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บทคดัย่อ: ไบโอฟลอ็กเป็นกลุม่ตะกอนจลุนิทรย์ีทีม่บีทบาทในการบ�าบดัไนโตรเจนในบ่อเลีย้งสตัว์น�า้ งานวจิยันีไ้ด้ทดลอง
สร้างไบโอฟล็อกจากจุลินทรีย์ธรรมชาติโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน นอกจากนี้ยังได้ทดลองสร้างไบโอฟล็อกโดยการ
ผสมกับสาหร่ายสีเขียวแกมน�้าเงิน Spirulina ในการทดลองมีการเติมคาร์บอนและไนโตรเจนสัดส่วน 16:1 เป็นประจ�าทุก
วัน นาน 42 วัน พบว่าไบโอฟล็อกทั้ง 2 ชนิด มีขนาดและชนิดของจุลินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบคล้ายคลึงกัน และระหว่าง
การบ่มไบโอฟล็อกพบว่ามีการบ�าบัดแอมโมเนียด้วยกระบวนไนโตรเจนแอสซิมิเลชัน จากนั้นได้ทดลองแปรผันปริมาตร 
ไบโอฟลอ็กเป็น 0, 20, 40 และ 80 มล./ล. เพือ่ตรวจวดัอตัราการบ�าบดัแอมโมเนยี พบว่าไบโอฟลอ็กทีส่ร้างจากจลุนิทรย์ีใน
น�า้ทะเลธรรมชาต ิปรมิาตร 80 มล./ล. มอีตัราการบ�าบดัแอมโมเนยีสงูทีส่ดุ โดยมค่ีาเท่ากบั 0.87±0.05 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั  
หรือ 1.12 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/วัน ในขณะที่ไบโอฟล็อกที่สร้างจุลินทรีย์ในน�้าทะเลธรรมชาติ
ผสมกับสาหร่าย Spirulina มีอัตราการบ�าบัดแอมโมเนียเท่ากับ 0.71±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน หรือคิดเป็น 0.49 มก.-
ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/วัน
ค�ำส�ำคัญ: ไบโอฟล็อก, จุลินทรีย์น�้าเค็ม, สาหร่าย Spirulina, การบ�าบัดแอมโมเนีย, ไนโตรเจนแอสสิมิเลชัน

ABSTRACT: Bioloc is referred to the natural aggregated microorganisms suspending in the water.  Bioloc technology  
has been applied for the nitrogenous waste treatment in aquaculture pond.  In this study, bioloc was induced from 
natural microorganisms in the water by adding external carbon source.  Moreover, alternative bioloc formation 
using natural marine microorganisms coagulated with the cyanobacteria, Spirulina, was also evaluated. Tapioca 
starch and shrimp feed were daily supplied as carbon and nitrogen sources with the carbon:nitrogen ratio of 16:1 
throughout 42 days incubation.  It was found that particle size and microorganisms composition were rather similar 
in both bioloc types.  During bioloc incubation, dissolved nitrogenous waste was removed by nitrogen assimilation 
process. Thereafter, experiment on ammonia treatment was conducted using various biolocs volume at 0, 20, 40 and 
80 mL/L. As the result, the highest natural bioloc density at 80 mL/L provided the highest ammonia removal rate at 
0.87±0.05 mg-N/L/day or 1.12 mg-N/g TSS/day while the bioloc induced with Spirulina had the ammonia removal 
rate of 0.71±0.02 mg-N/L/day or 0.49 mg-N/g TSS/day. 
Keywords: Bioloc volume, marine microorganisms, Spirulina, ammonia treatment, nitrogen assimilation
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บทน�ำ

ไบโอฟลอ็กเป็นตะกอนจลุนิทรย์ีทีแ่ขวนลอยอยูใ่น
มวลน�้า สามารถน�าของเสียไนโตรเจนจากสิ่งแวดล้อม
มาใช้ในการสร้างและซ่อมแซมเซลล์ด้วยกระบวนการ
ไนโตรเจนแอสสิมิเลชัน (nitrogen assimilation) และ
ระหว่างที่จุลินทรีย์เจริญเติบโตจะมีการปลดปล่อยโพ
ลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ออกสู่ภายนอกเซลล์
และก่อให้เกิดการเกาะกลุ่มกันอย่างหลวมๆ ส่งผลให้
ไบโอฟล็อกมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ในการเลี้ยงสัตว์น�้าได้ใช้
ไบโอฟล็อกเพื่อประโยชน์ในเชิงของการควบคุม
คุณภาพน�้าและเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนของสัตว์น�้า 
(Avnimelech, 2007) ซึ่งวิธีการกระตุ้นหรือเหนี่ยวน�า
ให้เกิดไบโอฟล็อกจะท�าควบคู่ไปพร้อมกับการเลี้ยง
สัตว์น�้าโดยเติมสารประกอบอินทรีย์คาร์บอนอย่าง
สม�่าเสมอ มีการกวนผสมที่ดีและที่ส�าคัญคือต้องมี
ปริมาณออกซิเจนอย่างเพียงพอ (Azim and Little, 
2008) ทั้งนี้การเติมสารประกอบอินทรีย์คาร์บอน
สามารถกระตุ้นให้กลุ่มตะกอนจุลินทรีย์มีการเจริญ
เตบิโตได้ดแีละใช้แอมโมเนยีเป็นแหล่งไนโตรเจนได้ ไบ
โอฟล็อกจึงสามารถลดปริมาณแอมโมเนียที่เกิดขึ้นใน
บ่อเลี้ยงสัตว์น�้าได้ แต่ไบโอฟล็อกอาจท�างานล้มเหลว
ได้ในกรณีที่จุลินทรีย์เจริญเติบโตมากเกินไปและเมื่อ
จุลินทรีย ์เหล่านี้จะตายลงจะเกิดย่อยสลายตาม
ธรรมชาติ (autolysis) หลังจากนั้นมักพบว่ามีการปลด
ปล่อยแอมโมเนียคืนสู่มวลน�้าและท�าให้ออกซิเจนใน
น�า้ลดลงอย่างรวดเรว็ และส่งผลเสยีต่อการเลีย้งสตัว์น�้า 
(Burford and Williams, 2001) ดังนั้นแนวทางการ
จัดการที่ดีส�าหรับเทคโนโลยีไบโอฟล็อกจึงจ�าเป็นต้อง
ก�าจัดมวลชีวภาพส่วนเกินออกไปอย่างรวดเร็ว จาก
สาเหตุที่กล่าวในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดที่จะ
น�าสาหร่าย Spirulina ซึ่งมีขนาดเซลล์ใหญ่มากระตุ้น
ให้เกิดไบโอฟล็อก ทั้งนี้เซลล์อาจมี ซึ่งลักษณะไบโอฟ
ล็อกที่ เกิดขึ้นอาจมีขนาดใหญ่กว ่าที่ เกิดขึ้นจาก
จุลินทรีย์ธรรมชาติ และท�าให้ควบคุมปริมาณไบโอฟ
ล็อกได้ง่ายขึ้น รวมทั้งสาหร่าย Spirulina ยังมีคุณค่า
ทางโภชนาการสูงจึงอาจส่งผลดีต่อการเจริญเติบโต

ของสัตว์น�้าอีกด้วยเนื่องจากสัตว์น�้าบางชนิดสามารถ
กนิไบโอฟลอ็กเป็นอาหารได้ (Ungsethaphand et al., 
2010) นอกจากนี้ ยังได้เปรียบเทียบอัตราการบ�าบัด
แอมโมเนียของไบโอฟล็อกที่ใช้ปริมาตรแตกต่างกัน
เพือ่ทราบถงึปรมิาตรไบโอฟลอ็กทีเ่หมาะสมส�าหรบัใช้
บ�าบัดแอมโมเนียในบ่อเลี้ยงสัตว์น�้า

วิธีกำรศึกษำ

กำรสร้ำงและบ่มเตรยีมสภำพไบโอฟลอ็กให้พร้อม
ส�ำหรับบ�ำบัดแอมโมเนีย

การทดลองนี้ได้วางแผนการทดลองแบบ Com-
pletely randomized design (CRD) โดยท�าการ
ทดลองในถังที่บรรจุน�้าทะเลธรรมชาติ ปริมาตร 40 ล. 
เตมิคาร์บอนและไนโตรเจนในรปูแป้งมนั  2.85 ก. และ
อาหารกุ้ง 0.4 ก. คิดเป็นคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 
16:1 โดยเติมเป็นประจ�าทุกวัน นาน 42 วัน (Nootong 
et al., 2011) แบ่งการทดลองเป็น (1) ไบโอฟลอ็กทีเ่กดิ
จากจลุนิทรย์ีธรรมชาตใินน�า้ทะเล และ (2) ไบโอฟลอ็ก
ที่มีการเติมสาหร่าย Spirulina (มีน�้าหนัก 0.82±0.01 
ก.-เซลล์แห้ง/ล.) ปริมาตร 1 ล. ลงน�้าทะเลเพื่อสร้างไบ
โอฟล็อกที่มีเซลล์สาหร่าย Spirulina ร่วมกับจุลินทรีย์
ในน�า้ทะเลธรรมชาต ิแต่ละชดุการทดลองท�า 3 ซ�า้ วาง
ถังบ่มไบโอฟล็อกในโรงเรือนที่ได้รับแสง เติมอากาศ
และควบคมุอลัคาไลนติ ี(80-120 มล.-CaCO3/ล.) โดย
เตมิโซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ตรวจวดัปรมิาณ
แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรต (Strickland and 
Parsons, 1972) เป็นประจ�าทุกวัน และตรวจลักษณะ
ไบโอฟล็อกภายใต้กล้องจุลทรรศน์ วัดปริมาตรไบโอฟ
ลอ็ก (Azim and Little, 2008) ปรมิาณคลอโรฟิล์ลและ
ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด (Strickland and Parsons, 
1972) วิเคราะห์ปริมาณอัลคาไลนิตีด้วยชุดทดสอบ
ทางการค้า (PARA Alkalinity Test) และวัดค่าการ
ละลายออกซิเจนด้วย DO meter (รุ่น DO 200, YSI 
INC) เป็นประจ�าทุก 7 วัน
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ผลของชนิดและปริมำตรไบโอฟล็อกต ่ อ
ประสิทธิภำพกำรบ�ำบัดแอมโมเนีย

ในวันที่  42 ของการทดลอง โดยกรองเก็บ 
ไบโอฟล็อกทั้ง 2 ชนิดที่สร้างได้ (ไบโอฟล็อกที่เกิดจาก
จุลินทรีย์ธรรมชาติในน�้าทะเล และไบโอฟล็อกที่สร้าง
จากสาหร่าย Spirulina ร่วมกับจุลินทรีย์ในน�้าทะเล
ธรรมชาติ) โดยใช้ผ้ากรอง (รูพรุน 33 ไมครอน) เติมลง
ถังที่บรรจุน�้าทะเลปริมาตร 4 ล. ที่มีความเค็ม 25  
พีเอสยู และอัลคาไลนิตี 120 มก.-CaCO3/ล. วางแผน
การทดลองแบบ CRD (2x2 Factorial experiment) 
และแต่ละชุดการทดลองท�า 3 ซ�้า โดยท�าการแปรผัน 
ปริมาตรไบโอฟล็อกที่แตกต่างกัน คือ 20 40 และ 80 
มล./ล. จากนัน้เตมิแอมโมเนยีมคลอไรด์ (NH4Cl) ให้มี
ความเข้มข้นเท่ากับ 2 มก.-ไนโตรเจน/ล. เพื่อจ�าลอง
สภาวะที่มีของเสียไนโตรเจน จากนั้นวางถังทดลองใน
สภาวะกลางแจ้งและเตมิอากาศตลอดเวลา สุม่เกบ็น�า้
ตัวอย่างเป็นประจ�าทุก 3 ชั่วโมง โดยกรองน�้าผ่าน
กระดาษกรอง GF/C ที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 
แล้วจึงน�าไปตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต์และ
ไนเตรต (Strickland and Parsons, 1972) 

น�าข้อมลูปรมิาณแอมโมเนยีมาสร้างกราฟโดยให้
แกน X คือ ระยะเวลาการทดลอง (ชั่วโมง) และแกน Y 
คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (มก-ไนโตรเจน/ล.) 
แล้วสร้างเส้นแนวโน้มการถดถอยแบบเชงิเส้น (Linear 
regression) ซึ่ง slope คือ อัตราการบ�าบัดแอมโมเนีย
ของไบโอฟลอ็กในหน่วย มก-ไนโตรเจน/ล./ชัว่โมง จาก
นั้นค�านวณเป็นหน่วย มก-ไนโตรเจน/ล./วัน และ มก.-
ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/วัน น�าผลที่
ได้มาหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel และวิเคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) ด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม
ส�าเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social 
Sciences, version 11.5)

ผลกำรศึกษำและวิจำรณ์

ผลกำรสร้ำงและบ่มเตรียมสภำพไบโอฟล็อกให้
พร้อมส�ำหรับบ�ำบัดแอมโมเนีย

การสร้างไบโอฟล็อกจากจุลินทรีย์ในน�้าทะเล
ธรรมชาติ และสาหร่าย Spirulina ร่วมกับจุลินทรีย์ใน
น�้าทะเลธรรมชาติ และบ่มนาน 42 วัน พบว่าไบโอฟ
ล็อกที่สร้างได้ทั้งสองชนิด มีจุลินทรีย์อาศัยอยู่ร่วมกัน
หลายชนิดและมีชนิดเด่นที่คล้ายคลึงกัน แต่ไบโอฟ
ล็อกที่สร้างจากน�้าทะเลผสมกับสาหร่ายยังคงพบ 
Spirulina เป็นองค์ประกอบ โดยไบโอฟล็อกทั้ง2 ชนิด 
พบแบคทเีรยี แพลงก์ตอนสตัว์ แพลงก์ตอนพชืและเศษ
ซากของสิ่งมีชีวิตที่ตายแล้วเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่ง
ไบโอฟล็อกที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน 
คล้ายกับ Ekasari et al. (2014) รายงานไว้ว่าไบโอฟ
ล็อกมีสาหร่ายที่มีลักษณะเป็นเส้นสายเป็นองค์
ประกอบเช่นเดียวกันกับผลการทดลองในครั้งนี้ 

ในวนัที ่11 ของการบ่มไบโอฟลอ็ก พบแอมโมเนยี
สะสมสูงถึง 90.10±14.95 และ 75.60±9.60 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ส�าหรับไบโอฟล็อกธรรมชาติและไบโอฟ
ลอ็กทีเ่ตมิสาหร่าย Spirulina ตามล�าดบั ทัง้นีเ้นือ่งจาก
เกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (ammoniication) ที่
จลุนิทรย์ีย่อยสลายสารประกอบอนิทรย์ีไนโตรเจน โดย
เฉพาะโปรตนีทีเ่ป็นองค์ประกอบในอาหารกุง้ (Burford 
and Williams, 2001) หลังจากนั้นแอมโมเนียกลับลด
ลงจนไม่พบแอมโมเนียสะสมในวันที่ 21-42 (Figure 
1(A)) แสดงว่าจุลินทรีย์น�าแอมโมเนียไปใช้ในการ
เจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพด ้วย
กระบวนการไนโตรเจนแอสสิมิเลชัน (Ebeling et al., 
2006) สอดคล้องกับปริมาตรไบโอฟล็อกและของแข็ง
แขวนลอยทัง้หมดทีม่ค่ีาเพิม่ขึน้เช่นกนั และในวนัที ่42 
ของการทดลอง พบว่าไบโอฟล็อกที่สร้างจากน�้าทะเล
มีปริมาตรต�่ากว่าไบโอฟล็อกที่สร้างจากน�้าทะเลผสม
กับ Spirulina โดยมีค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด
เท่ากับ 507.67±18.61 และ 724.00±143.81 มก./ล. 
ตามล�าดับ   และปริมาตรไบโอฟล็อกเท ่ ากับ 
31.67±2.89 และ 35.00±3.00 มล./ล. ตามล�าดับ 
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การสะสมไนไตรต์ทีเ่กดิขึน้ในวนัที ่23-35 (Figure 
1(B)) เนื่องจากแอมโมเนียถูกออกซิไดซ์กลายเป็นไน
ไตรต์โดยกระบวนการไนตรฟิิเคชนัจากแอมโมเนยีออก
ซิไดซ์แบคทีเรีย (ammonia oxidizing bacteria) ซึ่ง
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน 
โดยในการทดลองนี้มีปริมาณออกซิเจนละลายน�้าอยู่
ในช่วง 4.59-7.32 มก.ออกซเิจน/ล. และแบคทเีรยีกลุม่
นีต้้องการแหล่งคาร์บอนในรปูของก๊าซคาร์บอนไดออก
ไซด์และไบคาร์บอเนต (Ahn, 2006) ดังนั้นในระหว่าง
การทดลองจงึได้ควบคมุอลัคาไลนติไีว้ทีป่ระมาณ 100 
มก.-CaCO3/ล. ซึ่งเพียงพอส�าหรับเป็นแหล่งคาร์บอน 
ทั้งนี้ในช่วงที่พบไนไตรต์สะสม พบว่าถังไบโอฟล็อกที่
สร้างจากน�า้ทะเลผสมสาหร่ายมปีรมิาณคลอโรฟิลล์-เอ 
อยู่ในช่วง 1.52-1.91 มก./ลบ.ม. ตามล�าดับ ซึ่งสูงกว่า
ถงัทีส่ร้างไบโอฟลอ็กจากจลุนิทรย์ีในน�้าทะเล ดงันัน้จงึ
อาจเป็นไปได้ว่าสาหร่ายมีการน�าแอมโมเนียบางส่วน
ไปใช้ในการเจรญิเตบิโตหรอืเกดิกระบวนการไนโตรเจน

แอสสิมิเลชันมากกว่าไบโอฟล็อกที่สร้างจากน�้าทะเล
ธรรมชาต ิส่งผลให้แอมโมเนยีทีจ่ะถกูออกซไิดซ์เป็นไน
ไตรต์มีปริมาณต�่ากว่า 

Figure 1(C) แสดงให้เหน็ว่าในการบ่มไบโอฟลอ็ก
พบไนเตรตสะสมในปรมิาณต�า่ทัง้ในถงัควบคมุและถงั
ทดลองแม้ว่าจะเป็นช่วงทีแ่อมโมเนยีถกูบ�าบดัหมดลง
แล้ว ทัง้นีเ้พราะไบโอฟลอ็กสามารถน�าไนเตรตไปใช้ใน
การเจริญเติบโตได้ ดังนั้นบทบาทหลักของไบโอฟล็อก
ที่สร้างได้จึงเป็นการบ�าบัดแอมโมเนียและไนเตรตด้ว
ยกระบวนการไนโตรเจนแอสสิมิ เลชัน แต ่ยังมี
กระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ด้วยเพราะพบไน
ไตรต์สะสม ซึ่งโดยทั่วไปสัดส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนทีส่งูตัง้แต่ 10:1 ขึน้ไป จะส่งผลให้แอมโมเนยี
ถกูบ�าบดัด้วยไนโตรเจนแอสสมิเิลชนัเป็นกระบวนการ
หลัก ส่วนในกรณีที่มีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต�่า
กลบัเป็นกระบวนการไนตรฟิิเคชนั (Strauss and Lam-
berti, 2000; Crab et al., 2012)

Figure 1 Ammonia (a) nitrite (b) and nitrate (C) in bioloc tank generated with natural seawater and bioloc tank 
generated with natural seawater and Spirulina
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ผลของชนิดและปริมำตรไบโอฟล็อกต ่ อ
ประสิทธิภำพกำรบ�ำบัดแอมโมเนีย

Figure 2 (A-B) แสดงให้เห็นว่าไบโอฟล็อก
ทั้ง 2 ชนิด ที่สร้างได้สามารถบ�าบัดแอมโมเนียได้ และ
การเพิ่มปริมาตรไบโอฟล็อกจาก 0 เป็น 80 มก./ล. ส่ง
ผลให้มีการบ�าบัดแอมโมเนียได้เร็วขึ้นอย่างชัดเจน  

โดยไบโอฟล็อกที่สร ้างจากจุลินทรีย ์ในน�้าทะเล 
ปริมาตร 80 มล./ล. จะบ�าบัดแอมโมเนียให้หมดได้
ภายในเวลา 15 ชม. ในขณะที่ไบโอฟล็อกที่สร้างจาก
น�า้ทะเลผสมสาหร่าย Spirulina จะใช้เวลา 18 ชม. และ
อัตราการบ�าบัดแอมโมเนียจะลดลงเมื่อลดปริมาณไบ
โอฟล็อกลงเหลือ 40 และ 20 มล./ล. ตามล�าดับ 
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Figure 2  Ammonia removals from bioloc tank with natural seawater (A) and bioloc tank with seawater  
coagulated with Spirulina (B).  Bioloc concentrations were varied from 0-80 mL/L.

Figure 3 แสดงแนวโน้มการถดถอยแบบพหุ 
(Polynomial regression) ของอัตราการบ�าบัด
แอมโมเนยีจากการท�างานของไบโอฟลอ็กทัง้ 2 ชนดิ ที่
ใช้ปริมาตรแตกต่างกัน พบว่าการใช้ไบโอฟล็อกทั้ง 2 
ชนิด ด้วยปริมาตร 80 มล./ล. มีอัตราการบ�าบัด
แอมโมเนยีสงูกว่าปรมิาตร 0, 20 และ 40 มล./ล. อย่าง
มีนัยส�าคัญ (P<0.05) และการใช้ไบโอฟล็อกที่สร้าง
จากจุลินทรีย์ในน�้าทะเล ปริมาตร 80 มล./ล. (ปริมาณ
ของแขง็แขวนลอยเท่ากบั 779.21 มก./ล.) มีอตัราการ
บ�าบัดแอมโมเนียสูงที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 0.87±0.05 
มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรอืคดิเป็น 1.12 มก.-ไนโตรเจน/
ก.-ของแขง็แขวนลอยทัง้หมด/วนั ซึง่สงูกว่าไบโอฟลอ็ก
ที่สร้างจากน�้าทะเลผสมสาหร่าย ปริมาตร 80 มล./ล. 
(ของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 1447.62 มก./ล.) ที่มีอัตรา

การบ�าบัด 0.71±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน หรือคิด
เป็น 0.49 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด/วัน  (P<0.05) อย่างไรก็ตามในการทดลองนี้
ได้ควบคุมปริมาตรไบโอฟล็อกไม่เกิน 80 มก./ล. เนื่อง
จากไบโอฟล็อกที่มากเกินไปอาจส่งผลให้น�า้ในถังเกิด
การขาดออกซิเจนและอาจส่งผลให้จุลินทรีย์บางส่วน
ตายและปลดปล่อยแอมโมเนยีออกสูม่วลน�้าได้อกีครัง้ 
(Burford and Williams, 2001; Azim and Little, 
2008) และจากแนวโน้มการถดถอยแบบพหขุองอตัรา
การบ�าบัดแอมโมเนียจากการท�างานของไบโอฟล็อก
ทั้ง 2 ชนิด พบว่าหากใช้ไบโอฟล็อกด้วยปริมาตร
มากกว่า 80 มล./ล. อาจส่งผลให้อัตราการบ�าบัด
แอมโมเนียของไบโอฟล็อกลดลงได้ 
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Figure 3 Polynomial regressions between ammonia removal rates and the various bioloc volumes.  

สรุป

การสร้างไบโอฟล็อกจากจุลินทรีย์ธรรมชาติ
ในน�้าทะเล และจากน�้าทะเลผสมสาหร่าย Spirulina 
โดยมี เติมคาร ์บอนและไนโตร เจนในสัดส ่ วน 
16:1เป็นประจ�าทุกวัน เป็นเวลา 42 วัน พบว่าไบโอฟ
ล็อกที่เกิดขึ้นมีขนาดและลักษณะชนิดจุลินทรีย์ที่เป็น
องค์ประกอบคล้ายคลงึกนั และผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าไบโอฟล็อกที่สร้างจากจุลินทรีย์ที่มีอยู ่ในน�้า
ทะเลธรรมชาตมิปีระสทิธภิาพบ�าบดัแอมโมเนยีได้ด ีดงั
นั้นในการสร้างไบโอฟล็อกจึงไม่จ�าเป็นต้องเติม
สาหร่าย Spirulina โดยระหว่างบ่มไบโอฟล็อกจะเกิด
กระบวนการไนโตรเจนแอสซิมิเลชันเป็นกระบวนการ
หลักในการบ�าบัดไนโตรเจน และไบโอฟล็อกที่สร้าง
จากจุลินทรีย์ในน�า้ทะเล ปริมาตร 80 มล./ล. มีอัตรา
การบ�าบัดแอมโมเนียสู งที่ สุดโดยมีค ่ า เท ่ากับ 
0.87±0.05 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน หรือ 1.12 มก.-
ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/วัน
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ทํางานของไบโอฟลอ็กทั �ง 2 ชนิด ที�ใช้ปริมาตรแตกต่างกนั พบว่าการใช้ไบโอฟลอ็กทั �ง 2 ชนิด ด้วยปริมาตร 80 มล./ล. มี
อตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูกวา่ปริมาตร 0, 20 และ 40 มล./ล. อยา่งมีนยัสําคญั (P<0.05) และการใช้ไบโอฟลอ็กที�สร้าง
จากจุลินทรีย์ในนํ �าทะเล ปริมาตร 80 มล./ล. (ปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากบั 779.21 มก./ล.) มีอตัราการบําบดั
แอมโมเนียสูงที�สุดโดยมีค่าเท่ากับ 0.87±0.05 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน หรือคิดเป็น 1.12 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็ง
แขวนลอยทั �งหมด/วนั ซึ�งสงูกว่าไบโอฟล็อกที�สร้างจากนํ �าทะเลผสมสาหร่าย ปริมาตร 80 มล./ล. (ของแข็งแขวนลอย
เท่ากบั 1447.62 มก./ล.) ที�มีอตัราการบําบดั 0.71±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือคิดเป็น 0.49 มก.-ไนโตรเจน/ก.-
ของแข็งแขวนลอยทั �งหมด/วนั  (P<0.05) อย่างไรก็ตามในการทดลองนี �ได้ควบคมุปริมาตรไบโอฟลอ็กไม่เกิน 80 มก./ล. 
เนื�องจากไบโอฟล็อกที�มากเกินไปอาจส่งผลให้นํ �าในถงัเกิดการขาดออกซิเจนและอาจส่งผลให้จลุินทรีย์บางส่วนตายและ
ปลดปลอ่ยแอมโมเนียออกสูม่วลนํ �าได้อีกครั �ง (Burford and Williams, 2001; Azim and Little, 2008) และจากแนวโน้ม
การถดถอยแบบพหขุองอตัราการบําบดัแอมโมเนียจากการทํางานของไบโอฟลอ็กทั �ง 2 ชนิด พบว่าหากใช้ไบโอฟลอ็กด้วย
ปริมาตรมากกวา่ 80 มล./ล. อาจสง่ผลให้อตัราการบําบดัแอมโมเนียของไบโอฟลอ็กลดลงได้  
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Figure 3 Polynomial regressions between ammonia removal rates and the various biofloc volumes.   
 

สรุป 
การสร้างไบโอฟล็อกจากจุลินทรีย์ธรรมชาติในนํ �าทะเล และจากนํ �าทะเลผสมสาหร่าย Spirulina โดยมีเติม

คาร์บอนและไนโตรเจนในสดัส่วน 16:1เป็นประจําทกุวนั เป็นเวลา 42 วนั พบว่าไบโอฟลอ็กที�เกิดขึ �นมีขนาดและลกัษณะ
ชนิดจลุินทรีย์ที�เป็นองค์ประกอบคล้ายคลงึกนั และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไบโอฟลอ็กที�สร้างจากจลุินทรีย์ที�มีอยู่ใน
นํ �าทะเลธรรมชาติมีประสิทธิภาพบําบัดแอมโมเนียได้ดี ดังนั �นในการสร้างไบโอฟล็อกจึงไม่จําเป็นต้องเติมสาหร่าย 
Spirulina โดยระหว่างบ่มไบโอฟล็อกจะเกิดกระบวนการไนโตรเจนแอสซิมิเลชันเป็นกระบวนการหลกัในการบําบัด
ไนโตรเจน และไบโอฟล็อกที�สร้างจากจลุินทรีย์ในนํ �าทะเล ปริมาตร 80 มล./ล. มีอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูที�สดุโดยมี
คา่เทา่กบั 0.87±0.05 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ 1.12 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอยทั �งหมด/วนั 
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