
F 

 

ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนในการควบคุมคุณภาพน ้า 
ของการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด 

 

นายสุตา คุณวงศ์ 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

 

  



Efficiency of Separated Biofloc Reactor in Water Quality Control  
of Closed Recirculating Aquaculture System 

 

Mr. Suta Kunwong 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2016 

Copyright of Chulalongkorn University 

 
 

 



หัวข้อวิทยานิพนธ์ ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนใน
การควบคุมคุณภาพน ้าของการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้า
หมุนเวียนระบบปิด 

โดย นายสุตา คุณวงศ์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศม ี
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(รองศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมี) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยพร ภู่ประเสริฐ) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนัสกร ราชากรกิจ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ดร.วราห์ เทพาหุดี) 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สุตา คุณวงศ์ : ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนในการควบคุมคุณภาพ
น ้าของการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด (Efficiency of Separated Biofloc 
Reactor in Water Quality Control of Closed Recirculating Aquaculture System) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: 
ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข{, 147 หน้า. 

            งานวิจัยนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนในการ
ควบคุมคุณภาพน ้าของการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด โดยแบ่งการทดลองออกเป็น  
3 ช่วง การทดลองช่วงที่ 1 เป็นการศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของ
ตะกอนไบโอฟล็อก ผลการทดลองพบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียตลอด 8 สัปดาห์ ที่ระดับความ
เข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.14±2.74 มก.ไนโตรเจน/ก.
ของแข็งแขวนลอย/วัน และอัตราการใช้ออกซิเจนตลอด 8 สัปดาห์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 141.59±18.78 
มก.ออกซิเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของหน่วย
แยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจาก
หน่วยเลี ยงสัตว์น ้า ผลการทดลองพบว่าตะแกรงสแตนเลสขนาดช่องกรอง 43 ไมครอน เกิดการอุดตัน
ของแผ่นกรองทั งหมดภายในเวลา 1 ชม. ในขณะที่ขนาดช่องกรอง 76, 100, 130 และ 160 ไมครอน 
มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 88.71±2.75, 86.73±2.08, 83.86±1.86 และ 
66.01±6.41 ตามล้าดับ และพบว่าค่าอัตราการไหล 6,000 ล./วัน ท้าให้น ้าในถังปฏิกรณ์ไหลล้นลงสู่
ถังพักน ้าโดยไม่ผ่านตะแกรงกรอง ขณะที่ ค่าอัตราการไหล 1,500  3,000 และ 4,500 ล./วัน  
มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 91.25±1.81, 89.11±2.89 และ 
87.66±2.01 ตามล้าดับ การทดลองช่วงที่ 3 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ตะกอนไบโอฟล็อก
ในถังปฏิกรณ์แบบแยกส่วนเพ่ือบ้าบัดและควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบการเลี ยงสัตว์น ้า 
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This research evaluated the efficiency of separated biofloc reactor on water 
quality control of the Closed Recirculating Aquaculture System (CRAS). The study 
consisted of  3 experiments. The first experiment was to evaluate ammonia removal 
and oxygen consumption rates of the biofloc. The results showed that, during 8 weeks 
experiment, the average ammonia removal rates at 1 mg.N/l ammonia concentration 
was 8.14±2.74 mg.N/g.TSS/day and the oxygen consumption rates was 141.59±18.78 
mg.O2/g.TSS/day. The second experiment evaluated the efficiency of biofloc  separator 
on suspended solids removal from fish tank. The results showed that 43  micron pore 
size of stainless screen could not be used as it was clogged within 1 hour of operation. 
On the other hand, 76, 100, 130 and 160 micron pore size had the average separation 
efficiency of 88.71±2.75, 86.73±2.08, 83.86±1.86 and 66.01±6.41 percent, respectively. 
Later, water recirculation flow rates were also estimated. It was found that 6,000 L./day 
flow rate was too high and caused the water overflow while other flow rates e.g. 1,500  
3,000 and 4,500 L./day had the average separation efficiency of 91.25±1.81, 89.11±2.89 
and 87.66±2.01 percent, respectively. The Third experiment was the comparison 
between separated biofloc reactor (Treatment) and non-separated biofloc reactor 
(Control) for inorganic nitrogen waste control in the CRAS for Tilapia. The results 
illustrated that the treatment with separated biofloc reactor had acceptable biofloc 
separation and better inorganic nitrogen waste treatment efficiency than the control. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

           จากปัญหาการเพ่ิมขึ นอย่างมากของประชากรโลกในปัจจุบัน รวมถึงข้อจ้ากัดด้านสิ่งแวดล้อม

ในการเพ่ิมผลผลิตสัตว์น ้า (De Schryver และคณะ, 2008) ส่งผลให้ปริมาณสัตว์น ้าไม่เพียงพอต่อ

ความต้องการเพ่ือบริโภค ทั งนี เนื่องจากรูปแบบการเลี ยงสัตว์น ้าในปัจจุบันทั งการเลี ยงในกระชังและ

การเลี ยงในบ่อดินไม่สามารถควบคุมสภาวะที่เหมาะสมต่อการเลี ยงได้ และยังเป็นการสร้างผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยน ้าเสียที่ปนเปื้อนจากการเลี ยงสัตว์น ้าลงสู่แหล่งน ้าโดยตรง ดังนั น 

การเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด (Closed Recirculating Aquaculture System หรือ RAS) 

ในระดับความหนาแน่นสูงจึงได้เข้ามามีบทบาทมากขึ น โดยมีเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมผลผลิตสัตว์น ้าให้

เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค ตลอดจนเป็นการพัตนาการเลี ยงสัตว์น ้าที่ยั่งยืนและไม่ท้าลาย

สิ่งแวดล้อม (Naylor และคณะ, 2000) รวมถึงลดปริมาณการใช้น ้าและป้องกันการแพร่ระบาดของ

โรคสัตว์น ้าในพื นที่การเลี ยงอีกด้วย อย่างไรก็ตามการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิดมีข้อเสีย

คือ ต้องใช้การลงทุนทั งด้านการเงินและการจัดการสูง และต้องการบุคลากรที่มีความช้านาญในการ

ควบคุมและดูแลระบบ ทั งนี การจะเลี ยงสัตว์น ้าให้มีประสิทธิภาพนั นขึ นอยู่กับหลายปัจจัย ซึ่งปัจจัย

หนึ่งที่ส้าคัญคือคุณภาพน ้าที่ใช้ในการเลี ยง เนื่องจากการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิดใน

ระดับความหนาแน่นสูงเป็นระบบที่ไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน ้า ส่งผลให้เกิดการสะสมของของเสียในรูปของ

สารอนินทรีย์ไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย และไนไทรต์ ในปริมาณสูง ซึ่งความเข้มข้นของแอมโมเนีย

และไนไทรต์เกิน 1 มก.ไนโตรเจน/ล. จะส่งผลต่อสัตว์น ้า โดยขัดขวางกระบวนการรักษาสมดุลเกลือ

แร่และการขนถ่ายออกซิเจนในเลือด ท้าให้สัตว์น ้าเกิดความเครียด ไม่เจริญเติบโต และอาจตายได้ 

ดังนั นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่สามารถบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนเหล่านี เข้ากับบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจึง

มีความส้าคัญ ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันคือ เทคโนโลยีไบโอฟล็อก (Biofloc Technology) 

โดยหลักการคือการปรับอัตราส่วนปริมาณคาร์บอนต่อไนโตรเจนของน ้าในบ่อเลี ยงให้ไม่น้อยกว่า 10:1 

(Avnimelech, 1999) หรือการลดองค์ประกอบของโปรตีนในอาหารส้าเร็จรูปเพ่ือเพ่ิมอัตราส่วน
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สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ (Hargreaves, 2006) แนวทางดังกล่าวจะกระตุ้นให้แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอ

โรโทรฟ (Heterotroph bactria) เพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็วและจับตัวเป็นก้อนตะกอนชีวภาพแขวนลอย

ในน ้าที่เรียกว่า “ไบโอฟล็อก” ก้อนฟล็อกดังกล่าวเป็นการรวมตัวกันของกลุ่มแบคทีเรีย สาหร่าย  

โปรโตซัว รวมทั งสารอินทรีย์ต่างๆ (Hargreaves, 2013) ซึ่งสัตว์น ้าบางชนิดสามารถกรองกิน

ตะกอนไบโอฟล็อกเหล่านี เพื่อใช้เป็นแหล่งโปรตีนได้  

ส้าหรับกลไกของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนนั นเกิดจาก

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ (Ammonia assimilation) เพ่ือใช้สร้าง

ส่วนประกอบของเซลล์และแบคทีเรียเซลล์ใหม่ จึงท้าให้ปริมาณแอมโมเนียในน ้าลดลง แต่เนื่องจาก 

ในระบบการเลี ยงสัตว์ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกไม่ได้มีเพียงการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

เฮทเทอโรโทรฟเท่านั น ยังมีแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงซึ่งจะเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์และไนเทรต 

(Nitrification) อยู่ด้วย ซึ่งผลจากการเพ่ิมจ้านวนของแบคทีเรียทั งสองกลุ่มในระบบจะท้าให้เกิดการ

สะสมตะกอนไบโอฟล็อกในปริมาณสูง มีรายงานว่าความเข้มข้นของปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิน

กว่า 850 มก.ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล. จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิล โดยจะสะสมที่

บริเวณเหงือกท้าให้ประสิทธิภาพในการขนถ่ายออกซิเจนลดลงและเกิดการตายที่เพ่ิมมากขึ น (Little 

และคณะ, 2008) อีกทั งตะกอนเหล่านี ยังส่งผลท้าให้อัตราความต้องการใช้ออกซิเจนในระบบสูงขึ น 

จึงสิ นเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ โดยหากในระบบมีการเติมอากาศและการกวนผสมที่ไม่

เพียงพอจะท้าให้แบคทีเรียบางส่วนตายและย่อยสลายกลายเป็นแอมโมเนียอีกครั ง ท้าให้ประสิทธิภาพ

ในการบ้าบัดแอมโมเนียลดลง ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจท้าการศึกษากระบวนการและการเปลี่ยนแปลง

ต่างๆ ทั งด้านคุณภาพน ้า คุณภาพตะกอน และคุณภาพสัตว์น ้าที่เกิดขึ นในการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้า

หมุนเวียนระบบปิดในระดับความหนาแน่นสูง โดยใช้เทคโนโลยีไบโอฟล็อกในถังที่แยกออกจากถังเลี ยง

ปลาในการช่วยบ้าบัดและควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจน เพ่ือให้ได้แนวทางการจัดการและควบคุม

ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟล็อกให้อยู่ในระดับทีเ่หมาะสมต่อการเลี ยงสัตว์น ้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

          1. เพ่ือศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกใน

การเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด  

          2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองในการแยกตะกอน 

ไบโอฟล็อกออกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด  

          3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ตะกอนไบโอฟล็อกในถังปฏิกรณ์แบบแยกส่วนเพ่ือบ้าบัด

และควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

           งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด้าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี ยง

สัตว์น ้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล  

คณะวิทยาศาสตร์  และห้องปฎิบัติ การวิ จั ยปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก้าหนดของเขตของงานวิจัยดังนี  

         1. ท้าการเลี ยงปลานิล Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)  ที่ระดับความหนาแน่น

เริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ด้วยอาหารส้าเร็จรูปทั่วไปที่มีโปรตีนร้อยละ 20 ในอัตราการให้อาหารเท่ากับ

ร้อยละ 3 ของน ้าหนักตัวปลาต่อวัน 

        2. ตะกอนไบโอฟล็อกที่ใช้ในการทดลองเป็นตะกอนอินทรีย์ที่ เกิดขึ นเองภายในถังเลี ยง 

ปลานิลโดยไม่มีการเติมหัวเชื อเริ่มต้น ทั งนี ตะกอนไบโอฟล็อกจะถูกกระตุ้นโดยการเติมแหล่งคาร์บอน

ในรูปแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 และได้รับแหล่งไนโตรเจนใน

รูปแอมโมเนียจากของเสียที่ปลานิลขับถ่ายออกมา โดยจะหยุดเติมแป้งมันส้าปะหลังเมื่อตรวจพบ 

ไนเทรตสะสมในระบบประมาณ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

           3. ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนไบโอฟล็อก โดยเก็บตัวอย่าง

ตะกอนชีวภาพเพ่ือน้ามาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด ขนาดของตะกอน อัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนีย และอัตราการใช้ออกซิเจน 
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           4. ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน ้า โดยเก็บตัวอย่างน ้าเพ่ือ

วิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ด้วยวิธีมาตรฐานตามที่ระบุใน Standard Method 

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWA และ WPCF, 2005)  

           5. ท้าการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดชีวิตของปลานิล โดยนับจ้านวน  

และสุ่มตัวอย่างปลานิลเพ่ือชั่งน ้าหนักและวัดความยาว  

           6. หน่วยแยกตะกอนที่ใช้ในการศึกษาเป็นกรวยกรองที่ติดแผ่นกรองสแตนเลส โดยบรรจุอยู่

ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกทีแ่ยกส่วนออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

          1. ได้ข้อมูลปริมาณตะกอนชีวภาพที่เหมาะสมต่อการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก 

เพ่ือใช้ในการก้าหนดความหนาแน่นของสัตว์น ้าที่ระบบสามารถรองรับอัตราการบ้าบัดของเสียได ้

          2. ได้แนวทางที่เหมาะสมในการจัดการตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือลดผลกระทบจากการสะสม

ของตะกอนชีวภาพในระบบซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิล 

          3. เป็นแนวทางส้าหรับเกษตรกรเพ่ือพัตนารูปแบบการเลี ยงปลานิลแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด  

ทีล่ดการปล่อยน ้าเสียจากการเลี ยงสัตว์น ้าออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า  

          ในปัจจุบันการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าได้เข้ามามีบทบาทมากขึ นเพ่ือเพ่ิมปริมาณผลผลิตสัตว์น ้าให้

เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค และลดปริมาณการจับสัตว์น ้าจากธรรมชาติ โดยระบบการ

เลี ยงสัตว์น ้าสามารถจ้าแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ระบบเปิด (Open system) ระบบก่ึงปิด (Semi-

Closed Systems)  และระบบปิด (Closed System) ดังนี  

 
2.1.1 ระบบเปิด (Open System)  

          เป็นระบบการเลี ยงสัตว์น ้าแบบดั งเดิมที่พ่ึงพาธรรมชาติเป็นหลัก โดยอาศัยแห่งน ้าธรรมชาติ  

เช่น แม่น ้าล้าคลอง บึง ทะเล เป็นพื นที่ในการเลี ยง สัตว์น ้าจะกินอาหารที่เกิดขึ นเองตามธรรมชาติ 

หรือมีการให้อาหารสมทบร่วมด้วย โดยลูกสัตว์น ้าวัยอ่อนอาจรวบรวมมาจากธรรมชาติหรือเพาะเลี ยง

ขึ นมาในโรงเพาะฟัก การเลี ยงสัตว์น ้าด้วยระบบนี บ่อเลี ยงสัตว์น ้าจะได้รับอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อม

โดยตรง จึงท้าให้ได้รับผลกระทบเมื่อสภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลง อีกทั งยังเป็นการปล่อยของเสีย

จากการเลี ยงสัตว์น ้าลงสู่แหล่งน ้าโดยตรงอีกด้วย ตัวอย่างการเลี ยงสัตว์น ้าแบบระบบเปิด ได้แก่การ

เลี ยงปลาในบ่อน ้าธรรมชาติ การเลี ยงปลาในกระชัง การเลี ยงหอยแมลงภู่โดยการปักหลักไม้ไผ่ การ

เลี ยงสัตว์น ้าด้วยระบบน ้าไหลผ่าน (Flow-through System) เป็นต้น 

 
2.1.2 ระบบกึ่งปิด (Semi-Closed Systems) 

          เป็นระบบการเลี ยงสัตว์น ้าที่มีการเปลี่ยนถ่ายน ้าบางส่วนเมื่อบ่อเลี ยงมีปริมาณแอมโมเนียและ

ไนไทรต์สูงเกินไป (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย, 2552) เพ่ือการจัดการคุณภาพน ้า  

และเพ่ือเลี ยงสัตว์น ้าในอัตราที่หนาแน่นสูงกว่าการเลี ยงแบบเปิด โดยมีการให้อาหารเม็ดและให้

อากาศอย่างต่อเนื่อง ดังนั นการเลี ยงแบบกึ่งปิดนี จึงมีการจัดการมากกว่าการเลี ยงแบบเปิด ปัญหาอีก

ประการคือเนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนถ่ายน ้าจากธรรมชาติ  ฟาร์มควรตั งอยู่ใกล้แหล่งน ้าธรรมชาติ  
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ในกรณีของการเลี ยงสัตว์น ้าชายฝั่งจึงอาจมีการบุกรุกป่าชายเลนเพ่ือตั งฟาร์ม ซึ่งจะท้าลายแหล่ง

เพาะพันธุ์สัตว์น ้าตามธรรมชาติ นอกจากนี การที่ต้องเปลี่ยนถ่ายน ้าถ้าไม่มีการบ้าบัดน ้าทิ งจากฟาร์ม

ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ ก็จะท้าให้คุณภาพน ้าภายนอกเสื่อมโทรมได้ ตัวอย่างการเลี ยงสัตว์

แบบระบบก่ึงปิด ได้แก่ การเลี ยงสัตว์น ้าในบ่อดินกลางแจ้ง เป็นต้น 

2.1.3 ระบบปิด (Closed System) 

          เป็นระบบการเลี ยงสัตว์น ้าที่ไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน ้า มีเพียงการชดเชยน ้าในส่วนที่ระเหยไป 

สามารถเลี ยงสัตว์น ้าได้อย่างหนาแน่น มีการให้อาหารที่มีคุณค่าโภชนาการสมบูรณ์ มีการให้ออกซิเจน

ตลอดเวลา มีการจัดการคุณภาพน ้าโดยน้าหน่วยบ้าบัดทางกายภาพและชีวภาพต่างๆ มาใช้เพ่ือก้าจัด

อาหารส่วนเกินและของเสียออกจากน ้า ตัวอย่างการเลี ยงสัตว์น ้าแบบระบบปิด ได้แก่ การเลี ยงสัตว์

น ้าในโรงเรือน การเลี ยงสัตว์น ้าในระบบหมุนเวียนน ้าแบบปิด เป็นต้น 

 
ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อเสียของระบบการเลี ยงสัตว์น ้าแบบปิด แบบกึ่งปิด และแบบเปิด 
 

ระบบเลี้ยงสัตว์น้ า ข้อดี ข้อเสีย 

ระบบเปิด  
(Open system) 

- มีการลงทุนทั งด้าน 
  การเงินและการจัดการต่้า 

- ไม่สามารถควบคมุสภาพแวดล้อมในการ 
  เลี ยงได ้
- อัตราการเติบโตของสตัว์น ้าไม่แน่นอน 
  และผลผลิตต่า้ 

 
ระบบกึ่งปิด 

 (Semi-Closed 
 Systems) 

 

- สามารถควบคมุสภาพแวดล้อมในการ 
  เลี ยงได ้
- สามารถควบคมุการเตบิโตของสตัวน์ ้า 
  ได้ผลผลิตสูงขึ น 

- มีการลงทุนทั งด้านการเงินและการจัดการ  
  ที่สูงขึ น 
- ต้องมีการเปลีย่นถ่ายน ้าจากธรรมชาติเข้า 
  สู่ฟาร์มบ่อยครั ง 

ระบบปิด 
 (Closed System) 

 

- สามารถควบคมุจัดการคณุภาพน ้า   
  ตะกอน และของเสยีได้ง่ายและสะดวก 
- ลดปัญหาเกี่ยวกับโรค ปรสิต และ 
  คุณภาพน ้าท่ีน้ามาใช้เปลี่ยนถ่าย 

- ลดปริมาณการใช้น ้าและผลกระทบ 

  ต่อสิ่งแวดล้อม 
- ผลผลิตทีไ่ด้สูงและมคีุณภาพ  

- มีการลงทุนทั งด้านการเงินและการจัดการ 
  ที่สูงมาก 
- ต้องการบุคลากรที่มคีวามช้านาญในการ 
  ควบคุมและดแูลระบบในระดับสงู 
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            ทังนี ปัจจัยที่มีส้าคัญต่อระบบการเลี ยงสัตว์น ้าประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ คุณภาพน ้าในบ่อ

เลี ยงและตะกอนอินทรีย์ที่สะสมในระบบ ซึ่งปัจจัยทั งสองจะส่งผลต่อสัตว์น ้าทั งทางตรงและทางอ้อม 

ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องควบคุมปัจจัยดังกล่าวให้มีความเหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น ้า  

โดยพารามิเตอร์และกระบวนการต่างๆ ที่ส้าคัญในการควบคุมคุณภาพน ้าและตะกอนอินทรีย์ใน 

ระบบการเลี ยงสัตว์น ้ามีรายละเอียดดังนี  

2.2 คุณภาพน้ าส าหรับการเลี้ยงสัตว์น้ า 

           คุณภาพน ้าเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเลี ยงสัตว์น ้าเป็นอย่างมาก เนื่องจากน ้าเป็นทั งแหล่ง

ที่อยู่อาศัยของสัตว์น ้า แหล่งของออกซิเจน และเป็นที่รองรับของเสียจากสัตว์น ้าด้วย ดังนั นการ

ควบคุมคุณภาพน ้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเลี ยงจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง โดยพารามิเตอร์ทาง

คุณภาพน ้าที่ส้าคัญต่อการเลี ยงสัตว์น ้าได้แก่ 

2.2.1 ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) 

            ปริมาณออกซิเจนละลายถือเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิตของสัตว์น ้า เนื่องจากมีบทบาทใน

การควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว์น ้า แหล่งที่มาของออกซิเจนในแหล่งน ้ามาจาก  

การแพร่จากอากาศ การสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืชและพรรณไม้น ้า โดยความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณออกซิเจนละลายกับผลกระทบต่อสัตว์น ้าแสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนละลายกับผลกระทบต่อสัตว์น ้า  
                (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2544) 

ปริมาณออกซิเจนละลาย ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

น้อยกว่า 1 ม.ก/ล. สัตว์น ้าอาจถึงตายถ้าเกิดขึ นเป็นเวลานานหลายๆ ช่ัวโมง 

1-5 ม.ก/ล. 
สัตว์น ้ามีชีวิตอยู่ได้ แต่ถ้าเกิดขึ นต่อเนื่องปลาจะเจริญเติบโต
ช้าและไม่สามารถสืบพันธ์ุได้ดี 

มากกว่า 5 ม.ก/ล. แต่ไม่เกินระดับอิ่มตัว เหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ของสัตว์น ้า 
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2.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

           อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อสัตว์น ้า เนื่องจากสัตว์น ้าเป็นสัตว์เลือดเย็น  

ซึ่งอุณหภูมิของร่างกายจะอยู่ ในระดับเดียวกับอุณหภูมิน ้า  และจะเปลี่ยนแปลงไปตามการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน ้า โดยอุณหภูมิในบ่อและในแหล่งน ้าจะมีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับปริมาณ

แสงอาทิตย์และอุณหภูมิของอากาศ การเ พ่ิมขึ นหรือลดลงของอุณหภูมินั นส่งผลต่ออัตรา 

เมตาบอลิซึมและการเจริญเติบโตของสัตว์น ้า ทั งนี เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นความสามารถในการละลายของ

ออกซิเจนในน ้าก็จะลดลงด้วย  

 
2.2.3 สารอนินทรีย์ไนโตรเจน 

           2.2.3.1 แอมโมเนีย (NH3) 

              แหล่งของแอมโมเนียในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าส่วนใหญ่มาจากการขับถ่ายของสัตว์น ้า  

           และการเน่าสลายของเศษอาหารส่วนเกิน แพลงก์ตอน และแบคทีเรีย โดยกระบวนการ  

           เปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นแอมโมเนีย (Ammonification) ซึ่งแอมโมเนียที่อยู่ในน ้าจะมีอยู่ 

           ด้วยกัน 2 รูปแบบได้แก่ แอมโมเนีย (NH3) และ แอมโมเนียมอิออน (NH4
+) ขึ นกับค่าพีเอช  

           และอุณหภูมิของน ้า โดยที่แอมโมเนียจะมีความเป็นพิษต่อสัตว์น ้ามากกว่าแอมโมเนียมอิออน  

           (Meade, 1985) เมื่อแอมโมเนียในน ้าเพ่ิมขึ นจะท้าให้การขับถ่ายแอมโมเนียของปลา 

           ลดลง เกิดการสะสมของแอมโมเนียในเลือด ส่งผลให้พีเอชในเลือดเพ่ิมสูงขึ น  ซึ่งมีผลต่อ              

           ปฏิกิริยาของเอนไซม์ต่างๆ รวมถึงลดความสามารถของเลือดในการขนถ่ายออกซิเจนด้วย  

           ถ้าในแหล่งน ้ามีแอมโมเนียสูงจะท้าให้ปริมาณออกซิเจนละลายลดลงซึ่งส่งผลต่อห่วงโซ่    

           อาหาร รวมถึงท้าให้เกิดการรวมตัวกับคลอรีนในระบบผลิตน ้าประปา ท้าให้เกิดสารตัวกลาง                  

           กลุ่มคลอรามีนซึ่งท้าให้น ้าประปามีกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ ในมนุษย์หากสัมผัสที่ความเข้มข้น   

           400 ppm นาน 30 - 60 นาที ท้าให้เกิดอาการระคายเคืองของเนื อเยื่อต่างๆ ถ้าได้รับใน 

           ปริมาณสูงที่ความเข้มข้น 5,000 – 12,000 ppm จะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง  

           ท้าให้กล้ามเนื อหัวใจหดตัว เกิดภาวะขาดออกซิเจนอย่างเฉียบพลัน และท้าให้เสียชีวิตได้ 
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         2.2.3.2 ไนไทรต์ (NO2
-) 

                     แหล่งของไนไทรต์ในบ่อเลี ยงสัตว์น ้ าเกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชันของ            

          แอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์ในสภาวะที่มีออกซิเจน จากกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์   

          แอมโมเนีย (Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ AOB) หรือบางครั งอาจเกิดจากกระบวน 

          การดีไนตริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์ และไนเทรตรีดักชันในสภาวะขาดออกซิเจน ไนไทรต์เป็นสาร 

          ที่เป็นพิษต่อสัตว์น ้าสามารถถูกดูดซึมเข้าทางเหงือกของสัตว์น ้าได้ โดยไนไทรต์จะออกซิไดซ์  

          กับเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ในฮีโมโกลบินให้กลายเป็นเหล็กในรูปเฟอริก (Fe3+) ท้าให้เกิดเมธีโม 

          โกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งไม่สามารถรับออกซิเจนได้ เลือดที่มีเมธีโมโกลบินจะมีสี 

          น ้าตาล จึงเรียกอาการที่เกิดจากความเป็นพิษของไนไทรต์ว่า โรคเลือดน ้าตาล (Brown  

          blood disease) 

          2.2.3.3 ไนเทรต (NO3
-) 

                     แหล่งของไนเทรตในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าเกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชันของ 

          ไนไทรต์ไปเป็นไนเทรตในสภาพที่มีออกซิเจน จากกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ 

          ไนไทรต์ (Nitrite Oxidizing Bacteria หรือ NOB) โดยไนเทรตจะสะสมอยู่ในบ่อเลี ยงสัตว์น ้า  

          หรือถูกพืชน ้าหรือแพลงก์ตอนพืชน้าไปใช้เป็นธาตุอาหารในการเจริญเติบโต ตามปกติแล้ว 

          ไนเทรตมีความเป็นพิษต่อสัตว์น ้าน้อยมาก แต่ไนเทรตในปริมาณสูงอาจท้าให้เกิด การ 

          เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของพืชน ้าสาหร่ายและแพลงก์ตอนพืช ในแหล่งน ้าธรรมชาติเรียก  

          ปรากฏการณ์นี ว่า “ยูโทรฟิเคชัน” (Eutrophication) ในแหล่งน ้าธรรมชาติได้ ซึ่งส่งผลให้ 

          ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าต่้าลงอย่างเฉียบพลัน ในมนุษย์ไนเทตรส่งผลท้าให้เกิดโรค Blue  

          baby syndrome หรือ Methemoglobinemia ท้าให้ Hemoglobin ในเลือดเปลี่ยนไปเป็น   

          methemoglobin ซึ่งไม่สามารถจับกับออกซิเจนได้ท้าให้ทารกในครรภ์เกิดอาการตัวเขียว  

          เนื่องจากการขาดออกซิเจน 
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2.2.4 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

           ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารประกอบของก้ามะถันซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น ้าค่อนข้างสู ง  

การสะสมไฮโดรเจนซัลไฟด์ในบ่อหรือในแหล่งน ้าอาจเกิดจากการเน่าสลายของสารอินทรีย์ในสภาวะ

ไร้อากาศ หรือการรีดิวซ์ซัลเฟตโดยแบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟตในสภาวะขาดออกซิเจน โดยที่ระดับ 

พี เอชต่้ ายั งส่ งผลท้าให้ ไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความเป็นพิษมากขึ นด้วย  ในมนุษย์หากสัมผัส

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ทีร่ะดับความเข้มข้นน้อยกว่า 100 ppm จะท้าให้เกิดอาการระคายเคืองของเนื อเยื่อ

ต่างๆ หรือถ้าได้รับในปริมาณสูงที่ระดับความเข้มข้นมากกว่า 1 ,000 ppm จะท้าให้หยุดหายใจ

เฉียบพลันจนเสียชีวิตได้ นอกจากนี ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท้าให้เกิดฝนกรดและเกิดการกัดกร่อนในท่อ

ระบายน ้าเสีย 

2.2.5 ความขุ่น (Turbidity) 

           ความขุ่นเป็นคุณสมบัติของน ้าในการดูดซับและการกระจายแสง สาเหตุของความขุ่นอาจเกิด

จากอนุภาคดินเหนียว สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ขนาดเล็ก แพลงก์ตอน หรือจุลินทรีย์ต่างๆ  

ที่อาศัยอยู่ในน ้า ในน ้าที่มีความขุ่นมากเกินไปอาจท้าให้เกิดการอุดตันที่เหงือกของสัตว์น ้า ส่งผลต่อ

ความสามารถในการการแลกเปลี่ยนออกซิเจนของสัตว์น ้า หรืออาจท้าให้แสงส่องผ่านลงไปในน ้า

น้อยลง และยังส่งผลต่อการสังเคราะห์แสงของพืชน ้าและแพลงก์ตอนพืชด้วย 

2.2.6 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

           ค่าความเป็นกรดด่างหรือพีเอช เป็นค่า –log ของความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน (H+)  

ในสารละลายใช้เป็นค่าที่ชี ถึงสภาวะความเป็นกรดหรือด่างของสารละลายนั น น ้าธรรมชาติโดยทั่วไป

จะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 6.5 ถึง 9 ความแตกต่างของระดับพีเอชในแหล่งน ้านั นจะส่งผลโดยตรงถึง

ปริมาณและชนิดของสิ่งมีชีวิตในน ้า โดยสัตว์น ้าส่วนใหญ่จะตายที่ระดับพีเอชต่้ากว่า 4 และสูงเกินกว่า 

10 อีกทั งที่ระดับพีเอชต่้ายังส่งผลให้ซัลไฟด์ (S2-) เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) มาก

ขึ น ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น ้าสูง ส่วนที่ระดับพีเอชสูงแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) จะเปลี่ยนไปอยู่ใน

รูปของแอมโมเนีย (NH3) มากขึ น ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น ้าสูง โดยความสัมพันธ์ของค่าความเป็น

กรด-ด่างกับการเจริญเติบโตของสัตว์น ้าแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที ่2.3 ความสัมพันธ์ของค่าความเป็นกรด-ด่างกับการเจริญเติบโตของสัตว์น ้า  

                (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ สมศิริ, 2528) 

  
 
 
       
 

 

2.2.7 ความกระด้าง (Hardness)  

           ความกระด้างของน ้าเกิดจากน ้าที่มีส่วนผสมของธาตุโลหะที่อยู่ในสภาพอิออนที่มีประจุ +2  

ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นแคลเซียมอิออน (Ca2+) และแมกนีเซียมอิออน (Mg2+) โดยแคลเซียมเป็นสิ่งจ้าเป็น

ในการสร้างโครงสร้างและเปลือกของสัตว์น ้า ส่วนแมกนีเซียม เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของ

คลอโรฟิลล์ ธาตุทั งสองชนิดนี ก็เป็นอาหารที่จ้าเป็นส้าหรับพืชและแพลงก์ตอนพืชอีกด้วย ซึ่งน ้าที่มี

ความกระด้างสูงอาจท้าให้เกิดตะกรันในระบบหม้อน ้าต่างๆ โดยเกณฑ์การแบ่งประเภทของน ้าตาม

ระดับความกระด้างแสดงดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 เกณฑ์การแบ่งประเภทของน ้าตามระดับความกระด้าง  
                (Sawyer, McCarty, และ Parkin, 2002) 
 

เกณฑ์ความกระด้างของน้ า 
ระดับความกระด้าง 

(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

น ้าอ่อน 0 - 75 
น ้ากระด้างปานกลาง 75 - 150 

น ้ากระด้าง 150 - 300 

น ้ากระด้างมาก มากกว่า 300 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 
4.0 หรือต่้ากว่า เป็นอันตรายท้าใหส้ัตว์น ้าตายได ้

4.0 - 6.0 อาจจะไม่ตาย แต่ท้าให้ผลผลิตต่้า เนื่องจากมีการ 
เจริญเติบโตช้าและท้าให้การสืบพันธุ์หยุดชะงัก 

6.5 – 9.0 เป็นระดับที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี ยงสตัว์น ้า 

9.0 – 11.0 ไม่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น ้า  
ถ้าต้องอาศัยอยู่เป็นเวลานานจะทา้ให้ผลผลติต่้าลง 

11.0 หรือมากกว่า เป็นพิษต่อสัตว์น ้า 
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2.2.8 ความเป็นด่าง (Alkalinity) 

           ความเป็นด่างของน ้า หมายถึง ความสามารถในการสะเทินกรดของน ้า ความเป็นด่าง  

ส่วนใหญ่เกิดจากไบคาร์บอเนต  (HCO3
-)  และอาจจะมีคาร์บอเนต  (CO3

2-) หรือไฮดรอกไซด์    

(OH-) รวมอยู่ด้วย โดยน ้าที่มีความเป็นด่างสูงจะมีความสามารถในการต้านการเปลี่ยนแปลงของพีเอช

ได้ดี การเพ่ิมความเป็นด่างของน ้าสามารถท้าได้โดยการเติมวัสดุปูน เช่น หินปูน ( CaCO3)  

หรือ ปูนขาว (Ca(OH)2) เป็นต้น ในน ้าที่มีความเป็นด่างสูงจะท้าให้ค่าพีเอชในน ้าสูงขึ นด้วย ซึ่งจะ

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น ้า            

2.3 การบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า 

           ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ส้าคัญส้าหรับสิ่งมีชีวิตในน ้าเนื่องจากเป็นองค์ประกอบของ

โปรตีน สารพันธุกรรม คลอโรฟิลล์ และวิตามิน ในแหล่งน ้าสามารถพบสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้ใน

เซลล์ของสิ่งมีชีวิตทั งพืชและสัตว์ เมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านั นตายลงสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกย่อยสลาย

โดยจุลินทรีย์ในแหล่งน ้ากลายเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต รวมถึงก๊าซ

ไนโตรเจน โดยกระบวนการทางชีวภาพที่ส้าคัญในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไนโตรเจนคือ  

2.3.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) 

           เป็นการสลายย่อยสารอินทรีย์ไนโตรเจนในซากพืชซากสัตว์ ให้เป็นแอมโมเนีย โดยการ

ท้างานของจุลินทรีย์ (ดังสมการที่ 2.1) ซึ่งการเกิดแอมโมเนียในแหล่งน ้านอกจากจะเกิดจากการย่อย

สลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนในซากพืชซากสัตว์แล้วยังมาจากสิ่งขับถ่ายของสัตว์น ้าด้วย 

 
                      4NH3 + 2H2CO3              (NH4)2CO3 + 2NH4

+ + CO3
-                               (2.1) 

 
 2.3.2 กระบวนการดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ (Ammonia assimilation) 

           เป็นปฎิกิริยาดูดซึมแอมโมเนียมไอออนแล้วเปลี่ยนเป็นสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนโดย

จุลินทรีย์ เพ่ือน้าธาตอาหารดังกล่าวมาใช้ในการเจริญเติบโตและเปลี่ยนเป็นองค์ประกอบต่างๆ ของ

เซลล์ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย, 2552) โดยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่ม 



 

 

13 

เฮทเทอโรโทรฟ ซึ่งจะใช้สารอินทรีย์เป็นตัวให้อิเล็กตรอนและแหล่งคาร์บอน และจะใช้ออกซิเจนเป็น

ตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งจะได้ผลผลิตเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า (ดังสมการที่ 2.2) หรือเกิดจาก

การท้างานของพืชน ้าและสาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) ดังสมการที่ 2.3 

NH4
+ + 1.18C6 H12O6+ HCO3

- + 2.06O2             C5H 7O2N + 6.06H2O + 3.07CO2          (2.2) 

16NH4
+ + 92CO2 + HPO4

2- +  92H2O + 14HCO3
-           C106H263O110N16P + 106O2    (2.3) 

 
2.3.3 กระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) 

          ไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน ให้เป็นไนไทรต์และ

ไนเทรต โดยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง  (Nitrifying bacteria) ซึ่งเป็นแบคทีเรีย 

ในกลุ่มออโตโทรฟ (Autotroph bacteria) ผ่าน 2 ขั นตอนที่เกิดขึ นต่อเนื่องกันได้แก่ 

           2.3.3.1 การเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์ โดยแบคทีเรียในกลุ่ม Ammonia Oxidizing 

Bacteria (AOB) ได้แก่ Nitrosomonas, Nitrosococcus และ Nitrosospira เป็นต้น ซึ่งแบคทีเรีย

กลุ่มนี จะออกซิไดซ์แอมโมเนียและได้ผลผลิตเป็นไนไทรต์ (ดังสมการที่ 2.4) 

 
                 15CO2 + 13NH4

+            10NO2
- + 3C5H7O2N + 23H+ + 4H2O               (2.4) 

 
           2.3.3.2 การเปลี่ยนไนไทรต์เป็นไนเทรต โดยแบคทีเรียในกลุ่ม Nitrite oxidizing bacteria 

(NOB) ได้แก่ Nitrobactor และ Nitrospira เป็นต้น ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มนี จะออกซิไดซ์ไนไทรต์และได้

ผลผลิตเป็นไนเทรต (ดังสมการที่ 2.5) 

 
              5CO2  + NH4

+ + 10NO2
-  + 2H2O                    10NO3

- +  C5H7O2N + H+                 (2.5) 
 

           โดยสมการสุทธิของกระบวนการไนทริฟิเคชันแสดงดังสมการ 2.6 
 
              NH4

+ + 1.97HCO3
- + 1.83O2            0.024C5H7O2N + 0.953H2O + 1.95H+   

                                                               + 0.977NO3
- + 1.86CO2                    (2.6) 
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 2.3.4 กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification)  

           ดีไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการที่เกิดขึ นในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟอิง 

(Denitrifying bacteria) ซึ่งเป็นแบคทีเรียในกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ แบคทีเรียกลุ่มนี จะใช้ไนไทรต์หรือไน

เทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ใช้สารอินทรีย์เป็นตัวให้อิเล็กตรอนและแหล่งคาร์บอน ซึ่งจะใด้ผลผลิตเป็น

ก๊าซไนโตรเจน (N2) ก๊าซไนทรัสออกไซด์ (N2O) และก๊าซไนทริกออกไซด์ (NO) ดังสมการที่ 2.7 

ตัวอย่างของแบคทีเรียในกลุ่มนี ได้แก่ Pseudomonas และ Bacillus เป็นต้น 

NO2
- + 1.08CH3OH + 0.24H2CO3                 0.056C5H7O2N + 0.47N2 + HCO3

- +1.68 H2O (2.7) 

2.4 ตะกอนอินทรีย์ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า 

            ตะกอนอินทรีย์ที่พบในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าเกิดจากการสะสมตัวของสารต่างๆ ที่อยู่ในน ้า ได้แก่ 

อาหารที่เหลืออยู่ ของเสียที่สัตว์น ้าขับถ่ายออกมา เซลล์ของจุลสาหร่าย เซลล์ของแบคทีเรีย (กชพร 

กฤติยานันต์, 2554)  กลายเป็นอนุภาคของแข็งแขวนลอยอยู่ในน ้า โดยมีรายงานว่าอนุภาคของแข็ง

แขวนลอยในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 150 - 250 ไมโครเมตร (เศรษฐศักดิ์ ติวะนัน

ทกร, 2556) และส้าหรับระบบการเลี ยงสัตว์น ้าทั่วไปความเข้มข้นของปริมาณสารแขวนลอยทั งหมด

ในน ้าไม่ควรเกิน 80 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) ซึ่งตะกอนอินทรีย์เหล่านี จะส่งผลต่อการ

หายใจของสัตว์น ้า คุณภาพน ้าในบ่อเลี ยง และส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อปล่อยน ้าทิ งโดยปราศจาก

การบ้าบัด อีกทั งยังส่งผลท้าให้ตัวกรองชีวภาพอุดตัน ท้าให้ประสิทธิภาพในการท้างานของจุลชีพ  

ในกระบวนการไนทริฟิเคชันลดลง และท้าให้เกิดการสะสมของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูป

แอมโมเนียและไนไทรต์ ซึ่งถ้าพบการสะสมในปริมาณมากก็จะมีความเป็นพิษต่อสัตว์น ้าได้ ดังนั น

กระบวนการแยกตะกอนออกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจึงมีความส้าคัญ เพ่ือลดปริมาณตะกอนอินทรีย์ที่สะสม

อยู่ในระบบ และลดปัญหาที่จะเกิดขึ นในระหว่างการเลี ยง  

2.5 การแยกตะกอนในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า 

             การแยกตะกอนในระบบการเลี ยงสัตว์น ้าสามารถด้าเนินการได้หลายวิธี โดยอาศัยหลักการ

ทางกายภาพที่แตกต่างกัน เช่น การแยกด้วยการกรอง (Filtration) การแยกด้วยการตกตะกอน 

(Sedimentation) การแยกด้วยการปั่นเหวี่ยง (Swirl separator หรือ Hydrocyclone) และการ
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แยกด้วยการลอยตัว (Dissolved air flotation หรือ Foam fractionation) ส้าหรับงานวิจัยนี 

เลือกใช้กระบวนการกรองที่ใช้วัสดุกรองแบบตะแกรง (Screen filtration) ในการแยกตะกอนไบโอ

ฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า โดยหลักการของการกรองจะเป็นการแยกอนุภาคของแข็ง

แขวนลอยออกจากน ้าซึ่งถูกกรองผ่านตะแกรงกรองซึ่งมีช่องกรองขนาดเล็ก อนุภาคของแข็งดังกล่าว

จะถูกดับจับไว้ที่ผิวหน้าของแผ่นกรองและถูกแยกออกจากน ้า ทั งนี กลไกที่เกิดขึ นในกระบวนการ

กรองสามารถจ้าแนกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ กลไกการเคลื่อนย้าย (Transport mechanism) ซึ่งเกิด

จากอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่อยู่ในน ้ามีการเคลื่อนที่ตามทิศทางการไหลของน ้าเข้าหาวัสดุกรอง 

โดยวัสดุกรองจะท้าหน้าที่ดักจับอนุภาคของแข็งแขวนลอยเหล่านั นไว้ (ดังรูปที่ 2.1)  และกลไกการ

เกาะติด (Attachment mechanism) ซึ่งท้าให้อนุภาคของแข็งแขวนลอยติดค้างอยู่ในช่องว่าง

ระหว่างวัสดุกรองและเกิดการแยกออกจากน ้าได้อย่างสมบูรณ์ โดยในกรณีของกระบวนการกรองที่ใช้

วัสดุกรองแบบตะแกรงของงานวิจัยนี  อนุภาคของแข็งแขวนลอยจะเคลื่อนที่ตามทิศทางการไหลของ

น ้าเข้าหาแผ่นตะแกรง ซึ่งจะติดค้างอยู่บริเวณผิวหน้าผิวหน้า (Surface filtration) และช่องว่าง

ระหว่างช่องกรองของตะแกรงกรอง อนุภาคเหล่านี จะเกาะติดกับตะแกรงด้วยกลไกดูดติดผิวทาง

กายภาพ (Physical adsorption) ซึ่งเป็นการดูดติดผิวที่อาศัยรูพรุนของวัสดุกรองในการยึดเหนี่ยว

อนุภาคของแข็งแขวนลอยไว้เพ่ือไม่ให้หลุดออกจากวัสดุกรอง รวมถึงกลไกทางชีวเคมี (Biological 

mechanism) ซึ่งเป็นกลไกการกรองที่เกิดจากจุลชีพต่างๆ ที่เจริญเติบโตอยู่ภายในชั นกรอง โดยจะ

ลดขนาดช่องว่างที่อยู่ภายในชั นกรองท้าให้การกรองมีประสิทธิภาพสูงขึ น 

 

รูปที่ 2.1 กลไกการกรองแบบเคลื่อนย้าย (Transport mechanism) 
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เมื่อวัสดุกรองถูกใช้งานอย่างต่อเนื่องจะท้าให้เกิดการอุดตัน (Fouling) โดยการอุดตันที่เกิด

บนวัสดุกรองส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการเกาะติดของอนุภาคแขวนลอยในรูพรุนของวัสดุกรองซึ่งจะท้า

ให้ค่าฟลักซ์การกรองมีค่าลดลง (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) โดยการอุดตันของวัสดุกรองสามารถ

จ้าแนกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ การอุดตันภายนอก (External surface fouling) เป็นการอุดตันที่เกิด

จากการสะสมตัวของชั นเค้ก (Cake) หรือสารเมือกที่สร้างขึ นโดยจุลินทรีย์ การอุดตันในลักษณะนี จะ

เกิดที่บริเวณผิวหน้าของวัสดุกรอง ส่วนการอุดตันภายในรูพรุนของวัสดุกรอง (Pore blocking 

fouling) เป็นการอุดตันที่เกิดขึ นเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เข้าไปสะสมอยู่ภายในรูพรุนของวัสดุกรอง ซึ่ง

วัสดุกรองแบบตะแกรงจะเกิดการอุดตันได้อย่างรวดเร็วจากการทับถมของอนุภาคของแข็งแขวนลอย

ที่ถูกกักอยู่ที่ด้านนอกของตะแกรงกรอง ส้าหรับงานวิจัยนี เลือกใช้กระบวนการกรองแบบไหลขวาง 

(Cross flow filtration) ดังรูปที่ 2.2  ซึ่งเป็นรูปแบบการกรองที่การไหลของน ้ามีทิศทางขนาดกับ

วัสดุกรอง การกรองลักษณะนี จะช่วยลดปัญหาการทับถมของอนุภาคบนวัสดุกรอง เนื่องจากแรง

เฉื่อนที่เกิดขึ นบริเวณผิวหน้าของวัสดุกรองจะช่วยท้าให้เกิดการอุดตันช้าลง 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการกรองแบบไหลขวาง (Cross flow filtration) 

2.6 เทคโนโลยีไบโอฟล็อกกับการเลี้ยงสัตว์น้ า 

ในปัจจุบันรูปแบบการเลี ยงสัตว์น ้าตามแหล่งน ้าธรรมชาติทั งการเลี ยงในกระชังและบ่อดิน

กลางแจ้งได้รับผลกระทบจากความผันแปรของสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหา

ด้านคุณภาพน ้าที่ปนเปื้อนและไม่เหมาะสม ปัญหาการแพร่ระบาดของโรคและปรสิตของสัตว์น ้า ดังนั น

รูปแบบการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยระบบน ้าหมุนเวียนแบบปิดจึงได้เข้ามามีบทบาทมากขึ นเพื่อลดผลกระทบ
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จากปัญหาดังกล่าว แต่เนื่องจากการเลี ยงสัตว์น ้ารูปแบบนี จะไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน ้า ท้าให้เกิดการสะสม

ของเสียในรูปสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในปริมาณสูง ดังนั นการประยุกต์ใช้แนวทางและเทคโนโลยีต่างๆ 

ที่สามารถบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนเหล่านี เข้ากับบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจึงมีความส้าคัญ ซึ่งเทคโนโลยีที่

ได้รับความสนใจอยู่ในปัจจุบัน คือ เทคโนโลยีไบโอฟล็อก 

           เทคโนโลยีไบโอฟล็อก (Biofloc Technology) คือเทคนิคการจัดการของเสียที่เกิดจากการ

เลี ยงสัตว์น ้าโดยอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์และการควบคุมอัตราส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน

ในบ่อเลี ยงสัตว์น ้า ท้าให้สามารถเลี ยงสัตว์น ้าได้ในระดับความหนาแน่นที่สูงขึ นโดยไม่ต้องเปลี่ยนถ่าย

น ้าตลอดการเลี ยง ดังนั นเทคโนโลยีนี จึงเหมาะสมกับพื นที่ที่มีปัญหาเรื่องการถ่ายเทน ้า ปัญหาคุณภาพ

น ้าไม่เหมาะสม และมีพื นที่น้อยแต่ต้องการผลผลิตจ้านวนมาก ส้าหรับประเทศไทยการเลี ยงสัตว์น ้า

ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกยังไม่เป็นที่นิยมนัก เนื่องจากมีระบบการจัดการที่ยุ่งยากและผู้ด้าเนินการ

ต้องมีความเชี่ยวชาญในการควบคุมระบบเป็นอย่างดี 

           การบ้าบัดของเสียจากการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกเป็นกระบวนการบ้าบัดทาง

ชีวภาพรูปแบบหนึ่งที่นิยมในการเลี ยงสัตว์น ้าระบบหมุนเวียนแบบปิด โดยการกระตุ้นให้เกิดตะกอน

ของจุลินทรีย์ซึ่งจะแขวนลอยอยู่ในน ้าและใช้ตะกอนจุลินทรีย์เหล่านั นมาช่วยในการบ้าบัดสาร 

อนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดขึ นจากการย่อยสลายเศษอาหารเหลือและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น ้าให้มาอยู่ใน

รูปมวลชีวภาพของจุลินทรีย์ และเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เรียกว่า “ไบโอฟล็อก” ซึ่งจะ

มีขนาดประมาณ 0.1 - 2.0 มม. (กษิดิศ หนูทอง, 2551) โดยในตะกอนไบโอฟล็อกจะประกอบไปด้วย

กลุ่มจุลชีพหลายชนิด ได้แก่ แบคทีเรีย สาหร่าย โปรโตซัว รวมทั งสารอินทรีย์ต่างๆ  (Hargreaves, 

2013) ซึ่งสัตว์น ้าบางชนิด เช่น ปลานิล Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) หรือกุ้งขาว 

Litopenaeus vannamei (Boone,1931) สามารถกรองกินตะกอนไบโอฟล็อกเหล่านี เพ่ือใช้เป็น

แหล่งโปรตีนได้อีกทางหนึ่ง 

           โดยการเดินระบบเลี ยงสัตว์ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกนั นจะเน้นการกระตุ้นการเจริญของ

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟด้วยการลดส่วนประกอบโปรตีนในอาหารส้าเร็จรูปเพ่ือเพ่ิมอัตราส่วน

ของสารอินทรีย์คาร์บอน (Hargreaves, 2006) หรือเกิดจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเพ่ิม

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนโดยตรงในระบบได้ ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มนี ต้องการอัตราส่วนปริมาณ

คาร์บอนต่อไนโตรเจนไม่น้อยกว่า 10:1 (Avnimelech, 1999) ส้าหรับสารอินทรีย์คาร์บอนที่นิยมกัน
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โดยทั่วไป ได้แก่ แป้งมันส้าปะหลัง (Tapioca starch) กากน ้าตาล (Molasses) และร้าข้าว (Rice 

bran) โดยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟจะดูดซึมแอมโมเนียผ่านกระบวนการดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่

เซลล์ (Ammonia assimilation) เพ่ือน้าไปสร้างเป็นส่วนประกอบของเซลล์ จึงท้าให้ปริมาณ

แอมโมเนียในน ้าลดลง และเกิดการเพ่ิมขึ นของตะกอนไบโอฟล็อกอย่างรวดเร็ว โดยวรรัตน์ วานิชชานัย 

และคณะ (2552) รายงานว่าการเติมแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 16:1 

สามารถช่วยควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ดีกว่าการเติมอาหารปลานิลเพียงอย่างเดียว รูป

ที่ 2.3 แสดงกรอบความคิดที่สรุปภาพรวมของการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก ซึ่งเป็นการ

เลี ยงสัตว์น ้าร่วมกับตะกอนไบโอฟล็อกที่ได้รับการกระตุ้นจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในหน่วย

เลี ยงสัตว์น ้า เมื่อสัตว์น ้าขับถ่ายของเสียออกมาในรูปสารอนินทรีย์ไนโตรเจน ตะกอนไบโอฟล็อกจะใช้

สารอนินทรีย์เหล่านั นเพื่อสร้างส่วนประกอบของเซลล์และแบคทีเรียเซลล์ใหม่  

 

 

 

 
 
  

 
 

รูปที่  2.3 แนวคิดของการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก 
(ที่มา : Crab และคณะ, 2012) 

           แต่เนื่องจากในระบบการเลี ยงสัตว์ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกไม่ได้มีเพียงการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟเพียงอย่างเดียว แต่ยังพบการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงซึ่ง

จะใช้แอมโมเนียเป็นตัวให้อิเล็กตรอนด้วย ผลของกระบวนการนี แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเป็นไนไทรต์ 

และไนเทรต ท้าให้เกิดการสะสมของไนเทรตในระบบ โดย Nootong และคณะ (2011) รายงานว่า 

แบคทีเรียทั ง 2 กลุ่มนี มีความส้าคัญต่อการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในช่วงระยะเวลาการเลี ยงสัตว์

น ้าที่ต่างกัน โดยในช่วงต้นของการเลี ยงซึ่งยังไม่เกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง 

แอมโมเนียจะถูกบ้าบัดด้วยกระบวนการดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ (Ammonia assimilation) จาก
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กิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการเจริญอย่างรวดเร็วด้วยการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอน และหลังจากนั นประมาณ 6 ถึง 7 สัปดาห์ เมื่อเกิดการเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม

ไนทริไฟอิงโดยสมบูรณ์แล้ว แอมโมเนียจะถูกบ้าบัดโดยกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) เพ่ือ

เปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์และไนเทรต และเนื่องจากการเพ่ิมจ้านวนของแบคทีเรียในระบบจะท้า

ให้เกิดการสะสมของตะกอนไบโอฟล็อกในปริมาณที่สูง ท้าให้ต้องสูญเสียพลังงานในการเติมออกซิเจนใน

ปริมาณมากและต้องท้าให้เกิดการกวนผสมของตะกอนตลอดเวลา มิฉะนั นตะกอนไบโอฟล็อกจะเกิดการ

ตกตะกอนและทับถมกันที่พื นบ่อจนเกิดการย่อยสลายเป็นของเสียอีกครั ง ทั งนี มีรายงานว่าหากความ

เข้มข้นของปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกสูงเกินกว่า 850 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล จะส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของปลานิล ซึ่งตะกอนจะสะสมที่บริเวณเหงือกท้าให้ประสิทธิภาพในการขนถ่ายออกซิเจน

ลดลงและเกิดการตายที่เพ่ิมมากขึ น (Little และคณะ, 2008) โดยมีข้อแนะน้าว่าความเข้มข้นของไบโอ

ฟล็อกในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าไม่ควรเกิน 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล.  (Avnimelech, 2006) ส้าหรับ

ข้อดีและข้อเสียของการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกได้รวบรวมและแสดงดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 ข้อดีและข้อเสียของการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก 

ข้อดี ข้อเสีย 

 1. มีศักยภาพในการเลี ยงสตัว์น ้าได้โดยไม่  
    จ้าเป็นต้องเปลี่ยนถ่ายน ้า  
2. สามารถเลี ยงสตัว์น ้าท่ีความหนาแน่นสูงได ้
3. ลดการแพร่กระจายของโรคระบาดเข้า 
   สู่พื นที่ในการเลี ยง 
4. ตะกอนไบโอฟล็อกสามารถใช้เป็นอาหาร 
    ให้กับสัตว์น ้าที่สามารถกรองกินตะกอนได้ 
5. ลดการปล่อยของเสียลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ 

1. ต้องความคุมปัจจัยต่างๆ เช่น สารอินทรียค์าร์บอน  
   ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างให้เหมาะสมต่อการ   
   เจริญเตบิโตของจุลินทรีย ์
2. ต้องการการจัดการดูแลระบบในระดับสูง 
3. ต้องการออกซิเจนและการกวนผสมตลอดเวลา  
   ท้าให้สิ นเปลืองพลังงาน และมคี่าใช้จ่ายเพิ่มขึ น 
4. ไบโอฟล็อกที่ระดับความเข้มขน้สูงมากเกินไป 
    อาจส่งผลเสียต่อสัตว์น ้า หรือท้าให้ระบบล้มเหลวได้ 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.7.1 เทคโนโลยีไบโอฟล็อกกับการเลี้ยงสัตว์น้้า 

         Avnimelech และคณะ. (1992) ศึกษาผลของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนต่อคุณภาพน ้า  

การเจริญเติบโตของปลา และประสิทธิภาพในการให้อาหาร โดยท้าการเลี ยงปลาหมอเทศ 

Oreochromis aureus (Steindachner, 1864) ซึ่งมีน ้าหนักเริ่มต้นรวม 656 กก. ในบ่อขนาด 50 

ตร.ม. เป็นเวลา 30 วัน ท้าการเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 

30 ร่วมกับการเติมแป้งสาลี และชุดทดลองท่ีให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 20 กับชุดควบคุมที่

ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 30 ผลการศึกษาพบว่า การเจริญเติบของปลานิลต่อวันในชุด

ทดลองที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 30 ร่วมกับการเติมแป้งสาลี และชุดทดลองที่ให้อาหาร

ส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 20 มีค่าไม่แตกต่างกันที่ 1.96 และ 2.22 ก./วัน ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่า

ชุดควบคุมที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 30 มีค่าอยู่ที่ 1.63 ก./วัน และในชุดทดลองที่ให้

อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 20 ยังพบว่าให้ค่าอัตราแลกเนื อสูงที่สุดเท่ากับ 2.02 และใช้ต้นทุน

เพียงแค่ 0.543 ดอลลาร์/กก. ซึ่งมีค่าต่้ากว่าชุดทดลองอ่ืนๆ 

          Azim และ Little (2008) ศึกษาคุณภาพน ้า องค์ประกอบของไบโอฟล็อก และการ

เจริญเติบโตของปลานิลที่เลี ยงด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก เมื่อท้าการเลี ยงปลานิลขนาด 80 ถีง 120 ก. 

ที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 12 กก./ลบ.ม. ในถังไฟเบอร์กลาสขนาด 250 ล. โดยเปรียบเทียบระหว่างชุด

ทดลองที่เลี ยงด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 35 (C:N = 8.4) และ

ชุดทดลองที่เลี ยงด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 24 (C:N = 11.2)  

กับชุดควบคุมที่เป็นระบบหมุนเวียนน ้าแบบดั งเดิมที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 35  

ผลการศึกษาพบว่า ชุดทดลองที่ให้อาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 35 มีการสะสมของสาร  

อนินทรีย์ไนโตรเจนในระดับที่สูงกว่าชุดทดลองอ่ืนๆ เมื่อวิเคราะห์ขององค์ประกอบของไบโอฟล็อก

พบว่าประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ 28 ไขมันร้อยละ 3 กากใยร้อยละ 6 เถ้าร้อยละ 12 และให้พลังงาน 

19 กิโลจูล/ก. (คิดจากน ้าหนักแห้ง) โดยพบว่าในช่วงสัปดาห์ที่ 12 ปลานิลในชุดทดลองที่เลี ยงด้วย

เทคโนโลยีไบโอฟล็อกจะมีน ้าหนักเพ่ิมขึ นประมาณร้อยละ 44 ถึง 46 ซึ่งมีค่าสูงกว่าในชุดควบคุมที่มี

น ้าหนักเพ่ิมขึ นประมาณร้อยละ 27 ถึง 28 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Steindachner&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1864
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          Avnimelech และ  Kochba (2009) ประเมินสัดส่วนไนโตรเจนที่หมุนเวียนอยู่ ในถั ง

ปฏิกรณไ์บโอฟล็อกที่ใช้เลี ยงปลานิล โดยติดตามการน้าเข้าและการขับถ่ายไนโตรเจนของปลานิลด้วย 
15N  เมื่อการเลี ยงปลานิลในถังพลาสติกขนาด 1 ลบ.ม. จ้านวน 4 ถัง ที่มีไบโอฟล็อกอยู่ ในปริมาตร 

450 ล. โดยมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ (15NH4Cl) 2 ก. ร่วมกับแป้งข้าวโพดปริมาณ 20 ก.  

เพ่ือกระตุ้นให้แบคทีเรียดูดซึมแอมโมเนียไปใช้ในการสร้างเซลล์ ทั งนี ตลอดช่วงการทดลองจะควบคุม

ปริมาณของไบโอฟล็อกที่ 200 มก./ล. และไม่มีการให้อาหารส้าเร็จรูปจากภายนอก โดยปลานิลจะ

ได้รับอาหารจากการกรองกินแบคทีเรียเท่านั น ผลการศึกษาพบว่าปลานิลมีการน้าไนโตรเจนเข้าสู่ตัว

ปลาในรูปโปรตีนที่ได้จากการกรองกินแบคทีเรียสุทธิต่อวัน เท่ากับ 242 มก.ไนโตรเจน/กก.  

ซึ่งเทียบเท่า 1.56 ก.โปรตีน และเท่ากับร้อยละ 25 ของโปรตีนที่ปลานิลได้รับจากการเลี ยงโดยทั่วๆ 

ไป ส่วนของการขับถ่ายไนโตรเจนพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสูง ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 1.1±4.25 

ของ 15N 

            Pérez-Fuentes และคณะ (2016) ศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ส่งผลต่อการ

บ้าบัดไนโตรเจนและผลผลิตของปลานิล ในการเลี ยงปลานิลที่ระดับความหนาแน่นสูงด้วยระบบไบโอ

ฟล็อก โดยท้าการเลี ยงปลานิลในถังปริมาตร 3.14 ลบ.ม. ที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 75 ตัว/ลบ.ม.

เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ท้าการการเปลี่ยนถ่ายน ้าร้อยละ 80 ทุกสัปดาห์ กับชุดทดลองที่ไม่มี

การถ่ายน ้าและเติมกากน ้าตาลทุกๆ 4 วัน ในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่แตกต่างกัน ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 10:1, 12.5:1, 15:1, 17.5:1 และ 20:1 ผลการศึกษาพบว่าอัตรารอดของปลานิลในทุกชุด

ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกัน  (ร้อยละ 94.60±2.03) และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม (ร้อยละ84.96±1.53) 

โดยในชุดทดลองที่ได้รับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10 :1 พบว่ามีระดับความหนาแน่น

สุดท้ายมากท่ีสุด (18.03±0.25 กก./ลบ.ม.) ส้าหรับผลการบ้าบัดไนโตรเจนพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันใน

ชุดทดลองที่ได้รับอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 12.5:1, 15:1, 17.5:1 และ 20:1  แต่มีค่า

ต่้ากว่าในชุดทดลองได้รับที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10 :1 ดังนั นจึงสามารถสรุปได้ว่า 

การเติมกากน ้าตาลในระบบไบโอฟล็อกที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 ท้าให้ปลานิลมี

อัตรารอดและการเจริญเติบโตสูงสุด รวมถึงสามารถบ้าบัดของเสียไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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2.7.2 การบ้าบัดคุณภาพน้้าในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก   

           De Schryver และ Verstraete (2009) ศึกษาการบ้าบัดไนโตรเจนในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจาก

กระบวนการดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

โดยกระตุ้นการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟในถังปฏิกรณ์ที่บรรจุน ้าปริมาตร 3 ล. ด้วย

การเติมแหล่งคาร์บอนแตกต่างกัน ได้แก่ กลีเซอรอล และอะซิเตท ในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

เท่ากับ  2.5:1, 5:1, 10:1 และ 15:1 และมีการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตเพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจน ผล

การศึกษาพบว่า อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมส้าหรับการเลี ยงสัตว์น ้าคือ 10 :1 และ 

15:1 ซึ่งสามารถบ้าบัดไนโตรเจนได้ถึงร้อยละ 98 โดยอัตราการผลิตชีวมวลจากการเติมกลีเซอรอลมี

ค่า 0.62 ถึง 0.94 ก.คาร์บอน/ล./วัน และจากการเติมอะซิเตทมีค่า 0.54 ถึง 0.84 ก.คาร์บอน/ล./วัน 

ส่วนองค์ประกอบของโปรตีนในชีวมวลจากการเติมกลีเซอรอลและอะซิเตทมีค่าสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 57 

และ 61 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอาหารสัตว์น ้าส้าเร็จรูป จึงสามารถใช้ตะกอนไบโอฟล็อก

ทดแทนอาหารสัตว์น ้าส้าเร็จรูปได้ นอกจากนี ในชีวมวลที่เกิดจากการเติมอะซิเตทยังพบปริมาณ PHB 

(Poly-β-hydroxybutyrate) สูงถึงร้อยละ 16  

            Nootong และคณะ (2011) ศึกษาผลของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในการควบคุมความ

เข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบการเลี ยงสัตว์น ้าแบบไบโอฟล็อก โดยเลี ยงปลานิลเป็นเวลา 

50 วัน ที่ความแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกขนาด 500 ล. ด้วยอาหารเม็ดส้าเร็จรูปที่มี

องค์ประกอบของโปรตีนร้อยละ 35 ซึ่งปริมาณอาหารที่ให้คิดเป็นร้อยละ 3 ของน ้าหนักปลาต่อวัน  

และมีการเติมแป้งมันส้าปะหลังเพ่ือรักษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 16 :1 โดยไม่มีการ

ควบคุมปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ตลอดการทดลอง ผลการศึกษาพบว่า การควบคุมความเข้มข้น 

สารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบไบโอฟล็อกแบ่งออกเป็นสองระยะ โดยในช่วง 6 ถึง 7 สัปดาห์แรก  

แอมโมเนียจะถูกควบคุมด้วยกระบวนการดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์โดยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโร

โทรฟที่ถูกกระตุ้นให้เจริญเติบโตด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน และหลังจากนั นสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนจะถูกควบคุมด้วยกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์และไนเทรตโดยแบคทีเรีย

กลุ่มไนทริไฟอิง 
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         พรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูล และคณะ (2555) ศึกษาการควบคุมความเข้มข้นของสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนและอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียด้วยตะกอนชีวภาพจากระบบเลี ยงสัตว์น ้าแบบปิด โดยเลี ยง

ปลานิลเป็นเวลา 60 วัน ที่ความแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกขนาด 500 ล. ด้วย

อาหารเม็ดส้าเร็จรูปที่มีองค์ประกอบของโปรตีนร้อยละ 15 ซึ่งปริมาณอาหารที่ให้คิดเป็นร้อยละ 1 ถึง 

3 ของน ้าหนักปลาต่อวัน ในสภาวะที่ไม่มีการถ่ายน ้าและแยกตะกอนออกจากบ่อเลี ยง ผลการศึกษา

พบว่าตะกอนในระบบเลี ยงปลานิลสามารถควบคุมความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ให้ต่้ากว่า  

1.0 มก.ไนโตรเจน/ล.ได้ โดยการควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยให้อยู่ในช่วง 200 ถึง 800  

มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. เทียบเท่ากับปริมาณของเสียไนโตรเจนในช่วง 2.9 ถึง 9.6 มก.ไนโตรเจน/

ล./วัน นอกจากนี ยังพบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนชีวภาพยังเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดย

มีค่าเท่ากับ 0.023 ± 0.001 มก.ไนโตรเจน/ล./มก.ของแข็งแขวนลอย/วัน ในวันที่ 30 ซึ่งมากกว่าค่า

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียในช่วงก่อนวันที่ 20 และหลังจากวันที่ 50 อย่างมีนัยส้าคัญ 

            Ray และ Lotz (2014) ศึกษาระบบไบโอฟล็อกแบบออโตโทรฟ (ไม่มีการเติมแหล่งอินทรีย์

คาร์บอนจากภายนอก) เปรียบเทียบกับแบบเฮทเทอโรโทรฟที่ได้รับแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกัน ได้แก่ 

กากน ้าตาล ซูโครส และกลีเซอรอล (อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 22:1 ค้านวณจากปริมาณ

คาร์บอนในอาหารรวมกับแหล่งคาร์บอนจากภายนอก) โดยเลี ยงกุ้งขาวน ้าหนักเฉลี่ย 6.8±0.2 ก.ที่ความ

หนาแน่น 300 ตัว/ลบ.ม. ในถังไฟเบอร์กลาสขนาด 500 ล. เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่า 

ชุดทดลองไบโอฟล็อกแบบเฮทเทอโรโทรฟที่เติมกากน ้าตาลมีความเข้มข้นของแอมโมเนียตลอดการ

ทดลองสูง (p≤0.03) กว่าระบบอ่ืน โดยพบการเพ่ิมขึ นของไนไทรต์ในช่วงสองสัปดาห์แรกของทุกชุด

ทดลอง ส่วนในชุดการทดลองแบบออโตโทรฟพบการสะสมของไนเทรตในปริมาณสูง รวมทั งพบ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยน้อยกว่าระบบไบโอฟล็อกแบบเฮทเทอโรโทรฟ ด้วยเหตุผลนี จึงท้าให้

ระบบไบโอฟล็อกแบบออโตโทรฟมีความต้องการใช้ออกซิเจนน้อยกว่าระบบไบโอฟล็อกเฮทเทอโร

โทรฟ ดังนั นจึงมีต้นทุนในการเดินระบบต่้ากว่า แต่ทั งนี อาจต้องค้าถึงการสะสมของปริมาณไนเทรตที่

อาจจ้าเป็นต้องมีระบบมาช่วยในการบ้าบัดเพ่ือไม่ให้มีค่ามากเกินกว่าระดับที่เหมาะสม เมื่อพิจารณา

การเจริญเติบโตของกุ้งขาวพบว่าไม่มีความแตกต่างกันระหว่าระบบไบโอฟล็อกแบบออโตโทรฟและ

แบบเฮทเทอโรโทรฟที่ได้รับแหล่งคาร์บอนจากซูโครสและกลีเซอรอล แต่ระบบที่ได้รับแหล่งคาร์บอน
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จากกากน ้าตาลพบการตายของกุ้งขาวในช่วงสัปดาห์แรก โดยอาจเป็นผลจากการลดลงอย่างเฉียบ

พลับของปริมาณออกซิเจนละลายหลังจากเติมกากน ้าตาลลงไป 

2.7.3 การแยกตะกอนออกจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

            Ali (2013) ศึกษาการออกแบบหน่วยแยกตะกอนด้วยการกรองแบบหมุน (Drum screen 

filter) ที่เชื่อมต่อกับบ่อเลี ยงปลานิลขนาด 20, 50 และ 75 ลบ.ม. ที่มีความหนาแน่นสัตว์น ้าเท่ากับ 

35, 120 และ 250 กก./ลบ.ม. ตามล้าดับ โดยมีอัตราการไหลของน ้าเข้าระบบเท่ากับ 2,050 ล./นาที 

เมื่อแปรค่าพื นที่ผิวของวัสดุกรองที่ท้าจากโลหะถักมีขนาดช่องกรอง 100 ไมครอน และความเร็วต่อ

รอบของการหมุนเท่ากับ 1.58 – 27.87 ตร.ม. และ 1.05 – 8.40 รอบต่อนาที ตามล้าดับ ผล

การศึกษาพบว่าพื นที่ผิววัสดุกรองและความเร็วต่อรอบในการหมุนของหน่วยแยกตะกอนมีผลต่ออัตรา

การกรองที่สูงขึ น โดยมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง นอกจากนี ยังพบว่าหลังจากเดินระบบต่อเนื่องเป็น

เวลา 4 เดือน ประสิทธิภาพของการกรองในช่วง 2 เดือนแรกเท่ากับร้อยละ 34.22 ± 8.85 และ

ประสิทธิภาพมีค่าสูงขึ นในช่วง 2 เดือนหลัง ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 52.41 ± 16.77 

            เศรษฐศักดิ์  ติวะนันทกร (2557) ศึกษาการกรองตะกอนแขวนลอยในระบบหมุนเวียนน ้า

เพ่ือการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยแผ่นกรองไนลอนชนิดวางเอียงที่ท้ามุม 60 องศากับแนวระดับ มีขนาดช่อง

กรอง 100 ไมครอน และใช้อัตราการไหล 280 ล./ชม. โดยทดลองกับบ่อเลี ยงปลานิลขนาดเล็ก 200 

ล. เป็นเวลา 92 วันและบ่อขนาดใหญ่ 3,900 ล. เป็นเวลา 30 วัน เมื่อเลี ยงปลานิลด้วยความหนาแน่น 

1 กก./ลบ.ม. และ 7 กก./ลบ.ม. ตามล้าดับ ผลการศึกษาพบว่าชุดทดลองที่ติดตั งหน่วยกรองเข้ากับ

บ่อเลี ยงปลานิลขนาดเล็กมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้าเท่ากับ 12.22±0.96 มก./ล. และปริมาณ

ไนเทรตในน ้าเพียง 3.54±0.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ชุดควบคุมที่มีเฉพาะบ่อเลี ยงปลานิลมี

ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้าสูง 988.33±35.47 มก./ล. และปริมาณไนเทรตในน ้าเพ่ิมขึ นถึง 

69.10±4.36 มก./ล. โดยเมื่อท้าการทดลองกับบ่อเลี ยงปลานิลขนาดใหญ่ พบว่าหน่วยกรองตะกอน

สามารถควบคุมปริมาณตะกอนได้เป็นอย่างดี โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 73.82 และมี

ปริมาณตะกอนเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 60.35±14.08 มก./ล.  
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2.8 สรุปประเด็นส าคัญจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

          1. เทคโนโลยีไบโอฟล็อกเป็นทางเลือกที่เหมาะสมในการบ้าบัดแอมโมเนีย ส้าหรับการเลี ยง

สัตว์น ้าระบบหมุนเวียนแบบปิดในระดับความหนาแน่นสูง โดยการบ้าบัดแอมโมเนียจะเกิดจากการดูด

ซึมสารประกอบไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ ร่วมกับการเปลี่ยนแอมโมเนีย

ไปเป็นไนไทรต์และไนเทรตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง 

          2. การกระตุ้นให้เกิดการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟท้าได้โดยการลดสัดส่วนของ

โปรตีนในอาหารส้าเร็จรูปเพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนสารอินทรีย์คาร์บอน (Hargreaves, 2006) หรือการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนโดยตรง ทั งนี จุลินทรีย์กลุ่มนี ต้องการ

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไม่น้อยกว่า 10:1 (Avnimelech, 1999) 

          3. แบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟและไนทริไฟอิงมีความส้าคัญต่อกับการควบคุมสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนในช่วงเวลาของการเลี ยงสัตว์น ้าที่ต่างกัน โดยในช่วงต้นสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจะถูก

ควบคุมผ่านกระบวนการน้าสารประกอบไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์จากกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอ

โรโทรฟที่ถูกกระตุ้นให้เกิดการเจริญด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน จากนั นประมาณ 6 ถึง 7 

สัปดาห์ เมื่อเกิดการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงโดยสมบูรณ์แล้ว สารอนินทรีย์ไนโตรเจนจะถูก

ควบคุมโดยผ่านกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์และไนเทรต (Nootong, 2011) 

         4. ปริมาณตะกอนชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกที่สูงกว่า 850 มก.ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล. 

จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น ้า โดยท้าให้ประสิทธิภาพในการขนถ่ายออกซิเจนลงลด และเกิด

การตายที่เพ่ิมมากขึ น (Little และคณะ, 2008) นอกจากนี ตะกอนชีวภาพในปริมาณสูงนั นยังส่งผลท้า

ให้อัตราการใช้ออกซิเจนในระบบเพ่ิมมากขึ นจึงสิ นเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ โดยมีข้อแนะน้า

ว่าความเข้มข้นของไบโอฟล็อกในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าไม่ควรเกิน 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. 

(Avnimelech, 2006) 

        5.  งานวิจัยนี เลือกใช้กระบวนการกรองผ่านวัสดุกรองแบบตะแกรง (Screen filtration)  

ในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า และเลือกใช้รูปแบบการกรองแบบไหลขวง 

(Cross flow filtration) เพ่ือลดปัญหาการทับถมของอนุภาคบนวัสดุกรองจากแรงเฉื่อนที่เกิดขึ น 

บริเวณผิวหน้าของวัสดุกรองซึ่งช่วยให้เกิดการอุดตันช้าลง 
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บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 

          งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด้าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี ยง

สัตว์น ้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล  

คณะวิทยาศาสตร์  และห้องปฏิบัติ การวิจั ยปริญญาโท ภาควิชาวิศวกร รมสิ่ งแวดล้อม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ดังรูปที ่3.1 

         การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของ

ตะกอนไบโอฟล็อก เมื่อกระตุ้นด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (แป้งมันส้าปะหลัง) ลงไปใน

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 โดยผลการทดลองท่ีได้จะน้ามาใช้ในการค้านวณปริมาณ

ตะกอนชีวภาพที่เหมาะสมต่อการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก มีแผนภาพแสดงรายละเอียด

การทดลองดังรูปที ่3.2 

          การทดลองช่วงท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุใน

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า โดยศึกษาสภาวะที่

เหมาะในการแยกอนุภาคแขวนลอยของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่แปรค่าขนาดรูของแผ่น

กรองต่างกันและทดสอบค่าอัตราการไหลของหน่วยแยกตะกอนเมื่อท้าการทดลองด้วยขนาดรูของ

แผ่นกรองที่เหมาะสม มีแผนภาพแสดงรายละเอียดการทดลองดังรูปที ่3.3 

          การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนที่ติดตั งหน่วยแยก

ตะกอนกับการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิดขนาดเล็ก โดยท้าการทดลองเปรียบเทียบกัน

ระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า กับชุดทดลองที่ติดตั ง

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนเพ่ือแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า   

มีแผนภาพแสดงรายละเอียดการทดลองดังรูปที ่3.4 
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รูปที่  3.1 แผนผังภาพรวมของงานวิจัย 

การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรอง 

ที่บรรจุในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 

 

 

การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

 

 

การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนที่ติดตั งหน่วยแยก

ตะกอนกับการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิดขนาดเล็ก 

 

การทดลองที่ 1.1 การศึกษาความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนีย 

การทดลองที่ 1.2 การศึกษาปริมาณออกซิเจนที่ต้องการของตะกอนไบโอฟล็อก 

 

การทดลองที่ 1.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้าและตะกอนไบโอพล็อก 

  

ชุดทดลอง 

หน่วยเลี ยงสัตว์น ้าที่ติดตั ง 

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วน 

 

 

ชุดควบคุม    

ไม่มีการแยกตะกอนไบโอฟล็อก 

ออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 

 

การทดลองที่ 2.1 การศึกษาขนาดช่องของแผ่นกรองสแตนเลสในการแยก 
ตะกอนไบโอฟล็อกจากระบบเลี ยงสัตว์น ้า 

 
 
 

 

การทดลองที่ 2.2 การศึกษาอัตราการไหลของน ้าเข้าหน่วยกรองตะกอน 
ด้วยขนาดช่องของแผ่นกรองที่เหมาะสม 
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รูปที่  3.2 แผนผังการทดลองช่วงที่ 1 

การทดลองที่ 1.1 การศึกษาความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนีย 
 

การทดลองที่ 1.2 การศึกษาปริมาณออกซิเจนที่ต้องการของตะกอนไบโอฟล็อก 

การทดลองที่ 1.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้าและตะกอนไบโอพล็อก 

ท้าการเลี ยงปลานิลที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. เป็นเวลาอย่างน้อย 60 วัน  
โดยให้อาหารร้อยละ 3 ของน ้าหนักตัว เติมแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 ในช่วงต้นของการทดลอง และหยุดเติมแป้งเมื่อตรวจพบ 

ไนเทรตประมาณ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

วิเคราะห์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 
 

วิเคราะห์อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน 
- ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด (TSS) 
- ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนในเวลา  
  30 นาที (SV30)  
- ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 
- ขนาดตะกอนไบโอฟล็อก 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 
- แอมโมเนีย   - พีเอช 
- ไนไทรต์      - ออกซิเจนละลาย 
- ไนเทรต      - อุณหภูมิ 
 

 
 ไดล้ักษณะสมบัติของตะกอนไบโอฟล็อกท่ีเกิดขึ นในบ่อเลี ยงสัตว์น ้า 

และช่วงปริมาณท่ีเหมาะสมส้าหรับการเลี ยงสัตว์น ้า 
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รูปที่  3.3 แผนผังการทดลองช่วงที่ 2 
 
 
 
 

การทดลองที่ 2.1 การศึกษาขนาดช่องของแผ่นกรองสแตนเลสในการแยก 
    ตะกอนไบโอฟล็อกจากระบบเลี ยงสัตว์น ้า 

 
 
 

 

เชื่อมต่อถังพักน ้าเข้ากับถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกท่ีบรรจุหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองไว้
ภายใน บรรจุน ้าที่มปีริมาณตะกอนไบโอฟล็อกในระดับที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1  
ปริมาตร 100 ล. เติมอากาศตลอดเวลาเพ่ือไม่ให้มีตะกอนติดค้างอยู่บนแผ่นกรอง 

ได้ขนาดช่องของแผ่นกรองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการแยกตะกอน 
 

การทดลองที่ 2.2 การศึกษาอัตราการไหลของน ้าเข้าหน่วยกรองตะกอน 
      ด้วยขนาดช่องของแผ่นกรองที่เหมาะสม 

 

 

ได้ค่าอัตราการไหลของน ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการแยกตะกอน 
 

การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรอง 
ที่บรรจุในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 
  

 
 
 

ปรับเปลี่ยนขนาดช่องของแผ่นกรองแตกต่างกัน 
 5 ระดับ ได้แก่ 43, 76, 100, 130 และ 160 ไมครอน    

 

ปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน ้าเข้าหน่วยกรองตะกอนแตกต่างกัน  
4 ระดับ ได้แก่ 1,500 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน 
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รูปที่  3.4 แผนผังการทดลองช่วงที่ 3 

ท้าการเลี ยงปลานิลที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. เป็นเวลาอย่างน้อย 60 วัน  
โดยให้อาหารร้อยละ 3 ของน ้าหนักตัว และเติมแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 ในช่วงต้นของการทดลอง และหยุดเติมแป้งเม่ือเมื่อตรวจพบไนเทรต
ประมาณ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 

วิเคราะห์คุณภาพตะกอน คุณภาพน ้า และคุณภาพของสัตว์น ้า 

 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน 
- ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด 
- ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอน 
  ได้ในเวลา 30 นาที (SV30)  
- ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 
- อัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 
 

ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของตะกอนชีวภาพให้เหมาะสม (ค่าจากการทดลองช่วงที่ 1) 

 
 

ชุดทดลอง 

หน่วยเลี ยงสัตว์น ้าที่ติดตั ง 

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วน 

 

ชุดควบคุม    

ไม่มีการแยกตะกอน 

ไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 

 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น้ า 
- น ้าหนักและความยาวของปลานิล 
- อัตราการเจริญเติบโตของปลานิล 
- อัตรารอดของปลานิล 
- อัตราแลกเนื อ (FCR) 

พารามิเตอร์ทางคณุภาพน้ า 
- แอมโมเนีย 
- ไนไทรต ์
- ไนเทรต 
- พีเอช / อุณหภูมิ 
- ออกซิเจนละลาย 
- ค่าความเป็นด่าง 

การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนกับการเลี ยงสัตว์น ้า 
                         แบบหมุนเวียนระบบปิดขนาดเล็ก 

 
ร่วมกบัถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและหน่วยแยกตะกอนท่ีแยกส่วนจากหน่วยเลี้ยงสัตว์น้้า 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

     1. ถังพลาสติกทรงกลมปริมาตร 550 ล. และ 120 ล. 
     2. ถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าปริมาตร 250 ล. 
     3. ตะแกรงสแตนเลส   
     4. เครื่องสูบน ้าขนาดเล็ก (1,100 ล./ชม.) 
     5. เครื่องเติมอากาศ และหัวทราย 
     6. ท่อ PVC และข้อต่อ PVC  
     7. ตู้อบอุณหภูมิสูง (Hot air oven) ควบคุมอุณหภูมิที่ 103-105 °ซ 
     8  เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
     9. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) 
    10. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (DO meter) 
    11. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
    12. เครื่องชั่งสารเคมี 
    13. เครื่องกวนผสม (Magnetic stirrer) 
    14. เครื่องชั่งน ้าหนักและวัดความยาวปลา 
    15. กรวยอิมฮอฟ (Imhoff cone) 
    16. กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
    17. กระดาษกรอง Whatman GF/C 
    18. ขวดโหลพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร 
    19. เครื่องแก้วต่างๆ เช่น บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่ หลอดทดลอง ขวดบีโอดี 
    20. ชุดทดสอบค่าความเป็นด่าง (ศูนย์วิจัยโรคสัตว์น ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  
    21. อาหารปลากินพืชส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 20 

3.2.2 สารเคมทีีใ่ช้ในงานวิจัย 

     1. Ammonium chloride (NH4Cl) 
     2. Sodium salicylate  (C7H5NaO3) 
     3. Sodium nitroprusside Na2(Fe(CN)5NO) 
     4. Sodium hydroxide (NaOH) 
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     5. Sodium citrate  (Na3C6H5O7)  
     6. Sodium Hypochlorite (NaOCl) 
     7. Sodium nitrite (NaNO2) 
     8. Sulfanilamide (C6H8N2O2S) 
     9. N-NED (N-(1-Naphthyl) Ethylenediamine Dihydrochloride) 
    10. Nadium nitrate (NaNO3)  
    11. Sodium bicarbonate (NaHCO3) 
 
3.3 การด าเนินการทดลอง 

การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

           การทดลองนี เป็นการศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ปริมาณออกซิเจนของ

ตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิดขึ นเองจากการเลี ยงปลานิล เมื่อกระตุ้นด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน 

(แป้งมันส้าปะหลัง) ลงไปในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 โดยผลการทดลองที่ได้จะ

น้ามาใช้ในการค้านวณปริมาณตะกอนชีวภาพที่เหมาะสมต่อการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก  

วิธีท าการทดลอง  

         ท้าการเลี ยงปลานิล Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) น ้าหนักเริ่มต้นประมาณ  

10 - 20 ก./ตัว ที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกทรงกลมปริมาตร 550 ล. 

มีขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปากถัง 105 ซม. ก้นถัง 86 ซม. และสูง 78 ชม. ที่บรรจุน ้าประปา

ปริมาตร 300 ล. (ดังรูปที่ 3.5) โดยมีการควบคุมคุณภาพน ้าเพ่ือรักษาระดับของพีเอชให้อยู่ในช่วง 

7.5- 8.5 ค่าความเป็นด่างอยู่ในช่วง 120 -180 มก.หินปูน/ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 

(NaHCO3)  และเติมอากาศตลอดเวลาด้วยเครื่องเติมอากาศและหัวทรายเพ่ือรักษาปริมาณออกซิเจน

ละลายให้มากกว่า 4 มก./ล. ในแต่ละวันจะให้อาหารปลานิลส้าเร็จรูปในปริมาณร้อยละ 3 ของ

น ้าหนักตัวปลา โดยแบ่งให้วันละ 2 ครั ง คือ เวลา 10.00 น. และ 16.00 น. และเติมแป้งมันส้าปะหลัง

ลงในระบบทุกวันด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 โดยหยุดเติมแป้งมันส้าปะหลังเมื่อ

ตรวจพบปริมาณไนเทรตในน ้าเท่ากับ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ท้าการเลี ยงปลาต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 

60 วัน  และไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน ้าในระบบ โดยขณะทดลองจะท้าการวิเคราะห์อัตราการบ้าบัด

http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C6H8N2O2S&sort=mw&sort_dir=asc
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แอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกทุกๆ 7 วัน รวมถึงวิเคราะห์พารามิเตอร์

ทางคุณภาพน ้าและตะกอนไบโอฟล็อกทุกๆ 3 วัน  

 
 
 

  
รูปที่  3.5 การติดตั งอุปกรณ์ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 1 

 
การค้านวณปริมาณแป้งมันส้าปะหลัง 

          การเลี ยงสัตว์น ้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกสามารถด้าเนินการได้จากการกระตุ้นแบคทีเรีย

กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟให้เติบโตมากขึ นจากการเพ่ิมอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของน ้าใน 

บ่อเลี ยงให้ไม่น้อยกว่า 10:1 (Avnimelech, 1999) ซึ่งในการทดลองนี เลือกใช้วิธีการเติมแป้งมัน

ส้าปะหลังเพ่ือเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน และควบคุมอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน

เท่ากับ 10:1 ทั งนี แหล่งของไนโตรเจนจะมาจากสิ่งขับถ่ายของปลาและอาหารที่เหลือจากการบริโภค

ของสัตว์น ้า ส้าหรับการค้านวณปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่ต้องเติมเข้าสู่ระบบได้จากสูตรต่อไปนี   

ปริมาณไนโตรเจนที่ปลาได้รับ (ก.ไนโตรเจน/วัน) = (A) x (B)  

       โดยที่  A คือ ปริมารอาหารทั งหมดที่ปลาได้รับต่อวัน (ก.) 

                B คือ ร้อยละของไนโตรเจนในอาหารสัตว์น ้า ส้าหรับการทดลองนี มีค่าเท่ากับร้อยละ  

                        3.27 (ภาคผนวก จ.4) 

ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับถ่ายออกมาจากสัตว์น ้า (ก.ไนโตรเจน/วัน) = (C) x (D) 

        โดยที่ C คือ ปริมาณไนโตรเจนที่ปลาได้รับ (ก.ไนโตรเจน/วัน)  

                D คือ  ร้อยละของไนโตรเจนที่ถูกขับถ่ายออกมาจากสัตว์น ้า เท่ากับร้อยละ 75   

                        (Piedrahita, 2003) 
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ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ต้องการ (ก.คาร์บอน/วัน) = (E) x (F) 

         โดยที่ E คือ ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับถ่ายออกมาจากสัตว์น ้า (ก.ไนโตรเจน/วัน)  

                 F คือ อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน ในที่นี คือ 10:1 (Avnimelech, 1999) 

ปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่จะต้องเติม (ก./วัน) = (H) x (I)  

        โดยที่ H คือ ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ต้องการ (ก.คาร์บอน/วัน)   

                I  คือ ร้อยละของคาร์บอนในแป้งมันส้าปะหลัง ส้าหรับการทดลองนี มีค่าเท่ากับร้อยละ  

                       36.43 (ภาคผนวก จ.5) 

การทดลองที่ 1.1 การศึกษาความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนีย 

           การทดลองนี เป็นการศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก ซึ่งเกิดจาก

การดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟและการเปลี่ยนแอมโมเนียเป็น 

ไนไทรต์และไนเทรตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง โดยท้าการศึกษาทุกๆ 7 วัน ในขวดโหลพลาสติก

ขนาด 1 ล. (ดังรูปที่ 3.6)  ที่บรรจุตะกอนไบโอฟล็อกปริมาณ 1 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. เติม

แอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. และปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นจนครบ 0.5 ล. 

ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ควบคุมคุณภาพน ้าในขวดโหลโดยรักษาระดับของพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.5 - 8.5  

ค่าความเป็นด่างอยู่ในช่วง 120 -180 มก.หินปูน/ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)   

และเติมอากาศตลอดเวลาด้วยเครื่องเติมอากาศและหัวทรายเพ่ือรักษาปริมาณออกซิเจนละลายให้

มากกว่า 4 มก./ล. เก็บน ้าตัวอย่างทุกๆ ชั่วโมงเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 

จนกระท่ังปริมาณแอมโมเนียเหลือน้อยกว่า 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. และเมื่อสิ นสุดการทดลองน้าข้อมูล

การลดลงของปริมาณแอมโมเนียที่ได้มาเขียนกราฟเทียบกับเวลา เพ่ือค้านวณอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก โดยผลจากการทดลองจะท้าให้ได้ค่าความเข้มข้นของตะกอนไบโอ

ฟล็อกที่เหมาะสมต่อการควบคุมพารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้าในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าส้าหรับการทดลอง

ต่อไป 
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รูปที่  3.6 การติดตั งอุปกรณ์เพ่ือวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ในการทดลองท่ี 1.1 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ปริมาตรน ้าที่ใช้ในการทดลอง 1 ล. 
ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก 1 มก.ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล. 
ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 7.5 – 8.5 
ค่าความเป็นด่าง อยู่ในช่วง  120 - 180 มก.หินปูน/ล. 
ปริมาณออกซิเจนละลาย มากกว่า 4 มก./ล. 
อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้อง 

ปริมาณของแอมโมเนียเริม่ต้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

อัตราการบา้บัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 

 
การทดลองที่ 1.2 การศึกษาปริมาณออกซิเจนทีต่้องการของตะกอนไบโอฟล็อก 

          การทดลองนี เป็นการศึกษาอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก ซึ่งเกิดจากจุลินทรีย์

น้าออกซิเจนไปใช้ในการหายใจเพียงอย่างเดียว โดยท้าการศึกษาทุกๆ 7 วัน ในขวดบีโอดีที่บรรจุน ้า

ตัวอย่างที่มีตะกอนไบโอฟล็อกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าปริมาตร 300 มล. วางขวดบีโอดีบนเครื่องกวนผสม 

(Magnetic stirrer) เพ่ือให้เกิดการกวนผสมตลอดเวลา เชื่อมต่อเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย 

(HANNA HI 98186) เข้ากับขวดบีโอดี โดยหล่อน ้าที่ส่วนบนของขวดบีโอดีตลอดเวลาเพ่ือป้องกันการ

แพร่ของออกซิเจนจากภายนอก (ดังรูปที่ 3.7) วิเคราะห์ค่าออกซิเจนละลายเป็นระยะๆ และเมื่อ
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สิ นสุดการทดลองน้าข้อมูลการลดลงของปริมาณออกซิเจนที่ได้มาเขียนกราฟเทียบกับเวลาเพื่อค้านวณ

อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

 

 

 
รูปที่  3.7 การติดตั งอุปกรณ์เพ่ือวิเคราะห์อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ในการทดลองท่ี 1.2 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ปริมาตรน ้าที่ใช้ในการทดลอง 300 มล. 
ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 7.5 – 8.5 
ค่าความเป็นด่าง อยู่ในช่วง  120 - 180 มก.หินปูน/ล. 

อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้อง 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ปริมาณออกซิเจนทีต่ะกอนไบโอฟล็อกต้องการ ปริมาณออกซิเจนละลาย 
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การทดลองที่ 1.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้าและตะกอนไบโอฟล็อก  

          การทดลองนี เป็นการติดตามการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน ้าและตะกอน 

ไบโอพล็อกในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจ้าลองตลอดช่วงเวลาของการทดลอง โดยเก็บตัวอย่างน ้าเพ่ือน้ามา

วิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต เพ่ือศึกษาบทบาทของตะกอนไบโอ

ฟล็อกในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการเลี ยงสัตว์น ้า และท้าการ

เก็บตั วอย่ า งตะกอนไบโอฟล็อกเ พ่ือ วิ เคราะห์ปริมาณของแข็ งแขวนลอยทั งหมด  (TSS)   

ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที (SV30)  ขนาดอนุภาคตะกอน ดัชนีปริมาณตะกอน 

(SVI)  และลักษณะทางกายภาพใต้กล้องจุลทรรศน์  

 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ในการทดลองท่ี 1.3 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ปริมาตรน ้าที่ใช้ในการทดลอง 300 ลิตร 
ชนิดของสัตว์น ้า  ปลานิล 
ความหนาแน่นเริ่มต้นของสตัว์น ้า 3 กก./ลบ.ม. 

ปริมาณการให้อาหาร ร้อยละ 3 ของน ้าหนักปลา 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน   C:N = 10:1 

ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 7.5 – 8.5 
ค่าความเป็นด่าง อยู่ในช่วง  120 - 180 มก.หินปูน/ล 

ปริมาณออกซิเจนละลาย มากกว่า 4 มก./ล. 
อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้อง 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ปริมาณสารอนินทรียไ์นโตรเจน แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต  
ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก ของแข็งแขวนลอยทั งหมด  

ปริมาณตะกอนท่ีตกตะกอนในเวลา 30 นาที (SV30) 
ขนาดตะกอนไบโอฟล็อก ขนาดอนุภาคตะกอน 

ลักษณะของตะกอนไบโอฟล็อก ลักษณะทางกายภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน ์
ความสามารถในการตกตะกอน ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 
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การทดลองช่วงที่  2 การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุในถัง 
                          ปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 
 
          การทดลองนี เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคแขวนลอยของหน่วยแยก

ตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุอยู่ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดยท้าการแปรค่าขนาดช่องกรองของแผ่น

กรองสแตนเลส และอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดินระบบ  

หน่วยแยกตะกอน  

          หน่วยแยกตะกอนที่ใช้ในการทดลองมีลักษณะเป็นรูปทรงกรวย โดยประยุกต์ใช้กรวยกรองน ้า

พลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 26 ซม. ท้าการเจาะบริเวณด้านข้างของกรวยกรองน ้าเป็น 3 ช่อง

และติดแผ่นตะแกรงสแตนเลสขนาด 120 ตร.ซม. จ้านวน 3 แผ่น โดยรอบกรวยกรอง จากนั นติดตั ง

ข้อต่อตรงพีวีซีที่บริเวณส่วนปลายของกรวยกรอง (ดังรูปที่ 3.8) ทั งนี กรวยกรองที่ได้จะมีพื นที่ในส่วน

การกรองทั งหมดประมาณ 360 ตร.ซม. ซึ่งค้านวณได้ตามรายละเอียดของขนาดแผ่นตะแกรงสแตน

เลส (ดังรูปที่ 3.9)  

 

 
 ภาพถ่ายจากด้านข้าง                                    ภาพถ่ายจากด้านล่าง 

 
รูปที่  3.8 หน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่ใช้ในงานวิจัย 
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รูปที ่3.9 ลักษณะของแผ่นตะแกรงสแตนแลสที่ติดอยู่บนหน่วยแยกตะกอน 
 
การค้านวณพ้ืนที่การกรองของหน่วยแยกตะกอน 
 
แผ่นตะแกรงสแตนเลสมีความยาว ด้าน A = 5.30 ซม. ด้าน B = 10.0 ซม. 

                                         ด้าน C = 11.0 ซม.  ด้าน D = 6.00 ซม. 

หาพื นที่ตะแกรงส่วนที่  (2) จากสูตรพื นที่สี่เหลี่ยมพื นผ้า = กว้าง x ยาว = C x D  

                                                                   = 11.0 x 6.00 = 66 ตร.ซม. 

หาพื นที่ตะแกรงส่วนที่ (1) กับ (3) จากสูตรรูปสามเหลี่ยมใดๆ    =     √S(S − A)(S − B)(S − C)  

                                                                โดยที่ S    =    ( A + B + C ) ÷ 2 

                                                                             =    ( 5.30 + 10.0 + 11.0 ) ÷ 2                   

                                                                             = 13.15 

ดังนั น พื นที่   =  √13.15(13.15 − 5.30)(13.15 − 10.0)(13.15 − 11.0) 

                 =   26.5 ตร.ซม. 

นั่นคือพื นที่รวมของตะแกรงสแตนเลส (1) (2)  และ (3)  = 26.5 + 66 + 26.25 = 119 ตร.ซม. 

แต่เนื่องจากใช้แผ่นตะแกรงสแตนเลสจ้านวน 3 แผ่น จึงมีพื นที่รวมทั งหมดที่ใช้ในการกรองตะกอน 

                 = 119 x 3 = 357 ตร.ซม. (ประมาณ 360 ตร.ซม.) 
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กลไกการกรองของหน่วยแยกตะกอน 

          เริ่มต้นการเดินระบบโดยสูบน ้าจากถังพักน ้าเข้ามายังถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกที่ภายในติดตั ง

หน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรอง โดยแผ่นกรองสแตนเลสที่ติดตั งอยู่บนหน่วยแยกตะกอนจะมี

ลักษณะเอียงท้ามุม 50 องศากับแนวระนาบตามรูปทรงของหน่วยแยกตะกอน ติดตั งหัวทราย

บริเวณใต้หน่วยแยกตะกอนเพื่อเติมออกซิเจนให้กับตะกอนไบโอฟล็อกและเพิ่มการไหลเวียนของ

น ้าในถังปฎิกรณ์ไบโอฟล็อก (ดังรูปที่ 3.10 ก. ) ทั งนี  เมื่อน ้าที่มีตะกอนไบโอฟล็อกถูกกรองผ่าน

หน่วยแยกตะกอนจากภายนอก อนุภาคของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ที่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้

จะถูกกักไว้ภายในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดยลักษณะการไหลเวียนของน ้าดังกล่าวมีรูปแบบการ

ไหลขนานไปกับแผ่นกรอง (ดังรูปที่ 3.10 ข.) เรียกลักษณะการกรองแบบนี ว่าการกรองแบบไหลขวาง 

(Cross flow filtration) ซึ่งจะช่วยลดการอุดตันของตะกอนไบโอฟล็อกบนแผ่นกรองได้ระดับหนึ่ง  

 

                        (ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 3.10 การติดตั งหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดย (ก) แสดง
การติดตั งกรวยกรองพลาสติกและ (ข) แสดงรูปแบบการไหลเวียนของน ้าในถังปฏิกรณ์ 
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การทดลองที่ 2.1 การศึกษาขนาดรูของแผ่นกรองสแตนเลสในการแยกตะกอนไบโอฟล็อก  
                     จากระบบเลี ยงสัตว์น ้า 

           การทดลองนี เป็นการทดสอบขนาดรูของแผ่นกรองสแตนเลสที่เหมาะสมในการแยก

ตะกอนไบโอฟล็อก โดยแปรค่าขนาดรูของแผ่นกรอง 5 ระดับได้แก่ 43, 76, 100, 130 และ 160 

ไมครอน แสดงดังรูปที่ 3.11 เริ่มการทดลองโดยท้าการติดตั งชุดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.12 จากนั นสูบน ้า  

ที่มีตะกอนไบโอฟล็อกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าในการทดลองที่ 1 ปริมาตร 100 ล. เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ไบโอ

ฟล็อกขนาด 120 ลิตร ที่บรรจุหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองไว้ภายใน โดยใช้ความเข้มข้นของ

ตะกอนไบโอฟล็อกเริ่มต้นประมาณ 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นสูงสุด

ของตะกอนไบโอฟล็อกที่ควรคงไว้ในระบบ (Avnimelech, 2006)  เติมอากาศตลอดเวลาด้วยเครื่อง

เติมอากาศและหัวทราย เพ่ือให้ฟองอากาศเป็นตัวเป่าตะกอนไม่ให้ติดค้างอยู่บนแผ่นกรอง ท้าการ

เชื่อมต่อถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกกับถังพักน ้าซึ่งเป็นถังทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าปริมาตร 250 ล. ที่ บรรจุ

น ้าประปาปริมาตร 200 ล. เริ่มเดินระบบโดยสูบน ้าจากถังพักน ้าเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในสภาวะ

ควบคุมอัตราการไหลคงที่ 3,000 ล./วัน (ร้อยละ 1,000 ของปริมาตรถังต่อวัน) ด้วยบอลวาล์ว น ้าที่มี

ตะกอนไบโอฟล็อกจะถูกกรองผ่านกรวยกรองจากภายนอกท้าให้ตะกอนคงค้างอยู่ในถังปฏิกรณ์ จะมี

เฉพาะส่วนน ้าใสที่ไหลเวียนกลับสู่ถังพักน ้า ท้าการทดลองต่อเนื่องเป็นเวลา 5 วัน โดยวิเคราะห์

ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน ้าในถังปฎิกรณ์ น ้าหลังจากผ่านการกรอง และน ้าในถังพักน ้าทุกๆ วัน

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากน ้า จากนั นเปลี่ยนแผ่นกรองและท้า

การทดลองซ ้ากับแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรอง 76,  100,  130 และ 160  ไมครอน 

ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3.11 ขนาดช่องกรองของตะแกรงสแตนเลสเมื่อส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
             ด้วยก้าลังขยาย 32 เท่า 
 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ในการทดลองท่ี 2.1 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ความเข้มข้นตะกอนไบโอฟล็อก 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. 

พื นที่ในการกรอง 360 ตร.ซม. (น ้าไหลไม่เตม็พื นท่ีของตะแกรง) 
อัตราการไหล 3,000 ล./วัน (ร้อยละ 1000 ของปริมาตรถังต่อวัน) 
ชนิดแผ่นกรอง แผ่นกรองสแตนเลส 
ปริมาตรถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 120 ล. ปริมาตรท้างาน 100 ล. 

ปริมาตรถังพักน ้า 250 ล. ปริมาตรท้างาน 200 ล. 
ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ขนาดช่องกรองของตะแกรงสแตนเลส 43, 76, 100, 130 และ 160 ไมครอน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพในการกรอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์และน ้าขาออก 
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รูปที่ 3.12 การติดตั งอุปกรณ์เพ่ือทดสอบขนาดช่องกรองของแผ่นกรองสแตนเลส 
 
การทดลองที่ 2.2 การศึกษาอัตราการไหลของน ้าเข้าหน่วยกรองตะกอนด้วยขนาดรูของแผ่นกรอง 
                     ที่เหมาะสม 

          การทดลองนี เป็นการทดสอบอัตราการไหลของน ้าเข้าหน่วยกรองตะกอนแบบกรวยกรอง 

ดังรูปที่ 3.13 โดยแปรค่าอัตราการไหล 4 ระดับ ได้แก่ 1,500 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน  

ซึ่งเท่ากับร้อยละ 500 1,000 1,500 และ 2,000 ของปริมาตรถังต่อวัน ท้าการทดลองเช่นเดียวกับ

การทดลองที่ 2.1 โดยใช้แผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองที่เหมาะสม (ค่าจากการทดลองที่ช่วง

ที่ 2.1) เริ่มต้นการเดินระบบโดยสูบน ้าจากถังพักน ้าเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในสภาวะที่ควบคุม

อัตราการไหลคงที่ 1,500 ล./วัน ด้วยบอลวาล์ว ท้าการทดลองต่อเนื่องเป็นเวลา 5 วัน โดยวิเคราะห์

ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน ้าในถังปฎิกรณ์ น ้าหลังจากผ่านการกรอง และน ้าในถังพักน ้า ทุกๆ วัน 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากน ้า จากนั นท้าการทดลองซ ้ากับค่า

อัตราการไหลร้อยละ 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน ตามล้าดับ โดยท้าการทดลองเช่นเดียวกับวิธีที่

กล่าวมาข้างต้น 
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ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์ในการทดลองช่วงที่ 2.2  
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้นตะกอนไบโอฟล็อก 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. 
พื นที่ในการกรอง 360 ตร.ซม. (น ้าไหลไม่เตม็พื นท่ีของตะแกรง) 
ขนาดช่องกรอง ค่าจากการทดลองช่วงที่ 2.1 

ชนิดแผ่นกรอง แผ่นกรองสแตนเลส 
ปริมาตรถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 120 ล. ปริมาตรท้างาน 100 ล. 

ปริมาตรถังพักน ้า 250 ล. ปริมาตรท้างาน 200 ล. 

ประสิทธิภาพในการกรอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้าขาออก 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
อัตราการไหล 1,500 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพในการกรอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์และน ้าขาออก 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การติดตั งอุปกรณ์เพ่ือทดสอบอัตราการไหลของหน่วยกรองตะกอน 
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การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนกับการเลี ยงสัตว์น ้า 

                         แบบน ้าหมุนเวียนระบบปิดขนาดเล็ก 

           การทดลองนี เป็นการศึกษาบทบาทของตะกอนชีวภาพในการช่วยควบคุมคุณภาพน ้า  

และสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจ้าลองขนาดเล็ก เมื่อท้าการเลี ยงปลานิลเป็นระยะเวลา

อย่างน้อย 60 วัน ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในสภาวะที่ควบคุมความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟล็อก

ภายในบ่อให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม (ค้านวณจากอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของการทดลองช่วงที่ 1) 

โดยท้าการทดลองเปรียบเทียบกันระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วย

เลี ยงสัตว์น ้ากับชุดทดลองที่มีติดตั งถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกที่ภายในบรรจุหน่วยแยกตะกอนแบบกรวย

กรองเพ่ือแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า 

ตารางที่ 3.6 พารามิเตอร์ในการทดลองช่วงที่ 3 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ปริมาตรถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 120 ล. ปริมาตรท้างาน 100 ล. 

ปริมาตรถังเลี ยงปลานิล 250 ล. ปริมาตรท้างาน 200 ล. 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน   C:N = 10:1 
ค่าพีเอช อยู่ในช่วง 7.5 – 8.5 

ค่าความเป็นด่าง อยู่ในช่วง  120 - 180 มก.หินปูน/ล. 
ปริมาณออกซิเจนละลาย มากกว่า 4 มก./ล. 

อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้อง 
ความเข้มข้นตะกอนไบโอฟล็อก ค้านวณจากอัตราการบา้บัดแอมโมเนียของการทดลองช่วงที่ 1 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

รูปแบบของถังปฏิกรณไ์บโอฟล็อก 
ถังปฏิกรณไ์บโอฟล็อกที่ไม่ตดิตั งหน่วยแยกตะกอน 
ถังปฏิกรณไ์บโอฟล็อกที่ตดิตั งหน่วยแยกตะกอนไว้ภายใน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
ปริมาณสารอนินทรียไ์นโตรเจน แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 

การเจรญิเติบโตของสตัว์น ้า น ้าหนัก ความยาว และอัตราการเจริญเติบโตของปลานิล 
อัตราการรอดชีวิต จ้านวนปลานลิ 

ประสิทธิภาพในการกรอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์และน ้าขาออก 
ความสามารถในการตกตะกอน ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 
ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก ของแข็งแขวนลอยทั งหมด ปริมาณตะกอนท่ีตกตะกอนได้ในเวลา 30 

นาที (SV30) 
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การเดินระบบ 

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดโดยเดินระบบควบคู่กัน ได้แก่ 

       (1) ชุดควบคุม : เป็นการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในสภาวะท่ีไม่มีการแยกตะกอน 

ไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า ในชุดการทดลองนี น ้าและตะกอนชีวภาพจะสามารถหมุนเวียน

ได้ทั งระบบ (ดังรูปที่ 3.14) เริ่มต้นการทดลองโดยการเลี ยงปลานิลน ้าหนักประมาณ 10 - 20 ก./ตัว  

ที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าปริมาตร 250 ล. ที่บรรจุ

น ้าประปา 200 ล. ซึ่งเชื่อมต่อกับถังพลาสติกทรงกลมปริมาตร 120 ล. ทีบ่รรจุน ้าประปา 100 ล. คิดเป็น

ปริมาตรน ้ารวมเท่ากับ 300 ล. (ท้าการทดลอง 3 ซ ้า) มีการควบคุมคุณภาพน ้าเพ่ือรักษาระดับพีเอชให้

อยู่ในช่วง 7.5 - 8.5 ค่าความเป็นด่างอยู่ในช่วง 120 -180 มก.หินปูน/ล. ด้วยการเติมโซเดียม 

ไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  และเติมอากาศตลอดเวลาด้วยเครื่องเติมอากาศและหัวทรายเพ่ือรักษา

ปริมาณของออกซิเจนละลายให้มากกว่า 4 มก./ล. ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยในแต่ละวัน

จะให้อาหารปลานิลส้าเร็จรูปในปริมาณร้อยละ 1- 4 ของน ้าหนักตัวปลา โดยแบ่งให้อาหารวันละ  

2 ครั ง คือ เวลา 10.00 น. และ 16.00 น. และเติมแป้งมันส้าปะหลังลงในระบบทุกวันด้วยอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 โดยหยุดเติมแป้งมันส้าปะหลังเมื่อตรวจพบปริมาณไนเทรตในน ้า

เท่ากับ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ท้าการควบคุมปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมตลอด

ช่วงการทดลอง โดยในระหว่างการทดลองจะท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณของ

แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ทุกๆ 3 วัน และเก็บตัวอย่างตะกอนชีวภาพเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยทั งหมด ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที (SV30) ดัชนีปริมาณ

ตะกอน (SVI) ทุกๆ 7 วัน ค้านวณอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียทุกๆ 30 วัน นอกจากนี จะติดตามการ

เจริญเติบโตของสัตว์น ้าทุกๆ 12 วัน โดยสุ่มตัวอย่างปลานิลเพ่ือชั่งน ้าหนัก วัดความยาว และท้าการ

ปรับปริมาณอาหารที่ให้ เมื่อสิ นสุดการทดลองจะน้าข้อมูลที่ได้มาท้าการวิเคราะห์สมดุลไนโตรเจน 

อัตราการเจริญเติบโต และอัตรารอดชีวิตของสัตว์น ้า 
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         รูปที่  3.14 การติดตั งอุปกรณ์แสดงการหมุนเวียนน ้าและตะกอนชีวภาพของชุดควบคุม 
                        ในการทดลองช่วงที่ 3 
 

          (2) ชุดทดลอง: เป็นการติดตั งถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนเข้ากับหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า

เริ่มต้นการทดลองโดยการเลี ยงปลานิลน ้าหนักประมาณ 10 - 20 ก./ตัว ที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 3 

กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าปริมาตร 250 ล. ที่บรรจุน ้าประปา 200 ลิตร โดยมีการ

ติดตั งถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก ซึ่งเป็นถังพลาสติกทรงกลมปริมาตร 120 ล. ที่บรรจุน ้าประปา 100 ล. คิด

เป็นปริมาตรน ้ารวมเท่ากับ 300 ลิตร (ท้าการทดลอง 3 ซ ้า) ในแต่ละวันจะให้อาหารปลานิลส้าเร็จรูปใน

ปริมาณร้อยละ 3 ของน ้าหนักตัวปลา โดยแบ่งให้วันละ 2 ครั ง คือ เวลา 10.00 น. และ 16.00 น. และ

เติมแป้งมันส้าปะหลังลงในระบบทุกวันด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 โดยหยุดเติมแป้ง
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มันส้าปะหลังเมื่อตรวจพบปริมาณไนเทรตในน ้าเท่ากับ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ในชุดการทดลองนี ภายในถัง

ปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกจะบรรจุหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรอง (ดังรูปที่ 3.15) เพ่ือแยกส่วนตะกอนไบโอ

ฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า โดยน ้าจะถูกกรองผ่านกรวยกรองจากภายนอก ท้าให้ตะกอนคงค้างอยู่

ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกจะมีเฉพาะส่วนน ้าใสที่ไหลเวียนกลับสู่ถังเลี ยงสัตว์น ้า ท้าการควบคุมคุณภาพน ้า

ในบ่อเลี ยงและสภาวะต่างๆ ในการทดลองเช่นเดียวกับชุดควบคุม โดยในระหว่างการทดลองท้าการเก็บ

ตัวอย่างน ้าและตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นเดียวกับชุด

ควบคุม 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.15 การติดตั งอุปกรณ์แสดงการหมุนเวียนน ้าและตะกอนชีวภาพของชุดทดลอง 

                       ในการทดลองช่วงที่ 3 
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การวิเคราะห์สมดุลไนโตรเจน 

           เป็นการติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบการ

เลี ยงสัตว์น ้า มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของปริมาณไนโตรเจนที่หมุนเวียนอยู่ในระบบ 

โดยทั่วไปในการเลี ยงสัตว์น ้าปริมาณไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบส่วนใหญ่จะมาจากอาหารสัตว์น ้าซึ่งจะถูก

เปลี่ยนรูปและหมุนเวียนในรูปของอนินทรีย์ไนโตรเจนในน ้า บางส่วนจะถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์ของสัตว์น ้า

และในตะกอนแขวนลอยในรูปของเซลล์แบคทีเรีย ส่วนปริมาณไนโตรเจนที่ออกจากระบบอาจเกิดการ

สูญเสียบางส่วนจากการเปลี่ยนถ่ายน ้า การทิ งตะกอนชีวภาพ และการระเหยสู่บรรยากาศของแอมโมเนีย

และก๊าซไนโตรเจน ทั งนี ปริมาณไนโตรเจนที่สะสมอยู่ในระบบแต่ละส่วนสามารถค้านวณได้ดังนี  

ปริมาณไนโตรเจนในรูปอาหารสัตว์น ้า = (A) x (B)  

          โดยที่  A คือ ปริมาณอาหารที่ให้แก่สัตว์น ้า (ก.) 

                   B คือ ร้อยละของไนโตรเจนในอาหารสัตว์น ้า ส้าหรับการทดลองนี เท่ากับร้อยละ 3.27 

                      (ภาคผนวก จ.4)   

ปริมาณไนโตรเจนในรูปของตะกอนแขวนลอย = (C) x (D) x (E) 

           โดยที่ C คือ ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย (มก.ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล.) 

                   D คือ ปริมาตรน ้าในถังเลี ยงสัตว์น ้า (ล.) 

                   E คือ ร้อยละของไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอยมีค่าเท่ากับร้อยละ 3.66 

                          (พรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร, 2556)   

ปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย = (F) x (G) 

          โดยที่  F คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียในถังเลี ยงสัตว์น ้า (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

                   G คือ ปริมาตรน ้าในถังเลี ยงสัตว์น ้า (ล.) 

ปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไทรต์ = (H) x (I) 

           โดยที่ H คือ ความเข้มข้นไนไทรต์ในถังเลี ยงสัตว์น ้า (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

                   I คือ ปริมาตรน ้าในถังเลี ยงสัตว์น ้า (ล.) 
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ปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเทรต = (J) x (K) 

          โดยที่ J คือ ความเข้มข้นไนเทรตในถังเลี ยงสัตว์น ้า (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

                  K คือ ปริมาตรน ้าในถังเลี ยงสัตว์น ้า (ล.) 

ปริมาณไนโตรเจนในรูปของมวลปลานิล = (L) x (M) 

          โดยที่ L คือ น ้าหนักแห้งของปลานิล (ก.) โดยน ้าหนักเปียกของปลานิล 86.55 ก. มีค่าเท่ากับ  

                         น ้าหนักแห้งของปลานิล 19.17 (เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ ,2556) 

                  M คือ ร้อยละของไนโตรเจนในน ้าหนักแห้งของปลานิลมีค่าเท่ากับร้อยละ 6.35  

                          (เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย ์,2556) 

การวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของปลา 

            ติดตามการเจริญเติบโตของปลานิลตลอดระยะเวลาการทดลองอย่างน้อย 60 วัน โดย
ตรวจวัดทุกๆ 12 วันของการทดลอง ได้แก่การชั่งน ้าหนักและวัดความยาวของปลานิลจากปลายปาก
ถึงปลายหางเพื่อค้านวณน ้าหนักและความยาวเฉลี่ย ค้านวณอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลต่อ
วัน ร้อยละอัตราการรอดของปลานิลในระบบและอัตราการแลกเนื อจากสูตรต่อไปนี  
 
ความยาวปลาเฉลี่ยต่อตัว (ซม./ตัว)        =             ผลรวมของความยาวทั งหมด (ซม.) 
                                                                          จ้านวนทั งหมด (ตัว) 
 
น ้าหนักปลาเฉลี่ยต่อตัว (ก./ตัว)            =               ผลรวมของน ้าหนักทั งหมด (ก.) 
                                                                          จ้านวนทั งหมด (ตัว) 
 
อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน  (ก./วัน)     =    น ้าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (ก.) – น ้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (ก.)                    
                                                                        ระยะเวลาทั งหมด (วัน) 
  
อัตราการรอด (%)                           =           จ้านวนเมื่อสิ นสุดการทดลอง (ตัว) x 100 

                                                 จ้านวนเริ่มต้นทาการทดลอง (ตัว) 
 

อัตราแลกเนื อ                                =                ผลรวมปริมาณอาหารที่ให้ทั งหมด 
                                                      ผลรวมน ้าหนักสุดท้าย (ก.) – ผลรวมน ้าหนักเริ่มต้น (ก.) 



 

 

51 

 
 
                  รูปที่  3.16  การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของปลานิล โดย (ก) การชั่งน ้าหนักสัตว์น ้า  
                           และ (ข) การวัดความยาวสัตว์น ้า 
 
3.4 พารามิเตอร์ที่ท าการทดลอง  

           ตารางที่ 3.7 แสดงรายละเอียดการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดลองซึ่งจ้าแนก

ออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ คุณภาพน ้า ตะกอน และสัตว์น ้า โดยระบุวิธีการวิเคราะห์ เครื่องมือวิเคราะห์ 

และความถ่ีในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ตารางที่ 3.7 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน ้า ตะกอน และสัตว์น ้าในการทดลอง 

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

การทดลองที่ 

1  2  3 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า ความถี่ในการวิเคราะห์ 
แอมโมเนีย Colorimetric and 

Spectrophotometric method 
ทุก 3 วัน - ทุก 3 วัน 

ไนไทรต ์ Colorimetric and 
Spectrophotometric method 

ทุก 3 วัน - ทุก 3 วัน 

ไนเทรต Colorimetric and 
Spectrophotometric method 

ทุก 3 วัน - ทุก 3 วัน 

อุณหภูม ิ Thermometer ทุก 3 วัน - ทุก 3 วัน 
ออกซิเจนละลาย DO meter ทุก 3 วัน - ทุก 3 วัน 
พีเอช pH meter ทุก 3 วัน - ทุก 3 วัน 
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พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน 

ปริมาณตะกอนที
ตกตะกอนได้ในเวลา  
30 นาที 

Imhoff cone ตั งทิ งไว้  
30 นาท ี

ทุก 3 วัน - ทุก 7 วัน 

ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั งหมด (TSS) 

อบแห้ง ท่ี 103 - 105 ºซ ทุก 3 วัน ทุกวัน ทุก 7 วัน 

ขนาดของตะกอน 
 

Laser particle size 
distribution analyzer 

ทุก 15 วัน - - 

ดัชนีปริมาณตะกอน 
(SVI) 

ปริมาณตะกอนท่ีตกตะกอนได้
ในเวลา 30 นาท ีต่อปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยทั งหมด 

ทุก 15 วัน - ทุก 7 วัน 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนีย 

เปรียบเทยีบปริมาณแอมโมเนยี
ที่ลดลงต่อเวลา 

ทุก 7 วัน - ทุก 15 วัน 

อัตราการใช้ออกซิเจน เปรียบเทยีบปริมาณ 
ออกซิเจนที่ลดลงต่อเวลา 

ทุก 7 วัน - ทุก 15 วัน 

ลักษณะทางกายภาพ
ของตะกอน 

ตรวจภายใต ้
กล้องจุลทรรศน ์

ทุก 7 วัน - - 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น้ า 

น ้าหนักปลา เครื่องช่ังทศนิยม  
2 ต้าแหน่ง 

ก่อนและ
สิ นสุดการ
ทดลอง 

- ทุก 12 วัน 

ความยาวปลา เครื่องวัดความยาวปลา ก่อนและ
สิ นสุดการ
ทดลอง 

- ทุก 12 วัน 

อัตราการเจริญเติบโต 
ตอ่วัน 

เปรียบเทยีบน ้าหนักต่อ
ระยะเวลาการเลี ยง 

สิ นสุดการ
ทดลอง 

- ทุก 12 วัน 

อัตราการรอดตาย เปรียบเทยีบจ้านวนปลา 
ตอนเริ่มต้นกับสดุท้าย 

สิ นสุดการ
ทดลอง 

- สิ นสุดการ
ทดลอง 

 
3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

           ตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ต่างๆ โดยใช้ One-way analysis of 
variance (ANOVA) และ Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
(p<0.05)  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 อัตราการบ าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

           ผลการศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ปริมาณออกซิเจนของตะกอนไบโอ

ฟล็อก ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน ้าและตะกอนไบโฟล็อกท่ีเกิดขึ นเอง

จากการเลี ยงปลานิลเป็นระยะเวลา 60 วัน เมื่อท้าการกระตุ้นด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (แป้ง

มันส้าปะหลัง) ในช่วงเริ่มต้นการทดลองเป็นเวลา 12 วัน ด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 

10:1 ได้ผลดังนี  

4.1.1 ความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนีย 

           จากการประเมินความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนียจากบ่อเลี ยง

สัตว์น ้าทุกๆ สัปดาห์ พบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียที่ระดับความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ  

1 มก.ไนโตรเจน/ล. ระหว่างสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.49±0.36 มก.ไนโตรเจน/

ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน (ดังรูปที่ 4.1) โดยงานวิจัยของพรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร (2556) รายงาน

ว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเฉลี่ยตลอดการทดลองมีค่าเท่ากับ 14.43±3.45 มก.ไนโตรเจน/ก.

ของแข็งแขวนลอย/วัน ซึ่งมีค่าสูงกว่างานวิจัยนี  เนื่องจากการทดลองดังกล่าวใช้ระดับความเข้มข้น

แอมโมเนียเริ่มต้นสูงกว่าคือ เท่ากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. (ดังตารางที ่4.1) ซึ่งโดยทั่วไปอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียจะสูงขึ นตามความเข้มข้นของแอมโมเนียในน ้า เมื่อพิจารณาอัตราการสะสมของไนเทรตดัง

รูปที่ 4.2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.85±5.14 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน โดยเมื่อน้าข้อมูล

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการสะสมไนเทรตระหว่างสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 มาวิเคราะห์

ทางสถิตดิ้วยวิธี One-way analysis of variance (ANOVA) และ Duncan’s new multiple range 

test พบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 มีค่าเท่ากับ 2.73±1.63, 2.93±1.47 

และ 4.82±0.77 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าต่้ากว่า อัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียระหว่างสัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 8 โดยมีค่าเท่ากับ 10.41±0.84, 10.06±1.46, 

10.12±1.22, 10.78±0.72 และ 8.03± 0.87 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าตะกอนไบโอฟล็อกใน



 

 

54 

ระยะแรกระหว่างสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 3 กระบวนการไนทริฟิเคชันยังเกิดได้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งสังเกตได้

จากอัตรการสะสมของไนเทรตที่มีต่้าช่วงแรกและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง โดยอัตราการสะสม

ไนเทรตตั งแต่สัปดาห์ที่ 1 จนถึงสัปดาห์ที่ 8 มีค่าเท่ากับ -0.20±0.65, 3.05±3.97, 7.90±2.06, 

6.70±5.72, 11.08±2.19, 11.58±1.51, 15.56±2.35 และ 12.01±2.45 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็ง

แขวนลอย/วัน ตามล้าดับ คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.46±1.56 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน  

 
          รูปที่ 4.1 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในแต่ละสัปดาห์  ที่ระดับความ  
                      เข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล.  ในการทดลองช่วงที่ 1  
                      โดย a, b, c และ d แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 

                 
         รูปที่ 4.2 อัตราการสะสมไนเทรตของตะกอนไบโอฟล็อกในแต่ละสัปดาห์ ทีร่ะดับความเข้มข้น  
                     แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ในการทดลองช่วงที่ 1 โดย a, b, c    
                     และ d แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของงานวิจัยนี กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

อัตราการลดลงของแอมโมเนียจากการบ าบัดด้วยตะกอนชีวภาพจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า 

งานวิจยัอ้างอิง วิธีวิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

แอมโมเนียเริ่มต้น 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน) 

พรรณทภรณ์  
สิทธิ์พลางกูร (2556) 

Ammonia removal 
rate 

2 14.43±3.45 

งานวิจัยนี   
Ammonia removal 

rate 
1 7.49±0.36 

อัตราการเพ่ิมขึ้นของไนเทรตจากการบ าบัดด้วยตะกอนชีวภาพจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า 

งานวิจัย วิธีวิเคราะห์ 
ความเข้มข้น

แอมโมเนียเริ่มต้น 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน) 

Liang และคณะ 
(2014) 

Nitrification rate 10 11.04±0.72 

งานวิจัยนี้  
Nitrate 

accumulation rate 
1 8.46±1.56 

 

- การค้านวณปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่เหมาะสมที่ต้องคงไว้ในระบบ 

          เมื่อพิจารณาน้าข้อมูลการทดลองมาวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก

ภายหลังที่เกิดกระบวนการบ้าบัดไนทริฟิเคชันสมบูรณ์แล้ว (ในที่นี เลือกใช้ข้อมูลจากสัปดาห์ที่ 7)  

มาประเมินเส้นแนวโน้มด้วยสมการแบบเอกซ์โพเนนเชียล (ดังรูปที่ 4.3) และน้าสมการที่ได้มาค้านวณ

เพ่ือจ้าลองกราฟอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในระดับความเข้มข้นของ

แอมโมเนียที่สูงขึ น เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการควบคุมปริมาณของตะกอนไบโอฟล็อกในระบบให้

เหมาะสมได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.3 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในสัปดาห์ที่ 7 

 

       รูปที่ 4.4 กราฟจ้าลองการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือใช้ในการควบคุม 
                   ปริมาณตะกอนในระบบ 

- การค้านวณอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย  

           เนื่องจากระบบเลี ยงสัตว์น ้าในการทดลองนี มีปริมาตรรวม 300 ล. เลี ยงปลาที่ระดับความ

หนาแน่น 3 กก./ลบ.ม. และให้อาหารในอัตราส่วนร้อยละ 3 ของน ้าหนักปลา ดังนั นปลาในระบบจะ

ได้รับอาหารรวม 27 ก./วัน โดยอาหารประกอบด้วยไนโตรเจนร้อยละ 3.27 (อาหารมีโปรตีนร้อยละ 

18) และไนโตรเจนที่ถูกขับถ่ายออกมาจากสัตว์น ้าเท่ากับร้อยละ 75  (Piedrahita, 2003) 
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ปลานิลได้รับปริมาณไนโตรเจนจากอาหาร                =  (27 x 3.27) ÷ 100   =    0.88 ก/วัน 

ไนโตรเจนที่ปลานิลขับถ่ายออกมา                         =   0.88 x 0.75           =    0.66 ก/วัน 

ดังนั นความเข้มข้นของไนโตรเจนที่จะเกิดขึ นในระบบ   =   0.66 ÷ 300 ล.    =    0.0022 ก./ล.  

                                                                  =   2.2  มก.ไนโตรเจน/ล. 

           เมื่อน้าข้อมูลผลการค้านวณความเข้มข้นสูงสุดของไนโตรเจนที่จะเกิดขึ นในระบบไป

เปรียบเทียบกับกราฟรูปที่ 4.4 ซึ่งสร้างจากข้อมูลอัตราการบ้าบัดที่ได้จากการทดลองในรูปที่  4.3  

จะสามารถก้าหนดความเข้มของตะกอนไบโอฟล็อก และระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัดของเสียไนโตรเจน

ที่ความเข้มข้น 2.2 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้ โดยพบว่าตะกอนไบโอฟล็อกปริมาณ 1,000 มก.ของแข็ง

แขวนลอย/ล. จะสามารถบ้าบัดของเสียไนโตรเจนที่ความเข้มข้น 2.2 มก.ไนโตรเจน/ล. หมดภายใน

เวลาประมาณ 4 ชม. แต่ความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟล็อกที่สูงถึง 1,000 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. 

นั นอาจส่งผลเสียต่อสัตว์น ้า โดย Avnimelech (2006) แนะน้าว่าความเข้มข้นสูงสุดของตะกอน 

ในระบบไม่ควรเกิน 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ในกรณีนี หากคงตะกอนไบโอฟล็อกที่ระดับความ

เข้มข้น 500, 250, 200 และ 100 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. จะใช้เวลาในการบ้าบัดของเสียไนโตรเจน

จนหมดเท่ากับ 8, 16, 20, และ 40 ชม. ตามล้าดับ แต่การคงตะกอนไบโอฟล็อกในระดับที่ต่้าเกินไป

เท่ากับ 100 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. จะท้าให้ระบบไม่สามารถบ้าบัดของเสียไนโตรเจนได้หมดภายใน

หนึ่งวัน ดังนั นการควบคุมตะกอนในระบบให้อยู่ในระดับ 200 - 500  มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. จึงมี

ความเหมาะสม เนื่องจากสามารถบ้าบัดของเสียไนโตรเจนที่ความเข้มข้น 2.2 มก.ไนโตรเจน/ล.  

(คิดเป็นปริมาณโปรตีนที่สัตว์น ้าทั งหมดได้รับเท่ากับ 5.5 ก./วัน ) ได้หมดภายในวันเดียวและไม่ส่งผล

กระทบต่อสัตว์น ้า ทั งนี ในระหว่างการเลี ยงสัตว์น ้าหากมีการปรับปริมาณการให้อาหารที่มากขึ นก็

อาจจะต้องมีการปรับปริมาณตะกอนในระบบให้มีความเหมาะสมต่อของเสียไนโตรเจนที่จะเกิดขึ นด้วย 

4.1.2 อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก   

              จากการประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกที่เก็บตัวอย่างจากบ่อเลี ยง

สัตว์น ้าทุกๆ สัปดาห์ (ค่าที่ได้เกิดจากจุลินทรีย์น้าออกซิเจนไปใช้ในการหายใจเพียงอย่างเดียว) พบว่า

ระหว่างสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 มีค่าเท่ากับ 163.44±17.02, 142.75±68.22, 121.68±5.80, 

156.91±43.02, 122.16±21.16, 155.23±35.37, 154.18±14.81 และ 116.35±4.77  
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มก.ออกซิเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.5) ซึ่งเมื่อน้าข้อมูลอัตราการใช้

ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way Analysis of Variance 

(ANOVA) พบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) ระหว่างอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอน 

ไบโอฟล็อกระหว่างสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าปริมาณการใช้ออกซิเจนในการ

หายใจของตะกอนไบโอฟล็อกขึ นอยู่กับปริมาณตะกอนในระบบ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 141.59±18.78 

มก.ออกซิเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน  ส้าหรับการทดลองนี ก้าหนดปริมาณตะกอนแขวนลอย 

ในระบบไว้ที่ 300 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ท้าให้ทั งระบบ (300 ล.) มีอัตราการใช้ออกซิเจนเท่ากับ 

530.96 มก.ออกซิเจน/ชม. โดยถ้าปริมาณออกซิเจนละลายในระบบมีค่าประมาณ 7 มก.ออกซิเจน/ล.  

จะท้าให้ทั งระบบ (300 ล.) มีปริมาณออกซิเจนละลายอยู่ทั งหมด 2,100 มก.ออกซิเจน ซึ่งจะเห็นได้ว่า

ถ้าไม่มีการเติมอากาศปริมาณออกซิเจนละลายในระบบจะถูกใช้หมดภายในเวลาประมาณ 4 ชม. 

ดังนั นการคงระดับปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกในระบบที่มากเกินไปจะท้าให้ต้องสูญเสียพลังงานในการ

เติมอากาศที่มากขึ น และเพ่ือรักษาระดับปริมาณออกซิเจนละลายในระบบให้เหมาะสมต่อสัตว์น ้าและ

ตะกอนไบโอฟล็อกจึงต้องท้าการเติมอากาศในระบบตลอดเวลา 

 

รูปที่ 4.5 อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 
                      โดย a แสดงถึงความไมแ่ตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.1.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอนไบโอฟล็อก 

- พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า 

            จากผลการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพของน ้าในถังเลี ยงปลานิลตลอดช่วงการ

ทดลอง พบว่าพีเอชมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.27±0.13 (พิสัย 8.13 - 8.74) ปริมาณออกซิเจนละลายมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.34±0.44 มก.-ออกซิเจน/ล. (พิสัย 7.56 - 9.25) และอุณหภูมิมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

26.83±1.99 °ซ (พิสัย 21.4 - 28.8) แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่าช่วงค่าส่วนใหญ่อยู่ในสภาวะที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น ้าและการท้างานของตะกอนไบโอฟล็อก (Lawson, 1995) 

ตารางที่ 4.2  ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของน ้าในถังเลี ยงปลานิลระหว่างการทดลองช่วงที่ 1  

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต่ าสุด - ค่าสูงสุด 
ค่าพีเอช 8.27±0.13 8.13 - 8.74 
ปริมาณออกซิเจนละลาย 
(มก.ออกซิเจน/ล.) 

8.34±0.44 7.56 - 9.25 

อุณหภูม ิ(°ซ) 26.83±1.99 21.4 - 28.8 
 

           จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนตลอดเวลาของการทดลอง

ในช่วงที่ 1 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ได้แก่ ช่วงเวลาการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (ระหว่างวันที่  

1 ถึงวันที่ 12 ของการทดลอง) โดยการเติมแป้งมันส้าปะหลังวันละ 1 ครั ง ด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 หรือคิดเป็นปริมาณแป้งมันส้าปะหลังที่เติมลงในน ้าเท่ากับ 0.06 ก./ล. และ

ช่วงเวลาที่หยุดการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (ระหว่างวันที่ 13 ถึงวันที่ 60)  ผลการทดลองแสดงดังรูป

ดังรูปที ่4.6 
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       รูปที ่4.6  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างการเลี ยง 
                    ปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในการทดลองช่วงที่ 1              

- ผลการทดลองช่วงที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (วันที่ 1 ถึงวันที่ 12) 

            ผลการทดลองในรูปที่ 4.6 พบว่าความเข้มข้นแอมโมเนียมีค่าสูงสุดในวันที่ 3 (2.10  

มล.ไนโตรเจน/ล.) และค่อยๆ ลดลงจนมีค่าน้อยกว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 9 ซึ่งอยู่ในระดับที่

เหมาะสมและไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น ้า (TAN < 1 มก./ล. ; Lawson, 1995) และในเวลาเดียวกันนี 

ยังไม่พบการสะสมของไนเทรต ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า การเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (แป้งมัน
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ส้าปะหลัง) ในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 จะไปกระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟซ่ึงจะใช้แอมโมเนียผ่านกระบวนการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ เพ่ือน้าไป

สร้างเป็นเซลล์ของแบคทีเรีย จึงท้าให้ปริมาณแอมโมเนียในน ้าลดลง และไม่พบการสะสมของไนเทรต

ในระบบ (ดังสมการที่ 2.2) อีกทั งยังพบการเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วของปริมาณของแข็งแขวนลอย ดังรูป

ที่ 4.7 (ก) เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟสามารถสร้างเซลล์ได้มากกว่าแบคทีเรียกลุ่มไนทริ

ไฟอิงถึง 40 เท่า โดยแบคทีเรียกลุ่มนี มีค่าผลผลิตเซลล์มากถึง 8.07 ก.ของแข็งแขวนลอยระเหย/ก.

ไนโตรเจน ในขณะที่แบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงมีผลผลิตเซลล์เพียง 0.20 ก.ของแข็งแขวนลอยระเหย/

ก.ไนโตรเจน (Ebeling และคณะ, 2006) โดยการเพ่ิมขึ นของปริมาณของแข็งแขวนลอยท้าให้ในระบบ

มีการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ น ซึ่งกระบวนการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์จะผลิตก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 9.65 ก.คาร์บอนไดออกไซด์/ก.ไนโตรเจน ในขณะที่กระบวนการไนทริ

ฟิเคชันผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียง 5.85 ก.คาร์บอนไดออกไซด์/ก.ไนโตรเจน (Ebeling และ

คณะ, 2006) เมื่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน ้าจะท้าให้ปริมาณไบคาร์บอเนตในน ้าเพ่ิมขึ น 

รวมถึงกระบวนการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟจะใช้แหล่งคาร์บอนจาก

สารอินทรีย์ ด้วยเหตุผลดังกล่าวท้าให้เกิดการสะสมของไบคาร์บอเนตและท้าให้ค่าสภาพความเป็น

ด่างในระบบเพ่ิมขึ น ดังรูปที่ 4.7 (ข) ดังนั นจึงได้มีการน้าของแข็งแขวนลอยส่วนเกินออกจากระบบ

ด้วยการสูบน ้าที่มีตะกอนไบโอฟล็อกเข้าสู่ถังตกตะกอน และหมุนเวียนเฉพาะส่วนน ้าใสกลับเข้าสู่ถัง

เลี ยงปลาเพื่อรักษาระดับของแข็งแขวนลอยให้อยู่ในระดับ 300 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. รวมถึงหยุด

การเติมแป้งมันส้าปะหลังในวันที่ 12 เพ่ือลดการเพ่ิมขึ นของค่าสภาพความเป็นด่างในระบบ 

- ผลการทดลองช่วงทีห่ยุดการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (วันที่ 13 ถึงวันที่ 60) 

            เมื่อหยุดการเติมแป้งมันส้าปะหลังจะพบว่ามีการเพ่ิมขึ นของแอมโมเนียในระบบอย่าง

รวดเร็ว โดยมีค่าสูงสุดในวันที่ 15 (3.60 มล.ไนโตรเจน/ล.) และลดลงจนมีค่าน้อยกว่า 1 มก.

ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 18 และยังพบการเพ่ิมขึ นของไนไทรต์ในระบบประมาณ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตั งแต่วันที่ 15 ถึงวันที่ 30 ของการทดลอง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อหยุดการเติมแป้งมันส้าปะหลัง

จะท้าให้ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบไม่เพียงพอต่อกระบวนการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของ

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ จึงท้าให้เกิดการเพ่ิมขึ นของแอมโมเนียในระบบอย่างรวดเร็ว รวมถึง

ในช่วงเวลาดังกล่าวกระบวนการไนทริฟิเคชันยังเกิดขึ นได้ไม่สมบูรณ์ ท้าให้เกิดการสะสมของไนไทรต์
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ในระบบ โดย Nootong และคณะ (2011) รายงานว่ากระบวนการไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์จะเกิดขึ น

ภายหลังสัปดาห์ที่ 6 - 7 ของการเลี ยงปลา ส้าหรับการทดลองนี พบว่าหลังจากวันที่ 33 ไม่พบการ

สะสมของแอมโมเนียและไนไทรต์ แต่กลับมีการเพ่ิมขึ นของไนเทรตในระบบ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า

ตั งแต่วันที่ 33 หรือตั งแต่สัปดาห์ที่ 5 ของการทดลอง สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบถูก

บ้าบัดไดด้้วยกระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ (ดังสมการที่ 2.6)  โดยแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง

ซึ่งเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์ (Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ AOB) และไนไทรต์เป็น 

ไนเทรต (Nitrite oxidizing bacteria หรือ NOB) อีกทั งยังพบการลดลงของค่าสภาพความเป็นด่างซึ่ง

ถูกใช้ในรูปของไบคาร์บอเนต (HCO3
-) เพ่ือเป็นแหล่งของคาร์บอนในกระบวนการไนทริฟิเคชัน  

โดย Ebeling และคณะ (2006) รายงานว่าแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงมีการใช้ไบคาร์บอเนตถึง 7.05 ก.

แคลเซียมคาร์บอเนต/ก.ไนโตรเจน ส่วนแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟใช้เพียง 3.57 ก.แคลเซียม

คาร์บอเนต/ก.ไนโตรเจน ด้วยเหตุผลดังกล่าวภายหลังการหยุดเติมแป้งมันส้าปะหลังจึงจ้าเป็นต้องท้า

การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นระยะๆ เพ่ือรักษาระดับของสภาพความเป็นด่างให้

เหมาะสมต่อการท้างานของไบโอฟล็อก (แสดงด้วยลูกศรในรูป 4.7 ข) และท้าการแยกของแข็ง

แขวนลอยส่วนเกินออกจากระบบเป็นระยะๆ เพ่ือรักษาระดับของแข็งแขวนลอยให้ต่้ากว่า 300 มก.

ของแข็งแขวนลอย/ล. เช่นเดียวกับการทดลองในช่วงแรก 

 
 
รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยทั งหมด (ก) และค่าความเป็นด่าง (ข) ระหว่าง   

            การเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในการทดลองส่วนที่ 1 โดย  แสดงการน้า 

            ตะกอนส่วนเกินออกและจากระบบ และ    แสดงการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 
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- คุณภาพตะกอนไบโอฟล็อก 

            จากการตรวจวิเคราะห์ตะกอนไบโอฟล็อกตลอดช่วงการทดลอง พบว่าปริมาณตะกอนที่

ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที (SV30) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 58.08±49.17 มล./ล (ค่า SV30 ของวันที่ 0  

ไม่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ) และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 150 มล./ล ในวันที่ 45 และ 48 ของการทดลอง 

ดังรูปที ่4.8 (ก) ส่วนค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 210.28±184.01 มล./ล  (ค่า SVI 

ของวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ) และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 565.47 มล./ก. ในวันที่ 39 ของการ

ทดลอง ดังรูปที ่4.8 (ข) โดย Ebeling และคณะ (2006) รายงานว่าตะกอนไบโอฟล็อกที่มีความเสถียร

จะมีค่าดัชนีปริมาณตะกอนประมาณ 200 มล./ก. ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานของปริมาณตะกอนในระบบ

ตะกอนเร่ง หรือแอคติเวดเต็ดสลัดจ์ (Activated sludge) ที่มีค่าเพียง 50 มล./ก. (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 

และอุษา วิเศษสุมน, 2535) เนื่องจากการเลี ยงสัตว์น ้าด้วยระบบไบโอฟล็อกต้องท้าให้ตะกอนเกิดการ

แขวนลอยอยู่ในระบบตลอดเวลา ซึ่ง Ebeling และคณะ (2006) แนะน้าเพ่ิมเติมว่าในระบบไบโอฟล็อก

ควรมีค่าดัชนีปริมาณตะกอนที่มากกว่า 200 มล./ก. เพ่ือป้องกันการตกตะกอนในระบบ นอกจากนี 

จากรายงานของ Krishna และ Van Loosdrecht (1999) พบว่าสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง (30 - 35 °ซ) 

จะส่งผลให้เกิดการลอยตัวของตะกอนหรือ bulking sludge (SVI ≥ 500 มล./ก) โดยการทดลองนี 

พบปัญหาการลอยตัวของตะกอนไบโอฟล็อกเล็กน้อยระหว่างวันที่ 39 - 45 ของการทดลอง  

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที (ก.) และค่าดัชนีปริมาณ         

            ตะกอน (ข.) ระหว่างการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในการทดลองส่วนที่ 1 
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เมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบกับปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้

ในเวลา 30 นาที พบว่าในการทดลองนี พารามิเตอร์ทั งสองไม่มีความสัมพันธ์กัน (ดังรูปที่ 4.9) ดังนั น

การใช้ค่าปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที ในการประเมินปริมาณตะกอนแขวนลอยใน

ระบบไบโอฟล็อกจะท้าให้ได้ผลที่ไม่แน่นอน เนื่องจากค่าปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 

นาที ดังกล่าวนอกจากจะขึ นอยู่กับปริมาณตะกอนแล้ว ยังขึ นอยู่กับลักษณะและความสามารถในการ

ตกตะกอนของตะกอนไบโอฟล็อกในช่วงเวลานั นๆ ด้วย 

 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบกับปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา  

           30 นาท ี

เมื่อท้าการวิเคราะห์ตะกอนไบโอฟล็อกที่ได้จากการเลี ยงสัตว์น ้าในการทดลองนี ด้วยเครื่อง 

Laser particle size distribution ที่ศูนย์ เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย พบว่าตะกอนไบโอฟล็อกในวันที่  15 , 30, 45 และ 60 มีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 

145.00±4.36, 107.00±4.58, 106.67±4.51 และ 106.00±2.00 ไมครอน ตามล้าดับ (ดังรูปที ่4.10)  

นั่นคือตะกอนไบโอฟล็อกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าของการทดลองนี มีขนาดอยู่ในช่วง 100 - 150 ไมครอน 

ซ่ึงต่้ากว่าขนาดที่รายงานไว้ในงานวิจัยของเศรษฐศักดิ์ ติวะนันทกร (2556) ที่พบว่าอนุภาคแขวนลอย

ในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 150 - 250 ไมครอน 

            เมื่อน้าข้อมูลขนาดตะกอนไบโอฟล็อกมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way analysis of 

variance (ANOVA) และ Duncan’s new multiple range test พบว่าขนาดของตะกอนไบโอฟล็อก

ในวันที่ 15 (145.00±4.36 ไมครอน) มีขนาดเฉลี่ยใหญ่กว่าขนาดของตะกอนไบโอฟล็อกในวันที่  
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30, 45 และ 60 (106.56±0.51 ไมครอน) อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  และเมื่อพิจารณาจากกราฟ

การกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อก (ดังรูปที่ 4.11) พบว่าในวันที่ 15 ตะกอนไบโอพล็อกที่มี

ขนาดเล็กมีจะมีปริมาณน้อยกว่าในวันที่ 30, 45 และ 60 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าวันที่ 15 ของการ

ทดลองตะกอนส่วนใหญ่ในระบบเป็นตะกอนที่เกิดจากการเติมแป้งมันส้าปะหลัง ซึ่งจะมีการจับและ

รวมตัวกันเป็นตะกอนที่มีขนาดใหญ่กว่าตะกอนที่พบในช่วงที่ไม่มีการเติมแป้งมันส้าปะหลัง โดย

ตะกอนไบโอฟล็อกมีขนาดเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 116.17±19.20 ไมครอน ทั งนี ค่านี จะถูก

น้าไปใช้ในการก้าหนดขนาดของช่องตะแกรงส้าหรับการทดลองช่วงต่อไป และเมื่อน้าตะกอนไบโอ

ฟล็อกมาส่องตรวจภายใต้กล้องจุลทรรศน์ด้วยก้าลังขยาย 100 เท่า พบว่าตะกอนดังกล่าวมีลักษณะ

เป็นตะกอนอินทรีย์ที่เกาะกันอยู่อย่างหลวมๆ รวมถึงตรวจพบสิ่งมีชีวิตจ้าพวกโปรโตซัวอาศัยอยู่ภายใน

ตะกอนเหล่านั นด้วย ดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.10 ขนาดของตะกอนไบโอฟล็อกในแต่ละช่วงเวลาของการทดลองส่วนที่ 1 (ภาคผนวก จ.6)  
              โดย a และ b แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 

 



 

 

66 

 

 รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในแต่ละช่วงเวลาของการทดลองส่วนที่ 1 

 
 

           รูปที่ 4.12 ตัวอย่างลักษณะตะกอนไบโอฟล็อกเม่ือส่องตรวจภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
                        ด้วยก้าลังขยาย 100 เท่า 
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4.2 ประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกในการ

แยกของแข็งแขวนลอยออกจากหน่วยเลี้ยงสัตว์น้ า 

            การทดลองนี เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะในการแยกอนุภาคแขวนลอยของหน่วยแยก

ตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุอยู่ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดยท้าการทดสอบขนาดช่องกรองของ

แผ่นกรองสแตนเลส และอัตราการไหลที่เหมาะสมในการเดินระบบ โดยผลการทดลองมีดังนี  

4.2.1 ขนาดช่องของแผ่นกรองสแตนเลสในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

  จากการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุอยู่ ในถัง

ปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดยติดตั งแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองต่างกัน 5 ระดับ ได้แก่ 43, 76, 

100, 130 และ 160 ไมครอน ในการทดลองนี ก้าหนดขนาดของช่องตะแกรงจากขนาดเฉลี่ยของ

ตะกอนไบโอฟล็อกจากการทดลองช่วงที่ 1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 116.17±19.20 ไมครอน โดยเลือกขนาดของ

ช่องตะแกรงที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยดังกล่าว คือช่องตะแกรงขนาด 100 ไมครอน จากนั นทดลองแปร

ค่าขนาดของตะแกรงเพ่ือให้ได้ขนาดของช่องตะแกรงที่เหมาะสมในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกต่อไป  

เริ่มเดินระบบโดยการสูบน ้าจากถังพักน ้าที่บรรจุน ้าประปาที่มีปริมาตรเริ่มต้น 200 ล.  

ด้วยอัตราการไหลคงที่ 3,000 ล./วัน (ร้อยละ 1,000 ของปริมาตรถัง/วัน) เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกท่ี

บรรจุน ้าที่มีตะกอนไบโอฟล็อกปริมาตรเริ่มต้น 100 ล. และมีความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟล็อก

ประมาณ 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. โดยท้าการทดลองเป็นเวลา 5 วัน พบว่าเมื่อเดินระบบครบ

หนึ่งวันหน่วยแยกตะกอนที่ติดแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรอง 43 ไมครอน ไม่สามารถเดิน

ระบบต่อไปได้ เนื่องจากเกิดการอุดตันบนพื นที่ทั งหมดของแผ่นกรองสแตนเลสภายในเวลา 1 ชม. จึง

ท้าให้น ้าที่มีตะกอนไบโอฟล็อกไหลล้นออกจากทางด้านบนของหน่วยแยกตะกอนและไหลลงสู่ถังพักน ้า

โดยไม่ผ่านการกรอง ดังนั นหน่วยแยกตะกอนที่ติดแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรอง  

43 ไมครอนจึงไม่เหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้งานในการทดลองนี  ส้าหรับหน่วยแยกตะกอนที่ติดแผ่น

กรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองใหญ่ขึ นเท่ากับ 76, 100, 130 และ 160 ไมครอน พบว่ามี

ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 5 วัน เท่ากับร้อยละ 88.71±2.75, 

86.73±2.08, 83.86±1.86 และ 66.01±6.41 ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.13) เมื่อน้าข้อมูลประสิทธิภาพใน

การแยกตะกอนแขวนลอยของหน่วยแยกตะกอนมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way analysis of 

variance (ANOVA) และ Duncan’s new multiple range test พบว่าหน่วยแยกตะกอนที่ติดแผ่น
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กรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรอง 160 ไมครอน มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยต่้ากว่า

หน่วยแยกตะกอนที่ติดแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองอ่ืนๆ อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยเมื่อแปรค่าขนาดช่องกรองแตกต่างกัน 
               โดย a และ b แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 

           ทั งนี ตลอดระยะเวลา 5 วันของการทดลองยังพบว่า ปริมาณน ้าหนักแห้งของตะกอนไบโอฟล็อก

ทั งระบบระหว่างการทดลอง (วันที่ 1 - 5) มีแนวโน้มลดลงจากปริมาณน ้าหนักแห้งของตะกอน 

ไบโอฟล็อกเริ่มต้น (วันที่ 0) ดังรูปที่ 4.14 ซึ่งอาจเกิดจากการย่อยสลายของตะกอนในระบบ และพบว่า

มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดยน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกเริ่มต้นจะมี

ปริมาตร 100 ล. แต่เมื่อเดินระบบต่อเนื่องปริมาตรน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกที่ภายในบรรจุหน่วยแยก

ตะกอนที่ติดแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรอง 76, 100, 130 และ 160 จะลดลงจาก 100 มล. 

คงเหลือเท่ากับ 88, 80, 79 และ 78 ล. ตามล้าดับ เนื่องจากว่าในระบบการทดลองส่วนนี ไม่มีการติดตั ง

ลูกลอยที่จะช่วยในการควบคุมระดับน ้า จึงท้าให้น ้าบางส่วนที่ถูกกรองผ่านตะแกรงไหลลงไปรวมอยู่กับ

น ้าในถังพักน ้า และเมื่อระบบเข้าสู่จุดสมดุลจะท้าให้ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกมีปริมาตรน ้าคงที่ค่าหนึ่งดังที่

กล่าวข้างต้น โดยค่าอัตราการไหลคงที่เท่ากับ 3,000 ล./วัน จะท้าให้ช่องกรองขนาดเล็ก (76 ไมครอน) 

ต้องการพื นที่ในการไหลของน ้าลงสู่ถังพักน ้าที่มากกว่าเมื่อเทียบกับช่องกรองขนาดใหญ่กว่า (160 

ไมครอน) จึงท้าให้น ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกมีระดับที่ต่างกัน ดังนั นขนาดช่องกรองของแผ่นกรองส

แตนเลสที่น้ามาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการทดลองนี คือ 76, 100 และ 130 ไมครอน แต่ส้าหรับ

การทดลองช่วงต่อไปจะเลือกใช้ช่องกรองขนาด 100 ไมครอน เนื่องจากมีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของ

ขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในระบบ และมีแนวโน้มที่จะเกิดการอุดตันช้ากว่าช่องกรองขนาด 76 ไมครอน 

โดยตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากการศึกษาในส่วนนี  
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รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยระหว่างการเดินระบบเมื่อแปรค่าขนาด 
             ช่องกรองแตกต่างกัน (อัตราการไหลคงที ่3,000 ล./วัน) 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการศึกษาขนาดช่องกรองทีแ่ตกต่างกัน  
                (โดยขนาดช่องกรอง 43 ไมครอน ไม่สามารถเก็บข้อมูลระหว่างการทดลองได้) 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 

ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ค่าต่ าสุด - ค่าสูงสุด) 

ขนาดรูของแผ่นตะแกรงสแตนเลส 

76 ไมครอน 100 ไมครอน 130 ไมครอน 160 ไมครอน 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
(มก.ของแข็งแขวนลอย/ล.) 
- ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 
 
- น ้าที่ผ่านการกรอง 
 
- ถังพักน ้า 
 

 
 

248.97±27.09 
(228.56 – 294.67) 

28.2±7.68 
(16.67 – 35.56) 

26.89±6.73 
(15.56 – 33.33) 

 
 

222.13±22.73 
(202.11 – 258.78) 

29.56±6.07 
(23.33 – 37.78) 

28.00±5.06 
(21.11 – 34.44) 

 
 

189.64±30.21 
(160.56 – 232.33) 

30.67±6.51 
(24.44 – 41.11) 

29.33±5.48 
(25.56 – 38.89) 

 
 

156.02±48.06 
(98.22 – 224.78) 

29.56±10.26 
(20.00 – 45.56) 

24.44±5.72 
(17.77 – 32.22) 

ปริมาตรน้ า (ล.) 
- ถังพักน ้า 
- ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 

 
212 
88 

 
220 
80 

 
221 
79 

 
222 
78 

ประสิทธิภาพการแยก
ตะกอน (%) 

88.71±2.75 
(85.42 – 92.77) 

86.73±2.08 
(84.38 – 89.31) 

83.86±1.86 
(82.31 – 86.22) 

66.01±6.41 
(56.38 – 71.28) 

ปริมาณน้ าหนักแห้งของ
ตะกอนทั้งระบบ (ก.) 
- วันที่ 0  
- วันที่ 1 
- วันที่ 2 
- วันที่ 3 
- วันที่ 4 
- วันที่ 5 

 
 

49.68 
33.00 
23.58 
28.00 
27.47 
26.00 

 
 

50.43 
28.28 
20.81 
23.92 
24.15 
22.49 

 
 

46.47 
27.44 
22.95 
19.32 
21.00 
18.09 

 
 

45.33 
23.45 
19.52 
18.79 
14.61 
11.61 
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4.2.2 อัตราการไหลของน้้าเข้าหน่วยกรองตะกอนด้วยขนาดรูของแผ่นกรองที่เหมาะสม 

            จากการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุอยู่ในถัง

ปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก โดยติดตั งแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรอง 100 ไมครอน และแปรค่าอัตรา

การไหลเข้าระบบแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 1,500 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน ซ่ึงเทียบเท่า

ร้อยละ 500 1,000 1,500 และ 2,000 ของปริมาตรถังต่อวัน เริ่มเดินระบบโดยการสูบน ้าจากถังพัก

น ้าที่บรรจุน ้าประปาปริมาตรเริ่มต้น 200 ล. เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก ที่บรรจุน ้าที่มีตะกอนไบโอ

ฟล็อกปริมาตรเริ่มต้น 100 ล. และมีความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟล็อกประมาณ 500 มก.ของแข็ง

แขวนลอย/ล. โดยท้าการทดลองต่อเนื่องเป็นเวลา 5 วัน พบว่าภายในเวลา 1 ชม. ที่ค่าอัตราการไหล 

6,000 ล./วัน น ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกเกิดการไหลล้นออกจากทางด้านบนของหน่วยแยกตะกอน

ลงสู่ถังพักน ้าโดยไม่ผ่านการกรอง ซึ่งเกิดจากตะแกรงสแตนเลสมีพื นที่ไม่เพียงพอที่จะระบายน ้าที่

อัตราการไหล 6,000 ล./วัน ที่เข้ามายังถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกได้ทัน ดังนั นการเดินระบบด้วยอัตรา

การไหลดังกล่าวจึงไม่เหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้งานในการทดลองนี  เมื่อท้าการเดินระบบด้วย

อัตราการไหลที่ต่้าลงเท่ากับ 1,500 3,000 และ 4,500 ล./วัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการแยกตะกอน

แขวนลอยเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 5 วัน เท่ากับร้อยละ 91.25±1.81, 89.11±2.89 และ 87.66±2.01 

ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.15) เมื่อน้าข้อมูลประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยของหน่วยแยก

ตะกอนมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way analysis of variance (ANOVA) และ Duncan’s 

new multiple range test พบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอัตราการไหล 1,500 กับ 3,000 ล./วัน 

และอัตราการไหล 3,000 กับ 4,500 ล./วัน ทั งสองกรณีมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอย

ที่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอัตราการไหล 1,500 กับ 4,500 ล./วัน พบว่า

อัตราการไหล 1,500 ล./วัน มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยสูงกว่าอัตราการไหล 4,500 

ล./วัน อย่างมีนัยส้าคัญ โดยอัตราการไหลต่อพื นที่การกรองที่ระบบนี สามารถรองรับได้มีค่าประมาณ  

14 - 15 ล./ตร.ซม./วัน (เมื่อค้านวณจากอัตราการไหลที ่5,000 – 5,400 ล./วัน และน ้าไหลเต็มพื นที่

กรองเท่ากับ 360 ตร.ซม.) 
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รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยเมื่อแปรค่าอัตราการไหลของน ้าเข้าระบบ          
               แตกต่างกัน โดย a และ b แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05   
               (ขนาดช่องกรองคงที ่100 ไมครอน) 

           ทั งนี ตลอดระยะเวลา 5 วันของการทดลองยังพบว่าปริมาณน ้าหนักแห้งของตะกอนไบโอ

ฟล็อกทั งระบบระหว่างการทดลอง (วันที่ 1 - 5) มีแนวโน้มลดลงจากปริมาณน ้าหนักแห้งของ

ตะกอนไบโอฟล็อกเริ่มต้น (วันที่ 0)  ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งอาจเกิดจากมีการย่อยสลายของตะกอนในระบบ 

นอกจากนี พบว่าปริมาตรน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกมีการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2.1

โดยน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกหลังจากเดินระบบด้วยอัตราการไหล 1,500 3,000 และ 4,500 ล./วนั 

จะมีปริมาตรลดลงจาก 100 มล. คงเหลือเท่ากับ 76, 80 และ 88 ล. ตามล้าดับ ดังนั นค่าอัตราการ

ไหลของระบบที่สามารถน้ามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพส้าหรับการทดลองนี คือ 1,500 และ 3,000 

ล./วัน แต่เนื่องจากในระบบการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนที่มีการแยกหน่วยบ้าบัดทางชีวภาพ

ออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้าจ้าเป็นต้องควบคุมให้มีอัตราการหมุนเวียนของน ้าในระบบที่สูง เนื่องจาก

สัตว์น ้าไม่ได้ปล่อยของเสียออกมาภายในครั งเดียว รวมถึงตามปกติการเลี ยงสัตว์น ้าจะแบ่งการให้

อาหารออกเป็นวันละ 2 - 3 ครั ง จึงท้าให้ของเสียในระบบเกิดขึ นตลอดเวลา ดังนั นอัตราการ

หมุนเวียนของน ้าในระบบที่มีค่าสูงจะท้าให้ของเสียถูกน้าไปบ้าบัดในหน่วยบ้าบัดทางชีวภาพได้อย่าง

ต่อเนื่อง ในการทดลองนี จึงเลือกใช้อัตราการไหลที่ 3,000 ล./วัน  (เป็นค่าที่เหมาะสมส้าหรับการใช้

งานในงานวิจัยนี เท่านั น) โดยอัตราการไหลนี จะท้าให้น ้าไหลเวียนในระบบคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 

1,000 ของปริมาตรถังต่อวัน ซึ่งมีค่ามากกว่าเป็น 2 เท่า เมื่อเทียบกับอัตราการไหล 1,500 ล./วัน ที่

คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 500 ของปริมาตรถังต่อวัน โดยตารางที่  4.4 แสดงการเปรียบเทียบ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการศึกษาอัตราการไหลของน ้าเข้าระบบที่แตกต่างกัน 
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 รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยระหว่างการเดินระบบเมื่อแปรค่าอัตราการไหล                
              ของน ้าเข้าระบบแตกต่างกัน 
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ตารางที ่4.4 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการศึกษาอัตราการไหลที่ต่างกัน 
               (โดยอัตราการไหล 6,000 ล./วัน ไม่สามารถเก็บข้อมูลระหว่างการทดลองได้) 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ค่าต่ าสุด - ค่าสูงสุด) 

อัตราการไหลของระบบ 
1,500 ล/วัน 3,000 ล/วัน 4,500 ล/วัน 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
(มก.ของแข็งแขวนลอย/ล.) 
- ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 
 
- น ้าท่ีผ่านการกรอง 
 
- ถังพักน ้า 
 

 
 

276.44±29.93 
(246.67 – 316.67) 

24.44±7.24 
(17.78 – 36.67) 

26.00±8.26 
(16.67 – 38.89) 

 
 

267.78±32.62 
(223.33 – 303.33) 

29.33±9.08 
(17.78 – 42.22) 

26.44±5.74 
(18.89 – 32.22) 

 
 

278.44±63.89 
(204.44 – 350.00) 

33.56±4.99 
(26.67 – 38.89) 

30.44±8.07 
(20.00 – 34.44) 

ปริมาตรน้ า (ล.) 
- ถังพักน ้า 
- ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก 

 
224 
76 

 
220 
80 

 
212 
88 

ประสิทธิภาพการแยกตะกอน (%) 
 

91.25±1.81 
(88.42 – 92.88) 

89.11±2.89 
(85.55 – 91.21) 

87.66±2.01 
(84.69 – 89.78) 

ปริมาณน้ าหนักแห้งของตะกอน 
ทั้งระบบ (ก.) 
- วันท่ี 0  
- วันท่ี 1 
- วันท่ี 2 
- วันท่ี 3 
- วันท่ี 4 
- วันท่ี 5 

 
 

47.22 
32.78 
28.02 
26.83 
24.06 
22.48 

 
 

47.22 
31.36 
25.20 
22.02 
30.47 
27.16 

 
 

47.22 
39.28 
34.84 
34.09 
23.40 
23.17 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกตะกอนของงานวิจัยนี กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

ดังตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าหน่วยแยกตะกอนที่ใช้ในงานวิจัยนี มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับงานวิจัย

ของเศรษฐศักดิ์ ติวะนันทกร (2556) ซึ่งเป็นหน่วยแยกตะกอนที่ใช้หลักการกรองและวัสดุกรองที่มี

ขนาดช่องกรอง 100 ไมครอน เช่นเดียวกัน แต่มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนสูงกว่างานวิจัยของ 
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Ali (2013) อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการอุดตันบนวัสดุกรองแบบ Microscreen จะท้าให้ช่องกรองมี

ขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพการแยกตะกอนสูงขึ น โดยงานวิจัยของ Ali (2013) เป็นระบบแบบ 

Drum filter ซึ่งมีการใช้ระบบน ้าแรงดันสูงฉีดล้างวัสดุกรองอยู่ตลอดเวลา ท้าให้วัสดุกรองไม่เกิดการ

อุดตัน จึงมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนต่้ากว่างานวิจัยนี  แต่เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของธนา

กร อื อมุกดากุล (2555) พบว่างานวิจัยนี มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนต่้ากว่าเล็กน้อย เนื่องจาก

การกรองโดยใช้ระบบถังกรองทรายแบบ Depth filtration ซึ่งท้าให้เกิดการสะสมของชั นตะกอนที่

ผิวหน้าของถังตกตะกอน โดยชั นของตะกอนดังกล่าวจะมีส่วนช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยก

ตะกอนได้อีกทางหนึ่ง 

ตารางที ่4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยของหน่วยแยกตะกอน 

                ของงานวิจัยนี กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

งานวิจัย 
กระบวนการ 

ในการแยกตะกอน 

รูปแบบการกรอง 
และวัสดุกรองที่ใช ้

ประสิทธิภาพการแยก
ตะกอน (ร้อยละ) 

Ali (2013) 
Microscreen 

filtration  
Drum filter ที่ติดตั งโลหะถักขนาด

ช่องกรอง 100 ไมครอน 
52.41±16.77 

ธนากร 
 อื อมุกดากุล (2555) 

Depth filtration  

ถังกรองแบบชั นกรอง 2 ชั น ที่บรรจุ
ถ่านแอนทราไซด์ขนาด 2 มม.  
หนา 15 ซม. และทรายกรอง 
ขนาด 0.5 มม. หนา 55 ซม. 
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เศรษฐศักดิ์  
ติวะนันทกร (2556) 

Microscreen 
Filtration  

หน่วยแยกตะกอนแบบวางเอียง 
ที่ติดตั งแผ่นกรองไนลอน ขนาดช่อง

กรอง 100 ไมครอน 
72.82 

งานวิจัยนี  
Microscreen 

filtration  

หน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่
ติดตั งแผ่นกรองสแตนเลส  

ขนาดช่องกรอง 100 ไมครอน 
86.73±2.08 

 

4.2.3 ลักษณะของการอุดตันบนแผ่นตะแกรง 

            จากการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่บรรจุอยู่ในถัง

ปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกภายหลังการเดินระบบ พบว่าตะแกรงสแตนเลสเกิดการอุดตันโดยจะเกิดขึ นใน  
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2 ลักษณะคือ การอุดตันภายในช่องกรองของตะแกรงจากอนุภาคที่มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดช่อง

กรอง ท้าให้อนุภาคนั นไม่สามารถผ่านทะลุช่องกรองได้และติดค้างอยู่ระหว่างช่องตะแกรง โดยพบการ

อุดตันที่บริเวณผิวหน้าด้านในของตะแกรง มีลักษณะเป็นเมือกปนกับตะกอนและเกาะติดที่ผิวหน้า

ของตะแกรงเป็นบริเวณกว้าง ซึ่งเกิดจากสารเมือกทีจุ่ลินทรีย์ในตะกอนสร้างขึ นและปล่อยออกมานอก

เซลล์เพ่ือยึดเกาะที่ผิวของวัตถุ (ดังรูปที่ 4.17)  โดยลักษณะดังกล่าวไม่พบที่บริเวณผิวหน้าด้านนอก

ของตะแกรง (ดังรูปที่ 4.18)  เนื่องจากภายในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกจะมีการเติมอากาศตลอดเวลา ซ่ึง

ท้าให้เกิดการหมุนเวียนของน ้าภายในถัง และท้าให้เกิดแรงเฉือน (Sheer force) ของน ้า ซึ่งจะคอย 

ชะตะกอนไม่ให้เกิดการอุดตันบนผิวของตะแกรงด้านนอก ดังนั นข้อแนะน้าการน้าหน่วยแยกตะกอน

ไปประยุกต์ใช้จริงจึงควรมีการท้าความสะอาดแผ่นตะแกรงสแตนเลสทุกวัน เพ่ือช่วยลดการอุดตันและ

ยืดอายทุ้าให้ตะแกรงใช้งานได้นานขึ น  

 

 
 

รูปที่ 4.17 รูปถ่ายแสดงพื นผิวด้านในของตะแกรงสแตนเลสภายหลังการใช้งาน 
 

 
 

รูปที่ 4.18 รูปถ่ายแสดงพื นผิวด้านนอกของตะแกรงสแตนเลสภายหลังการใช้งาน 



 

 

77 

4.3 การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนกับการเลี้ยงสัตว์น้ าแบบน้ าหมุนเวียน  

     ระบบปิดขนาดเล็ก 

            การทดลองนี เป็นการศึกษาบทบาทของตะกอนชีวภาพในการช่วยควบคุมคุณภาพน ้าและ 

สารอนินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อเลี ยงสัตว์น ้าจ้าลองขนาดเล็ก เมื่อท้าการเลี ยงปลานิลที่ระดับความ

หนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. เป็นระยะเวลา 70 วัน ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในสภาวะที่ควบคุม

ความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟล็อก ซึ่งผลจากการค้านวณพบว่าปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่มี

ประสิทธิภาพส้าหรับการบ้าบัดของเสียที่เกิดขึ นในช่วงเริ่มต้นของการเลี ยงปลานิลในการทดลองนี   

คือ 200 - 500  มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ดังนั นจึงเลือกคงปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกภายในบ่อให้

อยู่ในระดับดังกล่าว เพ่ือป้องกันไม่ไห้เกิดผลกระทบกับปลานิล และเพียงพอที่จะรองรับของเสียที่จะมี

ปริมาณมากขึ นเนื่องจากการปรับปริมาณอาหารที่ให้เมื่อปลานิลโตขึ น โดยท้าการทดลองเปรียบเทียบ

กันระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า กับชุดทดลองที่มี

การติดตั งถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกที่ภายในบรรจุหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองเพ่ือแยกออกจาก

หน่วยเลี ยงสัตว์น ้า โดยจะเลือกใช้หน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่ติดแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาด

ช่องกรอง 100 ไมครอน และท้าการเดินระบบด้วยอัตราการไหล 3,000 ล./วัน ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนร้อย

ละ 1,000 ของปริมาตรถังต่อวัน (เป็นค่าที่เหมาะสมส้าหรับการใช้งานในงานวิจัยนี เท่านั น ) ทั งนี 

ระหว่างการทดลองจะใช้แปรงขัดท้าความสะอาดแผ่นตะแกรงสแตนเลสทุกวันเพ่ือลดการอุดตัน  โดย

ผลการทดลองมีดังนี  

4.3.1 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอนไบโอฟล็อก 

- พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า 

            จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพของน ้าตลอดช่วงการทดลองพบว่า ในชุดควบคุม

พีเอชมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.78±0.19 (พิสัย 7.41 – 8.22) ปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

6.98±0.64 มก.-ออกซิเจน/ล. (พิสัย 6.05 – 8.08) และอุณหภูมิมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.47±0.61 °ซ 

(พิสัย 26.5 - 28.7) ส่วนในชุดทดลองพีเอชมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.76±0.18 (พิสัย 7.46 – 8.22) ปริมาณ

ออกซิเจนละลายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.02±0.54 มก.-ออกซิเจน/ล. (พิสัย 6.20 – 7.90) และอุณหภูมิมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.46±0.64 °ซ (พิสัย 26.5 - 28.6) แสดงดังตารางที่ 4.6 ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆ
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ดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น ้าและการท้างานของตะกอนไบโอฟล็อก 

(Lawson, 1995) 

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของน ้าในถังเลี ยงปลานิลระหว่างการทดลองช่วงที่ 3 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(ค่าต่ าสุด – ค่าสูงสุด) 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าพีเอช 
7.78±0.19 

(7.41 - 8.22) 
7.76±0.18 

(7.46 - 8.22) 
ปริมาณออกซิเจนละลาย 

(มก.ออกซิเจน/ล.) 
6.98±0.64 

(6.05 - 8.08) 
7.02±0.54 

(6.20 - 7.90) 

อุณหภูม ิ(°ซ) 
27.45±0.61 
(26.5 - 28.7) 

27.46±0.64 
(26.5 - 28.6) 

 

    ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างการเลี ยงปลานิล

ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในการทดลองช่วงที่ 3 (ดังรูปที่ 4.19) สามารถแบ่งออกเป็น 5 ระยะ ตาม

ปริมาณการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (แป้งมันส้าปะหลัง) ในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่

แตกต่างกัน (ดังรูปที่ 4.20)  ซ่ึงสามารถอธิบายผลการทดลองท่ีเกิดขึ นในแต่ละระยะได้ดังนี  

ช่วงที่ 1 เติมแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วน C:N = 10:1 (วันที่ 0 ถึงวันที่ 17)  

            ความเข้มข้นของแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ นในช่วงแรกของทั งชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยมี

ค่าสูงสุดในวันที่ 3 ของการทดลอง จากนั นความเข้มข้นของแอมโมเนียจะลดลงจนมีค่าน้อยกว่า  

1 มก.ไนโตรเจน/ล. และภายหลังวันที่ 9 จะไม่พบการสะสมของไนไทรต์และไนเทรต ซึ่งสามารถ

อธิบายได้ว่าการเติมแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 ในช่วงนี จะไป

กระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ ซ่ึงจะใช้แอมโมเนียผ่านกระบวนการ

น้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์เป็นหลัก จึงท้าให้ปริมาณแอมโมเนียในน ้าลดลง และไม่พบการสะสมของไน

เทรตในระบบ (ดังสมการที่ 2.6) 
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รูปที่ 4.19  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างการเลี ยงปลานิล
ด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อกในการทดลองช่วงที่ 3  โดยช่วงที่ 1 และช่วงที่ 3 เติมแป้งมัน
ส้าปะหลัง C:N = 10:1 ช่วงที่ 2 และช่วงที่ 4 เติมแป้ง C:N = 5:1  ส่วนช่วงที่ 5 หยุดการ
เติมแป้งมันส้าปะหลัง 



 

 

80 

ช่วงที่ 2 ลดปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังเหลืออัตราส่วน C:N = 5:1  (วันที่ 18 ถึงวันที่ 20)  

            ในช่วงนี ได้ท้าการลดปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังลงครึ่งหนึ่ง (C:N = 5:1) เพ่ือ

ตรวจสอบการท้างานของกระบวนการไนทริฟิเคชัน ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ น

ทั งในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.51 และ 0.51 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

อีกทั งยังพบการเพ่ิมขึ นของไนไทรต์ด้วยเล็กน้อย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่ากระบวนการไนทริฟิเคชัน

ในช่วงนี ยังเกิดขึ นไม่สมบูรณ์ โดยการลดปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังลงท้าให้ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนไม่เพียงพอต่อการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ จึงท้าให้เกิดการเพ่ิมขึ นของ

แอมโมเนียและสะสมในระบบ 

ช่วงที่ 3 เติมแป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วน C:N = 10:1  (วันที่ 21 ถึงวันที่ 38) 

            เนื่องจากในช่วงเวลาที่ผ่านมากระบวนการไนทริฟิเคชันยังเกิดขึ นไม่สมบูรณ์ จึงได้ท้าการ

ปรับปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังเพ่ิมขึ นเท่าเดิม (C:N = 10:1) เพ่ือให้ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนเพียงพอต่อการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ ส่งผลให้ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียในระบบเริ่มลดลงทั งในชุดควบคุมและชุดทดลอง แต่ในวันที่ 27 กลับพบการเพ่ิมขึ นของ

ความเข้มข้นของแอมโมเนียในชุดควบคุมและมีค่าสูงสุดในวันที่ 30 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.28   

มก.ไนโตรเจน/ล.  (ค่าเฉลี่ยของแอมโมเนียในชุดควบคุมที่ 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 4.08, 5.39  

และ 0.36 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากในช่วงเวลาดังกล่าวเกิดการย่อยสลาย

ของตะกอนไบโอฟล็อกมากกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของระบบ เนื่องจากตะกอนในชุดควบคุม

จะถูกหมุนเวียนผ่านเครื่องสูบน ้าตลอดเวลา ระหว่างที่ตะกอนผ่านเครื่องสูบน ้าจะถูกแรงดันของน ้าท้า

ให้ตะกอนแตกเกิดเป็นตะกอนขนาดเล็กซึ่งมีแนวโน้มในการถูกย่อยและสลายตัวได้ง่ายขึ น ทั งนี ตั งแต่

วันที่ 27 ยังพบว่าความเข้มข้นของไนไทรต์มีค่าเพ่ิมขึ น และเริ่มมีการสะสมของไนเทรตเพ่ิมขึ น

เล็กน้อยทั งในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยเมื่อพิจารณาควบคู่กับค่าความเป็นด่าง (ดังรูปที่ 4.21)  

ที่เริ่มลดลงตั งแต่วันที่ 35 ซึ่งยืนยันว่ากระบวนการไนทริฟิเคชันในระบบเริ่มมีการท้างานที่สมบูรณ์มาก

ขึ น แต่เนื่องจากในช่วงนี ยังมีการเติมแป้งมันส้าปะหลังอย่างต่อเนื่อง จึงท้าให้แอมโมเนียส่วนใหญ่

ยังคงถูกบ้าบัดโดยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ สังเกตได้จากปริมาณไนเทรตที่มีแนวโน้มคงที่ตลอด

การทดลองในช่วงนี  
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รูปที่ 4.20  ปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังและปริมาณการให้อาหาร ระหว่างการเลี ยงปลานิลด้วย
เทคโนโลยีไบโอฟล็อกในการทดลองช่วงที่ 3  โดยช่วงที่ 1 และช่วงที่ 3 เติมแป้งมัน
ส้าปะหลัง C:N = 10:1 ช่วงที่ 2 และช่วงที่ 4 เติมแป้ง C:N = 5:1  ส่วนช่วงที่ 5 หยุดการ
เติมแป้งมันส้าปะหลัง 

 

   รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นด่างระหว่างการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก 
                ในการทดลองช่วงที่ 3 
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ช่วงที่ 4 ลดปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังเหลืออัตราส่วน C:N = 5:1 (วันที่ 39 ถึงวันที่ 45)  

            ในช่วงนี ได้ท้าการลดปริมาณการเติมแป้งมันส้าปะหลังลงครึ่งหนึ่งอีกครั ง (C:N = 5:1) เพ่ือ

ตรวจสอบการท้างานของกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยทั งในชุดควบคุมและชุดทดลองไม่พบการ

สะสมของแอมโมเนียในระบบ ซึ่งแสดงถึงท้างานอย่างสมบูรณ์ของแบคทีเรียกลุ่ม AOB  ในขณทีย่ังคง

พบการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นไนไทรต์ แสดงว่าการท้างานของแบคทีเรียกลุ่ม NOB ยังเกิดขึ นได้ไม่

สมบูรณ์        

ช่วงที่ 5 หยุดการเติมแป้งมันส้าปะหลัง (วันที่ 45 ถึงวันที่ 70) 

            ในช่วงนี ได้หยุดการเติมแป้งมันส้าปะหลัง โดยยังคงพบการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นไนไทรต์

อย่างต่อเนื่องทั งในชุดควบคุมและชุดทดลอง ซึ่งมีค่าสูงสุดในวันที่ 48 โดยในชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 

6.04 มก.ไนโตรเจน/ล. (ค่าเฉลี่ยของไนไทรต์ในชุดควบคุมที่ 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 2.73, 5.47 และ 

9.92 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ) และในชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 1.93 มก.ไนโตรเจน/ล. (ค่าเฉลี่ยของ

ไนไทรต์ในชุดควบคุมที่ 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 2.79, 2.45 และ 0.56 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ) 

ซึ่งความเข้มข้นของไนไทรต์ที่ระดับดังกล่าวโดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุดควบคุมมีค่าเกินกว่าระดับที่

เหมาะสมต่อการเลี ยงสัตว์น ้าคือ มากกว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. (Timmons และคณะ 2002) ดังนั น

ตั งแต่วันที่ 47 ของการทดลองจึงท้าการปรับลดปริมาณการให้อาหารสัตว์น ้าลงเหลือร้อยละ  

1 ของน ้าหนักปลา (จากเดิมร้อยละ 3 - 4 ของน ้าหนักปลา) ทั งในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดย

ภายหลังการปรับลดปริมาณการให้อาหารพบว่าในวันที่ 48 เป็นต้นไป ความเข้มข้นของไนไทรต์เริ่มมี

ค่าลดลงอย่างต่อเนื่องจนอยู่ในระดับที่เหมาะสมในวันที่ 57 จากนั นจึงท้าการปรับเพ่ิมปริมาณการให้

อาหารอีกครั งจนเท่าเดิม (ร้อยละ 3 - 4 ของน ้าหนักปลา) และยังพบว่าตั งแต่วันที่ 48 จนถึงวัน

สุดท้ายของการทดลองความเข้มข้นของไนเทรตเริ่มมีการสะสมเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการสะสม

ของแอมโมเนียและไนเทรต์ รวมถึงค่าความเป็นด่างที่มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ

บ้าบัดของเสียไนโตรเจนในระบบเกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชันที่สมบูรณ์แล้ว (ดังสมการที่ 2.6) 

โดยแบคทีเรียกลุ่ม AOB จะเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์ และ NOB จะเปลี่ยนไนไทรต์ต่อเป็นไนเทรต 
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- คุณภาพตะกอนไบโอฟล็อก 

            จากการวิเคราะห์ค่าปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที (SV30) พบว่าถัง

ปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลาของชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20.17±12.72 และ 

18.01±12.87 มล./ล ตามล้าดับ ส่วนถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลาของชุดทดลองมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 29.03±20.31 และ 0.62±0.63 มล./ล ตามล้าดับ ดังรูปที ่4.22 ก และ ข (ค่า SV30 ของวันที่ 

0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ) จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) พบว่าถังปฏิกรณ์ไบโอ

ฟล็อกและถังเลี ยงปลาของชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 61.83±29.41 และ 62.23±31.48 มล./ก 

ตามล้าดับ ส่วนถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลาของชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 46.64±24.64 

และ 5.34±4.38 มล./ก ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.22 ค และ ง (ค่า SVI ของวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการ

ค้านวณ)  โดยค่าดัชนีปริมาณตะกอนระหว่างการทดลองของทั งชุดควบคุมและชุดทดลองส่วนใหญ่มี

ค่าต่้ากว่าค่ามาตรฐานส้าหรับระบบไบโอฟล็อกซึ่งเท่ากับ 200 มล./ก. (Ebeling และคณะ, 2006) และ

ต่้ากว่าค่าส้าหรับระบบตะกอนเร่งซ่งเท่ากับ 50 มล./ก. ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) 

 

รูปที่ 4.22 ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนได้ในเวลา 30 นาที ของชุดควบคุม (ก) และชุดทดลอง (ข)  
              และค่าดัชนีปริมาณตะกอนของชุดควบคุม (ค) และชุดทดลอง (ง) ในการทดลองช่วงที่ 3 
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จากการตรวจความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนไบโอฟล็อกโดยใช้กรวยอิมฮอฟ (ดัง

รูปที่ 4.23) พบว่าภายหลังตั งทิ งไว้ 30 นาที ตะกอนไบโอฟล็อกสามารถตกตะกอนได้ค่อนข้างดี น ้า

ส่วนบนที่มีลักษณะค่อนข้างโปร่งแสง และยังพบว่าน ้าจะมีลักษณะเป็นสีเหลืองเข้ม เนื่องจากเกิดการ

สะสมของสารฮิวมิก (Humic matter) ในระบบการทดลอง (Schuster, 1994) 

 

รูปที่ 4.23 ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนไบโอฟล็อก (วันที่ 69) จากถังปฏิกรณ ์
               ไบโอฟล็อก (ก) และถังเลี ยงปลา (ข) ของชุดควบคุม กับถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก (ค) และ 
               ถังเลี ยงปลา (ง) ของชุดทดลอง  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลอง (ค่าวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการ

ค้านวณค่าเฉลี่ย) ของชุดควบคุม พบว่าถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลานิลมีค่าเฉลี่ยปริมาณ

ตะกอนใกล้เคียงเท่ากับ 315.67±87.97 และ 280.00±89.63 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ตามล้าดับ 

เนื่องจากภายในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกของชุดควบคุมไม่มีการติดตั งหน่วยแยกตะกอนจึงท้าให้

ตะกอนไบโอฟล็อกสามารถหมุนเวียนกลับไปยังถังเลี ยงปลาได้ ส่วนในชุดทดลองที่มีการติดตั งหน่วย

แยกตะกอนไว้ภายในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก

ตลอดการทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 594.00±169.35 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ซึ่งมีความเข้มข้น 

สูงกว่าในถังเลี ยงปลาที่มีค่าเฉลี่ยเพียง 93.67±49.07 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. อย่างเห็นได้ชัด  
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(ดังรูปที่ 4.24) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่ติดแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาด

ช่องกรอง 100 ไมครอน สามารถแยกตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิดขึ นออกจากถังเลี ยงสัตว์น ้าได้  

 

รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยของชุดควบคุมและชุดทดลองระหว่างการเดิน 
              ระบบในการทดลองช่วงที่ 3 

            ส้าหรับการทดลองนี ได้ก้าหนดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่จะคงไว้ในระบบให้อยู่ในช่วง 

200 - 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยทั งระบบตลอดการทดลอง 

(ค่าวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณค่าเฉลี่ย ) ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

289.51±85.83 และ 227.09±69.69 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ซึ่งทั งชุดควบคุมและชุดทดลอง

สามารถควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองให้อยู่ในระดับที่ก้าหนดไว้ได้ ทั งนี 

แนวทางเลือกที่ใช้ในการแยกตะกอนส่วนเกินออกจากระบบในการทดลองส่วนนี แบ่งออกเป็น 2 วิธี 

โดยในช่วงเริ่มต้นการทดลองจะใช้วิธีกรองน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกผ่านกระชอนที่มีช่องกรอง 
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ขนาดเล็ก เพ่ือแยกตะกอนส่วนเกินออกจากระบบ (ดังรูปที่ 4.25 ก) ซึ่งพบว่าวิธีนี สามารถกรอง

ตะกอนส่วนเกินออกจากระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพเฉพาะในชุดทดลองเท่านั น เนื่องจากตะกอน

ส่วนใหญ่จะรวมกันอยู่ในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและตะกอนมีลักษณะที่สามารถแยกตัวออกจากน ้า 

ได้ดี แต่ในชุดควบคุมตะกอนส่วนเกินจะถูกกรองออกจากระบบด้วยวิธีดังกล่าวได้ในปริมาณที่น้อย 

เนื่องจากตะกอนมีการกระจายตัวอยู่ทั งระบบและมีลักษณะที่แยกตัวออกจากน ้าได้ไมดี่นัก ดังนั นการ

แยกตะกอนส่วนเกินออกจากระบบการทดลองในชุดควบคุมจึงเลือกใช้วิธีการตะกอนในถังตกตะกอน

แทน (ดังรูปที่ 4.25 ข) โดยการสูบน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลาเข้าถังตกตะกอนซึ่ง

เป็นถังพลาสติกขนาด 250 ล. และตั งทิ งไว้จนตกตะกอน จากนั นจึงหมุนเวียนเฉพาะส่วนน ้าใสกลับสู่

ระบบการเลี ยง ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถแยกตะกอนส่วนเกินในชุดควบคุมออกจากระบบได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 4.25 การถ่ายตะกอนส่วนเกินออกจากระบบด้วยวิธีการกรองผ่านกระชอนที่มีช่องกรอง 

              ขนาดเล็กส้าหรับชุดทดลอง (ก) และวิธีการตกตะกอนส้าหรับชุดควบคุม (ข) 

4.3.2 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 

            จากการประเมินความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนียจากบ่อเลี ยง

สัตว์น ้าในวันที่ 30, 60 และ 70  พบว่าชุดควบคุมมีค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเท่ากับ -0.88±8.18, 

3.91±0.39 และ 4.67±1.15 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ ส่วนชุดทดลองมีค่า

เท่ากับ 4.31±0.28, 6.05±0.54 และ 4.44±0.40 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ 

(ดังรูปที่ 4.26)  โดยพบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียในวันที่ 30 ของชุดควบคุมมีค่าติดลบ ซึ่งเกิดจาก
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ในช่วงเวลาดังกล่าวอัตราการย่อยสลายของตะกอนมีค่ามากกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของระบบ 

(พบในชุดควบคุมที่ 1 และ 2)  โดยสามารถสังเกตได้จากปริมาณแอมโมเนียของระบบซึ่งมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 30 ของการทดลอง 

 

รูปที่ 4.26 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในวันที่ 30, 60 และ 70 ที่ระดับความ 
             เข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ในการทดลองช่วงที่ 3 โดย a และ b  
             แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 

ทั งนี จากการประเมินอัตราการสะสมของไนเทรตในวันที่ 30, 60 และ 70 พบว่าชุดควบคุมมี

ค่าอัตราการสะสมไนเทรตเท่ากับ -3.82±3.62, 7.85±2.22 และ 6.71±2.67 มก.ไนโตรเจน/ก.

ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ ในขณะที่ชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 0.61±1.78, 16.04±3.54  

และ 7.66±3.21 มก.ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.27)  โดยอัตราการ

สะสมไนเทรตของทั งชุดควบคุมและชุดทดลองในวันที่ 30 มีค่าต่้ากว่าวันที่ 60 และ 70  ซึ่งอธิบายได้

ว่าในวันดังกล่าวตรงกับช่วงเวลาที่มีการเติมแป้งมันส้าปะหลังเพ่ือกระตุ้นการท้างานแบคทีเรียกลุ่ม

เฮทเทโรโทรฟ ซึ่งจะใช้แอมโมเนียในการสร้างเซลล์โดยไม่มีการสะสมของไนเทรต ซ่ึนอกจากนี ยัง

พบว่าในช่วงที่มีการเติมแป้งมันส้าปะหลังจะพบการเพ่ิมขึ นของไนเทรตน้อยมากเมื่อเทียบกับช่วงทีไ่ม่

มีการเติมแป้งมันส้าปะหลัง 
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รูปที่ 4.27 อัตราการสะสมไนเทรตของตะกอนไบโอฟล็อกในวันที่ 30, 60 และ 70  ที่ระดับความ 
              เข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล.  ในการทดลองช่วงที่ 3 โดย a, b  
              และ c แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 

4.3.3 การเติบโตของปลานิลในระหว่างการทดลอง 

            เมื่อท้าการเลี ยงปลานิลที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. เป็นระยะเวลา 70 วัน พบว่า 

เมื่อสิ นสุดการทดลองความหนาแน่นสุดท้ายของปลานิลในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

7.59±0.24 และ 7.05±0.23 กก./ลบ.ม. ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพสัตว์

น ้าทุกๆ 12 วัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 ช่วง (ดังตารางที่ 4.7) พบว่าอัตราการเจริญเติบโต น ้าหนักเฉลี่ย 

และความยาวเฉลี่ยของปลานิลทั งในชุดควบคุมและชุดทดลองมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ น โดยปลานิลในชุด

ควบคุมและชุดทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเท่ากับ 0.68±0.01 และ 0.64±0.01 ก./วัน

ตามล้าดับ มีน ้าหนักเฉลี่ยเท่ากับ 47.75±0.79 และ 44.71±0.67 ก./วัน ตามล้าดับ มีอัตรารอด

เท่ากับร้อยละ 86.67±2.78 และ 86.06±3.79 ตามล้าดับ และมีอัตราแลกเนื อเท่ากับ 2.43±0.13 

และ 2.75±0.16 ตามล้าดับ โดยพบว่าค่าดังกล่าวค่อนข้างสูงกว่าอัตราการแลกเนื อในระบบการเลี ยง

ปลานิลทั่วไปในกระชังที่มีค่าประมาณ 1.35 - 1.4 เมื่อเลี ยงปลานิลในกระชังจนถึงน ้าหนัก 1000 ก. 

(คีรี กออนันตกุล และจุฬ สินชัยพานิช, 2557)  เนื่องจากปลานิลที่ใช้ในการทดลองนี มีขนาดเล็ก โดย

มีน ้าหนักเฉลี่ยเมื่อสิ นสุดการทดลองประมาณ 50 ก. และเมื่อน้าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ทางสถิติ

ด้ วยวิธี  One-way analysis of variance (ANOVA) และ Duncan’s new multiple range test 

พบว่าอัตรารอด อัตราแลกเนื อ และความหนาแน่นสุดท้ายของปลานิลในชุดควบคุมกับชุดทดลองมีค่า
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ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) แต่อัตราการเจริญเติบโตและน ้าหนักเฉลี่ยของปลานิลในชุด

ควบคุมมีค่าสูงกว่าในชุดทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) เนื่องจากในชุดควบคุมไม่มีการติดตั ง

หน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก จึงท้าให้มีตะกอนไบโอฟล็อกบางส่วน

ยังคงอยู่ในถังเลี ยงปลานิล ซึ่งปลานิลสามารถกรองกินตะกอนเหล่านั นเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตได้ 

ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น ้าในการทดลองช่วงที่ 3 

วันที่ 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

อัตราการ
เจริญเตบิโต 

(ก./วัน) 

น้ าหนัก  
(ก./ตัว) 

ความยาว 
(ซม./ตัว) 

อัตรารอด 
(ร้อยละ) 

อัตราแลกเนื้อ 
(FCR) 

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

เริ่มต้น สุดท้าย 

ชุดควบคุม  

0 - 12 0.24±0.09 19.23±1.09 10.35±0.13 

86.67±2.78a 2.43±0.13a 3.00 7.59±0.24a 

13 - 24 0.42±0.15 24.22±1.92 11.22±0.18 

25 - 36 0.30±0.14 27.82±1.76 11.67±0.24 

37 - 48 0.50±0.19 33.82±1.90 12.31±0.27 

49 - 60 0.80±0.19 42.80±1.76 13.40±0.12 

61 - 70 1.48±0.33 58.28±3.16 14.13±0.34 

สิ้นสุด 
การทดลอง 

0.68±0.01a 47.75±0.79a - 

ชุดทดลอง 

0 - 12 0.26±0.04 19.46±0.47 10.65±0.12 

86.06±3.79a 2.75±0.16a 3.00 7.05±0.23a 

13 - 24 0.39±0.07 24.14±0.70 11.33±0.19 

25 - 36 0.26±0.04 27.30±0.59 11.82±0.07 

37 - 48 0.52±0.12 33.51±1.87 12.37±0.18 

49 - 60 0.66±0.17 41.37±0.98 13.39±0.24 

61 - 70 1.32±0.29 54.54±2.85 13.77±0.32 

สิ้นสุด 
การทดลอง 

0.64±0.01b 44.71±0.67b - 

โดย a และ b  แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ p < 0.05 
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4.3.4 การประเมินสมดุลมวลไนโตรเจน 

            จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปด้วยเครื่อง CHN Analyzer 

(LECO Coporation, 628 Series : CHN) และการวิเคราะห์แป้งมันส้าปะหลังด้วยเครื่อง CHN 

Analyzer (Thermo Scientific™ FLASH 2000) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณไนโตรเจนในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปและแป้งมันส้าปะหลังมีค่า

เท่ากับร้อยละ 3.27 และ 0.00 ตามล้าดับ ทั งนี ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนไบโอฟล็อกจะใช้ค่าที่

อ้างอิงจากงานวิจัยของพรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร (2556) ซึ่งเท่ากับร้อยละ 3.66 ส่วนปริมาณ

ไนโตรเจนในตัวปลานิลจะใช้ค่าที่อ้างอิงจากงานวิจัยของเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) ซึ่งมีค่า

เท่ากับร้อยละ 6.35  (ดังตารางที ่4.8) 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณร้อยละของธาตุพื นฐานในอาหารปลานิล ตะกอนไบโอฟล็อก แป้งมันส้าปะหลัง   

                 และตัวปลานิลเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CHN Analyzer 

ตัวอย่าง 
ร้อยละ (โดยน้ าหนักแห้ง) 

อ้างอิง 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

อาหารปลานลิที่มโีปรตีนร้อยละ 18 42.69 7.48 3.27 ภาคผนวก จ.4 
แป้งมันส้าปะหลัง 36.43 5.56 0.00 ภาคผนวก จ.5 

ตะกอนไบโอฟล็อก 32.01 4.89 3.66 
พรรณทภรณ ์สิทธ์ิพลางกูร 

(2556) 

ปลานิล (นน.เปียก 86.55 ก.  
และ นน.แห้ง 19.17 ก.)  

53.48 9.55 6.35 
เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย ์

(2556) 

 

            เมื่อน้าข้อมูลต่างๆ มาประเมินสมดุลมวลไนโตรเจน (ดังตารางที่ 4.9) พบว่าปริมาณ

ไนโตรเจนเริ่มต้นที่เข้าสู่ระบบส่วนใหญ่มาจากอาหารปลานิลคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 89.45 ( 109.17 

ก.ไนโตรเจน) ส่วนปริมาณไนโตรเจนที่เหลือจะอยู่ในรูปของปลานิลและไนเทรตจากน ้าประปาที่เตรียม

ไว้ใช้ส้าหรับการเลี ยง ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 10.37 (12.66 ก.ไนโตรเจน) และ 0.18 (0.22 ก.

ไนโตรเจน) ตามล้าดับ โดยระหว่างการทดลองไนโตรเจนในอาหารปลาจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในตัวปลานิล 

เซลล์สิ่งมีชีวิตในตะกอน และสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในน ้า เมื่อสิ นสุดการทดลองพบว่าปริมาณ

ไนโตรเจนส่วนใหญ่เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของตะกอนไบโอฟล็อก เนื่องจากของเสียไนโตรเจนที่สัตว์น ้า
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ขับถ่ายออกมาส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแอมโมเนียซึ่งมีปริมาณมากถึงร้อยละ 75 ของปริมาณไนโตรเจน

ที่กินเข้าไป (Piedrahita, 2003) ส่วนแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟที่เกิดจากการกระตุ้นด้วยการเติม

แป้งมันส้าปะหลัง (วันที่ 1 ถึงวันที่ 44) จะใช้ของเสียเหล่านั นในการสร้างเซลล์ ท้าให้มีตะกอนเกิดขึ น

ในระบบเป็นจ้านวนมาก โดยในชุดควบคุมและชุดทดลองมีปริมาณตะกอนในระบบรวมกับตะกอนที่

น้าออกจากระบบเท่ากับร้อยละ 35.54 (42.76 ก.ไนโตรเจน) และ 34.75 (42.41 ก.ไนโตรเจน) 

ตามล้าดับ และภายหลังหยุดการเติมแป้งมันส้าปะหลัง (วันที่ 45  ถึงวันที่ 70) ของเสียส่วนใหญ่จะถูก

บ้าบัดโดยแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ซึ่งจะเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไน

เทรตและสะสมอยู่ในระบบ ทั งนี ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีปริมาณไนเทรตสะสมอยู่ในระบบ

เท่ากับร้อยละ 13.30 (16.24 ก.ไนโตรเจน) และ 12.37 (15.10 ก.ไนโตรเจน)  ตามล้าดับ โดยปริมาณ

ไนโตรเจนที่เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของปลานิลในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับร้อยละ 26.23 

(32.01 ก.ไนโตรเจน เพ่ิมขึ น 19.35 ก.ไนโตรเจนจากค่าเริ่มต้น) และ 24.38 23 (29.75 ก.ไนโตรเจน 

เพ่ิมขึ น 17.09 ก.ไนโตรเจนจากค่าเริ่มต้น) ตามล้าดับ  

ตารางที่ 4.9  ปริมาณและสัดส่วนไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบทั งหมดกับไนโตรเจนคงเหลือในวันสุดท้าย 
                 ของการทดลองในการทดลองช่วงที่ 3 

องค์ประกอบ
ไนโตรเจน 

ปริมาณไนโตรเจน (ก.) ปริมาณไนโตรเจน (%) 

เร่ิมต้น 
สุดท้าย 

เร่ิมต้น 
สุดท้าย 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
ปลานิล 12.66 32.01 29.75 10.37 26.23 24.38 

แอมโมเนีย 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.03 
ไนไทรต์ 0.00 0.03 0.10 0.00 0.03 0.08 

ไนเทรต 0.22 16.24 15.10 0.18 13.30 12.37 
อาหาร 109.17 0.00 0.00 89.45 0.00 0.00 

ตะกอนในระบบ 0.00 4.62 3.44 0.00 3.79 2.82 
ตะกอนที่น าออก 0.00 38.50 38.97 0.00 31.55 31.93 

รวม 122.04 91.41 87.40 100.00 74.91 71.61 

สูญเสีย 0.00 30.63 34.64 0.00 25.09 28.39 
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           อย่างไรก็ตามผลรวมของปริมาณไนโตรเจนสุดท้ายในชุดควบคุมมีค่าร้อยละ 74.91 (91.41 

ก.ไนโตรเจน)  และชุดทดลองมีค่าร้อยละ 71.61 (87.40 ก.ไนโตรเจน)  ซึ่งคิดเป็นปริมาณไนโตรเจน 

ที่สูญเสียจากระบบเท่ากับร้อยละ 25.09 (30.63 ก.ไนโตรเจน) และ 28.39 (34.64 ก.ไนโตรเจน) 

ตามล้าดับ โดยสาเหตุหลักของการสูญเสียปริมาณไนโตรเจนเหล่านี ออกจากระบบการทดลองนี อาจ

เกิดขึ นจากหลายปัจจัยซึ่งไม่ได้น้ามาใช้ในการค้านวณปริมาณไนโตรเจน ได้แก่ การแยกปลานิลที่ตาย

ระหว่างการเลี ยงออกจากระบบ การระเหยของก๊าซไนโตรเจนจากกระบวนดีไนทริฟิเคชันของ

แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟอิง โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถพบได้ภายในก้อนตะกอนไบโอฟล็อก

และจุดอับต่างๆ ภายในถัง ซึ่งยืนยันได้จากการเพ่ิมขึ นของค่าความเป็นด่างในช่วงที่มีการเติมแป้งซึ่ง

เป็นดัชนีที่บ่งชี ถึงการเกิดกระบวนดีไนทริฟิเคชันในระบบ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

            งานวิจัยนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ตะกอนไบโอฟล็อกในถังปฏิกรณ์แบบแยกส่วน 

เพ่ือบ้าบัดและควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด  

เป็นการลดผลกระทบของตะกอนไบโอฟล็อกต่อสัตว์น ้า และจัดการตะกอนภายในระบบ โดยในช่วง

แรกของการทดลองเป็นการประเมินอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียและอัตราการใช้ออกซิเจนของ

ตะกอนไบโอฟล็อก เพ่ือใช้ในการค้านวณปริมาณของตะกอนไบโอฟล็อกที่เหมาะสมที่จะคงไว้ในระบบ 

จากนั นศึกษาหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองที่แปรค่าขนาดรูกรองของแผ่นกรองสแตนเลส และ

อัตราการไหลของระบบที่แตกต่างกัน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบและประเมิน

ประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้า และ

สุดท้ายเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ตะกอนไบโอฟล็อกในถังปฏิกรณ์แบบแยกส่วนเพ่ือบ้าบัด

และควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด ซึ่งผลการทดลอง

สามารถสรุปได้ดังนี  

              การศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าระหว่าง

สัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 โดยประเมินอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียในถังปฏิกรณ์ที่ระดับความเข้มข้น

แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. จากการทดลองพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.14±2.74 มก.

ไนโตรเจน/ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน โดยอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียระหว่างสัปดาห์ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 

3 มีค่าต่้ากว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียระหว่างสัปดาห์ที่ 4 ถึงสัปดาห์ที่ 8 เนื่องจากกระบวนการ

ไนทริฟิเคชันยังเกิดไม่สมบูรณ์ โดยกระบวนการไนทริฟิเคชันตะกอนไบโอฟล็อกจะเกิดขึ นได้อย่าง

สมบูรณ์ตั งแต่สัปดาห์ที่ 5 ของการทดลอง  

             การศึกษาอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าระหว่างสัปดาห์

ที่ 1 ถึงสัปดาห์ที่ 8 โดยประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนในขวดบีโอดีที่บรรจุน ้าตัวอย่างที่มีตะกอนไบโอ

ฟล็อกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้า จากการทดลองพบว่าอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในบ่อ
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เลี ยงสัตว์น ้าตลอด 8 สัปดาห์มีค่าไม่แตกต่างกัน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 141.59±18.78 มก.ออกซิเจน/

ก.ของแข็งแขวนลอย/วัน 

  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบและประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยก

ตะกอนในการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้า โดยใช้หน่วยแยกตะกอนแบบกรวย

กรองที่แปรค่าขนาดรูกรองของแผ่นกรองสแตนเลส และอัตราการไหลของน ้าเข้าระบบที่แตกต่างกัน 

จากการทดลองพบว่ารูกรองขนาด 100 ไมครอน และอัตราการไหลที่ 3,000 ล./วัน (ร้อยละ 1,000 

ของปริมาตรถังต่อวัน) มีความเหมาะสมส้าหรับใช้ในการเดินระบบ โดยมีประสิทธิภาพในการแยก

ตะกอนไบโอฟล็อกออกจากบ่อเลี ยงสัตว์น ้าเท่ากับร้อยละ 89.11±2.89 

            การศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ตะกอนไบโอฟล็อกในถังปฏิกรณ์แบบแยกส่วนเพ่ือบ้าบัด

และควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด โดยเปรียบเทียบ

ระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการแยกตะกอนไบโอฟล็อกออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า กับชุดทดลองที่ติดตั ง

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกที่ภายในบรรจุหน่วยแยกตะกอนแบบกรวยกรองเพ่ือแยกตะกอนไบโอฟล็อก

ออกจากหน่วยเลี ยงสัตว์น ้า จากการทดลองพบว่าโดยภาพรวมชุดทดลองสามารถควบคุมสาร 

อนินทรีย์ไนโตรเจนได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งเมื่อลดหรือการหยุดเติมสารอินทรีย์คาร์บอน

ชุดควบคุมจะพบการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นแอมโมเนียและไนไทรต์ในระดับที่สูงกว่าชุดทดลองใน

ช่วงเวลาเดียวกัน ซึ่งอาจเกิดจากช่วงเวลาดังกล่าวมีอัตราการย่อยสลายของตะกอนมากกว่าอัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียของระบบ เนื่องจากตะกอนในชุดควบคุมจะถูกหมุนเวียนผ่าน เครื่องสูบน ้า

ตลอดเวลา เมื่อตะกอนผ่านเครื่องสูบจะถูกแรงดันของน ้าท้าให้ตะกอนแตกและเกิดเป็นตะกอนขนาด

เล็กซึ่งมีแนวโน้มในการย่อยสลายตัวได้ง่ายขึ น 

            การศึกษาการเจริญเติบโตของสัตว์น ้าพบว่าปลานิลในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าอัตรา

การเจริญเติบโตเฉลี่ยเท่ากับ 0.68±0.01 และ 0.64±0.01 ก./วัน ตามล้าดับ มีน ้าหนักเฉลี่ยเท่ากับ 

47.75±0.79 และ 44.71±0.67 ก./วัน ตามล้าดับ โดยอัตราการเจริญเติบโตและน ้าหนักเฉลี่ยของ

ปลานิลในชุดควบคุมมีค่าสูงกว่าในชุดทดลอง เนื่องจากในชุดควบคุมไม่มีการติดตั งหน่วยแยกตะกอน

แบบกรวยกรองในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก จึงท้าให้มีตะกอนไบโอฟล็อกบางส่วนคงอยู่อยู่ในถังเลี ยง

ปลานิลด้วย ซึ่งปลานิลสามารถกรองกินตะกอนเหล่านั นเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตได้ 



 

 

95 

            การประเมินสมดุลมวลไนโตรเจนพบว่าปริมาณไนโตรเจนเริ่มต้นที่เข้าสู่ระบบส่วนใหญ่มาก

จากอาหารปลาคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 89.45 ระหว่างการทดลองไนโตรเจนในอาหารปลาจะถูก

เปลี่ยนไปอยู่ในตัวปลานิล เซลล์สิ่งมีชีวิตในตะกอน และสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในน ้า เมื่อสิ นสุดการ

ทดลองพบว่าปริมาณไนโตรเจนส่วนใหญ่เปลี่ยนไปอยู่ในรูปตะกอนไบโอฟล็อก โดยในชุดควบคุมและ

ชุดทดลองมีปริมาณตะกอนในระบบรวมกับตะกอนที่น้าออกจากระบบเท่ากับร้อยละ 35.54 และ 

34.75 ตามล้าดับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

            จากการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ตะกอนไบโอฟล็อกในถังปฏิกรณ์แบบแยกส่วนเพ่ือ

บ้าบัดและควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี ยงสัตว์น ้าแบบน ้าหมุนเวียนระบบปิด สามารถ

น้าเสนอแนวทางในการพัฒนาระบบให้มีประสิทธิภาพดีขึ นได้ดังนี  

           1 . ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับสัดส่วนของกระบวนการบ้าบัดแอมโมเนียในระบบ  

โดยแบ่งเป็นการบ้าบัดแอมโมเนียที่เกิดจากกระบวนการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรียกลุ่ม

เฮทเทอโรโทรฟกับกระบวนการไนทริฟิเคชันของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง รวมทั งศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงประชากรแบคทีเรียทั งกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟและไนทริไฟอิงภายในระบบ 

           2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับแนวทางการน้าตะกอนส่วนเกินออกจากระบบ โดยวิธีดังกล่าว

จะต้องสามารถน้าตะกอนส่วนเกินออกจากระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ และควบคุมปริมาณตะกอน

ที่จะคงไว้ในระบบให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมได้  

           3. เมื่อหยุดเติมสารอินทีย์คาร์บอนให้กับระบบ ควรระวังการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นไน

ไทรต์เนื่องการเปลี่ยนกระบวนการบ้าบัดอย่างกระทันหันจากการน้าแอมโมเนียเช้าสู่เซลล์เป็น

กระบวนการไนทริฟิเคชัน ดังนั นจึงควรท้าการบ่มตะกอนเพ่ือให้กระบวนการไนทริฟิเคชันเกิดได้อย่าง

สมบูรณ์ก่อนน้าปลานิลลงเลี ยง 

           4. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับน้าระบบนี ไปใช้ในการเลี ยงปลานิลแบบระยะยาว โดยเริ่มเลี ยง

ปลานิลตั งแต่ขนาดเล็กจนถึงปลานิลขนาดตลาด โดยค้านึงความคุ้มค่าในด้านต่างๆ เช่น ต้นทุน ก้าไร 

และระยะเวลาที่ใช้ในการเลี ยง 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

ก.1 วิธีวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 

           การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้าดัดแปลงมาจากวิธีของ

Bower และ Holm-Hansen (1980)  โดยมีขั นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี  

- การเตรียมสารเคม ี

           1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate-catalyst solution) สามารถเตรียมได้โดย

กาละลายโซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 440 ก. และโซเดียม

ไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO.2H2O) ปริมาณ 0.28 ก.  

ลงในน ้าปราศจากไอออน (De-ionized water) และปรับปริมาตรสารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ให้

มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ และควร

เตรียมสารละลายใหม่ทุก 3 เดือน 

            2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดยการ

ละลายโซเดียมไทดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. และโซเดียมซิเตรต 

(Sodium citratedehydrate; Na3C6H5O7.2H2O) ปริมาณ 100 ก. ลงในน ้าปราศจากไอออน และ

ปรับปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บใน

ขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ 

           3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) สามารถใช้

สารละลายไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

           4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) สามารถเตรียม

ได้ โดยการผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์และสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตในอัตราส่วน 1:9 

ซึ่งเมื่อผสมสารละลายทั งสองเข้าด้วยกันควรใช้สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ในกระบวนการ

วิเคราะห์ภายใน 1 ชม. 
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- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

            ส้าหรับการเก็บน ้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน ้า

ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ 

             กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง

เติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ปริมาตร 0.6 มล. และสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์

ปริมาตร 1.0 มล. ตามล้าดับ (ทั งนี สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน ้าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ใน

ขั นตอนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าสารให้เข้ากันและตั งทิ งไว้เพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. แต่ไม่ควรเกิน 3 ชม. ส้าหรับการ

วิเคราะห์แบลงค์ (Blank) สามารถทท้าได้โดยใช้น ้าปราศจากไอออน ที่มีการเติมสารละลาย

เช่นเดียวกับน ้าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั นน ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการ

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความ

เข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเตรียมจาก

สารละลายสต็อกแอมโมเนีย(Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 100 มก.แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในรูปที่ ก-1 

 
รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
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ก.2 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ 

           การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไทรต์ไนโตรเจนในน ้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่

อ้างอิงจาก Strickland และ Parsons (1972) [53] โดยมีขั นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์

ดังนี  

- การเตรียมสารเคม ี

           1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย

ซัลฟานิลาไมด์  (Sulphanilamide; C6H8N2O2S) ปริมาณ 5 ก.  ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

(Hydrochloric acid; HCl) ปริมาตร 50 มล. และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้มีปริมาตร

เท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ 

           2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดย

การละลา ยเอ็นเอ็นอีดี (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) ปริมาณ 

0.5 ก. ในน ้าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 500 มล. 

โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5ºซ และควรเตรียมสารละลายใหม่ทุก

เดือน 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

           ส้าหรับการเก็บน ้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน ้า

ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ 

           ขั นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน ้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองเติม

สารละลายซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและตั งทิ งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 

นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 นาที จากนั นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและ

ตั งทิ งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชม. (ทั งนี 

สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน ้าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคง

อัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น ้าปราศจากไอออน ที่มี

การเติมสารละลายเช่นเดียวกับน ้าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั นน้าน ้าตัวอย่าง
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ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 543 นาโนเมตร

เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน (Standard nitrite solution) ที่

ความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามลล้าดับ ซึ่งเตรียมจาก

สารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล.  

ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ไนไทรต์ในรูปที่ ก-2 

 
รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ไนโตรเจน 

 

ก.3 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต 

           การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเทรตไนโตรเจนในน ้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่

อ้างอิงจาก Standard Method (2005) [7] โดยมีการวิเคราะห์ดังนี  

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

           ส้าหรับการเก็บน ้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน ้า

ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15ºซ  

            ขั นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน ้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองโดย

ไม่มีการเติมสารเคมีลงไป ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้นน ้าปราศจากไอออน. ที่ไม่

มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน ้าตัวอย่าง จากนั นน้าน ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 นาโนเมตร น้าผลต่างของค่าการ
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ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั งสองมาใช้ในการค้านวณหาปริมาณไนเทรตไนโตรเจนในน ้าโดยค่าที่

ค้านวณได้จะต้องท้าการหักลบกับปริมาณไนไทรต์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกันเนื่องจากวิธีการ

วิเคราะห์ไนเทรตตาม Standard Method (2005) จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่ด้วย เปรียบเทียบกับ

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 2, 

4, 6, 8 และ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock 

nitratesolution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการ

วิเคราะห์ไนเทรตในรูปที่ ก-3 

 

รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตไนโตรเจน 
 

ก.4 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั งหมด 

           การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั งหมดในน ้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก 

Standard Method (2005) โดยขั นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการอบกระดาษกรอง (Whatman 

GF/C) ขนาด 47 มม. ที่อุณหภูมิ 103 – 105 ºซ เป็นเวลา 24 ชม. และชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่ง

ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือเก็บข้อมูลน ้าหนักแห้งของกระดาษกรอง จากนั นกรองน ้าตัวอย่างด้วยปั๊ม

สุญญากาศ (Vacuum pump) ท้าการอบและชั่งน ้าหนักกระดาษกรองที่ผ่านการกรองน ้าตัวอย่างเช่น

เดิมเพ่ือน้าผลต่างของน ้าหนักกระดาษกรองที่เพ่ิมขึ นมาค้านวณหาปริมาณของตะกอนแขวนลอย

ทั งหมด (ดังสมการที่ ก-1) 
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 ตะกอนแขวนลอยทั งหมด   =  [นน.กระดาษหลังกรอง (ก.) – นน.กระดาษก่อน (ก.)] x 106    (ก-1) 
(มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.)                             ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มล.) 

ก.5 วิธีวิเคราะห์ค่าการตกตะกอนในเวลา 30 นาที (SV30) 

            การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั งหมดในน ้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก  

Standard Method (2005) โดยขั นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากเติมน ้าที่มีตะกอนแขวนลอยใน

กรวยอิมฮอฟ (Imhoff cone) จนได้ปริมาตร 1 ล. จากนั นตั งทิ งไว้ 30 นาที และอ่านค่าปริมาตรของ

ตะกอนที่ตกตะกอนอยู่บริเวณส่วนล่างของกรวยอิมฮอฟ โดยค่าที่ได้จะน้าไปใช้ในการค้านวณค่าดัชนี

ปริมาณตะกอน 

ก.6 วิธีวิเคราะห์ค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 

            การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั งหมดในน ้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก  
Standard Method (2005) โดยขั นตอนปราศจากไอออน การวิเคราะห์ค่าดัชนีปริมาณตะกอน
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ ก-2 
 
ค่าดัชนีปริมาณตะกอน  (มล./ก.)  =  ค่าการตกตะกอนในเวลา 30 นาที (มล./ล.) x 1000    (ก-2) 
                                                  ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั งหมด (มก./ล.) 

ก.7 การค้านวณประสิทธิภาพการกรอง 

             การประเมินประสิทธิภาพการกรองของหน่วยกรองตะกอนสามารถค้านวณได้จากค่าร้อย

ละของผลต่างระหว่างความเข้มข้นตะกอนแขวนลอยในน ้าก่อนเข้าหน่วยกรองตะกอนกับน ้าหลังผ่าน

หน่วยแยกตะกอน (ดังสมการที่ ก-3) 

                        ประสิทธิภาพการกรอง = [ (C0 –C1)/ C0 ] x 100                            (ก-3)                    

              โดยที่   C0 = ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน ้าก่อนเข้าหน่วยกรองตะกอน 

                        C1 = ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน ้าหลังผ่านหน่วยแยกตะกอน 
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ก.8 เกณฑ์คุณภาพน ้าที่เหมาะสมส้าหรับการเลี ยงสัตว์น ้า 
 

ธาตุ รูปแบบไอออนในน้ า 
ความเข้มขน้ที่เหมาะสม  

(Lawson, 
1995) 

(Boyd, 
1998) 

(Timmons และ
คณะ 2002) 

Dissolved 
Oxygen 

Molecular Oxygen (O2) (mg/l) 5 - saturation 5 - 15  > 5  

Hydrogen H+ [-log (H+) = pH] pH 6.5 - 8 pH 7 - 9 pH 6.5 - 8.5 
Nitrogen Molecular Nitrogen (N2) 

(% as nitrogen gas) 
< 103%  Saturation  

or less 
< 103%  

Total Ammonia Nitrogen 
(mg/l) 

< 1   < 1 cool water  
< 3 warm water  

Ammonium (NH4
+) (mg/l) - 0.2 – 2 mg/l - 

Ammonia (NH3) (mg/l) < 0.02  < 0.1  < 0.0125 
(Salmonids) 

Nitrate (NO3
-) (mg/l) 0 - 3  0.2 - 10  0 - 400  

Nitrite (NO2
-) (mg/l) 0.1  

in solf water 
< 0.3  < 1  

Sulfur Hydrogen Sulfide (H2S) (mg/l) < 1  Not 
detectable 

< 0.02 

Sulfate (SO4
-) (mg/l) < 50  5 - 100  < 50  

Carbon Carbon Dioxide (CO2) (mg/l) 0 - 10  1 - 10  < 60  
Calcium Calcium ion (Ca2+) (mg/l) 4 - 160  5 - 100  4 - 160  
Magnesium Magnesium ion (Mg2+) (mg/l) < 15  5 - 100  < 15  

Alkalinity (mg/l) as CaCO3 10 - 400  - 50 - 300  
Bicarbonate Bicarbonate ion (HCO3

-) 
(mg/l) 

- 50 - 300  - 

Carbonate Carbonate ion (CO3
-) (mg/l) - 0 - 20  - 

Phosphorus Phosphorus ion (HPO4
2- , 

H2PO4
- ) (mg/l) 

- 0.005 - 0.2  0.01 - 3  

Chlorine (Cl) (mg/l) <0.003 - <0.003 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนของการเลี ยงปลานิลด้วย       

                เทคโนโลยีไบโอฟล็อก เมื่อเติมแป้งมันส้าปะหลังในวันที่ 1 ถึงวันที่ 12 ที่ อัตราส่วน        

                คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1  

วันที ่
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.33 
3 2.10 0.04 0.06 0.00 1.06 0.39 
6 1.41 0.10 0.23 0.00 1.87 0.46 
9 0.19 0.02 0.40 0.01 2.01 0.02 
12 0.02 0.03 0.18 0.00 0.82 0.08 
15 3.62 0.13 0.71 0.00 2.06 0.10 
18 0.54 0.02 1.02 0.06 15.18 0.78 
21 0.00 0.00 1.00 0.01 19.68 1.24 
24 0.00 0.00 1.01 0.03 32.97 0.49 
27 0.00 0.00 1.00 0.02 32.36 1.54 
30 0.00 0.00 1.03 0.03 33.22 2.27 
33 0.00 0.00 0.06 0.00 37.70 2.32 
36 0.00 0.00 0.02 0.00 49.17 1.43 
39 0.00 0.00 0.06 0.00 43.75 2.40 
42 0.00 0.00 0.05 0.00 46.39 2.83 
45 0.02 0.01 0.03 0.00 53.85 4.42 
48 0.00 0.00 0.02 0.00 67.19 1.46 
51 0.00 0.00 0.02 0.00 53.55 4.03 
54 0.00 0.00 0.07 0.09 65.84 5.76 
57 0.00 0.00 0.02 0.00 72.59 5.78 
60 0.00 0.00 0.02 0.00 66.70 14.66 
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ตาราง ข-2 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางกายภาพ  ของการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยี 

                 ไบโอฟล็อก เมื่อเติมแป้งมันส้าปะหลังในวันที่ 1 ถึงวันที่ 12 ที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อ 

                 ไนโตรเจนเท่ากับ 10:1  

วันที ่
ปริมาณออกซิเจนละลาย  

(มก.ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช อุณหภูมิ (°ซ) 

ค่าความเป็นด่าง 
(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

0 8.71 8.74 27.8 160 
3 8.96 8.37 25.2 160 
6 9.25 8.44 21.4 160 
9 8.78 8.25 22.3 190 
12 7.76 8.16 26.9 180 
15 7.96 8.39 27.8 220 
18 8.16 8.26 27.5 180 
21 7.93 8.30 27.1 170 
24 8.45 8.20 26.2 160 
27 8.94 8.14 25.1 140 / 170* 
30 8.23 8.27 25.1 160 
33 7.94 8.20 27.7 170 
36 7.56 8.16 28.0 150 
39 7.91 8.13 28.3 120 / 180* 
42 8.12 8.26 27.8 170 
45 7.95 8.16 28.5 180 
48 8.7 8.19 28.8 150 / 180* 
51 8.3 8.29 28.4 190 
54 8.48 8.25 27.3 160 
57 8.4 8.21 27.8 150 
60 8.62 8.21 28.4 140 

* แสดงค่าความเป็นด่างหลังการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในระบบ 
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ตาราง ข-3 พารามิเตอร์ทางคุณภาพตพชะกอนของการเลี ยงปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก  

                เมื่อเติมแป้งมันส้าปะหลังในวันที่ 1 ถึงวันที่ 12 ที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

                เท่ากับ 10:1          

วันที ่
ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

(มก.ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/ล.) 
ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอน
ในเวลา 30 นาที (มล./ล.) 

ดัชนีปริมาณตะกอน  
(มล./ก.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 105.00 10.14 2.00 0.00 19.05 0.00 
6 237.50 9.01 8.00 0.00 33.68 0.00 
9 390.00 20.28 23.00 0.50 58.97 1.28 
12 431.67 30.14 61.67 0.58 142.86 1.34 
15 426.67 / 168.33* 61.10 / 25.17* 51.33 3.06 120.31 7.16 
18 204.44 1.93 15.00 1.00 73.37 4.89 
21 224.44 13.47 6.33 0.58 28.22 2.57 
24 2246.67 20.00 24.50 0.50 99.32 2.03 
27 33.022 / 203.33* 20.37 / 5.77* 43.00 1.73 129.43 5.21 
30 233.33 8.82 49.00 0.00 210.00 0.00 
33 295.56 13.47 85.33 3.06 288.72 10.34 
36 344.44 / 96.67* 10.72 / 3.33* 135.00 0.00 391.94 0.00 
39 154.44 21.17 87.33 3.06 565.47 19.78 
42 245.56 5.09 135.00 0.00 549.77 0.00 
45 285.56 16.78 150.00 0.00 525.29 0.00 
48 346.67 / 155.56* 3.33 / 5.09* 150.00 0.00 432.69 0.00 
51 196.67 5.77 48.00 0.00 244.07 0.00 
54 292.22 3.85 33.67 0.58 115.21 1.98 
57 300.00 17.64 30.00 0.00 100.00 0.00 
60 302.22 6.94 23.33 0.58 77.21 1.91 

* แสดงค่าเฉลีย่ปริมาณตะกอนแขวนลอยหลังการน้าตะกอนไบโอฟล็อกส่วนเกินออกจากระบบ 
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ตาราง ข-4  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัด 

                  แอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้น  

                  แอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และ 

                  แกน y คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (มก. ไนโตรเจน/ล.)  

 
วันที ่ ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 

   

y = -0.0248x + 0.7924

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.063x + 1.0228

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.0989x + 1.0674

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.0675x + 0.8422

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.022x + 0.8655

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.0466x + 0.8473

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.1804x + 0.6189

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2006x + 0.6441

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2459x + 0.7312

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2528x + 0.7473

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2568x + 0.8342

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2918x + 0.853

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.353x + 0.6865

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.4018x + 0.7307

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.3001x + 0.7351

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2856x + 0.8645

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2537x + 0.7736

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.3227x + 0.8508

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2682x + 0.7829

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.3057x + 0.8295

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2942x + 0.8064

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2602x + 0.702

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.2442x + 0.7032

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

y = -0.3004x + 0.7732

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5
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ตาราง ข-5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไทรต์ เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 

                ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น 

                เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน y คือ ความเข้มข้นของ 

                ไนไทรต์ (มก. ไนโตรเจน/ล.) 

 
วันที ่ ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 

   

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5

0.0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

0 1 2 3 4 5
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ตาราง ข-6 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเทรต เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 

                ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น 

                เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน y คือ ความเข้มข้นของ 

                ไนเทรต (มก. ไนโตรเจน/ล.) 

วันที ่ ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 

   

y = 0.0496x + 1.3954

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.0005x + 1.5225

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.0632x + 1.7268

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.0928x + 1.2179

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.0227x + 1.3977

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.0717x + 1.259

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3833x + 2.0867

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.2403x + 2.1712

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.4044x + 1.7996

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.0114x + 2.9802

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.2991x + 2.7508

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.2057x + 2.9245

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3702x + 2.9947

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3208x + 2.8611

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.4708x + 2.749

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3286x + 2.6672

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3715x + 2.7475

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3715x + 2.7475

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.4896x + 3.353

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3723x + 3.2537

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.391x + 3.2777

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.4599x + 3.5933

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.3075x + 3.8383

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5

y = 0.436x + 3.7507

0.0
1.5
3.0
4.5
6.0

0 1 2 3 4 5
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ภาคผนวก ค 

ตาราง ค-1  ปริมาณตะกอนแขวนลอย เมื่อท้าการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบ 

                 กรวยกรองที่ติดตั งแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 76, 100, 130 และ 160  

                 ไมครอน ด้วยอัตราการไหลคงที่ 3,000 ล./วัน 

ขนาดรูกรอง 
(ไมครอน) 

วันที ่
ปริมาณตะกอนแขวนลอย (มก.ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/ล.) 

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก น้ าที่ผ่านการกรอง ถังเลี้ยงปลานลิ 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
76 0 496.78 15.75 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 294.67 3.33 35.56 3.85 33.33 3.33 
 2 230.44 1.92 16.67 3.33 15.56 15.56 
 3 251.22 5.09 31.11 1.92 27.78 5.09 
 4 239.89 6.94 24.44 1.92 30.00 6.67 
 5 228.56 1.92 33.33 5.77 27.78 1.92 

100 0 504.33 12.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 258.78 16.78 37.78 5.09 34.44 5.09 
 2 202.11 6.94 23.33 3.33 21.11 3.85 
 3 213.44 20.09 33.33 5.77 31.11 5.09 
 4 228.56 5.09 24.44 3.85 26.67 3.33 
 5 207.78 18.36 28.89 5.09 26.67 6.94 

130 0 464.67 15.28 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 232.33 10.00 41.11 1.92 38.89 1.92 
 2 209.67 116.67 28.89 1.92 26.67 25.56 
 3 170.00 3.33 26.67 5.77 25.56 5.09 
 4 175.67 8.82 32.22 5.09 26.67 6.67 
 5 160.56 5.09 24.44 6.94 28.89 5.09 

160 0 453.33 3.33 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 224.78 7.70 45.56 5.09 26.67 8.82 
 2 177.56 5.09 30.00 3.33 25.56 5.09 
 3 149.22 8.39 31.11 5.09 32.22 5.09 
 4 130.33 21.86 21.11 1.92 20.00 8.82 
 5 98.22 6.94 20.00 3.33 17.78 5.09 
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ตาราง ค-2 ปริมาตรน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลา ประสิทธิภาพการแยกตะกอน  

                และน ้าหนักแห้งของตะกอนทั งหมด เมื่อท้าการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยแยก 

                ตะกอนแบบกรวยกรองที่ติดตั งแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 76, 100, 130 และ  

                160 ไมครอน โดยใช้อัตราการไหลคงท่ี 3,000 ล./วัน 

ขนาดรูกรอง 
(ไมครอน) 

วันที ่
ปริมาตรน้ า (ล.) 

ประสิทธิภาพการ
แยกตะกอน (%) 

น้ าหนักแห้งของ
ตะกอนทั้งหมด (ก.) 

ถังปฏิกรณ์ 
ไบโอฟล็อก 

ถังเลี้ยง 
ปลานิล 

76 0 100 200 - 49.68 
 1 88 212 87.93 33.00 
 2 88 212 92.77 23.58 
 3 88 212 87.62 28.00 
 4 88 212 89.81 27.47 
 5 88 212 85.42 26.00 

100 0 100 200 - 50.43 
 1 80 220 85.40 28.28 
 2 80 220 88.46 20.81 
 3 80 220 84.38 23.92 
 4 80 220 89.31 24.15 
 5 80 220 86.10 22.49 

130 0 100 200 - 46.47 
 1 79 221 82.31 27.44 
 2 79 221 86.22 22.95 
 3 79 221 84.31 19.32 
 4 79 221 81.66 21.00 
 5 79 221 84.78 18.09 

160 0 100 222 - 45.33 
 1 78 222 56.38 23.45 
 2 78 222 71.28 19.52 
 3 78 222 64.56 18.79 
 4 78 222 72.46 14.61 
 5 78 222 65.38 11.61 
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ตาราง ค-3 ปริมาณตะกอนแขวนลอย เมื่อท้าการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบ 

                กรวยกรองที่อัตราการไหล 1,500 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน โดยติดตั งแผ่น      

                กรองสแตนเลสที่มีขนาดรูกรองคงที่ 100 ไมครอน 

อัตราการไหล 
(ล./วัน) 

วันที ่

ปริมาณตะกอนแขวนลอย (มก.ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/ล.) 

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก น้ าที่ผ่านการกรอง ถังเลี้ยงปลานลิ 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1,500 0 472.22 17.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 316.67 25.17 36.67 12.02 38.89 6.94 
 2 296.67 20.00 21.11 6.94 24.44 6.94 
 3 271.11 1.92 24.44 8.39 27.78 6.94 
 4 251.11 10.18 22.22 1.92 22.22 6.94 
 5 246.67 12.02 17.78 3.85 16.67 3.33 

3,000 0 472.22 17.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 303.33 3.33 26.67 5.77 32.22 8.39 
 2 247.78 5.09 33.33 5.77 24.44 6.94 
 3 223.33 5.77 17.78 3.85 18.89 3.85 
 4 292.22 17.11 42.22 6.94 32.22 1.92 
 5 272.22 11.71 26.67 3.33 24.44 1.92 

4,500 0 472.22 17.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
 1 350.00 14.53 37.78 8.39 40.00 8.82 
 2 315.56 10.18 38.89 8.39 33.33 8.82 
 3 304.44 12.62 31.11 3.85 34.44 1.92 
 4 217.78 10.72 33.33 8.82 20.00 3.33 
 5 204.44 15.03 26.67 3.33 24.44 1.92 
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ตาราง ค-4 ปริมาตรน ้าในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลา ประสิทธิภาพการแยกตะกอน  

                และน ้าหนักแห้งของตะกอนทั งหมด เมื่อท้าการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วย 

                แยกตะกอนแบบกรวยกรองที่อัตราการไหล 1,500 3,000 4,500 และ 6,000 ล./วัน  

                โดยติดตั งแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดรูกรองคงที่ 100 ไมครอน 

อัตราการไหล 
(ล./วัน) 

วันที ่
ปริมาตรน้ า (ล.) 

ประสิทธิภาพการ
แยกตะกอน (%) 

น้ าหนักแห้งของ
ตะกอนทั้งหมด (ก.) 

ถังปฏิกรณ์ 
ไบโอฟล็อก 

ถังเลี้ยง 
ปลานิล 

1,500 0 100 200 - 47.22 
 1 76 224 88.42 32.78 
 2 76 224 92.88 28.02 
 3 76 224 90.98 26.83 
 4 76 224 91.15 24.06 
 5 76 224 92.79 22.48 

3,000 0 100 200 - 47.22 
 1 80 220 91.21 31.36 
 2 80 220 86.55 25.20 
 3 80 220 92.04 22.02 
 4 80 220 85.55 30.47 
 5 80 220 90.20 27.16 

4,500 0 100 200 - 47.22 
 1 88 212 89.21 39.28 
 2 88 212 87.68 34.84 
 3 88 212 89.78 34.09 
 4 88 212 84.69 23.40 
 5 88 212 86.96 23.17 
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ภาคผนวก ง 

ตาราง ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจน เมื่อท้าการประเมิน 

                ประสิทธิภาพของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยง 

                ปลานิล ส้าหรับชุดควบคุมท่ีไม่มีการติดตั งหน่วยแยกตะกอนจ้านวน 3 บ่อ  

วันที ่
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 
3 1.84 0.10 0.01 0.00 1.04 0.10 
6 1.24 0.07 0.03 0.00 1.25 0.18 
9 0.00 0.00 0.03 0.01 1.31 0.13 
12 0.00 0.00 0.03 0.01 1.39 0.12 
15 0.00 0.00 0.04 0.02 1.82 0.12 
18 0.23 0.40 0.08 0.09 2.21 0.38 
21 1.51 1.30 0.38 0.26 2.93 0.31 
24 0.18 0.16 0.70 0.51 3.60 0.67 
27 0.52 0.17 0.52 0.25 3.51 0.91 
30 3.28 2.61 2.34 2.11 4.28 0.57 
33 0.04 0.02 1.96 2.19 5.07 0.57 
36 0.08 0.09 1.26 1.12 4.41 1.13 
39 0.01 0.01 0.14 0.12 5.01 1.76 
42 0.33 0.38 1.41 0.87 4.82 1.10 
45 0.12 0.09 2.28 1.30 6.32 3.41 
48 0.02 0.03 6.04 3.63 7.68 6.03 
51 0.00 0.01 4.54 7.00 15.12 7.97 
54 0.00 0.00 3.41 5.64 22.79 5.66 
57 0.00 0.00 0.14 0.04 29.54 3.30 
60 0.01 0.01 0.12 0.03 31.90 4.86 

63 0.02 0.03 0.14 0.05 41.56 6.22 

66 0.01 0.01 0.26 0.11 45.13 6.66 

69 0.03 0.04 0.29 0.15 52.02 4.98 

70 0.03 0.03 0.11 0.01 54.12 4.54 
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ตาราง ง-2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจน เมื่อท้าการประเมิน  

                ประสิทธิภาพของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยง 

                 ปลานิล ส้าหรับชุดทดลองที่มีการติดตั งหน่วยแยกตะกอนจ้านวน 3 บ่อ 

วันที ่
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 
3 1.76 0.05 0.03 0.03 0.83 0.03 
6 0.85 0.11 0.09 0.04 1.04 0.01 
9 0.00 0.00 0.06 0.01 1.19 0.10 
12 0.02 0.02 0.07 0.03 1.54 0.27 
15 0.05 0.09 0.06 0.04 1.98 0.57 
18 0.04 0.02 0.10 0.08 2.53 0.55 
21 0.51 0.09 0.49 0.22 3.23 0.32 
24 0.22 0.05 0.33 0.21 3.05 0.31 
27 0.12 0.03 0.19 0.17 3.43 0.38 
30 0.39 0.26 1.56 0.99 3.99 0.81 
33 0.08 0.04 0.16 0.09 4.46 0.30 
36 0.68 0.84 0.19 0.08 4.22 0.62 
39 0.16 0.03 0.30 0.03 5.14 0.65 
42 0.16 0.03 1.34 0.85 5.43 1.66 
45 0.15 0.09 1.29 1.09 6.70 2.28 
48 0.14 0.04 1.93 1.20 9.93 3.01 
51 0.07 0.03 0.81 0.52 15.88 5.04 
54 0.01 0.01 0.21 0.08 21.04 5.87 
57 0.00 0.00 0.20 0.06 28.12 6.30 
60 0.01 0.01 0.25 0.12 29.83 3.86 
63 0.02 0.02 0.28 0.09 37.42 10.14 
66 0.16 0.07 0.36 0.08 41.23 11.82 
69 0.12 0.05 0.34 0.15 47.08 12.77 
70 0.13 0.01 0.33 0.14 50.33 13.73 
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ตาราง ง-3 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางกายภาพ เมื่อท้าการประเมินประสิทธิภาพของ 

                ตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยงปลานิล ส้าหรับชุด     

                ควบคุมท่ีไม่มีการติดตั งหน่วยแยกตะกอนจ้านวน 3 บ่อ 

วันที ่

ปริมาณออกซิเจนละลาย  
(มก.ออกซิเจน/ล.) 

พีเอช อุณหภูมิ (°ซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 8.05 0.07 8.22 0.01 26.83 0.06 
3 7.84 0.13 8.05 0.02 27.00 0.10 
6 7.92 0.12 7.90 0.08 28.70 0.10 
9 8.08 0.07 7.67 0.06 26.47 0.06 
12 7.68 0.11 7.55 0.06 27.57 0.06 
15 7.41 0.07 7.41 0.07 27.93 0.15 
18 6.85 0.11 7.68 0.03 27.53 0.06 
21 6.71 0.16 7.87 0.04 27.43 0.06 
24 7.00 0.12 7.80 0.05 28.40 0.00 
27 7.04 0.20 7.74 0.02 27.60 0.10 
30 6.07 0.05 7.82 0.03 28.70 0.10 
33 6.77 0.06 7.84 0.09 27.27 0.06 
36 7.27 0.22 7.95 0.01 26.90 0.00 
39 6.89 0.12 7.87 0.04 27.10 0.10 
42 6.80 0.26 7.80 0.03 27.57 0.12 
45 7.22 0.07 7.81 0.02 27.23 0.06 
48 7.35 0.09 7.73 0.05 26.83 0.06 
51 7.02 0.17 7.86 0.02 27.53 0.06 
54 6.91 0.24 7.68 0.16 27.80 0.10 
57 6.85 0.32 7.62 0.03 28.47 0.06 
60 6.55 0.29 7.85 0.01 27.67 0.06 

63 5.96 0.18 8.02 0.01 27.13 0.06 

66 6.08 0.05 7.85 0.04 26.83 0.06 

69 6.07 0.13 7.50 0.06 27.00 0.26 

70 6.05 0.09 7.41 0.05 26.87 0.06 
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ตาราง ง-4 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางกายภาพ เมื่อท้าการประเมินประสิทธิภาพของ 

                ตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยงปลานิล ส้าหรับชุด 

                ทดลองที่มีการติดตั งหน่วยแยกตะกอนจ้านวน 3 บ่อ 

วันที ่

ปริมาณออกซิเจนละลาย  
(มก.ออกซิเจน/ล.) 

พีเอช อุณหภูมิ (°ซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 7.90 0.16 8.22 0.01 26.83 0.06 
3 7.74 0.08 8.04 0.03 26.90 0.10 
6 7.79 0.07 7.68 0.09 28.73 0.12 
9 7.86 0.04 7.55 0.02 26.47 0.06 
12 7.70 0.07 7.46 0.03 27.57 0.06 
15 7.15 0.04 7.60 0.04 28.17 0.06 
18 6.94 0.02 7.66 0.05 27.50 0.10 
21 7.11 0.15 7.77 0.03 27.57 0.12 
24 7.04 0.19 7.72 0.06 28.47 0.06 
27 6.61 0.09 7.66 0.04 27.70 0.10 
30 6.49 0.03 7.72 0.03 28.63 0.06 
33 7.07 0.09 7.83 0.07 27.20 0.00 
36 7.25 0.14 7.91 0.07 26.83 0.06 
39 7.10 0.10 7.85 0.04 27.17 0.06 
42 7.09 0.10 7.81 0.01 27.57 0.06 
45 7.20 0.11 7.77 0.07 27.17 0.12 
48 7.22 0.08 7.78 0.03 26.73 0.06 
51 7.23 0.06 7.82 0.03 27.57 0.06 
54 7.06 0.03 7.70 0.01 27.80 0.10 
57 6.68 0.12 7.70 0.06 28.47 0.06 
60 6.37 0.05 7.81 0.03 27.53 0.06 
63 6.23 0.16 8.04 0.02 27.23 0.06 
66 6.22 0.11 7.80 0.05 26.83 0.12 
69 6.20 0.06 7.53 0.05 26.97 0.12 
70 6.20 0.03 7.48 0.04 26.8 0.1 
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ตาราง ง-5 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก ถังเลี ยงปลานิล และรวมทั งระบบ  

               ของชุดควบคุมและชุดทดลอง เมื่อท้าการประเมินประสิทธิภาพของตะกอนไบโอฟล็อก  

               ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยงปลานิล 

 วันที่ 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
(มก.ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/ล.) 

ถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อก ถังเลี้ยงปลานลิ รวมท้ังระบบ 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
ชุดควบคุม 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 7 208.33 37.53 141.67 24.66 159.44 21.86 
 14 366.67 44.81 220.00 52.68 259.11 27.92 
 21 433.33 29.30 378.33 37.53 393.00 35.24 
 28 353.33 34.03 301.67 67.52 315.44 52.45 
 35 208.33 48.05 175.00 25.00 183.89 28.17 
 42 333.33 10.41 318.33 7.64 322.33 7.55 
 49 230.00 75.66 236.67 88.36 234.89 84.81 
 56 336.67 42.52 353.33 40.41 348.89 37.48 
 63 258.33 45.37 256.67 47.52 257.11 46.47 
 70 428.33 50.08 418.33 42.52 421.00 43.95 

ชุดทดลอง 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 7 520.00 86.75 11.67 2.89 147.22 21.59 
 14 513.33 127.51 40.00 25.98 166.22 38.79 
 21 350.00 39.05 86.67 38.19 156.89 36.84 
 28 568.33 79.43 115.00 21.79 235.89 30.88 
 35 403.33 101.16 68.33 29.30 157.67 39.18 
 42 851.67 61.10 75.00 18.03 282.11 7.01 
 49 551.67 88.36 95.00 5.00 216.78 23.54 
 56 860.00 86.75 148.33 64.29 338.11 64.39 
 63 631.67 115.79 120.00 62.45 256.44 41.72 
 70 690.00 96.57 176.67 30.55 313.56 36.62 
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ตาราง ง-6 ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนในเวลา 30 นาที และดัชนีปริมาณตะกอนในถังถังปฏิกรณ์ 

               ไบโอฟล็อกและถังเลี ยงปลานิลของชุดควบคุมและชุดทดลอง เมื่อท้าการประเมิน  

               ประสิทธิภาพของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยง 

               ปลานิล 

 
วันที ่

ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนในเวลา  
30 นาที (มล./ล.) 

ดัชนีปริมาณตะกอน  
(มล./ก.) 

ถังปฏิกรณ์ 
ไบโอฟล็อก 

ถังเลี้ยงปลานลิ 
ถังปฏิกรณ์ 
ไบโอฟล็อก 

ถังเลี้ยงปลานลิ 

 ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
ชุดควบคุม 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 7 16.67 5.77 12.67 6.66 80.00 27.71 89.41 47.00 
 14 15.67 1.15 13.33 1.53 42.73 3.15 60.61 6.94 
 21 32.33 10.69 26.67 12.22 74.62 24.68 70.48 32.30 
 28 12.00 4.33 11.00 3.61 33.96 12.26 36.46 11.95 
 35 6.00 3.00 5.33 3.51 28.80 14.40 30.48 20.07 
 42 23.33 2.52 18.00 2.00 70.00 7.55 56.54 6.28 
 49 8.67 9.29 6.07 7.75 37.68 40.40 25.63 32.73 
 56 13.33 2.52 12.67 1.53 39.60 7.48 35.85 4.32 
 63 25.33 10.69 26.00 9.64 98.06 41.39 101.30 37.57 
 70 48.33 4.16 48.33 5.51 112.84 9.72 115.54 13.17 

ชุดทดลอง 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 7 26.00 3.61 0.00 0.00 50.00 6.93 0.00 0.00 
 14 16.67 3.06 0.00 0.00 32.47 5.95 0.00 0.00 
 21 11.33 5.97 0.67 1.15 32.38 17.04 7.69 13.32 
 28 23.33 6.11 0.43 0.31 41.06 10.75 3.77 2.66 
 35 15.00 6.93 0.43 0.49 37.19 17.18 6.34 7.22 
 42 52.33 4.04 0.67 0.15 61.45 4.75 8.89 2.04 
 49 16.00 3.61 0.10 0.00 29.00 6.54 1.05 0.00 
 56 29.00 10.15 2.03 1.95 33.72 11.80 13.71 13.15 
 63 24.00 4.58 0.53 0.45 37.99 7.25 4.44 3.76 
 70 76.67 7.64 1.33 0.58 111.11 11.07 7.55 3.27 
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ตาราง ง-7 ค่าความเป็นด่างของชุดควบคุมและชุดทดลอง เมื่อท้าการประเมินประสิทธิภาพของ 

               ตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากถังเลี ยงปลานิล 

วันที ่

ค่าความเป็นด่าง (มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 80.00 0.00 80.00 0.00 
7 110.00 0.00 116.67 5.77 
14 133.33 5.77 136.67 5.77 
21 163.33 5.77 166.67 5.77 
28 230.00 17.32 213.33 5.77 
35 233.33 5.77 233.33 5.77 
42 210.00 20.00 210.00 17.32 
49 193.33 11.55 206.67 20.82 
56 160.00 10.00 170.00 10.00 
63 143.33 5.77 143.33 20.82 
70 126.67 5.77 126.67 25.17 

 

ตาราง ง-9 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั งหมดที่น้าออกจากระบบของชุดควบคุมและชุดทดลอง 

 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดที่น าออกจากระบบ  
(ก.ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด) 

ชุดควบคุม 1 1000.87 
 2 1092.70 
 3 1064.57 

ชุดทดลอง 1 1045.37 
 2 1063.31 
 3 1087.70 
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ตาราง ง-9 อัตราการให้อาหาร ปริมาณอาหาร อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และปริมาณ 
                แป้งมันส้าปะหลังที่ได้รับในแต่ละวันของชุดควาบคุมและชุดทดลองระหว่างการทดลอง 
                ช่วงที่ 3 

วันที ่
อัตราการให้อาหาร  

(ร้อยละของน้ าหนักปลา) 
 ปริมาณอาหาร 

(ก.) 
อัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจน (C:N) 

ปริมาณแป้ง 
มันส าปะหลัง (ก.) 

0 0.00 0.00 10.00 0.00 
1 3.00 27.00 10.00 18.16 
2 3.00 27.00 10.00 18.16 
3 3.00 27.00 10.00 18.16 
4 3.00 27.00 10.00 18.16 
5 3.00 27.00 10.00 18.16 
6 3.00 27.00 10.00 18.16 
7 3.00 27.00 10.00 18.16 
8 3.00 27.00 10.00 18.16 
9 3.00 27.00 10.00 18.16 
10 3.00 27.00 10.00 18.16 
11 3.00 27.00 10.00 18.16 
12 3.00 27.00 10.00 18.16 
13 4.00 42.55 10.00 28.62 
14 4.00 42.55 10.00 28.62 
15 4.00 42.55 10.00 28.62 
16 4.00 42.55 10.00 28.62 
17 4.00 42.55 10.00 28.62 
18 4.00 42.55 5.00 14.31 
19 4.00 42.55 5.00 14.31 
20 4.00 42.55 5.00 14.31 
21 4.00 42.55 10.00 28.62 
22 4.00 42.55 10.00 28.62 
23 4.00 42.55 10.00 28.62 
24 4.00 42.55 10.00 28.62 
25 4.00 53.20 10.00 35.77 
26 4.00 53.20 10.00 35.77 
27 4.00 53.20 10.00 35.77 
28 4.00 53.20 10.00 35.77 
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วันที ่
อัตราการให้อาหาร  

(ร้อยละของน้ าหนักปลา) 
 ปริมาณอาหาร 

(ก.) 
อัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจน (C:N) 

ปริมาณแป้ง 
มันส าปะหลัง (ก.) 

29 4.00 53.20 10.00 35.77 
30 4.00 53.20 10.00 35.77 
31 4.00 53.20 10.00 35.77 
32 4.00 53.20 10.00 35.77 
33 4.00 53.20 10.00 35.77 
34 4.00 53.20 10.00 35.77 
35 4.00 53.20 10.00 35.77 
36 4.00 53.20 10.00 35.77 
37 4.00 60.63 10.00 40.76 
38 4.00 60.63 10.00 40.76 
39 4.00 60.63 5.00 20.40 
40 4.00 60.63 5.00 20.40 
41 4.00 60.63 5.00 20.40 
42 4.00 60.63 5.00 20.40 
43 4.00 60.63 5.00 20.40 
44 4.00 60.63 5.00 20.40 
45 4.00 60.63 0.00 0.00 
46 4.00 60.63 0.00 0.00 
47 1.00 15.16 0.00 0.00 
48 1.00 15.16 0.00 0.00 
49 1.00 18.51 0.00 0.00 
50 1.00 18.51 0.00 0.00 
51 1.00 18.51 0.00 0.00 
52 1.00 18.51 0.00 0.00 
53 2.00 37.02 0.00 0.00 
54 2.00 37.02 0.00 0.00 
55 2.00 37.02 0.00 0.00 
56 3.00 55.54 0.00 0.00 
57 3.00 55.54 0.00 0.00 
58 3.00 55.54 0.00 0.00 
59 4.00 74.05 0.00 0.00 
60 4.00 74.05 0.00 0.00 
61 3.50 81.00 0.00 0.00 
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วันที ่
อัตราการให้อาหาร  

(ร้อยละของน้ าหนักปลา) 
 ปริมาณอาหาร 

(ก.) 
อัตราส่วนคาร์บอน 
ต่อไนโตรเจน (C:N) 

ปริมาณแป้ง 
มันส าปะหลัง (ก.) 

62 3.50 81.00 0.00 0.00 
63 3.50 81.00 0.00 0.00 
64 3.50 81.00 0.00 0.00 
65 3.50 81.00 0.00 0.00 
66 3.50 81.00 0.00 0.00 
67 3.50 81.00 0.00 0.00 
68 3.50 81.00 0.00 0.00 
69 3.50 81.00 0.00 0.00 
70 0.00 0.00 0.00 0.00 

รวม  3338.44  1151.59 

 

ตาราง ง-10 น ้าหนักเฉลี่ยของปลานิลของชุดควบคุมและชุดทดลองระหว่างการทดลองช่วงที่ 3 

 วันที ่

น้ าหนักปลานิล (ก.) 

ชุดที่ 1 ชุดที2่ ชุดที่ 3 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 0 16.36 1.91 16.36 1.91 16.36 1.91 
 12 19.42 4.73 18.05 3.42 20.21 3.61 
 24 22.34 2.56 24.14 3.83 26.18 4.19 
 36 25.93 3.45 29.40 3.60 28.13 6.84 
 48 34.20 5.48 35.49 5.73 31.76 4.67 
 60 43.97 3.62 40.77 3.68 43.66 4.96 
 70 55.41 3.41 57.77 9.47 61.65 4.86 

ชุดทดลอง 0 16.36 1.91 16.36 1.91 16.36 1.91 
 12 18.93 2.72 19.82 2.81 19.62 1.83 
 24 23.96 2.30 23.55 3.11 24.92 5.28 
 36 26.71 3.81 27.32 4.34 27.89 5.89 
 48 31.35 6.33 34.60 5.30 34.56 1.77 
 60 41.27 3.31 40.44 2.24 42.40 4.74 
 70 57.73 4.43 52.24 4.14 53.65 7.30 
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ตาราง ง-11 ความยาวเฉลี่ยของปลานิลของชุดควบคุมและชุดทดลองระหว่างการทดลองช่วงที่ 3 

 วันที ่
ความยาวปลานิล (ซม.) 

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
ชุดควบคุม 0 9.97 0.48 9.97 0.48 9.97 0.48 

 12 10.42 0.77 10.20 0.60 10.42 0.60 
 24 11.08 0.24 11.16 0.50 11.42 0.49 
 36 11.40 0.37 11.86 0.44 11.76 0.60 
 48 12.54 0.21 12.38 0.76 12.02 0.51 
 60 13.40 0.45 13.28 0.19 13.52 0.48 
 70 13.80 0.57 14.12 0.83 14.48 0.68 

ชุดทดลอง 0 9.97 0.48 9.97 0.48 9.97 0.48 
 12 10.58 0.33 10.78 0.36 10.58 0.27 
 24 11.12 0.29 11.44 0.39 11.44 0.34 
 36 11.74 0.29 11.88 0.40 11.84 0.57 
 48 12.16 0.60 12.44 0.62 12.50 0.20 
 60 13.42 0.35 13.14 0.25 13.62 0.31 
 70 14.14 0.33 13.60 0.42 13.56 0.43 
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ตาราง ง-12 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัด  

                  แอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 3 ที่ความเข้มข้น 

                  แอมโมเนียเริ่มต้น เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน y   

                  คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (มก. ไนโตรเจน/ล.)  

 

วันที ่
ชุดควบคุม 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

30 

   

60 

   

70 

   

วันที ่
ชุดทดลอง 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

30 

   

60 

   

70 
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y = 0.1586x + 1.7903

0.0
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y = -0.3481x + 1.202

0.0
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0 1 2 3 4 5

y = -0.1779x + 0.4951

0.0
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y = -0.1456x + 0.3918

0.0

1.0
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3.0
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y = -0.165x + 0.4927

0.0
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y = -0.1414x + 0.497

0.0
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y = -0.1414x + 0.497

0.0
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3.0
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y = -0.2025x + 0.6212

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.1813x + 1.4418

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.1905x + 1.5273

0.0
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2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.1673x + 1.5754

0.0

1.0
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y = -0.2483x + 0.9175

0.0
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y = -0.2763x + 0.7551

0.0
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3.0

4.0
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y = -0.2319x + 0.9727

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.1667x + 1.0654

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.2x + 1.1268

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5

y = -0.1877x + 0.99

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5
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ตาราง ง-13 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไทรต์ เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 

                ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 3 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น 

                เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน y คือ ความเข้มข้นของ 

                ไนไทรต์ (มก. ไนโตรเจน/ล.) 

วันที ่
ชุดควบคุม 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

30 

   

60 

   

70 

   

วันที ่
ชุดทดลอง 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

30 

   

60 

   

70 
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ตาราง ง-14 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเทรต เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 

                ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 3 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น 

                เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน y คือ ความเข้มข้นของ 

                ไนเทรต (มก. ไนโตรเจน/ล.) 

วันที ่
ชุดควบคุม 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

30 

   

60 

   

70 

   

วันที ่
ชุดทดลอง 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 ถังปฏิกรณ์ที่ 3 

30 

   

60 

   

70 
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ภาคผนวก จ 

จ.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 1 

- อัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 

 

                                                                    Descriptives 

TANrate   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1.00 3 2.7300 1.62521 .93831 1.09 4.34 

2.00 3 2.9267 1.47137 .84950 1.42 4.36 

3.00 3 4.8200 .77272 .44613 4.16 5.67 

4.00 3 10.4100 .83522 .48222 9.85 11.37 

5.00 3 10.0633 1.45535 .84024 8.59 11.50 

6.00 3 10.1233 1.21624 .70219 8.94 11.37 

7.00 3 10.7800 .71715 .41405 9.99 11.39 

8.00 3 8.0333 .87088 .50280 7.31 9.00 

Total 24 7.4858 3.44762 .70374 1.09 11.50 

 

 

 

 

 
 

ANOVA 

TANrate   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 251.438 7 35.920 26.193 .000 

Within Groups 21.942 16 1.371   

Total 273.380 23    

 

 

 

 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

TANrate   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.382 7 16 .900 
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TANrate 

Duncana   

Week N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1.00 3 2.7300   

2.00 3 2.9267   

3.00 3 4.8200   

8.00 3  8.0333  

5.00 3  10.0633 10.0633 

6.00 3  10.1233 10.1233 

4.00 3   10.4100 

7.00 3   10.7800 

Sig.  .054 .054 .501 

 

 

- อัตราการสะสมไนเทรต 

                                                                 Descriptives 

NO3rate   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1.00 3 -.2033 2.48009 1.43188 -2.77 2.18 

2.00 3 3.0467 3.97107 2.29270 -1.47 5.99 

3.00 3 7.9033 2.06132 1.19010 5.54 9.33 

4.00 3 6.7067 5.71434 3.29917 .45 11.65 

5.00 3 11.0833 2.18546 1.26178 9.18 13.47 

6.00 3 11.5767 1.50500 .86891 10.07 13.08 

7.00 3 15.5600 2.34719 1.35515 13.87 18.24 

8.00 3 12.0133 2.45358 1.41657 9.21 13.77 

Total 24 8.4608 5.58300 1.13962 -2.77 18.24 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

NO3rate   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.723 7 16 .174 
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NO3rate 

Duncana   

Week N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

1.00 3 -.2033    

2.00 3 3.0467 3.0467   

4.00 3  6.7067 6.7067  

3.00 3  7.9033 7.9033  

5.00 3   11.0833 11.0833 

6.00 3   11.5767 11.5767 

8.00 3   12.0133 12.0133 

7.00 3    15.5600 

Sig.  .219 .088 .076 .123 

 

 

- อัตราการใช้ออกซิเจน 

                                                                Descriptives 

O2rate   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

1.00 3 163.4400 17.01944 9.82618 144.72 177.98 

2.00 3 142.7533 68.22206 39.38803 76.90 213.12 

3.00 3 121.6800 5.80795 3.35322 115.49 127.01 

4.00 3 156.9133 43.01719 24.83599 129.60 206.50 

5.00 3 122.1600 21.15696 12.21498 103.25 145.01 

6.00 3 155.2300 35.36582 20.41846 121.97 192.38 

7.00 3 154.1767 14.80568 8.54806 142.85 170.93 

8.00 3 116.3500 4.77570 2.75725 112.46 121.68 

Total 24 141.5879 32.93216 6.72225 76.90 213.12 

 

 

ANOVA 

NO3rate   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 562.120 7 80.303 8.301 .000 

Within Groups 154.787 16 9.674   

Total 716.907 23    
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ANOVA 

O2rate   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7407.134 7 1058.162 .965 .488 

Within Groups 17536.991 16 1096.062   

Total 24944.125 23    

 

 

O2rate 

Duncana   

Week N 

Subset for alpha 

= 0.05 

1 

8.00 3 116.3500 

3.00 3 121.6800 

5.00 3 122.1600 

2.00 3 142.7533 

7.00 3 154.1767 

6.00 3 155.2300 

4.00 3 156.9133 

1.00 3 163.4400 

Sig.  .144 

 

 

 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

O2rate   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.598 7 16 .054 
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- ขนาดตะกอนไบโอฟล็อก 

                                                              Descriptives 

Size   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

15 3 145.00 4.359 2.517 140 148 

30 3 107.00 4.583 2.646 103 112 

45 3 106.67 4.509 2.603 102 111 

60 3 106.00 2.000 1.155 104 108 

Total 12 116.17 17.724 5.117 102 148 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Size   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.815 3 8 .521 

 

 

ANOVA 

Size   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3327.000 3 1109.000 68.953 .000 

Within Groups 128.667 8 16.083   

Total 3455.667 11    

 

 

Size 

Duncana   

Day N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

60 3 106.00  

45 3 106.67  

30 3 107.00  

15 3  145.00 

Sig.  .777 1.000 
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จ.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 2 

- ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยที่ขนาดช่องกรองแต่ละขนาด 

                                                            Descriptives 

Efficiency   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

76 5 88.7100 2.75292 1.23114 85.42 92.77 

100 5 86.7280 2.07883 .92968 84.38 89.30 

130 5 83.8560 1.86151 .83249 81.66 86.22 

160 5 66.0120 6.41505 2.86890 56.38 72.46 

Total 20 81.3265 9.86540 2.20597 56.38 92.77 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.546 3 16 .093 

 

ANOVA 

Efficiency   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1623.123 3 541.041 38.291 .000 

Within Groups 226.073 16 14.130   

Total 1849.196 19    

 

Efficiency 

Duncana   

Micron N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

160 5 66.0120  

130 5  83.8560 

100 5  86.7280 

76 5  88.7100 

Sig.  1.000 .070 
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- ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยที่อัตราการไหลแต่ละระดับ 
                                                                 Descriptives 

Efficiency   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

500 5 91.2440 1.81109 .80994 88.42 92.88 

1000 5 89.1100 2.89008 1.29248 85.55 92.04 

1500 5 87.6640 2.01297 .90023 84.69 89.78 

Total 15 89.3393 2.60732 .67321 84.69 92.88 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.714 2 12 .221 

 

ANOVA 

Efficiency   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 32.435 2 16.218 3.102 .082 

Within Groups 62.738 12 5.228   

Total 95.174 14    

 

 

Efficiency 

Duncana   

Flow N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1500 5 87.6640  

1000 5 89.1100 89.1100 

500 5  91.2440 

Sig.  .337 .166 
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จ.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส าหรับการทดลองช่วงท่ี 3 

- อัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย 

                                                             Descriptives 

TANrate   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

C1 3 -.8816 8.17586 4.72034 -7.19 8.35 

C2 3 3.9080 .39021 .22529 3.49 4.27 

C3 3 4.6744 1.15193 .66506 3.39 5.63 

T1 3 4.3128 .28038 .16188 4.02 4.57 

T2 3 6.0520 .53883 .31109 5.57 6.63 

T3 3 4.4352 .40412 .23332 4.00 4.80 

Total 18 3.7501 3.62152 .85360 -7.19 8.35 

 

Test of Homogeneity of Variances 

TANrate   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

9.681 5 12 .001 

 

ANOVA 

TANrate   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 85.250 5 17.050 1.486 .265 

Within Groups 137.712 12 11.476   

Total 222.962 17    

 

TANrate 

Duncana   

Experiment N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

C1 3 -.8816  

C2 3 3.9080 3.9080 

T1 3 4.3128 4.3128 

T3 3 4.4352 4.4352 

C3 3 4.6744 4.6744 

T2 3  6.0520 

Sig.  .091 .491 
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- อัตราการสะสมไนเทรต 

                                                            Descriptives 

NO3rate   

 N Mean Std. Deviation Std. Error Minimum Maximum 

C1 3 -3.8232 3.61955 2.08975 -6.14 .35 

C2 3 7.8456 2.22069 1.28212 5.52 9.95 

C3 3 6.7104 2.66605 1.53924 4.53 9.68 

T1 3 .6128 1.77918 1.02721 -1.14 2.42 

T2 3 16.0368 3.54270 2.04538 12.47 19.55 

T3 3 7.6624 3.21283 1.85493 4.06 10.23 

Total 18 5.8408 6.86290 1.61760 -6.14 19.55 

 

 

Test of Homogeneity of Variances 

NO3rate   

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.581 5 12 .714 

 

ANOVA 

NO3rate   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 698.331 5 139.666 16.374 .000 

Within Groups 102.358 12 8.530   

Total 800.689 17    

 

 

NO3rate 

Duncana   

Experiment N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

C1 3 -3.8232   

T1 3 .6128   

C3 3  6.7104  

T3 3  7.6624  

C2 3  7.8456  

T2 3   16.0368 

Sig.  .088 .659 1.000 
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จ.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละของธาตุพื้นฐานในอาหารปลา 
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จ.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละของธาตุพื้นฐานในแป้งมันส าปะหลัง 
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จ.6 ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อก 

-  ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกของวันที่ 15 
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-  ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกของวันที่ 30 
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-  ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกของวันที่ 45 
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-  ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกของวันที่ 60  
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