Initial Final Change 
Control 11.69±31.26ns 46.36±32.77 ns 34.67±32.77 ns 
Control + ozone 11.69±31.26ns 67.16±10.59 ns 55.47±10.59 ns 
Ba9 41.73±36.69 ns 62.53±45.46 ns 20.80±45.46 ns 
Ba9 + ozone 41.73±36.69 ns 62.53±31.77 ns 20.80±31.77 ns 
หมำยเหตุ : ตัวเลขท่ีน้ำเสนอเป็นค่ำเฉลี่ย 3 ซ้้ำ ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน ค่ำเฉลี่ยในสดมภ์ท่ีมีอักษรเหมือนกันก้ำกับ ไม่มี
ควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

ns = ไม่มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติ 
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สรุปผลการทดลอง 

กำรศึกษำครั้งนี้สำมำรถคัดแยกแบคทีเรียทนเค็มที่มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน้้ำเสียจำกกำร
เลี้ยงกุ้ง ได้แก่ Bacillus oceanisediminis Ba9 และน้ำมำใช้เป็นกล้ำเชื้อในชุดอุปกรณ์ระบบบ้ำบัด
น้้ำในกำรเลี้ยงกุ้งแบบสองขั้นตอน โดยขัน้ตอนแรกเป็นกำรบ้ำบัดทำงชีวภำพ ด้วยกำรตรึงกล้ำเชื้อบน
วัสดุสำรกรองเรซิ่น และขั้นตอนที่ 2 เป็นกำรบ้ำบัดด้วยกำรให้ก๊ำซโอโซนเป็นเวลำ 30 นำที พบว่ำ
ระบบ้ำบัดแบบสองขั้นตอนนี้  สำมำรถลดควำมเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้ำเสียได้ดี และสำมำรถ
เปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรทได้ดีตำมกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน (Nitrification) มีปริมำณออร์โธ
ฟอสเฟตเพ่ิมข้ึน ปริมำณสำรแขวนลอยลดลง และปริมำณของแบคทีเรียรวมลดลงหลังจำกน้้ำเสียผ่ำน
ชุดระบบบ้ำบัดนี้ 
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1) กำรศึกษำอัตรำกำรไหลและระยะเวลำกำรไหลที่เหมำะสมของน้้ำเสียที่ผ่ำนระบบบ้ำบัด 
2) กำรศึกษำวิธีกำรตรึงเชื้อบนวัสดุยึดเกำะที่เหมำะสม 
3) ระยะเวลำกำรบ้ำบัดที่เหมำะสมด้วยก๊ำซโอโซน 
4) กำรจัดเรียงระบบบ้ำบัดที่เหมำะสม 

 
 
 
 
 
 


