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 สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera เปนสาหรายสีเขียวที่นิยมใชในบอบําบัดน้ําสําหรับการ
เลี้ยงกุงกุลาดํา งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของปจจัยทางกายภาพ ไดแก คารบอนไดออกไซด ความเค็ม
ของน้ํา และความเขมแสง ตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและอัตราการนําสารอาหารแอมโมเนียม  
ไนเตรท และฟอสเฟต เขาสูเซลลของสาหราย รวมทั้งการประเมินประสิทธิภาพของสาหรายในการควบคุม
คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลานิล ผลการศึกษาพบวาการเปาอากาศที่ผสมดวยคารบอนไดออกไซดรอยละ 1 
ลงในตูทดลองเลี้ยงสาหราย ไมไดชวยใหสาหรายสามารถนําสารอาหารเขาสูเซลลไดเร็วขึ้น แตกลับจะทํา
ใหเกิดการบลูมของไดอะตอมที่มักพบติดอยูบนผิวของสาหรายตามธรรมชาติขึ้นมาแทนซึ่งไมเปนผลดีตอ
ระบบบําบัดดวยสาหราย การเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลันจาก 30 ppt เปน 40 ถึง 60 ppt จะ
สงผลใหประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงลดลง ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 30 ppt จนถึง 
10 ppt ไมมีผลกระทบมากนัก แตสาหรายจะสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหดวยแสงอยางรวดเร็ว
เมื่อเปลี่ยนความเค็มจาก 10 ppt เปน 0 ppt การเลี้ยงสาหรายในถังที่ไดรับแสงแดดโดยตรงจะทําใหเกิด
การยับยั้งการสังเคราะหดวยแสงเนื่องจากไดรับแสงที่มีความเขมสูงเกินไป (photoinhibition) โดยสาหราย
ที่ไดรับการพรางแสงรอยละ 80 ดวยผาพลาสติกจะยังคงสภาพเซลลที่ดีโดยมีคาประสิทธิภาพการสงถาย
อิเลคตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Fv/Fm) ประมาณ 0.7 ในขณะที่สาหรายที่ไดรับแสงแดด
โดยตรงจะมีคา Fv/Fm ลดลงต่ํากวา 0.5 สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการ
ควบคุมคุณภาพน้ําของถังเลี้ยงปลานิล พบวาสาหรายสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่ไดรับแสงอยางเหมาะสม (ไดรับแสงไมเกิน 250 µmol 
photon/m2/s) โดยสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบเลี้ยงปลาไดประมาณรอยละ 25 ทําใหน้ํามี
คุณภาพดี ปริมาณแอมโมเนียต่ํา และไมมีการสะสมของไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต 
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Caulerpa lentillifera, the green macroalgal species that has been used for nutrient 

treatment in the shrimp culture pond in Thailand.  This thesis involved the study of 
environmental factors (e.g. carbon dioxide addition, sudden changed of salinity and various 
light intensities) on photosynthesis efficiency and ammonium, nitrate and phosphate uptake rate 
of C. lentillifera.  The last part of this thesis was to evaluate the use of C. lentillifera for water 
quality control in Tilapia  culture tanks. 

The results showed that carbon dioxide addition did not improve nutrient uptake rate of 
C. lentillifera but induced diatom bloom in the tank.  Sudden change in salinity from 30 ppt to 40 
and to 60 ppt affected the photosynthesis efficiency of this alga whereas sudden changed from 
30 ppt to 10 ppt seemed to have no effect.  However, rapid reduction of salinity from 10 ppt to  
0 ppt significantly affected the photosynthesis efficiency.  Culture of C. lentillifera in an outdoor 
condition led to a reduction of photosynthesis rate caused by strong light intensity. C. lentillifera 
grew with 80% sunlight shading had higher photosynthesis efficiency (Fv/Fm of approximately 
0.7) than the algal thallus exposed to direct sunlight which had Fv/Fm ratio only at 0.5. 
Evaluation of using C. lentillifera for water treatment in tilapia fish culture tanks showed that, 
under the optimum light intensity (not over 250 µmol photo/m2/s), the alga could remove 25% of 
total nitrogen input in the tank.  This could provide high water quality with low ammonia 
concentration without the accumulation of nitrite, nitrate and phosphate in the system. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในประเทศไทยมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
และมีการพัฒนารูปแบบของการเพาะเลี้ยงในเชิงธุรกิจมากขึ้น เพื่อใหสามารถรองรับกับความ
ตองการของตลาดทั้งในประเทศและตางประเทศ จากที่เคยทําการเพาะเลี้ยงแบบธรรมชาติซึ่ง
ใหผลผลิตต่ํา ไดถูกเปลี่ยนมาเปนการเลี้ยงแบบหนาแนนที่มีระบบการจัดการทั้งในเรื่องคุณภาพ
อาหาร สายพันธุ และการจัดการภายในบอ ทําใหไดผลผลิตสูงและมีความคุมทุน  

อยางไรก็ตามการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนสิ่งหนึ่งที่กอใหเกิดปญหาตอสภาวะแวดลอม 
เนื่องจากบอเลี้ยงสัตวน้ําจะตองมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากบอเพื่อลดปญหาคุณภาพน้ํา น้ําที่
ปลอยทิ้งออกมาจากบอเลี้ยงสัตวน้ําจะมีปริมาณสารอินทรียและสารอาหารในปริมาณสูง และ
หากมีน้ําทิ้งปริมาณมากจะสงผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติซึ่งนอกจากจะมีผลตอส่ิงมีชีวิตและ
ระบบนิเวศในน้ําแลว ยังมีผลกระทบตอน้ําที่ใชในการอุปโภคและบริโภคอีกดวย 

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปด ซึ่งเปนระบบที่มีการหมุนเวียนน้ําใชภายในระบบไม
ปลอยทิ้งออกมาสูภายนอก จะชวยลดปญหาผลกระทบตอสภาพแวดลอมไดเปนอยางดี และกําลัง
ไดรับการสงเสริมใหใชกันมากขึ้นโดยเฉพาะกับการเพาะเลี้ยงกุงในบอดิน โดยสวนใหญจะอาศัย
การบําบัดที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากสิ่งมีชีวิตตางๆ ในบอบําบัดหรือบอพักน้ํา สวนการนําระบบ
บําบัดน้ําแบบโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชวิธีทางเคมีหรือชีวภาพมาใชในบอเลี้ยงสัตวน้ํายังมีอยูนอย 
เนื่องจากระบบบําบัดที่ใชกันในอุตสาหกรรมสวนใหญมีคาใชจายสูง และไมเหมาะสมกับการ
บําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณมากแตมีความเขมขนของสารอาหารต่ํา จากแนวความคิดที่พืชสามารถ
นําสารอาหารที่มีอยูในน้ําไปใชในการเจริญเติบโตได จึงไดมีการนําพืชน้ําชนิดตางๆ รวมถึง
สาหรายมาใชเพื่อเสริมประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําและยังเปนการลดตนทุนในการบําบัด โดย
สาหรายสามารถสรางอาหารขึ้นเองจากสารอนินทรียโดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และนํา
สารอาหารที่มีอยูในน้ํามาใชในการเติบโต นอกจากนี้สาหรายยังชวยเพิ่มออกซิเจนใหน้ําในเวลา
กลางวันอีกดวย  

แมวาการประยุกตใชสาหรายทะเลในการควบคุมคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปน
สิ่งที่นาสนใจและสามารถนํามาใชไดจริง แตการวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชสาหรายทะเลเพื่อ
ควบคุมคุณภาพน้ํายังมีอยูนอย ทั้งนี้ยังขาดขอมูลที่เกี่ยวของกับการตอบสนองทางสรีรวิทยาของ
สาหราย อัตราการบําบัดไนโตรเจน และประสิทธิภาพในการบําบัดในระยะยาว ซึ่งขอมูลดังกลาว
จะชวยใหการออกแบบและจัดการบอบําบัดน้ําดวยสาหรายทะเลมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
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ในการศึกษานี้ เปนการทดลองนําสาหรายทะเลสีเขียวชื่อสาหรายชอพริกไทย Caulerpa 
lentillifera มาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลา เนื่องจากสาหรายชอพริกไทยเปน
สาหรายที่เจริญเติบโตไดดีในบอเลี้ยงสัตวน้ํา และในปจจุบันไดมีการใชสาหรายชนิดนี้มาชวย
บําบัดน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงระบบปดที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ไดผลดี โดยเนนการศึกษาปจจัยทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวของกับการเติบโตและการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย และการศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายในการดูดซับ
ไนโตรเจนในระบบถังเลี้ยงปลา เพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาระบบบําบัดสารอาหารในน้ําโดยใช
สาหรายทะเลตอไป 

 
1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของปจจัยส่ิงแวดลอมไดแก การเติมคารบอนไดออกไซด การเปลี่ยนแปลง
ความเค็มของน้ํา และความเขมแสงตออัตราการนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4-N) ไนไตรท (NO2-N) และไนเตรท (NO3-N) ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต (PO4

3-) เขาสูเซลล
ของสาหรายชอพริกไทย  

2. ศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย ในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเพาะเลี้ยง
ปลานิล 

 
1.2 สมมติฐาน 

การควบคุมปจจัยสิ่งแวดลอมใหเหมาะสมตอการเจริญของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa 
lentillifera จะทําใหอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถ
นําไปใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยการทดลองยอยดังนี ้

1. ผลของการเติมคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียม (NH4-N) ไนไตรท (NO2-N) ไนเตรท (NO3-N) และฟอสฟอรัสในรูปของ
ฟอสเฟต (PO4

3-) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย  
2. ผลของความเขมแสงที่ทดลองในหองปฏิบัติการที่มีตออัตราการปลดปลอยออกซิเจน

และประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 
3. ผลความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและอัตราการนํา

สารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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4. ผลของความเค็มที่มีตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 
5. การใชสาหรายชอพริกไทยในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเพาะเลี้ยงปลานิล 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโต การสังเคราะหแสง และการนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย  

2. สามารถนําขอมูลที่ไดจากงานวิจัยไปใชเปนขอมูลในการออกแบบระบบบําบัดน้ํา
สําหรับการเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี 
 
 ปจจุบันปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนปญหาสําคัญที่ทุกคนใหความสนใจ ปญหาหนึ่งที่
สําคัญก็คือปญหามลภาวะทางน้ํา การดําเนินกิจกรรมของมนุษยเปนสวนสําคัญที่กอใหเกิดปญหา
ดังกลาว ในประเทศไทยกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนธุรกิจที่กอใหเกิดรายไดสูง แตหากขาด
การจัดการคุณภาพน้ําที่ดีก็อาจนํามาซึ่งปญหาเชนกัน การควบคุมคุณภาพน้ําจึงเปนสิ่งสําคัญซึ่ง
มีการศึกษานําวิธีตางๆมาใช เชน การใชระบบบําบัดแบบตะกอนเรง (activated sludge) การใช 
จุลินทรียในการบําบัด การใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํา เปนตน  

โดยทั่วไปสัตวน้ําจะขับถายของเสียไนโตรเจนออกมาในรูปของแอมโมเนีย ยูเรีย ซึ่ง
สาหรายจะใชสารเหลานี้ในการเจริญเติบโต (Lewin, 1962) โดยอาศัยกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงในการสรางอาหาร สาหรายจะใชกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากกระบวนการหายใจของสัตว
น้ํามาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและปลดปลอยออกซิเจนสูแหลงน้ํา (Neori and 
Shpigel ,1999)  

สาหรายจัดเปนพืชชั้นต่ําแตมีความสามารถในการสังเคราะหอาหารไดเองเชนเดียวกับพชื 
เนื่องจากมีรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหอาหารเชนเดียวกัน และสาหรายสวนใหญก็
อาศัยแสงเปนแหลงพลังงานในการสังเคราะหดวยแสง ซึ่งสมการในการสังเคราะหดวยแสง
สามารถสรุปไดดังสมการ 2.1 
 
 6CO2 + 12H2O   PAR(48hυ)  [CH2O]6 + 6H2O + 6O2       (2.1) 
 
สําหรับมหสาหรายจะมีสมดุลของมวลดังสมการ 2.2  (Geider and Osborne,1992) 
 
550CO2 + 580H2O +30HNO3 + H3PO4           (CH2O)550(NH3)30(H3PO4) + 610 O2   (2.2) 

 
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนกระบวนการที่มีผลตอการบําบัดน้ํา เนื่องจาก

กระบวนการดังกลาวจะใหกาซออกซิเจนออกมาสูแหลงน้ํามากขึ้น ซึ่งเปนประโยชนตอส่ิงมีชีวิตที่
อาศัยอยูในแหลงน้ํานั้น และยังทําใหจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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นอกจากนี้ที่สาหรายมีความสามารถในการนําสารอาหารที่มีอยูในน้ํามาใชในการ
เจริญเติบโตไดโดยตรง ทําใหแนวคิดที่จะนําสาหรายมาใชในการบําบัดน้ําเสียมีผูศึกษาวิจัยมาก
ขึ้น เนื่องจากใชตนทุนต่ํา สามารถควบคุมระบบไดงาย ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในเกณฑดี 
และยังสามารถนําสาหรายไปใชประโยชนไดอีกภายหลังการบําบัด ดังนั้นการศึกษาหาปจจัยที่
เหมาะสมตอการเจริญของสาหรายจึงเปนสิ่งสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด และสามารถนํา
ความรูดังกลาวไปใชปรับปรุงกับระบบอื่นๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดใหดียิ่งขึ้น 
 
2.2 ชีววิทยาของสาหราย 

สาหรายจัดเปนผูผลิตเบื้องตน (primary producer) ของระบบนิเวศเชนเดียวกับพืช 
ดังนั้นสาหรายจึงมีบทบาทที่สําคัญตอระบบนิเวศ   

สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera เปนสาหรายใน Division Chlorophyta หรือ 
สาหรายสีเขียว ซึ่งมีการจัดลําดับทางอนุกรมวิธาน ดังนี้ 

Division: Chlorophyta, Class: Chlorophyceae, Order: Caulerpales,  
Family: Caulerpacea, Genus: Caulerpa, Species: Caulerpa lentillifera J. Agardh 
 

 
ภาพที ่2-1 สาหรายชอพริกไทย ที่เก็บจากบอบําบัดน้าํของ 

บรรจงฟารม จ.ฉะเชิงเทรา 
 

สาหรายใน Order Caulerpales มีลักษณะเปนหลอดหรือเปนทอ (siphonous form) ที่ไม
มีผนังเซลลมากั้น นอกจากในระยะสืบพันธุจึงจะมีผนัง (septum) มาปดกั้นเพื่อสรางแกมีแทน
เจียม (gametangium)มีรงควัตถุพวกแซนโทฟลลแตกตางไปจากพวกอื่นๆ คือมี siphonein และ 
siphonaxanthin (กาญจนภาชน ลิ่วมโนมนต, 2527) 

สาหรายชอพริกไทยมักพบขึ้นอยูบนกอนหินหรือพื้นทราย ที่น้ําตื้นๆใกลแนวปะการัง  
ทัลลัสประกอบดวยสโตลอนที่คืบคลานไปตามพื้นและแตกแขนงได สวนของแขนงที่ตั้งตรงสูง 1-6 
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เซนติ เมตร  มักเกิดเดี่ยวๆ  ไมคอยแตกแขนง  ประกอบดวยรามู ลัสเล็กๆ  ลักษณะกลม 
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5-2 มิลลิเมตร มีกานสั้นๆเรียงกันคลายชอพริกไทย แตรามูลัส มีรอย
คอดระหวางกานและสวนที่เปนเม็ดกลมสีเขียวใส (Lewmanomont and Ogawa, 1995) 
 
2.3 ชีววิทยาของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera 

 
โดยทั่วไปจะพบสาหรายชอพริกไทย C. lentillifera ข้ึนตามพื้นทรายปนโคลนในบริเวณ

แนวหินที่ตื้น (นิสราภรณ ภักดีพันธ, 2544) และมักพบขึ้นปะปนกับสาหรายอื่นๆ ในบริเวณ
เดียวกัน เชน Caulerpa sertularioides, Halimeda opuntia รวมถึงหญาทะเลบางชนิด เชน 
Thalassia hemprichii เปนตน สาหรายชนิดนี้มีการเจริญเติบโตหนาแนนในบริเวณที่มีปริมาณ
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และสารอนินทรียรูปอ่ืน เชน ฟอสเฟต ในปริมาณสูงซึ่งมี
ความสําคัญตอการเติบโตของสาหราย ฤดูกาลที่พบการเจริญเติบโตของสาหรายชอพริกไทยอยู
ในชวงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม และอัตราการเจริญเติบโตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในเดือน
มีนาคมเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิลดลงในชวงเดือนพฤศจิกายน การ
เจริญเติบโตของสาหรายจะลดลงและรูปรางหดสั้นลง (Toma, 1987) 
 

การสืบพันธุของสาหรายสกุล Caulerpa มีการสืบพันธุ 2 แบบ คือ 
2.3.1 การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) 

การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศในสาหราย Caulerpa จะเกิดจากการแบงเซลลของ
รามูลัส และทัลลัส ซึ่งแตละรามูลัสและทัลลัสที่แบงเซลลจะพัฒนาเจริญเติบโตไปเปน
เซลลใหมตอไป 
2.3.2 การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) 

การสืบพันธุแบบอาศัยเพศในสาหรายชอพริกไทย เกิดขึ้นในชวงที่อากาศคอนขาง
อุนถึงรอน เนื่องจากไดรับแสงเต็มที่ ซึ่งจะเห็นบนผิวของทัลลัสที่โตเต็มที่มีลักษณะรูปราง
เปนตาขายอยางชัดเจน ในระยะนี้ภายในไซโตพลาสซึมจะมีการเคลื่อนที่ของแกมีตซึ่งมี
หนวด 2 เสนทั้งเพศผู และเพศเมีย โดยแกมีตจะถูกปลอยออกมา หลังจากนั้นจะเกิด
กระบวนการที่เรียกวา เกิดการคอนจูเกชัน (conjugation) เกิดเปน ไซโกต (zygote)ตอไป 
และเมื่อไซโกตไปเกาะบริเวณพื้นหรือหินจะงอกออกเปนเซลลสาหรายเซลลใหม สวน
สาหรายตนเดิมจะซีดลงภายหลังปลอยแกมีตไปแลว (นิสราภรณ ภักดีพันธ, 2544) 
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2.4 ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย 
 

การเติบโตของสาหรายขึ้นอยูกับปจจัยแตกตางกันไปตามแตละชนิดของสาหรายนั้น 
ปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายที่สําคัญ ไดแก แสง อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหารที่มีในน้ํา  
pH  ความเค็ม เปนตน ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย สามารถแบงไดเปน 
 

2.4.1 แสง 
แสงมีความสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) ของพืช

รวมไปถึงสาหราย เนื่องจากสาหรายสวนใหญไดพลังงานมาจากกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง โดยสาหรายจะใชแสงในชวงคลื่นที่เรียกวา photosynthetically active 
radiation (PAR) ซึ่งมีชวงความยาวคลื่นระหวาง 400-700 nm แสงมีความสําคัญ
นอกจากจะเปนแหลงพลังงานใหกับพืชและสาหรายแลวในกรณีที่พืชหรือสาหรายไดรับ
ปริมาณแสงความเขมสูงเกินไปจะเกิดการยับยั้งการสังเคราะหอาหาร เชน สาหราย 
Caulerpa lentillifera จะไวตอแสงมาก และสาหรายจะถูกยับยั้งการเติบโตหากไดรับแสง
มากเกินไป (Toma, 1987) นอกจากนี้ Horstmann (1983) พบวาสาหราย Caulerpa 
racemosa var. occidentalis ไวตอความเขมแสง โดยเมื่อสาหรายชนิดนี้ไดรับแสงใน
ความเขมสูง  จะเกิดการหดตัวของคลอโรพลาสต ดังนั้นจึงมักพบสาหรายชนิดนี้ขึ้นปนกับ
สาหรายสกุลอ่ืน เชน Sargassum, Turbinaria และ Padina นอกจากนี้ยังพบสาหราย
ชนิดนี้ขึ้นในบอที่มีโคลน หรือดินตะกอน เพื่อใหโคลนหรือดินตะกอนเหลานี้ชวยในการ
กรองแสงที่ไดรับ เปนการปองกันการไดรับแสงโดยตรง Horstmann (1983) ทดลอง
ตรวจวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหราย เพื่อศึกษาผลของแสงตอกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง โดยทําการวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจนที่ความลึกจากผิวน้ํา 3 
ระดับ คือวัดที่พื้นผิว ที่ระดับ 3 เมตร และ 10 เมตร ตามลําดับ โดยมีการสองผานของแสง 
100 %, 50% และ 10% ตามลําดับ พบวาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงสุดที่ความลึก
จากผิวน้ําระดับ 10 เมตร  นอกจากแสงจะมีบทบาทตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ของสาหรายแลว การที่สาหรายไดรับแสงในปริมาณที่มากเกินไปก็มีผลทําใหเกิด
กระบวนการยับยั้งโดยแสง (photoinhibition) ซึ่งสงผลตอสภาพเซลลของสาหราย 
เนื่องจากรงควัตถุภายในเซลลที่ทําหนาที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงถูก
ทําลาย ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงลดลง ทําใหสาหรายเติบโตไดไมดีเนื่องจาก
สังเคราะหอาหารไดนอยลง  
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การตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยใน
หองปฏิบัติการโดยอลิสา โชควิวัฒนวนิช (2543) แสดงใหเห็นวาสาหรายชอพริกไทยมีจุด
อ่ิมตัวของการสังเคราะหดวยแสงที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 lux ซึ่งจะมีอัตรา
การปลดปลอยออกซิเจนจากการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis oxygen 
evolution) ประมาณ 150 µgO2/g(fw)/hr ซึ่งหากเพิ่มความเขมแสงมากกวานี้สาหรายก็
ไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดในอัตราที่สูงขึ้นกวาเดิม  

 
2.4.2 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการที่ควบคุมการเติบโต และการเจริญพันธุ
ของสิ่งมีชีวิต เพราะอุณหภูมิมีผลกับกระบวนการตางๆภายในรางกายหรือในเซลลของ
สิ่งมีชีวิต อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายจะแตกตางกันไปในสาหรายแต
ละชนิด บางชนิดสามารถอยูในอุณหภูมิที่ต่ํา บางชนิดสามารถทนตออุณหภูมิสูงไดดี เชน 
จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการของ Horstmann (1983) พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย Caulerpa racemosa var. occidentalis คือ  
28-34 oC และที่อุณหภูมิที่ 34 oC มีการปลดปลอยออกซิเจนสูงสุด และที่ 38 oC  
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายจะลดลง นอกจากนี้ Chaoyuan et al. (1993) 
รายงานวา Gracilaria tenuistipitata อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 20-30 oC ซึ่งจะทําให
คาเฉลี่ยของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในแตละปเทากับ 2.4 เปอรเซ็นตตอวันและ
อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในรอบวันเปน 3.3 เปอรเซ็นต 

 
2.4.3 ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 

ออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีความสําคัญมากตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา เพราะ
ส่ิงมีชีวิตตองอาศัยออกซิเจนในกระบวนการหายใจ ในขณะที่พืชตองการออกซิเจนในการ
หายใจและในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช สวนแบคทีเรียใชออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ละลายในน้ํา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในบอ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีสูงในชวงบาย เนื่องจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของ
สาหราย  และจะมีคาต่ําสุดในชวงเชาตรู (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) นอกจากนี้วิรัชยังไดอาง
ถึงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่มีผลตอสัตวน้ํา ดังตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1  ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําตอสัตวน้ํา 
ปริมาณออกซิเจน (มก./ล.)     ผลกระทบตอสัตวน้ํา 
 
 <1    เปนระดับที่เปนอันตรายถาปลอยอาศัยอยูเปนเวลานานๆ 

1-5 เปนระดับที่ทําใหการเจริญเติบโตลดลงและการสืบพันธุผิด   
ปกติถาปลาอาศัยอยูอยางตอเนื่อง 

 >5    เปนระดับปกติสําหรับสัตวน้ําทั่วไป  

ที่มา :  วิรัช  จิ๋วแหยม (2544)  
 

2.4.4 ความเปนกรดดาง (pH) 
โดยปกติแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคา pH อยูในชวงประมาณ 5–9 และโดยทั่วไปใน

น้ําทะเลจะมีคุณสมบัติที่เปนบัฟเฟอรในตัวทําใหคา pH ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 
Horstmann (1983) รายงานการเลี้ยงสาหราย Caulerpa racemosa  var. occidentalis 
.ในบอทดลอง พบวาสาหรายมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงขึ้นในชวงความเปนกรด
ดางสูงขึ้น แตในชวง pH 9.0 จะมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนลดลง 

 
2.4.5 ความเค็ม  

โดยปกติความเค็มมีผลตอส่ิงมีชีวิตแตกตางกัน บางชนิดสามารถอาศัยอยูในน้ําที่
มีระดับความเค็มสูง บางชนิดเติบโตไดดีในชวงความเค็มตํ่าหรือน้ํากรอย ซึ่งความเค็มมี
ผลตอกระบวนการตางๆภายในเซลลโดยเฉพาะการปรับสมดุลของน้ําในรางกายสิ่งมีชีวิต 
สาหรายแตละชนิดจะมีระดับความเค็มที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและความสามารถ
ในการทนความเค็มของน้ําแตกตางกัน เชน Chaoyuan et al. (1993) รายงานวา ความ
เค็มที่ทําใหสาหราย Gracilaria tenuistipitata เจริญเติบโตและสังเคราะหแสงไดดีคือ 21 
ppt. โดยมีชวงอยูระหวาง 7-27 ppt ในขณะที่การศึกษาของ Horstmann (1983) พบวา
สาหราย  Caulerpa racemosa var. occidentalis มีอัตราการแลกเปลี่ยนออกซิเจนไดดี
ในชวงความเค็ม 30 – 40 ppt. และสาหรายจะมีการสังเคราะหดวยแสงลดลงเมื่อความ
เค็มลดระดับลงเหลือ 20 ppt. Toma (1987) รายงานวา ความเค็มที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa lentillifera คือ 33 ppt. โดยสาหรายชนิดนี้จะเติบโต
ไดในชวงความเค็มที่แคบ ในขณะที่ นั้น กลาวการเลี้ยงสาหราย Caulerpa ในพื้นที่น้ํา
กรอยหรือน้ําจืด ความเค็มที่ลดต่ําลงอาจมีผลทําใหสาหรายตายได (นิสราภรณ  
ภักดีพันธ, 2544) 
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2.4.6 ปริมาณสารอาหารในน้ํา 
ปริมาณสารอาหารในน้ํานับไดวาเปนปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของพืชน้ําและ

สาหรายเนื่องจากเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโต สารอาหารที่สําคัญตอการ
เจริญเติบโตของพืชมีอยูดวยกันหลายชนิด แตที่สําคัญคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คารบอน 
ซึ่งถือวาเปนธาตุหลักขององคประกอบภายในรางกายของสิ่งมีชีวิตและเซลลของพืช ซึ่ง
ธาตุอาหารเหลานี้จะอยูในรูปของสารประกอบเมื่อละลายอยูในน้ํา โดยมากสาหรายหรือ
พืชน้ําจะใชสารอาหารในรูปของสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสําคัญ 
เนื่องจากเปนองคประกอบหลักในสวนตางๆของเซลลทั้งในการสรางสารพันธุกรรม รวมไป
ถึงการสรางรงควัตถุตางๆ ที่จําเปนตอกระบวนการสรางอาหารของสาหรายหรือพืช   

Ahn et al., (1998) ศึกษาการนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม และไน
เตรทเขาสูเซลลของสาหราย Laminaria saccharina และสาหราย Nereocystis 
luetkeana ที่นํามาจากฟารมเลี้ยงปลาแซลมอน ในประเทศแคนาดา พบวาคาเฉลี่ยอัตรา
การนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม และไนเตรท เขาสูเซลลของสาหราย 
Laminaria saccharina อยูในชวง 6.0-8.9 และ 4.6-10.6 µmol gdw

-1h-1 ตามลําดับ และ
สาหราย Nereocystis luetkeana อยูในชวง 6.6-9.3 และ 6.1-17.0 µmol gdw

-1h-1 
ตามลําดับ โดย Laminaria saccharina จะมีอัตราการนําเขาแอมโมเนียมสูงสุดคือ 14.8  
µmol NH4

+gdw
-1h-1 และ Nereocystis luetkeana มีอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลสูงสุด

คือ 27.2 µmol NO3
-gdw

-1h-1  และการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและมีระดับสูงสุดที่ 30 µM ในขณะที่แนวโนมการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลของสาหรายทั้งสองมีแนวโนมคงที่คือ อยูในชวง 10-13 µmol gdw

-1h-1  
Neori and Shpigel (1999) ศึกษาการนําสาหรายทะเล Ulva lactuca และ 

Gracilaria conferta มาใชบําบัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงสัตวน้ําเนื่องจากสาหรายจะใช
กาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากกระบวนการหายใจของสัตวน้ํามาใชในกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและปลดปลอยออกซิเจนสูแหลงน้ํา นอกจากนี้สาหรายตองการ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากแหลงน้ําเพื่อใชในการสรางอาหาร โดยสาหรายจะใช
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ สวนไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มี
ความเขมขนนอยในธรรมชาติ ในกรณีที่แหลงน้ํามีทั้งแอมโมเนียมและไนเตรทอยูดวยกัน
สาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนแลวจึงใชไนเตรทเปนลําดับตอมา 

ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) ศึกษาการใชสาหรายทะเล 3 ชนิดคือ Caulerpa 
macrophysa, Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ในการลดปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจน ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง พบวาสาหรายทั้ง 3 ชนิดสามารถลด
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ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย และไนเตรทได โดยลดปริมาณแอมโมเนีย และ 
ไนเตรทไดมากที่สุด ที่ความหนาแนน 10 กรัม ตอลิตร และพบวาที่ความหนาแนน 1 กรัม
ตอลิตรสาหรายทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการดูดซึมดีกวาที่ความหนาแนน 5 และ 10 กรัม
ตามลําดับ 

 
2.5 สรีรวิทยาของปลานลิ 

การจัดลําดับทางอนุกรมวิธานของปลานิล แสดงไดดังนี้ 
Phylum: Vertebrata  
Class: Osteichthyes  
Order: Perciformes  
Family: Cichlidae  
Genus: Oreochromis  
Species: Oreochromis niloticus Linnaeus 

 

 
 
ภาพที่ 2-2 ลักษณะของปลานิล Oreochromis niloticus Linnaeus 

 
ปลานิลมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus Linnaeus จัดอยูในวงศ 

 Cichlidae ซึ่งปลาในวงศนี้มีอยูประมาณ 700 ชนิด ลักษณะของปลานิลจะเปนดังภาพที่ 2-2 
กลาวคือ ปลานิลจะมีริมฝปากบนและลางเสมอกัน บริเวณแกมมีเกล็ด 4 แถว ลําตัวมีสีเขียวปน
น้ําตาลและมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ ครีบหลัง ครีบกนและครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดํา
ตัดขวาง ปลานิลมีลักษณะตางจากปลาหมอเทศตรงที่ปลานิลมีเกล็ด 3 แถว ที่บริเวณแกมและอีก 
1 แถวตรงบริเวณเหนือเสนขางลําตัวเล็กนอย ครีบหลังมีอันเดียวประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-18 
อัน และกานครีบออน 12-14 อัน ครีบกนมีกานครีบแข็ง 3อัน และกานครีบออน 9-10 อัน บนแถบ
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เสนขางลําตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดานขางมีเกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนตนของครีบหลังลงมาถึง
เสนขางลําตัว 5 เกล็ด และจากเสนขางลําตัวลงมาถึงสวนหนาของครีบกน 13 เกล็ด ลําตัวมีสีเขียว
ปนน้ําตาลตรงกลางเกล็ดมีสีเขม ที่กระดูกแกมมีสีเขมอยูหนึ่งจุด บริเวณปลายออนของครีบหลัง 
ครีบกน และครีบหางมีจุดสีขาวและเสนสีดําตัดขวางอยูทั่วไป (มานพ ตั้งตรงไพโรจน และคณะ, 
2536) 
 ปลานิลเปนปลาที่นิยมเลี้ยงกันทั่วไป เนื่องจากเลี้ยงงาย มีอัตราการเติบโตสูง และมี
รสชาติดี การเลี้ยงปลานิลนิยมทํากันในบอและในกระชัง การเลี้ยงปลานิลในบอ นิยมใชอาหาร
จําพวก รํา เศษอาหาร พืชจําพวกแหน รวมทั้งมูลสัตว และปุยวิทยาศาสตร เปนตน ปจจุบันมีการ
ปรับปรุงคุณภาพของอาหารที่ใชเลี้ยงปลานิล โดยเนนรายละเอียดเกี่ยวกับปริมาณโปรตีนใน
อาหารผสมของรํา ปลายขาว กากถั่วเหลือง ใบกระถินแหง ปลาปน เกลือแรและวิตามินเปนตน 
เพื่อใหปลามีอัตราเติบโตดีขึ้น เพิ่มปริมาณเนื้อ และทําใหปลาแข็งแรง โดยทั่วไปในธรรมชาติปลา
นิลเปนปลาที่กินทั้งพืชและสัตว เชน สาหราย แพลงกตอนพืชและสัตว สวนลูกปลาขนาดเล็กกินไร
น้ําและหนอนแดง 

ปกติปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงตามแมน้ํา ลําคลอง บึง ทะเลสาบ แต
สามารถนําไปเลี้ยงในน้ํากรอยได เนื่องจากเปนปลาที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอมไดดี สามารถมีชีวิตอยูไดในชวงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกวางมาก คือต้ังแต  
11-42 oC ความทนทานของปลานิลตอความเปนกรดเปนดางของน้ํา ปลานิลจะเริ่มตายในน้ําที่มี 
pH 6.5 - 5.5 เฉลี่ย 10% และที่ pH 5 - 4.5 เฉลี่ย 70% และตายหมดที่ pH 4.5 – 3.5 นอกจากนี้
ปลานิลยังมีความทนทานตอความเค็มของน้ํากลาวคือ ปลานิลสามารถอยูไดปกติในน้ําที่มีความ
เค็มสูง20.0 ppt. (มานพ ตั้งตรงไพโรจน และคณะ, 2536) 
 
2.6 การหมุนเวียนของไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
ไนโตรเจนจัดเปนธาตุอาหารชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญมากสําหรับส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ

ในน้ํา เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของโปรตีน คลอโรฟลล RNA DNA เอ็นไซมตางๆ 
และวิตามิน ซึ่งลวนแตมีอิทธิพลตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช การหายใจ การ
สังเคราะหโปรตีน การสรางสารพันธุกรรม และการเจริญเติบโตของสิ่งมีชวีิต 

โดยปกติธาตุไนโตรเจนมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ ทั้งในรูปของแกสไนโตรเจน (N2) แกส
แอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ไนไตรทอิออน (NO2
-) ไนเตรทอิออน (NO3

-) รวมทั้ง
สารอินทรียที่ละลายน้ํา และที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิต รวมไปถึงซากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว
เนื่องจากเมื่อส่ิงมีชีวิตตายก็จะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย ซึ่งจะใหแอมโมเนียออกมาเปนผลผลิต
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เราเรียกกระบวนการดังกลาววา Ammonification ซึ่งเกิดไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจน และไมมี
ออกซิเจน ดังสมการที่ 2.3 

 
  NH3 + H+  acid solutions NH4

+   (2.3) 
 
ธาตุไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียนั้นอาจถูกแพลงกตอนพืชที่มีอยูในบอเพาะเลี้ยง

สัตวน้ําใชไปหรือถูกเปลี่ยนรูปตอไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับ ซึ่งเราเรียกกระบวนนี้วา 
กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซึ่งสามารถเกิดไดทั้งในน้ําและตะกอนที่กนบอเพาะเลี้ยง
สัตวน้ํา กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.4 และ 2.5  
 
  NH4

+ + 1.5 O2     Nitrosomonas NO2
- +2H+ + H2O  (2.4) 

  NO2
- + 0.5 O2     Nitrobactor NO3

-    (2.5) 
กระบวนการไนตริฟเคชันสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรก (2.3) จะเกิด

จากกระบวนการทํางานของแบคทีเรียในกลุม Nitrosomonas ซึ่งจะเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท 
และขั้นตอนที่สอง (2.4) เกิดโดยกระบวนการทํางานของแบคทีเรียในกลุม Nitrobactor ซึ่งจะ
เปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท แบคทีเรียทั้งสองกลุมจะใช NH4

+ และ NO2
- เปนแหลงพลังงาน

ตามลําดับ และใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน กระบวนการดังกลาวจะเกิดไดเร็วที่สุด
ในชวงคาสภาพกรด-ดาง (pH) ในชวง 7-8 และอุณหภูมิชวง 25-35 องศาเซลเซียส (วิรัช จิ๋วแหยม, 
2544) 

นอกจากกระบวนการทั้งสองแลวในสภาวะที่แหลงน้ําหรือบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยูใน
สภาพที่ไรออกซิเจน หรือมีออกซิเจนละลายอยูในปริมาณนอยมาก บริเวณน้ําชั้นลางหรือบริเวณ
กนบอ จะเกิดกระบวนการที่เรียกวา ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ซึ่งเปนกระบวนการในการ
เปลี่ยนธาตุไนโตรเจนในรูปของไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจนออกสูบรรยากาศในที่สุด ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวนี้เกิดจากการทํางานของจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งที่ใชออกซิเจนจากสารประกอบ
ไนเทรต หรือไนไตรทในกระบวนการหายใจ ดังสมการที่ 2.6, 2.7 และ 2.8 
 

2NO3
-    2NO2

- + O2    (2.6) 
2NO2-    2NO + O2    (2.7) 

  2NO    N2 + O2     (2.8) 
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ในน้ําจะพบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียได 2 รูป คือ กาซแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งไมแตก
ตัว และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึ่งแตกตัวงาย เนื่องจากแอมโมเนียไมแตกตัวจึงระเหยไดงาย 
ดังนั้นในบอปลาจึงอาจสูญเสียไนโตรเจนจากทางนี้ไดทางหนึ่ง สภาพสมดุลของแอมโมเนียทั้งสอง
รูปแสดงไดดังสมการที่ 2.9 
 
  NH3 + H2O     NH4OH   NH4

+ + OH- (2.9) 
 

สภาพสมดุลดังกลาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ pH ของน้ํา โดย pH จะเปนตัวกําหนดรูปแบบ
ของแอมโมเนีย น้ําในบอที่มี pH เปนกลาง แอมโมเนียสวนใหญจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิ
ออนมากกวาในรูปของกาซ แตเมื่อ pH สูงขึ้นจะพบในรูปของกาซเพิ่มข้ึน และในรูปของอิออนก็จะ
มีลดลง กาซแอมโมเนียจะระเหยขึ้นสูอากาศไดงายเพราะในอากาศมีปริมาณแอมโมเนียต่ํา และ
จะระเหยไดเร็วขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิและ pH สูงขึ้น 

จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปการหมุนเวียนของธาตุไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําไดดังภาพที่ 2-3 

 
 

ภาพที่ 2-3 แสดงการหมุนเวียนไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
ที่มา : วิรัช จิ๋วแหยม (2544) 
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2.6.1 ผลของแอมโมเนียที่มีตอสัตวน้ํา 
สัตวน้ําเกือบทุกชนิดขับถายของเสียออกมาในรูปของแอมโมเนีย และในการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการเลี้ยงแบบหนาแนนก็จะมีการสะสมของปริมาณแอมโมเนียใน
ปริมาณสูง แมวาโดยทั่วไปแอมโมเนียบางสวนจะสามารถระเหยขึ้นสูอากาศไดก็ตาม แต
เนื่องจากแอมโมเนียในปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจสงผลตอสัตวน้ําได ขึ้นกับวา
แอมโมเนียอยูในรูปใด ถาอยูในรูปกาซอิสระ แอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากตอสัตวน้ํา 
แตถาอยูในรูปของอิออนจะไมมีพิษหรือมีผลกระทบนอยกวา สัดสวนของปริมาณ NH3 
และ NH4

+ ในน้ําขึ้นอยูกับ pH อุณหภูมิและปริมาณเกลือแร โดย pH จะมีอิทธิพลตอเคมี
ของแอมโมเนียในน้ํามากกวาอุณหภูมิ ปริมาณเกลือแรในน้ํามีอิทธิพลนอยเชนเดียวกับ
อุณหภูมิแตในทางตรงขาม แอมโมเนียจะมีนอยลงเมื่อมีปริมาณเกลือแรเพิ่มข้ึน วิรัช จิ๋ว
แหยม (2544) รายงานวา ในน้ําจืดโดยทั่วไปจะมีคา pH อยูระหวาง 6.5 –7.5 ในขณะที่ 
pH ในแหลงน้ําเค็มจะสูงกวา คือ อยูระหวาง 7.8 –8.5 ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยง
ตอพิษของแอมโมเนียสูงกวาสัตวน้ําจืด สัตวน้ําเริ่มเครียดเมื่อในน้ํามีปริมาณของ
แอมโมเนียที่เปนพิษประมาณ 0.1 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร  นอกจากนี้ วิรัช จิ๋วแหยม 
(2544) ไดอางถึงผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวา แอมโมเนียที่ระดับความเขมขน
ระหวาง 0.2-2  มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร จะเปนพิษตอปลาหลายชนิด 

ความเปนพิษของแอมโมเนียที่มีผลตอสัตวน้ําเปนเพราะวา ในบอเลี้ยงสัตวน้ําที่มี
การสะสมของแอมโมเนียในปริมาณสูงเกินไป แอมโมเนียดังกลาวจะไปมีผลทําใหปลา
หรือสัตวน้ําไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดทําใหเกิดการสะสมของ
แอมโมเนีย ทําให pH ในเลือดมีคาสูงขึ้นเปนผลเสียตอกระบวนการทางเคมีภายใน
รางกาย ทําใหมีความตองการออกซิเจนสูงขึ้น ทําอันตรายตอเหงือกและลดความสามารถ
ในการขนถายออกซิเจนของเลือด ทําใหปลาหรือสัตวน้ําออนแอ และติดโรคไดงาย (มั่นสิน 
ตั้งตรงไพโรจน และไพพรรณ พรประภา, 2536) 

  
2.6.2 ไนไตรทและผลที่มีตอสัตวน้ํา 

โดยทั่วไปปริมาณไนไตรทในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีไมสูงมาก เนื่องจาก 
ไนไตรทไมคงตัว จึงมักเปลี่ยนไปอยูในรูปของไนเตรท แตถามีปริมาณแอมโมเนียใน
ปริมาณที่สูงก็มีโอกาสที่จะเกิดการสะสมของปริมาณไนไตรทในบอเลี้ยงได  

ความเปนพิษของไนไตรทที่มีตอสัตวน้ํานั้นเปนผลเนื่องมาจากความเขมขนของ
กรดไนทรัสที่เกิดจากการแตกตัวของแอมโมเนียโดยแบคทีเรียในกลุม nitrosomonas ซึ่ง
ปริมาณกรดไนทรัสจะขึ้นกับอุณหภูมิและ pH ตลอดจนความเค็มของน้ํา โดยเมื่อน้ํามี pH 
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และอุณหภูมิต่ําจะเกิดกรดไนทรัสไดดี ผลของไนไตรทที่มีตอสัตวน้ําเกิดจากการที่เฟอรัส 
อิออน (Fe2+) ซึ่งอยูในโมเลกุลฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ในเลือด เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและเปลี่ยนไปเปนเฟอรริกอิออน (Fe3+) ทําใหฮีโมโกลบินเปลี่ยนไปเปนเมทธิ
โมโกลบิน (methemoglobin) ซึ่งมีความสามารถในการรับออกซิเจนไดต่ํากวาฮีโมโกลบิน 
ทําใหเกิดสภาพที่เลือดมีปริมาณออกซิเจนต่ํากวาปกติ (hypoxia) หรือมีชื่อเรียกอาการนี้
วา “Brown blood disease” ความเปนพิษของไนไตรทจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณ
ออกซิเจนต่ําและมีอุณหภูมิสูง ปริมาณไนไตรทที่สูงเกินกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปน
อันตรายตอปลา 

มั่นสิน ตั้งตรงไพโรจน และไพพรรณ พรประภา (2539) รายงานถึง คาความ
เขมขนของไนไตรทที่ปลอดภัยตอสัตวน้ําควรมีคา 0.3599 มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอ
ลิตร การเติมแคลเซียมและคลอไรดอาจชวยลดความเปนพิษของไนไตรทได นอกจากนี้
การเปลี่ยนถายน้ําหรือเติมอากาศก็มีสวนชวยในการลดความเปนพิษของไนไตรทได 
 
2.6.3 ไนเตรทและผลของไนเตรทที่มีตอสัตวน้ํา 

ไนเตรทเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่มีพิษนอยที่สุดโดยปกติถือไดวา
ปริมาณไนเตรทมีผลตอสัตวน้ํานอยมาก แตเนื่องจากในภาวะที่ไรออกซิเจนไนเตรท
สามารถเปลี่ยนรูปกลับไปเปนไนไตรทซึ่งมีผลตอสัตวน้ําไดโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
ดังนั้นถาบอเลี้ยงสัตวน้ํามีการเติมออกซิเจนอยางเพียงพอ ก็จะลดโอกาสที่จะเกิดปญหา
ดังกลาวได  

Zweig และคณะ (1999) รายงานวาเมื่อไนเตรทเกิดการสะสมถึงระดับหนึ่งจะมี
ผลตอ osmoregulation  การขนสงออกซิเจนและยังเปนพิษตอตับ และZweigไดแนะนํา
ระดับของไนเตรทไนโตรเจนในบอเลี้ยงปลาทั่วไปไววาตองมีคาต่ํากวา 23 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แตความเขมขนที่สามารถปลอยออกมาสูสิ่งแวดลอมภายนอกไดจะตองมีปริมาณไน
เตรทต่ํากวา 11 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนที่เปนพิษตอปลา
ตองมีระดับความเขมขน 181 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป ในขณะที่ระดับความเขมขนของ 
ไนเตรทไนโตรเจนที่ระดับ 69 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนสาเหตุของ anorexia ในปลาทําให
ปลาติดโรคไดงาย (ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) 
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2.7 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนระบบที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อลดปญหาการปลอยน้ําเสียจาก
กิจกรรมการเพาะเลี้ยงออกสูสภาพแวดลอม ระบบดังกลาวนี้เปนระบบที่ไมมีการถายเทน้ําออก
จากระบบ ดังนั้นเมื่อทําการเพาะเลี้ยงดวยระบบดังกลาว ปจจัยสําคัญตอคณุภาพของสัตวน้ําคือ 
คุณภาพน้ําภายในระบบ เนื่องจากไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบเลย ทําใหเกิดการสะสมของ
ปริมาณสารอาหาร ทั้งในสวนที่เปนเศษอาหารที่เหลือจากการกิน รวมไปถึงมูลที่ถูกขับถายออกมา
จากสัตวน้ํา ซึ่งลวนเปนแหลงอาหารที่ดีของแพลงกตอนพืชและสัตว รวมไปถึงจุลชีพแตละชนิดที่มี
อยูในน้ํา ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของสิ่งมีชีวิตดังกลาว เกิดการใชออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหน้ําในระบบเพาะเลี้ยงขาดออกซิเจน สงผลใหสัตวน้ําที่
เพาะเลี้ยงขาดออกซิเจนในการหายใจ นอกจากนี้การที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบทําใหเมื่อ
สัตวน้ําเกิดการติดโรค ความรุนแรงของโรคจะมีเพิ่มข้ึนและทําใหอัตราการตายของสัตวน้ําสูงขึ้น 
ดังนั้นในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดจึงจําเปนตองมีการควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในสภาวะที่
เหมาะสม ปจจัยเรื่องของปริมาณสารอาหารที่ละลายอยูในน้ําเปนสิ่งหนึ่งที่สําคัญตอระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปด เชน การที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบทําใหมีการสะสมของปริมาณ
แอมโมเนียซึ่งมีพิษตอสัตวน้ําอยางรุนแรงหากมีในน้ํามากเกินไป เปนตน จึงไดมีการพยายามหา
แนวทางในการบําบัดคุณภาพน้ําภายในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบปด เพื่อที่จะไดสามารถใชน้ํา
จากบอดังกลาวในการเพาะเลี้ยงไดตอไป เปนการลดปญหาการปลอยน้ําเสียออกสูสิ่งแวดลอมซ่ึง
ทําใหเกิดปรากฎการณยูโทรฟเคชัน แนวทางในการแกปญหามีหลายวิธีไมวาจะเปนการออกแบบ
ระบบบําบัดโดยใชเครื่องมือตางๆ แตปญหาที่ตามมาก็คือ ตนทุนในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําก็จะ
สูงขึ้นตามมา ดังนั้นแนวทางที่มีผูสนใจนํามาศึกษาคือการใชส่ิงมีชีวิตในการบําบัดคุณภาพน้ําใน
บอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เชน สาหราย พืชน้ําหรือแมแตจุลชีพ ซึ่งลวนแลวแตมีประสิทธิภาพตอการ
บําบัดคุณภาพน้ําทั้งสิ้น  
ตัวอยางเชน งานวิจัยของธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) ไดศึกษาการนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
โดยใชจุลชีพในการบําบัดน้ําจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยอาศัยแบคทีเรียในกลุม denitrifying 
bacteria ในการเปลี่ยนปริมาณไนเตรทที่สะสมในระบบไปอยูในรูปที่ไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 
นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาคุณภาพน้ําในระบบการเพาะพันธุกุงทะเลชนิดหมุนเวียนน้ําแบบปด 
(สมภพ รุงสุภา, 2530) เพื่อใชเปนขอมูลในการปรับปรุงคุณภาพในการเพาะพันธุกุงทะเลใหมี 
ประสิทธิภาพ  
 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมีกระบวนการที่เกี่ยวของ 2 กระบวนการกลาวคือกระบวนการ
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน โดยทั่วไปในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ไมไดมีการหมุนเวียนน้ําใน
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ระบบปดจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของหลักๆคือ กระบวนการไนตริฟเคชัน ซึ่งผลจากระบวนการ 
ดังกลาวนี้จะมีการสะสมของปริมาณไนเตรทในระบบ ซึ่งปริมาณไนเตรทที่มีมากจะเปนแหลง
อาหารใหกับแพลงกตอนพืชหลายชนิดทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนของปริมาณแพลงกตอน ซึ่งจะมี
ผลกระทบตอคุณภาพน้ํา เนื่องจากแพลงกตอนจะใชออกซิเจนในบอเพาะเลี้ยงในกระบวนการ
หายใจเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในชวงเวลากลางคืนซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพของสัตวน้ํา เพื่อเปนการ
ลดปญหาดังกลาวจึงจําเปนตองลดปริมาณไนเตรทที่สะสมในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยอาศัย
แบคทีเรียในกลุม denitrifying bacteria ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงไนเตรทใหไปเปน
แกสไนโตรเจนออกสูบรรยากาศในที่สุด อยางไรก็ตามระบบดีไนตริฟเคชันยังคงมีผูนํามาใชกับบอ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํานอย เนื่องจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไปจะเปนระบบที่มีการเติมอากาศใน
บออยูตลอดเวลา ทําใหแบคทีเรียในกลุมดีไนตริไฟอิงทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพเนื่องจาก
แบคทีเรียในกลุมนี้จะมีความไวตอปริมาณออกซิเจนในน้ํา ดังนั้นในกระบวนการเปลี่ยนแปลง 
ไนเตรทแบคทีเรียในกลุมนี้จึงเติบโตไดไมดีในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูสูง ในขณะที่กระบวนการ 
ไนตริฟเคชันตองการออกซิเจนที่มากพอเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด กระบวนการดีไน
ตริฟเคชันจึงเหมาะกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมากกวาเนื่องจากมี
ปริมาณไนเตรทสะสมอยูอยางเพียงพอ ทําใหแบคทีเรียสามารถเลือกใชไนเตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนไดดังเชน ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย (2544) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในตูเล้ียงปลาระบบปดโดยอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน พบวาการ
ใชแผนตรึงเซลลที่มีเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ปริมาณไมต่ํากวา 3 % สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทในถังระบบบําบัดลงไดภายใน 1 วัน ทําใหถังระบบบําบัดมีปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทไนโตรเจนมีคาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอปลา และสัตวน้ําอื่นๆ นอกจากนี้
การกําจัดไนเตรทโดยใชถังบําบัดดีไนตริฟเคชันโดยระบบน้ําหมุนเวียน พบวาอัตราสวนของ
คารบอนตอไนเตรทไนโตรเจนที่เหมาะสมคือ 33.76 มิลลิกรัมซีโอดีตอมิลลิกรัมไนเตรทไนโตรเจน 
ซึ่งทําใหถังบําบัดมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทมากกวา 98 %  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การเตรียมสาหรายเพื่อใชในการทดลอง 
 สาหรายชอพริกไทยที่ใชในการศึกษานี้นํามาจากบอดินที่ใชบําบัดน้ําทิ้งของบอเลี้ยงพอแม
พันธุกุงกุลาดําที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา (ภาพที่ 3-1) โดยทําการเลี้ยงไวในถัง
พลาสติก ดวยน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพันสวน (ppt.) และวางถังไวใตหลังคาพลาสติกโปรงแสง
ทําใหไดรับแสงและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพธรรมชาติ ในการเลี้ยงเพื่อเก็บรักษาสาหราย
ไวใชในการทดลองทําโดยเลี้ยงสาหรายในถังรวมกับการเลี้ยงปลาหางนกยูงที่ไดปรับสภาพใหมีชีวิตอยู
ไดในน้ําทะเล ซ่ึงจะมีการใหอาหารปลาซึ่งอาหารดังกลาวจะเปนแหลงของสารอาหารใหสาหราย 
วิธีการดังกลาวชวยใหสามารถเก็บรักษาสาหรายไดเปนระยะเวลานานและชวยใหสาหรายไดปรับตัว
เขากับสภาวะแวดลอมของหองปฏิบัติการกอนนําไปใชในการทดลอง การทดลองทั้งหมดทําที่
หองปฏิบั ติการของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยี ชีวภาพทางทะเล  ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ ซ่ึงตั้งอยูที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 

 
 

ภาพที่ 3-1 ลักษณะของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera 
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3.2 การศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย
ชอพริกไทย 
 การศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอ
พริกไทย ทําในตูกระจกขนาด 30.5x15.5x18 ซม. บรรจุน้ําทะเลปริมาตร 6 ลิตร ที่ผสมดวยอาหาร
เพาะเชื้อสาหรายตามสูตร F/2 (ลัดดา วงศรัตน, 2540) ที่มีการดัดแปลงโดยเติมแอมโมเนีย  
(NH4)2SO4  ความเขมขน 5 mg.NH4-N/L และไนเตรท ( NaNO3 ) ความเขมขน 5 mg.NO3-N/L และ
เติมฟอสเฟต (KH2PO4) ความเขมขน 0.05 mg.PO4

3--P/L สําหรับรายละเอียดการเตรียมอาหารเพาะ
สาหรายสูตร F/2 แสดงในภาคผนวก ข ในการทดลองนี้ประกอบดวยตูทดลองจํานวน 8 ตู (ภาพที่ 3-2) 
โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 4 ชุด ชุดละ 2 ตู ในชุดทดลองจะใสสาหรายน้ําหนักเปยก 30 กรัม  

ชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดควบคุมที่ใหอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการใสสาหรายใน
ตูทดลอง) 

ชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดทดลองที่มีสาหรายและมีการพนอากาศผานหัวทราย 
ชุดการทดลองที่ 3 เปนชุดทดลองที่มีสาหราย และมกีารพนอากาศผสมกาซ 

คารบอนไดออกไซด 1% ผานหวัทราย 
ชุดการทดลองที่ 4  เปนชุดทดลองที่มีสาหรายและมีการพนอากาศผานหัวทราย และ

เติม NaHCO3 0.05 กรัม (50 mg NaHCO3/L ) 
 ในระหวางการทดลองจะทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 
และฟอสเฟตในน้ํา ดวยวิธีของ Strickland and Parsons (1972) (รายละเอียดของวิธีการวิเคราะห
แสดงไวในภาคผนวก ก) และชั่งน้ําหนักของสาหรายเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนัก
เมื่อส้ินสุดการทดลอง เพื่อประเมินการเติบโตของสาหราย  
 เมื่อส้ินสุดระยะเวลาทดลองจึงนําสาหรายที่เล้ียงไวในตูแตละชุดการทดลองไปวัดอัตราการ
ปลดปลอยออกซิเจนเนื่องจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง เพื่อประเมินประสิทธิภาพการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยหลังจากการเลี้ยงในสภาวะตางๆ กัน ซ่ึงจะเปนเครื่องบงชี้
ความสมบูรณของเซลลสาหราย 
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ภาพที่ 3-2 ชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการนําสาร 
อาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย  

 
 
 
3.3 การศึกษาผลของความเขมแสงตออัตราการปลดปลอยออกซิเจนและประสิทธิภาพของ
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงผลของความเขมแสงที่ระดับตางๆ กัน ที่จะสงผล
ตอการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย โดยใชวิธีการตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะห
ดวยแสงสองวิธีพรอมกัน ประกอบดวยการตรวจวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจน  (oxygen 
evolution) และการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล (chlorophyll fluorescence) ในอุปกรณที่
ดัดแปลงข้ึนดังแสดงในภาพที่ 3-3 อุปกรณการวัดอัตราการสังเคราะหแสงในการทดลองนี้ไดใชขวด 
BOD มาเปนภาชนะบรรจุสาหราย โดยจะนําสาหรายชอพริกไทยน้ําหนักเปยก 13.4 กรัม บรรจุลงใน
ขวด BOD ที่ภายในมีแทงแมเหล็กสําหรับกวนใหน้ํามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา และมีฟองน้ําที่จะดัน
ใหทัลลัสของสาหรายอยูชิดกับผนังดานหนึ่งของขวด ซ่ึงที่ดานนอกของขวดในบริเวณที่ติดกับสาหราย
จะทําการติดตั้งแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจจับฟลูออเรสเซนต บริเวณปากขวดดานบนจะติดตั้ง
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หัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนที่เชื่อมตอกับเครื่องวัดออกซิเจน (logging DO meter, HANNA 
HI964400) 

ในระหวางการทดลองจะมีการใชถุงพลาสติกสีดําคลุมขวดตัวอยาง ซ่ึงจะทําใหสาหรายไมมี
การสังเคราะหดวยแสง ปริมาณออกซิเจนในขวดที่ลดลงจะเกิดจากการหายใจของสาหราย เมื่อเปด
ขวดใหไดรับแสงก็จะทําใหสาหรายสามารถสังเคราะหแสงและปลดปลอยออกซิเจนออกมาสงผลให
ออกซิเจนในขวดเพิ่มข้ึน เมื่อนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนมาเทียบกับระยะเวลาใน
การทดลองก็จะสามารถคํานวนอัตราการปลดปลอยออกซิเจนในหนวยของปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้น
ตอปริมาณสาหรายตอเวลาได และในขณะเดียวกันกับท่ีกําลังตรวจวัดการปลดปลอยออกซิเจน ก็จะ
ทําการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลโดยวธิีสงแสงความเขมสูง 2000 µmol-photon/m2/s เปน
จังหวะ (pulse amplitude modulation) พรอมกับการใหแสงที่คงที่ ณ ความเขมตางๆ กัน (actinic 
light) ตลอดเวลา ซ่ึงวิธีนี้จะเปนการตรวจวัดประสิทธิภาพในการขนสงอิเลคตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ
สังเคราะหแสงที่สอง (photosystem II) และแสดงคาออกมาเปนสัดสวนของคาการเรืองแสงแปรผัน 
(F’variable) ตอการเรืองแสงสูงสุดในขณะที่มีแสง (F’max) หรือ Fv’/Fm’ หลังจากการตรวจวัดออกซิเจน
และการเรืองแสงที่เกิดขึ้นที่ระดับความเขมแสงเริ่มตน 50 µmol-photon/m2/s (ประมาณ 3,700 lux) ก็
จะทําการคลุมขวดใหมืดเปนเวลา 15 นาที และเปดใหไดรับแสงที่มีความเขมขนสูงข้ึนกวาเดิมอีก
ประมาณ 50 µmol-photon/m2/s ซ่ึงจะทําการทดลองกับความเขมแสงที่สูงไปเรื่อยๆ จนถึงระดับความ
เขมแสง 250 µmol-photon/m2/s (ประมาณ 18,000 lux) 
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ภาพที่ 3-3 อุปกรณสําหรับตรวจวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงของ 
สาหรายโดยการตรวจวัดออกซิเจนที่สาหรายปลดปลอยออกมา พรอมกับ 
การตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล โดยบรรจุสาหรายในขวด BOD  
ที่มีการติดตั้งหัวตรวจวัดออกซิเจน (DO probe) และอุปกรณตรวจวัด 
การเรืองแสงของคลอโรฟลล โดยมีแหลงกําเนิดแสง (light source) ที่ 
สามารถปรับระดับความเขมแสงได  
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3.4 การศึกษาผลของความเค็มโดยฉับพลันตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของ
สาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ 
 
 นอกเหนือไปจากการศึกษาผลของแสงที่ทําในสภาพแสงธรรมชาติ ในการศึกษานี้ไดทดลอง
เปรียบเทียบผลของความเค็มตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยภายใน
สภาวะของหองปฏิบัติการซึ่งจะสามารถควบคุมปจจัยสภาพแวดลอมไดดีกวา โดยนําสาหรายชอ
พริกไทยมาเลี้ยงไวภายในขวดที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt. ทําการเตรียมขวดที่บรรจุน้ําทะเล
ความเค็ม 0, 10, 20, 40, 50 และ 60 ppt. ที่เติมสารอาหารสูตร F/2 วางไวในตูกระจกที่มีน้ําหลอและ
มีการควบคุมอุณหภูมิเพื่อใหอุณหภูมิภายในแตละขวดเทากัน  

การเตรียมสาหรายชอพริกไทยจะใชในการทดลองทําโดยการเลี้ยงสาหรายในขวดที่มีน้ําทะเล
ความเค็ม 30 ppt มีการเติมสารอาหารตามสูตร F/2 (สูตรอาหาร F/2 แสดงไวในภาคผนวก ข) และ
ไดรับแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตความเขมแสงประมาณ 50 µmol photon/m2/s (ประมาณ 
3,700 lux) เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมงเพื่อใหสาหรายปรับสภาพเซลลเขากับสภาวะของ
หองปฏิบัติการ จากนั้นจึงนําสาหรายบรรจุเขาในหลอดแกวที่ดัดแปลงเพื่อตรวจวัดการเรืองแสงของ
คลอโรฟลล โดยหลอดแกวดังกลาวจะตอกับสายยางที่มีการสูบน้ําจากขวดเลี้ยงสาหรายความเค็ม 30 
ppt เขาสูหลอดบรรจุสาหรายและวนน้ําน้ันกลับลงสูขวดเก็บน้ําขวดเดิม ทําการตรวจวัดคาการเรือง
แสงของคลอโรฟลลโดยใชระดับความเขมแสง (actinic light) 50 µmol photon/m2/s (ประมาณ 
3,700 lux)เมื่อไดคา Fv’/Fm’ ที่คงที่จึงทําการเปลี่ยนน้ําโดยเปลี่ยนมาสูบน้ําจากขวดที่มีน้ําทะเลความ
เค็มเพิ่มข้ึนเปน 40 ppt แทนขวดเกาที่มีความเค็ม 30 ppt ซ่ึงจะทําใหความเค็มของน้ําในหลอดแกวที่
บรรจุสาหรายมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยางฉับพลันจาก 30 เปน 40 ppt ในขณะเดียวกันก็ไดทําการ
ตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลอยางตอเนื่อง เมื่อสาหรายถูกปรับเปล่ียนสภาพแวดลอมโดย
ฉับพลันก็จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของการสังเคราะหแสง ซึ่งสามารถตรวจวัดไดจากการ
เปลี่ยนแปลงของคา Fv’/Fm’  

ในการทดลองนี้แบงออกเปนสองสวน สวนแรกไดทําการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลัน
จากความเค็มปรกติ 30 ppt เปนความเค็มที่สูงขึ้นครั้งละ 10 ppt คือจากความเค็ม 30 → 40 → 50 
และ → 60 ppt และสวนที่สองเปนการเปลี่ยนแปลงความเค็มลดลงครั้งละ 10 ppt จากความเค็ม  
30 → 20 → 10 และ → 0 ppt ตามลําดับ และทําการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลที่ความ
เขมแสง 50 µmol photon/m2/s (ประมาณ 3,700 lux) เทากันตลอดการทดลอง 
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ภาพที่ 3-4 ไดอะแกรมชุดตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะห 
ดวยแสงของพืช โดยอาศัยหลักการเรืองแสงของคลอโรฟลล  
(Chlorophyll fluorescence)  
ที่มา : Qubitsystems, 2001 

 

 
ภาพที่ 3-5 ชุดตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลที่ตอเขากับคอมพิวเตอรสําหรับบันทึก 
ขอมูลตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 3-6 การตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของ 
สาหรายชอพริกไทย โดยอาศัยหลักการเรืองแสงของคลอโรฟลล  
(Chlorophyll fluorescence)  
(1) หลอดใหแสงในชวงคลื่นสีแดง 
(2) ตัวตรวจจับแสงฟลูออเรสเซนตที่สาหรายชอพริกไทยปลด 

ปลอยออกมาเมื่อถูกกระตุนดวยความเขมแสงจากหลอดสีแดง 
(3) ตัวยึดจับชุดตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล 
(4) หลอดบรรจุตัวอยางที่จะใชทําการตรวจวัดการเรืองแสงของ 

คลอโรฟลล ที่เชื่อมตอกับภาชนะบรรจุน้ําทะเล 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

3 

4 



 27

3.5 การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงและ
อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเขมแสงในสภาพธรรมชาติตอสาหรายชอพริกไทย 
โดยทําการทดลองในตูกระจกขนาด 30x30x60 เซนติเมตร ที่ตั้งอยูกลางแจง บรรจุนํ้าทะเลปริมาตร 30 
ลิตรที่มีการเติมสารอาหารตามสูตร F/2 ที่มีการดัดแปลงสูตรโดยเติม NH4

+ ความเขมขน 3  
mg.NH4-N/L NO3

- ความเขมขน 10 mg.NO3-N/L และฟอสเฟตความเขมขนประมาณ 1.5  
mg.PO4

3--P/L ทุกชุดการทดลองจะมีการเปาอากาศอยางตอเนื่องผานหัวทราย ในการศึกษานี้ไดแบง
การทดลองเปน 2 รอบ ซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 
 
 3.5.1 การทดลองรอบที่ 1 เปนการทดลองเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกจํานวน 3 ตู  
  ตูที่ 1 มีสาหรายชอพริกไทยน้ําหนัก 50.94 กรัม และพรางแสงแดดดวยผาพลาสติกที่ 
  สามารถพรางแสงไดประมาณรอยละ 80 

ตูที่ 2 มีสาหรายชอพริกไทยน้ําหนัก 51.84 กรัม และมีการพรางแสงแดดดวยผา
พลาสติกที่มีรูพรุนซึ่งสามารถพรางแสงแดดไดประมาณรอยละ 50 
ตูที่ 3 มีสาหรายชอพริกไทยน้ําหนัก 51.96 กรัม แตไมมีการพรางแสงแดดดวยผา
พลาสติก  (ชุดควบคุม)  
ในระหวางการทดลอง จะมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ

สารอาหารแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ดวยวิธีของ Strickland and Parsons 
(1972) ตรวจวัดความเขมแสงดวยเครื่องวัดแสง (Lutron/รุนLX-101) และนําสาหรายบางสวน
ไปเตรวจวัดสภาพความสมบูรณของเซลลสาหราย โดยการตรวจวัดประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงของสาหราย 

 
3.5.2 การทดลองรอบที่ 2 ทําการเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกจํานวน 3 ตู ในสภาพ

กลางแจงเชนเดียวกับการทดลองรอบที่ 1 โดยแตละตูจะมีการกั้นแบงพื้นที่ภายใน
ออกเปนสองสวนดวยแผนตะแกรงพลาสติก และมีการพรางแสงแดดเพียงสวนเดียว 
เพื่อใหสาหรายที่อยูตูฝงหนึ่งไดรับแสงเต็มที่ในขณะที่สาหรายที่อยูในตูอีกซีกหนึ่งจะ
ไดรับการพรางแสง วิธีนี้จะทําใหสาหรายที่อยูในตูแตละตูอยูในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากัน 
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แตจะแตกตางเฉพาะความเขมแสงที่ไดรับ ใสสาหรายน้ําหนักประมาณ 30 กรัม ลงในตู
ทั้งสองฝง ภาพของชุดการทดลองแสดงในภาพที่ 3-8  
ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท 

ไนเตรท และฟอสเฟต ตามวิธีของ Strickland and Parsons (1972) ตรวจวัดความเขมแสง 
อุณหภูมิ และตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย เพื่อใชในการบงชี้ถึง
สภาพความสมบูรณของเซลลสาหราย โดยนําสาหรายจากตูเล้ียงมาเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 
15 นาทีแลวทําการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลหลังจากไดรับแสงแฟลชความเขมสูง 
(Pulse Amplitude Modulation [PAM] Chlorophyll Fluorescence) ดวยเครื่องมือวัดที่ผลิต
โดยบริษัท Qubitsystems ดังภาพที่ 3-4,3-5และ 3-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7 ไดอะแกรมของตูทดลองที่มีแผนกั้นเพื่อพรางแสงเพียงครึ่งตู  

ผาพลาสติกทีใ่ช
พรางแสงแดด 

ตาขายพลาสติก



 29

 
 

ภาพที่ 3-8 ชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของการพรางแสงแดดที่มีตอประสิทธิภาพ 
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยเปรียบเทียบกันระหวางสาหราย 
ที่มีการพรางแสงแดดกับสาหรายที่ไมไดรับการพรางแสงแดด  
 
 

3.6 การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงปลานิล 
 
 การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลานิล แบงการทดลอง
ออกเปน 3 การทดลอง ไดแก  
 3.6.1 การทดสอบประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดคุณภาพน้ํา  

การทดลองนี้ทําในชุดการทดลองที่สรางขึ้นประกอบดวยสวนตูกระจกเลี้ยงปลาขนาด 
30x30x60 เซนติเมตร บรรจุน้ําประมาณ 36 ลิตร สําหรับเลี้ยงปลานิลขนาดเฉลี่ย 1.21 กรัม
จํานวน 5 ตัว ภายในตูกระจกดังกลาวมีปมน้ําสําหรับหมุนเวียนน้ําไปสูสวนบําบัดที่เปนตู
บรรจุสาหรายชอพริกไทยน้ําหนักเปยกประมาณ 200 กรัม สรางข้ึนจากพลาสติกอะครีลิคใส
โดยมีขนาดตู 30x30x30 เซนติเมตร บรรจุน้ําประมาณ 14 ลิตร วางอยูเหนือตูเล้ียงปลา น้ํา
จากตูสาหรายจะหมุนเวียนกลับมายังตูเลี้ยงปลาตามแรงโนมถวงของโลก ในระยะเวลาการ
ทดลอง 33 วัน จะไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบ เรียกวาเปนระบบปด (zero 

สายใหอากาศ

สาหรายชอพรกิไทย

พลาสติกที่ใชพรางแสงแดด 

ตาขายพลาสติก 



 30

discharge) คือไมมีการถายเทน้ําออกสูภายนอกแตจะมีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหย
ของน้ําออกจากระบบ มีการใหอาหารปลาคิดเปนรอยละ 5 ของน้ําหนักปลา ติดตามการ
เติบโตของปลาโดยทําการชั่งน้ําหนักปลานิลทุกๆ สองสัปดาห และปรับปริมาณอาหารให
สมดุลกับน้ําหนักของปลาที่เปลี่ยนแปลงไป ทําการเปรียบเทียบน้ําหนักของปลาและสาหราย
ทั้งกอนและหลังการทดลอง ทําการเก็บน้ําตัวอยางเพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ํา (แอมโมเนีย ไน
ไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต) วัดความเขมแสงและอุณหภูมิของน้ําในชุดทดลองตลอด
ระยะเวลาการทดลอง โดยในการทดลองนี้ไดจัดชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด ประกอบดวยชุด
ควบคุมที่ไมมีสาหราย ชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายแตมีตาขายพลาสติกเพื่อเปนที่อาศัยของ
แบคทีเรียตามธรรมชาติ และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย ดังแสดงในภาพที่ 3-9 

 

 
 

ภาพที่ 3-9 ชุดการทดลองระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่มีการหมุนเวียนน้ําจากตูเล้ียงปลา 
ดานลาง [1] ไปยังตูสวนบําบัด (2) ที่ตั้งอยูเหนือตูเล้ียงปลาแตละตู ชุดการทดลองในภาพ 
จากซายไปขวาประกอบดวย ชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายในถังบําบัด (2) ชุดควบคุมที่ไมมี 
สาหรายแตมีตาขายพลาสติกอยูในถังบําบัด (3) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทยอยู 
ในถังบําบัด (4)  

2 3 4

1 
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3.6.2 การประเมินประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดน้ําจากตูเลี้ยงปลานิล  
โดยในการทดลองนี้จะทําการทดลองในลักษณะเดียวกับที่ไดกลาวไปในหัวขอ 3.6.1 

แตในทุกระบบทดลองจะใสสาหรายชอพริกไทยในตูบําบัดดานบนทั้งสามตู ในระหวางการ
ทดลองไดทําการศึกษาคุณภาพน้ําและการเติบโตของปลา รวมท้ังสมดุลของไนโตรเจนใน
ระบบ  

 
 3.6.3 การทดลองเลี้ยงปลานิลรวมกับสาหรายชอพริกไทย  

การทดลองนี้ไดทําการเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยไวในกระชังขนาด 34x34x34 
เซนติเมตร ทําจากตาขายพลาสติก วางอยูตรงกลางของถังเลี้ยงปลารูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาด 
82x152x50 เซนติเมตร ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt สูงจากกนถัง 20 เซนติเมตร และ
วางอยูใตหลังคาพลาสติกที่มีแสงสองผานลงมาได โดยทําการทดลองเลี้ยงปลานิลขนาดเฉลี่ย 
0.90 กรัม จํานวน 20 ตัว ในการทดลองนี้ประกอบดวยถังเลี้ยงปลาดังกลาวจํานวน 2 ถัง ถัง
แรกเปนถังทดลองที่ใสสาหรายน้ําหนักเปยก 303.2 กรัม สวนถังที่สองจะเปนถังควบคุมที่มี
เฉพาะกระชังพลาสติกแตไมมีการใสสาหราย ในระหวางการทดลองจะไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
แตจะมีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ํา และมีการใหอาหารปลาในสดัสวนรอยละ 5 
ของน้ําหนักปลา ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยงปลา 76 วัน จะทําการเก็บน้ําตัวอยางเพื่อ
นําไปวิเคราะหคุณภาพน้ํา (แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต) วัดปริมาณความเขม
แสง อุณหภูมิ และชั่งน้ําหนักปลาและสาหรายกอนและหลังการทดลอง เพื่อนําไปคํานวณ
อัตราการเติบโตและสมดุลของไนโตรเจนในระบบ 

 
 
 



 32

 
 

ภาพที่ 3-10 ชุดการทดลองเลี้ยงปลานิลรวมกับสาหรายชอพริกไทย โดยทําการเลี้ยงสาหราย 
ไวในกระชังพลาสติกวางอยูกลางบอ (ภาพซาย) เปรียบเทียบกับถังที่ใชเปนชุดควบคุมที่ไมมี 
สาหราย (ภาพขวา) 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอ
พริกไทย 
 
 การทดลองเลีย้งสาหรายชอพริกไทยในครั้งนี้ เปนการเลีย้งสาหรายในตูกระจกเปน
ระยะเวลารวม 19 วัน ในระหวางการทดลองมีการเติมแอมโมเนยีและฟอสเฟตเพิ่มลงในตูทัง้หมด
สองครั้งในวันที ่ 8 และวันที ่ 14 ผลการทดลองพบวาเมื่อเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนียเริ่มตนประมาณ 0.7 mg-N/L ในชวงระหวางวนัที่ 1-7 จะพบการลดลง
ของปริมาณแอมโมเนยีในทกุชุดการทดลองในอัตราที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-1  

หลังจากวันที ่ 7 ไดมีการเติมแอมโมเนยีเพิ่มลงในน้ําทาํใหปริมาณแอมโมเนยีในวนัที่ 8 
เพิ่มข้ึนเปน 3 mg-N/L หลังจากนั้นกพ็บการลดลงของแอมโมเนยีเชนเดยีวกนั แตในชวงเวลา
ดังกลาว (วันที่ 8-14) จะพบวามกีารเพิ่มข้ึนของปริมาณไนไตรทในระบบ (ภาพที่ 4-2) ซึ่งแสดงวา
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึน้ ทาํใหการลดลงของแอมโมเนยีสวนใหญเปนผลจากแบคทีเรียที่
เปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรท แบคทีเรียเหลานี้มทีัง้ทีอ่ยูในน้าํ เกาะติดตามผนังตูกระจก และที่
ติดอยูบริเวณผิวของสาหราย และการที่ปริมาณไนเตรทในระบบไมเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา
การทดลอง (ภาพที่ 4-3) แสดงวาแอมโมเนยีที่ลดลงสวนหนึ่งถูกดูดซับโดยสาหรายเพื่อใชใน
กระบวนการเจริญเติบโต  

สําหรับการลดลงของปริมาณฟอสเฟตที่แสดงในภาพที ่ 4-4 จะเหน็ไดวาการเลี้ยงสาหราย
ชอพริกไทยในตูชุดทดลองสามารถลดปริมาณฟอสเฟตในน้าํไดมากกวาและเร็วกวาตูชุดควบคุมที่
ไมไดทําการเลีย้งสาหราย แตการทีตู่ชุดควบคุมกม็ีการลดลงของฟอสเฟตเชนเดียวกนัก็เปนผล
เนื่องมาจากการนําฟอสเฟตเขาสูเซลลของแพลงกตอนพชืโดยเฉพาะไดอะตอมที่พบวามกีาร
เติบโตปนเปอนภายในตูทดลองทุกตู  

สําหรับในตูทดลองที่มกีารเลี้ยงสาหรายเพียงอยางเดียวนัน้พบวาจะมีการปนเปอนของ
แพลงกตอนพชืโดยเฉพาะไดอะตอม และกจิกรรมสวนหนึ่งที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สารอาหารในแตละตูจะมีแบคทีเรียและแพลงกตอนพืชที่มีอยูในน้าํทะเลตามธรรมชาติเขาไป
เกี่ยวของดวย ดังนัน้จงึพบวาปริมาณสารอาหารภายในตูทุกตูที่มีแนวโนมลดลง สวนหนึง่มีสาเหตุ
มาจากกิจกรรมของแบคทีเรียและแพลงกตอนพืชในน้าํทะเลที่ใชทดลอง 
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นอกจากนี้เมื่อนําสาหรายที่เล้ียงภายในตูทดลองในวันที่ 19 ของการทดลอง มาวัดอัตรา
การปลดปลอยออกซิเจนเนื่องจากกระบวนการสังเคราะหแสงและอัตราการหายใจ ไดผลการ
ทดลองดังที่แสดงในตารางที่ 4-1 ซึ่งผลการตรวจวัดพบวาสาหรายในชุดการทดลองที่ใหอากาศ
และโซเดียมไบคารบอเนต (ชุดการทดลองที่ 4) มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงกวาชุดการ
ทดลองที่ใหอากาศผสมกับกาซคารบอนไดออกไซด และชุดการทดลองที่ใหอากาศ (ชุดการทดลอง
ที่ 2) ตามลําดับ นอกจากนี้ในชุดการทดลองที่ใหอากาศและโซเดียมไบคารบอเนต (ชุดการทดลอง
ที่ 4) มีอัตราการการหายใจสูงกวาสาหรายในอีกสองชุดการทดลอง แตอยางไรก็ตามชุดการ
ทดลองที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนที่สูงกวาชุดการทดลองที่ให
อากาศ (ชุดการทดลองที่ 2) แสดงวาการเติมคารบอนไดออกไซดเขาไปในระบบมีสวนชวยเพิ่ม
อัตราการปลดปลอยออกซิเจนแมวาจะทําใหสาหรายมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนดวยก็ตาม 
นอกจากนี้คาความเปนกรดดาง (pH) ในแตละตูทดลองมีคาตางกัน โดยตูที่มีการเติม
คารบอนไดออกไซดจะมีคา pH ที่ต่ํากวาในชุดการทดลองอื่น ซึ่งพบวาเมื่อทําการทดลองใน
ชวงแรกตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดลงไปในระบบจะมีการปนเปอนของไดอะตอมนอยกวาใน
ตูที่ไมไดเติม แตเมื่อทําการทดลองตอไปกลับพบวามีการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวชนิดอื่น
ซึ่งเปนกลุมสาหรายสีเขียวเกิดขึ้นแทนและมีการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วทําใหน้ําในตูมีสีเขียว 
สําหรับในตูทดลองท่ีมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเขาไปพบวาคา pH มีคาเปนกลาง และมีการ
ปนเปอนของไดอะตอมนอยและยังคงพบการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวสีเขียวในน้ํา
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดสาหรายมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจน
เพิ่มข้ึน และเมื่อเติมโซเดียมไบคารบอเนตเขาไปอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายมีคา
เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน  
 จากผลการทดลองขางตน pH เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลมากตอการปรับตัวทางสรีรวิทยาของ
สาหราย โดยการที่ pH สูงขึ้นมีสวนทําใหอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงขึ้น รวมไปถึงอัตราการ
หายใจของสาหรายดวย แสดงวาคา pH ของน้ํามีสวนในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการตางๆภายในเซลลของสาหราย  ซึ่งอาจมีผลทําใหเซลลสาหรายทํางานไดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อคา pH สูงขึ้น แตในขณะเดียวกันการที่คา pH ของน้ํามีคาลดต่ําลงก็มีผล
ทําใหกระบวนการตางๆภายในเซลลเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน ในการทดลองครั้งนี้พบวาชุดการ
ทดลองที่มีการเติมกาซคารบอนไดออกไซด จะทําใหคา pH ของน้ําลดลงกวาชุดการทดลองอื่น
อยางมาก (ดังแสดงไวใน ภาคผนวก ง)  นอกจากนี้ pH มีสวนในการจํากัดการเติบโตของสาหราย
บางชนิด กลาวคือเมื่อ คา pH มีคาต่ําลง จะไมพบการปนเปอนของไดอะตอมเกิดขึ้นในระบบ แต
จะพบการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวสีเขียวเพิ่มข้ึนในระบบ นั่นแสดงใหเห็นวา นอกจาก pH 
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จะมีสวนในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเซลลของสาหรายชอพริกไทยแลว ยังมีผลตอการ
เติบโตของสาหรายชนิดอื่นที่อยูในน้ําอีกดวย   
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ภาพที่ 4-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่
มีตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี
ตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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ภาพที่ 4-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี
ตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี
ตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 

 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 



 37

ตารางที่ 4-1 อัตราการปลดปลอยออกซิเจนภายหลังจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และ
อัตราการหายใจของสาหรายชอพริกไทยในแตละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง ความเขมแสง 

(lux) 
อัตราการ

เปลี่ยนแปลง
ปริมาณ O2 

(mgO2/L/min) 

อัตราการปลดปลอยออกซิเจน / 
[อัตราการหายใจ ](mgO2/gFW/h) 

0 - 0.042 
(R2=0.9603) 

-0.089 ชุดการทดลองที่ 2 
(ใหอากาศ 
+สาหราย) 10,000 + 0.032 

(R2=0.9328) 
0.068 

0 -0.052 
(R2=0.9794) 

-0.086 ชุดการทดลองที่ 3 
(ใหอากาศ + 
CO2+สาหราย) 10,000 +0.052 

(R2=0.9764) 
0.074 

0 -0.047 
(R2=0.9936) 

-0.127 ชุดการทดลองที่ 4 
(ให อากาศ + CO2 
+ NaHCO3+
สาหราย) 

10,000 +0.037 
(R2=0.9962) 

0.100 

 
 
 
4.2 ผลการศึกษาผลของความเขมแสงในหองปฏิบัติการตออัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนและประสิทธิภาพของการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย 
 
 จากผลการศึกษาผลความเขมแสงตออัตราการปลดปลอยออกซิเจนและประสิทธิภาพของ
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย ดงัแสดงในภาพที่ 4-5 ชี้ใหเหน็วาเมื่อเพิ่มระดับ
ความเขมแสงจากระดับ 50 µmol-photon/m2/s (ประมาณ 3,700 lux) ไปถึงระดับ 250  
µmol-photon/m2/s (ประมาณ 18,000 lux) ประสิทธิภาพการสงัเคราะหดวยแสงของสาหราย 
ชอพริกไทยมแีนวโนมลดลงเรื่อยๆ และลดลงต่ํากวา 0.5 ที่ความเขมแสงระดับ 250  
µmol-photon/m2/s ในขณะที่อัตราการปลดปลอยออกซิเจนเนื่องจากปฏิกิริยาสงัเคราะหดวยแสง
ของสาหรายชอพริกไทยมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงวาการตอบสนองของสาหรายตอความเขมแสงที่
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แสดงออกโดยการเปลี่ยนแปลงคาการเรืองแสงของคลอโรฟลลสามารถใชเปนตัวชีท้ี่มคีวามไว
มากกวาการตรวจวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจน ทัง้ยังใชระยะเวลาการตรวจวัดนอยกวาการวดั
ออกซิเจน 
 การที่ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของสาหรายมีแนวโนมลดลง เปนผลจาก 
ปริมาณความเขมแสงที่สูงมากเกินไปมีผลทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสง 
(photoinhibition) โดยแสงจะไปทําลายรงควัตถุโดยเฉพาะคลอโรฟลลในสวนศูนยปฏิกริยา 
(reaction centre) ในระบบสังเคราะหแสงที่สอง (Photosystem II) เปนผลใหประสิทธิภาพในการ
สงถายอิเลคตรอนในกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง  
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ภาพที ่4-5 อัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปรียบเทียบกับ 
ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยเมื่อทําการเปลี่ยนระดับ
ความเขมแสงจาก 50µmol-photon/m2/s (3,700 lux) ไปเปน 250 µmol-photon/m2/s 
(18,000 lux) 
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4.3 การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มโดยฉับพลันตอประสิทธิภาพการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ 
 
 จากการทดลองศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงความเค็มโดยฉับพลนัตอประสิทธิภาพการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย แบงออกเปนการทดลอง 2 สวน โดยในสวนแรกทําการ
เพิ่มระดับความเค็มใหสูงขึ้นจากความเค็มปรกติ 30 ppt. ไปเปน 40, 50 และ 60 ppt. ตามลําดับ 
พบวาการเพิ่มความเค็มมีผลใหประสิทธภิาพในการสังเคราะหแสงของสาหรายลดลงอยางชัดเจน 
ดังภาพที่ 4-6 จะเห็นไดวาคา Fv’/Fm’ เร่ิมตนที่ความเค็ม 30 ppt อยูที่ประมาณ 0.6 มีการลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มความเค็มของน้ําเปน 40 ppt ทําใหคา Fv’/Fm’ อยูต่ํากวา 0.5 และมีแนวโนม
ลดต่ําลงอีกเลก็นอยเมื่อเพิม่ความเค็มข้ึนเปน 50 และ 60 ppt 

สําหรับผลการทดลองในสวนที่สองเปนการลดระดับความเค็มจาก 30 ppt. ไปเปน 20, 10 
และ 0 ppt. ตามลําดับ แสดงในภาพที ่4-7 ซึ่งจะเหน็ไดวาการเปลีย่นแปลงความเค็มอยางฉับพลนั
จาก 30 จนถงึ 10 ppt ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสงัเคราะหแสงที่จะตรวจวัดไดจากการ
เปลี่ยนแปลงของคา Fv’/Fm’ แตการเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 10 เปน 0 ppt มีผลกระทบอยาง
มากตอสาหรายชอพริกไทยในระยะเวลาอนัสั้น โดยคา Fv’/Fm’ ลดลงจาก 0.6 เหลือ 0.3 ภายใน
ระยะเวลาประมาณ 30 นาท ี 
 ผลจากการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวาสาหรายชอพริกไทยมีความสามารถในการทนตอการ
เปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําอยางฉับพลันไดในชวงที่แคบ และตอบสนองตอการกลาวคือ
สาหรายสามารถเติบโตไดดีในน้ําที่มีระดับความเค็มระหวาง 10-30 ppt ซึ่งเปนชวงที่สาหราย
สามารถมีการปรับตัวไดเปนอยางดี  
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ภาพที ่4-6 ผลของการเพิม่ความเค็มที่มีตอประสิทธิภาพการสงัเคราะหดวยแสงของสาหราย 
ชอพริกไทย 
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ภาพที ่4-7 ผลของการลดความเค็มที่มีตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย 
ชอพริกไทย 
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4.4 การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง
และอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยภายใตภาวะกลางแจง 
 
 การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธภิาพการสังเคราะหดวยแสงและ
อัตราการนาํสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย แบงการทดลองออกเปน 2 รอบ มีผล
การศึกษาดังตอไปนี้ 

การทดลองในรอบที่ 1 ซึ่งเปรียบเทียบผลของการใชผาพลาสตกิพรางแสงอาทิตยที่ระดับ
ตางๆ เปรียบเทียบกบัการไมใชพลาสติกพรางแสงอาทติยนั้น พบวาระดับความเขมแสงอาทิตยมี
ผลกระทบอยางมากตอสาหรายที่เลีย้งในตูที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรง โดยพบวาทัลลัสของ
สาหรายชอพริกไทยจะเปอยยุยและตายในที่สุด ทาํใหการศึกษาอัตราการลดของสารอาหาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทําไมได จากการตรวจวดัความเขมแสงและอุณหภูมขิองน้ําในภาพ
ที่ 4-8 และ 4-9 พบวาน้ําในตูเลี้ยงสาหรายทีม่ีการพรางแสง จะมีอุณหภูมิต่ํากวาตูที่ไดรับแสง
โดยตรง ดงันั้นผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสาหรายจากการไดรับแสงมากเกินไป จงึไมไดเปนเพยีงผล
ของแสงแตเพยีงอยางเดียว แตยังเปนผลมาจากอุณหภูมิของน้ําที่สงูถึงประมาณ 36oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิทีท่ําใหสาหรายเกิดสภาพเครียดและสงผลตอสภาพเซลลของสาหรายอีกดวย 
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ภาพที่ 4-8 ปริมาณความเขมแสงที่แตกตางกันในแตละตูการทดลอง เปรียบเทียบระหวางชุดที่มี
การพรางแสงอาทิตยลงดวยพลาสติก 80 เปอรเซ็นต พรางได 50 เปอรเซ็นต และตูที่
ไมมีการพรางแสงอาทิตย  
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ภาพที่ 4-9 อุณหภูมิโดยเฉลี่ยที่ตรวจวัดไดในระหวางการทดลองในแตละตูการทดลอง 
 

จากผลของอณุหภูมิที่เกิดขึ้นดังกลาว จงึไดปรับเปลี่ยนวิธกีารทดลองในรอบที่สอง เพื่อ
ตรวจสอบผลของแสงตอสาหรายโดยการทําใหอุณหภูมขิองน้ําเทากันทั้งในสาหรายที่ไดรับแสง
โดยตรงและสาหรายที่ไดรับการพรางแสง โดยทําการทดลองในตูกระจกทีม่ีการแบงสาหรายในตู
เปนสองฝง โดยขางหนึง่ไดรับแสงโดยตรง และอีกขางหนึง่อยูภายใตพลาสติกพรางแสง แต
สาหรายทัง้สองสวนจะอยูในน้ําที่มีอุณหภมูิเทากันเพราะอยูภายในตูเดียวกนั (ภาพที่ 3-7)  
 ผลการทดลองในรอบที่สอง พบวาความเขมแสงของตูฝงที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรงจะอยู
ระหวาง 1,100-72,000 lux ในขณะที่ตูฝงที่มีการพรางแสงจะไดรับแสงในระหวาง 140-1,700 lux 
(ภาพที่ 4-10) ดวยความแตกตางของความเขมแสงดังกลาว สงผลใหสาหรายชอพริกไทยที่ไดรับ
แสงอาทิตยโดยตรงมีประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดต่ําลงกวาสาหรายที่ไดรับการพรางแสง
อยางเห็นไดชัด (ภาพที่ 4-11) โดยคา Fv/Fm เปลี่ยนแปลงลดลงจนต่ํากวา0.5 ซึ่งเปนภาวะที่ระบบ
สังเคราะหแสงถูกทําลาย ในขณะที่สาหรายที่ไดรับการพรางแสงมีคา Fv/Fm สูงกวา 0.7 ซึ่งแสดง
วาระบบการสังเคราะหแสงอยูในสภาพที่ดีและสาหรายอยูในภาวะที่ไมมีความเครียด (stress) 
เนื่องจากสภาพแวดลอม  
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ภาพที ่4-10  ความเขมแสงที่สองลงในตูเลี้ยงสาหราย ทั้งในตูฝงที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรง  
(no-shading) และในตูฝงทีไ่ดรับการพรางแสง (shading) ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
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ภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในตูฝงที่
ไดรับแสงโดยตรง (no-shading) และฝงที่ไดรับการพรางแสง (shading)  
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 ในการทดลองนี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณสารอาหารแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และ
ฟอสเฟตในน้ํา พบวาปริมาณแอมโมเนียที่เติมลงไปมีการลดลงอยางเห็นไดชัดทั้งในชวงแรก
ระหวางวันที่ 1-6 และเมื่อมีการเติมแอมโมเนียเพิ่มในน้ําในวันที่ 7 ก็พบการลดลงของแอมโมเนีย
ในชวงที่สองระหวางวันที่ 7-13 ในลักษณะเดียวกัน (ภาพที่ 4-12) เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของ
แอมโมเนียในน้ํากับปริมาณไนไตรท (ภาพที่ 4-13) และไนเตรท (ภาพที่ 4-14) จะเห็นไดวามีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณไนไตรท แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง แตปริมาณ 
ไนเตรทรวมทิ่เกิดขึ้นมีคาต่ํากวาปริมาณแอมโมเนียที่เติมลงในน้ํา สวนปริมาณไนเตรทมีแนวโนม
คอยๆ ลดลงอยางตอเนื่อง แสดงวาสาหรายในน้ํามีการนําสารประกอบไนโตรเจนเขาสูเซลลเพื่อใช
ในการเจริญเติบโต ในขณะที่ฟอสเฟตในน้ําก็มีการเปลี่ยนแปลงลดลงเชนกัน ทั้งนี้ปริมาณสาหราย
ที่ใชในการทดลองนี้มีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาตรน้ําที่อยูในตูทดลอง จึงทําใหเห็นผลของ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําเห็นไดไมชัดเจนนัก และที่จะตองกลาวถึงไว ณ ที่นี้ก็คือผลการ
ตรวจวัดปริมาณสารอาหารในน้ําของการทดลองนี้เปนเพียงการแสดงวาสาหรายมีการนํา
สารอาหารเขาสูเซลล โดยเปนผลที่เกิดมาจากสาหรายทั้งที่อยูในตูฝงที่ไดรับแสงโดยตรงรวมกับ
สาหรายในตูฝงที่ไดรับการพรางแสง กลาวคือวัตถุประสงคหลักตองการจะศึกษาถึงผลของแสงตอ
ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายเปนสําคัญ 
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ภาพที ่4-12 ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงในแตละตูทดลอง 
 
 
 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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ภาพที ่4-13 ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละตูทดลอง 
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ภาพที ่4-14 ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละตูทดลอง 
 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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ภาพที ่4-15 ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงในแตละตูทดลอง 
 
 
4.5 ผลการศกึษาการใชสาหรายชอพรกิไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลานิล 
 
 การศึกษาการใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้าํในการเลีย้งสัตวน้ํา ได
เลือกใชปลานลิเปนสัตวทดลองเนื่องจากเปนสัตวเศรษฐกิจสามารถหาไดงาย ราคาถูก เลี้ยงงาย 
และยังมีความทนทานตอความเค็มไดดี โดยผลจากการทดลองทั้ง 3 สวนมีดังนี ้
 

4.5.1 การทดสอบประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการควบคุมคุณภาพน้ํา 
 การทดลองสวนนี้ทําในตูกระจกที่มีการหมุนเวียนน้ําไปมาระหวางตูเลี้ยงปลา 
และตูสวนบําบัดดวยสาหราย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตูสวนบําบัดที่มีสาหราย
ชอพริกไทย เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก และชุดควบคุมที่เปนตูเปลา 
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-16 ถึง ภาพที่ 4-19 พบวาตูปลาที่ตอกับระบบบําบัดดวย
สาหรายมีปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท และไนเตรทในน้ําต่ําที่สุด ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ในขณะที่ตูชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติกและชุดควบคุมที่ไมมีตัวบําบัดมีปริมาณ
แอมโมเนียสูงขึ้นเรื่อยๆ ในระยะ 9 วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นแอมโมเนียจะลดลง
และพบการสะสมของไนไตรทข้ึนมาแทน การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนรูปแบบของการ
เกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชัน แตปฏิกริยาดังกลาวไมสมบูรณ ทําใหการสะสมของไนไตรทโดย

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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มีเพียงสวนนอยที่เปลี่ยนรูปตอไปเปนไนเตรท ซึ่งหลังจากวันที่ 24 เปนตนไป ระบบชุด
ควบคุมที่มีตาขายพลาสติกเริ่มมีประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึนตามระยะเวลาการพักตัว
ของแบคทีเรีย จึงพบวาปริมาณไนเตรทเพิ่มสูงขึ้นในชวงทายของการทดลอง ผลการ
ตรวจวัดอุณหภูมิและความเขมแสงในระหวางการทดลองนี้ พบวาอุณหภูมิของน้ําอยู
ระหวาง 24-30°C และมีความเขมแสงในตูสาหรายอยูระหวาง 510-9,700 lux 
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ภาพที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียน
น้ําจากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา 
(control) ชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอ
พริกไทย (alga) 
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ภาพที่ 4-17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ํา
จากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา 
(control) ชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอ
พริกไทย (alga) 
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ภาพที่ 4-18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ํา
จากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา (control) 
ชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย 
(alga) 

 
 ในสวนของปรมิาณฟอสเฟตในน้าํ ผลการทดลองในภาพที่ 4-19 พบวาชุดการทดลองที่มี
สาหรายชอพริกไทยในถังบาํบัด มีปริมาณฟอสเฟตในน้าํต่ําที่สุด ในขณะทีพ่บการสะสมของ
ฟอสเฟตในชดุควบคุมที่มีตาขายพลาสตกิ แตปริมาณของฟอสเฟตในน้าํของทุกชดุการทดลองกม็ี
ความเขมขนไมสูงนกั 
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ภาพที่ 4-19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมนุเวยีนน้ํา
จากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา (control) 
ชุดควบคุมที่มตีาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย 
(alga)  

 
 ผลของการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวา สาหรายชอพริกไทยสามารถดูดซับสารอาหารไนโตรเจนที่
เกิดจากการเลี้ยงปลาไวไดเกือบทั้งหมด ชวยใหคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลาอยูในสภาพดี เมื่อ
เปรียบเทียบผลของอัตรารอดของปลาและการเติบโตของปลาและสาหรายในตารางที่ 4-2 และ  
4-3 จะเห็นไดวาสาหรายชอพริกไทยสามารถนํามาใชควบคุมคุณภาพน้ําในระหวางการเลี้ยงปลา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การพบไนไตรทในตูบําบัดที่มีสาหรายระหวางวันที่ 6-15 แสดง
ใหเห็นวาเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันขึ้นในระบบบําบัดสาหรายดวยเชนกัน ซึ่งเปนกิจกรรมของ
แบคทีเรียที่ติดมากับผิวทัลลัสของสาหรายและแบคทีเรียที่มีอยูตามผิวตูกระจกและที่อยูน้ําตาม
ธรรมชาติ แตการบําบัดที่เกิดจากปฏิกริยาไนตริฟเคชันก็ยังมีสวนนอยเมื่อเทียบกับการบําบัดที่เกิด
จากการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย 
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ตาราง 4-2 อัตราการเติบโตของปลาและสาหรายในชุดการทดลอง 3.6.1 
ชุดการทดลอง น้ําหนักปลา

เร่ิมตน (กรัม) 
น้ําหนักปลา
เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง (กรัม) 

อัตราการรอด 
(%) 

อาหารปลาที่ใช
ทั้งหมด (กรัม) 

น้ําหนัก
สาหรายเริ่มตน 

(กรัม) 

น้ําหนัก
สาหรายเมื่อ
สิ้นสุดการ

ทดลอง (กรัม) 
ชุดควบคุม  
(ไมมีสาหราย) 

16.2 21.9 20 21.05 - - 

ชุดควบคุม  
(มีตาขาย
พลาสติก) 

16.2 17.0 20 23.14 - - 

ชุดทดลอง  
(มีสาหรายชอ
พริกไทย) 

18.3 46.7 60 30.33 150.43 716.95 

 
ตารางที่ 4-3 อัตราการรอดของปลานิลในการชุดทดลอง 3.6.1 
ชุดการทดลอง จํานวนปลานิล

เร่ิมตน (ตัว) 
จํานวนปลานิลที่ตาย

ระหวางการทดลอง (ตัว) 
จํานวนปลานิลที่
เหลือ (ตัว) 

อัตราการรอดของปลานิล
ภายหลังการทดลอง (%) 

ชุดควบคุม (ไมมีสาหราย) 5 4 1 20 

ชุดควบคุม (มีตาขาย
พลาสติก) 

5 4 1 20 

ชุดทดลอง (มีสาหราย 
ชอพริกไทย) 

5 2 3 60 

 
 

4.5.2 การประเมินประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดน้ําจากตู
เลี้ยงปลานิล 

การทดลองนีด้ําเนนิการคลายกับในขอ 4.5.1 แตจะใสสาหรายชอพริกไทยในตู
สวนบาํบัดทัง้สามตู และศกึษาสมดุลไนโตรเจนในระบบ เพื่อประเมินประสทิธิภาพของ
สาหรายชอพริกไทยในการกาํจัดไนโตรเจนออกจากน้ํา ผลการทดลองที่แสดงในภาพที ่ 
4-20 พบวาปริมาณแอมโมเนยีมในน้ํามีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดเวลา แตมีความ
เขมขนไมสูงมาก คือไมเกนิ 1 mg.NH4-N/L ซึ่งเปนระดบัของแอมโมเนียที่ยังอยูในเกณฑที่
ยอมรับได ในขณะที่ปริมาณไนไตรทในแตละตูมีความแตกตางกนัอยางชัดเจน โดยในตูที ่
2 และ 3 ซึ่งมกีารสะสมของไนไตรทมากกวาในตูที่ 1 ทั้งนี้เนื่องมาจากในการทดลองนี้จะมี
การใหอาหารแปรผันตามจาํนวนและน้ําหนกัของปลาในแตละตู สงผลใหคุณภาพน้ํามี
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ความแตกตางกันไดบาง แตอยางไรก็ตามปริมาณไนไตรทในทั้ง 3 ตูก็ยังอยูในระดับที่ไม
เกิน 0.5 mg-N/L  

ในการทดลองนี้มีการสะสมของไนเตรทนอย เปนเพราะไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียสวนใหญถูกสาหรายนําเขาสูเซลลเพื่อไปใชในการเจริญเติบโต แตเปนที่นา
สังเกตวาในตูทดลองที่ 2 จะพบการสะสมของไนเตรทในชวงทายของการทดลอง ซึ่งการ
สะสมของไนเตรทชี้ใหเห็นวาในตูที่ 2 มีกิจกรรมของแบคทีเรียในกลุม nitrifying ที่ทําการ
เปลี่ยนสารอาหารไนโตรเจนในรูปของไนไตรทไปเปนไนเตรทมากกวาตูอ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเปน
เพราะสาหรายในตูที่ 2 มีประสิทธิภาพการนําสารอาหารเขาสูเซลลไดนอยกวาตูที่ 1 และ 
3 ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่นาจะเปนเหตุผลอธิบายปรากฏการณดังกลาวก็คือ
ลักษณะของตูบําบัดที่ใชในการทดลองนี้เปนตูพลาสติกใสเพียงตูเดียวแตติดตั้งผนังกั้น
แบงออกเปนสามชอง ดังนั้นตูชองที่ 2 ซึ่งตั้งอยูระหวางกลางของตูที่ 1 และ 3 จึงมีพื้นที่ใน
การรับแสงนอยกวา แมจะมีพื้นที่ผิวดานบนเทากัน แตตูที่ 1 และ 3 จะไดรับแสงจาก
ดานขางดวยทําใหมีประสิทธิภาพในการรับแสงดีกวา จากผลดังกลาวทําใหพบวาปริมาณ
ฟอสเฟตในตูที่ 2 ก็จะมีคาสูงกวาในตูที่ 1 และ 3 ดวยเชนกัน สําหรับผลการตรวจวัดความ
เขมแสงและอุณหภูมิในระหวางการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-4 
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ภาพที่ 4-20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด  

 



 53

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
Day

m
g.

N
O

2-N
/L

Replicate1
Replicate2
Replicate3

 

ภาพที่ 4-21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด 
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ภาพที่ 4-22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด 
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ภาพที่ 4-23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด 

 
ตาราง 4-4 ความเขมแสงและอุณหภูมิในระหวางการทดลองในหัวขอ 3.5.2 

ชุดทดลอง ความเขมแสงเฉลี่ยทีว่ัดไดในเวลา
กลางวัน  (lux) 

อุณหภูมิเฉลี่ย 
(oC) 

ตูที่ 1 230-11,300 28.3 
ตูที่ 2 230-11,370 28.3 
ตูที่ 3 210-11,070 28.2 

 
ผลการศึกษาถึงสมดุลไนโตรเจนภายในระบบเลี้ยงปลาเพื่อการประเมินปริมาณ

ไนโตรเจนที่สาหรายกําจัดออกจากน้ํา แสดงในตาราง 4-5 จะเห็นไดวาสัดสวนของ
ไนโตรเจนสวนใหญที่เขาสูระบบทดลองมาจากอาหารปลาคิดเปน 77-83% ของไนโตรเจน
ทั้งหมด แตเมื่อคํานวณในวันสุดทายของการทดลองจะพบวาไนโตรเจนสวนใหญจะเขามา
อยูในสาหราย คิดเปน 33-39% ของไนโตรเจนทั้งหมดในระบบ ซึ่งเมื่อหักลบจาก
ไนโตรเจนเริ่มตนที่มีอยูในเซลลสาหรายกอนเริ่มทดลอง จะพบวาสาหรายสามารถบําบัด
ไนโตรเจนไดประมาณ 25% ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบ และมีไนโตรเจนเพียง  
1.8-5% ที่ยังคงอยูในน้ําในตูปลา แตก็มีไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจสอบไดอยูประมาณ  
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29-35% ซึ่งอาจจะอยูในรูปของตะกอนแขวนลอยในน้ํา ไนโตรเจนอินทรียในน้ํา น้ําที่หก
ออกจากถังทดลองโดยไมไดตั้งใจ และมีบางสวนที่ระเหยสูญหายออกจากระบบ 
 

ตารางที่ 4-5 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของตูที่ 1 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับท้ังระบบ

- 23.71 5.59 1.33 77.25
200 8.19 1.99 0.24 13.96

- - - 0.05 2.93
6.06 1.25 8 0.100 5.81

1.72

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในตูทดลองซ้ําที่ 1
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  

 

ตารางที่ 4-6 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวนัสิน้สุดการทดลองของตูที ่1 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับท้ังระบบ

827.28 34.41 1.99 0.68 39.79
- - - 0.06 3.26

18.97 3.91 8.00 0.31 18.21
4.2 0.87 8.00 0.07 4.03

- - - 0.60 34.72
1.72

นํ้า
สาหราย

อื่นๆ

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในตูทดลองซ้ําท่ี 1

ผลรวมไนโตรเจนขาออก

ชนิดของตัวอยาง

ระหวางการทดลอง

ปลานิล
ปลานิลท่ีตาย

 
 
ตารางที่ 4-7 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของตูที่ 2 

นํ้าหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับท้ังระบบ

- 26.33 5.59 1.47 83.18
199.18 8.11 1.99 0.16 9.09

- - - 0.03 1.89
6.23 1.28 8.00 0.10 5.80

1.77

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในตูทดลองซ้ําที่ 2
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  
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ตารางที่ 4-8 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวนัสิน้สุดการทดลองของตูที ่2 

น้ําหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับทั้งระบบ

827.28 34.41 1.99 0.68 39.79
- - - 0.06 3.26

18.97 3.91 8.00 0.31 18.21
4.2 0.87 8.00 0.07 4.03

- - - 0.65 34.72
1.77ผลรวมไนโตรเจนขาออก

น้ํา
ปลานิล

ปลานิลที่ตาย
ระหวางการทดลอง

อ่ืนๆ

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในตูทดลองซํ้าที่ 2
ชนิดของตัวอยาง

สาหราย

 
 

ตารางที่ 4-9 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของตูที่ 3 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับทั้งระบบ

- 25.10 5.59 1.40 82.39
199.91 8.40 1.99 0.17 9.79

- - - 0.03 1.78
6.23 1.28 8.00 0.10 6.03

1.70

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในตูทดลองซ้ําท่ี 3
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  

ตารางที่ 4-10 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวนัสิน้สุดการทดลองของตูที ่3 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับทั้งระบบ

673.33 28.30 1.99 0.56 32.96
- - - 0.09 5.13

13 2.68 8.00 0.21 12.58
14.37 2.96 8.00 0.24 13.89

- - - 0.60 35.44
1.70

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในตูทดลองซ้ําท่ี 3
ชนิดของตัวอยาง

สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ปลานิลที่ตาย

ระหวางการทดลอง
อ่ืนๆ

ผลรวมไนโตรเจนขาออก  
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4.5.3 การเลีย้งปลานลิรวมกับสาหรายชอพริกไทย 
ผลการทดลองเลี้ยงสาหรายในกระชังขนาด 34x34x34 เซนติเมตร วางในถังเลี้ยง

ปลาขนาด 82x152x50 เซนติเมตร โดยเลี้ยงปลานิลขนาดเฉลี่ย 0.90 กรัม จํานวน 20 ตัว 
เปรียบเทียบกับถังที่มีแตกระชังเปลาไมมีสาหราย ผลการทดลองพบการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณแอมโมเนียในชวงระหวางวันที่ 0-20 ในถังทดลองทั้งสองถัง หลังจากวันที่ 20 
พบวาปริมาณแอมโมเนียในน้ําลดลงมาอยูในชวง 0.2-0.7 mg-N/L โดยที่ปริมาณ
แอมโมเนียในถังชุดทดลองจะต่ํากวาในถังชุดควบคุม (ภาพที่ 4-24) แตเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหไนไตรทในภาพที่ 4-25 พบวาในถังชุดทดลองที่มีสาหราย
มีการสะสมไนไตรทปริมาณสูงมาก โดยเฉพาะในวันที่ 42 พบวาไนไตรทมีคาสูงถึงเกือบ 5 
mg-N/L และไนไตรทที่เกิดขึ้นก็ถูกเปลี่ยนตอไปเปนไนเตรท ทําใหพบไนเตรทสะสมอยูใน
น้ําเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หลังจากวันที่ 32 เปนตนไป (ภาพที่ 4-26) ในสวนของฟอสเฟตก็มีการ
เปลี่ยนแปลงไมมากนักและถังที่มีสาหรายจะมีปริมาณฟอสเฟตสูงกวาถังที่ไมมีสาหราย
อยูเล็กนอย (ภาพที่ 4-27)  

ผลการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวา การบําบัดแอมโมเนียที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจาก
ปฏิกริยาไนตริฟเคชันมากกวาการบําบัดที่เกิดจากสาหราย โดยที่ผิวทัลลัส ผิวของกระชัง
สาหราย รวมทั้งพื้นและขอบของถังเปนที่อยูอาศัยที่ดีของแบคทีเรียในกระบวนการไนตริ
ฟเคชัน อยางไรก็ตาม การที่พบวาชุดทดลองที่มีสาหราย มีการสะสมของไนไตรท และ 
ไนเตรทสูงกวาชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ก็เนื่องมาจากปลาในถังชุดทดลองมีอัตราการ
รอดที่ดีกวาชุดควบคุม ทําใหปริมาณอาหารที่ใหปลาในชุดทดลองมากกวา สงผลใหเกิด
ของเสียไนโตรเจนสะสมในถังมากกวา นอกจากนี้ยังพบวาปลาในถังชุดควบคุมไดตายลง
เร่ือยๆ จนตายหมดในวันที่ 76 ทําใหการทดลองตองยุติลง ในขณะที่ปลาในชุดทดลองที่มี
สาหรายยังคงมีอัตรารอดรอยละ 65 ซึ่งผลจากการศึกษาครั้งนี้ยังไมสามารถสรุปหา
สาเหตุการตายของปลาในชุดควบคุมได เพราะคุณภาพน้ํามีคาใกลเคียงกับชุดทดลอง 
การผาตรวจพยาธิสภาพของปลาในภาพที่ 4-28 ไมพบความผิดปรกติที่สังเกตได แตจะ
เห็นไดวาน้ําในบอชุดควบคุมมีสีคล้ําเขมกวาน้ําในถังชุดทดลองที่ใสและมีสีออกสีเขียว
เล็กนอย ดังภาพที่ 4-29และ 4-30 และสาหรายเซลลเดียวที่ขึ้นปนเปอนในถังชุดทดลอง
จะมีนอยกวาที่ขึ้นในถังชุดควบคุม 
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ตารางที่ 4-11 จํานวนปลานลิที่ใชทดลองและอัตรารอดของปลาภายหลังการทดลองในการทดลอง
ขอ 4.5.3 
ชุดการทดลอง จํานวนปลา

นิลเร่ิมตน 
(ตัว) 

จํานวนปลานลิที่
ตายระหวางการ
ทดลอง (ตัว) 

จํานวนปลา
นิลที่เหลือ 

(ตัว) 

อัตราการรอดของ
ปลานิลภายหลังการ

ทดลอง (%) 
ชุดควบคุม (ไมมี
สาหราย) 

20 7 0 0 

ชุดทดลอง (มี
สาหรายชอพริกไทย) 

20 20 13 65 

 
 ผลการตรวจวดัความเขมแสงและอุณหภูมใินระหวางการทดลองแสดงไดดัง 
ตารางที่ 4-12 จะเปนไดวาสาหรายที่อยูในถังเลีย้งปลาของการทดลองนี้ไดรับแสงความ
เขมคอนขางต่าํเมื่อเปรียบเทยีบกับการทดลองทีท่ํากอนหนานี ้ เนื่องจากขอจํากัดของพืน้ที่
วางถังทดลองทั้งสองถงัที่จะตองวางใหอยูใตหลังคาพลาสติกกึ่งโปรงแสง ทาํใหปริมาณ
แสงที่ไดรับมีจาํกัด สิ่งนีท้ําใหประสิทธภิาพของการบาํบัดคุณภาพน้ําดวยสาหรายไมมี
ประสิทธิภาพ 

 
ตารางที4่-12 ความเขมแสงและอุณหภูมิเฉลี่ยที่วัดไดในการทดลองขอ 4.5.3 
ชุดทดลอง ความเขมแสงเฉลี่ยทีว่ัดไดใน

ตอนกลางวนั (lux) 
อุณหภูมิเฉลี่ย 

(oC) 
ถังทดลองชุดควบคุม 355-9,600 24.92 

ถังทดลองชุดที่เลี้ยงสาหราย
ชอพริกไทย 

355-8,000 24.96 
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ภาพที่ 4-24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในถังเลี้ยงปลานิลที่มีสาหราย (with alga) และ
ไมมีสาหราย (control)  
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ภาพที่ 4-25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของชุดการทดลอง
เลี้ยงสาหรายในกระชังรวมกับปลานิล 
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ภาพที่ 4-26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของชุดการทดลอง
เลี้ยงสาหรายในกระชังรวมกับปลานิล 
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ภาพที่ 4-27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของชุดการทดลอง
เลี้ยงสาหรายในกระชังรวมกับปลานิล 
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 ภาพที ่4-28 การผาปลาแสดงพยาธิสภาพของปลานิลในถังชุดควบคุม 
 

 
 

ภาพที ่4-29 สีน้ําในถังทดลองชุดควบคุมซึ่งมีสีเขมเนื่องจากสาหราย 
เซลลเดียวบางชนิดขึ้นเปนจาํนวนมาก  
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ภาพที ่4-30 สีน้ําในถังชุดทดลองที่มกีารเลี้ยงสาหรายไวในกระชงั 
 

เมื่อพิจารณาถึงสมดุลไนโตรเจนในระบบ (ดังตารางที่ 4-13) พบวาไนโตรเจนที่
เขาสูระบบทดลองเกือบทั้งหมด (รอยละ 95) มาจากอาหารปลา เมื่อส้ินสุดการทดลอง
พบวาไนโตรเจนสวนใหญของชุดทดลองที่มีสาหรายจะอยูในปลา (รอยละ 32) และในน้ํา 
(รอยละ 31) ดังตารางที่ 4-14ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนที่ไปสะสมในสาหรายคิดเปน
เพียงรอยละ4.8 ของไนโตรเจนทั้งหมด แมวาน้ําหนักสาหรายจะเพิ่มข้ึนจาก 303 กรัมตอน
เร่ิมทดลองเปน 831 กรัมเมื่อสิ้นสุดการทดลอง แตเมื่อคํานวณเปนปริมาณไนโตรเจน จะ
พบวาไนโตรเจนในสาหรายตอนเริ่มการทดลองมีเพียง 0.24 กรัม และเพิ่มข้ึนเปน 0.66 
กรัม เนื่องจากน้ําหนักเปยกของสาหรายชอพริกไทยสวนใหญก็คือน้ําหนักของน้ําถึง
ประมาณรอยละ 96-97 และมีปริมาณไนโตรเจนเพียงรอยละ 1.98 ของน้ําหนักแหง 
ในขณะที่ปริมาณอาหารรวมตลอดการทดลองมีมากกวาสองรอยกรัม คิดเปนปริมาณ
ไนโตรเจน 10-12 กรัม และปริมาณการใหอาหารรวมทั้งปริมาณอาหารสะสมในชุด
ทดลองมีมากกวาชุดควบคุม (ภาพที่ 4-31 และ 4-32) เนื่องจากปลาในชุดทดลองมีอัตรา
การเติบโตและอัตรารอดที่ดีกวาชุดควบคุม นอกจากนี้ยังพบวา ในถังชุดควบคุมมี
ไนโตรเจนที่มาจากแหลงอื่นๆถึงรอยละ 52.8 ในขณะที่ถังชุดทดลองมีเพียงรอยละ 27 
แสดงวาอาจจะมีกระบวนการอื่นๆ เขามาเกี่ยวของที่ทําใหไนโตรเจนในถังชุดควบคุมสูญ
หายไปจากระบบ  
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ตารางที่ 4-13 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของถังเลีย้งปลาชุดทดลองที่
มีสาหรายชอพริกไทย 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับท้ังระบบ

- 228.89 5.59 12.80 94.87
303.2 12.08 1.99 0.24 1.78

- - - 0.16 1.19
18.01 3.71 8.00 0.30 2.20

13.50

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในถังชุดทดลอง

ผลรวมไนโตรเจนขาเขา

อาหารปลานิล

ชนิดของตัวอยาง

ปลานิล
นํ้า

สาหราย

 
ตารางที่ 4-14 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวันสุดทายของการทดลองในถังเลี้ยงปลาชุด
ทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับท้ังระบบ

224.58 24.46 1.61 0.39 2.92
831.84 33.13 1.99 0.66 4.87

- - - 4.30 31.87
268.05 55.22 8.00 4.42 32.73
3.03 0.62 8.00 0.05 0.37

- - - 3.68 27.27
13.50

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในถังชุดทดลอง
ชนิดของตัวอยาง

นํ้า
ปลานิล

มูลปลานิล
สาหราย

ผลรวมไนโตรเจนขาออก
อื่นๆ

ปลานิลท่ีตายระหวางการทดลอง

 
ตารางที ่ 4-15 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของถังเลีย้งปลาชุดควบคุมที่
ไมมีสาหรายชอพริกไทย 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับทั้งระบบ

- 192.27 5.59 10.76 96.68
- - - 0.12 1.11

14.94 3.08 8.00 0.25 2.21
11.13

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในถังชุดควบคุม
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
น้ํา

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  
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ตารางที่ 4-16 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวันสุดทายของการทดลองในถังเลี้ยงปลาชุด
ควบคุมที่ไมมีสาหรายชอพริกไทย 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับทั้งระบบ

202.27 21.51 2.05 0.44 3.97
- - - 3.02 27.10
- - 8.00 - -

108.79 22.41 8.00 1.79 16.11
- - - 5.88 52.83

11.13

น้ํา

ชนิดของตัวอยาง

อ่ืนๆ
ผลรวมไนโตรเจนขาออก

มูลปลานิล

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในถังชุดควบคุม

ปลานิล
ปลานิลที่ตายระหวางการทดลอง
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ภาพที่ 4-31 ปริมาณอาหารที่ใหในแตละวันของทั้ง 2 ชุดการทดลองเปรียบเทียบกันตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 4-32 ปริมาณอาหารสะสมของทั้ง 2 ชุดการทดลองเปรียบเทียบกัน 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

ในการวิจัยนี้ เปนการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการใชสาหรายชอพริกไทยใน
การบําบัดคุณภาพน้ํา โดยเนนการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํา ซึ่งเปนที่ทราบกัน
โดยทั่วไปแลววาสาหรายและพืชน้ําอื่นๆ สามารถนํามาใชบําบัดคุณภาพน้ําได โดยไดมีการทดลอง
และการนํามาใชจริงกับน้ําทิ้งของชุมชน (ธัญลักษณ พันธฤทธิ์ดํา, 2539) น้ําทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม (พิรุณ วิสุทธิแพทย และจีระพรรณ สุขศรีงาม, 2539) รวมทั้งน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ํา (วิวรรธน สิงหทวีศักดิ์ และฐิติมา ทองศรีพงษ, 2543)  

การใชสาหรายเพื่อบําบัดน้ําเสียในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีการศึกษากันอยางกวางขวาง 
ไมวาจะเปนการเลี้ยงสาหรายลงในบอเลี้ยงสัตวน้ําโดยตรง หรือจะเลี้ยงไวในบอบําบัดและมีการ
หมุนเวียนน้ําจากบอเลี้ยงสัตวน้ําเขาไปบําบัดในบอสาหราย แตการศึกษาสวนใหญไมไดศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมตอการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย ทําใหระบบบําบัดดวยสาหรายไมมี
ประสิทธิภาพดีพอ และบางครั้งพบวาคุณภาพน้ําจะดอยกวาการไมมีการใชสาหรายดวยเลยเสีย
อีก การศึกษาของอลิสา โชควิวัฒนวนิช (2543) ไดชี้ใหเห็นวาการที่ใสสาหรายลงในน้ําแลวตรวจ
พบการลดลงของแอมโมเนียในน้ํา เปนผลมาจากการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายเพียง
หนึ่งในสาม แตสวนใหญการบําบัดจะเกิดจากแบคทีเรียที่เกาะอยูที่ผิวทัลลัสของสาหรายเสีย
มากกวา ผลจากการศึกษาในครั้งนี้ก็ไดชี้ใหเห็นในลักษณะเดียวกัน โดยจะพบวาชุดควบคุมซ่ึงเปน
ถังเปลาที่ไมมีสาหราย และชุดควบคุมที่มีการใชตาขายพลาสติก ก็สามารถบําบัดใหแอมโมเนียใน
น้ําลดลงไดเชนกัน แตอัตราการลดลงจะต่ํากวาชุดทดลองที่มีสาหราย แตหากสาหรายอยูใน
สภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เชนมีแสงที่เหมาะสม (ความเขมแสงไมเกิน 250 µmol photon/m2/s)  
จะทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดดีข้ึนมาก ดังที่พบในผลการทดลองหัวขอ 3.6.3  
 ในการจะจัดสภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตและการนําอาหารเขาสูเซลลของสาหราย 
จําเปนตองอาศัยผลจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอสรีรวิทยาของสาหราย ซึ่งมีวิธีการตรวจวัดได
หลายอยาง เชน ตรวจวัดผลตออัตราการเติบโต ผลตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลล และผล
ตอการสังเคราะหแสง ซึ่งในวิธีตางๆ นั้น การตรวจวัดการสังเคราะหแสงทําไดงายและเร็วที่สุด แต
ตองอาศัยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเปนพิเศษ ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตอุปกรณการตรวจวัดการเรือง
แสงของคลอโรฟลลของใบพืชมาใชกับสาหราย ชวยใหสามารถตรวจวัดภาวะความเครียดทาง
สรีรวิทยา (physiological stress) เพื่อประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยสภาวะ
แวดลอม ซึ่งเทคนิคการวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล หรือการวัดคาผลผลิตของกระบวนการ
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สังเคราะหแสงในระบบสังเคราะหแสงที่สอง (potential yield of the photochemical reaction of 
photosystem II) ซึ่งแสดงผลออกมาในคา Fv/Fm เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเพิ่มมากขึ้นใน
ปจจุบัน แตเครื่องมือก็ยังคงมีราคาแพงอยูทําใหยังไมมีใชกันอยางแพรหลายนัก การวัดอัตราการ
สังเคราะหแสงโดยการวัดการปลดปลอยออกซิเจน (oxygen evolution) ก็สามารถใชบงชี้สภาวะ
ของสาหรายไดดีเชนกัน แตตองใชเวลานานกวาในการตรวจวัดและมีความไวต่ํากวาการวัด Fv/Fm 
 การเติมคารบอนไดออกไซดเพื่อชวยเปนแหลงคารบอนใหกับสาหราย และชวยใหสาหราย
มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงขึ้นนั้น มีการใชกันมากในระบบบอเลี้ยงสาหรายและพรรณไมน้าํทัว่ไป 
(Francisco et al., 2001) แตผลจากการทดลองนี้พบวาทําไดยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากจะตองมี
ระบบควบคุมที่ดีพอจึงจะทําใหปริมาณคารบอนมีพอดีกับความตองการของสาหราย ในการ
ทดลองหัวขอ 3.2 พบวาการเติมคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 1 ผสมเขากับอากาศ มีผลให 
pH ของน้ําลดต่ําลงมาก และการเติม NaHCO3 แมวาจะชวยปรับสภาพบัฟเฟอรของน้ําชวยให pH 
คงที่แตก็ทําใหระบบมีความยุงยาก นอกจากนี้การเติมแหลงคารบอนยังกระตุนใหเกิดการเติบโต
อยางรวดเร็วของสาหรายเซลลเดียวในน้ํา และพบวาในตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดน้ําจะ
เปลี่ยนสีเปนสีคอนขางเขียว  กลาวคือมีการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวในน้ํา ทําให
ประสิทธิภาพของระบบไมคงที่ และยังมีผลตอเซลลของสาหรายอีกดวย (ภาพที่ 3-2) นอกจากนี้
ในชวงใกลสิ้นสุดการทดลองสภาพเซลลของสาหรายไมดี บางสวนมีลักษณะเปอยยุยซึ่งทําให
ของเหลวภายในเซลลละลายปนออกมาในน้ํา มีผลตอปริมาณสารอาหารที่ละลายในน้ํา ทําใหผล
การทดลองมีคาไมคงที่ รวมถึงปริมาณแสงที่แตละตูทดลองไดรับมีปริมาณไมเทากัน กลาวคือตู
ทดลองในสวนที่อยูบริเวณกลางของหลอดไฟจะไดรับปริมาณแสงที่สูงกวาในตูทดลองในสวนที่อยู
ใกลกับข้ัวหลอด ซึ่งอาจมีผลทําใหตูทดลองที่อยูใกลบริเวณกลางหลอดมีการเพิ่มจํานวนของ
สาหรายเซลลเดียวไดเร็วกวาในตูทดลองที่ตั้งอยูบริเวณขั้วหลอด เนื่องจากไดรับแสงในปริมาณที่
สูงกวานอกจากนี้ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอาหารที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งเปนผลมาจากกิจกรรม
ของแบคทีเรียและแพลงกตอนพืชที่มีอยูในน้ําทะเลตามธรรมชาติ จึงมีสวนทําใหพบแนวโนมการ
ลดลงของปริมาณสารอาหารในทุกชุดการทดลอง จึงทําใหคาที่ตรวจวัดไดมีคาคลาดเคลื่อนไปจาก
ที่ควรจะเปน อีกประการหนึ่งในระหวางการทดลองเซลลของสาหรายเริ่มเปลี่ยนสภาพไป คือเร่ิมมี
ลักษณะเปอยยุย สภาพดังกลาวทําใหสารตางๆภายในเซลลของสาหรายละลายปนออกมาในน้ํา
ไดเชนเดียวกัน จึงมีความเปนไปไดที่เมื่อทําการเปลี่ยนน้ําและเติมสารอาหารในครั้งที่สอง
ประสิทธิภาพในการนําสารอาหารเขาสูเซลลมีปริมาณนอย ทั้งนี้เนื่องจากสาหรายเกิดสภาพเครยีด
ข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพเซลลจึงมีผลทําใหประสิทธิภาพในการนําสารอาหารเขาสูเซลล
ลดลงไปดวย 
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 การศึกษาสภาวะในหองปฏิบัติการพบวาแสงเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดอยาง
หนึ่งตอการเติบโตและการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย ในการจัดใหบอเลี้ยงสาหราย
ไดรับแสงตามธรรมชาติ จึงตองคํานึงถึงความเขมแสงที่เหมาะสม โดยทั่วไปความเขมแสงในระดับ
เพียง 15,000 lux ก็เพียงพอตอการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (อลิสา โชควิวัฒนวนิช, 
2543) ในการทดลองที่ 3.3 ซึ่งมีความเขมแสงอยูระหวาง 3,700-18,000 lux ก็พบวาสาหรายชอ
พริกไทยสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ และหากความเขมแสงสูงกวา 15,000 
lux สาหรายก็ไมสามารถสังเคราะหแสงไดเพิ่มข้ึนอีก และหากใชแสงจากดวงอาทิตยโดยตรงกลับ
ยิ่งมีผลตรงกันขาม เพราะความเขมแสงที่มากเกินไปจะยับยั้งการสังเคราะหแสงของสาหราย  
(ภาพที่ 4-8) และทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้น (ภาพที่ 4-9) วิธีการควบคุมแสงที่งายที่สุดก็คือการใช
แผนผาพลาสติกกรองแสง ซึ่งมีขายกันอยูทั่วไป 
 การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลันพบวาสาหรายชอพริกไทยมีการ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มไดในชวงที่กวางโดยจะตอบสนองตอการลดลงของระดับ
ความเค็มไดดีกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อสาหรายอยูในน้ําที่มีความเค็มต่ํามากเกินไปจนเปนน้ําจืด 
สาหรายจะเกิดสภาวะเครียดซึ่งสามารถตรวจวัดไดจากคา Fv’/Fm’ ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของความ
เค็มในน้ําทําใหสาหรายเกิดสภาวะเครียดไดเชนเดียวกันแตมีผลนอยกวา (ภาพที่ 4-6 และ4-7)  
 การศึกษาการเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยรวมกับปลานิลในถังพลาสติกพบวา สาหรายมี
อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลในปริมาณนอย จึงทําใหเกิดการสะสมของสารอาหารในน้ําสูง 
เหตุผลสําคัญประการหนึ่งก็คือ ปริมาณแสงที่สาหรายไดรับมีปริมาณนอยเนื่องมาจากการเลี้ยง
สาหรายในถังพลาสติกพื้นที่ในการรับแสงของสาหรายจะเหลือเพียงดานบนเนื่องจากดานขางถัง
แสงไมสามารถสองผานเขามาได ประกอบกับการที่ทัลลัสของสาหรายมีการบดบังแสงกันเองทําให
สาหรายไดรับแสงในปริมาณที่นอยเกินไปสงผลตอประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงของ
สาหรายที่ลดลง มีผลทําใหอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลเพื่อใชในการเติบโตของสาหรายมี
อัตราที่ต่ําตามไปดวย จึงพบการสะสมของปริมาณสารอาหารในน้ําเกิดขึ้น ดังนั้นหากสามารถ
ออกแบบใหสาหรายไดรับแสงในปริมาณที่เพียงพอ สาหรายชอพริกไทยก็นาจะมีอัตราการบําบัด
สารอาหารในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพดังเชนการทดลองเลี้ยงสาหรายในตูอะคริลิคจะพบวา
สาหรายไดรับแสงอยางเพียงพอ เน่ืองจากตูอะครีลิคเปนตูใส ทําใหพื้นที่ในการรับแสงของสาหราย
มีมาก ดังนั้นสาหรายจึงสามารถใชแสงในการสังเคราะหอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลให
การบําบัดสารอาหารในน้ําของสาหรายมีประสิทธิภาพดี มีปริมาณการสะสมของสารอาหารในน้ํา
คอนขางต่ํา 
 วิธีการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของสาหรายชอพริกไทยในการศึกษาครั้ง
นี้ ทําโดยการศึกษาสมดุลไนโตรเจน (nitrogen balance) ระหวางไนโตรเจนที่เขาสูระบบ (input) 
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และไนโตรเจนขาออก (output) ซึ่งก็คือไนโตรเจน ณ วันสิ้นสุดการทดลอง วิธีนี้จะชวยใหสามารถ
ประเมินไดวาปริมาณไนโตรเจนที่สาหรายสามารถบําบัดไดมีอยูคิดเปนสัดสวนเทาไรของ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบการเลี้ยง การศึกษานี้เรียกวา nitrogen budget ซึ่งมีการทําการใน
ระบบการเลี้ยงสัตวน้ําหลายชนิด เชน ปลา (Gross et al., 2000 ) และกุง (Coddington, 1995) 
เปนตน เมื่อเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการศึกษานี้กับขอมูลที่มีผูที่เคยศึกษาไวในสัตวน้ําอื่นๆ 
แสดงผลไดดังตาราง 5-1 
 
ตาราง 5-1 เปรียบเทียบผลของการศึกษา nitrogen budget จากเอกสารที่ไดมีรายงานไวกับผลที่
ไดจากการศึกษาครั้งนี้ 

ชนิดของสัตวน้ํา N จากอาหาร
สัตวน้ํา(รอยละ
ของ N ทั้งหมด)

N ที่เขาไปอยู
ในตัวสัตวน้ํา 
(รอยละของ 
N ทั้งหมด) 

N ที่พบในน้ํา 
(รอยละของ N 
ทั้งหมด) 

เอกสารอางอิง 

กุง 92 21 22 Briggs and Smith (1994) 
กุง 40 16 72 Coddington (1995) 
กุง 78 18 30 Briggs and  Smith (1998) 
กุง 76.4-92.4 22.8-30.7 14.1-28.4 Thakur and Lin (2003) 
ปลา 
Sciaenops ocellatus

52.57-56.61 28-34 31-34 Thoman et al. (2001) 

ปลานิล 5.5-35.1 21-22 59-72 Siddiqui and Harbi (1999) 
ปลาดุก 87.89 31.53 68.47 Gross et al., (2000) 
ปลานิล 77-83 22-25 3.25-9.03 ผลจากการศึกษานี้ (4.5.2) 
ปลานิล 95 33 32 ผลจากการศึกษานี้ (4.5.3) 

 
 
 จากตาราง 5-1 แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา มีเพียงรอยละ 
16-33 เทานั้นที่เขาไปอยูในตัวสัตวน้ํา ในขณะที่ไนโตรเจนสวนใหญจะพบในน้ําและดินตะกอนกน
บอ แตระบบการเลี้ยงที่ไมมีพื้นดินเชนการเลี้ยงในถังและในบอซีเมนต จะทําใหสัดสวนของ
ไนโตรเจนในน้ํามีมากขึ้น การใชสาหรายจะเปนตัวบําบัดไนโตรเจนในน้ําไดทําใหน้ําในบอมี
คุณภาพดีและสามารถใชเลี้ยงสัตวน้ําไดเปนระยะเวลานาน ผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ชี้ใหเห็น
วาหากระบบบําบัดดวยสาหรายมีประสิทธิภาพดี (ผลจากหัวขอ 4.5.2) จะทําใหมีไนโตรเจนเหลือ
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ในน้ํานอยกวารอยละ 10 เมื่อเทียบกับระบบบําบัดที่มีประสิทธิภาพไมดี (ผลจากหัวขอ 4.5.3) ซึ่ง
จะมีไนโตรเจนอยูในน้ําถึงรอยละ32 
 เมื่อเปรียบเทียบระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวยสาหรายกับระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวย
แบคทีเรีย จะพบวาระบบทั้งสองมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน โดยระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวย
สาหรายจะมีขอดีตรงที่สามารถบําบัดแอมโมเนียและบําบัดปริมาณฟอสเฟตไดดี เปนการควบคุม
ไมใหเกิดการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของปริมาณแพลงกตอนในบอ เนื่องจากสาหรายสามารถใช
ฟอสเฟตในการเติบโตได นอกจากนี้ระบบบําบัดน้ําดวยสาหรายยังเปนระบบที่ไมซับซอนและใช
คาใชจายนอยกวา สําหรับขอเสียคือ ประสิทธิภาพในการบําบัดขึ้นอยูกับปจจัยสิ่งแวดลอมเปน
สําคัญ กลาวคือ ถาปจจัยแวดลอมไมเหมาะสมก็จะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดต่ําลง
ดวย นอกจากนี้เมื่อมีการเจริญของสาหรายเพิ่มข้ึน จําเปนตองเก็บเกี่ยวสาหรายออกบาง เพื่อ
ไมใหเกิดการขาดออกซิเจนในชวงกลางคืน ซึ่งจะเปนผลเสียตอสัตวน้ําไดหากมีสาหรายมากเกนิไป 
เนื่องจากในชวงเวลากลางคืนสาหรายจะใชออกซเิจนในการหายใจเชนเดียวกับสัตวน้ํา  
 ในขณะที่ระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวยแบคทีเรียจะมีขอดีที่สามารถบําบัดปริมาณ
ไนโตรเจนในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะแบคทีเรียในกลุม denitrifying bacteria จะ
สามารถบําบัดปริมาณไนเตรทที่ตกคางในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําใหลดลงไดอยางรวดเร็ว ทําใหไมมี
การสะสมของปริมาณไนไตรทและไนเตรทในระบบ สําหรับขอเสียของระบบบําบัดนี้ก็คือ ระบบ
บําบัดคุณภาพน้ําดวยแบคทีเรียไมสามารถบําบัดปริมาณฟอสเฟตที่มีอยูในน้ําได ทําใหเกิดการ
สะสมของปริมาณฟอสเฟตในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซึ่งจะสงผลใหเกิดการเพิ่มจํานวนของปริมาณ
แพลงกตอนอยางรวดเร็วได ซึ่งทําใหคุณภาพน้ําแยลงไดเนื่องจากปริมาณแพลงกตอนที่มีมาก
เกินไป ทําใหปริมาณออกซิเจนในบอลดลงซึ่งจะเปนผลเสียตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา โดยเฉพาะในชวง
เวลากลางคืน ซึ่งไมมีการสังเคราะหอาหาร อาจทําใหบอเพาะเลี้ยงมีการขาดออกซเิจนอยางรนุแรง 
ทําใหสัตวน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจนในการหายใจ นอกจากนี้ระบบบําบัดดงักลาวตองควบคมุ
ระบบใหดี จึงตองใชคาใชจายสูงในการดูแลระบบเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพอยูเสมอ ดังนั้นหาก
สามารถนําทั้งสองระบบมาใชรวมกันไดจะมีสวนทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคุณภาพน้ํามี 
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

1.การเติมคารบอนไดออกไซดลงในตูเลี้ยงสาหรายไมไดชวยทําใหสาหรายมีอัตราการนํา
สารอาหารเขาสูเซลลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลทําใหพีเอชในระบบเปลี่ยนแปลงซึ่งเอื้อตอการ
เติบโตของสาหรายเซลลเดียวขนาดเล็กที่ติดมากับผิวดานนอกของสาหราย และที่ปนมากับน้ํา
ทะเลที่ใชทดลอง สําหรับปริมาณโซเดียมคารบอเนตที่เติมลงไปแมวาจะมีสวนชวยในการปรับคา
ความเปนกรดดางในน้ําแตก็ยังคงมีการปนเปอนของสาหรายชนิดอื่นขึ้นมาในระบบ นอกจากนี้ยัง
พบวาสาหรายชอพริกไทยที่เลี้ยงในตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดจะมีอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสงสูงกวาสาหรายที่เลี้ยงในตูที่ใหอากาศ 

2. การเพิ่มระดับความเขมแสงจากระดับ 50 µmol-photon/m2/s ไปเปน 250  
µmol-photon/m2/s สาหรายชอพริกไทยที่เล้ียงในสภาวะหองปฏิบัติการจะมีอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนเนื่องจากปฏิกิริยาสังเคราะหดวยแสงเพิ่มข้ึน ในขณะที่ประสิทธิภาพในการสังเคราะห
ดวยแสงที่วัดโดยวิธีวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลมีการเปลี่ยนแปลงลดลง 

3. การเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลันจากความเค็ม 30 ppt ข้ึนเปน 40, 50 และ 60 
ppt ทําใหสาหรายมีประสิทธภิาพการสังเคราะหแสงลดลงเล็กนอย ในขณะที่การเปลี่ยนความเค็ม
ของน้ําจาก 30 ลดลงเปน 20 และ 10 แทบจะไมพบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการสังเคราะห
แสง สวนการลดความเค็มจาก 10 เหลือ 0 ppt จะทําใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดลง
อยางรวดเร็วภายในเวลาเพียง 30 นาที 

4. การเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกที่ไดรับแสงโดยตรง จะทําใหเซลลสาหราย
ได รับผลกระทบจากแสงที่มากเกินไป  ทําให เกิดการยับยั้ งกระบวนการสังเคราะหแสง
(photoinhibition) และยังทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงมาก การใชพลาสติกชวยพรางแสงลงจะชวยให
สาหรายมีสภาพที่ดี โดยการพรางแสง 80% สาหรายจะยังคงสภาพของเซลลที่ดีโดยมีคา Fv/Fm 
ประมาณ 0.7 ในขณะที่สาหรายที่ไดรับแสงแดดโดยตรงจะมีคา Fv/Fm ต่ํากวา 0.5 แสดงใหเห็นวา
ความเขมแสงเปนความเครียดทางสรีรวิทยาที่มีผลมากตอการดํารงชีวิตของสาหราย  

5. การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยในการควบคุมคุณภาพน้ําในตูเลี้ยงปลานิล พบวา
สาหรายสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยหากมีสภาพแสงที่
เหมาะสม (ไมเกินระดับ 250 µmol-photon/m2/s) สาหรายสามารถดึงไนโตรเจนประมาณรอยละ 
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25 ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบบอเขามาไวในเซลลของสาหราย ทําใหน้ําที่เลี้ยงปลามี
คุณภาพดี มีปริมาณแอมโมเนียต่ํา และไมมีการสะสมของไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต  
 
ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรมีการนําขอมูลจากการทดลองนี้ไปทดลองกับระบบบอเลี้ยงสัตวน้ําขนาดใหญ เพื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพน้ําในสภาวะจริง นอกจากนี้ควรมีการศึกษาหา
ปจจัยอื่นๆที่มีผลตอการบําบัดน้ํา เชน ดินตะกอนในบอ เพราะดินตะกอนในบอมีสวนสําคัญ ทั้ง
เปนแหลงอาหารที่สําคัญของสาหราย และยังเปนที่สําหรับใหสาหรายยึดเกาะไดดี อาจชวยทําให
สาหรายเติบโตไดดีและมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น  

2)นําระบบที่ใชสาหรายในการบําบัดไปใชรวมกับระบบบําบัดอื่น เชน ระบบบําบัดที่ใช
แบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ํา เพื่อใหเกดิประสิทธิภาพในการบําบัดมากขึ้น  

3) ควรมีการศึกษาหาปริมาณสาหรายที่เหมาะสมตอการบําบัด เพื่อจะไดทราบวาจะตอง
ใชปริมาณสาหรายเทาใดจึงจะสามารถบําบัดคุณภาพน้ําไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา   
 

การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม -ไนโตรเจน (NH4-N) 
 (Strickland and Parsons, 1972) 
 

สารเคมีทีใ่ช 
1. น้ํากลัน่บริสุทธิ์ที่ปราศจากไอออน และไมมีแอมโมเนยีม (De-ionized water) 
2. Sodium nitroprusside ;Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 
3. Phenol 
4. Sodium citrate 
5. Sodium hydroxide ;NaOH 
6. Sodium hypochlorite 
7. Ammonium sulphate ;(NH4)2SO4 
 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Phenol solution 

ละลาย phenol 20 กรัมใน 95%v/v ethyl alcohol 200 มิลลิลิตร 
2. Sodium nitroprusside solution 

ละลาย Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 1.0 กรัม ดวยน้ํากลั่น(de-ionized water) 200 
มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา สารละลายดงักลาวสามารถเก็บไวไดนานประมาณ 1เดือน 

3. Alkaline reagent 
 ละลาย Sodium citrate 100 กรัม และ NaOH 5 กรัม แลวเจือจางดวยน้ํากลัน่ใหเปน 

500 มิลลิลิตร 
4. Oxidizing reagent 

ผสม Alkaline reagent และ Sodium hypochlorite ในอัตราสวน 4 สวนตอ 1 สวน 
กลาวคือถาใช Alkaline reagent 100 มิลลิลิตร จะตองใช Sodium hypochlorite 25 มิลลิลิตร 

 
การเตรยีม Ammonium stock solution (ความเขมขน 200 mg NH4-N/L) 

ชั่ง (NH4)2SO4 0.9433 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น (de-ionized water) เจือจางเปน 
1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนการวเิคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร  หยดรีเอเจนตที่เตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 
1.เติม phenol solution  0.2 มิลลิลิตร  

 2.เติม sodium nitroprusside solution 0.2 มิลลิลิตร 
 3.เติม Oxidizing reagent  0.5 มิลลิลิตร 
 นําน้ําตัวอยางที่หยดรีเอเจนตไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร 
บันทกึคาที่ไดแลวนําไปสรางกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของปริมาณแอมโมเนียมตอไป 
 หากความเขมขนของปริมาณแอมโมเนียมที่วัดไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทาํกราฟ
มาตรฐานจําเปนตองทําการเจือจางปริมาตรน้ําเพื่อใหคาที่ไดอยูในชวงที่สามารถหาคาไดจาก
กราฟมาตรฐาน การเจือจางปริมาตรน้ําตวัอยางจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความเขมขนของปริมาณ
แอมโมเนยีมทีล่ะลายอยูในน้ําตัวอยางนัน้ 
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การวิเคราะหปริมาณไนไตรท –ไนโตรเจน (NO2-N)  
(Strickland and Parsons, 1972) 

 
สารเคมีทีใ่ช 
1. น้ํากลัน่บริสุทธิ์ (Distilled water) 
2. Sulfanilamide 
3. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 
 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Sulfanilamide solution 

ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในน้าํกลัน่ปริมาตร 300 
มิลลิลิตร แลวละลาย sulfanilamide 5 กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
สารละลายนี้สามารถเก็บไดนานหลายเดือน 

2. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NNED) 
ละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 0.5 กรัม ดวยน้าํกลั่น 

500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชา ควรเตรยีมใหมเดือนละครั้ง หรือเมือ่สารละลาย
เปลี่ยนเปนสนี้าํตาล 

 
การเตรยีม Nitrite stock solution (ความเขมขน 140 mg NO2-N/L) 

ชั่ง NaNO2 0.690 กรัม (ที่ผานการอบแหงที่อุณหภมูิ 110 ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง) 
ละลายดวยน้าํกลั่น เจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
 

ขั้นตอนการวเิคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 ml หยดรีเอเจนตที่เตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 
1.เติม sulphanilamide  ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิง้ไวประมาณ 2-10นาที  
2.เติม  NNED ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาทนัที ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 

ชั่วโมง 
3.นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร  

 นําคาที่ไดจากการวัดคาดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของปริมาณ 
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ไนไตรทตอไป (เชนเดียวกับแอมโมเนยีมถาคาทีว่ัดไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทํากราฟ
มาตรฐานก็จําเปนตองทําการเจือจางปริมาตรน้ําเพื่อใหคาที่ไดอยูในชวงที่สามารถหาคาไดจาก
กราฟมาตรฐาน) 
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การวิเคราะหปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน(NO3-N)  
(ดัดแปลงจาก Strickland and Parson, 1972) 
 
สารเคมีทีใ่ช 
1. น้ํากลัน่บริสุทธิ์ (Distilled water) 
2. Sulfanilamide 
3. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 
4. Ammonium chloride ;NH4Cl 
5. เม็ดแคดเมียมเคลือบทองแดง (Copper-Cadmium Granules)  

 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Concentrated ammonium chloride solution 

ละลาย Ammonium chloride 125 กรัม ดวยน้าํกลัน่ 500 มิลลิลิตร เก็บไวในขวดแกว
หรือขวดพลาสติก 

2. Dilute ammonium chloride solution 
นําสารละลาย Concentrated ammonium chloride solution 50 มิลลิลิตร เติมน้าํ

กลั่นเจือจางเปน 2000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
3. Synthethic seawater 

ละลาย 310 กรัม NaCl + 100 กรัม MgSO4.7H2O + 0.4 กรัม NaHCO3 ละลายใน
น้ํากลัน่ แลวเจือจางดวยน้าํกลั่นใหไดปริมาตร 10 ลิตร 

4. Sulfanilamide solution 
เติมกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลัน่ปริมาตร 300 มิลลิลิตร แลวละลาย 

sulfanilamide 5 กรัม ดวยสารละลายขางตน เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
สามารถเก็บสารละลายไดนานหลายเดือน 

5. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
ละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เกบ็สารละลายไวในขวดสชีา ควรเตรียมใหมทุกเดือนหรือเมื่อสารละลาย
เร่ิมเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาล 

6. 2% w/v CuSO4.5H2O 
ละลาย CuSO4.5H2O 20 กรัมดวยน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
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การเตรยีม Nitrate stock solution (ความเขมขน 100 mg NO3-N/L) 
ชั่ง KNO3 0.7218 กรัม (ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูม ิ105 ºC นาน 24 ชั่วโมง) ละลาย

ดวยน้าํกลัน่ แลวเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
 
การเตรยีมคอลัมนแคดเมียม (Cadmium Column) 

 1.เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางลงในคอลมันเปลาที่เตรยีมไว 
 2.บรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมนใหไดความสูงประมาณ 10 เซนติเมตร รักษาระดับ
สารละลายในขอ 1.ใหทวมเม็ดแคดเมียมเสมอ เพื่อปองกันไมใหเม็ดแคดเมียมสัมผัสกับอากาศ 
 3.เชื่อมตัวคอลัมนกับสายยางขนาดเล็กโดยใชกาวซิลิโคนใส ทําการลางเม็ดแคดเมียม 
โดยใชสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือจางผานคอลมัน โดยอาศยัเครื่อง peristatic pump รุน 
MasterFlex C/LTM Model 77120-60 เปนตัวควบคุมอัตราการไหลของสารละลายดังกลาว ปรับ
อัตราการไหลของสารละลายดังกลาวใหได 6-8 มิลลิลิตรตอนาท.ี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ 
 

 
 

ภาพที ่3 ตัวอยางชุดแคดเมยีมคอลัมนที่ดดัแปลงจาก Strickland 
 and Parsons, 1972 และตัวอยางเครื่องควบคุมอัตราการไหลของ 
สารละลาย (peristatic pump รุน MasterFlex C/LTM Model 77120-60) 

 
การเตรยีมตวัอยางน้าํ 
 1. เจือจางน้ําตัวอยางดวยน้าํทะเลสังเคราะห และใชน้ําทะเลสงัเคราะหเปน Blank 
 2.เติม Conc.NH4Cl 1 มิลลิลิตร ลงในน้าํตัวอยางปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาใหรวมเปน
เนื้อเดียวกัน 
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 ขั้นตอนการวเิคราะห 
 1. ปรับอัตราการไหลของน้าํตัวอยางใหได 6 – 8 มิลลิลิตรตอนาท ี
  2. กอนทาํการเก็บน้ําตวัอยางทําการลางคอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือ
จางประมาณ 15 มิลลิลิตร ลางคอลัมนดวยน้ําตวัอยางกอนทําการเก็บดวยน้ําตวัอยางประมาณ 
15 มิลลิลิตร เก็บน้ําตวัอยางประมาณ 20 มิลลิลิตร ไวสาํหรับวเิคราะห 
 3. หลังจากผานน้ําตัวอยางลงในคอลัมน กอนจะทําการผานน้าํตัวอยางชดุตอไป
จําเปนตองลางคอลัมนโดยใชสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือจางปริมาตร 20 มิลลิลิตรทุกครั้ง
กอนทีจ่ะทําการผานน้ําตวัอยางชุดตอไป 
 4. ปเปตน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนมา 5 มิลลิลิตร 
 5. เติม sulphanilamide solution ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิง้ไวประมาณ 2-
10นาท ี
 6.เติม NNED  ปริมาตร 0.1 ml. เขยาทนัท ีตั้งทิง้ไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง 
นําไปวัดคา Absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 543 นาโนเมตร 
หมายเหต:ุ ถาหยุดใชคอลัมนเปนเวลานาน ใหเทสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือจางผาน
คอลัมนเพื่อรักษาคอลัมนแคดเมียมไมใหแหง ทํากราฟมาตรฐานใหมทุกครั้งที่มีการเตรียมคอลัมน
ใหม 
 

y = 3.1747x
R2 = 0.9855
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ภาพที ่4 กราฟมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน 
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การวิเคราะหปริมาณอนนิทรียฟอสฟอรัส (PO4
3--P) 

 (Strickland and Parsons, 1972) 
 

สารเคมีทีใ่ช 
1. Ammonium molybdate; (NH4)6Mo7O24.4H2O 
2. Sulfuric Acid; H2SO4 
3. Ascorbic Acid 
4. Potassium antimonyl tartrate; K(SbO)C4H4O6.1/2H2O 
 

 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Ammonium molybdate solution 
ละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 15 กรัม ดวยน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร (เกบ็ไวในขวดพลาสติก

หางจากแสง สามารถเก็บไวไดไมมีกําหนด) 
2. Sulfuric Acid solution 
เติม sulfuric acid concentrated ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ลงในน้าํกลั่นปริมาตร 900 

มิลลิลิตร (ควรเก็บไวในที่เยน็และเก็บไวในขวดแกว) 
3. Ascorbic Acid solution 
ละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ดวยน้าํกลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บ

สารละลายไวในขวดพลาสติก นําไปแชไวในชองเยน็ (อุนบางเปนบางครั้งเมื่อจะใช สารละลายจะ
เก็บไดนานหลายเดือน แตไมควรเก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองเกิน 1 สัปดาห) 

4. Potassium Antimonyl tartrate solution 
ละลาย Potassium Antimonyl tartrate 0.34 กรัม ในน้าํกลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร (อุน

บางเปนบางครั้งเมื่อจะใช เก็บไวในขวดแกวหรือพลาสติก สารละลายดังกลาวจะเก็บไวไดนาน
หลายเดือน 

5. Mixed reagent 
ผสมสารละลาย Ammonium molybdate solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ,Sulfuric acid 

solution ปริมาตร 250 มิลลิลิตร, Ascorbic acid solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตรและ 
Potassium antimonyl-tartrate solution ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ควรเตรียมใหมทุกครั้งที่ใช ไม
สามารถเก็บสารไดนานเกิน 6 ชั่วโมง ปริมาตรดังกลาวนี้สามารถใชไดกับตัวอยางน้ําจาํนวน 50 
ตัวอยาง) 
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การเตรยีม Phosphate stock solution (ความเขมขน 186 mgPO4

3--P/L) 
ชั่ง KH2PO4 (anhydrous potassium dihydrogen phosphate) 0.816 กรัม ละลายในน้ํา

กลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บไวในชวดสีชา เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรมปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร  หยดรีเอเจนตที่เตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 
1.เติม Mixed reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิ้งไวประมาณ 10 นาท ีแต

ไมเกิน 2 ชั่วโมง 
 2.นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 885 นาโนเมตร  

นําคาที่ไดจากการวัดคาดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของปริมาณ
ฟอสเฟตตอไป (เชนเดียวกับแอมโมเนยีมถาคาทีว่ัดไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทํากราฟ
มาตรฐานก็จําเปนตองทําการเจือจางปริมาตรน้ําเพื่อใหคาที่ไดอยูในชวงที่สามารถหาคาไดจาก
กราฟมาตรฐาน) 
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ภาพที ่5 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 

 
 
 



 87

 
ภาคผนวก ข 

 
สูตรอาหารของกิลลารด (Guillard Medium หรือ F/2) 
 
ก.สารละลาย สวนที่ 1  
 โซเดียมไนเตรท (NaNO3)      42.074  กรัม 
 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรธอฟอสเฟต (Na2HPO4.H2O)         3.0 กรัม 
 เฟอริคคลอไรด (FeCl3)           1.45 กรัม 
 โซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA)            5.0 กรัม 
 วิตามนิ บ ี1              0.2 กรัม 
 วิตามนิ บ ี12          0.001 กรัม 
 ไบโอติน (Biotin)            0.05 กรัม 
 เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
ข. สารละลาย สวนที่ 2 
 คอปเปอรซัลเฟต 5-ไฮเดรต (CuSO4.5H2O)       1.96 กรัม 
 ซิงคซัลเฟต (ZnSO4)           4.40 กรัม 
 โซเดียมโมลิบเดท 2-ไฮเดรต (Na2MoO4.2H2O)       1.26 กรัม 
         [ถาใชแอมโมเนยีมโมลิบเดท 4-ไฮเดรต (NH4)6Mo7O24.4H2O แทน ใหใชน้ําหนัก 6.43 กรัม] 
 แมงกานีสคลอไรด 4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O)      36.0 กรัม 
 โคบอลทคลอไรด 6-ไฮเดรต (CoCl2.6H2O)        2.0 กรัม 
 เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
ค. สารละลาย สวนที่ 3  
 โซเดียมเมตาซิลิเกต 9-ไฮเดรต (Na2SiO3.9H2O)    16.50 กรัม 
 เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
 วธิีเตรียมอาหาร 
 นําสารละลายสวนที่ 1 และสวนที่ 3 มาอยางละ 2 มิลลิลิตร และสารละลายสวนที่ 2 มา 1
มิลลิลิตร เติมลงในน้ําทะเลที่กรองแลว 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ค 

 
ตัวอยางวิธกีารคํานวณสมดลุไนโตรเจนในระบบเลี้ยงปลา 
หมายเหต ุ: (1) ปริมาณสารอาหารไนโตรเจนในน้ําหาไดดังนี ้
 

NH4
+ NO3

- NO2
-  mg.N/L Water volume(L) g-N/chamber 

0.735 0.232 0.039 1.006 50 0.0503 
 
 
นําปริมาณสารอาหารไนโตรเจนในรูปตางๆที่ไดจากการวิเคราะหมารวมกันแลวหารดวยปริมาตร
น้ําในตูทดลอง เชน ในตูที ่1 ปริมาณสารอาหารไนโตรเจนในน้ํารวมเทากับ  

0.735+0.232+0.039= 1.006 mg.N/L 
 แตตองการทราบปริมาณสารอาหารในตูทีท่ดลองซึง่มีปริมาตร 50 ลิตร 
 ดังนัน้ ปริมาณสารอาหารในน้าํสําหรับตูทดลองปริมาตร 50 ลิตรเทากับ 
   1.006 x 10-3 x 50 = 0.0503 g-N/chamber 
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ภาคผนวก ง 

 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําชดุการทดลองผลของการเติมคารบอนไดออกไซดที่มีตอ
อัตราการนาํสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 0.67 0.20 12.34 0.17 0.01 0.01 0.93 0.00
2 7-Jan-45 0.72 0.08 13.77 0.49 0.01 0.01 0.89 0.01
3 8-Jan-45 0.27 0.06 13.60 0.18 0.02 0.01 0.74 0.00
4 9-Jan-45 0.45 0.29 11.98 0.21 0.06 0.04 0.73 0.00
5 10-Jan-45 0.08 0.06 12.52 0.26 0.00 0.01 0.71 0.02
6 11-Jan-45 0.12 0.09 12.51 0.25 0.00 0.01 0.65 0.05
7 12-Jan-45 0.03 0.06 12.97 0.56 0.00 0.00 0.58 0.07
8 13-Jan-45 1.09 0.15 13.41 0.09 0.05 0.02 0.85 0.00
9 14-Jan-45 0.26 0.08 13.47 0.09 0.01 0.01 0.79 0.00
10 15-Jan-45 0.00 0.12 13.29 0.06 0.02 0.02 0.71 0.00
11 16-Jan-45 0.21 0.06 13.00 0.19 0.02 0.01 0.59 0.01
12 17-Jan-45 0.12 0.04 11.50 0.18 0.02 0.02 0.52 0.02
13 18-Jan-45 0.06 0.05 11.84 0.30 0.04 0.02 0.49 0.02
14 19-Jan-45 0.61 0.06 11.18 0.03 0.04 0.05 0.95 0.01
15 20-Jan-45 0.42 0.19 11.97 0.04 0.00 0.02 0.81 0.02
16 21-Jan-45 0.31 0.10 12.85 0.03 0.03 0.01 0.83 0.01
17 22-Jan-45 0.08 0.08 14.03 0.13 0.00 0.01 0.76 0.01
18 23-Jan-45 0.09 0.03 12.69 0.13 0.00 0.02 0.72 0.01
19 24-Jan-45 0.11 0.08 11.51 2.38 0.04 0.02 0.68 0.01

ชุดการทดลองที่1
NO2

-NH4
+ NO3

- PO4
3-
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 1.06 0.11 12.31 0.11 0.00 0.00 0.93 0.01
2 7-Jan-45 0.37 0.09 13.82 0.09 0.00 0.00 0.87 0.03
3 8-Jan-45 0.25 0.07 13.48 0.07 0.02 0.01 0.72 0.00
4 9-Jan-45 0.31 0.05 11.94 0.05 0.07 0.03 0.69 0.00
5 10-Jan-45 0.07 0.05 12.60 0.05 0.01 0.01 0.61 0.01
6 11-Jan-45 0.13 0.03 12.59 0.03 0.01 0.02 0.55 0.02
7 12-Jan-45 0.01 0.04 12.80 0.04 0.00 0.00 0.47 0.01
8 13-Jan-45 3.05 1.51 13.27 1.51 0.04 0.02 0.84 0.01
9 14-Jan-45 1.33 0.75 13.40 0.75 0.05 0.06 0.76 0.01
10 15-Jan-45 0.84 0.67 13.05 0.67 0.18 0.20 0.65 0.01
11 16-Jan-45 0.73 0.35 13.23 0.35 0.35 0.32 0.55 0.00
12 17-Jan-45 0.22 0.10 11.84 0.10 0.44 0.47 0.50 0.02
13 18-Jan-45 0.01 0.03 12.55 0.03 0.44 0.44 0.47 0.03
14 19-Jan-45 0.55 0.08 11.17 0.08 0.03 0.03 0.91 0.01
15 20-Jan-45 0.01 0.05 11.87 0.05 0.00 0.01 0.79 0.01
16 21-Jan-45 0.02 0.02 12.26 0.02 0.03 0.02 0.72 0.01
17 22-Jan-45 0.05 0.02 12.08 0.02 0.01 0.01 0.62 0.02
18 23-Jan-45 0.08 0.03 11.16 0.03 0.00 0.03 0.47 0.03
19 24-Jan-45 0.06 0.08 8.32 0.08 0.06 0.07 0.40 0.04

NO3
- PO4

3-NH4
+ NO2

-
ชุดการทดลองที่2
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 0.92 0.12 12.73 0.12 0.00 0.01 0.96 0.01
2 7-Jan-45 0.69 0.15 14.24 0.19 0.00 0.00 0.90 0.00
3 8-Jan-45 0.33 0.06 14.24 0.21 0.02 0.01 0.77 0.00
4 9-Jan-45 0.45 0.06 12.48 0.11 0.06 0.03 0.76 0.00
5 10-Jan-45 0.08 0.08 12.83 0.17 0.01 0.01 0.73 0.00
6 11-Jan-45 0.16 0.05 12.29 0.03 0.01 0.01 0.62 0.01
7 12-Jan-45 0.11 0.06 10.66 0.90 0.01 0.01 0.35 0.11
8 13-Jan-45 2.97 0.25 13.88 0.16 0.06 0.02 0.86 0.01
9 14-Jan-45 1.64 0.12 13.98 0.10 0.26 0.04 0.80 0.01
10 15-Jan-45 1.17 0.23 13.61 0.06 0.89 0.14 0.66 0.02
11 16-Jan-45 0.44 0.14 13.70 0.18 1.35 0.25 0.51 0.01
12 17-Jan-45 0.46 0.12 12.76 0.13 1.11 0.13 0.57 0.01
13 18-Jan-45 0.07 0.03 13.77 0.33 1.17 0.12 0.49 0.02
14 19-Jan-45 0.71 0.19 10.70 0.03 0.04 0.01 0.89 0.01
15 20-Jan-45 0.00 0.08 11.27 0.05 0.02 0.02 0.83 0.01
16 21-Jan-45 0.10 0.04 11.71 0.10 0.06 0.01 0.78 0.02
17 22-Jan-45 0.09 0.02 12.26 0.46 0.02 0.02 0.71 0.04
18 23-Jan-45 0.75 0.41 10.25 0.05 0.00 0.03 0.63 0.05
19 24-Jan-45 0.15 0.24 9.38 0.19 0.05 0.02 0.48 0.10

NO2
-

ชุดการทดลองที่3
PO4

3-NH4
+ NO3

-
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 0.79 0.78 11.78 0.76 0.00 0.01 0.92 0.04
2 7-Jan-45 0.91 0.08 13.19 0.70 0.00 0.00 0.86 0.01
3 8-Jan-45 0.03 0.07 12.83 0.85 0.01 0.00 0.73 0.01
4 9-Jan-45 0.22 0.12 11.28 0.98 0.08 0.01 0.72 0.02
5 10-Jan-45 0.08 0.04 11.73 1.03 0.01 0.01 0.68 0.05
6 11-Jan-45 0.15 0.07 11.62 0.86 0.02 0.02 0.65 0.07
7 12-Jan-45 0.03 0.03 11.81 1.45 0.00 0.00 0.61 0.11
8 13-Jan-45 2.76 0.19 12.85 0.09 0.05 0.01 0.82 0.00
9 14-Jan-45 2.06 0.58 12.86 0.06 0.30 0.02 0.74 0.00
10 15-Jan-45 2.48 1.06 12.54 0.04 0.89 0.04 0.59 0.03
11 16-Jan-45 1.39 0.49 12.63 0.15 1.47 0.14 0.48 0.00
12 17-Jan-45 1.51 0.55 11.78 0.06 1.87 0.19 0.53 0.01
13 18-Jan-45 0.82 0.46 12.81 0.20 2.37 0.43 0.46 0.01
14 19-Jan-45 0.42 0.09 10.70 0.02 0.06 0.02 0.92 0.02
15 20-Jan-45 0.00 0.04 11.35 0.03 0.04 0.03 0.77 0.02
16 21-Jan-45 0.10 0.08 11.47 0.19 0.07 0.03 0.69 0.01
17 22-Jan-45 0.06 0.02 12.08 0.13 0.04 0.01 0.57 0.01
18 23-Jan-45 0.14 0.05 10.21 0.36 0.02 0.02 0.51 0.01
19 24-Jan-45 0.06 0.04 9.74 0.38 0.05 0.02 0.40 0.00

ชุดการทดลองที่4
NH4

+ NO3
- PO4

3-NO2
-
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางในชุดการทดลองการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี

ผลตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ 2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบในชุดการศึกษาผลของ
ความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสงัเคราะหดวยแสงและอัตราการนาํสารอาหารเขาสู
เซลลของสาหรายชอพริกไทยภายใตภาวะกลางแจง 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง NH4 s.d. PO4
3- s.d. NO3

- s.d. NO2
- s.d.

24-Apr-45 1 2.65 0.46 1.89 0.20 11.03 0.55 0.09 0.01
25-Apr-45 2 1.38 0.15 1.88 0.15 10.24 0.69 0.09 0.02
26-Apr-45 3 1.25 0.06 1.66 0.01 10.39 0.42 0.10 0.01
27-Apr-45 4 0.47 0.07 1.55 0.01 10.78 0.06 0.12 0.01
28-Apr-45 5 0.15 0.03 1.46 0.02 9.90 1.40 0.19 0.02
29-Apr-45 6 0.25 0.07 1.67 0.06 9.52 0.08 0.11 0.01
2-May-45 7 2.49 0.17 1.38 0.03 9.52 0.06 0.03 0.01
3-May-45 8 2.07 0.24 1.32 0.09 9.02 0.37 0.03 0.01
4-May-45 9 1.54 0.25 1.37 0.02 9.66 0.03 0.04 0.01
5-May-45 10 1.24 0.21 1.33 0.02 9.45 0.02 0.07 0.01
6-May-45 11 1.01 0.33 1.58 0.08 8.39 0.06 0.07 0.01
7-May-45 12 0.32 0.23 1.43 0.05 8.24 0.19 0.10 0.02
8-May-45 13 0.24 0.13 1.35 0.01 7.93 0.10 0.11 0.03

mg NH4
+-N/L mg NO2

--N/Lmg NO3
--N/Lmg PO4

3--P/L
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ภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที่ 3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํในชุดการทดลองการ
ทดสอบประสทิธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดคุณภาพน้าํ การทดลองรอบแรก 
 

วันเดือนป วันที่ทดลองmg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--P/L SD
10-Aug-45 1 0.05 0.10 0.35 0.01 0.06 0.02 0.01 0.00
11-Aug-45 2 0.20 0.06 0.32 0.02 0.07 0.01 0.01 0.00
12-Aug-45 3 0.81 0.48 0.37 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00
13-Aug-45 4 0.56 0.14 0.40 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00
14-Aug-45 5 0.85 0.12 0.55 0.05 0.11 0.02 0.01 0.00
15-Aug-45 6 0.95 0.17 0.39 0.07 0.08 0.02 0.02 0.00
16-Aug-45 7 1.64 0.19 0.64 0.03 0.31 0.02 0.04 0.00
17-Aug-45 8 1.59 0.17 0.48 0.02 0.33 0.02 0.02 0.00
18-Aug-45 9 1.81 0.54 0.49 0.02 0.49 0.02 0.02 0.01
19-Aug-45 10 0.37 0.05 0.48 0.02 0.91 0.02 0.02 0.00
20-Aug-45 11 0.00 0.00 0.40 0.02 1.45 0.02 0.03 0.00
21-Aug-45 12 0.00 0.00 0.86 0.03 2.02 0.01 0.03 0.00
22-Aug-45 13 0.22 0.02 0.59 0.01 1.76 0.01 0.03 0.00
23-Aug-45 14 0.09 0.00 0.69 0.03 1.94 0.01 0.02 0.00
24-Aug-45 15 0.19 0.06 0.00 0.00 2.01 0.01 0.03 0.01
25-Aug-45 16 0.47 0.04 0.27 0.00 2.08 0.01 0.03 0.00
26-Aug-45 17 0.11 0.06 0.23 0.01 2.31 0.01 0.05 0.01
27-Aug-45 18 0.19 0.03 0.11 0.02 2.15 0.01 0.02 0.00
28-Aug-45 19 0.25 0.02 0.00 0.07 2.34 0.02 0.02 0.00
29-Aug-45 20 0.06 0.01 0.00 0.03 2.26 0.02 0.02 0.00
30-Aug-45 21 0.10 0.00 0.00 0.14 1.95 0.02 0.14 0.02
31-Aug-45 22 0.48 0.06 0.00 0.03 2.58 0.03 0.02 0.00
1-Sep-45 23 0.28 0.06 0.00 0.08 2.38 0.02 0.01 0.00
2-Sep-45 24 0.20 0.05 0.47 0.03 2.78 0.03 0.01 0.00
3-Sep-45 25 0.15 0.02 0.08 0.02 3.08 0.01 0.01 0.00
4-Sep-45 26 0.12 0.01 0.08 0.01 3.21 0.00 0.01 0.00
5-Sep-45 27 0.28 0.03 0.00 0.01 2.53 0.01 0.01 0.00
6-Sep-45 28 0.35 0.07 0.42 0.03 3.39 0.01 0.01 0.00
7-Sep-45 29 0.22 0.02 0.27 0.02 2.54 0.01 0.00 0.00
8-Sep-45 30 0.36 0.05 0.50 0.02 3.71 0.01 0.01 0.00
9-Sep-45 31 0.14 0.03 0.00 0.01 4.61 0.00 0.01 0.00
10-Sep-45 32 0.13 0.06 0.14 0.00 4.71 0.00 0.00 0.00
11-Sep-45 33 0.19 0.02 0.24 0.01 4.78 0.01 0.01 0.00

ตูที่1
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

วันเดือนป วันที่ทดลองmg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--P/L SD
10-Aug-45 1 0.05 0.13 0.32 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01
11-Aug-45 2 0.02 0.12 0.30 0.01 0.06 0.00 0.01 0.00
12-Aug-45 3 0.61 0.31 0.36 0.00 0.09 0.01 0.01 0.00
13-Aug-45 4 0.79 0.05 0.65 0.03 0.10 0.01 0.01 0.00
14-Aug-45 5 0.61 0.07 0.52 0.01 0.12 0.01 0.02 0.00
15-Aug-45 6 1.46 0.11 0.48 0.04 0.12 0.00 0.07 0.01
16-Aug-45 7 1.62 0.21 0.63 0.03 0.31 0.01 0.06 0.00
17-Aug-45 8 2.61 0.41 0.55 0.01 0.38 0.00 0.05 0.01
18-Aug-45 9 4.63 0.18 0.44 0.02 0.50 0.01 0.06 0.00
19-Aug-45 10 1.94 0.22 0.39 0.03 0.73 0.02 0.05 0.00
20-Aug-45 11 0.94 0.10 0.37 0.02 1.15 0.02 0.05 0.00
21-Aug-45 12 0.96 0.42 0.75 0.01 1.99 0.01 0.05 0.00
22-Aug-45 13 0.12 0.02 0.68 0.02 2.25 0.01 0.05 0.00
23-Aug-45 14 0.05 0.02 0.66 0.03 2.14 0.02 0.03 0.01
24-Aug-45 15 0.44 0.09 0.63 0.02 2.30 0.01 0.02 0.00
25-Aug-45 16 0.38 0.06 0.48 0.00 2.60 0.01 0.03 0.01
26-Aug-45 17 0.16 0.13 0.56 0.01 3.19 0.01 0.03 0.00
27-Aug-45 18 0.18 0.08 0.52 0.01 3.15 0.03 0.05 0.00
28-Aug-45 19 0.19 0.01 0.07 0.15 3.92 0.02 0.05 0.00
29-Aug-45 20 0.06 0.02 0.00 0.02 3.68 0.02 0.06 0.00
30-Aug-45 21 0.55 0.16 0.00 0.01 2.67 0.00 0.05 0.01
31-Aug-45 22 0.19 0.07 0.00 0.03 3.57 0.02 0.09 0.00
1-Sep-45 23 0.30 0.05 0.00 0.02 3.70 0.01 0.10 0.01
2-Sep-45 24 0.17 0.01 1.06 0.03 4.47 0.02 0.12 0.00
3-Sep-45 25 0.45 0.00 0.88 0.01 4.66 0.00 0.15 0.00
4-Sep-45 26 0.20 0.01 0.91 0.03 4.82 0.02 0.17 0.01
5-Sep-45 27 0.20 0.01 0.81 0.02 4.53 0.01 0.23 0.03
6-Sep-45 28 0.40 0.11 1.04 0.02 4.00 0.02 0.29 0.07
7-Sep-45 29 0.26 0.05 0.72 0.02 2.79 0.01 0.22 0.02
8-Sep-45 30 0.27 0.07 0.61 0.01 2.15 0.01 0.31 0.08
9-Sep-45 31 0.20 0.05 1.23 0.01 3.94 0.00 0.28 0.03
10-Sep-45 32 0.21 0.07 2.38 0.02 3.40 0.02 0.22 0.00
11-Sep-45 33 0.17 0.02 3.70 0.00 2.07 0.01 0.22 0.00

ตูที่ 2
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

วันเดือนป วันที่ทดลองmg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--P/L SD
10-Aug-45 1 0.00 0.00 0.28 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00
11-Aug-45 2 0.01 0.17 0.05 0.02 0.06 0.02 0.01 0.00
12-Aug-45 3 0.33 0.22 0.00 0.00 0.12 0.03 0.01 0.00
13-Aug-45 4 0.20 0.02 0.13 0.04 0.10 0.02 0.01 0.00
14-Aug-45 5 0.25 0.04 0.13 0.03 0.07 0.02 0.02 0.00
15-Aug-45 6 0.48 0.04 0.14 0.01 0.06 0.00 0.02 0.00
16-Aug-45 7 0.59 0.04 0.11 0.05 0.21 0.02 0.03 0.00
17-Aug-45 8 0.00 0.00 0.13 0.00 0.23 0.01 0.01 0.00
18-Aug-45 9 0.00 0.00 0.10 0.03 0.30 0.02 0.02 0.00
19-Aug-45 10 0.00 0.00 0.09 0.02 0.36 0.01 0.04 0.00
20-Aug-45 11 0.00 0.00 0.05 0.00 0.35 0.01 0.04 0.00
21-Aug-45 12 0.65 0.12 0.30 0.02 0.47 0.01 0.04 0.00
22-Aug-45 13 0.18 0.02 0.24 0.01 0.48 0.01 0.03 0.00
23-Aug-45 14 0.05 0.03 0.21 0.02 0.41 0.01 0.01 0.00
24-Aug-45 15 0.19 0.09 0.04 0.01 0.10 0.00 0.01 0.00
25-Aug-45 16 0.18 0.02 0.00 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00
26-Aug-45 17 0.58 0.13 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
27-Aug-45 18 0.15 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
28-Aug-45 19 0.14 0.04 0.00 0.02 0.05 0.02 0.01 0.00
29-Aug-45 20 0.04 0.00 0.00 0.03 0.05 0.02 0.00 0.00
30-Aug-45 21 0.55 0.16 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01
31-Aug-45 22 0.15 0.01 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00
1-Sep-45 23 0.16 0.10 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00
2-Sep-45 24 0.10 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
3-Sep-45 25 0.15 0.02 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00
4-Sep-45 26 0.67 0.06 0.00 0.02 0.04 0.02 0.01 0.00
5-Sep-45 27 0.10 0.01 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00
6-Sep-45 28 0.17 0.03 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00
7-Sep-45 29 0.16 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
8-Sep-45 30 0.13 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
9-Sep-45 31 0.11 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00
10-Sep-45 32 0.18 0.04 0.06 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
11-Sep-45 33 0.77 0.03 0.07 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00

ตูที่ 3
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ตารางที่ 4 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํในชุดการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดคุณภาพน้ํา การทดลองรอบที่สอง 
 

NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.73 0.03 0.23 0.01 0.04 0.01 0.05 0.00
18-Nov-45 2 0.15 0.02 0.06 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00
19-Nov-45 3 0.16 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00
20-Nov-45 4 0.20 0.04 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.01
21-Nov-45 5 0.19 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00
22-Nov-45 6 0.44 0.05 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00
23-Nov-45 7 0.15 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
24-Nov-45 8 0.09 0.04 0.00 0.02 0.04 0.03 0.01 0.00
25-Nov-45 9 0.26 0.05 0.05 0.01 0.05 0.02 0.02 0.01
26-Nov-45 10 0.25 0.08 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
27-Nov-45 11 0.85 0.18 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00
28-Nov-45 13 0.00 0.03 0.00 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00
29-Nov-45 14 0.27 0.01 0.13 0.01 0.09 0.01 0.03 0.00
30-Nov-45 15 0.64 0.33 0.00 0.01 0.21 0.02 0.02 0.00
1-Dec-45 16 0.18 0.02 0.04 0.01 0.24 0.01 0.03 0.00
2-Dec-45 17 0.29 0.03 0.03 0.02 0.25 0.02 0.03 0.00
3-Dec-45 18 0.23 0.08 0.07 0.01 0.26 0.01 0.03 0.00
4-Dec-45 21 0.56 0.06 0.15 0.01 0.30 0.01 0.01 0.00
5-Dec-45 25 0.69 0.06 0.16 0.01 0.41 0.01 0.01 0.00
6-Dec-45 28 0.00 0.02 0.20 0.03 0.52 0.03 0.01 0.00
7-Dec-45 32 0.35 0.02 0.23 0.02 0.46 0.02 0.00 0.00
8-Dec-45 36 0.11 0.04 0.30 0.01 0.28 0.01 0.00 0.00
9-Dec-45 39 0.35 0.02 0.37 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
10-Dec-45 43 0.22 0.01 0.39 0.04 0.00 0.02 0.01 0.00
11-Dec-45 50 0.32 0.05 0.50 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
12-Dec-45 53 0.62 0.11 0.48 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00

ตูที่ 1

 
 
 
 
 
 
 
 



 99

ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.47 0.03 0.20 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00
18-Nov-45 2 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00
19-Nov-45 3 0.38 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
20-Nov-45 4 0.15 0.01 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00
21-Nov-45 5 0.34 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
22-Nov-45 6 0.69 0.06 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
23-Nov-45 7 0.08 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00
24-Nov-45 8 0.00 0.12 0.00 0.03 0.04 0.02 0.01 0.00
25-Nov-45 9 0.43 0.03 0.07 0.04 0.05 0.04 0.03 0.00
26-Nov-45 10 0.14 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00
27-Nov-45 11 0.00 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00
28-Nov-45 13 0.29 0.06 0.00 0.01 0.16 0.01 0.07 0.00
29-Nov-45 14 0.37 0.03 0.19 0.01 0.17 0.00 0.09 0.00
30-Nov-45 15 0.89 0.16 0.13 0.17 0.18 0.16 0.11 0.00
1-Dec-45 16 0.01 0.01 0.09 0.05 0.28 0.02 0.13 0.00
2-Dec-45 17 0.06 0.01 0.07 0.00 0.22 0.01 0.20 0.04
3-Dec-45 18 0.76 0.03 0.12 0.01 0.32 0.00 0.13 0.00
4-Dec-45 21 0.22 0.02 0.16 0.00 0.33 0.00 0.10 0.00
5-Dec-45 25 0.55 0.09 0.06 0.01 0.36 0.00 0.03 0.00
6-Dec-45 28 0.05 0.02 0.08 0.00 0.16 0.01 0.01 0.00
7-Dec-45 32 0.28 0.10 0.00 0.02 0.14 0.02 0.01 0.00
8-Dec-45 36 0.12 0.07 0.26 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00
9-Dec-45 39 0.33 0.02 0.42 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00
10-Dec-45 43 0.18 0.07 0.92 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00
11-Dec-45 50 0.09 0.01 2.21 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
12-Dec-45 53 0.20 0.07 2.99 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00

ตูที่ 2
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.43 0.04 0.13 0.09 0.05 0.08 0.05 0.00
18-Nov-45 2 0.17 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00
19-Nov-45 3 0.13 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
20-Nov-45 4 0.15 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
21-Nov-45 5 0.58 0.08 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00
22-Nov-45 6 0.42 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
23-Nov-45 7 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
24-Nov-45 8 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
25-Nov-45 9 0.83 0.08 0.07 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
26-Nov-45 10 0.71 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
27-Nov-45 11 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
28-Nov-45 13 0.05 0.04 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
29-Nov-45 14 0.37 0.04 0.08 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00
30-Nov-45 15 0.00 0.09 0.00 0.08 0.09 0.08 0.02 0.00
1-Dec-45 16 0.06 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01
2-Dec-45 17 0.21 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
3-Dec-45 18 0.64 0.13 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00
4-Dec-45 21 0.31 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00
5-Dec-45 25 0.17 0.05 0.00 0.04 0.00 0.04 0.01 0.00
6-Dec-45 28 0.05 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
7-Dec-45 32 0.08 0.07 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
8-Dec-45 36 0.18 0.04 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00
9-Dec-45 39 0.80 0.10 0.08 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
10-Dec-45 43 0.20 0.04 0.18 0.02 0.24 0.02 0.01 0.00
11-Dec-45 50 0.30 0.07 0.23 0.02 0.45 0.02 0.02 0.00
12-Dec-45 53 0.55 0.08 0.47 0.01 0.73 0.00 0.02 0.00

ตูที่ 3
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ตารางที่ 5 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในชุดการทดลองการเลี้ยงปลานิล
รวมกับสาหรายชอพริกไทย 
 

ถังที่ 1 algae
NH4

+ NO3
- NO2

- PO4
3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.19 0.01 0.43 0.01 0.04 0.01 0.03 0.00
18-Nov-45 2 0.11 0.00 0.41 0.01 0.03 0.00 0.04 0.01
19-Nov-45 3 0.27 0.02 0.37 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00
20-Nov-45 4 0.44 0.05 0.41 0.01 0.05 0.01 0.04 0.00
21-Nov-45 5 0.60 0.09 0.16 0.01 0.06 0.00 0.05 0.00
22-Nov-45 6 0.66 0.04 0.32 0.02 0.04 0.01 0.06 0.01
23-Nov-45 7 1.08 0.10 0.30 0.02 0.05 0.01 0.07 0.00
24-Nov-45 8 0.91 0.05 0.34 0.02 0.07 0.01 0.08 0.00
25-Nov-45 9 1.42 0.12 0.51 0.04 0.09 0.03 0.09 0.00
26-Nov-45 10 1.87 0.13 0.35 0.00 0.08 0.00 0.10 0.00
27-Nov-45 11 1.03 0.12 0.39 0.01 0.09 0.02 0.12 0.00
29-Nov-45 13 1.03 0.02 0.39 0.02 0.15 0.02 0.16 0.00
30-Nov-45 14 0.97 0.05 0.60 0.04 0.19 0.01 0.17 0.00
1-Dec-45 15 0.99 0.19 0.33 0.01 0.43 0.01 0.17 0.00
2-Dec-45 16 1.20 0.08 0.37 0.03 0.66 0.02 0.19 0.00
3-Dec-45 17 1.09 0.06 0.51 0.03 0.94 0.01 0.18 0.00
4-Dec-45 18 0.24 0.01 0.51 0.01 1.39 0.00 0.18 0.01
7-Dec-45 21 0.20 0.06 0.33 0.02 1.64 0.02 0.14 0.00
11-Dec-45 25 0.23 0.17 0.39 0.01 2.51 0.01 0.21 0.00
14-Dec-45 28 0.31 0.02 0.63 0.05 2.84 0.04 0.19 0.00
18-Dec-45 32 0.14 0.06 0.70 0.05 3.27 0.02 0.25 0.00
22-Dec-45 36 0.16 0.04 0.69 0.05 3.91 0.05 0.26 0.00
25-Dec-45 39 0.23 0.03 0.53 0.02 4.29 0.01 0.26 0.00
29-Dec-45 43 0.15 0.04 0.57 0.02 4.95 0.01 0.19 0.00
5-Jan-46 50 0.24 0.05 2.61 0.03 4.46 0.05 0.21 0.00
8-Jan-46 53 0.21 0.03 6.23 0.03 1.45 0.01 0.19 0.00
12-Jan-46 57 0.16 0.05 7.88 0.02 0.12 0.00 0.13 0.00
15-Jan-46 60 0.37 0.01 8.45 0.08 0.06 0.05 0.07 0.00
19-Jan-46 64 0.27 0.04 9.85 0.07 0.11 0.01 0.09 0.00
22-Jan-46 67 0.25 0.01 10.69 0.02 0.16 0.00 0.10 0.00
26-Jan-46 71 0.52 0.02 12.88 0.08 0.29 0.01 0.17 0.00
31-Jan-46 76 0.89 0.12 16.47 0.05 0.33 0.05 0.36 0.00  
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ตารางที่ 5(ตอ) 
 

ถังที่ 2 control
NH4

+ NO3
- NO2

- PO4
3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.11 0.01 0.35 0.02 0.05 0.02 0.01 0.00
18-Nov-45 2 0.16 0.01 0.46 0.01 0.05 0.01 0.01 0.00
19-Nov-45 3 0.04 0.00 0.40 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00
20-Nov-45 4 0.41 0.02 0.36 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00
21-Nov-45 5 0.68 0.06 0.17 0.01 0.07 0.01 0.02 0.00
22-Nov-45 6 0.68 0.05 0.27 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00
23-Nov-45 7 1.10 0.12 0.32 0.01 0.05 0.01 0.04 0.00
24-Nov-45 8 0.93 0.04 0.32 0.03 0.07 0.01 0.08 0.00
25-Nov-45 9 0.86 0.13 0.51 0.00 0.08 0.01 0.05 0.00
26-Nov-45 10 1.38 0.10 0.40 0.01 0.06 0.00 0.06 0.00
27-Nov-45 11 1.11 0.15 0.41 0.02 0.09 0.01 0.08 0.00
29-Nov-45 13 1.26 0.08 0.40 0.02 0.10 0.02 0.10 0.00
30-Nov-45 14 1.07 0.12 0.61 0.00 0.07 0.02 0.12 0.00
1-Dec-45 15 1.34 0.11 0.35 0.06 0.21 0.05 0.12 0.00
2-Dec-45 16 1.51 0.11 0.56 0.02 0.23 0.00 0.13 0.00
3-Dec-45 17 1.36 0.06 0.52 0.01 0.41 0.00 0.14 0.00
4-Dec-45 18 0.86 0.01 0.54 0.01 0.88 0.00 0.15 0.00
7-Dec-45 21 0.18 0.03 0.53 0.04 2.21 0.03 0.15 0.00

11-Dec-45 25 0.16 0.03 0.43 0.03 2.55 0.04 0.15 0.00
14-Dec-45 28 0.08 0.05 0.53 0.02 2.41 0.02 0.12 0.01
18-Dec-45 32 0.63 0.09 0.88 0.05 2.24 0.03 0.08 0.00
22-Dec-45 36 0.18 0.04 2.74 0.02 0.63 0.02 0.09 0.00
25-Dec-45 39 0.39 0.02 3.42 0.02 0.02 0.02 0.11 0.01
29-Dec-45 43 0.18 0.04 2.77 0.01 0.07 0.01 0.10 0.00
5-Jan-46 50 0.54 0.05 4.36 0.03 0.59 0.03 0.17 0.01
8-Jan-46 53 0.41 0.05 4.98 0.07 1.00 0.01 0.14 0.00
12-Jan-46 57 0.55 0.11 4.97 0.02 1.47 0.02 0.09 0.00
15-Jan-46 60 0.82 0.04 5.02 0.05 1.94 0.02 0.06 0.00
19-Jan-46 64 0.26 0.03 5.08 0.03 2.36 0.03 0.06 0.01
22-Jan-46 67 0.32 0.06 6.14 0.08 2.38 0.02 0.05 0.00
26-Jan-46 71 0.31 0.07 7.02 0.05 1.35 0.01 0.05 0.00
31-Jan-46 76 0.62 0.11 11.18 0.03 0.60 0.01 0.13 0.00  
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายธีรพงษ  จรัญญากรณ เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ตําบล 
วารินชําราบอําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี เปนบุตรคนที่ 2 ของนายพงศศักดิ์  
จรัญญากรณ และนางสุรีรัตน จรัญญากรณ สําเร็จการศึกษาชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนฮั้วเฉียว
กงฮัก อุบลราชธานี และสําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช 
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาขั้นปริญญาตรีสาขา วิทยาศาสตรทั่วไป จากคณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน เมื่อปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร  
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 และสําเร็จการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2546  
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