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บทที่ 3

ผลการทดลองและวิจารณ

1. การคดัเลอืกสภาวะในการเลี้ยงและสายพันธุแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่เหมาะสม
กบันํ้ าเสียแตละแหลง
   1.1 องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของนํ้ าเสีย 3 แหลง

นํ ้าเสยีจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ใชนํ ้านึง่ปลาทูนาจากโรงงานสงขลาแคนนิ่ง จํ ากัด 
มคุีณลกัษณะ ดังนี้ คือ มีสีนํ้ าตาลอมแดง พีเอช 6.5 ซีโอดี 34,240 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้ง
หมด 1,278 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 33,270 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาซี
โอด,ี ไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณของแข็งทั้งหมด มีคาตํ่ ากวาที่เคยรายงานไวโดย ศุภารัตน 
รักขพนัธ (2544) ซึ่ง  มีคาซีโอดี 64,260 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้งหมด 7,164 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณของแข็งทั้งหมด 63,107 มิลลิกรัมตอลิตร แตมีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีของนํ้ านึ่งทูนา
หลังผานการเจือจางแลว (20,400 มิลลิกรัมตอลิตร) ซึ่งเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงมากกวา (สุวทิย สุวรรณโณ, 2534)

นํ ้าเสยีจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน ใชนํ้ าทิ้งจากโรงงานเซาทแลนดรับเบอรจํ ากัด มีคุณ
ลักษณะ ดังนี้ คือ มีสีขาวขุน พีเอช 7.2 ซีโอดี 10,752 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้งหมด 522 
มลิลิกรัมตอลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมด 753 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาซีโอดีที่ไดใกลเคียงกับ
คาทีเ่คยรายงานไวโดย แนงนอย ศรีสุวรรณ (2539) ซึ่งวิเคราะหลักษณะนํ้ าเสียรวมกอนเขาสูบอ
บํ าบดันํ ้าเสยีรวมของบริษัท ไฮแคร อินเตอรเนชั่นแนล จํ ากัด พบวา มีคาซีโอดี เทากับ 13,400 
มลิลิกรัมตอลิตร สวนคาไนโตรเจนใกลเคียงกับรายงานของ อาภรณ รักเกิด (2541) ซึง่วิเคราะหนํ้ า
เสยีของโรงงานแปรรปูนํ้ ายางขนจํ านวน 18 ตัวอยางโดยสุมจาก 3 โรงงานในจังหวัดสงขลา พบวา
มคีาไนโตรเจนในรูป TKN อยูระหวาง 543-1,268 มิลลิกรัมตอลิตร

นํ ้าเสยีจากบอเลีย้งกุงกุลาดํ า ใชนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าอายุ 3 เดือน จังหวัดพัทลุง  
มคุีณลกัษณะของนํ้ าทิ้ง ดังนี้ คือ มีสีขาวอมเขียวใส พีเอช 7.04 ซีโอดี 135.2 มลิลิกรัมตอลิตร 
ไนโตรเจนทั้งหมด 29.87 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมด 184 มิลลิกรัมตอลิตร ผลที่
ไดใกลเคยีงกับรายงานของ สันตกิจ นิลอุดมศักดิ์ (2535) ซึ่งศึกษาคุณสมบัตินํ้ าทิ้งจากการเลี้ยงกุง
กลุาด ําทีอํ่ าเภอ สิงหนคร จังหวัดสงขลา เมื่อเลี้ยงได 4 เดือน 10 วัน พบวา คาซีโอดีมีคามากเทา
กบั 253.95 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาไนโตรเจนทั้งหมดมีปริมาณที่สูงกวา คือ 877 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซึง่อาจเกดิจากระยะเวลาในการเลี้ยงที่แตกตางกันและสภาพของการเลี้ยงแตกตางกัน
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ตารางที ่5 คุณลักษณะของนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ
Table 5 Characteristics of wastewater from different sources

Parameter                                                                Mean ± SD.
Tuna condensate
pH 6.5
COD (mg/l) 34,240 ± 856
Total nitrogen (mg/l) 1,278.7 ± 6.6
Total solid (mg/l) 33,270 ± 163.3
Latex concentrate effluent
pH 7.2
COD (mg/l) 10,752 ± 153.6
Total nitrogen (mg/l) 522.7  ± 13.2
Total solid (mg/l) 753 ± 22
Shrimp farm Wastewater
pH 7.0
COD (mg/l) 135.2 ± 4.4
Total nitrogen (mg/l) 29.9  ± 2.7
Total solid (mg/l) 184 ± 13

1Mean ± standard deviation of three replications.
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1.2  การคดัเลอืกสภาวะและสายพันธุที่เหมาะสมตอการบํ าบัดนํ้ าเสีย
เลีย้งเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเคม็จ ํานวน 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3,

และ ES16 ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง ในขวดแบนขนาด 250 มิลลิลิตร (ความเขมแสง 3,000 
ลักซ) พเีอช 7 ที่อุณหภูมิหอง และสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ใน ฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร บน
เครื่องเขยา (200 rpm) ในนํ ้าเสยีทีป่รับคาพีเอชใหเทากับ 7 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 120 ชั่วโมง 
เพือ่ท ําการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียแตละแหลง ภายใต 2 สภาวะดังกลาว

1.2.1 ผลของการบํ าบัดนํ้ าในแตละแหลงนํ้ าเสีย มีดังนี้
นํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล

จากการเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงจ ํานวน 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3 และ 
ES16 ในนํ ้านึง่ปลาทนูา โดยเลี้ยงภายใต 2 สภาวะเปนเวลา 120 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพในการบ ําบัดนํ้ าเสีย พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (รูปที่ 3) แบคทีเรียสังเคราะหแสงสาย
พันธุ SS3 ใหปริมาณมวลชีวภาพสูงที่สุด (4.48 กรัมตอลิตร) รองลงมาคือ ES16, SS4, SH5 และ 
FS3 (4.28, 4.20, 4.10 และ 4.10 กรัมตอลิตรตามลํ าดับ) และสายพันธุ SS3 ใหประสิทธิภาพใน
การบํ าบัดซีโอดีลดลงสูงที่สุด (65%) รองลงมาคือ ES16, SS4, FS3 และ SH5 (60%, 55%, 50% 
และ 50% ตามล ําดบั) ซึ่งปริมาณเซลลที่เพิ่มข้ึนสอดคลองกับปริมาณสารอินทรียในนํ้ าเสียที่ถูกใช
ไปสงผลใหคาซีโอดีที่ใชไดนอยลง โดยที่เวลา 84 ชั่วโมงทุกสายพันธุใหปริมาณเซลลและคาประ
สิทธภิาพการบ ําบัดนํ้ าเสียสูงที่สุด สํ าหรับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 6) มีความ
สัมพนัธและสอดคลองกับทั้ง 2 คาที่กลาวมาแลวเชนเดียวกัน โดยสายพันธุ SS3 ใหคาการบํ าบัด
สูงที่สุดคือ 38.32% รองลงมาคือ ES16, SS4, FS3 และ SH5 (35.77%, 32.12%, 30.66% และ 
29.93% ตามลํ าดับ)

ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (รูปที่ 4) แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SS3 ใหปริมาณ
มวลชวีภาพสูงสุด คือ 4.58 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ สายพันธุ ES16, SS4, FS3 และ SH5 (4.45, 
4.38, 4.25 และ 4.20 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) และสายพันธุที่ใหคาประสิทธิภาพการบํ าบัด        
(ซโีอด)ี สูงสุดเทากันคือ สายพันธุ SS3 และ ES16 (68.9%) รองลงมาซ่ึงใหคาเทากัน (60%) คือ
สายพันธุ SS4, FS3 และ SH5 ซึง่ปริมาณสารอินทรียที่ลดลงสอดคลองกับคาปริมาณมวลชีวภาพ
ทีเ่พิม่ข้ึน โดยปรมิาณมวลชีวภาพสูงที่สุดที่ เวลา 72 ชั่วโมงและประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุดใน
ทกุสายพนัธุของแบคทีเรียสังเคราะหแสง สํ าหรับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 7) ใน
สภาวะมีอากาศ-ไรแสงเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 ใหคาการบํ าบัดสูงสุด 
(41.98%) รองลงมาคือ FS3, SS3, SH5 และ SS4 (35.04%, 33.80%, 33.58% และ 31.39% 
ตามลํ าดับ)
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จากผลการทดลองพบวา ทั้ง 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3 และ ES16 มปีระสิทธิ
ภาพในการบํ าบัด (คาซีโอดีและไนโตรเจนทั้งหมด) ที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสงสูงกวาที่สภาวะไร
อากาศ-มีแสง มีคาซีโอดีลดลงสูงสุดเทากับ 68.9% เชนเดยีวกับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดซึ่ง
มีคาเทากับ 41.98% อยางไรก็ตามพบวาที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสงเชื้อเจริญไดดีกวาที่สภาวะไร
อากาศ-มแีสง โดยใหคามวลชีวภาพสูงสุดเทากับ 4.58 กรัมตอลิตร ซึ่งขัดแยงกับ ผลการทดลอง
ของสวุทิย สุวรรณโณ (2534) ซึ่งรายงานวาปริมาณชีวมวลสูงสุดของ Rhodocyclus gelatinosus 
R7 ทีเ่ลีย้งในนํ ้านึง่ปลาทูนาที่เจือจางดวยนํ้ าตมกุง 10 เทา ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (5.6 
กรัมตอลิตร) อาจเนื่องจากเปนเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงคนละสายพันธุกันซึ่งไดแยกจากที่มาที่
ตางกนัท ําใหสภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสมแตกตางกัน
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รูปที่ 3 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ านึ่งปลาทูนา (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง 5 สาย
           พันธุ ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 3  Comparison on growth and treatment of tuna condensate (pH 7) of 5 strains of photosynthetic
           bacteria cultivation under anaerobic-light (3,000 lux)  at room temperature.
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ านึ่งปลาทูนา (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง 5 สาย
           พันธุ ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 4 Comparison on growth and treatment of tuna condensate (pH 7) of 5 strains of photosynthetic
           bacteria cultivation under aerobic-dark (200 rpm) at room temperature.
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นํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
เมือ่น ํานํ ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนมาเลีย้งแบคทีเรียสังเคราะหแสงจ ํานวน 5 สาย

พันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3,และ ES16 โดยเลีย้งในทัง้ 2 สภาวะดังกลาวเปนเวลา 120 ชั่วโมง
เพื่อทํ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสงเชื้อ
แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SH5 ใหปริมาณมวลชีวภาพสูงที่สุด (2.84 กรัมตอลิตร) รองลง
มาคือ สายพันธุ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (2.00, 2.00, 1.38 และ 1.20 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) 
สํ าหรบัประสิทธิภาพการบํ าบัดพบวาสายพันธุ SH5 ใหคาการลดลงของซีโอดีสูงสุด (57.14%) รอง
ลงมาคือ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (45.71%, 37.14%, 34.29% และ 25% ตามลํ าดับ) ดังรูปที่ 
5 ทีเ่วลา 84 ชัว่โมง เชื้อทุกสายพันธุจะใหปริมาณมวลชีวภาพและประสิทธิภาพการบํ าบัดสูงที่สุด 
สํ าหรบัคาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 6) เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุที่ให
ประสิทธิภาพสูงสุด คือ SH5 (71.43%) รองลงมาคือ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (71.07%, 
65.00%, 65.00% และ 64.82% ตามล ําดบั) ซึ่งสอดคลองกับคาที่ไดทั้ง 2 คาดังที่ไดกลาวมาแลว

ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SH5 ใหปริมาณมวลชีวภาพ
สูงสุด (2.86 กรัมตอลิตร) รองลงมาคือ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (1.90, 1.78, 1.28 และ0.92 
กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) ซึ่งปริมาณมวลชีวภาพที่เพิ่มข้ึนสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการลดลง
ของซีโอดี โดยสายพันธุที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด คือ SH5 (57.14%) รองลงมา คือ ES16, FS3, 
SS4 และ SS3 (51.43%, 51.43%, 42.86% และ 42.86% ตามล ําดบั) ดังรูปที่ 6 โดยที่ชวงเวลาที่
เชือ้ทกุสายพนัธุใหปริมาณมวลชีวภาพและประสิทธิภาพการบํ าบัดสูงที่สุด คือ 72 ชั่วโมง สํ าหรับ
คาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 7) เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 ให
ประสิทธิภาพสูงสุด (71.97%) รองลงมาคือ SH5, FS3, SS3 และ SS4%( 71.43%, 66.25%, 
66.07% และ 65.54% ตามลํ าดับ)

จากผลการทดลอง เลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงทั้ง 5 สายพันธุ ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปร
รูปนํ้ ายางขน พบวาที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสงใหประสิทธิภาพในการบํ าบัด (คาซีโอดี) สูงกวาที่
สภาวะไรอากาศ-มีแสงในทุกสายพันธุยกเวนสายพันธุ SH5 ซึง่ใหคาซีโอดีที่ลดลงสูงสุด (57.14%)
ไมแตกตางกนัในทั้ง 2 สภาวะสวนการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด พบวาสภาวะมีอากาศ-ไรแสง
ใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง โดยใหสูงสุดเทา
กับ 71.97% ทีส่ภาวะมอีากาศ-ไรแสงเชื้อเจริญและใหคามวลชีวภาพสูงสุด (2.86 กรัมตอลิตร) สูง
กวาที่สภาวะไรอากาศ-มีแสง คาทีไ่ดสูงกวาคาที่ไดจากแบคทีเรียสังเคราะหแสง 10 สายพันธุที่
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เลีย้งในนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (1.659 กรัมตอลิตร และลดคาซีโอดีไดรอยละ 34.1) 
ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) อุณหภูมิหอง (จรินทร ทองประดิษฐ, 2542)
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (พีเอช 7) ของแบคทีเรีย
          สังเคราะหแสง 5 สายพันธุ ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 5  Comparison on growth and treatment of latex concentrate effluent (pH 7) of 5 strains of
           photosynthetic bacteria cultivation under anaerobic-light (3,000 lux)  at room temperature.
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (พีเอช 7) ของแบคทีเรีย
           สังเคราะหแสง 5 สายพันธุ ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 6  Comparison on growth and treatment of latex concentrate effluent (pH 7) of 5 strains of
           photosynthetic bacteria cultivation under aerobic-dark (200 rpm) at room temperature.
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นํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า
เมื่อเลีย้งแบคทีเรียสังเคราะหแสง 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3,และ ES16 ในนํ้ า

ทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง และสภาวะมีอากาศ-ไรแสง เปนเวลา 
120 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง 
สายพันธุ ES16 และ SS3 เจริญดทีีสุ่ดและใหปริมาณมวลชีวภาพสูงสุดเทากัน  (0.74 กรัมตอลิตร) 
รองลงมา คือ SS4, FS3 และ SH5 (0.70, 0.68 และ 0.60 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) สํ าหรับประ
สิทธภิาพการบํ าบัดสายพันธุ ES16 ใหประสิทธิภาพสูงสุด (36.36%) รองลงมาคือ SS3, FS3, SS4 
และ SH5 (31.82%, 31.82%, 27.28% และ 27.28% ตามลํ าดับ) ทกุสายพนัธุใหคาเหลานี้สูงสุด
ในชัว่โมงที่ 84 ยกเวนสายพันธุ FS3 ซึง่ใหคาสงูสุดในชั่วโมงที่ 96 ดังรูปที่ 7 สํ าหรับการลดลงของ
ไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 6) สายพันธุ ES16 ใหประสิทธิภาพสูงที่สุด (20.02%) รองลงมาคือ 
SS3, SS4, SH5 และ FS3 (18.89%, 18.15%, 17.21% และ 16.87% ตามลํ าดับ)

ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 ใหคามวลชีวภาพ
สูงสุด (1.27 กรัมตอลิตร) รองลงมาคือ SH5, FS3, SS4 และ SS3 (1.24, 1.20, 1.20 และ 1.15 
กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) นอกจากนี้สายพันธุ ES16 ยงัใหประสิทธิภาพการบํ าบัดซีโอดีสูงสุดดวย 
(54.55%) รองลงมาคือ SH5, SS3, FS3 และ SS4 (45.46%, 45.46%, 36.37% และ 27.27% 
ตามลํ าดับ) โดยทุกสายพันธุใหปริมาณมวลชีวภาพและประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีสูงสุดใน
ชัว่โมงที ่ 72 ดังรูปที่ 8 สํ าหรับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 7) พบวาสายพันธุ ES16 
ใหประสิทธิภาพการบํ าบัดสูงสุดเทากับ 25.64% รองลงมาคือสายพันธุ SH5, SS3, FS3, และ SS4 
(24.37%, 23.77%, 20.02% และ19.39% ตามลํ าดับ)
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง
          5 สายพันธุที่สภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 7 Comparison on growth and treatment of shrimp farm wastewater (pH 7) of 5 strains of
           photosynthetic bacteria cultivation under anaerobic-light (3,000 lux)  at room temperature.
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง
          5 สายพันธุที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 8 Comparison on growth and treatment of shrimp farm wastewater (pH 7) of 5 strains of
           photosynthetic bacteria cultivation under aerobic-dark (200 rpm)  at room temperature.
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จากผลการทดลองขางตนในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมตอการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 
แหลงพบวา การเลี้ยงเชื้อภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบํ าบัดซีโอดี
และไนโตรเจนทัง้หมดของนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง และใหปริมาณเซลลสูงสุดดวย  นอกจากนี้ยังใชระยะ
เวลาในการบ ําบดันอยกวา (72 ชั่วโมง) ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (84 ชั่วโมง) ดังนั้นสภาวะมี
อากาศ-ไรแสงจึงเหมาะสมตอการนํ ามาใชมากกวาสภาวะไรอากาศ-มีแสง
1.2.2 การคดัเลอืกสายพันธุที่เหมาะสมสํ าหรับการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็มทั้ง 5 สายพันธุในการ
บํ าบดันํ ้าเสยีทัง้ 3 แหลง (จากผลการทดลองขางตนในขอ 1.2.1) พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง 
(ตารางที่ 6) แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SS3, SS4, SH5, FS3 และ ES16 ใหคาซีโอดีลดลง
เทากับ 65%, 55%, 50%, 50% และ 60% ตามล ําดบัการบํ าบัดในนํ้ านึ่งปลาทูนา 25%, 34.29%, 
57.14%, 37.14%และ 45.71% ตามล ําดบัในการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน และ 
31.82%, 27.28%, 27.28%, 31.82% และ 36.36% ตามล ําดบัจากการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยง
กุงกลุาดํ าในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (ตารางที่ 7) สายพันธุ SS3, SS4, SH5, FS3 และ ES16 
สามารถลดคาซีโอดีไดเทากับ 68.9%, 60%, 60%, 60% และ 68.9% ตามล ําดับ, 42.86%, 
42.86%, 57.14%, 51.43% และ 51.43% ตามลํ าดับ และ 45.46%, 27.27%, 45.46%, 36.37% 
และ 54.55% ตามล ําดบัจากการบ ําบัดนํ้ านึ่งปลาทูนา นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน และนํ้ า
ทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ตามลํ าดับ

การเลีย้งในนํ ้านึ่งปลาทูนา เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SS3 และ ES16 ลดคาซี
โอดีไดสูงสุดทั้งสองสภาวะ (65%, 60% ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง และ 68.9%, 68.9% ในสภาวะ
มอีากาศ-ไรแสงตามลํ าดับ) ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน สายพันธุ SH5 และ ES16 ลด
คาซีโอดีสูงในทั้งสองสภาวะ (57.1%, 45.7% ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง และ 57.14%, 51.43% 
ในสภาวะมอีากาศ-ไรแสงตามลํ าดับ) และในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า สายพันธุ ES16 ลดคาซี
โอดีไดสูงทั้งสองสภาวะ (36.4% ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง และ 54.6% ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง
ตามล ําดับ) จะเห็นไดวาสายพันธุ ES16 ลดคาซโีอดีไดสูงในทุกสภาวะและในนํ้ าเสียทุกชนิด และ
ยังสามารถลดคาไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงเมื่อเลี้ยงในนํ้ านึ่งปลาทูนา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ า
ยางขนและนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (35.77%, 71.07% และ 
20.02% ตามล ําดับ) และในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (41.98%, 71.97% และ 25.64% ตามลํ าดับ) 
และใหมวลชีวภาพในปริมาณที่สูง ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (4.28, 1.90 และ 0.74 กรัมตอลิตร 
ตามล ําดับ) และในสภาวะที่มีอากาศ-ไรแสง (4.45, 2.00 และ 1.27 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) สวน
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คาพีเอชของทุกสายพันธุจะเห็นวาเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการเลี้ยงเชื้อ คาพีเอชที่เพิ่มข้ึนเกิด
จากการยอยสลายโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนทํ าใหมีการปลดปลอยแอมโมเนีย หรือสารที่
เปนดางออกมา (Pfennig, 1967) ดังนัน้จึงคัดเลือกไดสายพันธุ ES16 เพือ่บํ าบดันํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง
ซึ่งจากการเทียบเคียงเชื้อสายพันธุ ES16 โดยวาริท หมัดหมาน (2545) พบวาเชื้อแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 เทยีบเคียงไดเปน Rhodobacter sphaeroides ES16 (100% 
identity จากผลการทํ า 16S rDNA) คุณลักษณะของเชื้อ R. sphaeroides คือ เชื้อมีรูปรางกลม 
หรือ รูปไข ในอาหารที่มีองคประกอบของนํ้ าตาล มีขนาด (กวางXยาว) เทากับ 2.0-2.5 X 2.5X3.5 
ไมโครเมตร สามารถเจริญไดดีในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง โดยใชสารอาหารหลายชนิดเปนแหลง
คารบอนได (Staley et al., 1989) แบคทเีรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 หรือ Rhodobacter
sphaeroides ES16 จึงเหมาะสมมากที่สุดที่จะนํ ามาบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง สํ าหรับ 
Rhodobacter sphaeroides ES16 เปนสายพนัธุที่แยกไดจากชายฝงตะวันออก อํ าเภอ พัทยา
จงัหวดั ชลบุรี (อมรรัตน ต้ังประสิทธิภาพ, 2543) ถึงแมวาจะไมไดแยกมาจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเล, โรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน หรือบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าโดยตรง แตก็มีประสิทธิภาพสูงใน
การลดปริมาณสารอินทรีย (คาซีโอดีที่ลดลง) สํ าหรบัประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนทั้งหมดมีคาสูง
ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน แตไมสูงนักในนํ้ านึ่งปลาทูนาและนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุง
กลุาด ํา อาจเนือ่งจากความแตกตางของรูปไนโตรเจน เชน ในนํ้ าทิ้งของโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
ไนโตรเจนอยูในรูป แอมโมเนีย,ไนเตรต ไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ านึ่งปลาทูนาอยูในรูปโปรตีนที่
ละลายซึง่จลิุนทรยีน ําไปใชไดยากกวา สวนในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า คาซีโอดีและไนโตรเจน
ทั้งหมดไมสูงมากนัก จึงทํ าใหเชื้อจุลินทรียไดรับสารอาหารนอยการเจริญจึงตํ่ ากวาสงผลใหการ
บํ าบัดมีคาตํ่ ากวาดวย



48

ตารางที่ 6 ผลของแหลงนํ้ าเสีย(พีเอช 7)ตอการเจริญและการบํ าบัดโดยแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็ม 5 สายพันธุภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ)
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา120 ชั่วโมง

Table 6 Effect of wastewater sources (pH 7) on growth and treatment by five strains of halotolerant photosynthetic bacteria under anaerobic-light
(3,000 lux) condition at room temperature for120 hours.

Sources strains Final pH DCW (g/l) COD( mg/l) %COD removal TKN (mg/l) %TKN removal
Tuna

condensate
SS3
SS4
SH5
FS3
ES16

9.26a
9.20a
9.20a
9.10a
9.20a

4.48a
4.20a
4.10a
4.10a
4.28a

11,984±856a

15,408±856c

17,120±856c

17,120±856c

13,696±856a

65a
55c
50c
50c
60b

788.67±6.6a

886.67±13.2a

896±11.43a

868±39.6a

821.33±13.2a

38.32a
30.66b
29.93b
32.12b
35.77a

Latex
concentrate

Effluent

SS3
SS4
SH5
FS3
ES16

8.80a
8.62a
8.50a
8.54a
8.26a

0.92c
1.28b
2.86a
1.78b
1.90c

7,987.2±153.6d

7,065.6±307.2c

4,608±217.2a

6,758.4±217.2c

5,836.8±217.2b

25d
34.29c
57.14a
37.14c
45.71b

183.87±1.32a

182.93±5.28a

149.33±6.6b

182.93±1.32a

151.2±3.96b

64.82b
65b
71.43a
65b
71.07a

Shrimp farm
wastewater

SS3
SS4
SH5
FS3
ES16

9.15a
9.20a
9.14a
9.16a
9.24a

0.74a
0.70a
0.60a
0.68a
0.74a

92.16±4.34b

98.30±4.34c

98.30±4.34c

92.16±4.34b

86.02.±8.69a

31.82b
27.28c
27.28c
31.82b
36.36a

24.23±0.52a

24.45±0.26a

24.73±0.13a

24.83±0.13a

23.89±0.26a

18.89a
18.15a
17.21a
16.87a
20.02a

1Mean ± standard deviation of three replications. abcdDifferent superscripts in column indicate significant differences between values (P<0.05).
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ตารางที่ 7 ผลของแหลงนํ้ าเสีย(พีเอช 7)ตอการเจริญและการบํ าบัดโดยแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็ม 5 สายพันธุภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)   
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา120 ชั่วโมง

Table 7   Effect of wastewater sources (pH 7) on growth and treatment by five strains of halotolerant photosynthetic bacteria under aerobic-dark
(200 rpm) condition at room temperature for 120 hours.

Sources strains Final pH DCW (g/l) COD( mg/l) %COD removal TKN (mg/l) %TKN removal
Tuna

condensate
SS3
SS4
SH5
FS3
ES16

9.26a
9.20a
9.22a
9.18a
9.14a

4.58a
4.38a
4.20a
4.25a
4.45a

10,752±627.1a

13,824±627.1b

13,824±627.1b

13,824±627.1b

10,752±627.1a

68.9a
60b
60b
60b
68.9a

836±33.94a

877.33±6.6a

849.33±13.2a

830.67±13.2a

742±11.43b

33.84b
31.39b
33.58b
35.04b
41.98a

Latex
concentrate

effluent

SS3
SS4
SH5
FS3
ES16

8.98a
8.90a
9.04a
9.01a
8.84a

1.20c
1.38c
2.84a
2.00b
2.00b

6,144±125.4a

6,144±125.4a

4,608±125.4a

5,222.4±125.4a

5,222.4±125.4a

42.86a
42.86a
57.14a
51.43a
51.43a

177.3±6.6a

180.13±1.32a

149.33±6.6b

176.4±3.96a

146.53±5.75b

66.07b
65.54b
71.43a
66.25b
71.97a

Shrimp farm
wastewater

SS3
SS4
SH5
FS3
ES16

8.46a
8.53a
8.50a
8.52a
8.60a

1.15a
1.20a
1.24a
1.20a
1.27a

73.73±5.02b

98.30±5.02d

73.73±5.02b

86.02±5.02c

61.44±5.02a

45.46b
27.27d
45.46b
36.37c
54.55a

22.59±0.26a

24.08±0.46a

22.77±0.26a

23.89±0.26a

22.21±0.26a

24.37a
19.39a
23.77a
20.02a
25.64a

1Mean ± standard deviation of three replications. abcdDifferent superscripts in column indicate significant differences between values (P<0.05).
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2.การคดัเลือกตัวพยุงที่เหมาะสม
   จากการเลี้ยง R. sphaeroides ES16 ในสภาวะที่คัดเลือกไดคือ สภาวะมีอากาศ-ไรแสง
โดยเลีย้งในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุนํ้ านึ่งปลาทูนา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
และนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าที่ผานการฆาเชื้อ (พีเอช 7) และเติมตัวพยุงแตละชนิด  คือ แผน
ใยขดั, ฟองนํ้ า และ ถานหัก เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยา (200 rpm) ทีอุ่ณหภมูิหองเปนเวลา 120 ชั่ว
โมง พบวาในนํ้ านึ่งปลาทูนา (รูปที ่9 และ ตารางที่ 8) แผนใยขัดใหคาประสิทธิภาพในการตรึงสูงที่
สุด คือ 17.02% รองลงมาคือ ฟองนํ้ า 11.49% และถานหัก 6.25% การลดลงของซีโอดีสูงสุด เทา
กับ 67.39%, 66.60% และ 65.22% ตามล ําดบั เชนเดียวกับการลดลงสูงสุดของไนโตรเจนทั้งหมด
คือ 46.52%, 44.69% และ 44.54% ตามลํ าดับ

ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน เมื่อทดลองใชตัวพยุง 3 ชนิดไดแก แผนใยขัด,
ฟองนํ ้า และ ถานหัก ในการตรึงเซลล R. sphaeroides ES16 (รูปที่ 10 และตารางที่ 9) พบวา
แผนใยขัดใหคาประสิทธิภาพในการตรึงสูงที่สุด คือ 25.48% รองลงมาคือฟองนํ้ า 20.92% และ
ถานหัก 10.75% คาซโีอดีลดลงสูงสุดเทากับ 54.89%, 52.45% และ 52.38% ตามลํ าดับ สวน
ไนโตรเจนทั้งหมดลดลงสูงที่สุด เทากับ 76.91%, 75.27% และ 75.10% ตามลํ าดับ

ในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า เมื่อทดลองใชตัวพยุง 3 ชนิดไดแก แผนใยขัด, ฟองนํ้ า 
และ ถานหัก ในการตรึง R. sphaeroides ES16 (รูปที ่ 11 และตารางที่ 10) พบวาฟองนํ้ าใหคา
ประสิทธิภาพในการตรึงสูงสุด 52.45% รองลงมาคือ แผนใยขัด 44.95% และ ถานหัก 19.43% แต
การใชแผนใยขัดเปนตัวพยุงใหคาการลดลงของซีโอดีสูงสุด (47.98%) รองลงไปคือฟองนํ้ าและ
ถานหัก (44.00% และ 44.00% ตามลํ าดับ) รวมทั้งการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 
35.30%, 34.32% และ 34.04% ตามลํ าดับ

จากการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาตัวพยุงที่เหมาะสมที่สุดที่จะนํ ามาใชในนํ้ าเสียทั้ง 
3 แหลง คือ แผนใยขดัเนื่องจากใหประสิทธิภาพในการตรึงที่สูงในนํ้ านึ่งปลาทูนา นํ้ าทิ้งจากโรง
งานแปรรปูนํ ้ายางขน และนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (17.02%, 25.48% และ44.95% ตาม
ลํ าดับ)   (ตารางที ่11) และเมื่อนํ ามาใชในการตรึงเซลลของ R. sphaeroides ES16 พบวาบํ าบัด
นํ ้าเสยีโดยลดคาซีโอดีและไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงสุดในทั้ง 3 แหลงนํ้ าเสียคือ นํ้ านึ่งปลาทูนา, นํ้ า
ทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน และนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (ตารางที่ 12)

แผนใยขดั, ฟองนํ ้าและถานหัก เปนวัสดุที่มีความเปนรูพรุนสูงจึงเหมาะสมที่จะนํ ามาใชใน
การตรึงเซลลจุลินทรีย การที่แผนใยขัดมีประสิทธิภาพในการตรึงเซลลสูงสุดอาจเนื่องมากจาก 
แผนใยขัดเปนวัสดุที่คงสภาพไดเปนอยางดีมีความแข็งแรงและยืดหยุนสูงเมื่อเทียบกับอิฐหักที่เมื่อ
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ระยะเวลาในการใชนานขึ้นจะเสียสภาพไดงายกวาเนื่องจากแตกหักไดงาย ฟองนํ้ าจะดูดซับนํ้ า
มากกวาแผนใยขัดจึงทํ าใหพื้นที่ในการตรึงเซลลลดลงเนื่องจากพื้นที่สวนหนึ่งจะเสียไปกับการที่นํ้ า
เขาไปแทรกอยูและอาจทํ าใหการตรึงเซลลเกิดขึ้นไดยากกวาถึงแมวาฟองนํ้ าจะมีรูพรุนมากก็ตาม 
อยางไรกต็าม ถึงแมวาประสิทธิภาพในการตรึงของแผนใยขัดจะสูงสุด แตประสิทธิภาพการบํ าบัด
นํ ้าเสยีมคีาใกลเคยีงกัน เนื่องมาจากตัวพยุงทั้ง 3 ชนิดไมทํ าใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
ลดลง แตสามารถทํ าใหเชื้อจุลินทรยีอยูในระบบไดนานขึ้น จึงใชประสิทธิภาพในการตรึงเปนปจจัย
หลักในการพิจารณาเลือกชนิดของตัวพยุงเพราะการที่เชื้อจุลินทรียอยูในระบบนานขึ้น จะทํ าให
การบํ าบัดนํ้ าเสียในระบบที่ตรึงเซลลมีประสิทธิภาพสูงเพิ่มข้ึนกวาระบบที่ไมตรึงเซลลเมื่อนํ ามาใช
ในสภาวะจริง

อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการลดลงของซีโอดีและการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดใน
สภาวะทีม่กีารตรึงเซลลแบคทีเรียสังเคราะหแสงและไมมีการตรึงเซลล (รูปที่ 12) พบวาคาที่ไดไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) ซึง่เปนผลเนือ่งจากทั้ง 2 สภาวะดังกลาวเปนการ
เลีย้งในฟลาสกซึ่งเปนระบบปดไมไดมีการเปลี่ยนนํ้ าเสียเขามาใหม ทั้ง 2 สภาวะจึงใหคาในการ
บํ าบดัที่ไมแตกตางกันมากนัก
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(a)

         (b)

รูปที่ 9 การเจริญ (a) และการบํ าบัด (b) ของ Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงกับวัสดุตางๆ ระหวาง
การบํ าบัดในนํ้ านึ่งปลาทูนาภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)ที่อุณหภูมิหอง

Fig. 9     Growth (a) and Treatment (b) of Rhodobacter sphaeroides ES16 immobilized on different
materials during treatment of tuna condensate under aerobic-dark (200 rpm) condition at
room temperature.
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ตารางที่ 8 คุณลักษณะของนํ้ านึ่งปลาทูนากอนและหลังการบํ าบัดโดย Rhodobacter sphaeroides ES16
Table 8   Characteristics of  tuna condensate before and after treatment by

Rhodobacter sphaeroides ES16

Parameter Nylon scourers Polyurethane sponge Charcoal carbon
Influent COD (mg/l) 30544 ±1084.31 30544 ±1084.31 30544 ±1084.31

Effluent COD (mg/l) 9960±542.15 10200±555.22 10624±542.15

%COD removal 67.39 66.60 65.22

Influent total nitrogen 
(mg/l)

1274±11.43 1274±11.43 1274±11.43

Effluent total nitrogen 
removal (mg/l)

681.33±13.2 704.67±6.6 706.53±5.75

% Total N removal 46.52 44.69 44.54

1Mean ± standard deviation of three replications.
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(a)

(b)

รูปที่ 10 การเจริญ (a) และการบํ าบัด (b) ของ Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงกับวัสดุตางๆ ระหวาง
            การบํ าบัดในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 10 Growth (a) and Treatment (b) of Rhodobacter sphaeroides ES16 immobilized on different
            materials during treatment of latex concentrate effluent under aerobic-dark (200 rpm)
             condition at room temperature.
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ตารางที่ 9 คุณลักษณะของนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนกอนและหลังการบํ าบัดโดย Rhodobacter
sphaeroides ES16

Table 9   Characteristics of  Latex concentrate effluent before and after treatment by
 Rhodobacter sphaeroides ES16

Parameter Nylon scourers Polyurethane sponge Charcoal carbon
Influent COD  (mg/l) 11155.2±108.43 11155.2±108.43 11155.2±108.43

Effluent COD (mg/l) 5032±222.02 5304±222.02 5312±216.86

% COD removal 54.89 52.45 52.38

Influent total nitrogen  
(mg/l)

513.33±6.60 513.33±6.60 513.33±6.60

Effluent total nitrogen 
removal (mg/l)

118.53±1.32 126.93±1.32 127.87±1.32

% Total N removal 76.91 75.27 75.10

1Mean ± standard deviation of three replications.
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(a)

(b)

รูปที่ 11 การเจริญ (a) และการบํ าบัด (b) ของ Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงกับวัสดุตางๆ ระหวาง
            การบํ าบัดในนํ้ าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า  ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) ที่อุณหภูมิหอง
Fig. 11 Growth (a) and Treatment (b) of Rhodobacter sphaeroides ES16 immobilized on different
            materials during treatment from shrimp farm wastewater under aerobic-dark (200 rpm)
            condition at room temperature.
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ตารางที่ 10 คุณลักษณะนํ้ าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ ากอนและหลังการบํ าบัดโดย Rhodobacter
sphaeroides ES16

Table 10 Characteristics of Shrimp farm wastewater before and after treatment by Rhodobacter
            sphaeroides ES16

Parameter Nylon scourers Polyurethane sponge Charcoal carbon
Influent COD  (mg/l) 132.81±2.12 132.81±2.12 132.81±2.12

Effluent COD (mg/l) 69.06±6.50 74.37±4.34 74.37±4.34

% COD removal 47.98 44.00 44.00

Influent total nitrogen 
(mg/l)

31.73±2.64 31.73±2.64 31.73±2.64

Effluent total nitrogen 
removal (mg/l)

20.53±0..26 20.84±0.17 20.93±0.15

% Total N removal 35.30 34.32 34.04

1Mean ± standard deviation of three replications.
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รูปที่ 12 เปรียบเทียบคารอยละการลดลงของซีโอดี เมื่อเล้ียง Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงและไม
            ตรึงเซลลดวยแผนใยขัด ในนํ้ าเสียจากแหลงตางๆภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) พีเอช 7 ที่
            อุณหภูมิหอง เปนเวลา 120 ชั่วโมง
Fig.12 Comparison of COD removal of Rhodobacter sphaeroides ES16 strain immobilized and non-
            immobilized with nylon scourers in various effluents under aerobic-dark (200 rpm) condition
            at room temperature for 120 hours.
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ตารางที่11ประสิทธิภาพในการตรึงบนตัวพยุงชนิดตางๆของ Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่เล้ียง
  ในนํ้ าเสียแตละแหลงภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) พีเอช 7 ที่ อุณหภูมิหอง
  เปนเวลา120 ชั่วโมง

Table 11 Immobilization effciency with various materials of Rhodobacter sphaeroides ES16 strain
 immobilized with materials in various effluents under aerobic-dark (200 rpm) condition at
 room temperature for 120 hours.

Materials / Effluents Tuna condensate Latex concentrate effluent Shrimp farm wastewater
Nylon scourers 17.02a 25.48a 44.95a

Polyurethane sponge 11.49b 20.92b 52.45b

Charcoal carbon 6.25c 10.75c 19.43c

1Mean ± standard deviation of three replications. abcdDifferent superscripts in column indicate
significant differences between values (P<0.05).
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ตารางที่ 12 เปรียบเทียบการตรึงเซลลของ Rhodobacter sphaeroides ES16 บนตัวพยุง 3 ชนิด โดยเลี้ยงในนํ้ า
   เสีย 3 แหลงภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)  พีเอช 7 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 120 ชั่วโมง

Table 12   Comparison on immobilization of Rhodobacter sphaeroides ES16 on three supporters by
   cultivating in three effluents under aerobic-dark (200 rpm) condition at room temperature
   for 120 hours.

Sources material pH DCW
(g/l)

COD (mg/l) %COD
removal

TKN (mg/l) % TKN
removal

Nylon scourers 9.28a 0.687a 9960±542.15a 67.39a 681.33±13.2a 46.52a

Polyurethane 
sponge

9.04a 0.448b 10200±555.22a 66.60a 704.67±6.6a 44.69a
Tuna

condensate

C h a r c o a l  
carbon

8.68a 0.287c 10624±542.15a 65.22a 706.53±5.75a 44.54a

Nylon scourers 9.22a 0.776a 5032±222.02a 54.89a 118.53±1.32a 76.91a

Polyurethane 
sponge

9.18a 0.582b 5304±222.02a 52.45a 126.93±1.32a 75.27a
Latex

concentrate
effluent

C h a r c o a l  
carbon

9.20a 0.324c 5312±216.86a 52.38a 127.87±1.32a 75.10a

Nylon scourers 9.14a 0.294a 69.06±6.50a 47.98a 20.53±0..26a 35.30a

Polyurethane 
sponge

9.05a 0.320a 74.37±4.34a 44.00a 20.84±0.17a 34.32a
Shrimp farm
wastewater

C h a r c o a l  
carbon

9.00a 0.164b 74.37±4.34a 44.00a 20.93±0.15a 34.04a

1Mean ± standard deviation of three replications. abcdDifferent superscripts in column indicate
significant differences between values (P<0.05).

3. การบ ําบัดนํ ้าเสียโดยใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงไมตรึงรูปและตรึงรูปในระบบเปด
เมื่อเลี้ยง R. sphaeroides ES16 ทีถ่กูตรงึบนแผนใยขัดในนํ้ านึ่งปลาทูนา,นํ้ าทิ้งจากโรง

งานแปรรูปนํ้ ายางขน และนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าโดยไมตองทํ าใหปราศจากเชื้อ ปรับพีเอช
เปน 7.0 ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง โดยเลี้ยงในอางแกวทรงสี่เหลี่ยมผืนผา (ขนาดกวางXยาวXสูง 
คือ 25X50X20 เซนตเิมตร) ใหอากาศ 0.37 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรอาหารตอนาที (vvm)  ที่
อุณหภมูหิอง  เปนเวลา 120 ชั่วโมง จากนั้นทํ าการเปลี่ยนนํ้ าเสียชุดใหมเขามาแทนที่โดยเหลือนํ้ า
เสียเดิมไว 10%เพือ่เปนเชื้อเร่ิมตน แลวทดลองตอไปเปนเวลาอีก 120 ชั่วโมง รวมเปน 240 ชั่วโมง 
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เพื่อทํ าการเปรียบเทียบชุดทดลองที่เติมตัวพยุงและไมเติมตัวพยุง พบวาเมื่อเวลาผานไป 120     
ชัว่โมง การลดลงของซีโอดีเทากับ 68.46% และ 66.92% ตามล ําดับ ในนํ้ านึ่งปลาทูนา (รูปที่ 13a)
51% และ 50% ตามลํ าดับ ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (รูปที่ 14a) และ 48.39 % และ 
45.17% ตามล ําดบัในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (รูปที่ 15a) ซึง่การลดลงของซีโอดีในนํ้ าเสียทั้ง 
3 แหลง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญในระหวางชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัวพยุง 
(p>0.05)

สํ าหรบัการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเมื่อเวลาผานไป 120 ชั่วโมง (ตารางที่ 13) พบวา
ชดุทดลองทีม่ตัีวพยุงและไมมีตัวพยุงใหคาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 46.52% และ
45.79% ตามล ําดับในนํ้ านึ่งปลาทูนา 77.46% และ 74.54% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปร
รูปนํ้ ายางขน และ 30.93 % และ 30.93% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า คาตางๆเหลา
นีไ้มมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญในระหวางชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัวพยุง(p>0.05)

อยางไรกต็าม เมื่อทํ าการเปลี่ยนนํ้ าเสียชุดใหมเขามาแทนที่แลวทดลองไปอีก 120 ชั่วโมง
จนถงึชัว่โมงที ่ 240 พบวา ชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัวพยุงใหคาการลดลงของซีโอดีเทากับ
76.15% และ 69.23% ตามล ําดบัในนํ้ านึ่งปลาทูนา (รูปที่ 13b) ชดุทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัว
พยงุใหคาการลดลงของซีโอดีเทากับ 60% และ 53% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายาง
ขน (รูปที่ 14b) และ 51.60% และ 45.97% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (รูปที่ 15b)
จากผลการทดลองที่ไดพบวาผลการบํ าบัดนํ้ าเสียในชุดทดลองที่มีตัวพยุงใหคาการบํ าบัดนํ้ าเสียได
ดีกวาชดุทดลองที่ไมมีตัวพยุงอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05)

สํ าหรบัการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 14) เมือ่ท ําการเปลี่ยนนํ้ าเสียชุดใหมเขา
มาแทนทีแ่ลวทดลองไปอีก 120 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงที่ 240 พบวา ชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัว
พยงุใหการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 50.18% และ 45.93% ตามล ําดับในนํ้ านึ่งปลา     
ทนูา 80% และ 75.27% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน  และ 32.21% และ 
31.27% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า  ซึง่การลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ าเสีย
ทัง้ 3 แหลงเมือ่เวลาผานไปอีก 120 ชั่วโมง พบวา ผลการบํ าบัดนํ้ าเสียในชุดทดลองที่มีตัวพยุงจะ
ใหคาการบ ําบัดนํ้ าเสียไดดีกวาชุดทดลองที่ไมมีตัวพยุงอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) ในการบํ าบัด
นํ ้านึ่งทูนาและในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรปูนํ้ ายางขน สวนในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าพบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ

จากผลการทดลองดังกลาวจะเห็นวาในชวงแรก (120 ชั่วโมงแรก) ในระบบที่มีตัวพยุงและ
ในระบบที่ไมมีตัวพยุงใหผลในการบํ าบัดไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากเปนชวงเริ่มตนของระบบที่
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ยังมีปริมาณของเซลลที่ถูกตรึงไมมากนักระบบเริ่มตนไมแตกตางกัน แตหลังจากผานไปอีก 120 
ชัว่โมง (จนถงึชัว่โมงที่ 240) พบวาระบบที่มีตัวพยุงจะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียไดดีกวา
ระบบที่ไมมีตัวพยุง เนื่องจากระบบที่มีตัวพยุงปริมาณเชื้อมากกวาระบบที่ไมมีตัวพยุงทํ าใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียของระบบที่มีตัวพยุง เมื่อนํ าไปใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรม 
การตรึงเซลลจุลินทรยีในระบบจึงจะชวยใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียสูงขึ้น ซึง่อาจนํ าไปใช
ในระบบขัน้ตนกอนการบํ าบัดในข้ันอื่นตอไปจะชวยใหลดปริมาณสารอินทรียที่เขาสูระบบอื่นๆ ทํ า
ใหชวยประหยดัระยะเวลาในการบํ าบัดไดมากขึ้น และเสียคาใชจายนอยลง อีกทั้งแผนใยขัดที่นํ า
มาใชเปนตัวพยุงเปนวัสดุที่มีราคาไมสูงและนํ ามาใชไดสะดวกจึงสามารถนํ ามาใชจริงในระดับ   
อุตสาหกรรมไดงาย นอกจากนี้การที่ Rhodobacter sphaeroides ES16 สามารถบํ าบัดสาร
อินทรียในนํ้ าเสียไดโดยไมตองทํ าการเจือจางหรือเปลี่ยนแปลงองคประกอบใดๆของนํ้ าเสียกอน
บํ าบัด ยกเวนปรับคาพเีอชใหอยูที่ ประมาณ 7 ซึ่งนํ้ านี่งปลาทนูา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายาง
ขนและนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าก็มีพีเอชประมาณ 7 อยูแลวยังเปนขอดีที่นาสนใจตอการนํ าไป
ปฏิบัติจริงในโรงงานอุตสาหกรรมและบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า
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(a)

(b)

รูปที่ 13 เปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ านึ่งปลาทูนา (พีเอช7 ) ในระบบเปด ดวย Rhodobacter sphaeroides ES16
ที่ตรึงเซลลดวยแผนใยขัดและไมตรึงเซลล ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ที่อุณหภูมิหอง (a) 120ชั่วโมง
แรก, (b) 120 ชั่วโมงหลัง (ใชปริมาณเชื้อเริ่มตน 10%จากชุดแรก)

Fig. 13 Comparison treatment in tuna condensate under aerobic-dark condition pH7 by Rhodobacter
          sphaeroides ES16 strain immobilized with nylon scourers and non immobilized at room
            temperature  (a) at 120 first, (b) the last 120 hours.
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(a)

(b)

รูปที่ 14  เปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (พีเอช7 ) ในระบบเปด ดวย Rhodobacter
sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลดวยแผนใยขัดและไมตรึงเซลล ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ที่
อุณหภูมิหอง (a) 120ชั่วโมงแรก, (b) 120 ชั่วโมงหลัง (ใชปริมาณเชื้อเริ่มตน 10%จากชุดแรก)

Fig. 14 Comparison treatment in latex concentrate effluent under aerobic-dark condition pH7 by
          Rhodobacter sphaeroides ES16 strain immobilized with nylon scourers and non immobilized
             at room temperature  (a) at 120 first, (b) the last 120 hours.
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(a)

 (b)

รูปที่ 15 เปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า (พีเอช7 ) ในระบบเปด ดวย Rhodobacter
sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลดวยแผนใยขัดและไมตรึงเซลล ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ที่
อุณหภูมิหอง (a) 120ชั่วโมงแรก, (b) 120 ชั่วโมงหลัง (ใชปริมาณเชื้อเริ่มตน 10%จากชุดแรก)

Fig. 15 Comparison treatment in effluent from shrimp farm wastewater under aerobic-dark condition
            pH7 by Rhodobacter sphaeroides ES16 strain immobilized with nylon scourers and non
            immobilized at room temperature  (a) at 120 first, (b) the last 120 hours.
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ตารางที่ 13 เปรียบเทียบผลของการใช Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลและไมตรึงเซลล
    ในการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลงภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)  พีเอช 7
    ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 120 ชั่วโมง

Table 13    Comparison on using immobilized and non immobilized in cells of Rhodobacter
   sphaeroides ES16 for treatment of three effluents under aerobic-dark (200 rpm)
    condition at room temperature at 120 hours.

effluents parameters Final
pH

COD (mg/l) %COD
removal

TKN(mg/l) %TKN
removal

Immobilized 9.86a 10933.33±754.25a 68.46a 681.33±13.2a 46.52aTuna
condensate

Non-Immobilized 9.84a 11466.67±754.25a 66.92a 685.07±46.23a 45.79a

Immobilized 9.24a 5226.67±150.85a 51a 115.73±2.64a 77.46aLatex
concentrate

effluent Non-Immobilized 9.20a 5333.33±150.85a 50a 130.67±10.56a 74.54a

Immobilized 8.46a 68.27±3.02a 48.39a 20.63±0.13a 30.93aShrimp farm
wastewater

Non-Immobilized 8.62a 72.53±3.02a 45.17a 20.63±0.13a 30.93a

1Mean ± standard deviation of three replications. abcdDifferent superscripts in column indicate
significant differences between values (P<0.05).
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ตารางที่ 14 การบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลงโดยใช Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลและไมตรึงเซลล
    จากการเลี้ยงใน 120 ชั่วโมงแรกเปนหัวเชื้อ (10%) ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)   
    พีเอช 7 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 120 ชั่วโมง

Table 14    Treatment of three sources of wastewater using immobilized and non immobilized in
    cells of Rhodobacter sphaeroides ES16  from the previous 120 hours treatment as starter
    culture under aerobic-dark (200 rpm) condition at room temperature for 120 hours.

effluents parameters Final
pH

COD (mg/l) %COD
removal

TKN(mg/l) %TKN
removal

Immobilized 9.89a 8266.67±754.25a 76.15a 673.87±2.64a 50.18aTuna
condensate

Non-Immobilized 9.86a 10666.67±377.12b 69.23b 683.2±12.01b 45.93b

Immobilized 9.26a 4266.67±150.85a 60a 102.67±2.64a 80aLatex
concentrate

effluent Non-Immobilized 9.22a 5013.33±150.85b 53b 126.93±2.64b 75.27b

Immobilized 8.62a 64±5.23a 51.6a 20.25±0.13a 32.21aShrimp farm
wastewater

Non-Immobilized 8.58a 71.47±3.99b 45.97b 20.53±0.13a 31.27a

1Mean ± standard deviation of three replications. abcdDifferent superscripts in column indicate
significant differences between values (P<0.05).




