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บทคัดยอ 

การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนของคอลัมนกํามะถัน-หินปูน ในตูเล้ียงปลาคารพ 
(Cyprinus carpio) เปนระยะเวลา 60 วัน โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา 
ประกอบดวย ชุดควบคุม (ไมใสคอลัมนกํามะถัน-หินปูน) และชุดทดลอง (ใสคอลัมนกํามะถัน-หินปูน) พบวาปริมาณ
ไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดควบคุมและชุดทดลองมีความแตกตางกันต้ังแตวันที่ 18 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
สวนปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลอง สวน
ปริมาณแอมโมเนียรวมมีความแตกตางกันต้ังแตวันที่ 15 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ีปริมาณ                   
ออกซิเจนละลายน้ําไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ตลอดการทดลอง แตคาความเปนกรด                     
เปนดางมีความแตกตางกันต้ังแตวันที่ 10 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งตลอดการทดลองคานํ้าหนักเฉล่ีย และ
คาความยาวรวมเฉล่ียของปลาคารพ ในชุดทดลองมีคามากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

ABSTRACT 
Efficacy of sulfur-limestone column on nitrate-nitrogen removal in fancy carp (Cyprinus carpio) aquaria 

was studied for 60 days. The experiment was divided into two treatments in three replications: the first treatment, 
without sulfur-limestone column, served as control and the second treatment, with sulfur-limestone column. There 
were significant differences of nitrate-nitrogen and total ammonia concentration between the treatments (P<0.05) 
detected at day 18 and 15, respectively. For nitrite-nitrogen concentration, there was no significant difference 
between the treatments (P>0.05). Additionally, the results showed no significant difference (P>0.05) of dissolved 
oxygen (DO), whereas there was a significant difference of pH between the treatments (P<0.05) at day 10. After 
finished the experiment, average final weight and average final total length of the second treatment were 
significantly greater than the control (P<0.05). 
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BMO3-2 
บทนํา 

       การเล้ียงสัตวนํ้าระบบปด โดยทั่วไปนั้นจะเกิด
การสะสมของสารอนินทรี ย -ไนโตร เ จน  ใน
หลากหลายรูปแบบแตกตางกัน ไดแก แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (NH3-N) ไนไตรท-ไนโตรเจน (NO2

--N) 
และไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) ตลอดระยะเวลา
ของการเลี้ยงสัตวนํ้า ซึ่งมีสาเหตุจากเศษอาหาร และ
สิ่งขับถายของสัตวนํ้าเปนสําคัญ โดยสารอนินทรีย-
ไนโตร เจน  ลํ า ดับแรก เ กิดจากการย อยสลาย
สารอินทรียผานกระบวนการ Ammonification ได
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน  จากนั้นแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน จะถูกเปล่ียนเปนไนไตรท-ไนโตรเจน 
และไน เ ต รท -ไนโตร เ จน  ด ว ย ก ร ะบวนก า ร 
Nitrification ตามลําดับ (สุบัณฑิต, 2548) ซึ่งไนเตรท-
ไนโตรเจนจะเปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการ 
Nitrification และไนเตรท-ไนโตรเจนที่ไดถือเปน
สารอาหารที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของแพลงก
ตอนพืช และสาหราย ดังน้ันการมีไนเตรท-ไนโตรเจน
ในระบบการเล้ียงสัตวนํ้า จึงเปนสาเหตุสําคัญของการ
เจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช และสาหราย สงผล
ใหทัศนียภาพภายในตู เ ล้ียงสัตว นํ้ าไมสวยงาม 
นอกจากนี้ไนเตรท-ไนโตรเจนยังมีความเปนพิษตอ
สัตวนํ้า แมวาความเปนพิษของไนเตรท-ไนโตรเจน 
จะนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับความเปนพิษของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-ไนโตรเจน แต
ถ า ก า รสะสมขอ ง ไน เ ต รท -ไนโตร เ จน  จ า ก
กระบวนการ Nitrification เพ่ิมสูงขึ้น จะกอใหเกิด
ความเปนพิษตอสัตวนํ้า ซึ่งมีสาเหตุหลักจากการ
เปลี่ยนรูปของไนเตรท-ไนโตรเจนเปนไนไตรท-
ไนโตรเจน โดยอาศัยแบคทีเรียภายในระบบทางเดิน
อาหารของตัวสัตวนํ้า ซึ่ง Environment Canada, 
(2003) กลาววา ไนไตรท-ไนโตรเจนที่ไดจะถูกดูดซึม
เขาสูกระ แสเลือด และทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน 
( Hemoglobin)  ก ล า ย เ ป น เ ม ธี โ ม โ ก ล บิ น   
(Methemoglobin) ทําใหความ สามารถในการลําเลียง

ออกซิเจนลดลงจึงเปนสาเหตุ  ของโรคเลือดสีนํ้าตาล 
(Brown blood disease) โดย Camargo et al. (2005) 
ไดแนะนําปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนสําหรับสัตวนํ้า

จืดและสัตวนํ้าเค็มไมควรมากกวา 2 และ 20 mg NO
3

-

-N/L ตามลําดับ ดังน้ัน การบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจน 
ในระบบการเลี้ยงสัตวนํ้าจึงมีความสําคัญตอสุขภาพ
สัตวนํ้าทั้งทางตรงและทางออม โดยกระบวนการ
บําบัดไนเตรท-ไนโตรเจน มีหลาก หลายวิธี ไดแก 
วิธีการทางกายภาพ วิธีการทางเคมี และวิธีการทาง
ชีวภาพ (ศิริวัฒน, 2544) แตโดยทั่วไปแลวนิยมใช
กระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากเปนวิธีการท่ีลด
ตนทุน และมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรท-
ไนโตรเจน  ( วิธู , 2546) ซึ่งกระบวนการ 
Denitrification ถือเปนแนวทางหน่ึงในการบําบัดไน
เตรท-ไนโตรเจน โดยอาศัยกระบวนการเปล่ียนไนเต
รท-ไนโตรเจนเปนกาซไนโตรเจนดวยแบคทีเรียใน
กลุม Denitrifying bacteria ซึ่งมีการทดลองโดย กิตติ 
(2535) และ สุรัชดา (2544) ในการใชแบคทีเรีย 
Thiobacillus denitrificans รวมกับกํามะถัน (Sulfur) 
และหินปูน  (Limestone) ในการบําบัดไนเตรท -
ไนโตรเจน  จาก นํ้าสั ง เคราะหซึ่ งแบคที เรี ย  T. 
denitrificans จะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน โดย
มีกํามะถันเปนตัวใหอิเล็กตรอน และมีหินปูนชวย
รักษาสมดุลของคาความเปนกรดเปนดาง  จึงไดนํา
เทคนิคและวิธีการดังกลาวมาประยุกตใชกับการ
เพาะเลี้ยงสัตวนํ้า 
 

วัตถุประสงค 
       ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทของ
แบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans ในการเล้ียงสัตว
นํ้า 
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BMO3-3 
อุปกรณและวิธีการวิจัย 

       การวางแผนการทดลอง 
       การทดลองวางแผนแบบสุมตลอด (Completely 
randomized design) โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 
2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา แตละซ้ํามี
ปลาคารพที่ไดจากการสุมจํานวน 10 ตัว ทําการ
ทดลอง 60 วัน ดังน้ี 
       ชุดการทดลองที่ 1 ไมใสคอลัมนบําบัดไนเตรท 
(ชุดควบคุม) 
       ชุดการทดลองท่ี 2 ใสคอลัมนบําบัดไนเตรท (ชุด
ทดลอง) 
       การเตรียบแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
(DSM 12475) สําหรับการทดลอง (ดัดแปลงจาก 
Claus and Kutzner, 1985; Krishna and Philip, 2005)  
       1.  เลี้ยงแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
(DSM 12475) ตามสูตรอาหาร 832 THIOBACILLUS 
DENITRIFICANS II MEDIUM ดวยอาหารเหลวท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ประมาณ 48-72 ช่ัวโมง 
ดวยเครื่องผสมสารละลายชนิดแนวขวาง (Shaker) ที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที 
       2.  นําแบคทีเรีย T. denitrificans จากขอ 1 เขา
เครื่องปนเหว่ียง (Microcentrifuge) ที่ความเร็วรอบ 
8,100 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 นาที แลวลางดวยนํ้าเกลือ 0.85 เปอรเซ็นต 1-
2 ครั้ง เก็บรักษาแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
       การเตรียมตูปลาทดลอง  
       การทดลองใชตูปลาขนาด 30×50×30 เซนติเมตร 
(กวาง×ยาว×สูง) ลางทําความสะอาด พรอมทั้งติดต้ัง
ชุดกรองใตช้ันกรวด และอุปกรณใหอากาศ โดยชุดที่
ไมใสคอลัมนบําบัดไนเตรท ปมนํ้าที่ผานการกรองใต
ช้ันกรวดกลับสูตูทดลอง แตชุดที่ใสคอลัมนบําบัดไน
เตรท ปมนํ้าที่ผานการกรองใตช้ันกรวดเขาสูคอลัมน
บําบัด ไนเตรทกอนปลอยกลับตูทดลอง โดยเตรียมนํ้า
กอน เริ่มการทดลองเปนระยะเวลา 3 วัน  
 

 
       การเตรียมสัตวทดลอง  
       การทดลองใชปลาคารพ (Cyprinus carpio) ที่
ความยาวรวมเฉล่ีย 8.23±0.46 เซนติเมตร และน้ําหนัก
เฉล่ีย 7.59±1.05 กรัม โดยปรับสภาพกอนการทดลอง 
ดวยการ เลี้ ยงในถังไฟเบอรกลาสปริมาตร  0.5 
ลูกบาศกเมตร และเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปโปรตีน 
40 เปอรเซ็นต โดยใหอาหาร 2 ครั้งตอวัน มีการให
อากาศ  และเป ล่ียนถ าย นํ้ าอย างสม่ํ า เสมอเปน
ระยะเวลา 1 สัปดาห 
       ทําการสุมปลาคารพหลังจากปรับสภาพ เพ่ือช่ัง
นํ้าหนัก และวัดความยาวรวม กอนปลอยปลาลงตู
ทดลอง ตูละ 10 ตัว โดยไมมีการเปลี่ยนถายนํ้าตลอด
ระยะเวลาการทดลอง   
       การเตรียมคอลัมนบําบัดไนเตรท 
       คอลัมนบํ าบัดไน เตรท  ประกอบด วย  เม็ ด
กํามะถัน เปลือกหอยนางรมบด (แทนหินปูน) และ
แบคทีเรีย      T. denitrificans โดยมีวิธีการเตรียม ดังน้ี 
       1.  บรรจุเม็ดกํามะถันและเปลือกหอยนางรมบด 
ในอัตราสวน 1 : 1 (ปริมาตร : ปริมาตร) โดยบรรจุ
เม็ดกํามะถันและเปลือกหอยนางรมบด ลงในถุงตา
ขายกอนใสถุงเม็ดกํามะถันในช้ันลาง และถุงเปลือก
หอยนางรมบดในช้ันบนของคอลัมนบําบัดไนเตรท 
ตามลําดับ 
       2.  นําแบคทีเรีย T. denitrificans ปริมาณ 200 
มิลลิลิตร ที่คาการดูดกลืนแสง (Optical density) 
เทากับ 1.0 ใสในคอลัมนบําบัดไนเตรทจนทวมเม็ด
กํามะถัน  
       3.  ปมนํ้าที่ผานการกรองใตช้ันกรวดเขาสูคอลัมน
บําบัดไนเตรท โดยกําหนดอัตราไหลของนํ้าจาก
คอลัมนบําบัดไนเตรทกลับสูตูทดลองที่อัตราไหล 0.1 
ลิตรตอช่ัวโมง 
       การตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้า ดังน้ี 
       1.  ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า (DO Meter; YSI 
Professional Plus) วิเคราะหทุกวัน 
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BMO3-4 
       2.  คาความเปนกรดเปนดาง (pH Meter; YSI 
Professional Plus) วิเคราะหทุกวัน 
       3.  แอมโมเนียรวม (Koroleff’ s Indophenol Blue 
Method) วิเคราะหทุก 3 วัน 
       4.  ไนไตรท-ไนโตรเจน (Colorimetric Method) 
วิเคราะหทุก 3 วัน  
       5.  ไนเตรท-ไนโตรเจน (Cadmium Reduction 
Method) วิเคราะหทุก 3 วัน 
       ตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของปลา ดังน้ี 
       1.  นํ้าหนักตัว (Body weight) ทุก 15 วัน 
       2.  ความยาวรวม (Total length) ทุก 15 วัน 
       3.  อัตรารอดตาย (Survival Rate) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง 
       การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
       วิ เคราะหความแตกตางทางสถิ ติจากขอมูล   
คุณภาพนํ้า และอัตราการเจริญเติบโต โดยใชการทด 
สอบความแตกตางของคาเฉล่ีย 2 กลุมประชากร Two-
Independenct Samples Test ที่ระดับความเช่ือมั่น 
95%  ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป      
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
       ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต  
ของปลาคารพ ในชุดควบคุม (ไมใสคอลัมนบําบัด     
ไนเตรท) และชุดทดลอง (ใสคอลัมนบําบัดไนเตรท)
พบวาคานํ้าหนักเฉล่ีย และคาความยาวรวมเฉล่ีย      
ของปลาในชุดควบคุมมีค านอยกว า ชุดทดลอง          
โดยมีความแตกต างอย า งมี นั ยสํ าคัญทางสถิ ติ     
(p<0.05) ดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ สวน
อัตรารอดมีคาเทากับ 96 และ 100 เปอรเซ็นต ในชุด
ควบคุมและชุดทดลองตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 

กราฟแสดงน้ําหนักเฉล่ียของปลาคารพ
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ภาพท่ี 1  แสดงนํ้าหนักเฉลี่ยของปลาคารพ (กรัม) 

 
กราฟแสดงความยาวรวมเฉลี่ยของปลาคารพ

6

7

8

9

10

11

0 10 20 30 40 50 60 70วันท่ี

เซ
นต

ิเม
ตร Control

Treatment

 
ภาพท่ี 2  แสดงความยาวรวมเฉลี่ยของปลาคารพ 

                     (เซนติเมตร) 
 
สวนผลการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพนํ้า พบ       วา
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าของชุดควบคุมและ      ชุด
ทดลอง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง        
สถิติ (p>0.05) ตลอดการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 3 
 

กราฟแสดงปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา
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ภาพท่ี 3  แสดงปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า (DO) 

 
สวนคาความเปนกรดเปนดาง (pH) พบวาชุดควบคุม
และชุดทดลอง มีความแตกตางกันต้ังแตวันที่  10 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) โดยมีคาเฉล่ีย
เทากับ 6.99±0.05 และ 7.26±0.03 ตามลําดับ ดังแสดง
ในภาพท่ี 4 
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กราฟแสดงคาความเปนกรดเปนดาง (pH)
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ภาพท่ี 4  แสดงคาความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 
ซึ่งพบวาคา pH ของชุดควบคุมมีคาลดตํ่าลงตลอด
ระยะเวลาการทดลอง และมีคาเฉล่ียตลอดการทดลอง
เทากับ 5.82 ซึ่ง สุบัณฑิต (2548) กลาววา การเกิด
กระบวนการ Nitrification จะทําใหเกิดสภาวะที่เปน
กรดเน่ืองจากกระบวนการแตกตัวของแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน เพ่ือเปล่ียนเปนไนไตรท-ไนโตรเจน จะทํา
ใหเกิดไฮโดรเจนอิออน 2H+ ดังสมการที่ 1 
 
NH4

+ + 1.5O2       NO2
- + H2O + 2H+ + พลังงาน    (1) 

 
แต เ มื่ อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ ชุ ดทดลอ งที่ ป ริ ม าณ      
แอมโมเนียรวมตํ่ากวาชุดควบคุม แตคา pH กลับสูง     
กวาก็เน่ืองมาจากการใชแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ของ
แบคทีเรีย T. denitrificans ดังสมการที่ 2 (Batchelor 
and Lawrence, 1978) 
 
55S + 20CO2 + 50NO3

- + 38H2O + 4NH4
+                

4C5H7O2N + 25N2 + 55SO4
2- + 64H+    (2) 

           
สงผลใหการเปล่ียนแอมโมเนียม-ไนโตรเจนเปน        
ไนไตรท-ไนโตรเจน บางสวนหายไปดวยกระบวนการ 
ของแบคทีเรีย T. denitrificans จึงทําใหการเกิด 2H+ 

ลดลง แตจากกระบวนการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจน 
ของแบคทีเรีย T. denitrificans จะไดไฮโดรเจนอิออน 
64H+ ดังสมการที่ 2 ซึ้งกอใหเกิดสภาวะที่เปนกรด
เชนกัน แตเน่ืองจากการใสเปลือกหอยนางรมบดซึ่ง

ใชแทนหินปูนจึงชวยรักษาสมดุลของคา pH ของชุด
ทดลองใหคงที่ได 

กราฟแสดงปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN)
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     ภาพท่ี 5  แสดงปริมาณแอมโมเนียรวม 
 

นอกจากน้ีปริมาณแอมโมเนียรวมในชุดควบคุม
และชุดทดลอง มีความแตกตางกันต้ังแตวันที่ 15      
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ 
0.64±0.20 และ 0.32±0.03 mg/L ตามลําดับ โดยชุด
ควบคุมมีคาเฉล่ียเพ่ิมขึ้นตลอดการทดลอง และมี
ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับ 
9.69 mg/L สวนชุดทดลองมีปริมาณแอมโมเนียรวม
เฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 0.42 mg/L ซึ่ง
สอดคลองกับสมการที่ 2 ในการใชแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน ของแบคทีเรีย T. denitrificans 

กราฟแสดงปริมาณไนไตรท (NO2
-)
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ภาพท่ี 6  แสดงปริมาณปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน 

 

สวนปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในชุดควบคุม  
และชุดทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ          
ทางสถิติ (p>0.05) ตลอดการทดลอง แตจากภาพที่ 6 
พบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในชุดทดลองสูง
กวาชุดควบคุม ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการ 
Denitrification ที่ไมสมบูรณทําใหเกิดการเปล่ียนไน
เตรท-ไนโตรเจน กลับมาเปนไนไตรท-ไนโตรเจน 
ในชวงแรกของการทดลอง 
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กราฟแสดงปริมาณไนเตรท (NO3
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ภาพท่ี 7  แสดงปริมาณปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน 

 

สวนปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน ในชุดควบคุม
และชุดทดลอง มีความแตกตางกันต้ังแตวันที่ 18 อยาง        
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ 
9.28±0.04 และ 9.07±0.09 mg NO3

--N/L โดยชุด
ควบคุมมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน เพ่ิมขึ้นตลอด  
การทดลองซึ่งมีคาเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับ     
14.28 mg NO3

--N/L สวนชุดทดลองมีคาเฉล่ียไนเต
รท-ไนโตรเจนตลอดการทดลองเทากับ 4.08 mg NO3

-

-N/L 
 

สรุปผลการวิจัย 
       จากผลการทดลองพบวาการใชคอลัมนกํามะถัน-
หินปูน รวมกับแบคทีเรีย Thiobacillus denitrificans 
ในการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจน ภายในตูเลี้ยงสัตว
นํ้า สามารถลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนอยางไดผล 
และ  จากคุณสมบั ติของแบคที เ รี ย  Thiobacillus 
denitrificans ในการใชแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ดัง
สมการ ท่ี  2 ซึ่ ง เป นสาร ต้ั งตนของไนไตรท  -
ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน สงผลใหการเกิด
ไนไตรท-ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจน ลดลง
ดวย แตอยางไรก็ตามการควบคุมสภาวะแวดลอมให
เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการ  Denitrification 
ยั งคง เปนสิ่ งจํ า เปนใน    การ เ กิดกระบวนการ 
Denitrification ที่สมบูรณ ซึ่งจะสงผลใหคุณภาพนํ้ามี
ความเหมาะสมสําหรับการ เจริญเติบโตของสัตวนํ้า    
 
 

ขอเสนอแนะ 
       เน่ืองจากปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ในชุด
ทดลอง  มีปริมาณสูงกวาชุดควบคุมในชวงแรกของ
การทดลอง  ซึ่งมีความเปนไปไดวาเกิดกระบวนการ 
Denitrification ที่ไมสมบูรณภายในคอลัมนกํามะถัน-
หินปูน จึงควรปรับปรุงรูปแบบของคอลัมนเพ่ือให
ประสิทธิภาพ         ในการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจน
สมบูรณมากขึ้น  
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