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บทคัดย่อ
	 ทำการติดตามประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทจากกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่มาจากงานวิจัยการบำบัด

ไนโตรเจนจากน้ำทิ้งการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำชายฝั่งโดยเพาะเลี้ยงด้วยระบบการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ (semi-batch)

ใช้น้ำทิ้งสังเคราะห์ที่มีความเค็ม 3 ระดับ คือ 15 พีพีที 7 พีพีที และ 1 พีพีที โดยใช้กรดอะซีติกเป็นแหล่ง

คาร์บอน  กล้าเชื้อดังกล่าวได้ใช้เป็นตัวแทนในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท โดยใช้เทคนิค

Response Surface Methodology (RSM)  วางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) เพื่อหาผล

ของตัวแปรอิสระ 4 ปัจจัย ได้แก่ ค่าพีเอชเริ่มต้น (X
1
)  6-8 ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน คือ  กรดอะซีติก (X

2
) 1-20 

มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้นของ Yeast Extract (X
3
) 1-5 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของการกวน (X

4
)  0-200 

rpm พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อที่ระดับความเค็มทั้ง 3 ระดับ มีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 

7 ความเข้มข้นของกรดอะซีติก 10.5  มิลลิลิตรต่อลิตร ค่าความเร็วรอบของการกวนเท่ากับ 100 rpm และความเข้มข้น

ของ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร ยกเว้นที่ระดับความเค็ม 7 พีพีที มีค่าความเข้มข้นของ Yeast extract

เท่ากับ 2 กรัมต่อลิตร 

คำสำคัญ :  แบคทีเรียดีไนตริไฟอิง ระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบน้ำหมุนเวียน RSM 
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Abstracts
	 This research was to monitor nitrate removal efficiency of denitrifying bacteria cultured in a lab-scale batch 

culture system by controlling sludge age. There were 3 reactors which were fed with artificial coastal wastewater 

containing acetic acid as a carbon source at 3 salinity levels, namely 15, 7 and 1 ppt.  Denitrifying bacteria were studied

under optimal conditions for nitrate removal by using Response Surface Methodology (RSM) technique with the 

Central Composite Design (CCD) was selected to determine 4 independent variables, namely, initial

pH (X
1
) values range from 6-8, carbon source using acetic acid (X

2
) concentrations ranging from 1-20 ml/L.,

yeast extract (X
3
) concentrations ranging from 1-5 g/l and agitation speed (X

4
) ranging from 0-200 rpm.

It was found that optimal conditions of nitrate removal for denitrifying bacteria at 3 salinity

levels were initial pH at 7, concentration of acetic acid of 10.5 ml/L, agitation speed of 100 rpm and yeast

extract concentration of 3 g/l except at salinity 7 ppt the yeast extract concentration was at 2 g/l. 

Keyword : Denitrifying bacteria , Recirculation Aquaculture System, Response Surface Methodology

บทนำ
	 น้ำทิ้งที่ปนเปื้อนด้วยสารประกอบไนโตรเจน เป็นต้นเหตุสำคัญที่ทำให้แหล่งรองรับน้ำทิ้งนั้นๆ

เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) หรือการเกิดพืชน้ำและสาหร่ายเจริญเติบโตอย่างมากมาย

สาเหตุส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น ที่อยู่อาศัยในแหล่งชุมชน  อุตสาหกรรม เกษตรกรรม โดยเฉพาะ

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำชายฝั่ง ซึ่งเป็นกิจกรรมที่สร้างมลพิษแก่แหล่งน้ำธรรมชาติ เนื่องจากมีการปล่อยน้ำทิ้ง

ที่มีการปนเปื้อนด้วยสารประกอบไนโตรเจน ส่งผลกระทบต่อคุณภาพแหล่งน้ำธรรมชาติ จึงมีความจำเป็น

ที่ต้องอาศัยวิธีการบำบัดสารประกอบไนโตรเจนที่ เหมาะสม โดยทั่วไปการบำบัดสารประกอบไนโตรเจน

ที่ ใช้ ในระบบการเพาะเลี้ ยงสัตว์น้ ำใช้วิธีการบำบัดทางชีวภาพ เป็นวิธีที่ ได้รับความสนใจ เนื่องจาก

มีต้นทุนต่ำ และมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งปัจจุบันได้มีการพัฒนารูปแบบของระบบบำบัดน้ำทิ้งที่มีประสิทธิภาพ

คือ ระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบน้ำหมุนเวียน (Recirculation aquaculture system; RAS)  

	 งานวิจัยที่ผ่านมา นุกูล อินทระสังขา [1] ได้รายงานปัญหาที่พบได้บ่อยจากการศึกษาระบบการเพาะ

เลี้ยงสัตว์น้ำแบบหมุนเวียน พบว่า การสะสมปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้นในระบบเนื่องจาก มีปัจจัยบางประการ

ทางสภาพแวดล้อมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและคงสภาพของแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้อง

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรทในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบน้ำหมุนเวียน Akhbari et al. 

[2] ศึกษาการบำบัดของคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในน้ำเสียสังเคราะห์ ของระบบบำบัดน้ำเสียแบบ

แผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) ด้วยวิธี RSM และ วางแผนการทดลองแบบ CCD 

โดยกำหนดให้ตัวแปรอิสระ คือ ค่าระยะเวลากักเก็บ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมด (COD) ค่าอัตราการหมุนเวียนภายใน 

(R) และความเร็วรอบในการกวน พบว่า สภาวะที่เหมาะสม คือ ระยะเวลากักเก็บ (HRT)  เท่ากับ 18-18.7 ชั่วโมง
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ความเร็วรอบของการกวน 5-15 รอบต่อนาที อัตราส่วนของ COD : N : P เท่ากับ 1000: 80:30 และค่า  R เท่ากับ 

2.5 สุรีรัตน์ และคณะ [3] ศึกษาผลของอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M ratio) ระยะเวลากักเก็บ (HRT)

และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR) ต่อประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียจากกระบวนการผลิตน้ำยางข้น

ด้วยระบบตะกอนเร่ง ด้วยวิธี RSM พบว่า ระบบสามารถกำจัด COD BOD
5
 ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณ

ของแข็งแขวนลอย ได้ดีที่ในสภาวะ F/M ratio 0.4 วัน  HRT 3 วัน และ OLR 0.5 กก. BOD
5
/(ลบ.ม. .วัน)

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยของค่าพีเอชเริ่มต้น ความเข้มข้นของ           

กรดอะซีติก ความเข้มข้นของ Yeast Extract และค่าความเร็วรอบของการกวน ต่อค่าตอบสนองของเชื้อ

แบคทีเรียที่เกี่ยวข้องกับการบำบัดไนเตรทหรือประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรท โดยใช้วิธี Response Surface

Methodology (RSM) หรือการออกแบบพื้นผิวตอบสนอง เป็นเทคนิคทางสถิติในการตรวจสอบความพันธ์

ของตัวแปรที่สนใจ สามารถหาจุดท่ีเหมาะสม จากความสัมพันธ์เหล่าน้ันได้ ซึ่งตัวแปรประกอบด้วย ตัวแปรต้นหรือ

ปัจจัยเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน ส่วนตัวแปรตามหรือค่าผลตอบสนอง คือ ค่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์

ที่ต้องการ ความสำคัญของเทคนิค RSM สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรต้น กับค่าตอบสนอง 

สามารถแสดงให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง เมื่อระดับของปัจจัยเชิงปริมาณเปลี่ยนแปลง

[4] ผลการศึกษาที่ได้ จะนำไปใช้ในการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อของการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง

เพื่อการนำกล้าเชื้อไปใช้ในการเติมกับระบบ RAS ที่มีการเพาะเลี้ยงปลานิลแดง ซึ่งจะดำเนินการวิจัยในอนาคต

เพื่อเป็นการแก้ปัญหาในเรื่องของปริมาณไนเตรทสะสมต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ
	 แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 เพาะขยายกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง

ด้วยระบบการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ (Semi-batch) และ การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัด

ไนเตรทโดย RSM ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

การเพาะขยายกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงด้วยระบบการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ

	 เก็บรวบรวมกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง มาจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร่งของโรงงาน

แปรรูปอาหารทะเลในจังหวัดสงขลา จากระบบกรองชีวภาพของการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาวในน้ำจืดของ

ดร.สุภฎา  คีรีรัฐนิคมและคณะ และระบบควบคุมคุณภาพน้ำของสถานแสดงพันธุ์สัตว์น้ำสงขลา ทดลองขยาย

กล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง นำมาเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ ในแต่ละถัง แบ่งออกเป็น 3 ถัง ปริมาตรถังละ 5 ลิตร

ถังแรกเป็นกล้าเชื้อแบคที เรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที  ถังที่สองเป็นกล้าเชื้อแบคที เรีย

ดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 7 พีพีที และถังที่สามเป็นกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 1 พีพีที

โดยแต่ละถังจะเกิดปฏิกิริยาแยกจากกันและเสร็จสิ้นภายในแต่ละถัง เติมน้ำทิ้งสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น

ของ NO
3
--N ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมกรดอะซีติกเพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนสำหรับแบคทีเรีย

น้ำทิ้งสังเคราะห์เรียกว่า Artificial saline wastewater (ASW) ซึ่งมีการดัดแปลงจาก ดอกรัก ชัยสาร และคณะ

[5] โดยใช้กรดอะซีติกเป็นแหล่งคาร์บอนสำหรับแบคทีเรียในปริมาตร 1.3 มิลลิลิตรต่อลิตร 
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การตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำ

	 วิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ โดยใช้ชุดทดสอบสำเร็จรูป ที่ใช้ร่วมกับเครื่อง Spectroquant NOVA 60

(Merck Germany) วิเคราะห์ปริมาณไนเตรทด้วยวิธีการของนิแอ และคณะ [6] และตรวจวัด ค่าอุณหภูมิความเค็ม

และค่าพีเอช ด้วย Multiprobe (YSI model 600 QS, Germany) 

การศึกษาจำนวนแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงด้วยเทคนิค MPN แบบไมโครเทคนิค 

	 นับจำนวนแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง โดยใช้วิธีการที่ดัดแปลงจาก Soto et al.  [7]

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรทโดย Response Surface Methodology (RSM)

	 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท โดยใช้กล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่เป็นตัวแทน

มาจากการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ ประกอบด้วย 3 ระดับความเค็ม คือ ระดับความเค็มที่ 15 พีพีที ระดับความเค็มที่

7 พีพีที และระดับความเค็มที่ 1 พีพีที กำหนดปัจจัยในการทดลอง  ที่เกี่ยวข้องกับสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัด

ไนเตรท คือ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม ตัวแปรอิสระ คือ ค่าพีเอชเริ่มต้น (X
1
) ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน 

(X
2
) คือ กรดอะซีติก (มิลลิลิตรต่อลิตร) ความเข้มข้นของ Yeast Extract (X

3
)  (กรัมต่อลิตร) และค่าความเร็วรอบ

ของการกวน (X
4
)  (rpm) การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อ เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรทของ

แบคทีเรียดีไนตริไฟอิง ดังนั้นตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรท หลังจากนั้นทำการทดลอง

ตามสภาวะของแต่ละชุดการทดลองทั้ง 21 ชุดการทดลองดังที่ออกแบบไว้แล้วจากโปรแกรม RSM และวางแผน

การทดลองแบบ CCD ดังแสดงในตารางที่  1 ซึ่งจะต้องวิเคราะห์ผลของข้อมูล โดยใช้สมการพอลิเมียล

อันดับสอง ซึ่งสามารถเสนอสมการจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ 

	 Y
n
 = b

0
 + b

1
X

1
 + b

2
X

2
 + b

3
X

3
 + b

12
X

1
X

2
 + b

23
X

2
X

3
 + b

11
X

12
 + b

22
X

22
 + b

33
X

32

เมื่อ Y
n
 = ประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรท  b

0
 = ค่าคงที่  b

n
 = ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย

       X
n
 = ตัวแปรอิสระ  n = จำนวนของตัวแปรอิสระ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
การเตรียมกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง ในระดับห้องปฏิบัติการด้วยการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ

	 การเพาะขยายกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง แบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดลอง ตามลักษณะการบำบัด

ไนเตรท และลักษณะของการเพาะเลี้ยงที่มีการควบคุมอายุของตะกอนจุลินทรีย์ตามระยะเวลาของการเพาะเลี้ยง

ดังนี้ ช่วงที่ 1 การเพาะขยายกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงในถังปฏิกิริยาแบบกึ่งกะ ช่วงที่ 2 การเพาะขยาย

กล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงในระยะเวลานานที่มีการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งกะ โดยมีการควบคุมอายุตะกอน

จุลินทรีย์ควบคู่ไปด้วย  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

	 ระบบการเพาะเลี้ยงกล้าเชื้อแบบกึ่งกะ เพื่อการเพาะขยายกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงอย่างต่อเนื่องโดย 

ในช่วงที่ 1 ซึ่งมีระยะเวลาของการเพาะเลี้ยงกล้าเชื้อนานกว่า 140 วัน โดยมีการเติมน้ำทิ้งสังเคราะห์ให้กับกล้าเชื้อ

ทั้ง 3 ระดับความเค็ม ทุก 7 วัน พบว่าระบบมีระยะเวลากักน้ำเท่ากับ 8.7 วัน โดยหลังจากนั้น ได้มีการปรับให้มีการ

เพาะเลี้ยง ในช่วงที่ 2 ให้มีการควบคุมอายุตะกอนจุลินทรีย์ให้มีอายุตะกอนประมาณ 40 ถึง 50 วัน ซึ่งพบว่าระบบ 

มีระยะเวลากักน้ำเท่ากับ 7.5 วัน และพบว่า ระบบมีการปรับตัวอย่างรวดเร็วหลังจากที่มีการปรับเปลี่ยนระยะเวลา
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กักน้ำ และมีประสิทธิภาพในการบำบัดไนเตรทคงที่ หลังจากที่ได้มีการเพาะเลี้ยงเป็นระยะเวลานานกว่า 180 วัน 

การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการบำบัดไนเตรทโดย Response  Sur face  Methodology  (RSM)

การวิเคราะห์โดยใช้ RSM เพื่อหาสภาวะในการลดปริมาณให้ได้ประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรทสูงสุด สามารถ

ทำนายสภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรท คือ กล้าเชื้อที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที 7 พีพีที 

และ 1 พีพีที มีประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรทร้อยละ 97, 96 และ90 ตามลำดับ จากการทดลองซ้ำพิสูจน์ให้

เห็นว่าประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทำนาย คือ กล้าเชื้อที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที 

7 พีพีที และ 1 พีพีที มีประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรทร้อยละ 90, 97 และ91 ตามลำดับดังนั้นจึงสรุปได้ว่า

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท โดยใช้กล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง ทั้ง 3 ระดับความเค็ม 

ดังแสดงผลในตารางที่ 1 พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง

ที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของกรดอะซีติก 10.5 มิลลิลิตรต่อลิตร 

ความเข้มข้นของ Yeast extract  3 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของการกวนเท่ากับ 100 rpm ส่วนสภาวะที่

เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 7 พีพีที คือ ค่าพีเอชเริ่มต้น

เท่ากับ 7 ความเข้มข้นของกรดอะซีติก 10.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้นของ Yeast extract 2 กรัมต่อลิตร และค่า

ความเร็วรอบของการกวนเท่ากับ 100 rpm และสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อแบคทีเรีย

ดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม  1  พีพีที คือ ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของกรดอะซีติก 10.5 มิลลิลิตรต่อลิตร 

ความเข้มข้นของ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของการกวนเท่ากับ 100 rpm  จากผลการศึกษา ถึง

ระดับของพีเอชเริ่มต้นที่มีความเหมาะสมในการบำบัดไนเตรท พบว่า ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 มีความใกล้เคียงกับ 

งานวิจัยของ Ghafari et al. [8] ที่ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน โดยกำหนด

ค่าพีเอช ในระดับ 6.5 – 8.5 พบว่า ค่าพีเอช 8 คือสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันได้ดีที่สุด

	 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท จะนำไปใช้ในการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อของ

การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง เพื่อการนำกล้าเชื้อไปใช้ในการเติมกับระบบ RAS ที่มีการเพาะเลี้ยงปลานิลแดง 

ซึ่งจะดำเนินการวิจัยในอนาคตเพื่อเป็นการแก้ปัญหาในเรื่องของปริมาณไนเตรทสะสมต่อไป

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
	 เมื่อนำผลการทดลองที่ได้ มาวิเคราะห์ RSM เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลของปัจจัยต่อค่า

ตอบสนอง คือ ประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรทของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที 7

พีพีที และ 1 พีพีที ให้ค่า Regression coefficient (R2) ค่อนข้างสูง คือ 0.99, 0.97 และ 0.80 ตามลำดับ

	 หลังจากนำผลการทดลองที่สภาวะต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ RSM สามารถแสดงภาพ 

Response surface plot ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งเป็นภาพ 3 มิติแสดงประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรท (%) 

จากอิทธิพลระหว่าง ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน และ ค่าพีเอชเริ่มต้น ของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง 

จากภาพ A ภาพ B และภาพ C พบว่าภาพจำลอง 3 มิติ ประสิทธิภาพของการบำบัดไนเตรท ภายใต้สภาวะระหว่าง 

ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน และ ค่าพีเอชเริ่มต้น แสดงถึงประสิทธิภาพในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อ

แบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที 7 พีพีที และ 1 พีพีที คือ ในช่วงร้อยละ 46 – 98 , 62-98 และ 10-91 

ตามลำดับ



78 การบำบัดไนเตรทของแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง
สิรินันท์  ศรีดำ และคณะ

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 15 ฉบับที่ 3 ฉบับพิเศษ 2555

จากงานประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยทักษิณ ครั้งที่ 22 ปี 2555
5 

1 Central composite design matrix  (X1)  6-8 

( , X2) 1-20 Yeast Extract (X3)  1-5 

 (X4)  0-200 rpm 

RUN X1 X2 X3 X4 Yi  = Nitrate remove (%) 

15 ppt 7 ppt 1 ppt 

1 7 10.5 3 100 95 91 91 

2 7 10.5 3 100 95 97 91 

3 7.5 10.5 3 100 89 74 61 

4 7 10.5 3 150 95 84 10 

5 6 20.0 5 200 68 76 28 

6 7 10.5 4 100 95 96 63 

7 7 10.5 3 50 95 96 52 

8 6 20 1 200 46 62 64 

9 7 10.5 2 100 97 97 34 

10 7 5.75 3 100 96 97 57 

11 7 10.5 3 100 95 98 91 

12 6.5 10.5 3 100 95 98 42 

13 8 20 1 0 74 93 45 

14 6 1 1 0 93 98 32 

15 8 20 5 0 98 97 51 

16 8 1 1 200 82 98 61 

17 7 10.5 3 100 95 97 91 

18 7 15.25 3 100 96 97 52 

19 7 10.5 3 100 95 76 91 

20 8 1 5 200 93 76 68 

21 6 1 5 0 56 96 74 

  RSM  

15 7         

1 Regression coefficient (R2) 0.99, 0.97 0.80  

  RSM  Response 

surface plot 1 3 (%) 

 A B C 

3 

ตารางที่  1	 Central composite design matrix ประกอบด้วย ค่าพี เอชเริ่มต้น (X
1
)  6-8 ความเข้มข้น

		  ของแหล่งคาร์บอน (กรดอะซีติก, X
2
) 1-20 มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้นของ Yeast Extract (X

3
)

  		  1-5 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของการกวน (X
4
)  0-200 rpm
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6 

15 

7 1 46 – 98 , 62-98 10-91 

2 (ANOVA) 

 

Factor 15  7  1  

   

Coefficient 

Estimate 

Prob >| t | Coefficient 

Estimate 

Prob >| t | Coefficient 

Estimate 

Prob >| t | 

Intercept 95.95  94.43  74.93  

A-pH -6.00 0.0230 -24.00 0.0011 11.00 0.7184 

B-C:N 0.000 1.0000 0.000 1.0000 -2.00 0.9474 

C-yeast extract 2.24 0.0035 -0.76 0.4738 0.41 0.9554 

D-Stirred 0.000 1.0000 -12.00 0.0270 9.00 0.7675 

A2 -15.97 0.0035 -27.00 0.0087 -15.94 0.7627 

B2 0.076 0.9831 16.62 0.0592 10.06 0.8486 

C2 0.076 0.9831 14.62 0.0871 -11.94 0.8207 

D2 -3.92 0.2964 -11.38 0.1628 -27.94 0.5997 

AB 4.00 0.0976 -3.00 0.5070 6.38 0.8387 

AC 6.25 <0.0001 -3.75 0.0109 2.38 0.7551 

AD 4.75 0.0588 5.00 0.2843 -2.13 0.9458 

BC 9.00 <0.0001 5.25 0.0022 -4.62 0.5483 

BD -16.50 0.0002 -28.00 0.0006 -11.87 0.7058 

CD 5.75 <0.0001 -1.25 0.2711 -3.63 0.6359 

: A   

                 B   ( ) 

                 C  Yeast Extract ( ) 

                 D   (rpm) 

( 2)  p < 0.05  4 

 Yeast extract         

Yeast extract  

 Yeast extract

 

หมายเหตุ : 	A คือ ค่าพีเอชเริ่มต้น

                 	 B คือ ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน (มิลลิลิตรต่อลิตร)

                 	 C คือ ความเข้มข้นของ Yeast Extract (กรัมต่อลิตร)

                 	 D คือ ค่าความเร็วรอบของการกวน (rpm)

	 จากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ (ตารางที่ 2) พบว่า ปัจจัยที่มีผลร่วมกันโดยมีค่า  p < 0.05  นั้นมีอยู่ 4  ปัจจัย

 คือ   พีเอชเริ่มต้น กับ ความเข้มข้นของ Yeast extract  ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน กับความเร็วรอบของการกวน 

ความเข้มข้นของ Yeast extract  กับ ความเร็วรอบของการกวน และ ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน

กับ ความเข้มข้นของ Yeast extract
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7 

1 Response surface plot  A        

15    B 7   C 1  

 

 

15      

7 10.5 Yeast extract  3 

 100 rpm 

     7  7 10.5 

  Yeast extract 2 100 rpm  

1  

7 10.5 Yeast extract 3            

100 rpm   

 

 

             

. . 2554 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 Response surface plot ต่อประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรทของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิง  A  กล้าเชื้อ      	

	   15  พีพีที  B 7 พีพีที และ  C 1 พีพีที ระหว่าง ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน และ ค่าพีเอช

สรุปผลการวิจัย
	 สภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 15 พีพีที

คือ ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของกรดอะซีติก 10.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้นของ Yeast extract

3 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของการกวนเท่ากับ 100 rpm ส่วนสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท

ของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่ระดับความเค็ม 7 พีพีที คือ ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้น

ของกรดอะซีติก 10.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้นของ  Yeast extract 2 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของ

การกวนเท่ากับ 100 rpm  และสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไนเตรท ของกล้าเชื้อแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที่

ระดับความเค็ม 1 พีพีที คือ ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ความเข้มข้นของกรดอะซีติก 10.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้น

ของ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร และค่าความเร็วรอบของการกวนเท่ากับ 100 rpm  
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