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บทที่ 3

ผลการทดลองและวิจารณ

1. การคดัเลอืกสภาวะในการเลี้ยงและสายพันธุแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่เหมาะสม
กบันํ้ าเสียแตละแหลง
   1.1 องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของนํ้ าเสีย 3 แหลง

นํ ้าเสยีจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ใชนํ ้านึง่ปลาทูนาจากโรงงานสงขลาแคนนิ่ง จํ ากัด 
มคุีณลกัษณะ ดังนี้ คือ มีสีนํ้ าตาลอมแดง พีเอช 6.5 ซีโอดี 34,240 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้ง
หมด 1,278 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 33,270 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาซี
โอด,ี ไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณของแข็งทั้งหมด มีคาตํ่ ากวาที่เคยรายงานไวโดย ศุภารัตน 
รักขพนัธ (2544) ซึ่ง  มีคาซีโอดี 64,260 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้งหมด 7,164 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณของแข็งทั้งหมด 63,107 มิลลิกรัมตอลิตร แตมีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีของนํ้ านึ่งทูนา
หลังผานการเจือจางแลว (20,400 มิลลิกรัมตอลิตร) ซึ่งเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงมากกวา (สุวทิย สุวรรณโณ, 2534)

นํ ้าเสยีจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน ใชนํ้ าทิ้งจากโรงงานเซาทแลนดรับเบอรจํ ากัด มีคุณ
ลักษณะ ดังนี้ คือ มีสีขาวขุน พีเอช 7.2 ซีโอดี 10,752 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้งหมด 522 
มลิลิกรัมตอลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมด 753 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาซีโอดีที่ไดใกลเคียงกับ
คาทีเ่คยรายงานไวโดย แนงนอย ศรีสุวรรณ (2539) ซึ่งวิเคราะหลักษณะนํ้ าเสียรวมกอนเขาสูบอ
บํ าบดันํ ้าเสยีรวมของบริษัท ไฮแคร อินเตอรเนชั่นแนล จํ ากัด พบวา มีคาซีโอดี เทากับ 13,400 
มลิลิกรัมตอลิตร สวนคาไนโตรเจนใกลเคียงกับรายงานของ อาภรณ รักเกิด (2541) ซึง่วิเคราะหนํ้ า
เสยีของโรงงานแปรรปูนํ้ ายางขนจํ านวน 18 ตัวอยางโดยสุมจาก 3 โรงงานในจังหวัดสงขลา พบวา
มคีาไนโตรเจนในรูป TKN อยูระหวาง 543-1,268 มิลลิกรัมตอลิตร

นํ ้าเสยีจากบอเลีย้งกุงกุลาดํ า ใชนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าอายุ 3 เดือน จังหวัดพัทลุง  
มคุีณลกัษณะของนํ้ าทิ้ง ดังนี้ คือ มีสีขาวอมเขียวใส พีเอช 7.04 ซีโอดี 135.2 มลิลิกรัมตอลิตร 
ไนโตรเจนทั้งหมด 29.87 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมด 184 มิลลิกรัมตอลิตร ผลที่
ไดใกลเคยีงกับรายงานของ สันตกิจ นิลอุดมศักดิ์ (2535) ซึ่งศึกษาคุณสมบัตินํ้ าทิ้งจากการเลี้ยงกุง
กลุาด ําทีอํ่ าเภอ สิงหนคร จังหวัดสงขลา เมื่อเลี้ยงได 4 เดือน 10 วัน พบวา คาซีโอดีมีคามากเทา
กบั 253.95 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาไนโตรเจนทั้งหมดมีปริมาณที่สูงกวา คือ 877 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซึง่อาจเกดิจากระยะเวลาในการเลี้ยงที่แตกตางกันและสภาพของการเลี้ยงแตกตางกัน
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ตารางที ่5 คุณลักษณะของนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ
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  การคดัเลอืกสภาวะและสายพันธุที่เหมาะสมตอการบํ าบัดนํ้ าเสีย
เลีย้งเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเคม็จ ํานวน 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3,

และ ES16 ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง ในขวดแบนขนาด 250 มิลลิลิตร (ความเขมแสง 3,000 
ลักซ) พเีอช 7 ที่อุณหภูมิหอง และสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ใน ฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร บน
เครื่องเขยา (200 rpm) ในนํ ้าเสยีทีป่รับคาพีเอชใหเทากับ 7 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 120 ชั่วโมง 
เพือ่ท ําการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียแตละแหลง ภายใต 2 สภาวะดังกลาว

1.2.1 ผลของการบํ าบัดนํ้ าในแตละแหลงนํ้ าเสีย มีดังนี้
นํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล

จากการเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงจ ํานวน 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3 และ 
ES16 ในนํ ้านึง่ปลาทนูา โดยเลี้ยงภายใต 2 สภาวะเปนเวลา 120 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพในการบ ําบัดนํ้ าเสีย พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (รูปที่ 3) แบคทีเรียสังเคราะหแสงสาย
พันธุ SS3 ใหปริมาณมวลชีวภาพสูงที่สุด (4.48 กรัมตอลิตร) รองลงมาคือ ES16, SS4, SH5 และ 
FS3 (4.28, 4.20, 4.10 และ 4.10 กรัมตอลิตรตามลํ าดับ) และสายพันธุ SS3 ใหประสิทธิภาพใน
การบํ าบัดซีโอดีลดลงสูงที่สุด (65%) รองลงมาคือ ES16, SS4, FS3 และ SH5 (60%, 55%, 50% 
และ 50% ตามล ําดบั) ซึ่งปริมาณเซลลที่เพิ่มข้ึนสอดคลองกับปริมาณสารอินทรียในนํ้ าเสียที่ถูกใช
ไปสงผลใหคาซีโอดีที่ใชไดนอยลง โดยที่เวลา 84 ชั่วโมงทุกสายพันธุใหปริมาณเซลลและคาประ
สิทธภิาพการบ ําบัดนํ้ าเสียสูงที่สุด สํ าหรับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 6) มีความ
สัมพนัธและสอดคลองกับทั้ง 2 คาที่กลาวมาแลวเชนเดียวกัน โดยสายพันธุ SS3 ใหคาการบํ าบัด
สูงที่สุดคือ 38.32% รองลงมาคือ ES16, SS4, FS3 และ SH5 (35.77%, 32.12%, 30.66% และ 
29.93% ตามลํ าดับ)

ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (รูปที่ 4) แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SS3 ใหปริมาณ
มวลชวีภาพสูงสุด คือ 4.58 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ สายพันธุ ES16, SS4, FS3 และ SH5 (4.45, 
4.38, 4.25 และ 4.20 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) และสายพันธุที่ใหคาประสิทธิภาพการบํ าบัด        
(ซโีอด)ี สูงสุดเทากันคือ สายพันธุ SS3 และ ES16 (68.9%) รองลงมาซ่ึงใหคาเทากัน (60%) คือ
สายพันธุ SS4, FS3 และ SH5 ซึง่ปริมาณสารอินทรียที่ลดลงสอดคลองกับคาปริมาณมวลชีวภาพ
ทีเ่พิม่ข้ึน โดยปรมิาณมวลชีวภาพสูงที่สุดที่ เวลา 72 ชั่วโมงและประสิทธิภาพการลดซีโอดีสูงสุดใน
ทกุสายพนัธุของแบคทีเรียสังเคราะหแสง สํ าหรับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 7) ใน
สภาวะมีอากาศ-ไรแสงเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 ใหคาการบํ าบัดสูงสุด 
(41.98%) รองลงมาคือ FS3, SS3, SH5 และ SS4 (35.04%, 33.80%, 33.58% และ 31.39% 
ตามลํ าดับ)
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จากผลการทดลองพบวา ทั้ง 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3 และ ES16 มปีระสิทธิ
ภาพในการบํ าบัด (คาซีโอดีและไนโตรเจนทั้งหมด) ที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสงสูงกวาที่สภาวะไร
อากาศ-มีแสง มีคาซีโอดีลดลงสูงสุดเทากับ 68.9% เชนเดยีวกับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดซึ่ง
มีคาเทากับ 41.98% อยางไรก็ตามพบวาที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสงเชื้อเจริญไดดีกวาที่สภาวะไร
อากาศ-มแีสง โดยใหคามวลชีวภาพสูงสุดเทากับ 4.58 กรัมตอลิตร ซึ่งขัดแยงกับ ผลการทดลอง
ของสวุทิย สุวรรณโณ (2534) ซึ่งรายงานวาปริมาณชีวมวลสูงสุดของ Rhodocyclus gelatinosus 
R7 ทีเ่ลีย้งในนํ ้านึง่ปลาทูนาที่เจือจางดวยนํ้ าตมกุง 10 เทา ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (5.6 
กรัมตอลิตร) อาจเนื่องจากเปนเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงคนละสายพันธุกันซึ่งไดแยกจากที่มาที่
ตางกนัท ําใหสภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสมแตกตางกัน
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รูปที่ 3 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ านึ่งปลาทูนา (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง 5 สาย
           พันธุ ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิหอง
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 านึ่งปลาทูนา (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง 5 สาย
           พันธุ ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) ที่อุณหภูมิหอง
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 ายางขน
เมือ่น ํานํ ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนมาเลีย้งแบคทีเรียสังเคราะหแสงจ ํานวน 5 สาย

พันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3,และ ES16 โดยเลีย้งในทัง้ 2 สภาวะดังกลาวเปนเวลา 120 ชั่วโมง
เพื่อทํ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสงเชื้อ
แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SH5 ใหปริมาณมวลชีวภาพสูงที่สุด (2.84 กรัมตอลิตร) รองลง
มาคือ สายพันธุ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (2.00, 2.00, 1.38 และ 1.20 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) 
สํ าหรบัประสิทธิภาพการบํ าบัดพบวาสายพันธุ SH5 ใหคาการลดลงของซีโอดีสูงสุด (57.14%) รอง
ลงมาคือ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (45.71%, 37.14%, 34.29% และ 25% ตามลํ าดับ) ดังรูปที่ 
5 ทีเ่วลา 84 ชัว่โมง เชื้อทุกสายพันธุจะใหปริมาณมวลชีวภาพและประสิทธิภาพการบํ าบัดสูงที่สุด 
สํ าหรบัคาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 6) เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุที่ให
ประสิทธิภาพสูงสุด คือ SH5 (71.43%) รองลงมาคือ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (71.07%, 
65.00%, 65.00% และ 64.82% ตามล ําดบั) ซึ่งสอดคลองกับคาที่ไดทั้ง 2 คาดังที่ไดกลาวมาแลว

ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SH5 ใหปริมาณมวลชีวภาพ
สูงสุด (2.86 กรัมตอลิตร) รองลงมาคือ ES16, FS3, SS4 และ SS3 (1.90, 1.78, 1.28 และ0.92 
กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) ซึ่งปริมาณมวลชีวภาพที่เพิ่มข้ึนสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการลดลง
ของซีโอดี โดยสายพันธุที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด คือ SH5 (57.14%) รองลงมา คือ ES16, FS3, 
SS4 และ SS3 (51.43%, 51.43%, 42.86% และ 42.86% ตามล ําดบั) ดังรูปที่ 6 โดยที่ชวงเวลาที่
เชือ้ทกุสายพนัธุใหปริมาณมวลชีวภาพและประสิทธิภาพการบํ าบัดสูงที่สุด คือ 72 ชั่วโมง สํ าหรับ
คาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 7) เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 ให
ประสิทธิภาพสูงสุด (71.97%) รองลงมาคือ SH5, FS3, SS3 และ SS4%( 71.43%, 66.25%, 
66.07% และ 65.54% ตามลํ าดับ)

จากผลการทดลอง เลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงทั้ง 5 สายพันธุ ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปร
รูปนํ้ ายางขน พบวาที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสงใหประสิทธิภาพในการบํ าบัด (คาซีโอดี) สูงกวาที่
สภาวะไรอากาศ-มีแสงในทุกสายพันธุยกเวนสายพันธุ SH5 ซึง่ใหคาซีโอดีที่ลดลงสูงสุด (57.14%)
ไมแตกตางกนัในทั้ง 2 สภาวะสวนการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด พบวาสภาวะมีอากาศ-ไรแสง
ใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง โดยใหสูงสุดเทา
กับ 71.97% ทีส่ภาวะมอีากาศ-ไรแสงเชื้อเจริญและใหคามวลชีวภาพสูงสุด (2.86 กรัมตอลิตร) สูง
กวาที่สภาวะไรอากาศ-มีแสง คาทีไ่ดสูงกวาคาที่ไดจากแบคทีเรียสังเคราะหแสง 10 สายพันธุที่
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เลีย้งในนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (1.659 กรัมตอลิตร และลดคาซีโอดีไดรอยละ 34.1) 
ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) อุณหภูมิหอง (จรินทร ทองประดิษฐ, 2542)
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบการเจริญและการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (พีเอช 7) ของแบคทีเรีย
          สังเคราะหแสง 5 สายพันธุ ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิหอง
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 ายางขน (พีเอช 7) ของแบคทีเรีย
           สังเคราะหแสง 5 สายพันธุ ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) ที่อุณหภูมิหอง
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 ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า
เมื่อเลีย้งแบคทีเรียสังเคราะหแสง 5 สายพันธุ คือ SS3, SS4, SH5, FS3,และ ES16 ในนํ้ า

ทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง และสภาวะมีอากาศ-ไรแสง เปนเวลา 
120 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง 
สายพันธุ ES16 และ SS3 เจริญดทีีสุ่ดและใหปริมาณมวลชีวภาพสูงสุดเทากัน  (0.74 กรัมตอลิตร) 
รองลงมา คือ SS4, FS3 และ SH5 (0.70, 0.68 และ 0.60 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) สํ าหรับประ
สิทธภิาพการบํ าบัดสายพันธุ ES16 ใหประสิทธิภาพสูงสุด (36.36%) รองลงมาคือ SS3, FS3, SS4 
และ SH5 (31.82%, 31.82%, 27.28% และ 27.28% ตามลํ าดับ) ทกุสายพนัธุใหคาเหลานี้สูงสุด
ในชัว่โมงที่ 84 ยกเวนสายพันธุ FS3 ซึง่ใหคาสงูสุดในชั่วโมงที่ 96 ดังรูปที่ 7 สํ าหรับการลดลงของ
ไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 6) สายพันธุ ES16 ใหประสิทธิภาพสูงที่สุด (20.02%) รองลงมาคือ 
SS3, SS4, SH5 และ FS3 (18.89%, 18.15%, 17.21% และ 16.87% ตามลํ าดับ)

ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 ใหคามวลชีวภาพ
สูงสุด (1.27 กรัมตอลิตร) รองลงมาคือ SH5, FS3, SS4 และ SS3 (1.24, 1.20, 1.20 และ 1.15 
กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) นอกจากนี้สายพันธุ ES16 ยงัใหประสิทธิภาพการบํ าบัดซีโอดีสูงสุดดวย 
(54.55%) รองลงมาคือ SH5, SS3, FS3 และ SS4 (45.46%, 45.46%, 36.37% และ 27.27% 
ตามลํ าดับ) โดยทุกสายพันธุใหปริมาณมวลชีวภาพและประสิทธิภาพในการบํ าบัดซีโอดีสูงสุดใน
ชัว่โมงที ่ 72 ดังรูปที่ 8 สํ าหรับการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 7) พบวาสายพันธุ ES16 
ใหประสิทธิภาพการบํ าบัดสูงสุดเทากับ 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 าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง
          5 สายพันธุที่สภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ) ที่อุณหภูมิหอง
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 าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า (พีเอช 7) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง
          5 สายพันธุที่สภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)ที่อุณหภูมิหอง
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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จากผลการทดลองขางตนในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมตอการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 
แหลงพบวา การเลี้ยงเชื้อภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบํ าบัดซีโอดี
และไนโตรเจนทัง้หมดของนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง และใหปริมาณเซลลสูงสุดดวย  นอกจากนี้ยังใชระยะ
เวลาในการบ ําบดันอยกวา (72 ชั่วโมง) ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (84 ชั่วโมง) ดังนั้นสภาวะมี
อากาศ-ไรแสงจึงเหมาะสมตอการนํ ามาใชมากกวาสภาวะไรอากาศ-มีแสง
1.2.2 การคดัเลอืกสายพันธุที่เหมาะสมสํ าหรับการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็มทั้ง 5 สายพันธุในการ
บํ าบดันํ ้าเสยีทัง้ 3 แหลง (จากผลการทดลองขางตนในขอ 1.2.1) พบวาในสภาวะไรอากาศ-มีแสง 
(ตารางที่ 6) แบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SS3, SS4, SH5, FS3 และ ES16 ใหคาซีโอดีลดลง
เทากับ 65%, 55%, 50%, 50% และ 60% ตามล ําดบัการบํ าบัดในนํ้ านึ่งปลาทูนา 25%, 34.29%, 
57.14%, 37.14%และ 45.71% ตามล ําดบัในการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน และ 
31.82%, 27.28%, 27.28%, 31.82% และ 36.36% ตามล ําดบัจากการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยง
กุงกลุาดํ าในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (ตารางที่ 7) สายพันธุ SS3, SS4, SH5, FS3 และ ES16 
สามารถลดคาซีโอดีไดเทากับ 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 านึ่งปลาทูนา นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน และนํ้ า
ทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ตามลํ าดับ

การเลีย้งในนํ ้านึ่งปลาทูนา เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพันธุ SS3 และ ES16 ลดคาซี
โอดีไดสูงสุดทั้งสองสภาวะ (65%, 60% ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง และ 68.9%, 68.9% ในสภาวะ
มอีากาศ-ไรแสงตามลํ าดับ) ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน สายพันธุ SH5 และ ES16 ลด
คาซีโอดีสูงในทั้งสองสภาวะ (57.1%, 45.7% ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง และ 57.14%, 51.43% 
ในสภาวะมอีากาศ-ไรแสงตามลํ าดับ) และในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า สายพันธุ ES16 ลดคาซี
โอดีไดสูงทั้งสองสภาวะ (36.4% ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง และ 54.6% ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง
ตามล ําดับ) จะเห็นไดวาสายพันธุ ES16 ลดคาซโีอดีไดสูงในทุกสภาวะและในนํ้ าเสียทุกชนิด และ
ยังสามารถลดคาไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงเมื่อเลี้ยงในนํ้ านึ่งปลาทูนา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ า
ยางขนและนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (35.77%, 71.07% และ 
20.02% ตามล ําดับ) และในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (41.98%, 71.97% และ 25.64% ตามลํ าดับ) 
และใหมวลชีวภาพในปริมาณที่สูง ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง (4.28, 1.90 และ 0.74 กรัมตอลิตร 
ตามล ําดับ) และในสภาวะที่มีอากาศ-ไรแสง (4.45, 2.00 และ 1.27 กรัมตอลิตร ตามลํ าดับ) สวน
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คาพีเอชของทุกสายพันธุจะเห็นวาเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการเลี้ยงเชื้อ คาพีเอชที่เพิ่มข้ึนเกิด
จากการยอยสลายโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนทํ าใหมีการปลดปลอยแอมโมเนีย หรือสารที่
เปนดางออกมา (Pfennig, 1967) ดังนัน้จึงคัดเลือกไดสายพันธุ ES16 เพือ่บํ าบดันํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง
ซึ่งจากการเทียบเคียงเชื้อสายพันธุ ES16 โดยวาริท หมัดหมาน (2545) พบวาเชื้อแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 เทยีบเคียงไดเปน Rhodobacter sphaeroides ES16 (100% 
identity จากผลการทํ า 16S rDNA) คุณลักษณะของเชื้อ R. sphaeroides คือ เชื้อมีรูปรางกลม 
หรือ รูปไข ในอาหารที่มีองคประกอบของนํ้ าตาล มีขนาด (กวางXยาว) เทากับ 2.0-2.5 X 2.5X3.5 
ไมโครเมตร สามารถเจริญไดดีในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง โดยใชสารอาหารหลายชนิดเปนแหลง
คารบอนได (Staley et al., 1989) แบคทเีรียสังเคราะหแสงสายพันธุ ES16 หรือ Rhodobacter
sphaeroides ES16 จึงเหมาะสมมากที่สุดที่จะนํ ามาบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลง สํ าหรับ 
Rhodobacter sphaeroides ES16 เปนสายพนัธุที่แยกไดจากชายฝงตะวันออก อํ าเภอ พัทยา
จงัหวดั ชลบุรี (อมรรัตน ต้ังประสิทธิภาพ, 2543) ถึงแมวาจะไมไดแยกมาจากโรงงานแปรรูป
อาหารทะเล, โรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน หรือบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าโดยตรง แตก็มีประสิทธิภาพสูงใน
การลดปริมาณสารอินทรีย (คาซีโอดีที่ลดลง) สํ าหรบัประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนทั้งหมดมีคาสูง
ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน แตไมสูงนักในนํ้ านึ่งปลาทูนาและนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุง
กลุาด ํา อาจเนือ่งจากความแตกตางของรูปไนโตรเจน เชน ในนํ้ าทิ้งของโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
ไนโตรเจนอยูในรูป แอมโมเนีย,ไนเตรต ไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ านึ่งปลาทูนาอยูในรูปโปรตีนที่
ละลายซึง่จลิุนทรยีน ําไปใชไดยากกวา สวนในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า คาซีโอดีและไนโตรเจน
ทั้งหมดไมสูงมากนัก จึงทํ าใหเชื้อจุลินทรียไดรับสารอาหารนอยการเจริญจึงตํ่ ากวาสงผลใหการ
บํ าบัดมีคาตํ่ ากวาดวย
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ตารางที่ 6 ผลของแหลงนํ้ าเสีย(พีเอช 7)ตอการเจริญและการบํ าบัดโดยแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็ม 5 สายพันธุภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง (3,000 ลักซ)
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา120 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 ผลของแหลงนํ้ าเสีย(พีเอช 7)ตอการเจริญและการบํ าบัดโดยแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็ม 5 สายพันธุภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)   
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา120 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 ในสภาวะที่คัดเลือกไดคือ สภาวะมีอากาศ-ไรแสง
โดยเลีย้งในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุนํ้ านึ่งปลาทูนา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
และนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าที่ผานการฆาเชื้อ (พีเอช 7) และเติมตัวพยุงแตละชนิด  คือ แผน
ใยขดั, ฟองนํ้ า และ ถานหัก เลี้ยงเชื้อบนเครื่องเขยา (200 rpm) ทีอุ่ณหภมูิหองเปนเวลา 120 ชั่ว
โมง พบวาในนํ้ านึ่งปลาทูนา (รูปที ่9 และ ตารางที่ 8) แผนใยขัดใหคาประสิทธิภาพในการตรึงสูงที่
สุด คือ 17.02% รองลงมาคือ ฟองนํ้ า 11.49% และถานหัก 6.25% การลดลงของซีโอดีสูงสุด เทา
กับ 67.39%, 66.60% และ 65.22% ตามล ําดบั เชนเดียวกับการลดลงสูงสุดของไนโตรเจนทั้งหมด
คือ 46.52%, 44.69% และ 44.54% ตามลํ าดับ

ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน เมื่อทดลองใชตัวพยุง 3 ชนิดไดแก แผนใยขัด,
ฟองนํ ้า และ ถานหัก ในการตรึงเซลล R. sphaeroides ES16 (รูปที่ 10 และตารางที่ 9) พบวา
แผนใยขัดใหคาประสิทธิภาพในการตรึงสูงที่สุด คือ 25.48% รองลงมาคือฟองนํ้ า 20.92% และ
ถานหัก 10.75% คาซโีอดีลดลงสูงสุดเทากับ 54.89%, 52.45% และ 52.38% ตามลํ าดับ สวน
ไนโตรเจนทั้งหมดลดลงสูงที่สุด เทากับ 76.91%, 75.27% และ 75.10% ตามลํ าดับ

ในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า เมื่อทดลองใชตัวพยุง 3 ชนิดไดแก แผนใยขัด, ฟองนํ้ า 
และ ถานหัก ในการตรึง R. sphaeroides ES16 (รูปที ่ 11 และตารางที่ 10) พบวาฟองนํ้ าใหคา
ประสิทธิภาพในการตรึงสูงสุด 52.45% รองลงมาคือ แผนใยขัด 44.95% และ ถานหัก 19.43% แต
การใชแผนใยขัดเปนตัวพยุงใหคาการลดลงของซีโอดีสูงสุด (47.98%) รองลงไปคือฟองนํ้ าและ
ถานหัก (44.00% และ 44.00% ตามลํ าดับ) รวมทั้งการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 
35.30%, 34.32% และ 34.04% ตามลํ าดับ

จากการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาตัวพยุงที่เหมาะสมที่สุดที่จะนํ ามาใชในนํ้ าเสียทั้ง 
3 แหลง คือ แผนใยขดัเนื่องจากใหประสิทธิภาพในการตรึงที่สูงในนํ้ านึ่งปลาทูนา นํ้ าทิ้งจากโรง
งานแปรรปูนํ ้ายางขน และนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (17.02%, 25.48% และ44.95% ตาม
ลํ าดับ)   (ตารางที ่11) และเมื่อนํ ามาใชในการตรึงเซลลของ R. sphaeroides ES16 พบวาบํ าบัด
นํ ้าเสยีโดยลดคาซีโอดีและไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงสุดในทั้ง 3 แหลงนํ้ าเสียคือ นํ้ านึ่งปลาทูนา, นํ้ า
ทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน และนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (ตารางที่ 12)

แผนใยขดั, ฟองนํ ้าและถานหัก เปนวัสดุที่มีความเปนรูพรุนสูงจึงเหมาะสมที่จะนํ ามาใชใน
การตรึงเซลลจุลินทรีย การที่แผนใยขัดมีประสิทธิภาพในการตรึงเซลลสูงสุดอาจเนื่องมากจาก 
แผนใยขัดเปนวัสดุที่คงสภาพไดเปนอยางดีมีความแข็งแรงและยืดหยุนสูงเมื่อเทียบกับอิฐหักที่เมื่อ



51

ระยะเวลาในการใชนานขึ้นจะเสียสภาพไดงายกวาเนื่องจากแตกหักไดงาย ฟองนํ้ าจะดูดซับนํ้ า
มากกวาแผนใยขัดจึงทํ าใหพื้นที่ในการตรึงเซลลลดลงเนื่องจากพื้นที่สวนหนึ่งจะเสียไปกับการที่นํ้ า
เขาไปแทรกอยูและอาจทํ าใหการตรึงเซลลเกิดขึ้นไดยากกวาถึงแมวาฟองนํ้ าจะมีรูพรุนมากก็ตาม 
อยางไรกต็าม ถึงแมวาประสิทธิภาพในการตรึงของแผนใยขัดจะสูงสุด แตประสิทธิภาพการบํ าบัด
นํ ้าเสยีมคีาใกลเคยีงกัน เนื่องมาจากตัวพยุงทั้ง 3 ชนิดไมทํ าใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
ลดลง แตสามารถทํ าใหเชื้อจุลินทรยีอยูในระบบไดนานขึ้น จึงใชประสิทธิภาพในการตรึงเปนปจจัย
หลักในการพิจารณาเลือกชนิดของตัวพยุงเพราะการที่เชื้อจุลินทรียอยูในระบบนานขึ้น จะทํ าให
การบํ าบัดนํ้ าเสียในระบบที่ตรึงเซลลมีประสิทธิภาพสูงเพิ่มข้ึนกวาระบบที่ไมตรึงเซลลเมื่อนํ ามาใช
ในสภาวะจริง

อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการลดลงของซีโอดีและการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดใน
สภาวะทีม่กีารตรึงเซลลแบคทีเรียสังเคราะหแสงและไมมีการตรึงเซลล (รูปที่ 12) พบวาคาที่ไดไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) ซึง่เปนผลเนือ่งจากทั้ง 2 สภาวะดังกลาวเปนการ
เลีย้งในฟลาสกซึ่งเปนระบบปดไมไดมีการเปลี่ยนนํ้ าเสียเขามาใหม ทั้ง 2 สภาวะจึงใหคาในการ
บํ าบดัที่ไมแตกตางกันมากนัก
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(a)

         (b)

รูปที่ 9 การเจริญ (a) และการบํ าบัด (b) ของ Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงกับวัสดุตางๆ ระหวาง
การบํ าบัดในนํ้ านึ่งปลาทูนาภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)ที่อุณหภูมิหอง

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 านึ่งปลาทูนากอนและหลังการบํ 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 ที่ตรึงกับวัสดุตางๆ ระหวาง
            การบํ าบัดในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)ที่อุณหภูมิหอง
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.

��������
��������
��������
��������
��������
��������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

���������
���������
���������
���������
���������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

0

10

20

30

40

50

60

0 24 48 72 96 120

Time (h)

%C
OD

 re
mo

va
l

����
nylon scourers

����
polyurethane sponge charcoal carbon

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 24 48 72 96 120

Time (h)

Dr
y c

ell
 w

eig
ht 

(g/
L)

nylon scourers polyurethane sponge charcoal carbon



55

ตารางที่ 9 คุณลักษณะของนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนกอนและหลังการบํ 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 ที่ตรึงกับวัสดุตางๆ ระหวาง
            การบํ าบัดในนํ้ าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า  ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) ที่อุณหภูมิหอง
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 าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ ากอนและหลังการบํ 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 เปรียบเทียบคารอยละการลดลงของซีโอดี เมื่อเล้ียง Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงและไม
            ตรึงเซลลดวยแผนใยขัด ในนํ้ าเสียจากแหลงตางๆภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) พีเอช 7 ที่
            อุณหภูมิหอง เปนเวลา 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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ตารางที่11ประสิทธิภาพในการตรึงบนตัวพยุงชนิดตางๆของ Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่เล้ียง
  ในนํ้ าเสียแตละแหลงภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm) พีเอช 7 ที่ อุณหภูมิหอง
  เปนเวลา120 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 เปรียบเทียบการตรึงเซลลของ Rhodobacter sphaeroides ES16 บนตัวพยุง 3 ชนิด โดยเลี้ยงในนํ้ า
   เสีย 3 แหลงภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)  พีเอช 7 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 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 ้าเสียโดยใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงไมตรึงรูปและตรึงรูปในระบบเปด
เมื่อเลี้ยง R. sphaeroides ES16 ทีถ่กูตรงึบนแผนใยขัดในนํ้ านึ่งปลาทูนา,นํ้ าทิ้งจากโรง

งานแปรรูปนํ้ ายางขน และนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าโดยไมตองทํ าใหปราศจากเชื้อ ปรับพีเอช
เปน 7.0 ในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง โดยเลี้ยงในอางแกวทรงสี่เหลี่ยมผืนผา (ขนาดกวางXยาวXสูง 
คือ 25X50X20 เซนตเิมตร) ใหอากาศ 0.37 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรอาหารตอนาที (vvm)  ที่
อุณหภมูหิอง  เปนเวลา 120 ชั่วโมง จากนั้นทํ าการเปลี่ยนนํ้ าเสียชุดใหมเขามาแทนที่โดยเหลือนํ้ า
เสียเดิมไว 10%เพือ่เปนเชื้อเร่ิมตน แลวทดลองตอไปเปนเวลาอีก 120 ชั่วโมง รวมเปน 240 ชั่วโมง 
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เพื่อทํ าการเปรียบเทียบชุดทดลองที่เติมตัวพยุงและไมเติมตัวพยุง พบวาเมื่อเวลาผานไป 120     
ชัว่โมง การลดลงของซีโอดีเทากับ 68.46% และ 66.92% ตามล ําดับ ในนํ้ านึ่งปลาทูนา (รูปที่ 13a)
51% และ 50% ตามลํ าดับ ในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (รูปที่ 14a) และ 48.39 % และ 
45.17% ตามล ําดบัในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (รูปที่ 15a) ซึง่การลดลงของซีโอดีในนํ้ าเสียทั้ง 
3 แหลง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญในระหวางชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัวพยุง 
(p>0.05)

สํ าหรบัการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเมื่อเวลาผานไป 120 ชั่วโมง (ตารางที่ 13) พบวา
ชดุทดลองทีม่ตัีวพยุงและไมมีตัวพยุงใหคาการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 46.52% และ
45.79% ตามล ําดับในนํ้ านึ่งปลาทูนา 77.46% และ 74.54% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปร
รูปนํ้ ายางขน และ 30.93 % และ 30.93% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า คาตางๆเหลา
นีไ้มมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญในระหวางชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัวพยุง(p>0.05)

อยางไรกต็าม เมื่อทํ าการเปลี่ยนนํ้ าเสียชุดใหมเขามาแทนที่แลวทดลองไปอีก 120 ชั่วโมง
จนถงึชัว่โมงที ่ 240 พบวา ชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัวพยุงใหคาการลดลงของซีโอดีเทากับ
76.15% และ 69.23% ตามล ําดบัในนํ้ านึ่งปลาทูนา (รูปที่ 13b) ชดุทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัว
พยงุใหคาการลดลงของซีโอดีเทากับ 60% และ 53% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายาง
ขน (รูปที่ 14b) และ 51.60% และ 45.97% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (รูปที่ 15b)
จากผลการทดลองที่ไดพบวาผลการบํ าบัดนํ้ าเสียในชุดทดลองที่มีตัวพยุงใหคาการบํ าบัดนํ้ าเสียได
ดีกวาชดุทดลองที่ไมมีตัวพยุงอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05)

สํ าหรบัการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางที่ 14) เมือ่ท ําการเปลี่ยนนํ้ าเสียชุดใหมเขา
มาแทนทีแ่ลวทดลองไปอีก 120 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงที่ 240 พบวา ชุดทดลองที่มีตัวพยุงและไมมีตัว
พยงุใหการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 50.18% และ 45.93% ตามล ําดับในนํ้ านึ่งปลา     
ทนูา 80% และ 75.27% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน  และ 32.21% และ 
31.27% ตามลํ าดับในนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า  ซึง่การลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้ าเสีย
ทัง้ 3 แหลงเมือ่เวลาผานไปอีก 120 ชั่วโมง พบวา ผลการบํ าบัดนํ้ าเสียในชุดทดลองที่มีตัวพยุงจะ
ใหคาการบ ําบัดนํ้ าเสียไดดีกวาชุดทดลองที่ไมมีตัวพยุงอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) ในการบํ าบัด
นํ ้านึ่งทูนาและในนํ ้าทิง้จากโรงงานแปรรปูนํ้ ายางขน สวนในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าพบวาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ

จากผลการทดลองดังกลาวจะเห็นวาในชวงแรก (120 ชั่วโมงแรก) ในระบบที่มีตัวพยุงและ
ในระบบที่ไมมีตัวพยุงใหผลในการบํ าบัดไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากเปนชวงเริ่มตนของระบบที่
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ยังมีปริมาณของเซลลที่ถูกตรึงไมมากนักระบบเริ่มตนไมแตกตางกัน แตหลังจากผานไปอีก 120 
ชัว่โมง (จนถงึชัว่โมงที่ 240) พบวาระบบที่มีตัวพยุงจะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียไดดีกวา
ระบบที่ไมมีตัวพยุง เนื่องจากระบบที่มีตัวพยุงปริมาณเชื้อมากกวาระบบที่ไมมีตัวพยุงทํ าใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียของระบบที่มีตัวพยุง เมื่อนํ าไปใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรม 
การตรึงเซลลจุลินทรยีในระบบจึงจะชวยใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียสูงขึ้น ซึง่อาจนํ าไปใช
ในระบบขัน้ตนกอนการบํ าบัดในข้ันอื่นตอไปจะชวยใหลดปริมาณสารอินทรียที่เขาสูระบบอื่นๆ ทํ า
ใหชวยประหยดัระยะเวลาในการบํ าบัดไดมากขึ้น และเสียคาใชจายนอยลง อีกทั้งแผนใยขัดที่นํ า
มาใชเปนตัวพยุงเปนวัสดุที่มีราคาไมสูงและนํ ามาใชไดสะดวกจึงสามารถนํ ามาใชจริงในระดับ   
อุตสาหกรรมไดงาย นอกจากนี้การที่ Rhodobacter sphaeroides ES16 สามารถบํ าบัดสาร
อินทรียในนํ้ าเสียไดโดยไมตองทํ าการเจือจางหรือเปลี่ยนแปลงองคประกอบใดๆของนํ้ าเสียกอน
บํ าบัด ยกเวนปรับคาพเีอชใหอยูที่ ประมาณ 7 ซึ่งนํ้ านี่งปลาทนูา, นํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายาง
ขนและนํ ้าทิง้จากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ าก็มีพีเอชประมาณ 7 อยูแลวยังเปนขอดีที่นาสนใจตอการนํ าไป
ปฏิบัติจริงในโรงงานอุตสาหกรรมและบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า
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(a)

(b)

รูปที่ 13 เปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ านึ่งปลาทูนา (พีเอช7 ) ในระบบเปด ดวย Rhodobacter sphaeroides ES16
ที่ตรึงเซลลดวยแผนใยขัดและไมตรึงเซลล ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ที่อุณหภูมิหอง (a) 120ชั่วโมง
แรก, (b) 120 ชั่วโมงหลัง (ใชปริมาณเชื้อเริ่มตน 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.

�����������

���
���
���
���
���
���
���

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

�����������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

�����������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

�����������
�����������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

������������
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

������������

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

%C
OD

 re
mo

va
l

0 2 4 4 8 7 2 9 6 1 2 0
Time (h)

����
Tuna condensate- immobi l ized Tuna condensate-non immobi l ized

�����
�����
�����
�����
�����
�����

����������
����������
����������
����������
����������
����������

��������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

�������������
�������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

�������������

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

�������������
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������
����������

�������������

0

10

20

30

40

50

60

70

80

%C
OD

 re
mo

va
l

24 48 72 96 120

Time (h)����
Tuna condensate-immobilized Tuna condensate-non immobilized



64

(a)

(b)

รูปที่ 14  เปรียบเทียบการบํ าบัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน (พีเอช7 ) ในระบบเปด ดวย Rhodobacter
sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลดวยแผนใยขัดและไมตรึงเซลล ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ที่
อุณหภูมิหอง (a) 120ชั่วโมงแรก, (b) 120 ชั่วโมงหลัง (ใชปริมาณเชื้อเริ่มตน 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 าทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดํ า (พีเอช7 ) ในระบบเปด ดวย Rhodobacter
sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลดวยแผนใยขัดและไมตรึงเซลล ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง ที่
อุณหภูมิหอง (a) 120ชั่วโมงแรก, (b) 120 ชั่วโมงหลัง (ใชปริมาณเชื้อเริ่มตน 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 ที่ตรึงเซลลและไมตรึงเซลล
    ในการบํ าบัดนํ้ าเสียทั้ง 3 แหลงภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)  พีเอช 7
    ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 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 แหลงโดยใช Rhodobacter sphaeroides ES16 ที่ตรึงเซลลและไมตรึงเซลล
    จากการเลี้ยงใน 120 ชั่วโมงแรกเปนหัวเชื้อ (10%) ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง (200 rpm)   
    พีเอช 7 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 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).




