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 วนัพระ นาคฤทธ์ิ : บทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจน
ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า. (Roles of the Seaweed Caulerpa lentillifera for Treatment of 
Nitrogen Compounds in Aquaculture Systems) อ. ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร.
วบิูลยล์กัษณ์ พึ่งรัศมี, อ. ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม : ดร.สรวศิ  เผา่ทองศุข, 130 หนา้. 

 
 งานวจิยัน้ีศึกษาบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนในถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ารูปแบบต่างๆ โดยทดลองเล้ียงสาหร่ายช่อพริกไทยในชุดการ
ทดลองท่ีไม่มีชั้นดินและมีชั้นดินสูงจากกน้ถงั 5 ซม. และนํ้ าทะเล  30 พีพีที ปริมาตร 25 ลิตร ท่ีมี
การเติมอาหารปลานิลบดปริมาณ 0.23 กรัม เพื่อเป็นแหล่งสารอินทรียต์ลอดการทดลอง 61 วนั ผล
การตรวจวดัคุณภาพนํ้ าพบว่าถงัชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจง้ และถงัชุด
ควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงนอ้ยจะเกิดการย่อยสลายอาหารปลานิลและไดผ้ลผลิต
เป็นแอมโมเนีย โดยพบการสะสมของแอมโมเนียในนํ้าในวนัท่ี 8 จากนั้นพบการลดลงของไนไทรต์
หลงัวนัท่ี 40 โดยผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนัทาํให้มีไนเทรตสะสม ส่วนถงัท่ีมีสาหร่ายและ
สภาวะกลางแจง้ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าแสงมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย 
และทาํใหส้าหร่ายช่อพริกไทยมีบทบาทสาํคญัควบคุมคุณภาพนํ้าโดยการนาํเขา้สู่เซลล์มากกวา่ถงัท่ี
อยู่ในสภาวะแสงน้อย สําหรับถังท่ีมีชั้ นดินพบไนเทรตสะสมตลอดการทดลองเน่ืองจากมี
กระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชันในชั้นดิน แสดงให้เห็นว่าในถงัท่ีมีดินแบคทีเรียท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติจะมีบทบาทในการควบคุมคุณภาพนํ้ า สําหรับการเพาะเล้ียงปลากะพงขาว
ร่วมกับสาหร่ายช่อพริกไทยและประเมินประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพนํ้ า พบว่าในชุด
ควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจ้ง พบว่ายงัมีไนโตรเจนท่ีไม่สามารถระบุได้ถึง 
ร้อยละ 44 และสภาวะแสงน้อยมีไนโตรเจนสะสมในนํ้ าถึงร้อยละ 52 ส่วนในถงัมีสาหร่ายและ
สภาวะกลางแจง้ พบวา่สาหร่ายช่อพริกไทยสามารถกาํจดัไนโตรเจนออกจากระบบเล้ียงปลากะพง
ขาวไดเ้พียงร้อยละ 3 โดยสาหร่ายไม่สามารถรองรับการสะสมของไนโตรเจนได ้แมว้า่แสงจะมีผล 
ทาํให้สาหร่ายช่อพริกไทยมีบทบาทในการบาํบดัคุณภาพนํ้ า ส่วนในถงัท่ีมีสาหร่าย มีดิน สภาวะ
กลางแจง้ พบว่าสาหร่ายสามารถกาํจดัไนโตรเจนไดเ้พียงร้อยละ 7 แต่เน่ืองจากมีชั้นดินทาํให้มี
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตตํ่า  สําหรับถังท่ีมีชั้นดินพบว่ามีการกาํจัด
ไนโตรเจนกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั แสดงให้เห็นวา่การท่ีมีชั้นดินแบคทีเรียท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติจะมีบทบาทในการเปล่ียนแปลงสารอนินทรียไ์นโตรเจนในนํ้า  
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This study was investigated the roles of the seaweed C. lentillifera  for treatment of 
inorganic nitrogen compounds in different kinds of aquaculture system. The seaweed was 
cultured in a plastic container with no soil and contained with soil in which occupied internally by 
5 cm thickness of soil and filled with 30 ppt seawater by volume of 25 L. Powdered fish feed was 
added into all plastic containers as the organic carbon source through the 61 days of the 
experimental operation. The water quality was evaluated and revealed the same results for the 
both control operation conditions of outdoor without seaweed and soil and indoor without 
seaweed and soil. The amount of ammonia quantities in the water was detected from the result of 
powdered fish feed decomposition by ammonification process. Accordingly, it significantly led 
the accumulation of ammonia in the water at the 8th days of the experiment. Then the amount of 
nitrite concentration was rarely detected after the 40th days after that it was turned to be nitrate 
through nitrification process. In outdoor condition with seaweed, the amount of ammonia 
quantities founded in water illustrated the major role of seaweed in nitrogen  uptake  rather  than 
the indoor condition. In the container which contained with soil, the accumulation of nitrate was 
found because of nitrogen conversion through nitrification and denitrification processes by 
bacterial culture in sediment. The results clearly illustrated that the natural bacterial culture in soil 
has the major role in biological nitrogen conversion in aquaculture system. Roles of using C. 
lentillifera for treatment in Lates calcarifer culture tanks showed that, In condition  control with 
seaweed and soil and outdoor. This could provide water quality with low ammonia and without 
the accumulation of nitrite, nitrate and phosphate in the system. 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 สืบเน่ืองจากความตอ้งการผลผลิตสัตวน์ํ้ าเพื่อการบริโภคมีการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ทาํให้
ปัจจุบนัมีการพฒันารูปแบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบหนาแน่น เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีสูงข้ึนและ 
มีความคุม้ทุน ซ่ึงระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าทั้ง 3 รูปแบบในปัจจุบนั ไดแ้ก่ (1) ระบบบ่อดินกลางแจง้ 
ซ่ึงพบไดท้ัว่ไป (2) ระบบบ่อไร้ดินกลางแจง้ เช่น บ่อซีเมนตห์รือบ่อดินท่ีปูพื้นดว้ยพลาสติกซ่ึงไม่มี
ดินภายในบ่อท่ีตั้งอยู่กลางแจ้ง และ (3) ระบบบ่อภายในโรงเรือนท่ีเป็นบ่อหรือถงัท่ีไม่มีดินแต่ 
มีหลังคาปกคลุมทําให้ได้รับแสงน้อยและเป็นระบบท่ีมีการหมุนเวียนนํ้ านํากลับมาใช้ใหม่ 
โดยแต่เดิมรูปแบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าส่วนใหญ่นิยมทาํการเล้ียงแบบธรรมชาติ หรือใช้ระบบ 
บ่อดินกลางแจง้ (Extensive aquaculture systems) ท่ีพื้นบ่อจะเป็นพื้นดินซ่ึงอาศยักระบวนการบาํบดั 
ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ แต่การเล้ียงรูปแบบน้ีให้ผลผลิตค่อนขา้งตํ่าไม่แน่นอน และยงัก่อให้เกิด
ปัญหาสภาพดิน ตลอดจนปัญหาส่ิงแวดลอ้มซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางนํ้ า โดยเฉพาะ 
นํ้ าเสียท่ีปล่อยออกสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ ต่อมาจึงได้มีการปรับปรุงรูปแบบการเล้ียงเป็นแบบ 
ก่ึงพฒันาหรือบ่อไร้ดินกลางแจง้ (Semi-intensive aquaculture systems)โดยใช้บ่อซีเมนต์หรือ 
บ่อดินท่ีปูพื้นด้วยพลาสติกซ่ึงไม่มีดินท่ีพื้นบ่อ มีการปล่อยพันธ์ุสัตว์นํ้ าเพิ่มเติมข้ึนและให ้
อาหารเสริม จนในปัจจุบนัรูปแบบการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าเปล่ียนแปลงเป็นแบบพฒันาหรือเป็น 
บ่อภายในโรงเรือน (Intensive aquaculture systems) โดยทาํการเล้ียงในบ่อซีเมนตห์รือบ่อดินปูดว้ย
ผา้พลาสติกไม่มีดินท่ีพื้นบ่อและตั้งอยูภ่ายในโรงเรือนเท่านั้นทาํให้ไดรั้บแสงนอ้ย ทาํการเพาะเล้ียง
สัตว์นํ้ าแบบหนาแน่นมีการให้อาหารเม็ดสําเร็จรูปเป็นหลักมีการควบคุมคุณภาพของนํ้ าและ
คุณภาพอาหาร ซ่ึงการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ารูปแบบน้ีให้ผลผลิตท่ีสูงสุดและปัจจุบนัไดรั้บความนิยม
จากผูเ้ล้ียงสูงมาก แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากเป็นการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าท่ีมีการให้อาหารสําเร็จรูป
ตลอดระยะเวลาการเล้ียง จึงตอ้งมีการบาํบดันํ้ าออกจากบ่อเพื่อลดปัญหาคุณภาพนํ้ า โดยนํ้ าทิ้งท่ี
ปล่อยออกมาจากบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าจะมีของเสียท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบทั้ งในรูป
สารอินทรียแ์ละอนินทรียใ์นปริมาณสูงมาก ซ่ึงแนวทางท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหาดงักล่าวคือการ
ประยุกต์ใช้ระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิดร่วมกบัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า (Recirculating aquaculture 
system ; RAS) โดยระบบน้ีจะไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํ้ าแต่จะทาํการผนันํ้ าเขา้สู่หน่วยบาํบดัทาง
ชีวภาพเพื่อบาํบดันํ้าทิ้งใหมี้คุณภาพดีก่อนหมุนเวยีนกลบัเขา้สู่ระบบอีกคร้ัง 
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 จากแนวคิดท่ีวา่สาหร่ายสามารถนาํสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นนํ้ าไปใชป้ระโยชน์ได ้
จึงไดมี้การนาํพืชนํ้าชนิดต่างๆ รวมถึงสาหร่ายทะเลมาใชเ้พื่อเสริมประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ้ า 
เป็นการลดตน้ทุนในการบาํบดั และสามารถหมุนเวยีนนํ้ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยงานวิจยัท่ีผา่นมาได้
มีการใชส้าหร่ายชนิด Caulerpa lentillifera หรือท่ีเรียกวา่สาหร่ายช่อพริกไทยมาใชใ้นการควบคุม
คุณภาพนํ้าในถงัเล้ียงปลา ซ่ึงสามารถช่วยบาํบดัและสามารถลดปริมาณสารอินทรียใ์นบ่อเพาะเล้ียง
สัตวน์ํ้ าได ้แต่ในปัจจุบนังานวิจยัยงัขาดขอ้มูลในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกตใ์ช้สาหร่ายทะเล
ชนิดน้ีกบัระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแต่ละรูปแบบ  ซ่ึงมีกระบวนการทางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนภายในบ่อ
แตกต่างกัน งานวิจยัน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพและบทบาทท่ีแท้จริงของการใช้
สาหร่ายทะเลในการควบคุมคุณภาพนํ้ าในถงัเล้ียงปลา ซ่ึงจะทาํการทดลองทั้ง 3 รูปแบบ คือ (1) ถงั
ท่ีมีดิน (2) ถงัไร้ดินกลางแจง้ และ (3) ถงัภายในโรงเรือนท่ีไม่มีดิน โดยตรวจวดัความสามารถใน
การดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ไนไทรต์ และไนเทรตเขา้สู่เซลล์ของ
สาหร่ายทะเล และคาํนวณค่าสมดุลของไนโตรเจนในการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแต่ละรูปแบบ เพื่อให้ได้
ขอ้มูลพื้นฐานในการพฒันาเทคโนโลยีการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าและปรับปรุงประสิทธิภาพการบาํบดั
สารอินทรียไ์นโตรเจนในนํ้าสาํหรับบ่อเพาะเล้ียงแต่ละรูปแบบต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยต่อกระบวนการบาํบดัสารประกอบ 
อนินทรียไ์นโตรเจนในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ถงัท่ีมีดิน ถงัไร้ดินกลางแจง้ และ
ถงัภายในโรงเรือนท่ีไม่มีดิน 
 

 1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนจากถงัเล้ียงปลาภายใตส้ภาวะการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าทั้ง 3 รูปแบบ   
 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
 
 งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัในระดบัทดลอง (Pilot scale) แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง โดย
การทดลองช่วงท่ี 1 เป็นการทดลองแบบแบทช์ (Batch) เพื่อศึกษาบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทย
ต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในระบบทดลอง การทดลองช่วงท่ี 2 เป็นการ
ทดสอบประสิทธิภาพของสาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนในบ่อเพาะเล้ียง
ปลากะพงขาวรูปแบบต่างๆ โดยจะทาํการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous) ดาํเนินการ ณ 
อุณหภูมิห้อง ท่ีห้องปฏิบติัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า ศูนยเ์ช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพ
ทางทะเล คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  โดยกาํหนดขอบเขตต่างๆ ของการวจิยัดงัน้ี 
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 1.3.1 สาหร่ายท่ีใชใ้นการทดลองเป็นสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) จากบ่อ
บาํบดันํ้าทิ้งพอ่แม่พนัธ์ุกุง้กุลาดาํของบรรจงฟาร์ม อาํเภอบา้นโพธ์ิ จงัหวดัฉะเชิงเทรา  
 

 1.3.2 นํ้าทะเลท่ีใชใ้นงานวจิยัเป็นนํ้าทะเลผา่นการฆ่าเช้ือท่ีมีค่าความเคม็เท่ากบั 25 พีพีที 
 

 1.3.3 สัตวน์ํ้ าท่ีใช้ในระบบทดลอง คือ ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) โดยจะทาํการ  
เพาะเล้ียงปลานํ้าหนกั 0.3 กก./ลบ.ม. ของปริมาณนํ้าในถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า 
 

 1.3.4 แหล่งของสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ ามาจากอาหารปลา โดยการทดลองช่วงท่ี 1 
จะดาํเนินการในถังเพาะเล้ียงท่ีไม่มีปลาแต่ใส่อาหารปลาลงในบ่อเทียบเท่ากับปลาท่ีมีในบ่อ
เพาะเล้ียง 0.3 กก./ลบ.ม. โดยใส่อาหารปลาทุกวนัตลอดระยะเวลาการทดลอง 2 สัปดาห์ และในการ
ทดลองช่วงท่ี 2 จะเป็นการเล้ียงปลาดว้ยความหนาแน่น 0.3 กก./ลบ.ม. และให้อาหารคิดเป็นร้อยละ 
5 ของนํ้าหนกัปลาตลอดระยะเวลา 2 เดือน 
 

 1.3.5 การทดลองช่วงท่ี 1 จะใชถ้งัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 83×150×50 ซม. โดยเติมนํ้ า
ทะเลความเค็ม 25 พีพีที สูงจากกน้ถงั 40 ซม. ส่วนการทดลองช่วงท่ี 2 ใชถ้งัพลาสติกปริมาตร 130 
ลิตร โดยเติมนํ้ าทะเลความเค็ม 25 พีพีที ปริมาตรนํ้ าทะเล 80 ลิตร เป็นบ่อเพาะเล้ียง กลางบ่อ
เพาะเล้ียงมีกระชงัทาํจากตาข่ายพลาสติกขนาด 34x34x34 ซม. เพื่อใส่สาหร่ายช่อพริกไทย ซ่ึงทั้ง
การทดลองช่วงท่ี 1 และ 2 จะทาํการทดลอง 3 ซํ้ า (รวม 24 ถงั) โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 8 
สภาวะท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
 

 ชุดการทดลองท่ี 1 :  ถงัไร้ดิน (ไม่มีสาหร่าย) สภาวะกลางแจง้ (ชุดควบคุม) 
 ชุดการทดลองท่ี 2 :  ถงัไร้ดิน (ไม่มีสาหร่าย) สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดควบคุม) 
 ชุดการทดลองท่ี 3 :  ถงัไร้ดิน (มีสาหร่าย) สภาวะกลางแจง้ 
 ชุดการทดลองท่ี 4 :  ถงัไร้ดิน (มีสาหร่าย) สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 ชุดการทดลองท่ี 5 :  ถงัท่ีมีดิน (มีสาหร่าย) สภาวะกลางแจง้ 
 ชุดการทดลองท่ี 6 :  ถงัท่ีมีดิน (มีสาหร่าย) สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 ชุดการทดลองท่ี 7 :  ถงัท่ีมีดิน (ไม่มีสาหร่าย) สภาวะกลางแจง้ 
 ชุดการทดลองท่ี 8 :  ถงัท่ีมีดิน (ไม่มีสาหร่าย) สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

 1.4.1 ทราบถึงบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยในการช่วยบาํบดัสารประกอบไนโตรเจน
ในระบบบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าแต่ละรูปแบบ 
 1.4.2 สามารถนําข้อมูลท่ีได้ไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นข้อมูลในการออกแบบระบบบ่อ
เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าเพื่อควบคุมคุณภาพนํ้าในบ่อแต่ละรูปแบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  รูปแบบของระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้  (Hart และ Sullivan, 1993) 
 

 อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีสาํคญัของประเทศไทย ทาํ
ใหมี้การพฒันารูปแบบของระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัเพื่อให้ไดผ้ลผลิตสัตวน์ํ้ า
ปริมาณสูงและมีคุณภาพท่ีดีข้ึน สามารถรองรับกับความต้องการของตลาดทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ โดยระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
 

 2.1.1 ระบบเปิด (Open systems) 
 

  แต่เดิมรูปแบบการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าเป็นการเล้ียงแบบบ่อธรรมชาติ หรือการเล้ียงแบบ
ดั้งเดิม (Extensive aquaculture systems) เป็นการเพาะเล้ียงแบบบ่อดินอยูก่ลางแจง้  ซ่ึงจะมีการนาํ
นํ้าทะเลท่ีใชส้าํหรับเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าจากแหล่งธรรมชาติข้ึนมาใชโ้ดยตรง หรืออาจมีการกรองอยา่ง
ง่ายๆ ถูกนาํเขา้มาใช้ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า โดยเม่ือนํ้ าผ่านระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแลว้จะถูก
ปล่อยทิ้งออกสู่ธรรมชาติโดยตรง หรืออาจจะมีบ่อพกันํ้ าเพื่อให้มีกระบวนการบาํบดัตามธรรมชาติ
ช่วยทาํให้นํ้ ามีคุณภาพดีข้ึน แต่จะไม่มีการนาํนํ้ านั้นกลบัมาใชใ้หม่ บ่อท่ีใช้เป็นบ่อดินอยูก่ลางแจง้ 
พื้นบ่อจะเป็นพื้นดิน การให้อาหารสัตวน์ํ้ าจะไม่มีการให้อาหารสําเร็จรูป ของเสียท่ีปล่อยออกมา
จากสัตวน์ํ้ าจึงมีไม่มากนกั ซ่ึงอาศยักระบวนการบาํบดัท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ การเพาะเล้ียง
รูปแบบน้ีใหผ้ลผลิตค่อนขา้งตํ่าและไม่แน่นอนและยงัก่อให้เกิดปัญหาสภาพดิน ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม
และระบบนิเวศน์ทางนํ้า 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปท่ี 2.1  ลกัษณะของการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าแบบระบบเปิด 
 (http://www.akublueocean.com/projects_biosa.html) 
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2.1.2 ระบบแบบกึง่เปิด (Semi-open systems) 
 

  เป็นระบบเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าแบบความหนาแน่นปานกลาง (Semi-intensive aquaculture 
systems) มีการปล่อยพนัธ์ุสัตวน์ํ้ าเพิ่มเติมข้ึน และมีการลดปริมาณการเปล่ียนถ่ายนํ้ าลง หรือมีการ
เปล่ียนถ่ายนํ้ าในบางช่วงเวลา ซ่ึงอาจเรียกวา่เป็นการเพาะเล้ียงแบบก่ึงพฒันา การเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า
ในระบบน้ีมีการควบคุมคุณภาพนํ้าทะเลท่ีใชเ้พาะเล้ียงสัตวน์ํ้า สามารถเป็นระบบเปิดและปิดเม่ือนํ้ า
ทะเลภายนอกเหมาะสมและไม่เหมาะสม การเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบก่ึงเปิดจะเอาใจใส่ทุกขั้นตอน
การเพาะเล้ียงทั้งในเร่ืองของอาหารท่ีใชเ้ล้ียงสัตวน์ํ้า คุณภาพนํ้าทะเล ความสะอาดและอ่ืนๆ บ่อท่ีใช้
เป็นบ่อซีเมนต์ถังพลาสติก  หรือบ่อดินท่ีปูพื้นด้วยพลาสติกซ่ึงไม่มีดินท่ีพื้นบ่อเหมือนกับบ่อ
ธรรมชาติ มีการให้อาหารเสริม ระบบการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า รูปแบบน้ีจะส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกวา่การเล้ียงแบบบ่อเปิด เน่ืองจากมีการเปล่ียนถ่ายนํ้านอ้ยกวา่ 
 

 
 
  
 
 
 
  

 

 รูปท่ี 2.2  ลกัษณะของการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าแบบระบบก่ึงเปิด 
 (http://www.seacase.org/projectsummary.html) 

 

 2.1.3 ระบบปิด (Closed or recirculating systems) 
 

  การเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบพฒันา หรืออาจเรียกว่าเป็นระบบการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าแบบ
หนาแน่น (Intensive aquaculture systems) เป็นการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบบ่อภายในโรงเรือน ใชบ้่อ
ซีเมนต์ ถงัพลาสติก หรือบ่อดินปูดว้ยพลาสติก โดยจะอยู่ภายในโรงเรือนเท่านั้นไม่มีดินท่ีพื้นบ่อ
และไดรั้บแสงนอ้ย มีการปล่อยพนัธ์ุสัตวน์ํ้าแบบหนาแน่น ใหอ้าหารเม็ดสําเร็จรูปเป็นหลกั ควบคุม
คุณภาพอาหาร และควบคุมคุณภาพของนํ้ าโดยมีระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิดหรือระบบปิด ซ่ึงเป็น
ระบบท่ีมีการปรับสภาพนํ้าท่ีมีการใชแ้ลว้ในบ่อเพาะเล้ียงใหมี้คุณภาพดีข้ึนแลว้หมุนเวยีนนํ้ากลบัมา
ใชใ้หม่ เน่ืองจากในระบบมีการขบัถ่ายของเสียจากสัตวน์ํ้ าและเศษอาหารท่ีเหลือภายในบ่อเล้ียงทาํ
ใหมี้การสะสมของปริมาณแอมโมเนียซ่ึงมีพิษต่อสัตวน์ํ้ าและคุณภาพนํ้ าในระบบแยล่ง แนวทางใน
การแกปั้ญหามีหลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการออกแบบระบบบาํบดัโดยใช้เคร่ืองมือต่างๆ แต่ปัญหาท่ี
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ตามมาก็คือตน้ทุนในการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าก็สูงตามข้ึนมา หรือการบาํบดัคุณภาพนํ้ าในบ่อเพาะเล้ียง
สัตว์นํ้ าโดยการใช้ส่ิงมีชีวิต เช่น การใช้จุลินทรีย์ สาหร่ายหรือพืชนํ้ า  ซ่ึงก็ล้วนแล้วแต่มี
ประสิทธิภาพต่อการบําบัดคุณภาพนํ้ าให้ดีข้ึนก่อนนํานํ้ าหมุนเวียนกลับเข้าสู่บ่อเพาะเล้ียง 
การเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ารูปแบบน้ีจะใหผ้ลผลิตท่ีสูงสุดแต่ก็ยงัคงมีตน้ทุนระบบท่ีสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.3  ลกัษณะของการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าแบบระบบปิดหรือระบบท่ีมีการหมุนเวยีนนํ้า 
 กลบัมาใชใ้หม่ (http://www.aquamaof.com/category/Recirculation_Systems) 
 
2.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อคุณภาพน า้ในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
  

  2.2.1 แอมโมเนีย (Ammonia) 
 

 สัตวน์ํ้าเกือบทุกชนิดขบัถ่ายของเสียออกมาในรูปของแอมโมเนีย และในการเพาะเล้ียงสัตว์
นํ้าแบบหนาแน่นก็จะมีการสะสมของปริมาณแอมโมเนียในปริมาณสูง แมว้า่แอมโมเนียบางส่วนจะ
สามารถระเหยข้ึนสู่บรรยากาศได้ก็ตาม ข้ึนกบัว่าแอมโมเนียอยู่ในรูปใด ซ่ึงเม่ือค่าพีเอชของนํ้ า
สูงข้ึนทาํให้อตัราส่วนของแอมโมเนียสูงข้ึน ส่งผลให้นํ้ าในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ามีความเป็นพิษ
ต่อสัตวน์ํ้ ามากข้ึน แต่ถา้ค่าพีเอชของนํ้ าตํ่าลงจะทาํให้อตัราส่วนของแอมโมเนียมอิออนมากข้ึน ทาํ
ให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ้ าตํ่าลง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล, 2547) โดยทัว่ไป
ในการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 มก./ล. สามารถเป็นพิษ
รุนแรงต่อสัตวน์ํ้ าหลายชนิดได ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2536) และความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียมากกวา่ 0.1 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล.จะเป็นอนัตรายต่อปลา (Van rijn 
และคณะ, 1990) ซ่ึงระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมอิออนท่ีตํ่าสุดท่ีสามารถยอมรับไดต้อ้งมีค่า
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. นอกจากน้ีการให้อาหารสัตวน์ํ้ าในปริมาณมากในบ่อท่ีมีการเล้ียงอยา่งหนาแน่น 
อาจทาํใหแ้อมโมเนียมีปริมาณสูงเกินไป ซ่ึงแอมโมเนียจะเป็นพิษต่อสัตวน์ํ้ าในทางออ้ม เช่น ทาํให้
ปลาไม่สามารถขบัถ่ายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดได ้ เน่ืองจากแอมโมเนียในนํ้ามีความเขม้ขน้
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สูงกว่าแอมโมเนียในเลือดเป็นผลทาํให้พีเอชของเลือดมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อปฏิกิริยาชีวเคมี
ต่างๆ ในตวัปลา และทาํให้ปลามีความตอ้งการออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ 
จนัทร์รัชชกลู, 2547) 
 

 2.2.2 ไนไทรต์ (Nitrite) 
 

 โดยทัว่ไปปริมาณไนไทรตใ์นบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าจะมีไม่สูงมาก เน่ืองจากไม่คงตวั และ
มกัเปล่ียนรูปไปเป็นไนเทรต แต่ถา้มีปริมาณของแอมโมเนียในปริมาณท่ีสูงก็มีโอกาสท่ีจะเกิดการ
สะสมตวัของไนไทรตใ์นบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าได ้ความเป็นพิษของไนไทรตต่์อสัตวน์ํ้ าเกิดจากความ
เข้มข้นของกรดไนทรัส (HNO2) ท่ี เ กิดจากการแตกตัวของแอมโมเนียโดยแบคทีเรียกลุ่ม 
Nitrosomonas ซ่ึงปริมาณกรดไนทรัสจะข้ึนกบัอุณหภูมิ พีเอช และความเค็มของนํ้ า โดยเม่ือนํ้ ามีพี
เอชและอุณหภูมิตํ่าจะเกิดกรดไนทรัสไดดี้ ผลของไนไทรตท่ี์มีต่อสัตวน์ํ้าเกิดจากการท่ีเฟอรัสอิออน 
(Fe2+) ซ่ึงอยูใ่นโมเลกุลฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และเปล่ียนไป
เป็นเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) ทาํใหฮี้โมโกลบินเปล่ียนไปเป็นเมทฮีโมโกลบิน (Methemoglobin) ส่งผล
ให้ความสามารถในการรับออกซิเจนไดต้ํ่ากวา่ฮีโมโกลบิน เกิดสภาพท่ีเลือดมีปริมาณออกซิเจนตํ่า
กว่าปกติ (Hypoxia) หรือมีช่ือเรียกว่า “Brown blood disease” ทาํให้สัตวน์ํ้ าตายเน่ืองจากขาด
ออกซิเจน โดยปริมาณไนไทรตท่ี์สูงเกินกวา่ 1 มก./ล. จะเป็นอนัตรายต่อปลา และความเป็นพิษของ
ไนไทรตส์ามารถยบัย ั้งไดด้ว้ยคลอไรด์ในนํ้ า โดยในนํ้ าทะเลซ่ึงมีคลอไรด์สูงจะทาํให้ความเป็นพิษ
ของไนไทรต์ต่อสัตว์นํ้ าค่อนข้างตํ่ า ระดับความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
ออกซิเจนละลายนํ้ าและค่าพีเอชของนํ้ าลดลง ดงันั้นการป้องกนัปัญหาความเป็นพิษของไนไทรต์
สามารถทาํได้โดยการควบคุมค่าพีเอชของระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าให้อยู่ในช่วง 7.5-8.5 และ
จาํเป็นตอ้งมีการเปล่ียนถ่ายนํ้า และการใหอ้ากาศอยา่งเพียงพอจึงจะสามารถป้องกนัปัญหาท่ีเกิดจาก
ความเป็นพิษของไนไทรตไ์ด ้(ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกุล, 2547) 
  

 2.2.3 ไนเทรต (Nitrate) 
 

 ไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยกวา่แอมโมเนีย และไนไทรต ์ถือ
ไดว้า่ปริมาณไนเทรตมีผลต่อสัตวน์ํ้ านอ้ยมาก  เน่ืองจากในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจนไนเทรตสามารถ
เปล่ียนรูปกลบัไปเป็นไนไทรต์ซ่ึงมีผลต่อสัตวน์ํ้ าได้โดยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ดังนั้นหากบ่อ
เพาะเล้ียงสัตว์นํ้ ามีการเติมออกซิเจนอย่างเพียงพอ ก็จะลดโอกาสท่ีจะเกิดปัญหาดังกล่าวน้ีได ้
โดยทัว่ไปในการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าจะควบคุมระดบัความเขม้ขน้ของไนเทรตไม่ให้เกิน 50 มก./ล. 
(สรวศิ เผา่ทองศุข และเป่ียมศกัด์ิ  เมนะเศวต, 2550) เพราะถา้ความเขม้ขน้สูงกวา่น้ีอาจจะทาํให้สัตว์
นํ้าเกิดความเครียดซ่ึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตได ้
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 2.2.4 ความเป็นกรด-ด่างหรือพเีอช (pH) 
 

 ความเป็นกรด-ด่างท่ีสูงหรือตํ่าเกินไปจะทาํให้สัตวน์ํ้ าเกิดการเครียด และมีผลโดยตรงต่อ
การเจริญเติบโตของสัตวน์ํ้ า โดยทัว่ไปค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าควรอยูร่ะหวา่ง 
7.5-8.5 (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล, 2547) โดยถา้ค่าพีเอชสูงหรือตํ่ากวา่ช่วงน้ีจะมี
ผลทาํให้สัตวน์ํ้ าเจริญเติบโตช้า นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชจะทาํให้สารพิษชนิดอ่ืนมีการ
แตกตวัเพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได ้เช่น เม่ือค่าพีเอชสูงจะทาํให้พิษของแอมโมเนียเพิ่มมากข้ึน ส่วนท่ีพี
เอชตํ่าจะทาํให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นพิษมากข้ึน เป็นตน้ (คณิต ไชยาคาํ และยงยุทธ ปรีดาลมัพะ
บุตร, 2537) 
 

 2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายในน า้ (Dissolved Oxygen; DO) 
 

  ออกซิเจนมีความสําคญัมากท่ีสุดในการดาํรงชีวิตของสัตวน์ํ้ า เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตตอ้งการ
ออกซิเจนเพื่อใชใ้นกระบวนการต่างๆ ของร่างกาย เน่ืองจากออกซิเจนเป็นก๊าซท่ีมีความสามารถใน
การละลายนํ้ าได้น้อยทาํให้การรักษาปริมาณออกซิเจนในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ามีความสําคญัต่อ
ผลผลิตสัตว์นํ้ ามาก ในทางปฏิบติัของการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าควรพยายามควบคุมไม่ให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายในนํ้ าตํ่ากวา่ 4 มก./ล. (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล, 2547) ซ่ึงใน
นํ้ าเค็มมีปริมาณคลอไรด์ในนํ้ าสูงจะส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ าน้อยลง ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีน้อยเกินไปจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อสัตวน์ํ้ าได ้แต่ปริมาณของออกซิเจนท่ีสูงเกินไปก็
สามารถก่อให้เกิดโรคในสัตวน์ํ้ าไดเ้ช่นกนั ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณออกซิเจนละลายและ
ผลกระทบต่อสัตวน์ํ้าแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณออกซิเจนละลายและผลกระทบต่อสัตวน์ํ้า   
 (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์และไพพรรณ พรประภา, 2536) 
 

 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า ผลกระทบต่อสตัวน์ํ้ า 
<1 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจมีอันตรายต่อสัตว์นํ้ าถึงตายถ้าเกิดข้ึนเป็นเวลานาน

หลายชัว่โมง 
1-5 มิลลิกรัมต่อลิตร สตัวน์ํ้ าสามารถมีชีวติอยูไ่ด ้แต่ถา้เกิดข้ึนต่อเน่ืองสัตวน์ํ้ าจะ

เจริญเติบโตชา้ และไม่สามารถสืบพนัธ์ุไดดี้ 
>5 มิลลิกรัมต่อลิตรแต่ไม่เกินระดบัอ่ิมตวั เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และขยายพนัธ์ุของสตัวน์ํ้ า 
สูงเกินระดบัอ่ิมตวั ทาํให้เกิดฟองก๊าซในเลือดของสัตวน์ํ้ าเม่ือสัตวน์ํ้ าเคล่ือนท่ี

จากบริเวณท่ีมีออกซิเจนสูงไปยงัท่ีท่ีมีออกซิเจนตํ่า ทาํให้
เกิดอนัตรายถึงตายได ้

  



9 

 

 

 

7
1
 

 2.2.6 อุณหภูมิ (Temperature)  
 

 อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออ้มต่อการดาํรงชีวิตของสัตวน์ํ้ า 
เน่ืองจากสัตวน์ํ้าส่วนใหญ่เป็นสัตวเ์ลือดเยน็ เม่ืออุณหภูมิของนํ้ าเปล่ียนแปลงจะมีผลทาํให้อุณหภูมิ
ในร่างกายของสัตว์นํ้ าเปล่ียนแปลงตามส่งผลต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมในร่างกาย (ไมตรี  
ดวงสวสัด์ิ และจารุวรรณ สมศิริ, 2528 อา้งโดย คณิต ไชยาคาํ และยงยุทธ ปรีดาลมัพะบุตร, 2537) 
โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจะเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ํ้ า เช่น จะทาํให้ระบบควบคุม
การขบัถ่ายและแร่ธาตุภายในผิดปกติทาํให้ร่างกายอ่อนแอและตายได ้นอกจากนั้นอุณหภูมิของนํ้ า
ยงัมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัต่างๆ ของนํ้ าด้วย เช่น เม่ืออุณหภูมิของนํ้ าสูงปริมาณออกซิเจน
ละลายในนํ้ าจะลดลง และสภาวะอุณหภูมิสูงจะเร่งให้มีการดูดซึมของสารพิษท่ีละลายในนํ้ าเขา้สู่
ร่างกายของสัตวน์ํ้าไดอ้ยา่งรวดเร็ว (คณิต ไชยาคาํ และยงยทุธ  ปรีดาลมัพะบุตร, 2537) 
 

 2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
 

 ในสภาวะท่ีขาดแคลนออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดจะสามารถใชซ้ลัเฟอร์ในรูปของซลัเฟต 
และสารประกอบซลัเฟอร์ตวัอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นรูปออกซิไดซ์ได ้โดยการเปล่ียนสารประกอบเหล่าน้ีให้
อยูใ่นรูปของซลัไฟด ์ คือ  H2S  HS- และ HS2-  หรือ  S2-  ข้ึนอยูก่บัค่าพีเอชของนํ้ า ซ่ึงนํ้ าท่ีมีค่าพีเอช
ตํ่าจะมีโอกาสในการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) สูง   ส่วนนํ้ าท่ีมีค่าพีเอชสูงจะมีโอกาสเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ตํ่ า กว่าและความเป็นพิษต่อสัตว์นํ้ าจะลดลง โดยท่ีความเป็นพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะคล้ายกับการขาดออกซิเจนแต่จะรุนแรงกว่า (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) ซ่ึง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเขา้ไปขดัขวางการขนส่งออกซิเจนภายในเซลล์จึงทาํให้ปริมาณแลกเตท 
(Lactate) ในเลือดสูงข้ึน ดงันั้นการลดความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบเพาะเล้ียงสัตว์
นํ้ าจึงมีความสําคัญ ซ่ึงสามารถทาํได้โดยการเพิ่มค่าพีเอชของนํ้ าให้สูงข้ึน (สถาบันวิจัยการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ัง, 2533 และสถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าจืด, 2536 อา้งโดย พรพนัธ์ 
ยทุธรักษานุกลู, 2538) 
 
2.3  ชนิดของสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน า้ (วลิาสินี ไตรยราช, 2546) 
 

 สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในแหล่งนํ้ าจะมีการเปล่ียนแปลงรูประหว่างสารประกอบ
หลากหลายรูปแบบ ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนโดยกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตและปัจจยัสภาวะแวดล้อม 
โดยทัว่ไปสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นแหล่งนํ้ามีอยู ่4 ชนิด ไดแ้ก่ 
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 2.3.1 สารประกอบอนิทรีย์ไนโตรเจน (Organic-nitrogen compounds) 
 

  สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีเป็นองค์ประกอบของ
โครงสร้างในเซลล์พืชและสัตว ์นอกจากน้ียงัรวมถึงส่ิงขบัถ่ายจากสัตวแ์ละสารจากการย่อยสลาย
ส่ิงมีชีวติ ไดแ้ก่ โปรตีน คลอโรฟิลล ์กรดอะมิโน กรดยริูก และยเูรีย เป็นตน้ 
 

 2.3.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds) 
 

  สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน คือ ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปแอมโมเนียหรือสารประกอบ
แอมโมเนีย ซ่ึงส่วนใหญ่จะพบในรูปแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ท่ีเกิดจาก
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonifacation) ซ่ึงเป็นกระบวนการในการเปล่ียนรูปของ
ไนโตรเจนจากสารอินทรียเ์ป็นสารอนินทรีย ์
 

 2.3.3 สารประกอบไนไทรต์ (Nitrite-nitrogen compounds) 
 

สารประกอบไนไทรต ์คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของไนไทรต ์(NO2
-) ซ่ึงเกิดจากการ

ออกซิเดชนัท่ียงัไม่สมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งจากกระบวนการไน
ตริฟิเคชนัโดยแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นดินและนํ้า 
 

 2.3.4 สารประกอบไนเทรต (Nitrate-nitrogen compounds) 
 

 สารประกอบไนเทรต คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของไนเทรต (NO3
-) ซ่ึงเกิด

จากการออกซิเดชนัท่ีสมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนในกระบวนการไนตริฟิเคชนั และ
หากสภาวะแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอแลว้ สารประกอบไนโตรเจนน้ีจดัไดว้า่เป็น
สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุด นอกจากน้ียงัเป็นสารอาหารท่ีสําคญัของพืชนํ้ า
และสาหร่าย 
 
2.4  การหมุนเวยีนของไนโตรเจนในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ (วรัิช จ๋ิวแหยม, 2544) 
 
 สารประกอบไนโตรเจนมีบทบาทสําคญัต่อสัตวน์ํ้ าในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า เน่ืองจากใน
ระบบเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าท่ีมีการให้อาหารสําเร็จรูป ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปโปรตีนจากอาหาร
สาํเร็จรูปท่ีใหแ้ละในรูปของเสียท่ีถูกขบัถ่ายออกมาจากสัตวน์ํ้า โดยปกติธาตุไนโตรเจนมีอยูด่ว้ยกนั
หลายรูปแบบ ทั้งในรูปของแก๊สไนโตรเจน แก๊สแอมโมเนีย แอมโมเนียมอิออน ไนไทรตอิ์ออน ไน
เทรตอิออน รวมทั้งสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ าและท่ีเป็นองค์ประกอบของส่ิงมีชีวิต รวมไปถึงซาก
ส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว ์เน่ืองจากเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงก็จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ดงันั้นการ
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ควบคุมคุณภาพนํ้าจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าอยา่งมาก เพื่อไม่ก่อให้เกิดความ
เป็นพิษต่อสัตวน์ํ้า โดยการหมุนเวยีนไนโตรเจนในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  

 2.4.1 แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) 
 

  โดยปกติท่ีพื้นของบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าจะมีสารต่างๆ ตกตะกอนอยู ่ซ่ึงไดแ้ก่ ซากส่ิงมีชีวิต
ทั้งพืชและสัตวท่ี์ตายแลว้ มูลของสัตวน์ํ้า อาหารท่ีไม่ถูกบริโภค และสารอินทรียอ่ื์นๆ สารเหล่าน้ีจะ
ถูกยอ่ยสลายโดยแบคทีเรีย ซ่ึงจะใหส้ารประกอบไนโตรเจนกลบัไปสู่ส่ิงแวดลอ้มโดยกระบวนการ
ยอ่ยสลายจะเร่ิมจากการท่ีจุลินทรียเ์ปล่ียนอนุภาคท่ีไม่ละลายนํ้ าให้กลายเป็นสารอินทรียล์ะลายนํ้ า 
จากนั้นโปรตีนจะถูกปลดปล่อยออกมาและถูกยอ่ยสลายเป็นกรดอะมิโน และถูกยอ่ยสลายต่อไปจน
ไดส้ารประกอบแอมโมเนีย ขั้นตอนดงักล่าวน้ีเรียกว่า แอมโมนิฟิเคชนั ซ่ึงเกิดไดท้ั้งในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน และไม่มีออกซิเจนดงัสมการท่ี (3.1)  
 
NH3 + H+                                                          NH4

+ 
  
 2.4.2 ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) 
 

 สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งในนํ้ าและตะกอนท่ีกน้บ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า โดยธาตุไนโตรเจนท่ีอยู่
ในรูปของแอมโมเนียนั้นอาจถูกแพลงก์ตอนพืชท่ีมีอยูใ่นบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าใชไ้ปหรือถูกเปล่ียน
รูปต่อไปเป็นไนไทรตแ์ละไนเทรตตามลาํดบั ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ ไนตริฟิเคชนั กระบวนการ
ไนตริฟิเคชนัเกิดจากไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Nitrosomonas และ Nitrobactor แบคทีเรีย
ทั้งสองกลุ่มน้ีจะใช ้NH4

+ และ NO2
- เป็นแหล่งพลงังานตามลาํดบั และใชค้าร์บอนไดออกไซด์เป็น

แหล่งคาร์บอน โดยขั้นตอนแรกของกระบวนการไนตริฟิเคชนั (3.2) จะเกิดจากกระบวนการทาํงาน
ของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียเป็นไนไทรต ์และขั้นตอนท่ีสอง (3.3) 
เกิดโดยกระบวนการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrobactor ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนไนไทรตเ์ป็นไนเทรต 
กระบวนการดงักล่าวแสดงดงัสมการ (3.2) และ (3.3)  
 
NH4

+   + 1.5O2                                                             NO2
- + 2H + + H2O 

 NO2
-  + 0.5O2                                                              NO3

- + 2H + + H2O 
 
  อตัราเร็วของทั้ง 2 ปฏิกิริยาอาจเกิดข้ึนไม่เท่ากนั โดยทัว่ไปไนตริฟายอิงแบคทีเรียเป็น
จุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตช้าเพราะพลงังานท่ีได้จากกระบวนการออกซิเดชนัมีค่าตํ่า และเน่ืองจาก
แอมโมเนียมกัถูกแยง่ใชอ้ยา่งรวดเร็วโดยจุลสาหร่ายและพืชอ่ืนๆ เม่ือมีสภาวะเหมาะสม นอกจากน้ี

Nitrosomonas 

Nitrobactor 

acid solution 
(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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ไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีความตอ้งการสภาวะท่ีมีออกซิเจนสูง อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือค่า
ออกซิเจนละลายนํ้าตํ่ากวา่ 1-2 มก./ล.  กระบวนการดงักล่าวจะเกิดไดเ้ร็วท่ีสุดในช่วงค่าสภาพกรด-
ด่างในช่วง 7-8 และอุณหภูมิช่วง 25-35 oซ (วรัิช จ๋ิวแหยม, 2544) 
 

 2.4.3 ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification)  
 

  ในบริเวณนํ้ าชั้นล่างหรือบริเวณกน้บ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน หรือมี
ออกซิเจนละลายอยูใ่นปริมาณน้อยมาก จะเกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า ดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึงในสภาวะ
ไร้ออกซิเจนจะมีแบคทีเรียอีกกลุ่มหน่ึงท่ีใช้ออกซิเจนจากสารประกอบไนเทรตหรือไนไทรตเ์ป็น
ตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ยในกระบวนการหายใจได ้กระบวนการดงักล่าวน้ีธาตุไนโตรเจนในรูป
ของไนเทรตจะถูกเปล่ียนเป็นแก๊สไนโตรเจนออกสู่บรรยากาศในท่ีสุด ดงัสมการ ท่ี (3.4) (3.5) และ 
(3.6)  
          2NO3

-                               2NO2
- +  O2 

 2NO2
-                               2NO   +  O2  

 2NO                                 N2      +  O2 
 

  แอมโมเนียท่ีพบในนํ้ าจะแบ่งเป็น 2 รูป คือ แก๊สแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงไม่แตกตวั และ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงแตกตวัไดง่้าย เน่ืองจากแอมโมเนียไม่แตกตวัจึงระเหยไดง่้าย ดงันั้น
ในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าอาจสูญเสียไนโตรเจนจากทางน้ีไดท้างหน่ึง สภาพสมดุลของแอมโมเนียทั้ง
สองข้ึนกบัอุณหภูมิและพีเอชของนํ้ า โดยพีเอชจะเป็นตวักาํหนดรูปแบบของแอมโมเนีย ถา้นํ้ าใน
บ่อมีพีเอช เป็นกลาง แอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปแอมโมเนียมอิออนมากกวา่ในรูปแก๊ส แต่เม่ือ
พีเอชสูงข้ึนจะพบในรูปแก๊สเพิ่มข้ึนและในรูปของแอมโมเนียมอิออนก็จะลดลง แก๊สแอมโมเนียจะ
ระเหยข้ึนสู่อากาศได้ง่ายเพราะว่าในอากาศมีปริมาณแอมโมเนียตํ่า และระเหยได้เร็วข้ึนเม่ือมี
อุณหภูมิและพีเอชสูงข้ึน สภาพสมดุลของแอมโมเนียทั้งสองรูปแสดงดงัสมการท่ี (3.7) 
 

NH4
++ OH                               NH4

+OH                  NH3 + H2O  
 
 

  จากท่ีขอ้ความท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปการหมุนเวียนของสารประกอบไนโตรเจนใน
บ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าไดด้งัภาพท่ี 2.4  
 
 
 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(High pH) (Neutral pH) (Low pH) 
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ภาพท่ี 2.4  แสดงการหมุนเวียนไนโตรเจนในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า 
    (วรัิช  จ๋ิวแหยม, 2544) 
 
2.5  สมดุลของไนโตรเจนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

 แหล่งของไนโตรเจนส่วนใหญ่ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าจะอยูใ่นรูปของโปรตีนท่ีมาจาก
การให้อาหารสําเร็จรูป โดยเม่ือใส่อาหารให้สัตว์นํ้ าจะมีการเปล่ียนรูปของไนโตรเจน และมี
แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงขบัถ่ายของสัตว์นํ้ า การย่อยของเศษอาหาร และมูลของสัตวน์ํ้ า ซ่ึง
สาหร่ายจะนาํแอมโมเนียในนํ้าเหล่านั้นไปใช ้ ส่วนบริเวณพื้นบ่อจะมีการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เช่น 
เศษอาหาร และสาหร่ายท่ีตายแลว้ทาํใหมี้การสะสมของแอมโมเนียซ่ึงสามารถกาํจดัแอมโมเนียออก
จากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าได้หากท่ีพื้นบ่ออยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนละลายอยู่ใน
ปริมาณน้อยมาก และมีการออกซิไดซ์ไนไทรต์โดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียเพื่อเปล่ียนไปเป็นไน
เทรต (Van Rijn, 1996) ซ่ึงการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนภายในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าแสดง 
ดงัรูปท่ี 3.5  
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.5  การเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า 

 (Van Rijn, 1996) 

Re
du

cti
on

  b
y  

ba
cte

ria
 

Reduction by Bacteria 

Food 

N 2  f
ixa

tio
n 

Ox
ida

tio
n  

by
  b

act
eri

a 

Ex
cre

tio
n  

of 
 w

ast
e  

pro
du

cts
 

De
ath

 an
d d

ec
ay

 

Plant uptake 

NH3 + H+         NH4
+ NO2

- 

Atmospheric  N2 

Nitrogen in Plants NO3
- Nitrogen in Animals 



14 

 

 

 

7
1
 

 การคาํนวณปริมาณไนโตรเจนในระบบท่ีเปล่ียนรูปไปจะใช้สมดุลไนโตร เจนในการ
พิจารณา การศึกษาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนภายในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าจะพิจารณาจาก
ไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบและปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บักิจกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า
แต่ละรูปแบบ เช่น ในรูปการแบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบพื้นบา้นสัตวน์ํ้ าจะหาอาหารกินเองตาม
ธรรมชาติ ส่วนการเพาะเล้ียงแบบหนาแน่นจะมีการให้อาหารสําเร็จรูปซ่ึงมีผลต่อการพิจารณา
สมดุลท่ีเขา้สู่ระบบ (Gowen, 1990) การศึกษาสมดุลของไนโตรเจนสามารถคาํนวณได้จาก
ไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบเปรียบเทียบกบัไนโตรเจนท่ีออกจากระบบ โดยไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ 
เช่น ในตวัสัตว์นํ้ า ในอาหารสัตว์นํ้ า นํ้ าท่ีเติมเข้าสู่ระบบ นํ้ าฝน และการตรึงไนโตรเจน ส่วน
ไนโตรเจนท่ีออกจากระบบ เช่น ไนโตรเจนท่ีเปล่ียนเป็นผลผลิตสัตวน์ํ้า นํ้าทิ้งจากระบบ  การสะสม
ในดิน  นํ้ าท่ีซึมออกจากระบบ  การระเหยของแอมโมเนีย  และกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั (Gross 
และคณะ, 2000) ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ามีการใส่สารอาหารเขา้สู่ระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าก็เพื่อให้
ไดผ้ลผลิตสัตวน์ํ้าปริมาณมาก อยา่งไรก็ตามสารอาหารท่ีเปล่ียนไปเป็นผลผลิตสัตวน์ํ้ านั้นยงัคงนอ้ย
กว่าสารอาหารท่ีใส่เข้าสู่ระบบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะมีการสูญเสียสารอาหารออกสู่ส่ิงแวดล้อม 
(Papatryphon และคณะ, 2005) ดงันั้นเพื่อให้ทราบประสิทธิภาพของสารอาหารหรือปุ๋ยเคมีท่ีเขา้สู่
ระบบ การหมุนเวียนของสารอาหารภายในบ่อ และกระบวนการบาํบดัทางชีวธรณีภายในบ่อ
เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า การคาํนวณสมดุลมวลของสารอาหารท่ีเขา้สู่ระบบจึงเป็นส่ิงท่ีสําคญั (Tucker และ 
Boyd, 1985; Briggs และ Funge-Smith, 1994) 
 
2.6  ชีววทิยาของสาหร่าย 
  

 สาหร่ายทะเลจดัเป็นผูผ้ลิตเบ้ืองตน้ (Primary producer) หรือเป็นผูส้ร้างอาหาร (Producer)  
หน่วยแรกของห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศเช่นเดียวกบัพืช ดงันั้นสาหร่ายทะเลจึงมีบทบาทท่ีสําคญั
ต่อระบบนิเวศ ซ่ึงสาหร่ายสามารถจาํแนกออกได้ตามชนิดเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ จุลสาหร่าย 
(Microalgae) และมหสาหร่าย (Macroalgae) โดยจุลสาหร่ายหมายถึงสาหร่ายขนาดเล็กท่ีมองไม่
เห็นด้วยตาเปล่าและตอ้งอาศยัการส่องดูดว้ยกล้องจุลทรรศน์ ส่วนมหสาหร่ายหมายถึงสาหร่าย
ขนาดใหญ่ เช่น สาหร่ายทะเลและสาหร่ายนํ้าจืดท่ีขนาดใหญ่บางชนิด (สรวิศ เผา่ทองศุข, 2543) ซ่ึง
สาหร่ายทะเลสามารถเพาะเล้ียงในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าทัว่ๆ ไปได ้เน่ืองจากสาหร่ายทะเลสามารถ
เจริญเติบโตจากสารอาหารท่ีมีอยู่ในปุ๋ยหรืออาหารของสัตวน์ํ้ าท่ีเติมลงไปในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า 
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 2.6.1 ชีววทิยาของสาหร่ายช่อพริกไทย 
 

  สาหร่ายช่อพริกไทย Caulerpa lentillifera เป็นสาหร่ายใน Division Chlorophyta หรือ
สาหร่ายสีเขียว (Green Algae) ซ่ึงมีการจดัลาํดบัอนุกรมวธิาน ดงัน้ี 
 Division : Chlorophyta 
 Class : Chlorophyceae 
 Order : Caulerpales 
 Family : Caulerpaceae 
 Genus : Caulerpa 
 Species : Caulerpa lentillifera J. Agardh 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ลกัษณะของสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
 

 ลกัษณะทัว่ไปของสาหร่ายช่อพริกไทย มกัข้ึนอยูบ่นกอ้นหินหรือพื้นทราย ท่ีนํ้ าต้ืนๆ ใกล้
แนวปะการัง ทลัลสัประกอบดว้ยสโตลอนท่ีคืบคลานไปตามพื้นและแตกแขนงได ้ส่วนของแขนง
ท่ีตั้งตรงสูง 1-6 ซม. มกัเกิดเด่ียวๆ ไม่ค่อยแตกแขนง ประกอบดว้ยรามูลสัเล็กๆ ลกัษณะกลม เส้น
ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.5-2 มม. มีก้านสั้ นๆ เรียงกนัคล้ายช่อพริกไทย แต่รามูลสั มีรอยคอด
ระหวา่งกา้นและส่วนท่ีเป็นเมด็กลมสีเขียวใส (Lewmanomont และ Ogawa, 1995) สาหร่ายชนิดน้ีมี
การเจริญเติบโตหนาแน่นในบริเวณท่ีมีปริมาณสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจน และสารอนินทรีย์
รูปอ่ืน เช่น ฟอสเฟตในปริมาณสูงซ่ึงมีความสําคัญต่อการเติบโตของสาหร่าย ฤดูท่ีพบการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทยอยู่ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม และอัตราการ
เจริญเติบโตจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในเดือนมีนาคมเน่ืองจากอุณหภูมิของนํ้ าเพิ่มข้ึน เม่ืออุญหภูมิ
ของนํ้ าลดลงช่วงเดือนพฤศจิกายน การเจริญเติบโตของสาหร่ายจะลดลงและรูปร่างหดสั้ นลง 
(Toma, 1987) สาํหรับการสืบพนัธ์ุของสาหร่ายช่อพริกไทยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
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   การสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศ (Asexual reproduction) 
 

  การสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศในสาหร่าย Caulerpa จะเกิดจากการแบ่งเซลล์ของ
รามูลสั และทลัลสั ซ่ึงแต่ละรามูลสัและทลัลสัท่ีแบ่งเซลล์จะพฒันาเจริญเติบโตไปเป็นเซลล์ใหม่
ต่อไป 
  

 การสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศ (Sexual reproduction) 
 

 การสืบพันธ์ุแบบอาศับเพศของสาหร่ายช่อพริกไทยเกิดข้ึนในช่วงท่ีอากาศ
ค่อนขา้งอุ่นถึงร้อน เน่ืองจากไดรั้บแสงเตม็ท่ี ซ่ึงจะเห็นบนผิวของทลัลสัท่ีโตเต็มท่ีมีลกัษณะรูปร่าง
เป็นตาข่ายอย่างชดัเจน ในระยะน้ีภายในไซโตพลาสซึมจะมีการเคล่ือนท่ีของแกมีตซ่ึงมีหนวด 2 
เส้นทั้งเพศผู ้และเพศเมีย โดยแกมีตจะถูกปล่อยออกมา หลงัจากนั้นจะเกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า 
คอนจูเกชนั (conjugation) เกิดเป็นไซโกต (zygote) ต่อไป และเม่ือไซโกตไปเกาะบริเวณพื้นหรือ
หินจะงอกออกเป็นเซลล์สาหร่ายเซลล์ใหม่ ส่วนสาหร่ายตน้เดิมจะซีดลงภายหลงัปล่อยแกมีตไป
แลว้ (นิสราภรณ์ ภกัดีพนัธ์, 2544) 
 

 2.6.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 

 การเติบโตของสาหร่ายจะข้ึนอยู่กับปัจจัยแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดของสาหร่าย 
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายท่ีสําคญั ไดแ้ก่ แสง อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหารท่ีมีใน
นํ้า พีเอช ความเคม็ และออกซิเจนละลายในนํ้า เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 

  แสง 
 

  แสงเป็นปัจจัยท่ีมีความสําคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชรวมไปถึงสาหร่าย 
เน่ืองจากสาหร่ายส่วนใหญ่ไดพ้ลงังานมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) โดยใช้
แสงในช่วงคล่ืน 400-700 นาโนเมตร โดยทัว่ไปความเขม้แสงในระดบัเพียง 15,000 ลกัซ์ก็เพียงพอ
ต่อการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายช่อพริกไทย (อลิสา โชควิวฒันวนิช, 2543) และหากเพิ่มความ
เขม้แสงสูงข้ึนกวา่น้ีสาหร่ายจะไม่สามารถสังเคราะห์แสงไดเ้พิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากใชแ้สง
จากดวงอาทิตยโ์ดยตรงจะกลบัยิ่งมีผลในทางตรงกนัขา้ม เพราะความเขม้แสงท่ีมากเกินไปจะมีผล
ยบัย ั้งการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย (ธีรพงษ ์จรัญญาภรณ์, 2545) 
 

อุณหภูมิ 
 

  อุณหภูมิมีผลกับกระบวนการต่างๆ ภายในร่างกายหรือในเซลล์ของส่ิงมีชีวิต 
สาหร่ายแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเติบโตแตกต่างกนัไป บางชนิดสามารถอยู่ใน
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อุณหภูมิท่ีตํ่า บางชนิดสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงไดดี้ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์แสง
ของสาหร่าย Caulerpa racemosa var. occidentalis คือ 28-34 oซ โดยท่ีอุณหภูมิ 34 oซ จะมีการ
ปลดปล่อยออกซิเจนสูงสุด และท่ี 38 oซ การสังเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่ายจะลดลง (Horstmann, 
1983) 
 

ปริมาณสารอาหารในน า้ 
 

  โดยมากสาหร่ายหรือพืชนํ้ าจะใช้สารอาหารในรูปของสารประกอบไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบหลกัในส่วนต่างๆ ของเซลลท์ั้งในสารพนัธุกรรมรวมไป
ถึงการสร้างรงควตัถุต่างๆ ท่ีจาํเป็นต่อกระบวนการสร้างอาหารของสาหร่ายหรือพืช  
 

  ความเป็นกรดด่าง 
 

  โดยปกติแหล่งนํ้ าธรรมชาติจะมีค่าพีเอชในช่วงประมาณ 5-9 และนํ้ าทะเลจะมี
คุณสมบติัท่ีเป็นบฟัเฟอร์ในตวัทาํให้ค่าพีเอชไม่เปล่ียนแปลงมากนกั การเล้ียง Caulerpa racemosa 
var. occidentalis ในช่วงความเป็นกรดด่างสูงข้ึน สาหร่ายจะมีอตัราการปลดปล่อยออกซิเจนสูงข้ึน 
แต่ในช่วงพีเอช 9.0 จะมีอตัราการปลดปล่อยออกซิเจนลดลง (Horstmann, 1983) 
 

  ความเคม็ 
 

  ความเคม็มีผลต่อกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์โดยเฉพาะการปรับสมดุลของนํ้ า
ในร่างกายส่ิงมีชีวิต ส่ิงมีชีวิตบางชนิดสามารถอาศยัอยูใ่นนํ้ าท่ีมีระดบัความเค็มสูง บางชนิดเติบโต
ไดดี้ในนํ้ าท่ีมีความเค็มตํ่าหรือนํ้ ากร่อย สาหร่าย Caulerpa racemosa var. occidentalis มีอตัราการ
แลกเปล่ียนออกซิเจนไดดี้ในช่วง 30-40 พีพีที และสาหร่ายมีการสังเคราะห์แสงลดลงเม่ือความเค็ม
ลดระดบัลงเหลือ 20 พีพีที (Horstmann, 1983) สาหร่ายช่อพริกไทยจะมีความสามารถในการทนต่อ
การเปล่ียนแปลงความเค็มของนํ้ าอย่างฉับพลนัได้ในช่วงท่ีแคบ และเติบโตได้ดีในนํ้ าท่ีมีระดบั
ความเคม็ระหวา่ง 10-30พีพีที ซ่ึงเป็นช่วงท่ีสาหร่ายสามารถปรับตวัไดอ้ยา่งดี (ธีรพงษ ์จรัญญาภรณ์, 
2545) 
 

  ปริมาณออกซิเจนละลายในน า้   
 

  ส่ิงมีชีวิตต้องการออกซิเจนในกระบวนการหายใจรวมทั้งสาหร่าย ซ่ึงสาหร่าย
ตอ้งการออกซิเจนในการหายใจ และในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง นอกจากน้ีในบ่อเพาะเล้ียง
สัตว์นํ้ ายงัมีแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีละลายในนํ้ า โดย
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ าจะมีสูงในช่วงบ่าย เน่ืองจากกระบวนการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่าย และจะมีค่าตํ่าสุดใชช่วงเวลาเชา้ตรู่ (วรัิช จ๋ิวแหยม, 2544) เน่ืองจาก 
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แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สท่ีมีความสามารถในการละลายนํ้ าไดน้อ้ยทาํให้การรักษาปริมาณออกซิเจน
ในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ามีความสําคญัต่อผลผลิตสัตวน์ํ้ ามาก โดยเฉพาะในนํ้ าเค็มท่ีมีปริมาณคลอ
ไรดใ์นนํ้าสูง ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายในนํ้าไดน้อ้ยลง ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสัตวน์ํ้าได ้ 
 

 2.6.3 การใช้สารประกอบไนโตรเจนเพือ่การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 

 สาหร่ายตอ้งการสารไนโตรเจนเพื่อใช้ในกระบวนการสร้างโปรตีน สารพนัธุกรรม และ 
ท่ีสําคญัเป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล์ และรงควตัถุต่างๆ ท่ีจาํเป็นต่อกระบวนการสร้างอาหาร
ของสาหร่าย สําหรับในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าจะมีสารประกอบไนโตรเจนหลายรูป โดย Neori 
และ Shpigel (1999) รายงานวา่สาหร่าย Ulva lactura และ Gracilaria conferta ทั้งสองชนิดสามารถ
ใช้ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเป็นส่วนใหญ่  ในกรณีท่ีมีแอมโมเนียมและไนเทรตในนํ้ า 
สาหร่ายจะเลือกใช้แอมโมเนียมจนหมดก่อนจึงใช้ไนเทรต เน่ืองจากสาหร่ายสามารถนํา
แอมโมเนียมไปใชใ้นกระบวนการเมทาบอลิซึม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการสร้างกรดอะมิโนไดโ้ดยตรง 
ในขณะท่ีการใชไ้นเทรตจะตอ้งเปล่ียนไนเทรตให้อยูใ่นรูปของแอมโมเนียมก่อน เซลล์จึงสามารถ
นาํไปใชไ้ด ้ 
 
2.7 ชีววทิยาของปลากะพงขาว 
 

 ปลากะพงขาวนับเป็นปลานํ้ ากร่อยอีกชนิดหน่ึงท่ีมีขนาดใหญ่และมีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจเน่ืองจากสามารถหาพนัธ์ุไดง่้าย เล้ียงง่าย โตเร็ว เน้ือมีรสชาติดี และราคาค่อนขา้งสูงอีก
ดว้ย จึงเป็นท่ีตอ้งการของตลาดมาก ปลาชนิดน้ีนิยมเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลายในเขตจงัหวดัชายทะเล
ของประเทศไทย การเพาะพนัธ์ุปลากะพงขาวในประเทศไทยพฒันากา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว และ
ในปัจจุบนัประเทศไทยสามารถเพาะพนัธ์ุปลากะพงขาวไดเ้ป็นจาํนวนมาก  ปลากะพงขาวมีช่ือ
วทิยาศาสตร์วา่ Lates calcarifer (Bloch) มีการจดัปลากะพงขาวตามหลกัอนุกรมวธิานไดด้งัน้ี   
 

 Phylum : Chordata   
 SuB-Phylum : Vertebrata 
 Sub-Class : Teleostomi 
 Order : Percomorphi  
  Family : Centropomidae 
  Genus : Lates 
  Species : Lates Calcarifer  
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            รูปท่ี 2.7  ลกัษณะของปลากะพงขาว Lates calcarifer (Bloch) 
 

 ปลากะพงขาวมีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Lates calcarifer (Bloch) ช่ือสามญัวา่ Giant Perch หรือ 
Sea Bass เป็นปลานํ้ ากร่อยท่ีมีขนาดใหญ่ ลกัษณะโดยทัว่ไปมีลาํตวัค่อนขา้งยาวและหนาแบนขา้ง
เล็กนอ้ย บริเวณไหล่จะโคง้มน ส่วนลาํตวัจะลาดชนัและเวา้ ส่วนของขากรรไกรล่างยื่นยาวกว่า
ขากรรไกรบนเล็กนอ้ย ปากกวา้ง ขอบปากบนเป็นแผน่ใหญ่ แยกเป็นแนวตอนตน้และตอนทา้ย
อยา่งชดัเจน บริเวณส่วนปากจะยดืหดไดบ้า้ง ช่องปากเฉียงลงดา้นล่างเล็กนอ้ย มีฟันเล็กละเอียดบน
ขากรรไกรบนและล่าง และท่ีเพดานปาก ตาของปลาชนิดน้ีมีขนาดกลาง ไม่มีเยื่อท่ีเป็นไขมนัหุ้ม 
แกม้มีขนาดใหญ่ มีขอบหลงัเป็นหนามแหลม 4 ซ่ี และเรียงต่อดว้ยซ่ีเล็กๆ จดัตามแนวหลงั ดา้นบน
ส่วนหวัและบนแผน่ เหงือก มีเกล็ดขนาดต่างๆ กนั เกล็ดบริเวณลาํตวัค่อนขา้งใหญ่ ดา้นหลงัมีสีเทา
เงินหรือเขียวปนเทา ส่วนทอ้งจะมีสีเงินแกมเหลือง บริเวณดา้นขา้งลาํตวัมีสีเงิน ครีบหลงั ครีบกน้ 
ครีบหาง จะมีสีเทาปนดาํบางๆ มีครีบหลงัสองตอน ตอนแรกอยูต่รงตาํแหน่งของครีบทอ้ง มีกา้น
ครีบแข็งท่ีแหลมคมขนาดใหญ่ 7-8 กา้น เช่ือมต่อกนัดว้นเยื่อบางๆ ครีบหลงัตอนท่ีสองแยกจาก
ตอนแรกอยา่งเห็นไดช้ดั มีกา้นครีบแขง็ 1 กา้น กา้นครีบอ่อนมีปลายแตกแขนง มี 10-11 กา้น ครีบหู
และครีบอกยาวไม่ถึงรูกน้ ครีบกน้มีตาํแหน่งใกลเ้คียงกบัครีบหลงัตอนท่ีสอง ซ่ึงประกอบดว้ยกา้น
ครีบแข็ง 3 กา้น กา้นครีบอ่อน 7-8 กา้น ขอ้หางสั้น ครีบหางค่อนขา้งกลม เส้นขา้งตวัโคง้ไปตาม
แนวสันหลงั มีเกล็ดบนเส้นขา้งตวั 52-61 เกล็ด  
 

 ปลากะพงขาวเป็นปลานํ้ ากร่อยขนาดใหญ่ สามารถอาศยัอยูไ่ดท้ ั้งในนํ้ าจืด นํ้ ากร่อย และ
นํ้ าเค็ม สําหรับในประเทศไทยพบปลากะพงขาวแพร่กระจายอยูทุ่กจงัหวดัชายทะเลทั้งในอ่าวไทย
และฝ่ังทะเลอนัดามนัจะอาศยัอยูใ่นแหล่งนํ้าท่ีไม่ห่างไกลออกไปจากชายฝ่ังมากนกั โดยอาศยัอยูชุ่ก
ชุมตามปากแม่นํ้า ลาํคลอง และปากทะเลสาบ นอกจากน้ีปลากะพงขาวยงัสามารถข้ึนไปอาศยัและ
เจริญเติบโตในแหล่งนํ้ าจืดไดอี้กดว้ย จึงจดัเป็นปลาประเภทสองนํ้ า มีการอพยพยา้ยถ่ินระหวา่งนํ้ า
จืดและนํ้ าเค็มอยูเ่สมอ โดยเฉพาะเม่ือมีความสมบูรณ์ทางเพศตอ้งอพยพไปสู่ปากแม่นํ้ าและทะเล
เพื่อสืบพนัธ์ุวางไข่ต่อไป  
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2.8  ทบทวนเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  

 2.8.1 การศึกษาการน าสารอาหารเข้าสู่เซลล์ของสาหร่ายทะเล 
 

 อลิสา โชคววิฒันวนิช (2543) ศึกษาอตัราการสังเคราะห์แสงและจลนพลศาสตร์ของการนาํ
แอมโมเนียมและไนเทรตเขา้สู่เซลล์ของสาหร่ายช่อพริกไทยและสาหร่ายหนาม ผลการทดลอง
พบว่าสาหร่ายช่อพริกไทยและสาหร่ายหนามมีจุดอ่ิมตวัท่ีระดบัความเขม้แสงประมาณ 15,000-
20,000 ลกัซ์ ส่วนจลนพลศาสตร์ของการนาํแอมโมเนียมและไนเทรตเขา้สู่เซลลข์องสาหร่ายทั้งสอง
ชนิดพบว่า สาหร่ายหนามมีประสิทธิภาพในการนาํแอมโมเนียมและไนเทรตเขา้สู่เซลล์ไดดี้กว่า
สาหร่ายช่อพริกไทย และสาหร่ายทั้ งสองจะเลือกใช้สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียมก่อนไนเทรตเสมอโดยการนาํแอมโมเนียมเขา้สู่เซลล์สาหร่ายช่อพริกไทยมีค่า Vmax = 
0.0897 มก.แอมโมเนียม/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/ชม. และค่า  Km = 18.5822 มก.แอมโมเนียม/กรัม
(นํ้าหนกัเปียก)/ล.  ส่วนในสาหร่ายหนามมีค่า Vmax = 0.3406 มก.แอมโมเนียม/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/
ชม. และค่า Km = 50.9554 มก.แอมโมเนียม/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/ล. ในขณะท่ีการนาํไนเทรตเขา้สู่
เซลล์ของสาหร่ายช่อพริกไทยมีค่า Vmax = 0.0175 มก.ไนเทรต/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/ชม. และค่า  Km 
= 40.1094 มก.ไนเทรต/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/ล. ส่วนในสาหร่ายหนามมีค่า Vmax = 0.0425 มก.ไน
เทรต/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/ชม. และค่า Km = 90.0509 มก.ไนเทรต/กรัม(นํ้ าหนกัเปียก)/ล. และเม่ือ
ทดลองใช้สาหร่ายทั้งสองชนิดในการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งจากบ่อเล้ียงกุ้งท่ีมี
สารประกอบไนโตรเจนสูง พบวา่สาหร่ายทั้งสองชนิดจะลดปริมาณแอมโมเนียมในนํ้ าลงไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว โดยชุดการทดลองท่ีใหแ้สงต่อเน่ืองท่ีระดบั 15,000 ลกัซ์ จะไดผ้ลดีกวา่ชุดการทดลองท่ีรับ
แสงจากธรรมชาติ และสาหร่ายหนามจะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียมไดดี้กวา่สาหร่าย
ช่อพริกไทย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาจลนพลศาสตร์ขา้งตน้         
 

 ชลี  ไพบูลย์กิจกุล  และคณะ (2548)  ศึกษาความเค็มและความเข้มแสงท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนของสาหร่ายช่อพริกไทย โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 
ชุดแต่ละชุดทดลองจะใส่สาหร่ายช่อพริกไทย 130 กรัม ในโหลท่ีมีนํ้ าทะเล 10 ลิตร และ
แอมโมเนียมคลอไรด์ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. ชุดการทดลองแรกเป็นการศึกษาผลของความเค็มต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนเม่ือทาํการเปล่ียนแปลงระดบัความเค็ม 4 ระดบั 
ไดแ้ก่ 20, 25, 30 และ 35 พีเอสยู ผลการทดลองพบว่าระดบัความเค็มท่ีเหมาะสมต่อการดูดซึม
สารประกอบไนโตรเจนเท่ากบั 30 พีเอสย ูชุดการทดลองท่ี 2 เป็นการศึกษาระดบัความเขม้แสงต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซึมสารประกอบไนโตรเจน โดยมีแบ่งระดบัความเขม้แสงออกเป็น 3 ระดบั 
คือ 4000, 6000 และ 8000 ลกัซ์ ผลการทดลองพบวา่ท่ี 4000 และ 8000 ลกัซ์ สาหร่ายช่อพริกไทย
สามารถดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนไดม้ากกวา่ท่ีระดบัความเขม้แสง 6000 ลกัซ์  
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Häder และคณะ (1997) ศึกษาอตัราการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย Caulerpa prolifera จากปริมาณ
ออกซิเจนท่ีสาหร่ายปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสง เม่ือไดรั้บความเขม้แสงตาม
ระดบัความลึกต่างๆ ตั้งแต่ 5-25 ม. ในทะเลเมดิเตอร์เรเนียน พบวา่ท่ีระดบัความลึก 5 ม. สาหร่ายมี
อตัราการสังเคราะห์แสงมากท่ีสุดและเป็นระดบัท่ีสามารถเกิดการยบัย ั้งดว้ยแสง (Photoinhibition) 
ไดบ้่อยกวา่ระดบัความลึกอ่ืนเน่ืองจากไดรั้บแสงแดดเตม็ท่ีในตอนเท่ียง 
 

 Burfeind และ Udy (2009) ศึกษาผลของแสงต่อการนาํสารอาหารเขา้สู่เซลล์และการเจริญ
เติบของสาหร่าย Caulerpa taxifolia ในอ่าวมอร์ตนั ประเทศออสเตรเลีย โดยทาํการเก็บขอ้มูลจาก
สถานท่ีจริงและทาํการทดลองในหอ้งปฏิบติการ พบวา่สาหร่าย Caulerpa taxifolia ไม่ชอบเจริญอยู่
ในบริเวณท่ีมีความเขม้แสงสูงและมีสารอาหารอยู่น้อย แต่จะชอบเจริญเติบโตอยู่บริเวณท่ีมีความ
เขม้แสงเหมาะสมและมีความเขม้ขน้ของสารอาหารสูง 
  

 2.8.2 การศึกษาการบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

 ศิริวฒัน์ คูเจริญไพบูลย ์(2544) ไดศึ้กษาการกาํจดัสารประกอบไนโตรเจนในตูป้ลาระบบ
ปิดโดยอาศยักระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั พบวา่การใชแ้ผน่ตรึงเซลล์ท่ีมีเช้ือไนตริ
ไฟอิงแบคทีเรีย ปริมาณไม่ตํ่ากว่า 3 % สามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ในถงัระบบ
บาํบดัลงไดภ้ายใน 1 วนั ทาํให้ระบบบาํบดัมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตไ์นโตรเจนมีค่าอยูใ่น
ระดบัท่ีปลอดภยักบัปลา และสัตวน์ํ้ าอ่ืนๆ นอกจากน้ีการกาํจดัไนเทรตโดยใชถ้งับาํบดัดีไนตริฟิเค
ชันโดยระบบนํ้ าหมุนเวียน พบว่าอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนเทรตไนโตรเจนท่ีเหมาะสมคือ 
33.76 มก.ซีโอดี/มก.ไนเทรตไนโตรเจน ซ่ึงทาํให้ถงับาํบดัมีประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเทรต
มากกวา่ 98% 
 

มะลิวลัย ์คุตะโค และคณะ (2549) ศึกษาการเปล่ียนแปลงสารอนินทรียไ์นโตรเจนจากการยอ่ยสลาย
ในดินตะกอนจากนากุง้ภายใตส้ภาวะการทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยใช้ถงัปฏิกรณ์ท่ีบรรจุดิน
จากบ่อเล้ียงกุง้ (พื้นท่ีผิวของดินในถงัปฏิกรณ์ 0.0149 ตร.ม. และนํ้ าทะเล 28 พีเอสยู ปริมาตร 2.5 
ลิตร เติมอาหารกุง้บดเป็นแหล่งของสารอินทรีย ์พบวา่เม่ือเติมอาหารกุง้ปริมาณ 0.1 กรัม (6.7 กรัม/
ตร.ม.) จะเกิดการยอ่ยสลายอาหารกุง้และไดผ้ลผลิตเป็นแอมโมเนียซ่ึงจะถูกเปล่ียนเป็นไนเทรตโดย
กระบวนการไนตริฟิเคชนั และไนเทรตจะถูกกาํจดัออกจากระบบดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั
ในชั้นของดินตะกอน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณอาหารกุง้บดข้ึนเป็น 1 กรัม (67 กรัม/ตร.ม.) พบวา่ดิน
ตะกอนไม่สามารถรองรับการย่อยสลายของปริมาณสารอินทรียไ์ด้ โดยตรวจพบการสะสมของ
แอมโมเนียในอตัรา 8.7 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. ซ่ึงทาํให้ปริมาณแอมโมเนียในถงั
ปฏิกรณ์เพิ่มสูงข้ึนถึง 8 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ล. ซ่ึงประเมินไดว้า่สูงกวา่ความสามารถในการ
รองรับสารอินทรียข์องดินตะกอนจากบ่อเล้ียงกุง้ 
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 สรวิศ เผ่าทองศุข และคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการบาํบดัแอมโมเนียด้วย 
ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในบ่อเล้ียงกุ้งระบบปิด โดยตวักรองชีวภาพท่ีใช้มีลกัษณะเป็นเส้น
พลาสติกสานเป็นรูปทรงกระบอก การทดลองแบ่งเป็น 2 ชุด ชุดควบคุมทาํการเล้ียงกุง้ในบ่อท่ีปัก
ท่อพีวซีีโดยไม่ไดมี้การบรรจุตวักรองชีวภาพไวภ้ายในท่อ และชุดการทดลองซ่ึงเล้ียงกุง้ในบ่อท่ีปัก
ท่อพีวีซีซ่ึงภายในบรรจุตวักรองชีวภาพ ผลการทดลองพบว่าบ่อเล้ียงกุ้งทั้งสองระบบสามารถ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียในนํ้ าให้อยูใ่นระดบัท่ีตํ่ากวา่ 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และมีความเขม้ขน้
ของไนเทรตในท่อพีวีซีแสดงวา่มีกระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิดข้ึน โดยกลุ่มทดลองท่ีมีการใช้ตวั
กรองชีวภาพจะสามารถบาํบดัแอมโมเนียไดดี้กวา่กลุ่มควบคุม 
 

 มะลิวลัย ์คุตะโค และคณะ (2551) ศึกษาประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั 
ในการบาํบดัแอมโมเนียในถงัเล้ียงกุง้ทะเลรูปแบบบ่อไร้ดินกลางแจง้ โดยการทดลองท่ี 1 เป็น
การศึกษาผลของตวักรองชีวภาพต่อการบาํบดัสารอนินทรียไ์นโตรเจน พบว่าหลงัเติมอาหารกุ้ง
นํ้ าหนกั 0.51 กรัม ลงในถงัเพื่อเป็นแหล่งของไนโตรเจน จะพบการสะสมของแอมโมเนียและไน
ไทรต์ในถงัชุดควบคุมท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพ ในขณะท่ีตวักรองชีวภาพในถงัชุดทดลองสามารถ
บาํบดัแอมโมเนียและไนไทรตไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพทั้งในสภาวะแวดลอ้มท่ีไดรั้บแสงและในท่ี
มืด การทดลองท่ี 2 เป็นการทดลองในระบบเช่นเดียวกบัการทดลองแรก แต่มีการเติมอาหารกุง้ทุก
สามวนัเพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ ผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเค
ชันสามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันท่ีไม่สมบูรณ์ได้ในชุดการทดลองท่ีเป็นถัง
กลางแจง้ท่ีมีการพรางแสง และการทดลองน้ียงัแสดงให้เห็นบทบาทร่วมกนัของแพลงก์ตอนพืช
และตวักรองชีวภาพ การทดลองท่ี 3 เป็นการประเมินบทบาทของตวักรองชีวภาพในถงัเล้ียงกุ้ง
กุลาดาํกลางแจง้ โดยทาํการเล้ียงกุง้ในชุดควบคุมท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพ และชุดการทดลองท่ีติดตั้ง
ตวักรองชีวภาพ ผลการศึกษาพบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไทรต ์และพบการเพิ่มจาํนวนอยา่ง
รวดเร็วของแพลงก์ตอนพืชในชุดควบคุม ในขณะท่ีตวักรองชีวภาพในชุดการทดลองสามารถ
เปล่ียนแอมโมเนียไปเป็นไนเทรตไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัแบบสมบูรณ์ 
 

 Neori  และ  Shpigel  (1999)  ศึกษาการนาํสาหร่ายทะเล  Ulva lactuca  และ Gracilaria 
Conferta  มาใช้บําบัดคุณภาพนํ้ าในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า เน่ืองจากสาหร่ายจะใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากกระบวนการหายใจของสัตวน์ํ้ าในกระบวนการสังเคราะห์แสงและ
ปลดปล่อยออกซิเจนสู่แหล่งนํ้ า นอกจากน้ีสาหร่ายยงัตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากแหล่ง
นํ้ าเพื่อใช้ในการสร้างอาหาร โดยสาหร่ายจะใช้ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเป็นส่วนใหญ่ 
ส่วนไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยในธรรมชาติ ในกรณีท่ีแหล่งนํ้ ามีทั้ง
แอมโมเนียมและไนเทรตอยูด่ว้ยกนัสาหร่ายจะเลือกใชแ้อมโมเนียมจนหมดก่อนแลว้จึงใชไ้นเทรต
เป็นลาํดบัต่อมา 
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 2.8.3 การศึกษาการใช้สาหร่ายทะเลในการควบคุมคุณภาพน า้ในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

 ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) ศึกษาการใช้สาหร่ายทะเล 3 ชนิด คือ Caulerpa 
macrophysa, Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ในการลดปริมาณสารประกอบ
ไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งจากการเล้ียงกุง้ พบวา่สาหร่ายทั้ง 3 ชนิดสามารถลดปริมาณความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียและไนเทรตได ้โดยลดปริมาณแอมโมเนียและไนเทรตไดม้ากท่ีสุดท่ีความหนาแน่น 10 
กรัม/ลิตร และพบวา่ท่ีความหนาแน่น 1 กรัมต่อลิตรสาหร่ายทั้ง 3 ชนิดมีอตัราการดูดซึมดีกว่าท่ี
ความหนาแน่น 5 และ 10 กรัม ตามลาํดบั 
 

 รตีวรรณ อ่อนรัศมี และคณะ (2541) ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียจากนากุ้งด้วย
กระบวนการบาํบดัทางชีววิทยา ซ่ึงประกอบดว้ยระบบตะกอนเร่งและบ่อเล้ียงสาหร่ายผมนาง การ
ทดลองชุดท่ี 1 มีระยะเวลาเก็บกกันํ้ าในระบบตะกอนเร่ง 6 ชม. และระยะเวลาเก็บกกันํ้ าในบ่อ
สาหร่ายผมนาง 24 ชม. การทดลองชุดท่ี 2 มีระยะเวลาเก็บกกัในระบบตะกอนเร่ง 4 ชม.  และ
ระยะเวลาเก็บกกัในบ่อสาหร่ายผมนาง 24 ชม.  ผลการทดลองพบวา่ระบบบาํบดัมีค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์72.64 กรัมบีโอดี/ลบ.ม./วนั และ 108.96 กรัมบีโอดี/ลบ.ม./วนั มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดับีโอดี 58.10% และ 49.25% สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจนได ้42.24% และ 35.69%  และ
ระบบยงัสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยได ้84.91% และ 73.79% ในชุดการทดลองท่ี 1 และ 
2 ตามลาํดบั 
 

 ธีรพงษ์ จรัญญาภรณ์ (2545) ศึกษาผลของปัจจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ 
ความเคม็ของนํ้า และความเขม้แสง ต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงและอตัราการนาํสารอาหาร
แอมโมเนีย ไนเทรต และฟอสเฟตเขา้สู่เซลล์สาหร่าย รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพของสาหร่ายช่อ
พ ริก ไ ท ย ใ นก า ร ค ว บ คุ ม คุ ณ ภา พ นํ้ า ใ นถัง เ ล้ี ย ง ป ล า นิ ล  ผล ก า รท ด ล อ ง พ บ ว่ า ก า ร เ ติ ม
คาร์บอนไดออกไซด์และการเพิ่มความเขม้แสงไม่ได้ช่วยให้มีอตัราการนาํสารอาหารเขา้สู่เซลล์
เพิ่มข้ึน แต่การเปล่ียนแปลงความเค็มของนํ้ าอยา่งฉบัพลนัจาก 30 พีพีที เป็น 40 พีพีที ถึง 60 พีพีที 
ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงจะลดลง ในขณะท่ีการเปล่ียนความเค็มจาก 30 พีพีที จนถึง 10 พีพี
ที ไม่มีผลมากนัก และเม่ือเปล่ียนความเค็มจาก 10 พีพีที เป็น 0 พีพีที สาหร่ายจะสูญเสีย
ความสามารถในการสังเคราะห์แสงอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีการให้สาหร่ายไดรั้บแสงโดยตรงจะทาํ
ให้เกิดการยบัย ั้งการสังเคราะห์แสง แต่การใช้พลาสติกพรางแสงจะช่วยให้สาหร่ายสามารถนํา
สารอาหารเขา้สู่เซลล์เป็นปกติ โดยสาหร่ายช่อพริกไทยสามารถกาํจดัสารประกอบไนโตรเจนออก
จากระบบเล้ียงปลาไดป้ระมาณ 25% ทาํให้นํ้ ามีคุณภาพดี ปริมาณแอมเนียตํ่า ไม่มีการสะสมของ 
ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟต 
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Zhou และคณะ (2006) ศึกษาการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยเล้ียงสาหร่าย
ผมนาง (Gracilaria lemaneiformis) ร่วมกบัปลาเก๋า (Sebastodes fuscescens) ตามชายฝ่ังทะเลทาง
ตอนเหนือของประเทศจีนในช่วงฤดูใบไมผ้ลิถึงฤดูร้อน ( 24 เมษายนถึง 1 มิถุนายน) และในช่วงฤดู
ใบไมร่้วง (20 ตุลาคมถึง 21 พฤศจิกายน) พบวา่อุณภูมิท่ีสูงในช่วงฤดูใบไมผ้ลิถึงฤดูร้อนสาหร่าย
ผมนางจะเติบโตไดดี้ นอกจากน้ีชุดการทดลองท่ีทาํการเล้ียงปลาเก๋าร่วมกบัสาหร่ายผมนางสามารถ
ลดสารประกอบไนโตรเจนไดดี้กว่าชุดควบคุมท่ีเล้ียงดว้ยนํ้ าทะเล โดยสาหร่ายผมนางมีอตัราการ
เจริญเติบโต 11.03 % /วนั มีอตัราการนาํไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่สาหร่ายเท่ากบั 10.64 และ 
0.38 ไมโครโมล/กรัมนํ้ าหนกัเปียก/ชม. ตามลาํดบั และเม่ือทาํการเล้ียงสาหร่ายผมนาง 40 วนั ใน
พื้นท่ี 1 เฮกเตอร์ สามารถเก็บเก่ียวสาหร่ายได ้70 ตนันํ้าหนกัเปียก หรือคิดเป็น 9 ตนันํ้าหนกัแหง้  
 

 Hayashi และคณะ (2008) ศึกษาศักยภาพของการเล้ียงสาหร่ายสีแดง Kappaphycus 
alvarezii เพื่อบาํบดัสารอาหารของนํ้าทิ้งจากบ่อเล้ียงปลาจะละเมด็และเพื่อผลิตวุน้จากสาหร่าย โดย
การทดลองใชถ้งัขนาด 8,000 ลิตร ทาํการเพาะเล้ียงปลาจะละเม็ดขนาดเฉล่ีย 30 กรัม ประมาณ 
1,200 ตวั โดยมีการนาํนํ้าทิ้งหมุนเวยีนกลบัมายงัถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายสีแดง 3 ถงั ขนาด 100 ลิตร ท่ี
มีสาหร่ายสีแดงนํ้ าหนกัเปียก 700 กรัม/ถงั ส่วนชุดควบคุมใช้นํ้ าทะเลเพาะเล้ียงสาหร่าย ผลการ
ทดลองพบว่าสาหร่ายสีแดงสามารถบาํบดัไนเทรต ไนไทรต์ แอมโมเนีย และฟอสเฟตของนํ้ าทิ้ง
จากบ่อเล้ียงปลาไดเ้ท่ากบั  18.2%  50.8%  70.5% และ 26.8% ตามลาํดบั ช่วยลดปัญหาการเกิดยู
โทรฟิเคชนั และยงัสามารถและเก็บเก่ียวผลผลิตจากสาหร่ายสีแดงเพื่อนาํไปผลิตวุน้ได ้
 

 2.8.4 การศึกษาสมดุลไนโตรเจนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
  

 Siddiqui และ Harbi (1999) ศึกษาสมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีเขา้สู่ระบบ 
โดยทาํการเพาะเล้ียงปลานิล 12 ถงัภายในโรงเรือน ทาํการเพาะเล้ียงท่ีความหนาแน่น 1, 5, 10 และ 
15 กก./ลบ.ม. ตามลาํดบั เป็นระยะเวลา 14 วนั โดยให้อาหารปลาวนัละ 2 คร้ัง คิดเป็น 34% ของ
โปรตีนในปลานิล พบว่าในแต่ละชุดการทดลองต้องให้อาหารปลานิล 2.0-2.5 กก. เพื่อให้ได้
ผลผลิตปลานิล 1 กก. และเม่ือส้ินสุดการทดลองพบปริมาณไนโตรเจนในนํ้ า 87.1-95.6 กรัม
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในนํ้ า 12.6-13.8 กรัมฟอสฟอรัส ส่วนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเขา้
ไปอยูใ่นตวัปลานิลคิดเป็น 21.4% ของไนโตรเจน และ 18.8% ของฟอสฟอรัส ท่ีเขา้สู่ระบบ  
 

 Gross และคณะ (2000) ศึกษาการหมุนเวียนและสมดุลของไนโตรเจนในบ่อเพาะเล้ียง 
ปลาดุก โดยเพาะเล้ียงปลาดุก 550 ตวั ในถงัพื้นท่ี 400 ตร.ม. ท่ีมีการให้อาหารทุกวนัเป็นระยะเวลา 
133 วนั และไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบมาจากอาหารคิดเป็น 87.9% ผลการทดลองพบวา่การสูญเสีย
ไนโตรเจนเกิดข้ึนจากส่ีทางคือ ไนโตรเจนท่ีเขา้ไปอยู่ในเน้ือปลา 31.5% กระบวนการดีไนตริ 
ฟิเคชัน 17.4% การระเหยของแอมโมเนีย 12.5% และสะสมอยู่ในดิน 22.6% โดยเกิดจาก
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กระบวนการไนตริฟิเคชนัเฉล่ีย 70 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเฉล่ีย 38 
มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั แพลงก์ตอนนาํไนเทรตไปใช ้24 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และจากการ
เปล่ียนไนโตรเจนในอาหารไปเป็นแอมโมเนีย 59 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั  โดยหากทาํการ
เปล่ียนแปลงปริมาณอาหารและการให้อาหารจะมีผลต่อการเจริญเติบโตและลดการขบัถ่ายของเสีย
ของปลาดุก 
 

 Jackson และคณะ (2003) ศึกษาการหมุนเวียนของไนโตรเจนและสารประกอบไนโตรเจน
ในนํ้ าทิ้งจากการเพาะเล้ียงกุง้แบบหนาแน่น โดยทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าจากฟาร์มกุง้ทุกสัปดาห์เป็น
ระยะเวลา 10 เดือน เพื่อหาไนโตรเจนทั้งหมด และเก็บขอ้มูลปริมาณการใช้นํ้ า ปริมาณการให้
อาหาร ปริมาณผลผลิตของสัตว์นํ้ า และตะกอนท่ีถูกกาํจดั ผลการทดลองพบว่าโดยส่วนใหญ่
ไนโตรเจน 90% ท่ีเขา้สู่ระบบมาจากอาหารกุง้ โดยจะไปอยูใ่นตวักุง้ 22% ตกตะกอนอยูก่น้บ่อ 14% 
ระเหยไปในบรรยากาศประมาณ 3% โดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัและการระเหยของแอมโมเนีย 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มถึง 57% ของไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ ส่วนการศึกษา
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งพบว่ามีสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนท่ีละลายนํ้ า (DON) 37-
43% ของไนโตรเจนทั้งหมด และแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมด(TAN) 12-21% ของไนโตรเจน
ทั้งหมด 
 

 Casillas-Hernández และคณะ (2006) ศึกษาสมดุลไนโตรเจนในบ่อเล้ียงกุง้ขาวเม่ือทาํการ
เพาะเล้ียงกุง้ขาว 2 วิธี คือ การให้อาหารกุง้โดยใส่อาหารในถาดไวใ้ห้กุง้กิน และการให้อาหารกุง้
แบบโปรย ผลการทดลองพบวา่กุง้ขาวในชุดทดลองท่ีมีการใส่อาหารไวใ้นถาดมีนํ้ าหนกัมากกวา่ชุด
การทดลองท่ีมีการใหอ้าหารแบบโปรย 32.3+0.9 กรัม โดยชุดการทดลองท่ีใหอ้าหารกุง้แบบโปรยมี
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเข้าไปอยู่ในตัวสัตว์นํ้ า 27.2% และ 13.6% ของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสท่ีเขา้สู่ระบบ ส่วนชุดการทดลองท่ีใส่อาหารไวใ้นถาดมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้
ไปอยูใ่นตวัสัตวน์ํ้ า 28.3% และ 14.3% ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเขา้สู่ระบบ โดยผลผลิตกุง้
ขาว 1 ตนั ของชุดการทดลองท่ีมีการให้อาหารแบบโปรยจะมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีออกสู่
ส่ิงแวดลอ้ม 70.6 กก. แต่ชุดทดลองท่ีมีการใส่อาหารไวใ้นถาดจะมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีออก
สู่ส่ิงแวดลอ้มเพียง 12.8 กก. 
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บทที ่3 
 

แผนการทดลองและการด าเนินการวจิัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 

 งานวิจยัน้ีดําเนินการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะ
ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่ง 
การทดลองออกเป็น 2 ช่วง คือ  
 

การทดลองช่วงที่ 1 :  เป็นการศึกษาบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยต่อการเปล่ียนแปลง
สารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ระบบบ่อดินกลางแจง้ 
ระบบบ่อไร้ดินกลางแจง้ และระบบบ่อในโรงเรือนท่ีไดรั้บแสงนอ้ย ดงัแผนภาพแสดงรายละเอียด
การทดลองในรูปท่ี 3.1 และตวัแปรท่ีทาํการศึกษาดงัตารางท่ี 3.1 
 

การทดลองช่วงที่ 2 :  เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนของสาหร่าย 
ช่อพริกไทยเม่ือทาํการทดลองร่วมกบัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าในถงัเพาะเล้ียง 3 รูปแบบ โดยการ
เพาะเล้ียงไดด้าํเนินการเป็นระยะเวลาอยา่งน้อย 2 เดือน ดงัแสดงแผนภาพการทดลองในรูปท่ี 3.2 
และตวัแปรต่างๆ ท่ีศึกษาดงัตารางท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัสรุปการทดลองช่วงท่ี 1 

ใส่นํ้ าทะเลความเคม็ 25 พีพีที ในแต่ละถงั 

การทดลองช่วงที ่1 : บทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยต่อการเปล่ียนแปลง
สารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในถงัเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ า  
3 รูปแบบ 

ชัง่นํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของสาหร่ายช่อพริกไทย 

ชุดท่ี 3  
ถงัไร้ดิน 
มีสาหร่าย 

ชุดท่ี 5 
ถงัท่ีมีดิน 
มีสาหร่าย 

ตั้งไวใ้นโรงเรือน ตั้งไวก้ลางแจง้ 

วเิคราะห์สารประกอบ
ไนโตรเจน ไดแ้ก่

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ 
และไนเทรต  

วเิคราะห์ปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมด 

วเิคราะห์ปริมาณ
คลอโรฟิลล-์เอ 

วเิคราะห์ปริมาณ
ฟอสเฟต 

วดัการเติบโตของสาหร่าย 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง 

ติดตามการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ า ในสาหร่าย 
และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบการทดลองแต่ละรูปแบบ 

ชุดท่ี 1  
ถงัไร้ดิน 

ไม่มี
สาหร่าย
(ควบคุม) 

ชุดท่ี 7 
ถงัท่ีมีดิน

ไม่มี
สาหร่าย 

ชุดท่ี 2 
ถงัไร้ดิน 

ไม่มี
สาหร่าย
(ควบคุม) 

ชุดท่ี 4 
ถงัไร้ดิน 
มีสาหร่าย 

ชุดท่ี 6 
ถงัท่ีมีดิน 
มีสาหร่าย 

ชุดท่ี 8 
ถงัท่ีมีดิน

ไม่มี
สาหร่าย 

เก็บตวัอยา่งนํ้ าจาก 
ถงัทดลองทุกวนั 
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ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีทาํการศึกษาในการทดลองช่วงท่ี 1 
 
 

ตวัแปรอสิระ ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. สภาพภูมิอากาศ (แสง  อุณหภูมิ ความช้ืน) 
2. ดิน 

- ตามสภาวะธรรมชาติท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
- การบาํบดัตามธรรมชาติของดินในถงั 

ตวัแปรควบคุม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ขนาดของระบบทดลอง 
2. ปริมาตรนํ้ าทะเล 
3. ชนิดของสาหร่าย 
4. นํ้าหนกัเร่ิมตน้ของสาหร่าย 
5. ขนาดของกระชงั 
6. ปริมาณอาหารปลา 
7. ค่าความเคม็ของนํ้ าทะเล 
8. ระยะในการการทดลอง 

- 83 x 150 x 50 ซม. (กวา้ง x ยาว x สูง) 
- 25 ลิตร 
- สาหร่ายช่อพริกไทย 
- 36 กรัม 
- 34 x 34 x 34 ซม. (กวา้ง x ยาว x สูง) 
-  ปริมาณท่ีเทียบเท่าการมีปลาในบ่อ 0.16 กก./ลบ.ม. 
- 25 พีพีที 
- อยา่งนอ้ย 2 เดือน 

ตวัแปรตาม พารามเิตอร์ทีว่เิคราะห์ 
1. การบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนโดยสาหร่าย

ช่อพริกไทย 
 
2. การบาํบดัฟอสเฟต 
3. ปริมาณของสารแขวนลอยจุลชีพท่ีเกิดข้ึน 
4. ปริมาณจุลสาหร่ายท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
5. การเจริญเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย 
 

- วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนใน
อาหารปลาและสาหร่าย เปรียบเทียบปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรต  

- วเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในนํ้ า 
- วเิคราะห์ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
- วเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล-์เอ  
- ชั่งนํ้ าหนักเร่ิมต้นเปรียบเทียบกับนํ้ าหนักเม่ือ

ส้ินสุดการทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 แผนผงัสรุปการทดลองช่วงท่ี 2 

การทดลองช่วงที ่2 : ประสิทธิภาพของสาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบ 
 ไนโตรเจนเม่ือทาํการทดลองร่วมกบัการเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าในถงั 
 เพาะเล้ียง 3 รูปแบบ 
 

ชัง่นํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของสาหร่ายช่อพริกไทยและใส่ปลากะพงขาว
ความหนาแน่น 0.3 กก./ลบ.ม. ลงในถงัเพาะเล้ียง 

ใส่นํ้ าทะเลความเคม็ 25 พีพีที ในแต่ละถงั 

ชุดท่ี 3  
ถงัไร้ดิน 
มีสาหร่าย 

ชุดท่ี 5 
ถงัท่ีมีดิน 
มีสาหร่าย 

ตั้งไวใ้นโรงเรือน ตั้งไวก้ลางแจง้ 

ชุดท่ี 1  
ถงัไร้ดิน 

ไม่มี
สาหร่าย
(ควบคุม) 

ชุดท่ี 7 
ถงัท่ีมีดิน

ไม่มี
สาหร่าย 

ชุดท่ี 2 
ถงัไร้ดิน

ไม่มี
สาหร่าย
(ควบคุม) 

ชุดท่ี 4 
ถงัไร้ดิน 
มีสาหร่าย 

ชุดท่ี 6 
ถงัท่ีมีดิน 
มีสาหร่าย 

ชุดท่ี 8 
ถงัท่ีมีดิน

ไม่มี
สาหร่าย 

วเิคราะห์สารประกอบ
ไนโตรเจน ไดแ้ก่ แอมโมเนีย 

ไนไทรต ์ ไนเทรต และ
ไนโตรเจนทั้งหมด 

วเิคราะห์ปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมด 

วเิคราะห์ปริมาณ
คลอโรฟิลล-์เอ 

วเิคราะห์ปริมาณ
ฟอสเฟต 

ติดตามการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ า ในสาหร่าย 
และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบการทดลองแต่ละรูปแบบ 

เก็บตวัอยา่งนํ้ าจากบ่อ
เพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าทุกวนั 

วดัการเติบโตของปลากะพงขาวทุก 1 เดือน และอตัรา
การรอดของปลากะพงขาวเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 

วดัการเติบโตของ
สาหร่ายทุก 30 วนั 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีทาํการศึกษาในการทดลองช่วงท่ี 2 
 
 

ตวัแปรอสิระ ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. สภาพอากาศ  (แสง อุณหภูมิ ความช้ืน) 
2.  ดิน 

- ตามสภาวะธรรมชาติท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
- การบาํบดัตามธรรมชาติของดินในถงั 

ตวัแปรควบคุม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ขนาดของระบบทดลอง 
2. ปริมาตรของนํ้ า 
3. ชนิดของสาหร่าย 
4. นํ้าหนกัเร่ิมตน้ของสาหร่าย 
5. ขนาดของกระชงั 
6. ชนิดของสตัวน์ํ้ า 
7. ความหนาแน่นสตัวน์ํ้ า 
8. ปริมาณอาหารปลา 
9. ค่าความเคม็ของนํ้ าทะเล 
10. ระยะในการการทดลอง 

- ถงัพลาสติก 130 ลิตร 
- 80 ลิตร 
- สาหร่ายช่อพริกไทย 
- 45 กรัม 
- 34 x 34 x 34 ซม. (กวา้ง x ยาว x สูง) 
- ปลากะพงขาว 
- 0.3 กก./ลบ.ม.  
- ร้อยละ 5 ของนํ้ าหนกัปลาท่ีมีในถงัเพาะเล้ียง 
- 25 พีพีที 
- อยา่งนอ้ย 2 เดือน 

ตวัแปรตาม พารามเิตอร์ทีว่เิคราะห์ 
1. การบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนโดย 

สาหร่ายช่อพริกไทย 
 
2. การบาํบดัฟอสเฟต 
3. ปริมาณของสารแขวนลอยจุลชีพท่ีเกิดข้ึน 
4. ปริมาณจุลสาหร่ายท่ีเกิดข้ึนเอง 
ตามธรรมชาติ 
5. การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 
6. อตัราการรอดของสตัวน์ํ้ า 
7. สมดุลไนโตรเจนของระบบเพาะเล้ียง 
สตัวน์ํ้ าแต่ละรูปแบบ 
 
 
 

- วเิคราะห์ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในอาหารปลา
และสาหร่าย เปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนีย  

ไนไทรต ์และไนเทรต  
- วเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในนํ้ า 
- วเิคราะห์ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
- วเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล-์เอ  
 
- ชัง่นํ้ าหนกัเร่ิมตน้เปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัเม่ือส้ินสุดการ

ทดลอง 
- นบัจาํนวนปลากะพงขาวท่ีเหลือเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
- วเิคราะห์ปริมาณและสดัส่วนสารประกอบไนโตรเจนท่ีเขา้

สู่ระบบ (อาหารปลา ปลา นํ้ า ดิน สาหร่ายช่อพริกไทย) 
และสารประกอบไนโตรเจนเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ปลา 
นํ้ า ดิน สาหร่ายช่อพริกไทย) 
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3.2 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.2.1 อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
 

- ถงัพลาสติกปริมาตร 35 ลิตร 
- ถงัพลาสติกปริมาตร 135 ลิตร  
- เคร่ืองเติมอากาศ  (RESUN® LP-100) 
- กระชงัตาข่ายพลาสติก 34 x 34 x 34 ซม. (กวา้ง x ยาว x สูง) 
- ดินละเอียด 
- สายยางพลาสติกสาํหรับเติมอากาศ 
- ตะแกรงพลาสติก 
- พลาสติกใสสาํหรับปิดฝาถงัชุดทดลอง 
- หวัทรายสาํหรับเติมอากาศ 
- เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 
- อุปกรณ์วดัความยาว 

 

3.2.2 อุปกรณ์ในการวเิคราะห์คุณภาพน า้ 
 

- บีกเกอร์ 
- ขวดวดัปริมาตร 

- ขวดรูปชมพู ่
- ปิเปต 
- ไมโครปิเปต 
- กระบอกตวง 
- หลอดทดลอง 
- กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 และ 47 มม. 
- เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
- เคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจนละลาย  (DO meter) 
- เคร่ืองวดัความเคม็ (Refractometer) 
- เคร่ืองวดัความเขม้แสง (Lux meter) 
- เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือโรค (Autoclave) 
- เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge) 
- เคร่ืองอบ (Oven) 
- เคร่ืองชัง่สารเคมี 
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- 3.2.3 สารเคมี 
 

-   Phenol solution (Phenol 20 g ใน 95 % V/V ethyl alcohol) 
-   Sodium nitropusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
-   Oxidizing solution (Sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในนํ้า DI 500 ml) 
-   Sodium hypochlorite (NaOCl) 
 -   Sodium nitrite (NaNO2) 
-   Sodium bicarbonate (NaHCO3) 
  -   Sodium hydroxide (NaOH) 
  -   Ammonium chloride (NH4Cl) 
  -   Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 
  -   NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
  -   Sulfuric acid (H2SO4) 
  -   Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 
  -   Boric acid (H3BO3) 
  -   Chlorine 
  -   90% Acetone  
  -   De-ionized water (DI water) 
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3.3 การเตรียมระบบการทดลอง 
 
 3.3.1 การเตรียมสาหร่าย 
 

 สาหร่ายท่ีใชใ้นการทดลองเป็นสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) (รูปท่ี 3.3) โดย
นาํมาจากบ่อดินท่ีใชบ้าํบดันํ้ าทิ้งของบ่อเล้ียงพ่อแม่พนัธ์ุกุง้กุลาดาํจากบรรจงฟาร์ม อาํเภอบา้นโพธ์ิ 
จงัหวดัฉะเชิงเทรา โดยทาํการเก็บรักษาสาหร่ายเพื่อใช้ในการทดลองในถงัพลาสติกโปร่งแสงท่ี
บรรจุนํ้าทะเลความเคม็ 25 พีพีที ใหไ้ดรั้บแสงและมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามธรรมชาติ ภายใต้
สภาวะท่ีมีการเติมอาหารปลาเพื่อเป็นแหล่งของสารอาหารใหก้บัสาหร่าย 
 

     
 

รูปท่ี 3.3 (ก) ลกัษณะของสาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) ท่ีใชใ้นการทดลอง และ 
 (ข) การเก็บรักษาสาหร่ายช่อพริกไทยเพื่อใชใ้นการทดลอง 
 
 3.3.2 การเตรียมสัตว์น า้ 
 

 ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ท่ีใช้ในการทดลองเป็นปลากะพงขาวท่ีผ่านการปรับ
สภาพให้คุน้เคยกับการกินอาหารเม็ดสําเร็จรูปได้ โดยคดัเลือกลูกพนัธ์ุปลากะพงขาวท่ีมีขนาด  
1.5 – 2 น้ิว อายุประมาณ 2 เดือน (รูปท่ี 3.4) จากแหล่งจาํหน่ายพนัธ์ุปลาในอาํเภอบา้นโพธ์ิ จงัหวดั
ฉะเชิงเทรา ทาํการปรับสภาพปลากะพงขาวใหคุ้น้เคยกบัสภาพการเล้ียงในนํ้ าทะเลสังเคราะห์ท่ีมีค่า
ความเค็มใกลเ้คียงกบับ่อเล้ียงของฟาร์มเพาะเล้ียงคือ 20 พีพีที ในถงัขนาด 800 ลิตร เป็นเวลา 2-3 
วนั จากนั้นเม่ือปลาสามารถปรับตวัไดจึ้งทาํการปรับค่าความเค็มของนํ้ าสูงข้ึนเป็น 25 พีพีที เพื่อใช้
สาํหรับการทดลองต่อไป 
 

ก ข 
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 รูปท่ี 3.4  ลูกปลากะพงขาวขนาดประมาณ 2 น้ิว ท่ีใชใ้นการทดลอง 
   
 3.3.3 การเตรียมถังทดลอง 
 

     เตรียมถงัทดลองโดยใชถ้งัพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด  30x47x27 ซม. จาํนวน 24 ถงั 
เพื่อทาํการทดลองท่ีสภาวะแตกต่างกนัดงัน้ี 
 

- ถงัควบคุม (6 ถงั) 
- ถงัทดลองไร้ดิน (6 ถงั) 
- ถงัทดลองท่ีบรรจุดิน (12 ถงั) 

 

 สําหรับถงัท่ีเป็นตวัแทนของบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ าควบคุมและบ่อชนิดไม่มีดิน ทาํการบรรจุนํ้ า
ทะเลความเค็ม 25 พีพีที ปริมาตร 25 ลิตร และกระชงัตาข่ายพลาสติกขนาด 30x47x27 ซม. ลงไป
กลางถงัเพื่อบรรจุสาหร่ายช่อพริกไทย ส่วนถงัท่ีเป็นตวัแทนของรูปแบบบ่อดินจะบรรจุชั้นดิน 
ท่ีเก็บตวัอย่างจากบ่อเล้ียงสัตว์นํ้ าให้มีความสูงของชั้นดินจากก้นถัง 5 ซม. (รูปท่ี 3.5 ก) 
บรรจุนํ้ าทะเลความเค็ม 25 พีพีที ลงไปเพื่อให้ชั้นดินอดัแน่น ทาํการตรวจวดัปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไทรต์  และไนเทรตในนํ้ า จนกระทัง่ปริมาณไนเทรตคงท่ี และไม่สามารถตรวจวดัปริมาณ
แอมโมเนียและไนไทรต์ในนํ้ าได้  ซ่ึงจะใช้เวลาประมาณ 20 วนั เพื่อยืนยนัว่ากระบวนการ 
เปล่ียนรูปไนโตรเจนในชั้นดินเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยก่อนการทดลองจะทาํการเปล่ียนถ่ายนํ้ า 
(รูปท่ี 3.5 ข) และใส่กระชังตาข่ายพลาสติกลงไปกลางถังในชุดการทดลองเพื่อบรรจุสาหร่าย 
ช่อพริกไทยและใชใ้นการทดลองต่อไป (รูปท่ี 3.6)  
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รูปท่ี 3.5 การเตรียมชั้นดินในถงัทลอง (ก) และการเปล่ียนถ่ายนํ้าก่อนเร่ิมทาํการทดลอง (ข) 
 

        
 

รูปท่ี 3.6 การบรรจุสาหร่ายช่อพริกไทยในตาข่ายพลาสติกภายในถงัทดลอง (ก)  
 และตวัอยา่งถงัทดลองท่ีมีสาหร่ายในตาข่ายพลาสติก (ข) 
 
3.4 การด าเนินการทดลอง 
 
การทดลองช่วงที่ 1 :  การศึกษาบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยต่อการเปลี่ยนแปลงสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจนในถังเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 3 รูปแบบ 
 

 โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในถงัทดลองพลาสติกท่ีมีการ
เติมอากาศตลอดเวลา ซ่ึงจดัเป็นการจาํลองสภาพของบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ การทดลองจะเป็น
แบบแบทช์ และเป็นการวิจยัในระดบัทดลอง แหล่งของสารอินทรียไ์นโตรเจนท่ีเติมลงในถงัคือ
อาหารปลาชนิดเม็ดสําเร็จรูปท่ีมีโปรตีน 30% โดยทาํการเติมอาหารปลาบดละเอียดทุกวนัในเวลา
เชา้และเวลาเยน็นํ้ าหนกั 0.23 กรัม /ถงั/วนั ซ่ึงเทียบเท่ากบัมีปลาท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 0.16 กก./

ก ข 

ก ข 
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ลบ.ม. เพื่อเป็นการจาํลองสภาวะของการเล้ียงปลาความหนาแน่นตํ่า ดาํเนินการทดลองอย่างน้อย
เป็นเวลา 2 เดือน โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็นดงัน้ี 
 ชุดการทดลองท่ี 1 : ถงัไร้ดินท่ีไม่มีสาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะกลางแจง้ (ชุดควบคุม) 
 ชุดการทดลองท่ี 2 : ถงัไร้ดินท่ีไม่มีสาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะแสงนอ้ย  
  ในโรงเรือน (ชุดควบคุม) 
 ชุดการทดลองท่ี 3 : ถงัไร้ดินท่ีใส่สาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะกลางแจง้ 
 ชุดการทดลองท่ี 4 : ถงัไร้ดินท่ีใส่สาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 ชุดการทดลองท่ี 5 : ถงัท่ีมีดินท่ีใส่สาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะกลางแจง้ 
  ชุดการทดลองท่ี 6 : ถงัท่ีมีดินท่ีใส่สาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
  ชุดการทดลองท่ี 7 : ถงัท่ีมีดินท่ีไม่มีสาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะไวก้ลางแจง้ 
 ชุดการทดลองท่ี 8 : ถงัท่ีมีดินท่ีไม่มีสาหร่ายในตาข่ายพลาสติก สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 

  รูปแบบการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.3 โดยแต่ละชุดจะทาํการทดลอง 3 
ซํ้ า คิดเป็นจาํนวนทั้งส้ิน 24 ถงัการทดลอง เร่ิมตน้การทดลองโดยทาํการเตรียมถงัทดลองตาม
สภาวะต่างๆ ท่ีกาํหนดและใส่สาหร่ายช่อพริกไทยนํ้ าหนกัเปียกประมาณ 36 กรัม ลงในกระชัง
พลาสติกของชุดการทดลองท่ีมีสาหร่าย  เติมอาหารปลาลงไปเพื่อเป็นแหล่งของไนโตรเจนท่ีเขา้สู่
ระบบ ติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจน (แอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรต) ในนํ้ าตลอด
ช่วงระยะการทดลอง ภายใตส้ภาวะการเดินระบบท่ีมีการเติมอากาศดว้ยหวัทรายอยา่งเพียงพอ และ
ไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํ้ า แต่จะมีการเติมนํ้ าจืดเพื่อชดเชยการระเหยของนํ้ าท่ีออกจากระบบเพื่อรักษา
ปริมาณนํ้าใหค้งท่ี โดยรูปท่ี 3.7 แสดงรายละเอียดระบบท่ีใชใ้นการทดลองช่วงท่ี 1  
 

ตารางท่ี 3.3 สรุปชุดการทดลองทั้งหมดท่ีทาํการศึกษา 
 

 

 

 

สภาวะ 
การทดลอง 

ชุดการทดลอง 
ถงัไม่มีสาหร่าย 

(ชุดควบคุม) 
ถงัไร้ดิน 
มีสาหร่าย 

ถงัท่ีมีดิน 
มีสาหร่าย 

ถงัท่ีมีดิน 
ไม่มีสาหร่าย 

สภาวะกลางแจง้ 
(ตั้งไวก้ลางแจง้) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 1) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 3) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 5) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 7) 

สภาวะแสงนอ้ย 
(ตั้งอยูใ่นโรงเรือน) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 2) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 4) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 6) 

 
(ชุดการทดลองท่ี 8) 
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 รูปท่ี 3.7  ระบบท่ีใชใ้นการทดลองช่วงท่ี 1 (ตวัอยา่งถงัทดลองท่ีมีสาหร่ายช่อพริกไทย 
 ในตาข่ายพลาสติก และไม่มีดิน) 

 
 สําหรับชุดการทดลองท่ีไดรั้บแสงจะตั้งอยู่กลางแจง้ให้มีแสงแดดส่องถึง มีอากาศถ่ายเท 
และมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามธรรมชาติ (รูปท่ี 3.8 ก) ส่วนชุดการทดลองท่ีไม่ไดรั้บแสงหรือ
ได้รับแสงน้อยจะตั้งอยู่ในโรงเรือนให้ได้รับแสงรําไรแต่มีอากาศถ่ายเท และมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิตามธรรมชาติเช่นกนั (รูปท่ี 3.8 ข) ทาํการวดัความเขม้แสงและอุณหภูมิเพื่อเก็บขอ้มูล
ตลอดระยะเวลาการทดลอง  
 

     
 

 รูปท่ี 3.8 (ก) ชุดการทดลองท่ีตั้งอยูก่ลางแจง้และ (ข) ชุดการทดลองในโรงเรือน  

ก ข 

ใส่อาหารปลา 

จุดเก็บตวัอยา่งนํ้ า 

83 ซม. 

150  ซม. 

50 ซม. 

34 ซม. 

34 ซม. 
34 ซม. 

สาหร่ายช่อพริกไทย 
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การเก็บตวัอยา่งนํ้าและพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์สาํหรับการทดลองช่วงท่ี 1 
 

 ทาํการเก็บตวัอย่างนํ้ าเป็นประจาํทุกวนั วิเคราะห์และติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ไนโตรเจนในนํ้ าในรูปแอมโมเนีย  ไนไทรต์  และไนเทรต ท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลายสารอาหาร
ตามธรรมชาติของแบคทีเรียในระบบ รวมทั้งติดตามการเปล่ียนแปลงฟอสเฟต  ของแข็งทั้งหมด  
และเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ เช่น อุณหภูมิ ความเขม้แสง  และความเค็ม ทาํการชัง่นํ้ าหนกัสาหร่ายเพื่อ
ประเมินการเจริญเติบโตโดยเปรียบเทียบระหว่างนํ้ าหนกัเร่ิมตน้และนํ้ าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง
ในระบบการทดลองแต่ละรูปแบบ โดยรายละเอียดการเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์มีดงัน้ี 
 

1. การตรวจวดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟตจะใช้วิธีการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในนํ้าจากชุดการทดลอง ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ตามวิธีมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์นํ้ าทะเลของ Strickland และ Parsons (1972) เพื่อ
วิเคราะห์และติดตามการเปล่ียนแปลงสารอนินทรียไ์นโตรเจน และสารประกอบฟอสเฟตโดย
เปรียบเทียบในแต่ละชุดทดลองท่ีมีการจาํลองสภาพของบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้าแตกต่างกนั 3 รูปแบบ 

2. การตรวจวดัปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยในนํ้ าใช้วิธีการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย
โดยการกรองนํ้ าตวัอย่างดว้ยกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 47 มม. และอบ
ภายใตอุ้ณหภูมิ 103 ถึง 105 °ซ เป็นเวลา 1 ชม. จากนั้นจึงทาํการชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งเพื่อ
ตรวจหานํ้าหนกัของของแขง็บนกระดาษกรอง 

3. การตรวจวดัปริมาณคลอโรฟิลล-์เอ ซ่ึงเป็นรงควตัถุหลกัท่ีมีในจุลสาหร่ายทุกชนิดและเป็น
ตวัแทนของจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเล้ียง จะใชว้ิธีการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ตามวิธีมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์นํ้ าทะเลของ Strickland และ
Parsons (1972) โดยเก็บขอ้มูลวนัเร่ิมตน้เปรียบเทียบกบัวนัส้ินสุดการทดลอง 

4. การตรวจวดัการเจริญเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทยจะใชว้ิธีการชัง่นํ้ าหนกั โดยทาํการชัง่
นํ้ าหนกัสาหร่ายเพื่อประเมินการเจริญเติบโตเปรียบเทียบระหว่างนํ้ าหนกัเร่ิมตน้และนํ้ าหนกั
เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
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การทดลองช่วงที ่2 :  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนของสาหร่าย 
ช่อพริกไทยเมื่อท าการทดลองร่วมกบัการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ในถังเพาะเลีย้ง 
 3 รูปแบบ 
 
 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจน 
ทาํการทดลองเล้ียงร่วมกบัปลากะพงขาวในระบบบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ โดยวสัดุอุปกรณ์
ต่างๆ ชุดการทดลอง และการเตรียมระบบเพื่อใช้ในการทดลองจะดาํเนินการเช่นเดียวกบัชุดการ
ทดลองท่ี 1 แตกต่างกนัเพียงมีการนาํปลากะพงขาวมาเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายช่อพริกไทยในทุกชุดการ
ทดลอง  เร่ิมตน้การทดลองโดยปล่อยลูกพนัธ์ุปลากะพงขาวท่ีมีขนาด 1.5 – 2 น้ิว อายุประมาณ 2 
เดือน ท่ีผา่นการปรับสภาพให้สามารถเติบโตไดใ้นนํ้ าทะเลความเค็ม 25 พีพีที ลงในถงัการทดลอง
ท่ีอตัราความหนาแน่นเท่ากบั 0.3 กก./ลบ.ม. ในถงัพลาสติกขนาด 130 ลิตร ท่ีบรรจุนํ้ าทะเลความ
เคม็ 25 พีพีที ปริมาตร 80 ลิตร จาํนวน 24 ถงั (สําหรับ 8 ชุดการทดลองและแต่ละชุดการทดลองทาํ 
3 ถงั) ตั้งไวบ้ริเวณกลางแจง้ใหมี้อากาศถ่ายเทและมีแสงแดดส่องถึง เปรียบเทียบกบัถงัทดลองท่ีตั้ง
ไวใ้นบริเวณท่ีมีแสงน้อยหรือภายในโรงเรือน โดยภายในถังจะมีการให้อากาศอย่างเพียงพอ
ตลอดเวลาดว้ยเคร่ืองเติมอากาศ (RESUN® LP-100) ตลอดการทดลอง ซ่ึงในแต่ละถงัจะมีหวัทราย
เติมอากาศจาํนวนถงัละ 8 หวั กระจายอยูท่ ัว่ถงัเพาะเล้ียง รูปท่ี 3.9 แสดงรายละเอียดของระบบท่ีใช้
ในการทดลองช่วงท่ี 2 และรูปท่ี 3.10 แสดงตวัอยา่งของระบบท่ีพร้อมสําหรับดาํเนินการทดลอง
ในช่วงท่ี 2 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9  (ก) ระบบท่ีใชใ้นการทดลองช่วงท่ี 2 (ตวัอยา่งถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าท่ีมีสาหร่ายใน 
  ตาข่าพลาสติก และไม่มีดิน) และ (ข) ระบบท่ีใชใ้นการทดลองช่วงท่ี 2 (ตวัอยา่งถงั 
  เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าท่ีมีสาหร่ายในตาข่ายพลาสติก และมีชั้นดิน) 

(ก) 

 

(ข) 

สาหร่ายช่อพริกไทย 
นํ้าหนกั 45 กรัม 

ปลากะพงขาว 

นํ้าทะเลปริมาตร 80 ลิตร 

 

ชั้นดินความสูง 5 ซม. 

สาหร่ายช่อพริกไทย 
นํ้าหนกั 45 กรัม 

นํ้าทะเลปริมาตร 80 ลิตร 
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รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าท่ีใชใ้นการทดลองช่วงท่ี 2 
 

         สําหรับชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายจะทาํการชั่งนํ้ าหนักสาหร่ายช่อพริกไทยเร่ิมตน้และ
บรรจุสาหร่ายช่อพริกไทยนํ้ าหนักเปียกประมาณ 45 กรัม ลงในกระชังพลาสติกของชุดทดลอง 
ชัง่นํ้ าหนกัเร่ิมตน้และและวดัความยาวของปลากะพงขาวทุกตวัในถงัทุกชุดการทดลองดว้ยเคร่ือง
ชัง่นํ้ าหนกั 4 ตาํแหน่งและอุปกรณ์วดัความยาว (รูปท่ี 3.11)  สําหรับอาหารปลากะพงขาวจะใช้
อาหารเม็ดสําเร็จรูปท่ีมีขายตามทอ้งตลาดทัว่ไป ใส่อาหารนํ้ าหนักประมาณ 1.3 กรัม/ถงั/วนั 
โดยคาํนวณปริมาณอาหารท่ีให้จาก 5 % ของนํ้ าหนกัปลาในถงัเพาะเล้ียง และปรับปริมาณให้มาก
ข้ึนหรือนอ้ยลงเม่ือปลามีการเจริญเติบโตหรือมีการตายเกิดข้ึน แบ่งการให้อาหารแบ่งให้ 2 ช่วงเวลา 
คือ ในเวลาตอนเช้าและตอนเย็น ทาํการทดลองต่อเน่ืองกนัเป็นเวลาอย่างน้อย 2 เดือน โดยวนั
เร่ิมต้นการทดลองนับจากวนัท่ีเร่ิมปล่อยปลากะพงขาวลงในถังเพาะเล้ียง ทาํการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ และติดตามการเปล่ียนแปลงค่าคุณภาพนํ้ าตลอดการทดลองโดยไม่มีการเปล่ียน
ถ่ายนํ้า ยกเวน้การเติมนํ้าเพื่อชดเชยความเคม็ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเกิดการระเหย  
 
 

              
 

  รูปท่ี 3.11 (ก) อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัความยาวปลากะพงขาว 
  (ข) การชัง่นํ้าหนกัโดยเคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง 

สาหร่ายช่อพริกไทย เคร่ืองเติมอากาศ 

หวัทรายเติมอากาศ 

ก ข 
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การเก็บตวัอยา่งนํ้าและพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์สาํหรับการทดลองช่วงท่ี 2 
 
 ทาํการเก็บตวัอย่างนํ้ าเป็นประจาํทุกวนั วิเคราะห์และติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ไนโตรเจนในนํ้ าในรูปแอมโมเนีย ไนไทรต ์ และไนเทรต รวมทั้งติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ฟอสเฟตและของแข็งทั้งหมด โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัการทดลองช่วงท่ี 1 เก็บขอ้มูล
เบ้ืองตน้ต่างๆ ของสภาวะการทดลอง ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความเขม้แสง ปริมาณออกซิเจนละลาย และ
ความเค็ม ทาํการชัง่นํ้ าหนกัสาหร่ายและนํ้ าหนกัปลากะพงขาวเพื่อประเมินการเจริญเติบโตตลอด
ระยะเวลาการทดลอง  
 

         ทาํการประเมินอตัราการเติบโตของปลากะพงขาวโดยการชัง่นํ้ าหนกัและวดัความยาวของ
ปลากะพงขาวทุกตวัในถงัเพาะเล้ียง เพื่อใชค้าํนวณนํ้าหนกัและความยาวเฉล่ียของปลากะพงขาวใน 
แต่ละถงั ตลอดจนใช้ในการคาํนวณอตัราการเติบโตของปลากะพงต่อวนั (Daily weight gain) 
เปอร์เซ็นต์อตัราการรอดของปลากะพงขาว (Survival rate of fish) อตัราการแลกเน้ือ (Feed 
conversion ratio) และผลผลิตของปลากะพงขาว (Production of fish) จากสูตรต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

อตัราการเติบโตต่อวนั (กรัม/วนั)  =      นํ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย – นํ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ (กรัม) 
                           จาํนวนวนัท่ีทาํการทดลอง (วนั) 
        

อตัราการรอด (เปอร์เซ็นต)์  =      จาํนวนปลากะพงขาวท่ีเหลือ x 100 
  จาํนวนปลากะพงขาวท่ีปล่อยทั้งหมด            
          

อตัราการแลกเน้ือ  =   นํ้าหนกัอาหารท่ีใหป้ลากะพงขาวทั้งหมด (กก.) 

 นํ้าหนกัรวมของปลากะพงขาวท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด (กก.) 
 

 ผลผลิต (กก./ไร่)  = นํ้าหนกัรวมของปลากะพงขาวทั้งหมด (กก.) 
                               พื้นท่ีบ่อ (ไร่) 
  

 ทําการประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบตลอดช่วงระยะเวลาการศึกษาเพื่อระบุ
ประสิทธิภาพการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนโดยสาหร่ายช่อพริกไทย ดว้ยการตรวจวดัปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีเขา้และออกจากระบบ ซ่ึงแหล่งของสารประกอบไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ 
ไดแ้ก่  ไนโตรเจนในอาหารปลากะพงขาว ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นสาหร่ายช่อพริกไทย และไนโตรเจน
ในนํ้ าและในดินก่อนท่ีจะดาํเนินการทดลอง ส่วนสารประกอบไนโตรเจนท่ีออกจากระบบ ไดแ้ก่ 
ไนโตรเจนท่ีปลากะพงขาวและสาหร่ายช่อพริกไทยนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต ไนโตรเจนในนํ้ า
และชั้นดินท่ีเหลืออยู่ในระบบ  โดยไนโตรเจนท่ีเขา้และออกจากระบบเพาะเล้ียงจะถูกนาํมาใชใ้น
การหาสัดส่วนการบาํบัดสารประกอบไนโตรเจนเปรียบเทียบกับปริมาณไนโตรเจนในระบบ
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ทั้งหมด เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้สาหร่ายช่อพริกไทยในการควบคุมคุณภาพนํ้ าใน
ระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า ซ่ึงรายละเอียดการประเมินสมดุลไนโตรเจนของระบบแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4 สรุปตวัอยา่งท่ีทาํการวเิคราะห์เพื่อประเมินสมดุลไนโตรเจนในการทดลองช่วงท่ี 2 
 

 
สําหรับพารามิเตอร์ทางคุณภาพนํ้ า  ความถ่ี  และวิธีการวิ เคราะห์ สําหรับการทดลองใน 
ช่วงท่ี 2 แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.5 

สมดุลไนโตรเจน ชนิดของตวัอย่าง ปริมาณไนโตรเจน (กรัม -ไนโตรเจน/ถัง) 

ไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ อาหารปลานิล กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในอาหารปลานิล 
ปลา กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในปลา 
นํ้า กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในนํ้ า 

ดิน กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในดิน 
สาหร่าย กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในสาหร่าย 

ไนโตรเจนเม่ือ 
ส้ินสุดการทดลอง 

ปลา กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในปลา 

นํ้า กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในนํ้ า 

ดิน กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในดิน 

สาหร่าย กรัม-ไนโตรเจน/ถงั ในสาหร่าย 
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ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ทางคุณภาพนํ้า ความถ่ี และวิธีการวิเคราะห์สําหรับการตรวจวดัคุณภาพนํ้ า
ในถงัเล้ียงเพาะเล้ียงปลากะพงขาว 

 

พารามเิตอร์ ความถี ่
วธีิการวเิคราะห์/ 
เคร่ืองมอืวเิคราะห์ 

อ้างองิวธีิการ
วเิคราะห์ 

แอมโมเนีย ทุก 2 วนั 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ไนไทรต ์ ทุก 2 วนั 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ไนเทรต ทุก 2 วนั 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ฟอสเฟต ทุก 2 วนั  
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ไนโตรเจนทั้งหมด 
เร่ิมตน้และ 

ส้ินสุดการทดลอง 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ปริมาณคลอโรฟิลล-์เอ ทุก 5 วนั 
Solvent extraction และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ของแขง็แขวนลอย ทุก 5 วนั 
กรองบนกระดาษกรอง GF/C 
และชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่
ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

Standard Method 
(1998) 

ปริมาณออกซิเจนละลาย ทุก 7 วนั 
ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดัปริมาณ
ออกซิเจนละลาย 

DO meter 

อุณหภูมิ ทุก 7 วนั 
ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดัปริมาณ
ออกซิเจนละลายนํ้ า 

Thermometer 

ความเคม็ ทุก 7 วนั 
 

ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดัความเคม็ Refractometer 

ความเขม้แสง ทุก 7 วนั 
 

ตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวดัแสง Lux meter 

อตัราการเจริญเติบโตของ 
สาหร่ายช่อพริกไทย 

ทุก 1 เดือน 
ชัง่นํ้ าหนกัของสาหร่าย 
ช่อพริกไทย 

เคร่ืองชัง่ 4 
ตาํแหน่ง 

อตัราการรอดของปลากะพงขาว ทุก 1 เดือน 
นบัจาํนวนปลากะพงขาวท่ี
เหลือในบ่อเพาะเล้ียง 

 

อตัราการเติบโตของปลากะพงขาว ทุก 1 เดือน 
ชัง่นํ้ าหนกัปลากะพงขาวและ
วดัความยาว 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1  บทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยต่อการเปลีย่นแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในถัง 
 เพาะเลีย้งสัตว์น า้ 3 รูปแบบ 
 
 การทดลองในช่วงน้ีเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในถงั
พลาสติกท่ีจาํลองสภาพของบ่อท่ียงัไม่มีการเล้ียงปลาในถงั 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ระบบบ่อดิน ระบบบ่อ
ไร้ดินกลางแจง้ และระบบบ่อในโรงเรือนท่ีไม่มีดิน ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีจาํลองให้แตกต่าง
กนัจาํนวน 8 ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.3) โดยเปรียบเทียบระหวา่งถงัทดลองท่ีตั้งไวใ้นบริเวณท่ีมี
แสงแดดส่องถึงในสภาวะกลางแจ้งและสภาวะแสงน้อยท่ีตั้ งอยู่ในโรงเรือน นอกจากนั้ นยงั
เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีมีชั้นดินท่ีก้นถงัและไม่มีชั้นดิน ระบบท่ีใช้ในการทดลองเป็นถัง
พลาสติกท่ีบรรจุนํ้ าทะเลความเค็ม 25 พีเอสย ูปริมาตรนํ้ า 25 ลิตร ทุกชุดทดลองมีการเติมอากาศ
ตลอดเวลา โดยแหล่งของสารอินทรียไ์นโตรเจนท่ีเติมลงในถงัคืออาหารปลาบดละเอียดท่ีมีโปรตีน 
30% นํ้าหนกั 0.23 กรัม ทุกวนัตลอดการทดลอง  
 

4.1.1 การเปลีย่นแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและพารามิเตอร์ทางคุณภาพน า้ 
 

 จากการวิเคราะห์และติดตามสารประกอบไนโตรเจนตลอดจนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทาง
คุณภาพนํ้าของระบบการทดลองทั้ง 8 ชุด ตลอดระยะเวลา 61 วนั พบวา่มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 ชุดการทดลองท่ี 1 (ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 รูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองของชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน และตั้งอยู่กลางแจง้
โดยผลการทดลองในช่วงแรกแสดงใหเ้ห็นวา่จะพบการเพิ่มของแอมโมเนียในนํ้ า  โดยความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียไดเ้พิ่มข้ึนไปจนถึงจุดสูงสุดในช่วงวนัท่ี 16 เท่ากบั 2.2 มก.ไนโตรเจน/ลิตร เกิดจาก
กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ตามธรรมชาติในถังจะปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาตาม
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน ซ่ึงเป็นการจาํลองสภาวะการปลดปล่อยแอมโมเนียในลักษณะ
เดียวกนักบัท่ีพบในบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้าทัว่ไป (Jangrassa และคณะ, 2007) แอมโมเนียดงักล่าวเป็นผลมา
จากการย่อยสลายโปรตีนในอาหารปลา โดยแอมโมเนียจะลดลงหลงัจาก 16 วนั จากนั้นปริมาณ
แอมโมเนียจะลดลงและคงท่ีจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง เน่ืองจากแอมโมเนียถูกเปล่ียนเป็น  
ไนไทรตจ์ากการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่ม AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) ในขั้นตอนแรก
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ของกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยพบการเพิ่มข้ึนของไนไทรตใ์นความเขม้ขน้สูงสุดประมาณ 4.2 
มก.ไนโตรเจน/ลิตร ในวนัท่ี 54 ของการทดลอง และไนไทรตจ์ะลดลงเน่ืองจากถูกเปล่ียนรูปต่อไป
เป็นไนเทรตโดยการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่ม NOB (Nitrite Oxidizing Bacteria) ในกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั อยา่งไรก็ตามพบวา่ไนไทรตย์งัคงมีการสะสมอยูใ่นปริมาณมากโดยท่ีไม่ถูกเปล่ียนไป
เป็นไนเทรต  ซ่ึงเป็นลกัษณะของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันท่ีไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะพบได้ทัว่ไป 
ในบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ าท่ีไม่มีดิน (Jangrassa และคณะ, 2007) โดยมีการสะสมของไนเทรตเกิดข้ึนตั้งแต่
วนัท่ี 36 โดยความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 8.3 มก.ไมโตรเจน/ล. นอกจากน้ียงัพบการสะสมของ
ฟอสเฟตในถงัในช่วงทา้ยของการทดลองตรวจวดัปริมาณฟอสเฟตไดเ้ท่ากบั 1.5 มก.ฟอสเฟต/ลิตร 
ในวนัท่ี 60 นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณของไนเทรตและฟอสเฟตในช่วงท้ายของการทดลอง 
มีแนวโนม้ลดลงหลงัจากวนัท่ี 40 เน่ืองจากสีนํ้ าเร่ิมเปล่ียนเป็นสีเขียว เน่ืองจากมีแพลงก์ตอนพืชซ่ึง
จะสามารถนาํไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลลไ์ดบ้างส่วน 
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ชุดทดลองที ่1 ไม่มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

                             
 

 รูปท่ี 4.1 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 1  
 (ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจง้) ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการ 
 เติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 2 (ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

 รูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดลองของชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน และตั้งไวใ้นโรงเรือน
ซ่ึงไดรั้บแสงนอ้ย โดยผลการทดลองในช่วงแรกแสดงใหเ้ห็นวา่จะพบการเพิ่มของแอมโมเนียในนํ้ า  
โดยความเขม้ขน้ของแอมโมเนียได้เพิ่มข้ึนไปจนถึงจุดสูงสุดในช่วงวนัท่ี 16 เท่ากบั 2.5 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร และแอมโมเนียจะลดลงหลงัจาก 16 วนั จากนั้นปริมาณแอมโมเนียจะลดลงและ
คงท่ีจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง เน่ืองจากแอมโมเนียถูกเปล่ียนเป็นไนไทรตจ์ากการทาํงานของ
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แบคทีเรียกลุ่ม AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) หลงัจากนั้นพบการเพิ่มข้ึนของไนไทรต ์
ในความเขม้ขน้สูงสุดประมาณ 4.5 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ในวนัท่ี 28 ของการทดลอง และไนไทรต์
จะลดลงเน่ืองจากถูกเปล่ียนรูปต่อไปเป็นไนเทรตโดยการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่ม NOB (Nitrite 
Oxidizing Bacteria) ในกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยพบการสะสมของไนเทรตจะเกิดข้ึนในวนัท่ี 
38 จนส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 60 ซ่ึงวดัปริมาณไนเทรตไดเ้ท่ากบั 8.8 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
นอกจากน้ียงัพบการสะสมของฟอสเฟตในช่วงทา้ยของการทดลอง โดยวดัปริมาณฟอสเฟตไดใ้น
วนัท่ี 60 เท่ากบั 2.1 มก.ฟอสเฟต/ลิตร   
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ชุดทดลองที ่2 ไม่มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

                             
 

 รูปท่ี 4.2 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 2  
 (ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) ลูกศรในภาพแสดง 
 วนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 3 (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 การมีสาหร่ายอยูใ่นถงัท่ีไม่มีดินจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจน
ในนํ้ าท่ีแตกต่างจากชุดทดลองท่ี 1 และ 2 อยา่งชดัเจน (รูปท่ี 4.3) โดยการท่ีมีสาหร่ายในถงัไร้ดิน
ท่ีตั้งไวก้ลางแจง้ในสภาวะท่ีมีแสงมาก จะพบการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนียและไนไทรตเ์พียงเล็กนอ้ย 
โดยมีปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนสูงสุดเท่ากบั 2.1 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ในวนัท่ี 22 และพบไนไทรต์
ปริมาณสูงสุดเท่ากบั 4.5 ในวนัท่ี 28 จากนั้นไนไทรตจ์ะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 40 ในช่วงทา้ยของการ
ทดลองไม่พบการสะสมของไนเทรต โดยปริมาณไนเทรตในวนัสุดทา้ยท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 2.3 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร นอกจากนั้นยงัไม่พบการสะสมของฟอสเฟตอีกดว้ย  
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ชุดทดลองที ่3 มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

                             
 

 รูปท่ี 4.3 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 3  
 (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจง้) ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการ 
 เติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 4 (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

 ผลการทดลองของชุดท่ีมีสาหร่าย ไม่มีดิน และตั้งไวใ้นโรงเรือนให้ไดรั้บแสงนอ้ย โดยผล
การทดลองพบวา่การมีสาหร่ายในถงัสาหร่ายแทบจะไม่มีการเติบโตข้ึนเลย (รูปท่ี 4.4) โดยความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียไดเ้พิ่มข้ึนไปจนถึงจุดสูงสุดในช่วงวนัท่ี 14 เท่ากบั 2.1 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
จากนั้นปริมาณแอมโมเนียจะลดลงและคงท่ีจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง เน่ืองจากแอมโมเนีย
ถูกเปล่ียนเป็นไนไทรต์ในขั้นตอนแรกของกระบวนการไนตริฟิเคชัน โดยพบการเพิ่มข้ึนของ 
ไนไทรต์ในวนัท่ี 40 ความเขม้ขน้สูงสุดประมาณ 9.0 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ซ่ึงมีการสะสมของ 
ไนไทรตสู์งท่ีสุดเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ หลงัจากนั้นไนไทรตจ์ะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 42 โดย
ในวนัสุดทา้ยของการทดลองไม่พบการสะสมของไนไทรต ์เน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั
ท่ีสมบูรณ์ ทาํใหไ้นไทรตถู์กเปล่ียนรูปต่อไปเป็นไนเทรต โดยจะพบการสะสมของไนเทรต ปริมาณ
สูงท่ีสุดเท่ากบั 17.6 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ีสุดทา้ยของการทดลอง ซ่ึงมีการสะสมของไนเทรต
สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนๆ จึงแสดงให้เห็นว่าการบําบัดไนโตรเจนเกิดจาก
กระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นหลกัแมว้า่จะมีสาหร่ายอยูใ่นนํ้าดว้ยก็ตาม 
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ชุดทดลองที ่4 มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

                             
 

 รูปท่ี 4.4 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 4  
 (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) ลูกศรในภาพแสดง 
 วนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 

 

 ชุดการทดลองท่ี 5 (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 ผลการทดลองของชุดท่ีมีสาหร่าย มีดิน และสภาวะกลางแจง้ ซ่ึงไดรั้บแสงเพียงพอ พบวา่มี
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตอยู่ในระดบัความเขม้ขน้ตํ่าตลอดการทดลอง 
(รูปท่ี 4.5) โดยแอมโมเนียจะเกิดการบาํบดัทั้งจากการดูดซึมแอมโมเนียเขา้สู่เซลล์ และกระบวนการ
ไนตริฟิเคชันท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดินก้นถัง ซ่ึงดินท่ีอยู่ท่ีก้นถงัเป็นดินทรายท่ีมีความพรุนสามารถเป็น
ตวักลางใหไ้นตริไฟอิงแบคทีเรียเติบโต และเกาะอยูท่าํให้เกิดปฏิกิริยาการบาํบดัไนโตรเจนได ้โดย
จะเห็นได้ว่ามีการเกิดกระบวนการไนตริฟิ เคชันได้อย่างสมบูรณ์ และในเวลาเดียวกัน 
ไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่ออยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนดว้ยกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชนัในชั้นดินดา้นล่างท่ีขาดออกซิเจน (สรวิศ เผา่ทองศุข, 2543) ซ่ึงจะพบปริมาณไนเทรตคงท่ี 
จนส้ินสุดการทดลอง ปริมาณไนเทรตท่ีวดัไดใ้นวนัส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 2.3 มก.ไนโตรเจน/
ลิตร และการจัดให้มีแสงอย่างเพียงพอทาํให้สาหร่ายช่อพริกไทยเกิดการดูดซึมสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสเฟตเข้าสู่เซลล์ โดยการทาํงานร่วมกันระหว่างสาหร่ายช่อพริกไทยและ
กระบวนการบาํบดัโดยแบคทีเรียผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัทาํให้ชุดทดลอง
น้ีมีการสะสมของแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัชุดทดลองลอง
อ่ืนๆ 
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ชุดทดลองที ่5 มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

                             
 

 รูปท่ี 4.5 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 5  
 (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจง้) ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติม 
 นํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 6 (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

 ผลการทดลองพบวา่มีแอมโมเนีย และไนไทรตใ์นระดบัท่ีตํ่า มีการสะสมของไนเทรตและ
ฟอสเฟต โดยเร่ิมมีการสะสมของไนเทรตในวนัท่ี 8 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ
บาํบดัจะเกิดข้ึนโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีผิวดินกน้ถงั ซ่ึงดินท่ีอยู่ท่ีกน้ถงัเป็นดินทรายท่ีมี
ความพรุนสามารถเป็นตวักลางให้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเติบโต และเกาะอยูท่าํให้เกิดปฏิกิริยาการ
บาํบัดไนโตรเจนได้ โดยแม้ว่าจะมีสาหร่ายช่อพริกไทยในตาข่ายพลาสติกแต่ก็ไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟตเขา้สู่เซลล์ได ้เน่ืองจากอยู่ในสภาวะ
ได้รับแสงน้อย  ชุดการทดลองท่ีตั้ งไวใ้นสภาวะแสงน้อยในโรงเรือนนั้นจะพบการสะสมของ 
ไนเทรตอย่างชัดเจน โดยแอมโมเนียจะเปล่ียนเป็นไนไทรต์และถูกเปล่ียนต่อไปเป็นไนเทรตใน
กระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีบริเวณชั้นดินและสภาวะท่ีไดรั้บแสงนอ้ยแพลงก์ตอนพืชจะไม่สามารถ
เติบโตไดจึ้งพบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต การสะสมของไนเทรตจะเพิ่มมากข้ึนจนส้ินสุด
การทดลองในวนัท่ี 60 โดยวดัปริมาณไนเทรตไดเ้ท่ากบั 8.9 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ส่วนการสะสม
ของฟอสเฟตในวนัส้ินสุดการทดลองเพิ่มสูงสุดเท่ากบั 1.2 มก.ฟอสเฟต/ลิตร ในวนัส้ินสุดของการ
ทดลอง 
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ชุดทดลองที ่6 มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

                             
 

 รูปท่ี 4.6 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 6  
 (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) ลูกศรในภาพแสดงวนั 
 ท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้ าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 7 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 สําหรับการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในถังทดลอง ท่ีมีดินไม่มีสาหร่ายใน 
ตาข่ายพลาสติกและอยู่ในสภาวะกลางแจ้งได้รับแสงมาก พบว่าชั้นดินท่ีก้นถังมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในนํ้า มีปริมาณแอมโมเนีย และไนไทรตใ์นระดบัตํ่า เน่ืองจาก
เกิดการบาํบดัโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีผิวของชั้นดิน ส่วนในชั้นดินดา้นล่างท่ีขาดออกซิเจน
ไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่ออยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนดว้ยกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชนั มีการสะสมของไนเทรตในช่วงวนัท่ี 28-50 และมีแนวโน้มลดลงในวนัท่ี 46 จนถีงวนั
ส้ินสุดการทดลอง เน่ืองจากในสภาวะกลางแจ้งการจัดให้ได้รับแสงอย่างเพียงพอจะทําให ้
แพลงก์ตอนพืชสามารถเติบโตได ้ โดยแพลงก์ตอนพืชจะมีส่วนในการนาํสารประกอบไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลล์ จึงทาํให้พบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟตในนํ้ าลดลงในวนัท่ี 50 
จนส้ินสุดของการทดลอง โดยมีปริมาณการสะสมของไนเทรตในวนัส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 2.3 
มก.ไนโตรเจน/ลิตร และมีปริมาณของฟอสเฟตสะสมเท่ากบั 0.7 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
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ชุดทดลองที ่7 ไม่มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

                             
 

 รูปท่ี 4.7 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 7  
 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจง้) ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการ 
 เติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 
 ชุดการทดลองท่ี 8 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

 การเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในถงัทดลองท่ีไม่มีสาหร่าย มีดินและตั้งอยู่ใน
สภาวะแสงนอ้ยใรงเรือน ภายในถงัจะมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไทรต์อยูใ่นระดบัตํ่า 
ซ่ึงดินท่ีอยู่ท่ีก้นถังสามารถทาํให้เกิดปฏิกิริยาการบาํบัดไนโตรเจนได้ โดยแอมโมเนียจะถูก
เปล่ียนไปเป็นไนไทรต์และไนเทรตด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณผิวดินท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนสูง และในขณะเดียวกนัไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่ออยา่งรวดเร็วไปเป็น
ก๊าซไนโตรเจนดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในชั้นดินดา้นล่างท่ีขาดออกซิเจน โดยจะพบการ
สะสมของไนเทรตในวนัส้ินสุดการทดลองเพิ่มสูงสุดเท่ากบั 7.8 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ซ่ึงภาวะเช่นน้ี
จะพบไดใ้นบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ าทัว่ไป (Jangrassa และคณะ, 2007 ; Kutako และคณะ, 2009) สําหรับชุด
การทดลองท่ีตั้งไวใ้นสภาวะแสงน้อยในโรงเรือน นั้นจะพบการสะสมของไนเทรตอย่างชัดเจน
เน่ืองมาจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันท่ีบริเวณชั้นดิน และด้วยการจดัให้อยู่ในสภาวะ 
แสงนอ้ยจึงทาํใหแ้พลงกต์อนพืชไม่สามารถเติบโตไดจึ้งพบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟตใน
ถงัตลอดการทดลอง โดยมีปริมาณการสะสมของไนเทรตในวนัส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 7.8 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร และมีปริมาณของฟอสเฟตสะสมเท่ากบั 1.5 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
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ชุดทดลองที ่8 ไม่มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

                             
 

 รูปท่ี 4.8 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 8  
 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) ลูกศรในภาพแสดงวนั 
 ท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้ าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 4.1.2 การเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย 
 

การเก็บเก่ียวผลผลิตสาหร่ายช่อไทยไทย (รูปท่ี 4.9) ผลการตรวจวดัการเติบโตของสาหร่ายช่อ
พริกไทยในถงัทดลองท่ีมีการใส่สาหร่ายในกระชงัพลาสติก ได้แก่ ถงัท่ีมีสาหร่าย ไม่มีดิน และ
สภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 3) ถงัท่ีมีสาหร่าย ไม่มีดิน และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุด
การทดลองท่ี 4) ถงัท่ีมีสาหร่าย มีดิน และสภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 5) ถงัท่ีมีสาหร่าย มีดิน 
และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 6) ดว้ยวิธีการชัง่นํ้ าหนกั พบวา่ชุดการทดลองท่ี
จดัให้อยูก่ลางแจง้ในสภาวะท่ีไดรั้บแสงแดดอยา่งเพียงพอ (ชุดการทดลองท่ี 3 และ 5) พบวา่มีการ
เติบโตเท่ากับ 6.42±1.42 กรัม/วนั และ 9.30±1.58 กรัม/วนั คิดเป็นร้อยละ 165.07±43.30 และ 
217.18±35.54 ของนํ้าหนกัเร่ิมตน้ ส่วนในชุดการทดลองท่ีตั้งอยูส่ภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน ไดแ้ก่ 
ชุดการทดลองท่ี 4 และ 6 เม่ือส้ินสุดการทดลองสาหร่ายช่อพริกไทยมีเติบโตเท่ากบั 0.14±0.13กรัม/
วนั และ 0.44±0.08 กรัม/วนั คิดเป็นร้อยละ 16.18±2.70 และ 22.85±2.00 ของนํ้าหนกัเร่ิมตน้ โดยผล
การตรวจวดัการเติบโตของสาหร่ายแสดงดงัตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่แสงมีผลต่อ
การเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย โดยมีอตัราการเติบโตของสาหร่ายสูงมากเม่ือเทียบกบัชุดการ
ทดลองท่ีอยูใ่นสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน ซ่ึงชุดการทดลองท่ี 5 สาหร่ายช่อพริกไทยสามารถช่วย
ควบคุมคุณภาพนํ้ าในถงัทดลองทาํให้ไม่พบการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟต
ตลอดระยะเวลาการทดลอง ส่วนในชุดการทดลองท่ี 3 พบวา่สาหร่ายเติบโตไดดี้เช่นกนัและพบการ
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เพิ่มข้ึนของแอมโมเนีย ไนไทรตเ์พียงเล็กนอ้ยและไม่พบการสะสมของไนเทรต แตกต่างกบัถงัท่ีมี
สาหร่าย ไม่มีดิน และตั้งไวใ้นโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 4) พบวา่สาหร่ายมีอตัราการเติบโตนอ้ย
มากและพบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรตและฟอสเฟตปริมาณสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบ
กบัทุกชุดการทดลอง ส่วนในถงัท่ีมีสาหร่ายมีดิน และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 
6) สาหร่ายช่อพริกไทยเติบไดน้อ้ยและไม่มีส่วนช่วยในการควบคุมคุณภาพนํ้ าแต่ในระบบน้ีจะไม่
พบการสะสมของแอมโมเนีย และไนไทรต ์เน่ืองจากเกิดกระบวนการบาํบดัในชั้นดิน  
 

      
 
 

 รูปท่ี 4.9 (ก) การเก็บเก่ียวสาหร่ายช่อพริกไทยเม่ือส้ินสุดการทดลองเพื่อนาํไปชัง่นํ้าหนกั และ 
 (ข) ผลผลิตสาหร่ายช่อพริกไทยในชุดการทดลองท่ีไดรั้บแสง  
 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจวดัการเติบโตสาหร่ายโดยวธีิชัง่นํ้าหนกั (กรัม/ถงั) ระยะเวลาการทดลอง  
 61 วนั 
 

 

 

หมายเหตุ : a – c คือ ตวัอกัษร แตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอยา่ง 
  มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ดว้ยวธีิวเิคราะห์ดว้ยความแปรปรวน (ANOVA) 

 
 

สภาพแสง 
 

 
 

ชุดที ่

 
 

สภาวะทดลอง 

น า้หนักเปียกของสาหร่ายช่อพริกไทย (กรัม/ถัง) 

ก่อนทดลอง 
(กรัม/ถัง) 

ส้ินสุดการ 
ทดลอง 

(กรัม/ถัง) 

อตัราการ
เตบิโต 

(กรัม/วนั) 

ร้อยละของ
น า้หนัก 
ทีเ่พิม่ขึน้ 

สภาวะกลางแจง้ 
 

(ตั้งไวก้ลางแจง้) 

3 
 

5 

มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
 

มีสาหร่าย มีดิน 

37.96±4.03 
 

36.00±0.15 

429.70±78b 
 

603.05±79.6c 

6.42±1.42 
 

9.30±1.58 

165.07±43.30 
 

217.18±35.54 
สภาวะแสงนอ้ย 
 

(ตั้งไวใ้นโรงเรือน) 

4 
 

6 

มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
 

มีสาหร่าย มีดิน 

36.29±0.25 
 

36.26±0.30 

44.60±7.60a 
 

63.00±5.06a 

0.14±0.13 
 

0.44±0.08 

16.18±2.70 
 

22.85±2.00 

ก ข 
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4.1.3 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
 

 ความเข้มแสงและอุณหภูมิ 
 

จากการเก็บข้อมูลผลการตรวจวดัความเข้มแสงและอุณหภูมิซ่ึงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีใช้ในการ
เจริญเติบโตและการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายช่อพริกไทย โดยตรวจวดัในช่วงเวลาแดดจดั (13.00 
น.) ของทุกวนัตลอดการทดลอง(รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11) แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเขม้แสง
ในช่วง 20 วนัแรกของการทดลองของถงัท่ีตั้งไวก้ลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 1 3 5 และ 7) และถงั
ท่ีตั้งไวใ้นโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 2 4 6 และ 8) มีค่าความเขม้แสงไม่แตกต่างกนัมากนัก 
เน่ืองจากสภาพอากาศในช่วงเวลาดงักล่าวมีฝนตกและมีเมฆมาก ทาํให้มีผลกระทบโดยตรงต่อการ
สังเคราะห์แสงของสาหร่ายช่อพริกไทยในชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายในกระชังพลาสติก โดย
ปริมาณแสงท่ีไดรั้บไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้การบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟตดว้ยการ
ดูดซึมเขา้สู่เซลล์เกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่เม่ือผ่านเวลาดงักล่าวพบวา่ความเขม้แสงท่ีตรวจวดัได้
ในเวลากลางวนัของถงัท่ีตั้งไวก้ลางแจง้ตลอดการทดลองมีค่าอยูร่ะหวา่ง 803 - 58,000 ลกัซ์ ในขณะ
ท่ีความเขม้แสงของถงัท่ีตั้งไวใ้นโรงเรือนมีค่าอยู่ระหว่าง 125 - 2,900 ลกัซ์ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ี
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน โดยจากการศึกษาของอลิสา (2543) ไดแ้สดงให้เห็นวา่ความเขม้แสงเพียง 
15,000 ลกัซ์ ก็เพียงพอต่อการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายช่อพริกไทย และการศึกษาของธีรพงษ ์
(2545) ระบุว่าความเขม้แสงระหว่าง 3,700-18,000 ลกัซ์ มีผลทาํให้สาหร่ายช่อพริกไทยสามารถ
กาํจดัไนโตรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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 รูปท่ี 4.10 ปริมาณความเขม้แสงท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลา 13.00 น. ในแต่ละวนัตลอดการทดลอง 
เปรียบเทียบระหวา่งสภาวะกลางแจง้ และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
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 รูปท่ี 4.11 อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัโดยตรวจวดัท่ีเวลา 13.00 น. ในแต่ละวนัตลอดการทดลอง 
เปรียบเทียบระหวา่งสภาวะกลางแจง้ และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 

 สําหรับผลการวดัอุณหภูมิอากาศซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีทาํให้อุณหภูมิของนํ้ าในถงัเกิดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิและมีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย ผลการตรวจวดัพบว่าในชุด
การทดลองท่ีอยู่ในสภาวะกลางแจง้จะมีอุณหภูมิสูงกวา่ชุดการทดลองท่ีอยูใ่นสภาวะแสงนอ้ยท่ีตั้ง
อยูภ่ายในโรงเรือนตลอดระยะเวลาการทดลอง 61 วนั โดยมีอุณหภูมิอากาศในสภาวะกลางแจง้สูง
ท่ีสุดถึง 37.8 องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 57 และในสภาวะแสงน้อยอุณหภูมิสูงสุดท่ีสุดเท่ากบั 33.9 
องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 26 โดยอุณหภูมิท่ีสูงในช่วงเวลาแดดจดัจะทาํให้อุณหภูมิของนํ้ าในถงัสูงข้ึน 
และทาํใหน้ํ้าเกิดการระเหยของนํ้าในถงัเพิ่มข้ึนทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความเค็ม โดยพบวา่ความ
เคม็เร่ิมตน้จาก 25 พีเอสย ูเพิ่มข้ึนสูงถึง 32 พีพีที จึงตอ้งมีการเติมนํ้าจืดชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกไป  
 

 ปริมาณของแขง็แขวนลอย 
 

 ผลการตรวจวดัปริมาณของแข็งแขวนลอยแสดงดังตารางท่ี 4.2 และผลการวิเคราะห์
ปริมาณของแข็งแขวนลอยเม่ือเปรียบเทียบทุกชุดการทดลองตลอดระยะเวลา 61 วนั แสดงดงัรูปท่ี 
4.12 แสดงให้เห็นวา่ปริมาณของแข็งแขวนลอยในทุกถงัทดลองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยเม่ือถึงวนั
สุดทา้ยของการทดลองพบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัท่ีไม่มีสาหร่ายช่อพริกไทย ไม่มีดิน 
และสภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 1) ซ่ึงเป็นถงัควบคุมไดรั้บแสงเพียงพอมีค่าสูงสุดจากการ
สังเกตพบวา่นํ้ าในถงัทดลองเร่ิมมีสีเขียวอยา่งชดัเจนในวนัท่ี 40 โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
นํ้ าส่วนใหญ่เกิดจากเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ซ่ึงปริมาณของแข็ง
แขวนลอยท่ีตรวจวดัอยู่ในช่วง 21.00-361.58 มก./ลิตร โดยสังเกตเห็นแพลงก์ตอนพืชบางส่วน
สามารถยึดเกาะบริเวณผิวของถงัและกระชงัพลาสติกท่ีไวใ้ส่สาหร่าย (รูปท่ี 4.13 ก และ ข) ในชุด
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การทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 2 4 6 และ 8) พบว่ามีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั จากการสังเกตสีนํ้ าตลอดการทดลองพบว่านํ้ าในถงั 
ไม่มีสีเขียว ซ่ึงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเกิดข้ึนอาจมาจากเซลล์ของแบคทีเรียท่ีเติบโตข้ึนในนํ้ า
หรือตะกอนเศษอาหารปลาบดท่ีถูกยอ่ยสลายไม่หมดโดยกระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรียต์าม
ธรรมชาติ  
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจวดัปริมาณของแขง็แขวนลอย (มก./ล.)  ระยะเวลาการทดลอง 61 วนั  
 
 
 

สภาพแสง ชุดการทดลองที ่ สภาวะทดลอง ปริมาณของแขง็แขวนลอยเฉลีย่ (มก./ล.) 
ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ค่าต า่สุด-

ค่าสูงสุด) 
สภาวะกลางแจง้ 
(ตั้งไวก้ลางแจง้) 

1 
3 
5 
7 

ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย มีดิน 
ไม่มีสาหร่าย มีดิน 

211.44±127.72 (21.00-361.58) 
187.24±104.57 (21.33-309.08) 
190.65±106.21 (36.67-317.75) 
200.53±116.20 (43.00-333.58) 

สภาวะแสงนอ้ย 
(ตั้งไวใ้นโรงเรือน) 

2 
4 
6 
8 

ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย มีดิน 
ไม่มีสาหร่าย  มีดิน 

167.07± 90.95 ( 17.67-258.75) 
169.07±93.78 (21.67-274.58) 
174.02±93.12 (44.00-277.25) 
172.03±89.03 (42.67-273.00) 
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 รูปท่ี 4.12 ปริมาณของแขง็แขวนลอยเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 1 
3 5 และ 7) และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 2 4 6 และ 8) 



57 

 

 

 

7
1
 

 

     
 

รูปท่ี 4.13  แพลงกต์อนพืชท่ียดึเกาะบริเวณขอบผวิของถงั (ก) และแพลงกต์อนพืช 
 ท่ียดึเกาะกบัตาข่ายพลาสติกในชุดการทดลองท่ีไดรั้บแสง (ข)  
 
4.2 : การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนของสาหร่ายช่อพริกไทยเมื่อ 
ท าการทดลองเลีย้งร่วมกบัปลากะพงขาวในถังเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 3 รูปแบบ 
 
 ทาํการศึกษาการประสิทธิภาพในการบาํบดัสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนโดยสาหร่าย
ช่อพริกไทยในถงัพลาสติกท่ีเพาะเล้ียงปลากะพงขาวในบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ า 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ระบบบ่อ
ดิน ระบบบ่อไร้ดินกลางแจง้ และระบบบ่อในโรงเรือนท่ีไม่มีดิน ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีจาํลอง
ใหแ้ตกต่างกนัจาํนวน 8 ชุดการทดลอง โดยเตรียมระบบการทดลองเช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 1 
แตกต่างกนัเพียงมีการนาํปลากะพงขาวมาเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายช่อพริกไทยในทุกชุดการทดลอง  
โดยปล่อยปลากะพงขาวลงเล้ียงในชุดการทดลองใช้ลูกพนัธ์ุปลากะพงขาวท่ีมีขนาด 1.5 – 2 น้ิว 
อตัราการปล่อยลูกปลากะพงขาวลงถงัคือ 0.3 กก./ลบ.ม. จาํนวน 24 ถงั (สําหรับ 8 ชุดการทดลอง
และแต่ละชุดการทดลองทาํ 3 ถงั) โดยเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะกลางแจง้และสภาวะแสงนอ้ยใน
โรงเรือน นอกจากนั้นยงัเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะท่ีมีชั้นดินท่ีกน้ถงัและไม่มีชั้นดิน ระบบท่ีใชใ้น
การทดลองเป็นถงัพลาสติกท่ีบรรจุนํ้ าทะเลความเค็ม 25 พีเอสย ูปริมาตรนํ้ า 80 ลิตร ท่ีมีการเติม
อากาศตลอดเวลา ชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายจะทาํการชัง่นํ้าหนกัสาหร่ายช่อพริกไทยเร่ิมตน้นํ้ าหนกั
เปียกประมาณ 45 กรัม ลงในกระชงัพลาสติก จากนั้นชัง่นํ้ าหนกัเร่ิมตน้และและวดัความยาวของ
ปลากะพงขาวทุกตวัดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 4 ตาํแหน่งและอุปกรณ์วดัความยาว สําหรับอาหารจะใช้
อาหารเม็ดสําเร็จรูปท่ีมีขายตามทอ้งตลาดทัว่ไป โดยคาํนวณปริมาณอาหารจาก 5 % ของนํ้ าหนกั
ปลาในถงัเพาะเล้ียง และปรับปริมาณใหม้ากข้ึนหรือนอ้ยลงเม่ือปลามีการเจริญเติบโตหรือมีการตาย
เกิดข้ึน ทาํการทดลองต่อเน่ืองกนัเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 2 เดือน ซ่ึงภาพถ่ายภายในระบบระหวา่งการ
ดาํเนินการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.14 และ 4.15  

ก ข 
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 รูปท่ี 4.14  ภายถ่ายภายในถงัของชุดการทดลองท่ีมีสภาวะกลางแจง้ 
   (ก) ระบบการทดลองในชุดการทดลองท่ีมีดิน 
  (ข) แพลงกต์อนพืชท่ีเน่าเป่ือยตรงบริเวณผิวหนา้ของชั้นดิน 
  (ค) แพลงกต์อนพืชสีเขียวท่ียดึเกาะผวิถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า  
  (ง) ลกัษณะของตะกอนท่ีพบในถงัท่ีไม่มีดิน  
 

      
 

 รูปท่ี 4.15  ภายถ่ายภายในถงัของชุดการทดลองท่ีมีสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน 
 (ก) ระบบการทดลองภายในถงัท่ีมีดิน ไม่มีสาหร่าย และสภาวะแสงนอ้ยโรงเรือน 
 (ข) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนภายในถงัท่ีไม่มีดิน 

ก ข 

ค ง 

ข ก 
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4.2.1 การเปลีย่นแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและพารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า 
 

 ผลการวิเคราะห์และติดตามสารประกอบไนโตรเจนตลอดจนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทาง
คุณาพนํ้าของระบบการทดลองทั้ง 8 ชุด เม่ือทาํการเล้ียงร่วมกบัปลากะพงขาว มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 ชุดการทดลองท่ี 1 (ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 ผลการทดลองในช่วงแรกแสดงให้เห็นวา่จะพบการเพิ่มของแอมโมเนียในนํ้ าตามกระบวน
การแอมโมนิฟิเคชนั ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนไปจนถึงจุดสูงสุดในวนัท่ี 4  เท่ากบั 1 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร โดยระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมอิออนตํ่าสุดในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า
เกณฑ์ยอมรับได ้ ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.0 มก.ไนโตรเจน/ลิตร (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชช
กูล, 2547) หลงัจากนั้นปริมาณแอมโมเนียจะลดลงและคงท่ีจนถึงวนัสุดท้ายของการทดลอง 
เน่ืองจากแอมโมเนียถูกเปล่ียนเป็นไนไทรต์โดยแบคทีเรียกลุ่ม AOB (Ammonia Oxidizing 
Bacteria) ในขั้นตอนแรกของกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยพบการเพิ่มข้ึนของไนไทรตใ์นความ
เขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 16 เท่ากบั 4.0 มก.ไนโตรเจน/ลิตร จากนั้นไนไทรต์จะลดลงเน่ืองจากถูก
เปล่ียนรูปต่อไปเป็นไนเทรตโดยแบคทีเรียกลุ่ม NOB (Nitrite Oxidizing Bacteria) ในกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั โดยไนไทรตมี์แนวโนม้ลดลงตั้งแต่วนัท่ี  18 และเร่ิมพบการสะสมของไนเทรตแต่พบ
อยูร่ะดบัตํ่าจนส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.16) 
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ชุดการทดลองที ่1 ไม่มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

   

 รูปท่ี 4.16 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 1  
(ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจง้) เม่ือทาํการทดลองเล้ียงปลากะพงขาว 
  ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
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ชุดการทดลองท่ี 2 (ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

สําหรับผลการทดลองในชุดการทดลองท่ี 2 (รูปท่ี 4.17) ปริมาณแอมโมเนียได้เพิ่มข้ึนไปจนถึง
จุดสูงสุดในวนัท่ี 8 เท่ากบั 1.9 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ปริมาณแอมโมเนียจะลดลงในวนัท่ี 10 และคงท่ี
จนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง   จากนั้นแอมโมเนียจะถูกเปล่ียนเป็นไนไทรต์โดยแบคทีเรียกลุ่ม 
AOB ในกระบวนการไนตริฟิเคชนั ทาํให้มีไนไทรต์สะสมเพิ่มข้ึนโดยมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุดใน
วนัท่ี 20 เท่ากบั 6.0 มก.ไนโตรเจน/ลิตร จากนั้นไนไทรตจ์ะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 28 เน่ืองจากถูกเปล่ียน
รูปต่อไปเป็นไนเทรตโดยแบคทีเรียกลุ่ม NOB ทาํให้การสะสมของไนเทรตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
ตลอดการทดลอง จนส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 31.2 มก.ไนโตรเจน/ลิตร นอกจากน้ีในวนัส้ินสุดการ
ทดลองยงัพบการสะสมของฟอสเฟตมีความเขม้ขน้เท่ากบั 2.7 มก.ฟอสเฟต/ลิตร  
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ชุดการทดลองที ่2 ไม่มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

   

 รูปท่ี 4.17 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 2  
  (ไม่มีสาหร่ายไม่มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) เม่ือทาํการทดลอง 
 เล้ียงปลากะพงขาว ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้า 
ท่ีระเหยออกจากระบบ 
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 ชุดการทดลองท่ี 3 (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 การท่ีมีสาหร่ายอยูใ่นถงัท่ีไม่มีดินแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยพบวา่การเพิ่มข้ึนของแอมโมเนีย
ในช่วงแรกเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัชุดทดลองท่ี 1 และ 2 การท่ีมีสาหร่ายในสภาวะกลางแจง้ทาํ
ให้เกิดจากการทาํงานร่วมกนัระหว่างสาหร่ายช่อพริกไทยและแพลงก์ตอนพืช  ผลวิเคราะห์ทาง
คุณภาพนํ้ าพบว่ามีปริมาณแอมเนียเพิ่มข้ึนสองช่วงคือในวนัท่ี 6 และในวนัท่ี 16 โดยมีปริมาณ
แอมโมเนียเพิ่มข้ึนสูงสุดเท่ากบั 1.6 มก.ไนโตรเจน/ล. และจะคงท่ีหลงัวนัท่ี 20 หลงัจากนั้นจะพบ
การสะสมของไนไทรต์เพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยมีปริมาณไนไทรตส์ะสม
สูงท่ีสุดในวนัท่ี 38 เท่ากบั 7.9 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และมีปริมาณไนไทรตสู์งสุดเม่ือเทียบกบัทุกชุด
การทดลอง ปริมาณไนไทรตท่ี์สะสมจะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 48 ส่วนปริมาณไนเทรตสะสมท่ีเกิดจาก
กระบวนการไนตริฟิเคชนัมีการสะสมเพิ่มข้ึนสูงสุดในวนัท่ี 44 เท่ากบั 17.8 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
และมีแนวโน้มลดลงในวนัท่ี 46 ตรวจวดัความเขม้ขน้ของไนเทรตในวนัส้ินสุดการทดลองได้
เท่ากบั 10.1 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ส่วนปริมาณฟอสเฟตท่ีวดัได้ในวนัส้ินสุดการทดลองมีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 1.6 มก.ฟอสเฟต/ลิตร  
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ชุดการทดลองที ่3 มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

 
 

 รูปท่ี 4.18 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 3  
  (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะกลางแจง้) เม่ือทาํการทดลองเล้ียงปลากะพงขาว 
  ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
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 ชุดการทดลองท่ี 4 (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

 ชุดการทดลองท่ี 4 (รูปท่ี 4.19) การท่ีมีสาหร่ายในสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือนนั้น พบว่า
สาหร่ายช่อพริกไทยมีการเติบโตนอ้ย โดยผลการทดลองเป็นไปในลกัษณะเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 
2 ซ่ึงเกิดข้ึนในถงัไร้ดิน ระบบจะเขา้สู่กระบวนการไนตริฟิเคชนัหลงัจากวนัท่ี 10 โดยพบไนไทรต์
สะสมปริมาณสูงสุดในวนัท่ี 16 เท่ากบั 5.3 มก.ไนโตรเจน/ลิตร หลงัจากนั้นจะพบการสะสมของ 
ไนเทรตท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนียไนไทรต์ และไนเทรต ซ่ึงเป็นไปตามกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชัน  โดยปริมาณการสะสมของไนเทรตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง ผลการ
ตรวจวดัไนเทรตในวนัส้ินสุดการทดลองมีความเขม้ขน้เท่ากับ 30.4 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และ
ปริมาณฟอสเฟตท่ีสะสมมีปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 3.0 มก.ไนโตรเจน/ลิตร  
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ชุดการทดลองที ่4 มีสาหร่าย - ไม่มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

 
 

 รูปท่ี 4.19 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 4  
  (มีสาหร่าย ไม่มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) เม่ือทาํการทดลองเล้ียง 
  ปลากะพงขาว ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหย 
  ออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 5 (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 การดาํเนินการทดลองในชุดทดลองท่ีเป็นถงับรรจุดิน (ชุดทดลองท่ี 5 - 8) พบว่าเม่ือให้
อาหารใส่ลงไปปลากะพงขาวกินอาหารไม่หมดเน่ืองจากอาหารสําเร็จรูปมีคุณสมบติัจมนํ้ าอย่าง
รวดเร็ว ทาํให้อาหารจะตกและสะสมอยูบ่นชั้นดินเกิดการเน่าเสียท่ีบริเวณผิวหนา้ชั้นดินและมีเกิด
กล่ินของก๊าซก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์สังเกตไดจ้ากการเกิดฟองอากาศบริเวณผิวหนา้ของชั้นดิน (รูป
ท่ี 4.20 ก และ ข) เน่ืองจากอนุภาคของดินมีขนาดเล็กเกิดเป็นชั้นดินท่ีอดัแน่นทาํให้เกิดสภาวะขาด
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ออกซิเจนไดง่้าย โดยสภาวะไร้ออกซิเจนแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรปจะเจริญเติบโตไดดี้โดยใช้
สารอินทรียท่ี์อยูใ่นดินเป็นแหล่งอาหารและใชอ้อกซิเจนจากปฏิกิริยารีดกัชนัของซลัเฟตเป็นผลให้
เกิดไอออนของซัลไฟด์เกิดข้ึน และทําปฏิกิริยากับไอออนของไฮโดรเจนในนํ้ าเกิดเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Di Toro และคณะ, 1996) ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดป์ริมาณเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถ
ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ้าและทาํใหร้ะบบลม้เหลวได ้ส่งผลใหชุ้ดการทดลองท่ี 5 6 7 และ 8 
มีปลากะพงขาวตายเม่ือเพาะเล้ียงไดเ้พียงวนัท่ี 6 จึงตอ้งหยุดดาํเนินการทดลองเพื่อทาํความสะอาด
บริเวณผิวหน้าของชั้นดินโดยดูดเศษอาหารท่ีเน่าเสียทิ้ง โดยปล่อยปลากะพงขาวลงใหม่เร่ิม
ดาํเนินการทดลองชุดถงัท่ีมีดินอีกคร้ังในวนัท่ี 20 ซ่ึงทุกชุดการทดลองจะใชอ้าหารเม็ดสําเร็จรูปท่ีมี
คุณสมบติัลอยนํ้าและปรับลดปริมาณอาหารลดลงเป็นร้อยละ 3 ของนํ้าหนกัปลาในถงั 
 

           
 

รูปท่ี 4.20 (ก) เศษอาหารเมด็สาํเร็จรูปท่ีเน่าเสียจมอยูท่ี่หนา้ชั้นดิน และ  
  (ข) ปลากะพงขาวท่ีตายอยูก่น้ถงัในถงัท่ีมีดิน 
 

 เม่ือทาํการเร่ิมเดินระบบใหม่อีกคร้ังในวนัท่ี 20 ผลการทดลองในชุดการทดลองท่ีมีทั้ง
สาหร่ายและดินในสภาวะกลางแจง้ (รูปท่ี 4.21) พบวา่มีปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และ
ฟอสเฟตตํ่ามากโดยตลอดจนส้ินสุดการทดลอง พบการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนียเพียงช่วงเวลาสั้นใน
วนัท่ี 6 วดัได้เท่ากบั 1.9 มก.ไนโตรเจน/ลิตร หลงัจากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการไนตริฟิเคชัน 
นอกจากนั้นการท่ีจดัใหมี้แสงอยา่งเพียงพอในส่งผลให้เกิดการบาํบดัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แสดงให้เห็น
วา่การบาํบดัจะเกิดข้ึนจากการนาํแอมโมเนียเขา้สู่สาหร่ายร่วมกบัการบาํบดัดว้ยกระบวนการไนตริ
ฟิเคชนัท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดินท่ีอยูก่น้ถงั และในเวลาเดียวกนัไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่ออยา่ง
รวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในชั้นดินดา้นล่างท่ีขาดออกซิเจน 

ก ข 
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ชุดการทดลองที ่5 มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

   

 รูปท่ี 4.21 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 5  
  (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจง้) เม่ือทาํการทดลองเล้ียงปลากะพงขาว 
  ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 6 (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
  

การทดลองในท่ีสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน ซ่ึงเป็นภาวะท่ีจาํกดัการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายจะ
พบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต แสดงใหเ้ห็นวา่สาหร่ายช่อพริกไทยท่ีไดรั้บแสงไม่เพียงพอ
จะนาํสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลล์ไดน้อ้ย แต่ดินในถงัก็มีบทบาทเพราะหาก
ไม่มีดินจะทาํใหเ้กิดการสะสมของ ไนไทรตใ์นความเขม้ขน้สูงได ้ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดทดลองท่ี
เป็นถงัไร้ดิน (ชุดการทดลองท่ี 1 2 3 และ 4) ผลการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีชั้นดินทาํให้มี
การสะสมของไนเทรตตลอดการทดลอง และในขณะเดียวกนัไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่อ
อย่างรวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเคชันในชั้ นดินด้านล่างท่ีขาด
ออกซิเจน ทาํใหน้ํ้าภายในถงัมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไทรตเ์หลืออยูน่อ้ย แต่จะพบการ
สะสมของไนเทรต โดยปริมาณของไนเทรตท่ีวดัไดมี้ความเขม้ขน้เท่ากบั 11.6 มก.ไนโตรเจน/ล. ใน
วนัส้ินสุดการทดลอง  

ไม่มีปลากะพงขาว 
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ชุดการทดลองที ่6 มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

   

 รูปท่ี 4.22 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 6  
  (มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) เม่ือทาํการทดลองเล้ียง 
  ปลากะพงขาว ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ี 
  ระเหยออกจากระบบ 
 

 ชุดการทดลองท่ี 7 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจ้ง) 
 

 การไม่มีสาหร่ายช่อพริกไทย แต่มีชั้นดินในสภาวะกลางแจง้ (รูปท่ี 4.23) พบวา่มีปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตตํ่ามากโดยตลอดจนส้ินสุดการทดลอง เน่ืองจากเกิดการ
บาํบดัในกระบวนการไนตริฟิเคชนัในชั้นดิน พบการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนียเพียงเล็กนอ้ยในวนัท่ี  
34 วดัไดเ้ท่ากบั 1.4 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และแอมโมเนียจะเร่ิมลดลงในวนัท่ี 41 หลงัจากนั้นจะเขา้สู่
กระบวนการไนตริฟิเคชนั และในเวลาเดียวกนัไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่ออย่างรวดเร็ว
ไปเป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเคชันในชั้ นดินด้านล่างท่ีขาดออกซิเจน
นอกจากนั้นการท่ีจดัให้มีแสงจะส่งผลให้เกิดการบาํบดัโดยการนาํแอมโมเนียเขา้สู่แพลงก์ตอนพืช
ซ่ึงเร่ิมเกิดข้ึนในวนัท่ี 40 และจากการสังเกตพบวา่สีนํ้าในถงัเร่ิมมีสีเขียวเพิ่มข้ึนหลงัจากวนัท่ี 42 ทาํ
ให้ในชุดทดลองท่ีไม่มีสาหร่าย แต่มีดิน สภาวะกลางแจ้งมีการสะสมของปริมาณแอมโมเนีย  
ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตนอ้ย 

ไม่มีปลากะพงขาว 
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ชุดการทดลองที ่7 ไม่มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะกลางแจ้ง

   

 รูปท่ี 4.23 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 7  
 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะกลางแจง้) เม่ือทาํการทดลองเล้ียงปลากะพงขาว 
(ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหยออกจากระบบ) 
   

 ชุดการทดลองท่ี 8 (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน) 
 

 การทดลองในชุดท่ีมีดินในสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน พบวา่ดินท่ีอยูท่ี่กน้ถงัทดลองการ
บาํบดัไนโตรเจนโดยแอมโมเนียจะถูกเปล่ียนไปเป็นไนไทรตแ์ละไนเทรตดว้ยกระบวนการไนตริ
ฟิเคชนั ซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณผวิดินท่ีมีปริมาณออกซิเจนสูง และในขณะเดียวกนัไนเทรตหรือไนไทรต์
จะถูกเปล่ียนต่ออย่างรวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเคชันในชั้นดิน
ดา้นล่างท่ีขาดออกซิเจน (รูปท่ี 4.24) ทาํให้นํ้ าภายในถงัมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไทรต์
เหลืออยู่น้อย แต่จะพบการสะสมของไนเทรต โดยปริมาณไนเทรตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอดการ
ทดลอง  นอกจากนั้นยงัพบการสะสมของฟอสเฟตท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดการทดลองจนส้ินสุด
การทดลอง โดยการจาํกดัแสงในสภาวะแสงน้อยในโรงเรือนมีผลทาํให้ไม่พบแพลงก์ตอนพืช
เกิดข้ึนทาํใหไ้ม่มีการดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟตเขา้สู่เซลล์ ส่งผลให้เกิดการสะสม
ของปริมาณไนเทรตและฟอสเฟตตลอดการทดลอง 

ไม่มีปลากะพงขาว 
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ชุดการทดลองที ่8 ไม่มีสาหร่าย - มีดิน - สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน

   

 รูปท่ี 4.24 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ี 8  
  (ไม่มีสาหร่าย มีดิน สภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน) เม่ือทาํการทดลองเล้ียงปลา 
  กะพงขาว (ลูกศรในภาพแสดงวนัท่ีมีการเติมนํ้าจืดเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหย 
  ออกจากระบบ) 
 
4.2.2 การเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย 
 

 ผลการตรวจวดัการเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทยในถังทดลองท่ีมีการใส่สาหร่ายใน
กระชังพลาสติก ได้แก่ ถงัท่ีมีสาหร่าย ไม่มีดิน และสภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 3) ถงัท่ีมี
สาหร่าย ไม่มีดิน และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดการทดลองท่ี 4) ถงัท่ีมีสาหร่าย มีดิน และ
สภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 5) ถงัท่ีมีสาหร่าย มีดิน และสภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน (ชุดการ
ทดลองท่ี 6) ด้วยวิธีการชั่งนํ้ าหนัก พบว่าชุดการทดลองท่ีจดัให้อยู่กลางแจง้ในสภาวะท่ีได้รับ
แสงแดดอยา่งเพียงพอ ไดแ้ก่  ชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 เม่ือส้ินสุดการทดลองสาหร่ายช่อพริกไทย 
มีการเติบโตเท่ากบั 1.99±0.27 กรัม/วนั และ 3.55±1.09 กรัม/วนั คิดเป็นร้อยละ 74.97±6.42 และ 
121.59±.30.64 ของนํ้าหนกัเร่ิมตน้ ส่วนในชุดการทดลองท่ีตั้งอยูส่ภาวะแสงนอ้ยในโรงเรือน ไดแ้ก่ 
ชุดการทดลอท่ี 4 และ 6 เม่ือส้ินสุดการทดลองสาหร่ายช่อพริกไทยมีเติบโตเท่ากบั 0.40±0.26 กรัม/
วนั และ 0.33±0.02 กรัม/วนั คิดเป็นร้อยละ 32.04±7.79 และ 30.31±0.84 ของนํ้าหนกัเร่ิมตน้ โดยผล
การตรวจวดัการเติบโตของสาหร่ายแสดงดงัตารางท่ี 4.3 

ไม่มีปลากะพงขาว 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการตรวจวดัการเติบโตสาหร่ายช่อพริกไทยโดยวธีิชัง่นํ้าหนกัเปียก (กรัม/ถงั) ระยะเวลาการทดลอง 62 วนั เม่ือทาํการทดลองเล้ียงร่วมกบัปลากะพงขาว 
 

 

 

 
 

สภาพแสง 
 

 
 

ชุดการ
ทดลองที ่

 
 

สภาวะทดลอง 

 

น า้หนักเปียกของสาหร่ายช่อพริกไทย (กรัม/ถัง) 

วนัเร่ิมต้น 
ก่อนทดลอง 
(กรัม/ถัง) 

วนัที ่30   
(กรัม/ถัง) 

วนัที ่62 
(กรัม/ถัง) 

อตัราการเตบิโต 
เมือ่ผ่านไป 30 
วนั(กรัม/วนั) 

ร้อยละของ
น า้หนัก 
ทีเ่พิม่ขึน้ 

อตัราการเตบิโต 
เมือ่ผ่านไป 62 
วนั(กรัม/วนั) 

ร้อยละของ
น า้หนัก 
ทีเ่พิม่ขึน้ 

 

สภาวะกลางแจง้ 
 

(ตั้งไวก้ลางแจง้) 

 

3 
 

5 

 

มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
 

มีสาหร่าย มีดิน 

 

44.60±0.72 
 

45.80±1.57 

 

70.43±17.21 
 

125.33±6.83 

 

168.23±16.26 
 

265±67.69 

 

0.86±0.59 
 

2.65±0.21 

 

31.35±7.32 
 

57.44±.52 

 

1.99±0.27 
 

3.55±1.09 

 

74.97±6.42 
 

121.59±.30.64 
 

สภาวะแสงนอ้ย 
 

(ตั้งไวใ้นโรงเรือน) 

 

4 
 

6 

 

มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
 

มีสาหร่าย มีดิน 

 

45.60±0.50 
 

45.73±0.23 

 

56.87±7.29 
 

48.47±0.40 

 

70.14±16.33 
 

66.27±1.50 

 

0.38±0.23 
 

0.09±0.02 

 

25.95±23.50 
 

22.16±0.12 

 

0.40±0.26 
 

0.33±0.02 

 

32.04±7.79 
 

30.31±0.84 
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 4.2.3 สภาพแวดล้อมในการทดลอง 
 

 ความเข้มแสง อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลายน า้ 
 

ผลการเก็บขอ้มูลความเขม้แสง อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีใช้ในการ
เจริญเติบโตและการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายช่อพริกไทย และยงัเป็นปัจจยัแวดลอ้มท่ีมีผลต่อ
การเติบโตของปลากะพงขาว มีผลการตรวจวดัสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4  โดยวดัท่ีเวลาแดดจดั (13.00 
น.) ของทุกวนัตลอดการทดลอง พบว่าในสภาวะกลางแจ้งมีความเข้มแสงอยู่ในช่วง 3,444.00-
143,289.00 ลกัซ์ และ ในสภาวะแสงน้อยในโรงเรือนมีความเขม้แสงอยู่ในช่วง 464-4,650 ลกัซ์ 
โดยในสภาวะกลางแจง้จะไดรั้บแสงมากกวา่และทาํใหอุ้ณหภูมิของนํ้ าในถงัมากกวา่ชุดการทดลอง
ในสภาวะแสงน้อยในโรงเรือน ทาํให้มีผลต่อการเกิดแพลงก์ตอนพืชและยงัทาํให้มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงความเค็มซ่ึงจะส่งผลต่อการเติบโตของสาหร่ายและปลากะพงขาว สําหรับอุณหภูมิ
เฉล่ียในสภาวะกลางแจง้เท่ากบั 27.43±0.14 องศาเซลเซียส และในสภาวะแสงน้อยในโรงเรือนมี
อุณหภูมิเฉล่ียเท่ากบั 26.11±0.27 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีทาํการตรวจวดั
ในเวลา (13.00 น.) พบวา่ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ โดยปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าไม่ควรตํ่ากวา่ 4 มก./ล. (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกลู, 2547) 
 

 ปริมาณของแขง็แขวนลอยและคลอโรฟิลล์เอ 
 

ผลการตรวจวดัปริมาณของแข็งแขวนลอยแสดงดังตารางท่ี 4.5 ผลการพบว่าปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในสภาวะกลางแจง้มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากกว่าชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะ
แสงน้อยในโรงเรือน ในทุกชุดทดลองในสภาวะกลางแจง้ยงัมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอมากกว่าใน
สภาวะแสงน้อยในโรงเรือนอย่างชัดเจน ในถังท่ีไม่มีสาหร่ายช่อพริกไทย ไม่มีดิน และสภาวะ
กลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 1) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมีค่าสูงสุด ซ่ึงมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเท่ากบั 410.17±138.11  มก./ลิตร และมีค่าคลอโรฟิลล์เอเฉล่ียเท่ากบั 50.87±62.56 
มก./ลบ.ม. สําหรับในชุดทดลองท่ี 3 และ 5 ซ่ึงเป็นชุดทดลองท่ีใส่สาหร่ายช่อพริกไทยพบว่ามี
คลอโรฟิลล์เอในนํ้ ามากกว่าในชุดทดลองท่ีไม่มีสาหร่ายเน่ืองจากแพลงก์ตอนพืชจะเติบโตเพิ่ม
จาํนวนอย่างรวดเร็วเพื่อแยง่ชิงสารอาหารกบัสาหร่ายช่อพริกไทยท่ีเติบโตชา้กวา่ และเม่ือสาหร่าย
ช่อพริกไทยสามารถเติบโตเพิ่มนํ้ าหนักมากข้ึนปริมาณของแพลงก์ตอนก็จะลดลง  การเกิด 
แพลงก์ตอนพืชท่ีสูงในชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 ส่งผลให้สีนํ้ าขุ่นเขียว ทาํให้บดบงัการสังเคราะห์
แสงของสาหร่ายช่อพริกไทย และยงัทาํใหก้ระบวนดูดซึมสารอาหารเขา้สู่เซลลท์าํไดไ้ม่เตม็ท่ี 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการตรวจวดัความเขม้แสง (ลกัซ์) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า (มก./ล.)  ระยะเวลาการทดลอง 62 วนั  
 
 
 

สภาพแสง ค่าเฉลีย่ความเข้มแสง (ลกัซ์) 
ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด) 

ชุดการ
ทดลองที ่

สภาวะทดลอง ค่าเฉลีย่อุณหภูม ิ 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด) 

ค่าเฉลีย่ออกซิเจนละลายน า้ 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด) 

 

สภาวะกลางแจง้ 
(ตั้งไวก้ลางแจง้) 
ท่ีเวลา 13.00 น. 

 

 

52,456.00±43,473.52  
(3,444.00-143,289.00) 

 

 

1 
3 
5 
7 

 

ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย มีดิน 
ไม่มีสาหร่าย มีดิน 

 

27.23±1.33 (25.60-29.10) 
27.56±1.24 (26.37-29.27) 
27.48±1.28 (26.13-29.23) 
27.47±1.56 (25.00-29.23) 

 

6.20±0.47 (5.40-6.73) 
6.18±0.41 (5.30-6.53) 
6.16±0.50 (5.00-6.67) 
6.30±0.49 (5.20-6.80) 

 

สภาวะแสงนอ้ย 
(ตั้งไวใ้นโรงเรือน) 
ท่ีเวลา 13.00 น. 

 

 

2,126.65± 1,504.99 
 ( 464-4,650) 

 

 

2 
4 
6 
8 

 

ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย มีดิน 
ไม่มีสาหร่าย  มีดิน 

 

26.49±1.43 (24.50-28.23) 
26.11±1.50 (24.40-28.00) 
25.86±1.62 (23.93-27.80) 
25.09±1.52 (24.03-28.00) 

 

6.12±0.05( 5.43-6.83) 
6.21±0.57 (5.37-6.83) 
6.31±0.65(5.17-7.13) 
6.27±0.63 (5.37-7.13) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการตรวจวดัปริมาณของแขง็แขวนลอย (มก./ล.)  และปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ ระยะเวลาการทดลอง 62 วนั  
 
 
 

 

สภาพแสง ชุดการทดลองที ่ สภาวะทดลอง ค่าเฉลีย่ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 
ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด) 

ค่าเฉลีย่คลอโรฟิลล์เอ (มก./ลบ.ม.) 
ค่าเฉลีย่±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(ค่าต า่สุด-ค่าสูงสุด) 
 

สภาวะกลางแจง้ 
(ตั้งไวก้ลางแจง้) 

 

1 
3 
5 
7 

 

ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย มีดิน 
ไม่มีสาหร่าย มีดิน 

 

410.17±138.11 (214.00-615.33) 
 245.67±137.90 (64.67-420.00) 
184.00±47.77 (122.67-263.33) 
203.71±54.49 (119.33-271.33) 

 

50.87±62.56 (0.00-120.73) 
 72.88±94.01 (0.00-178.99) 

190.51±145.38 (0.00-402.72) 
101.00±75.47 (0.00-211.41) 

 

สภาวะแสงนอ้ย 
(ตั้งไวใ้นโรงเรือน) 

 

2 
4 
6 
8 

 

ไม่มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย ไม่มีดิน 
มีสาหร่าย มีดิน 
ไม่มีสาหร่าย  มีดิน 

 

249.89± 104.18 ( 148.00-370.00) 
162.56±71.10 (75.33-266.67) 
169.05±26.01 (121.33-198.00) 
212.52±44.41 (133.33-256.00) 

 

4.83±8.36( 0.00-14.49) 
5.12±4.43 (0.00-7.69) 

22.25±17.83 (0.00-49.34) 
8.96±5.78 (0.00-14.19) 
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4.2.4 การเจริญเติบโตและอตัราการรอดของปลากะพงขาว 
 

 ผลการเพาะเล้ียงปลากะพงขาวในถงัทดลองท่ีจาํลองรูปแบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าทั้ง 3 
รูปแบบ โดยจาํลองสภาวะต่างๆ แบ่งออกไดเ้ป็น 8 ชุดการทดลอง ทาํการเพาะเล้ียงปลากะพงขาว
ความหนาแน่น 0.3 กก./ลบ.ม. และทาํการตรวจวดัจาํนวนปลากะพงขาว นํ้ าหนกั และความยาวทุก
ชุดการทดลอง ซ่ึงผลการทดลองสรุปดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่ปลากะพงขาวมีการเจริญเติบโตข้ึนอยา่ง
ชดัเจนในชุดการทดลองท่ี 1 4 5 6 และ 7 จากนํ้ าหนกัเฉล่ียและความยาวเฉล่ียท่ีวดัไดใ้นวนัสุดทา้ย
ของการทดลอง ส่วนในชุดการทดลองท่ี 2 3 และ 8 ไม่สามารถชัง่นํ้ าหนกัเฉล่ียและวดัความยาว
เฉล่ียไดใ้นวนัสุดทา้ยเน่ืองจากปลากะพงขาวตายก่อนส้ินสุดการทดลอง นอกจากน้ีผลการทดลอง
ในตารางท่ี 4.6 ยงัแสดงให้เห็นวา่ในชุดการทดลองท่ีมีดิน ในสภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 5 
และ 7) มีอตัราการรอดสูงกวา่ชุดทดลองอ่ืนๆ ส่วนในชุดการทดลองท่ีไม่มีดินจะพบการสะสมของ
ไนไทรตซ่ึ์งมีปริมาณสูงมากในชุดทดลองท่ี 2 และ 3 ส่งผลทาํให้ปลากะพงขาวตายก่อนส้ินสุดการ
ทดลอง แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ีมีชั้นดิน ซ่ึงมีกระบวนการบาํบดัเกิดท่ีผิวชั้นดิน แต่หากมีการ
สะสมของเศษอาหารและของเสียท่ีผิวหน้าชั้นดินก็จะส่งผลต่อปลากะพงขาวดงัเกิดข้ึนในชุดการ
ทดลองท่ี 8 ท่ีมีการเน่าเสียของอาหารเกิดข้ึน สาํหรับชุดการทดลองอยูใ่นสภาวะกลางแจง้ไดรั้บแสง
เพียงพอจะมีแพลงกต์อนพืชเกิดข้ึนส่ิงมีส่วนช่วยในการดูดซึมสารอาหารและควบคุมคุณภาพนํ้ าใน
ถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า ซ่ึงเห็นไดช้ดัจากชุดการทดลองท่ี 3 และ 7  
ผลการตรวจวดัความยาวในแต่ละถงัเพาะเล้ียง แสดงให้เห็นถึงการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว 
โดยเฉพาะในชุดทดลองท่ี 5 และ 7 อยูท่ี่ 0.51 และ 0.46 กรัม/ตวั-วนั ผลการทดลองเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองพบวา่ชุดทดลองท่ี 5 และ 7 มีอตัรารอดเท่ากนั คือร้อยละ 66.67±57.74 ซ่ึงตลอดการทดลอง
ไม่พบการสะสมของแอมโมเนีย  ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟต จึงทําให้ปลากะพงขาว
เจริญเติบโตไดดี้ ส่วนในชุดทดลองท่ี 1 และ 4 มีอตัราการเจริญเติบโตเท่ากนัอยูท่ี่ 0.05 กรัม/ตวั-วนั 
ส่วนการทดลองท่ีเหลือไม่มีปลากะพงเหลืออยู่เลยจนส้ินสุดการทดลอง เน่ืองจากในระหว่าง
ดาํเนินการทดลองมีการสะสมของแอมโมเนีย และไนไทรตป์ริมาณความเขม้ขน้สูงจึงเป็นอนัตราย
ต่อปลากะพงขาว  และถึงแมว้่าจะมีกระบวนการบาํบดัโดยเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันในถงั
เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า แต่ก็ไม่สามารถทาํให้สัตวน์ํ้ าอดทนต่อการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนียและไนไทรต์
ในช่วงสูงสุดก่อนท่ีจะถูกเปล่ียนรูปต่อไปเป็นไนเทรตได ้สําหรับในชุดทดลองท่ี 6 และ 8 แมว้่า
แบคทีเรียท่ีผิวชั้นดินจะมีกระบวนการบาํบดัไนโตรเจนแต่เน่ืองจากการขาดออกซิเจนท่ีชั้นดินใน
สภาวะแสน้อยการไม่มีแพลงก์ตอนพืชเกิดข้ึนทาํให้ไม่มีการผลิตออกซิเจนให้กบัระบบเพื่อช่วย
ให้กบัแบคทีเรียใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เป็นสาเหตุทาํให้เกิดการเน่าเสียของสารอินทรียท่ี์
ผวิหนา้ของชั้นดินส่งผลให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และเป็นอนัตรายต่อปลากะพงขาว และไม่มี
ปลาเหลือในวนัสุดทา้ยของการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.6 การเล้ียงปลากะพงขาวในถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า 3 รูปแบบ (8 ชุดการทดลอง)  

หมายเหตุ : - คือ ไม่มีปลากะพงขาวเหลือในวนัสุดทา้ยของการทดลอง ชุดทดลองท่ี 1 (ไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย สภาวะกลางแจง้), ชุดทดลองท่ี 2 (ไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย สภาวะแสงนอ้ย), ชุดทดลองท่ี 3 (ไม่มีดิน มีสาหร่าย สภาวะ
กลางแจง้), ชุดทดลองท่ี 4 (ไม่มีดิน มีสาหร่าย สภาวแสงน้อย), ชุดทดลองท่ี 5 (มีดิน มีสาหร่าย สภาวะกลางแจง้), ชุดทดลองท่ี 6 (มีดิน มีสาหร่าย สภาวะแสงนอ้ย), ชุดทดลองท่ี 7 (มีดิน ไม่มีสาหร่าย สภาวะ
กลางแจง้), ชุดทดลองท่ี 8 (มีดิน ไม่มีสาหร่าย สภาวะแสงนอ้ย) 

ผลการเล้ียงปลากะพงขาว ชุดทดลองท่ี 1 ชุดทดลองท่ี 2 ชุดทดลองท่ี 3 ชุดทดลองท่ี 4 ชุดทดลองท่ี 5 ชุดทดลองท่ี 6 ชุดทดลองท่ี 7 ชุดทดลองท่ี 8 
ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 45 47 42 44 38 24 50 44 
จาํนวนปลากะพงขาวเร่ิมตน้ (ตวั) 15 15 15 15 11 9 9 9 
จาํนวนปลากะพงขาวในวนัสุดทา้ย(ตวั) 5 - - 5 7 3 6 0 
ขนาดนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 1.70±0.07 1.72±0.02 1.68±0.02 1.66±0.01 2.38±0.40 2.30±0.75 2.34±0.82 2.23±0.66 
ขนาดความยาวเร่ิมตน้ (ซม.) 4.72±0.06 4.74±0.13 4.70±0.07 4.76±0.08 5.13±0.47 5.44±0.81 5.26±0.71 5.33±0.67 
ขนาดนํ้ าหนกัสุดทา้ย (กรัม) 6.35±1.74 - - 10.65±1.35 7.67±0.33 5.33±0.64 8.21±0.44 - 
ขนาดความยาวสุดทา้ย (ซม.) 8.12±0.79 - - 14.23±0.59 9.00±0.34 7.76±0.19 9.31±0.51 - 
นํ้าหนกัอาหารทั้งหมด (กรัม) 54.34 59.46 53.06 55.92 46.61 29.46 61.58 54.30 
นํ้าหนกัปลากะพงขาวท่ีปล่อย (กก./ลบ.ม., กก./ตร.ม.) 0.30,1.52 0.32,1.58 0.32,1.58 0.32,1.59 0.31,1.53 0.31,1.53 0.31,1.54 0.31,1.54 

นํ้าหนกัปลากะพงขาววนัสุดทา้ย (กก. /ลบ.ม., 
กก./ตร.ม.) 

0.34,1.72 - - 0.36,1.78 0.64,3.19 0.18,0.89 0.61,3.05 - 

อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/ตวั-วนั) 0.05 - - 0.05 0.51 - 0.46 - 

ผลผลิต (กก./ไร่) 2,750.33 - - 2,840.00 5,110.00 1,420.00 4,876.67 - 

อตัราการรอดตายวนัท่ี 30  (เปอร์เซ็นต)์ 62.22±57.74 100.00±0.00 100.00±0.00 60.00±52.92 66.67±57.74 33.33±57.74 100.00±0.00 100.00±0.00 

อตัราการรอดตายวนัท่ี 62  (เปอร์เซ็นต)์ 30.95±53.61 0.00 0.00 33.33±57.74 66.67±57.74 29.63±51.32 66.67±57.74 0.00 



74 

 

 

 

4.3 การศึกษาสมดุลไนโตรเจนในการทดลองช่วงที ่1 และ 2 
 
 การประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดัไนโตรเจนของสาหร่ายช่อพริกไทยโดยวิเคราะห์
สมดุลไนโตรเจนระหว่างไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ และไนโตรเจนขาออก การศึกษาคร้ังน้ีจากการ
ทดลองช่วงท่ี 1 (ตารางท่ี 4.7) ชุดควบคุมท่ีไม่มีดิน และไม่มีสาหร่าย (ชุดทดลองท่ี 1 และ 2) ใน
สภาวะกลางแจง้ได้รับแสง (ชุดทดลองท่ี 1) พบว่ามีไนโตรเจนหลงเหลืออยู่ในนํ้ าร้อยละ 18.19 
และส่วนท่ีไม่สามารถระบุได้ร้อยละ 81.81 อาจเกิดจากการนําไนโตรเจนในระบบไปใช้ใน
กระบวนการบาํบดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนัร่วมกบัมีการนาํไนโตรเจนเขา้สู่เซลล์
ของแพลงกต์อนพืชเน่ืองจากอยูใ่นสภาวะกลางแจง้ ส่วนในสภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 2) พบวา่
มีไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้ าร้อยละ 31.98 และมีส่วนท่ีไม่สามารถระบุไดร้้อยละ 68.02 ซ่ึงใน
ระบบเกิดกระบวนการบาํบดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนั แสดงให้เห็นวา่ไนโตรเจน
ส่วนใหญ่ถูกใชไ้ปในกระบวนการของแบคทีเรีย ในถงัท่ีไม่มีดิน มีสาหร่าย สภาวะท่ีไดรั้บแสง (ชุด
ทดลองท่ี 3) พบว่าสาหร่ายช่อพริกไทยสามารถเติบโตไดดี้และผลการวิเคราะห์สมดุลไนโตรเจน
โดยมีการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนส่วนใหญ่จะเข้าไปอยู่ในสาหร่ายร้อยละ57.33 พบการ
หลงเหลือของไนโตรเจนในนํ้ าเพียงเล็กนอ้ย และมีส่วนท่ีไม่สามารถระบุไดร้้อยละ 34.98 ส่วนใน
ถงัท่ีไม่มีดิน มีสาหร่าย สภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 4) ซ่ึงแมว้า่จะมีสาหร่ายแต่ไม่สามารถดูดซึม
ไนโตรเจนเขา้สู่เซลล์ได ้เน่ืองจากจาํกดัการสังเคราะห์แสง แต่ในระบบพบว่ามีกระบวนการบาํบดั
โดยแบคทีเรียผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดยมีไนโตรเจนท่ีไม่สามารถระบุไดถึ้งร้อยละ 33.44 
แต่ยงัคงมีไนโตรเจนส่วนใหญ่สะสมอยูใ่นนํ้าถึงร้อยละ 61.16  
 ถงัท่ีมีดิน มีสาหร่าย สภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 5) พบวา่สาหร่ายช่อพริกไทยสามารถ
เติบโตไดดี้แต่เม่ือวเิคราะห์สมดุลไนโตรเจนพบวา่ไนโตรเจนเขา้ไปอยูใ่นตวัสาหร่ายมากถึงร้อยละ 
78.95 เม่ือเทียบกบัไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ และมีส่วนท่ีไม่สามารถระบุไดร้้อยละ 13.15 ซ่ึงอาจเกิด
จากการนาํไนโตรเจนไปใชข้องแพลงก์ตอนพืชในสภาวะกลางแจง้และมีการบาํบดัไนโตรเจนของ
แบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟิเคชันท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ รวมทั้ งการใช้ไนโตรเจนใน
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันในชั้นดินท่ีขาดออกซิเจน ส่วนในถงัท่ีมีดิน ไม่มีสาหร่าย และอยู่ใน
สภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 6) ในสภาวะท่ีจาํกดัแสงทาํใหส้าหร่ายดูดซึมสารประกอบไนโตรเจน
ไดเ้พียงร้อยละ 8.00 และพบวา่ไนโตรเจนส่วนใหญ่ไม่สามารถระบุไดร้้อยละ 62.00 ซ่ึงอาจเกิดจาก
กระบวนการบาํบดัไนโตรเจนของแบคทีเรีย สาํหรับชุดทดลองท่ีไม่มีสาหร่ายแต่มีชั้นดิน ซ่ึงสภาวะ
กลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 7) มีไนโตรเจนส่วนท่ีไม่สามารถระบุไดถึ้งร้อยละ 91.00 ซ่ึงอาจเกิดจากการ
บาํบดัไนโตรเจนโดยแบคทีเรียท่ีผิวชั้นดินโดยผลการทดลองพบวา่มีกระบวนการบาํบดัในชั้นดิน
สามารถบาํบดัไนโตรเจนได ้และในสภาวะกลางแจง้นั้นมีการบาํบดัไนโตรเจนของแพลงก์พืชท่ี
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติร่วมดว้ย ทาํใหมี้ไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้ าเพียงเล็กนอ้ยคือร้อยละ 9.00 
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ส่วนในสภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 8) มีไนโตรเจนส่วนท่ีไม่สามารถระบุได้ถึงร้อยละ 72.35 
และมีไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้าร้อยละ 27.65  
 การประเมินประสิทธิภาพของการใช้สาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัไนโตรเจนในนํ้ า
ร่วมกบัการเล้ียงปลากะพงขาว (ตารางท่ี 4.8) ชุดควบคุมท่ีไม่มีดิน และไม่มีสาหร่าย (ชุดทดลองท่ี 1 
และ 2) พบว่าไนโตรเจนส่วนใหญ่เขา้ไปอยู่ในตวัปลาถึงร้อยละ 50.40 โดยในสภาวะกลางแจง้
ได้รับแสง (ชุดทดลองท่ี 1) พบว่าส่วนท่ีไม่สามารถระบุได้ร้อยละ 41.90 ซ่ึงอาจเกิดจากการนาํ
ไนโตรเจนในระบบไปใชใ้นกระบวนการบาํบดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนัร่วมกบัมี
การนาํไนโตรเจนเขา้สู่เซลล์ของแพลงก์ตอนพืชร่วมดว้ยเน่ืองจากอยู่ในสภาวะกลางแจง้ ส่วนใน
สภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 2) พบวา่ไนโตรเจนส่วนใหญ่เขา้ไปอยูใ่นตวัปลา 51.46 และยงัคงมี
ไนโตรเจนถึงร้อยละ 46.64 หลงเหลืออยู่ในนํ้ า ส่วนในถงัท่ีไม่มีดิน การมีสาหร่าย ในสภาวะท่ี
ไดรั้บแสง (ชุดทดลองท่ี 3) แมว้า่สาหร่ายจะเติบโตไดดี้แต่มีไนโตรเจนเพียงร้อยละ 3.49 ท่ีเขา้ไปอยู่
ในตวัสาหร่าย โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่เขา้ไปอยูใ่นตวัปลาร้อยละ 58.11 ส่วนท่ีไม่สามารถระบุได้
ร้อยละ 21.77 ซ่ึงอาจเกิดจากการนาํไนโตรเจนในระบบไปใชใ้นกระบวนการบาํบดัไนโตรเจนผา่น
กระบวนการไนตริฟิเคชนัร่วมกบัมีการนาํไนโตรเจนเขา้สู่เซลล์ของแพลงก์ตอนพืชเน่ืองจากอยูใ่น
สภาวะกลางแจ้ง สําหรับถังท่ีไม่มีดิน การมีสาหร่าย แต่อยู่ในสภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 4) 
พบวา่มีไนโตรเจนร้อยละ 50.59 ท่ีเขา้ไปอยูใ่นตวัปลา และยงัคงไนโตรเจนท่ีหลงเหลืออยูใ่นนํ้ าถึง
ร้อยละ 48.47 และการกาํจดัแสงทาํให้มีไนโตรเจนท่ีเขา้ไปอยูใ่นสาหร่ายเพียงร้อยละ 1.38 สําหรับ
ถงัท่ีมีดิน มีสาหร่าย สภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 5) พบว่าสาหร่ายช่อพริกไทยสามารถเติบโต 
ได้ดีแต่เม่ือวิเคราะห์สมดุลไนโตรเจนพบว่าไนโตรเจนเขา้ไปอยู่ในตวัสาหร่ายเพียงร้อยละ 6.42 
เท่านั้นเม่ือเทียบกบัไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่เขา้ไปอยูใ่นตวัปลา และมีส่วน
ท่ีไม่สามารถระบุไดร้้อยละ 24.96 ซ่ึงอาจเกิดจากการนาํไนโตรเจนไปใชข้องแพลงก์ตอนพืชใน
สภาวะกลางแจง้และมีการบาํบดัไนโตรเจนของแบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสามารถ
เกิดข้ึนได้ทั้งในสภาวะกลางแจ้งและสภาวะแสงน้อย รวมทั้งการใช้ไนโตรเจนในกระบวนการ 
ดีไนตริฟิเคชนัในชั้นดินท่ีขาดออกซิเจน ส่วนในถงัท่ีมีดิน ไม่มีสาหร่าย และอยูใ่นสภาวะแสงนอ้ย 
(ชุดทดลองท่ี 6) พบว่ามีไนโตรเจนเข้าไปอยู่ในตวัปลาเท่ากับ 35.73 นอกจากนั้นยงัพบว่ามี
ไนโตรเจนหลงเหลืออยู่ในนํ้ าร้อยละ 24.20 โดยในระบบถงัท่ีมีดินพบวา่มีกระบวนการบาํบดัโดย
แบคทีเรียในชั้ นดินซ่ึงไนโตรเจนท่ีไม่สามารถระบุได้ร้อยละ 38.30 อาจเกิดจากการบําบัด
ไนโตรเจนโดยแบคทีเรีย สําหรับถงัท่ีมีชั้นดิน ไม่มีสาหร่าย ในสภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 7 ) 
ผลการวิเคราะห์สมดุลไนโตรเจนแสดงให้เห็นว่ามีไนโตรเจนหลงเหลืออยู่ในนํ้ าเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่นอกจากจะเขา้ไปอยู่ในปลาร้อยละ 54.73 แล้ว ยงัมีส่วนท่ีไม่
สามารถระบุไดร้้อยละ 41.52 ซ่ึงอาจเกิดจากการบาํบดัไนโตรเจนของแบคทีเรียท่ีชั้นดิน รวมทั้งอยู่
ในสภาวะกลางแจง้ซ่ึงอาจมีการนาํไนโตรเจนไปใชโ้ดยแพลงก์ตอนพืช สําหรับถงัท่ีมีชั้นดิน ไม่มี
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สาหร่าย ในสภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 8 )  พบวา่ไนโตรเจนส่วนใหญ่ยงัมีส่วนท่ีไม่สามารถระบุ
ไดร้้อยละ 40.08 มีไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้ าร้อยละ 25.24 และเขา้ไปอยูใ่นปลาร้อยละ 34.76 
โดยในสภาวะแสงน้อยไม่พบการเติบโตของแพลงก์ตอนพืชแสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนส่วนท่ีไม่
สามารถระบุไดร้้อยละ 40.08 อาจเกิดจากการบาํบดัไนโตรเจนของแบคทีเรียท่ีชั้นดิน  
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ตารางท่ี 4.7 ตารางสรุปผลสมดุลไนโตรเจนของการทดลองช่วงท่ี 1 เม่ือทาํการทดลองในสภาวะการทดลอง 8 ชุด 

 

สภาวะการทดลอง 

ปริมาณไนโตรเจนขาเข้าในถังทดลอง ปริมาณไนโตรเจนขาออกในถังทดลอง 
เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนขาเข้า 

เมื่อเทียบกบัทั้งระบบ 
เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนเมื่อส้ินสุด 
การทดลองเมื่อเทียบกบัทั้งระบบ 

อาหาร (กรัม
น า้หนักเปียก) 
(กรัม-N/ถัง) 

อนินทรีย์
ไนโตรเจนน า้ 
(กรัม-N) 

สาหร่าย (กรัม
น า้หนักแห้ง) 
(กรัม-N) 

อาหาร (กรัม
น า้หนักเปียก) 
(กรัม-N/ถัง) 

อนินทรีย์
ไนโตรเจนน า้ 
(กรัม-N) 

สาหร่าย (กรัม
น า้หนักแห้ง) 
(กรัม-N) 

อืน่ ๆ 
(กรัม-N) 

อาหาร น า้ สาหร่าย อาหาร น า้ สาหร่าย อืน่ๆ 

ชุดการทดลองท่ี 1 
ไม่มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

0.66 0.04 - - 0.13 - 0.58 93.85 6.15 - - 18.19 - 81.81 

ชุดการทดลองท่ี 2 
ไม่มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะแสงนอ้ย 

0.66 0.04 - - 0.22 - 0.48 94.12 5.88 - - 31.98 - 68.02 

ชุดการทดลองท่ี 3 
มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

0.66 0.04 0.04 - 0.06 0.43 0.26 88.80 5.84 5.36 - 7.69 57.33 34.98 

ชุดการทดลองท่ี 4 
มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะแสงน้อย 

0.66 0.04 0.04 - 0.45 0.04 0.25 88.94 5.69 5.37 - 61.16 5.41 33.44 

ชุดการทดลองท่ี 5 
มีสาหร่าย+มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

0.66 0.06 0.06 - 0.06 0.60 0.10 87.67 7.04 5.29 - 7.54 78.95 13.51 

ชุดการทดลองท่ี 6 
มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะแสงน้อย 

0.66 0.22 0.06 - 0.22 0.06 0.09 87.80 6.89 5.30 - 30.00 8.00 62.00 

ชุดการทดลองท่ี 7 
ไม่มีสาหร่าย+มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

0.66 0.05 - - 0.06 - 0.65 92.71 7.29 - - 9.00 - 91.00 

ชุดการทดลองท่ี 8 
ไม่มีสาหร่าย+มีดิน+สภาวะแสงน้อย 

0.66 0.05 - - 0.20 - 0.51 92.75 7.25 - - 27.65 - 72.35 
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7
8
 

ตารางท่ี 4.8 ตารางสรุปผลสมดุลไนโตรเจนของการทดลองช่วงท่ี 2 เม่ือทาํการทดลองในสภาวะการทดลอง 8 ชุด 

 

สภาวะการทดลอง 

ปริมาณไนโตรเจนขาเข้าในถังทดลอง ปริมาณไนโตรเจนขาออกในถังทดลอง 

อาหาร (กรัม
น า้หนักเปียก) 
(กรัม-N/ถัง) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

อนินทรีย์
ไนโตรเจนน า้ 
(กรัม-N) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

สาหร่าย (กรัม
น า้หนักแห้ง) 
(กรัม-N), 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

ปลา (น า้หนัก
เปียก) 
(กรัม-N) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

อาหาร (กรัม
น า้หนักเปียก) 
(กรัม-N/ถัง) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

อนินทรีย์
ไนโตรเจนน า้ 
(กรัม-N) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

สาหร่าย (กรัม
น า้หนักแห้ง) 
(กรัม-N) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

ปลา (น า้หนัก
เปียก) (กรัม-N) , 
(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

อืน่ ๆ 
(กรัม-N) , 

(เปอร์เซ็นต์
ไนโตรเจน) 

ชุดการทดลองท่ี 1 
ไม่มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

3.48 , 68.78 0.58 , 11.44 - 1.00 , 19.78 - 0.39 , 7.80 - 2.55 , 50.40 2.12 , 41.90 

ชุดการทดลองท่ี 2 
ไม่มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะแสงนอ้ย 

3.81 , 70.92 0.52 , 9.70 - 1.04 , 19.38 - 2.50 , 46.64 - 2.79 , 51.96 0.08 , 1.49 

ชุดการทดลองท่ี 3 
มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

3.40 , 69.74 0.39 , 8.07 0.04 , 0.82 1.04 , 21.36 - 0.81 , 16.63 0.17 , 3.49 2.83 , 58.11 1.06 , 21.77 

ชุดการทดลองท่ี 4 
มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะแสงน้อย 

3.58 , 70.74 0.38 , 7.52 0.05 , 0.99 1.05 , 20.75 - 2.45 , 48.47 0.07 , 1.38 2.56 , 50.59 0.02 , 0.40 

ชุดการทดลองที่ 5 
มีสาหร่าย+มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

2.98 , 73.58 0.01 , 0.28 0.05 , 1.23 1.01 , 24.91 - 0.23 , 5.57 0.26 , 6.42 2.55 , 62.96 1.01 , 24.96 

ชุดการทดลองท่ี 6 
มีสาหร่าย+ไม่มีดิน+สภาวะแสงน้อย 

1.89 , 48.51 0.94 , 24.22 0.05 , 1.29 1.01 , 25.99 - 0.94 , 24.20 0.07 , 1.80 1.39 , 35.73 1.49 , 38.30 

ชุดการทดลองท่ี 7 
ไม่มีสาหร่าย+มีดิน+สภาวะกลางแจง้ 

3.94 , 73.09 0.44 , 8.18 - 1.01 , 18.73 - 0.20 , 3.75 - 2.95 , 54.73 2.24 , 41.52 

ชุดการทดลองท่ี 8 
ไม่มีสาหร่าย+มีดิน+สภาวะแสงน้อย 

3.48 , 71.10 0.40 , 8.24 - 1.01 , 20.66 - 1.23 , 25.24 - 1.70 , 34.76 1.96 , 40.08 
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บทที ่5 
 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาบทบาทของสาหร่ายช่อพริกไทยในการควบคุมคุณภาพนํ้ าซ่ึง
การศึกษาการใชส้าหร่ายและพืชนํ้ าอ่ืนๆ มาใช้ในการควบคุมคุณภาพนํ้ าในการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ ามี
การศึกษาอย่างกวา้งขวางโดยเล้ียงสาหร่ายลงในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าโดยตรง หรือเล้ียงไวใ้นบ่อ
บาํบดัและมีการหมุนเวียนนํ้ ากลบัเขา้บ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า เช่น การทดลองนาํสาหร่ายช่อพริกไทย
มาใชร่้วมกบัการเพาะเล้ียงปลานิล (ธีรพงษ ์จรัญญากรณ์, 2545) การใช้สาหร่ายช่อพริกไทยและ
สาหร่ายหนามในการบาํบัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งจากบ่อเล้ียงกุ้งกุลาดํา (อลิสา 
โชควิวฒันวนิช, 2543) การใช้สาหร่ายทะเลเพื่อบาํบดันํ้ าในการเล้ียงหอยหวานระบบหมุนเวียน 
(วรรณณี แสนทวีสุข, 2552) การเล้ียงสาหร่ายทะเลร่วมกบัปลานิลแดง (วิวรรธน์ สิงห์ทวีศกัด์ิ, 
2538) ซ่ึงผลการวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการใช้สาหร่ายทะเลในการใช้ควบคุมคุณภาพนํ้ าได้ผลการ
ทดลองท่ีดีสามารถช่วยให้คุณภาพนํ้ าในถงัเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าดีข้ึนได ้  แต่งานวิจยัส่วนใหญ่ไม่ได้
ศึกษาบทบาทท่ีแท้จริงของการใช้สาหร่ายทะเล ทาํให้ไม่ทราบข้อมูลว่าสาหร่ายทะเลนั้ นมี
ประสิทธิภาพในการช่วยควบคุมคุณภาพนํ้ ามากน้อยเพียงใด การวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาบทบาทของ
สาหร่ายช่อพริกไทยโดยในการทดลองลองช่วงท่ี 1 ทาํการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจนในถงัพลาสติกท่ีจาํลองสภาพของบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ า และการทดลองช่วงท่ี 2 
ทาํการศึกษาการประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนโดยสาหร่าย 
ช่อพริกไทยในถงัพลาสติกท่ีเพาะเล้ียงปลากะพงขาวภายใตส้ภาวะเช่นเดียวกนักบัการทดลองช่วงท่ี 
1 ซ่ึงจดัสภาวะการทดลองท่ีจาํลองใหแ้ตกต่างกนัจาํนวน 8 ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 3.3)  
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในการทดลองช่วงท่ี 1  
(ตารางท่ี 5.1) พบวา่การท่ีไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย สภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 1) และการไม่มีดิน
ไม่มีสาหร่าย และสภาวะแสงนอ้ย (ชุดการทดลองท่ี 2) จากการเติมแหล่งอินทรียไ์นโตรเจนในรูป
ของอาหารปลาบดลงในถังทุกวนัตลอดการทดลอง กระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ตาม
ธรรมชาติในถังจะปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาตามกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน ซ่ึงเป็นการ
จาํลองสภาวะการปลดปล่อยแอมโมเนียในลักษณะเดียวกันกับท่ีพบในบ่อเล้ียงสัตว์นํ้ าทั่วไป 
(Jangrassa และคณะ, 2007) ทาํให้มีการสะสมของแอมโมเนียในถงัทดลองช่วงแรก จากนั้นการ
เปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต จะเป็นไปตามกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
(Sesuk และคณะ, 2009) โดยแอมโมเนียซ่ึงเป็นผลมาจากการย่อยสลายอาหารปลาบดจะลดลง
หลงัจากปล่อยทิ้งไว ้15 วนั หลงัจากนั้นจึงพบการเพิ่มข้ึนของไนไทรต ์และยงัคงมีการสะสมอยูใ่น
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ปริมาณมากโดยท่ีไม่ถูกเปล่ียนไปเป็นไนเทรต ทาํให้มีการสะสมของไนไทรต ์ซ่ึงเป็นลกัษณะของ
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันท่ีไม่สมบูรณ์จะพบไดท้ัว่ไปในบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้ าท่ีไม่มีดิน (มะลิวลัย ์
และคณะ, 2550) หลงัจากนั้นความเขม้ขน้ของไนไทรต์จะเร่ิมลดลงเม่ือผ่านไป 40 วนั เน่ืองจาก
เปล่ียนเป็นไนเทรตในกระบวนการไนตริฟิเคชนัทาํใหมี้ปริมาณไนเทรตสะสม ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าในถงัทดลองท่ีไม่มีสาหร่ายและไม่มีดิน ไม่ว่าจะอยู่ในสภาพท่ีมีแสงมากหรือแสงน้อย 
การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต จะเป็นไปตามกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
(Sesuk และคณะ, 2009) ในสภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 1) การไดรั้บแสงเพียงพอนั้นทาํให้มี 
แพลงก์ตอนพืชเติบโตเกิดข้ึนทาํให้มีการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟตในช่วงท้ายของการ
ทดลองนอ้ยกวา่ในสภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 2)  
 การท่ีมีสาหร่ายอยูใ่นถงัท่ีไม่มีดิน (ชุดทดลองท่ี 3 และ 4) จะทาํให้การเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าแตกต่างจากชุดทดลองท่ี 1 และ 2 อยา่งชดัเจน โดยการท่ีมีสาหร่าย 
ในสภาวะท่ีมีแสงมาก (ชุดทดลองท่ี 3) พบการเพิ่มข้ึนของแอมโมเนียและไนไทรตเ์พียงเล็กนอ้ยใน
ขณะท่ีไม่พบการสะสมของไนเทรต แสดงให้เห็นวา่สารประกอบไนโตรเจนถูกบาํบดัโดยสาหร่าย
นาํเข้าสู่เซลล์ในสภาวะท่ีมีแสงเพียงพอต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง ซ่ึงการศึกษาของอลิสา 
(2543) ไดแ้สดงให้เห็นวา่สาหร่ายช่อพริกไทยจะเติบโตไดใ้นระดบัความเขม้แสง 15,000 ลกัซ์ จึง
จะเพียงพอต่อการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย และความเขม้แสงอยู่ระหว่าง 3,700-18,000 ลกัซ์ 
พบว่าสาหร่ายช่อพริกไทยจะสามารถกําจัดไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ธีรพงษ ์ 
จรัญญากรณ์, 2545) โดยสาหร่ายช่อพริกไทยจะเลือกใช้สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียเป็นหลกั แมว้่าในนํ้ าจะมีทั้งแอมโมเนียและไนเทรต แต่สาหร่ายชนิดน้ีก็จะเลือกใช้
เฉพาะแอมโมเนีย และจะเปล่ียนมาใช้ไนเทรตต่อเม่ือแอมโมเนียในนํ้ าหมดลงเท่านั้น (อลิสา 
โชควิวฒันวนิช, 2543) ส่วนชุดทดลองท่ีมีสาหร่ายแต่ได้รับแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 4) พบว่า
สาหร่ายแทบจะไม่มีการเติบโตข้ึนเลย สาหร่ายท่ีได้รับแสงไม่เพียงพอจะนําสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลลไ์ดน้อ้ย แต่ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การบาํบดัไนโตรเจน
เกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นหลกัแมว้่าจะมีสาหร่ายอยู่ในนํ้ าดว้ยก็ตาม โดยแอมโมเนีย
และไนไทรตจ์ะมีการสะสมและลดลงเน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั ทาํให้พบการสะสม
ของไนเทรตต่อเน่ืองและมีปริมาณสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ ลกัษณะการเกิดไนตริ
ฟิเคชนัในถงัท่ีมีสาหร่ายนั้นมีลกัษณะเดียวกนักบัท่ีธีรพงษ ์(2545) ไดเ้คยรายงานไวก่้อนหนา้น้ี โดย
ไดพ้บวา่ก่ิงกา้นของสาหร่ายทะเลสามารถเป็นพื้นท่ียึดเกาะของไนตริไฟอิงแบคทีเรียไดเ้ป็นอยา่งดี 
ทาํใหป้ฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัเกิดไดดี้กวา่ถงัท่ีไม่มีสาหร่าย (ชุดทดลองท่ี 1 และ 2)  
 ในชุดทดลองท่ีเป็นถังบรรจุดิน (ชุดทดลองท่ี 5 - 8) พบว่าดินก้นถังมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเป็นอยา่งมาก โดยในชุดทดลองท่ี 5 และ 6 ซ่ึงเป็นถงัท่ีมี
ทั้งสาหร่ายและดินจะมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ตํ่ามากโดยตลอด โดยการท่ีจดัให้มีแสง
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อย่างเพียงพอ (ชุดทดลองท่ี 5) ส่งผลให้เกิดการบาํบดัได้อย่างสมบูรณ์โดยมีปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตสะสมตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการ
บาํบดัจะเกิดการทาํงานร่วมกันระหว่างสาหร่ายช่อพริกไทยและชั้นดินก้นถัง โดยสาหร่ายช่อ
พริกไทยมีการนําสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเข้าสู่ เซลล์และมีการบําบัดด้วย
กระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดินกน้ถงั และในเวลาเดียวกนัไนเทรตหรือไนไทรตจ์ะถูก
เปล่ียนต่ออย่างรวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในชั้นดินดา้นล่างท่ี
ขาดออกซิเจนทําให้เกิดการบําบัดท่ีสมบูรณ์  ในขณะท่ีการทดลองในสภาวะแสงน้อย 
(ชุดทดลองท่ี 6) ซ่ึงจาํกดัการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย จึงพบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต 
แสดงให้เห็นวา่สาหร่ายท่ีไดรั้บแสงไม่เพียงพอจะนาํสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่
เซลล์ไดน้้อย แต่เน่ืองจากแบคทีเรียในชั้นดินเกิดการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนผ่านกระบวน 
ไนตริฟิเคชนัทาํใหมี้การสะสมของไนเทรต แสดงใหเ้ห็นวา่ดินในถงัก็มีบทบาทมากเพราะหากไม่มี
ดินจะทาํใหเ้กิดการสะสมของไนไทรตใ์นความเขม้ขน้สูงดงัท่ีพบในชุดการทดลองท่ี 4  
 สําหรับชุดการทดลองท่ีไม่มีสาหร่ายแต่มีดิน และเปรียบเทียบกันระหว่างสภาวะอยู่
กลางแจง้ท่ีไดรั้บแสงแดดเพียงพอและสภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 7 และ 8) พบว่าแมไ้ม่มี
สาหร่ายท่ีช่วยในการควบคุมคุณภาพนํ้าแต่มีชั้นดินท่ีอยูท่ี่กน้ถงัทดลองทั้งสองชุดซ่ึงเป็นดินทรายท่ี
มีความพรุนสามารถเป็นตวักลางทาํให้เกิดปฏิกิริยาการบาํบดัไนโตรเจนได ้โดยแอมโมเนียจะถูก
เปล่ียนไปเป็นไนไทรต์และไนเทรตด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณผิวดินท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนสูง ทาํให้ไม่มีการสะสมของแอมโมเนียและไนไทรต์ ในเวลาเดียวกนัไนเทรต
หรือไนไทรตจ์ะถูกเปล่ียนต่ออยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซไนโตรเจนดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัใน
ชั้นดินดา้นล่างท่ีขาดออกซิเจน (สรวิศ เผ่าทองศุข, 2543) โดยความลึกจากผิวดินลงไป 2 ซม. ก็
สามารถเกิดการขาดออกซิเจนได ้(สุชาดา จงัรัสสะ, 2550) ทาํให้นํ้ าภายในถงัมีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียและไนไทรต์เหลืออยู่น้อย แต่จะพบการสะสมของไนเทรตอยู่  สําหรับในสภาวะ
กลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 7) การไดรั้บแสงเพียงพอนั้นทาํให้มีแพลงก์ตอนพืชเติบโตเกิดข้ึนทาํให้มี
การสะสมของไนเทรตและฟอสเฟตในช่วงทา้ยของการทดลองน้อยกว่าในสภาวะแสงนอ้ย (ชุด
ทดลองท่ี 8) 
 ผลการทดลองพบวา่ชุดการทดลองท่ีมีดินมีกระบวนการบาํบดัไนโตรเจนดีกว่าในชุดการ
ทดลองท่ีไม่มีดินโดยสุชาดา (2550) ได้เคยรายงานไวก่้อนหน้าน้ีว่าการเพิ่มข้ึนและลดลงของ
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต จะเกิดข้ึนเรียงตามลาํดบั โดยปฏิกิริยาหลกัเป็นปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชันและเช่ือมโยงไปยงัปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันท่ีเกิดในชั้ นดินกะกอนท่ีขาดออกซิเจน ซ่ึง
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัส่วนใหญ่จะเกิดท่ีผิวหนา้ชั้นดินมากกวา่มวลนํ้ า  แสดงให้เห็นวา่ชั้นดินท่ีกน้
ถงัทดลองมีบทบาทท่ีสาํคญัมากในการควบคุมคุณภาพนํ้า  
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ตารางท่ี 5.1 ตารางสรุปผลการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนของการทดลองช่วงท่ี 1 ในสภาวะ 8 ชุดการทดลอง  

 
ชุดทดลอง 

 

สภาวะทดลอง 

การสะสม 
ของแอมโมเนีย 

ความเข้มข้น 
ของแอมโมเนีย 
สูงสุด (มก./ล.) 

การสะสม 
ของไนไทรต์ 

ความเข้มข้น 
ของไนไทรต์
สูงสุด (มก./ล.) 

การสะสม 
ของไนเทรต 

ความเข้มข้น
ของไนเทรต
สูงสุด (มก./ล.) 

การสะสม 
ของฟอสเฟต 

ความเข้มข้น
ขอฟอสเฟต
สูงสุด (มก./ล.) 

1 
ไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย 

สภาวะกลางแจง้ 
B 3.29 B 4.28 B 4.47 B 1.54 

2 
ไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย 

สภาวะแสงนอ้ย 
B 2.54 B 4.53 A 6.70 A 2.18 

3 
ไม่มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะกลางแจง้ 

B 2.12 B 1.83 B 3.51 B 0.70 

4 
ไม่มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะแสงนอ้ย 

B 2.15 B 9.06 A 17.66 A 2.21 

5 
มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะกลางแจง้ 

C 0.11 C 0.04 C 2.31 C 0.53 

6 
มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะแสงนอ้ย 

C 0.33 C 0.11 A 9.03 A 1.27 

7 
มีดิน ไม่มีสาหร่าย 
สภาวะกลางแจง้ 

C 0.26 C 0.23 B 4.03 C 0.72 

8 
มีดิน ไม่มีสาหร่าย 
สภาวะแสงนอ้ย 

C 0.22 C 0.07 A 8.34 A 1.60 

หมายเหตุ : A, B, C คือ สะสมต่อเน่ือง, สะสมและลดลงช่วงทา้ยการทดลอง, ไม่พบการสะสม 
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ตารางท่ี 5.2 ตารางสรุปผลการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนของการทดลองช่วงท่ี 2 ในสภาวะ 8 ชุดการทดลอง  

 
ชุดทดลอง 

 

สภาวะทดลอง 

การสะสม 
ของแอมโมเนีย 

ความเข้มข้น 
ของแอมโมเนีย 
สูงสุด (มก./ล.) 

การสะสม 
ของไนไทรต์ 

ความเข้มข้น 
ของไนไทรต์
สูงสุด (มก./ล.) 

การสะสม 
ของไนเทรต 

ความเข้มข้น
ของไนเทรต
สูงสุด (มก./ล.) 

การสะสม 
ของฟอสเฟต 

ความเข้มข้น
ขอฟอสเฟต
สูงสุด (มก./ล.) 

1 
ไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย 

สภาวะกลางแจง้ 
B 1.00 B 4.01 C 7.96 C 1.05 

2 
ไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย 

สภาวะแสงนอ้ย 
B 1.97 B 6.01 A 31.20 A 2.75 

3 
ไม่มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะกลางแจง้ 

B 1.66 B 7.90 B 15.46 B 1.91 

4 
ไม่มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะแสงนอ้ย 

B 1.94 B 5.32 A 31.56 A 4.09 

5 
มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะกลางแจง้ 

C 1.92 C 0.17 C 6.10 C 0.91 

6 
มีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะแสงนอ้ย 

C 1.20 C 0.48 A 13.96 C 1.01 

7 
มีดิน ไม่มีสาหร่าย 
สภาวะกลางแจง้ 

C 1.42 C 0.53 C 5.44 C 0.88 

8 
มีดิน ไม่มีสาหร่าย 
สภาวะแสงนอ้ย 

C 0.97 C 0.53 A 18.94 A 1.98 

หมายเหตุ : A, B, C คือ สะสมต่อเน่ือง, สะสมและลดลงช่วงทา้ยการทดลอง, ไม่พบการสะสม 
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การทดลองช่วงท่ี 2 ทาํการศึกษาการใช้สาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบ 
อนินทรียไ์นโตรเจนในถงัพลาสติกท่ีเพาะเล้ียงปลากะพงขาวภายใตส้ภาวะแตกต่างกนัจาํนวน 8 
ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 5.2) พบวา่ชุดการทดลองท่ีไม่มีดิน (ชุดทดลองท่ี 1 และ 2) มีการสะสมของ
แอมโมเนียไนไทรต์ และไนเทรต โดยมีกระบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนเป็นไป
ตามกระบวนการไนตริฟิเคชนัซ่ึงพบไดท้ัว่ไปในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าท่ีไม่มีดิน โดยความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียและไนไทรต์มีการสะสมและลดลงหลงัจากวนัท่ี 30 ผลการทดลองยงัพบว่าการ
สะสมไนไทรต์ในนํ้ าความเขม้ขน้สูงเกินกว่า 1 มก./ล. ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อปลา (ชลอ ล้ิมสุวรรณ 
และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล, 2547) ในสภาวะกลางแจง้ (ชุดการทดลองท่ี 1) ไม่พบการสะสมของไน
เทรตและฟอสเฟตเน่ืองจากมีแพลงก์ตอนพืชเกิดข้ึนซ่ึงมีบทบาทในการนําไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลล์ ต่างกบัในสภาวะแสงนอ้ย (ชุดการทดลองท่ี 2) ท่ีไม่มีแพลงก์ตอนพืชเกิดข้ึน 
ทาํใหมี้การสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต  

การมีสาหร่ายอยูใ่นถงัท่ีไม่มีดิน (ชุดทดลองท่ี 3 และ 4) ในสภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 
3) พบวา่ไม่มีการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต แสดงให้เห็นวา่สารประกอบไนโตรเจนถูกบาํบดั
โดยสาหร่ายนาํเขา้สู่เซลล์ในสภาวะท่ีมีแสง อย่างไรก็ตามแมว้่าสาหร่ายช่อพริกไทยจะสามารถ
เติบโตไดแ้ต่ก็ไม่สามารถรองรับการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนได ้การไดรั้บแสงเพียงพอ
ทาํให้เกิดการบลูมของแพลงก์ตอนพืชซ่ึงมีบทบาทในการควบคุมคุณภาพนํ้ าร่วมกบัสาหร่ายช่อ
พริกไทย แต่แพลงก์ตอนพืชท่ีเพิ่มข้ึนมีขอ้จาํกดั โดยเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของสารประกอบไนโตรเจน
อยา่งต่อเน่ือง แพลงกต์อนพืชจะเกิดการบลูมจนมีความหนาแน่นสูงมาก หลงัจากนั้นจะเกิดการตาย
ของแพลงก์ตอนพืชส่งผลต่อการย่อยสลายและแอมโมเนียก็จะถูกปลดปล่อยกลับสู่นํ้ าอีกคร้ัง 
(Chuntapa และคณะ, 2003) ทาํให้มีการสะสมของแอมโมเนียและไนไทรต ์แต่เม่ือผา่นไป 40 วนั 
ไนไทรตจ์ะลดลงและเร่ิมมีการสะสมของไนเทรตเน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั ส่วนชุด
ทดลองท่ีมีสาหร่ายแต่อยูใ่นสภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 4) พบวา่สาหร่ายแทบจะไม่มีการเติบโต
ข้ึนเลย ทาํให้สาหร่ายช่อพริกไทยจะนาํสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลล์ไดน้้อย 
ทาํใหมี้การสะสมของไนเทรตและฟอสเฟตสูงข้ึนต่อเน่ือง แต่ก่ิงกา้นของสาหร่ายสามารถเป็นพื้นท่ี
ยึดเกาะของไนตริไฟอิงแบคทีเรียไดเ้ป็นอยา่งดี (ธีรพงษ,์ 2545) โดยผลการทดลองพบว่าไนไทรต์
เร่ิมลดลงและมีการสะสมของไนเทรตสูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองแสดงให้เห็นว่าการบาํบดัสารประกอบ
ไนโตรเจนเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นหลกัแมว้า่จะมีสาหร่ายอยูใ่นนํ้าดว้ยก็ตาม  

ในชุดทดลองท่ีบรรจุดิน (ชุดทดลองท่ี 5 - 8) พบว่าดินกน้ถงัมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าเป็นอย่างมาก โดยการท่ีจดัให้มีแสงอยา่งเพียงพอ (ชุดทดลองท่ี 5) 
ส่งผลใหเ้กิดการบาํบดัไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยไม่พบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไทรต ์ไนเทรต และ
ฟอสเฟตตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกชุดการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่มีการบาํบดัจะเกิดการทาํงานร่วมกนั
ระหว่างสาหร่ายช่อพริกไทยและชั้นดินกน้ถงั ในขณะท่ีในสภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 6) ซ่ึง
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จาํกัดการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย การท่ีสาหร่ายได้รับแสงไม่เพียงพอจะนําสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขา้สู่เซลล์ไดน้้อย จึงพบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต แต่ดินใน
ถงัก็มีบทบาทในการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนเพราะหากไม่มีดินจะทาํให้เกิดการสะสมของ 
ไนไทรตใ์นความเขม้ขน้สูงดงัท่ีพบในชุดทดลองท่ีไม่มีดิน (ชุดทดลองท่ี 1-4)  

สําหรับชุดการทดลองท่ีไม่มีสาหร่าย แต่มีดิน และเปรียบเทียบกันระหว่างสภาวะอยู่
กลางแจง้และสภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 7 และ 8) พบวา่แมไ้ม่มีสาหร่ายท่ีช่วยในการควบคุม
คุณภาพนํ้ าแต่มีชั้ นดินท่ีอยู่ท่ีก้นถัง โดยทั่วไปในบ่อดินซ่ึงจะมีกระบวนการทางชีวธรณีเคมี 
(Biogeochemical processes) การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดผ้ลผลิตเป็นแอมโมเนีย โดยไนตริไฟอิง
แบคทีเรียจะเปล่ียนรูปแอมโมเนียเป็นไนไทรตแ์ละไนไทรตเ์ปล่ียนเป็นไนเทรตทาํให้พบการสะสม
ของไนเทรตอย่างต่อเน่ือง และไนเทรตจะถูกกาํจดัออกจากระบบดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
(Kutako และคณะ, 2005) ในสภาวะท่ีมีแสงมาก (ชุดทดลองท่ี 7) พบวา่ในนํ้ ามีการเติบโตของ
แพลงก์ตอนพืชทาํให้นํ้ ามีสีเขียวขุ่น โดยแพลงก์ตอนพืชเหล่าน้ีมีส่วนในการนาํไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเข้าสู่เซลล์ทาํให้ความเข้มข้นของไนเทรตและฟอสเฟตในนํ้ าลดลง ส่วนในสภาวะ 
แสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 8) ไม่พบแพลงกต์อนพืชเกิดข้ึน ทาํใหไ้ม่มีการนาํไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เขา้สู่เซลล ์ส่งผลใหพ้บการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต  

การประเมินประสิทธิภาพการบาํบัดไนโตรเจนของการใช้สาหร่ายช่อพริกไทยโดย
การศึกษาการใช้สาหร่ายช่อพริกไทยในการควบคุมคุณภาพนํ้ าในถงัทดลอง 8 ชุดการทดลอง 
ผลการทดลองพบว่าถงัท่ีไม่มีดิน ไม่มีสาหร่าย สภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 1) ไนโตรเจนส่วน
ใหญ่มีไนโตรเจนส่วนใหญ่ท่ีไม่สามารถระบุไดร้้อยละ 81.81 และมีไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้ า
ร้อยละ 18.19 แสดงให้เห็นว่าในถงัท่ีไม่มีดินมีการนาํไนโตรเจนในระบบไปใช้ในกระบวนการ
บาํบดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนัร่วมกบัมีการนาํไนโตรเจนเขา้สู่เซลล์ของแพลงก์
ตอนพืชเน่ืองจากอยู่ในสภาวะกลางแจ้ง โดยผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าพบว่ามีการเติบโตของ
แพลงก์ตอนพืชหนาแน่น ส่วนในสภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 2) ซ่ึงในระบบท่ีไม่มีดินแต่มี
กระบวนการบาํบดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนั แสดงให้เห็นวา่ไนโตรเจนส่วนใหญ่
ถูกบาํบดัโดยแบคทีเรีย โดยมีไนโตรเจนส่วนท่ีไม่สามารถระบุไดถึ้งร้อยละ 68.02 และมีไนโตรเจน
หลงเหลืออยู่ในนํ้ าร้อยละ 31.98 เน่ืองจากในระบบท่ีไม่มีดินจะมีกระบวนการไนตริฟิเคชนัไม่
สมบูรณ์ทาํให้ยงัคงมีไนโตรเจนบางส่วนหลงเหลืออยูใ่นนํ้ า และการท่ีอยูใ่นสภาวะแสงนอ้ยทาํให้
ไม่มีการนาํไนโตรเจนไปใชโ้ดยแพลงกต์อนพืช สําหรับถงัท่ีไม่มีดิน มีสาหร่าย สภาวะท่ีไดรั้บแสง 
(ชุดทดลองท่ี 3) พบว่าสาหร่ายช่อพริกไทยสามารถเติบโตได้ดีและผลการวิเคราะห์สมดุล
ไนโตรเจนพบวา่มีการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนส่วนใหญ่จะเขา้ไปอยูใ่นสาหร่าย และทาํให้พบ
การหลงเหลือของไนโตรเจนในนํ้ าเพียงเล็กนอ้ย แสดงให้เห็นว่าการใช้สาหร่ายบาํบดัไนโตรเจน
ตอ้งคาํนึงถึงผลของแสง ส่วนในถงัท่ีไม่มีดิน มีสาหร่าย สภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 4) พบว่า
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ยงัคงมีไนโตรเจนส่วนใหญ่สะสมอยูใ่นนํ้ าถึงร้อยละ 61.16 เน่ืองการใชส้าหร่ายบาํบดันํ้ าถูกจาํกดั
จากการสังเคราะห์แสง แต่ในระบบถังไม่มีดินพบว่ามีกระบวนการบาํบัดโดยแบคทีเรียผ่าน
กระบวนการไนตริฟิเคชัน แสดงให้เห็นว่าการบาํบัดเกิดโดยแบคทีเรียโดยมีไนโตรเจนท่ีไม่
สามารถระบุไดร้้อยละ 33.44 สาํหรับชุดทดลองท่ีมีสาหร่าย มีชั้นดิน สภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 
5) พบวา่การใชส้าหร่ายสามารถบาํบดัไนโตรเจนไดดี้โดยมีไนโตรเจนเขา้ไปอยูใ่นตวัสาหร่ายร้อย
ละ 78.95 นอกจากนั้นยงัมีการบาํบดัโดยแบคทีเรียท่ีผิวชั้นดินและในสภาวะกลางแจง้ยงัมีแพลงก์
ตอนพืชเกิดข้ึนร่วมด้วย ซ่ึงมีผลต่อการบาํบัดไนโตรเจน สําหรับชุดทดลองท่ีมีดิน มีสาหร่าย 
สภาวะแสงน้อย (ชุดทดลองท่ี 6) พบว่าการใช้สาหร่ายบาํบดัเกิดได้น้อยเน่ืองจากถูกจาํกดัการ
สังเคราะห์แสง แสดงใหเ้ห็นวา่ในสภาวะแสงนอ้ยการบาํบดัไนโตรเจนจะเกิดจากแบคทีเรียท่ีผิวชั้น
ดิน ในชุดทดลองท่ีไม่มีสาหร่าย มีชั้นดิน สภาวะกลางแจง้ (ชุดทดลองท่ี 7) มีไนโตรเจนส่วนท่ีไม่
สามารถระบุไดถึ้งร้อยละ 91.00 ซ่ึงเกิดจากการบาํบดัไนโตรเจนโดยแบคทีเรียท่ีผิวชั้นดิน และ
สภาวะกลางแจง้มีการบาํบดัไนโตรเจนของแพลงก์พืชท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติร่วมดว้ย ทาํให้มี
ไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้าเพียงเล็กนอ้ยคือร้อยละ 9.00 ส่วนในสภาวะแสงนอ้ย (ชุดทดลองท่ี 8) 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นการบาํบดัไนโตรเจนเกิดจากแบคทีเรียโดยมีไนโตรเจนส่วนท่ีไม่
สามารถระบุไดถึ้งร้อยละ 72.35 และมีไนโตรเจนหลงเหลืออยูใ่นนํ้ าร้อยละ 27.65 เน่ืองจากอยูใ่น
สภาวะแสงนอ้ยทาํใหไ้ม่มีการนาํไนโตรเจนไปใชโ้ดยแพลงกต์อนพืช 
 ผลการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ชั้นดินมีบทบาทมากต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบ
ไนโตรเจน โดยเม่ือเปรียบเทียบระบบบาํบดัดว้ยสาหร่ายและระบบบาํบดัดว้ยแบคทีเรียในถงัท่ีมีดิน 
จะพบว่าระบบทั้งสองมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั โดยระบบบาํบดัดว้ยสาหร่ายมีกระบวนการ
บาํบดัท่ีไม่ซบัซอ้น สามารถบาํบดัแอมโมเนียและฟอสเฟตไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือตอ้งมีปัจจยัแวดลอ้ม
ท่ีเหมาะสม เช่น ความเขม้แสง อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหาร ส่วนระบบท่ีมีดินซ่ึงมีแบคทีเรียจะมี
ขอ้ดีของระบบคือ สามารถบาํบดัไนโตรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนั
และดีไนตริฟิเคชนั แต่ขอ้เสียของระบบคือไม่สามารถบาํบดัฟอสเฟตได ้ส่งผลต่อการเพิ่มจาํนวน
ของแพลงกต์อนพืชท่ีมากเกินไป และมีผลต่อปริมาณออกซิเจนในนํ้าโดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซ่ึง
มีผลต่อการบาํบดัโดยแบคทีเรียท่ีตอ้งการออกซิเจนเพื่อยอ่ยสลายสารอินทรีย ์อาจทาํให้สัตวน์ํ้ าขาด
ออกซิเจนได ้ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีไดน้าํระบบการใชส้าหร่ายและระบบการบาํบดัโดยแบคทีเรียมาใช้
ร่วมกนัโดยผลการทดลองพบวา่สามารถควบคุมคุณภาพนํ้ าไดดี้ได ้ซ่ึงจะตอ้งมีการดาํเนินการท่ีดี
โดยบ่อบาํบดัจะตอ้งจดัให้มีแสงท่ีเพียงพอต่อการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายและมีควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนใหเ้พียงพอใหก้บัแบคทีเรีย 
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บทที ่6 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจัิย 
 

 1. สาหร่ายช่อพริกไทยมีบทบาทในการช่วยควบคุมคุณภาพนํ้ าในแต่ละชุดการทดลอง
แตกต่างกันอย่างชัดเจน พบว่าถังท่ีมีดินพบว่ามีการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนไทรตโดยกระบวนการไนตริฟิเคชันได้อย่าง
สมบรูณ์เน่ืองจากพบการสะสมของไนเทรต สาเหตุหลกัเป็นเพราะแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ
จะมีบทบาทในการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนในนํ้ า แสดงให้เห็นวา่แบคทีเรียมี
บทบาทในการเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า โดยเกิดผ่าน
กระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั สําหรับถงัท่ีไร้ดินและอยู่กลางแจง้พบว่าการบาํบดั
ไนโตรเจนเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน  พบการเปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบ 
อนินทรียไ์นโตรเจนระหวา่งแอมโมเนีย ไนไทรต ์และไนเทรตโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนั โดย
ตรวจพบการสะสมของไนเทรตและฟอสเฟต ส่วนในสภาวะท่ีอยู่กลางแจ้งแสงจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย ทาํให้สาหร่ายช่อพริกไทยมีบทบาทสําคญัในการบาํบัด
แอมโมเนียโดยการนาํเขา้สู่เซลล์มากกวา่ชุดการทดลองท่ีเล้ียงอยูใ่นสภาวะแสงนอ้ยหรือถงัภายใน
โรงเรือนท่ีไม่มีดินจะพบการสะสมของแอมโมเนียและไนไทรต ์ 
 

 2. การศึกษาประสิทธิภาพของการใช้สาหร่ายช่อพริกไทยในการบาํบดัสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจนในถังเพาะเล้ียงปลากะพงขาว ถังท่ีมีดินพบว่าดินมีบทบาทมากโดยพบ
ไนโตรเจนหลงเหลืออยู่ในนํ้ าเพียงเล็กนอ้ย ไนโตรเจนส่วนใหญ่เขา้ไปอยูใ่นตวัปลา และมีส่วนท่ี
ไม่สามารถระบุไดซ่ึ้งอาจเกิดจากการบาํบดัไนโตรเจนของแบคทีเรียในชั้นดิน ส่วนถงัท่ีไม่มีดินอยู่
กลางแจง้พบว่าแสงมีผลต่อการเติบโตของสาหร่ายช่อพริกไทย อย่างไรก็ตามแมว้่าสาหร่ายช่อ
พริกไทยจะเติบโตไดดี้แต่พบวา่มีไนโตรเจนเขา้ไปอยูใ่นสาหร่ายเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นเม่ือเทียบกบั
ไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่เขา้ไปอยูใ่นตวัปลา แต่ยงัมีไนโตรเจนปริมาณมาก
ท่ีไม่สามารถระบุได ้สําหรับถงัภายในโรงเรือนท่ีไม่มีดินพบว่ามีไนโตรเจนส่วนใหญ่นอกจากจะ
เขา้ไปอยูใ่นตวัปลาแลว้ ยงัมีไนโตรเจนปริมาณมากหลงเหลืออยูอ่ยูใ่นนํ้า  
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ควรนาํระบบการใชส้าหร่ายช่อพริกไทยไปใชเ้ป็นหน่วยบาํบดันํ้ าทิ้งขั้นสุดทา้ย เช่น ใช้
แทนพื้นท่ีชุ่มนํ้า (wetland) เน่ืองจากสาหร่ายช่อพริกไทยไม่สามารถบาํบดันํ้าทิ้งจากระบบเพาะเล้ียง
สัตวน์ํ้าท่ีมีสารอินทรียสู์งมากๆได ้หรือหากใชก้็ควรนาํไปประยุกตใ์ชร่้วมกบัระบบบาํบดัอ่ืนๆ เช่น 
ระบบท่ีใชแ้บคทีเรีย 
  

2. เน่ืองจากการศึกษาวิจยัน้ีเป็นระดบัทดลอง จึงควรทาํการศึกษาขอ้มูลการใช้สาหร่าย 
ช่อพริกไทยในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าแต่ละรูปแบบในสถานท่ีจริง เพื่อนาํขอ้มูลจากการทดลองไป
ประยุกต์ใช้กบัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีปัจจยัหลายประการท่ีส่งผลต่อควบคุม
คุณภาพนํ้าในบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้า  
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ชลอ ล้ิมสุวรรณ. คัมภีร์การเล้ียงกุ้งกุลาดํา. 2535. พิมพ์คร้ังท่ี 1. กรุงเทพมหานคร. บริษัท
ฐานเศรษฐกิจ จาํกดั.  

ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล. 2547. อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุ้งประเทศไทย. 
กรุงเทพมหานคร: สาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ.  

ชลี ไพบูลยกิ์จกุล, ศิริวรรณ อศัวอจัฉริยกุล และ เบ็ญจมาศ ไพบูลยกิ์จกุล. ผลของความเค็ม และ
ความเขม้แสงต่อประสิทธิภาพการดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนของสาหร่ายช่อพริกไทย 
(Caulerpa lentillifera). ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย คร้ังท่ี 31. 18-20 ตุลาคม 2548 ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. นครราชสีมา. 

ธีรพงษ ์จรัญญาภรณ์. 2545. การใชส้าหร่ายช่อพริกไทย Caulerpa lentillifera เพื่อควบคุมคุณภาพ
นํ้ าในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิทยาศาสตร์สภาวะ
ส่ิงแวดลอ้ม บณัฑิตมหาวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  

นิสราภรณ์ ภกัดีพนัธ์. 2544. การเจริญเติบโตและคุณค่าทางอาหารของสาหร่ายพวงองุ่น Caulerpa 
lentillifera J. Agardh.  วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต,   สาขาวชิาวทิยาศาสตร์การประมง   
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์.  

ลัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร เ พ า ะ เ ล้ี ย ง สั ต ว์นํ้ า แ บ บ ร ะ บ บ เ ปิ ด . [อ อ น ไ ล น์ ]. แ ห ล่ ง ท่ี ม า  : 
http://www.akublueocean.com/project_biosa.html [2552, มกราคม 20]. 

ลัก ษ ณ ะ ข อง ก า ร เพ า ะ เ ล้ี ย ง สั ตว์นํ้ า แ บ บ ระ บ บ ก่ึ ง เ ปิ ด . [ออนไ ล น์ ]. แหล่ ง ท่ี ม า  : 
http://www.seacase.org/projectsummary.html [2552, มกราคม 20]. 

ลกัษณะของการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบระบบปิดหรือระบบท่ีมีการหมุนเวียนนํ้ ากลบัมาใช้ใหม่. 
[ออนไลน์]. แหล่งท่ีมา : http://www.aquamaof.com/category/Recirculation_Systems 
[2552, มกราคม 20]. 

มะลิวลัย ์คุตะโค, ขนิษฐา เยี่ยวยา, ปริยา นุภาสันต์, จนัทร์สวา่ง งามผอ่งใส และ สรวิศ เผา่ทองศุข. 
การเปล่ียนแปลงของสารอนินทรียไ์นโตรเจนจากการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นดิน
ตะกอนจากนากุ้งภายใตส้ภาวะการทดลองในห้องปฏิบติัการ. ในการประชุมวิชาการ
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 31. 18-20 ตุลาคม 2549 ณ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. นครราชสีมา. 

มะลิวลัย ์คุตะโค, บุปฝา ศรีสัมฤทธ์ิ, จนัทิมา อานทอง, สรวิศ เผา่ทองศุข และเป่ียมศกัด์ิ เมนะเศวต. 
2550. การใช้ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชันในการบาํบดัไนโตรเจนในถงัเล้ียงสัตวน์ํ้ า
กลางแจง้. วารสารวจิยัสภาวะแวดลอ้ม 29(2): 23-45. 

มะลิวลัย ์คุตะโค, สุพตัรา ส้มเขียวหวาน, บณัฑิตา เพิ่มพูล, เสรี ดอนเหนือ, ตะวนั ลิมปิยากร, สรวิศ 
เผ่าทองศุข และ เป่ียมศกัด์ิ เมนะเศวต. ผลของแสงต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบ 
อนินทรียไ์นโตรเจนของดินจากบ่อเล้ียงกุง้ภายใตส้ภาวะห้องปฏิบติัการ. ในการประชุม
วชิาการวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 34. 31 ตุลาคม - 2 พฤศจิกายน 
2551 ณ ศูนยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิต. กรุงเทพมหานคร.  

มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา. 2536. การจดัการคุณภาพนํ้ าและการบาํบดันํ้ าเสีย 
ในบ่อเล้ียงปลาและสัตวน์ํ้าอ่ืนๆ. เล่มท่ี 1. กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  

มานพ  ตั้งตรงไพโรจน์, ภานุ เทวรัตน์มณีกุล, พรรณศรี จริโมภาส, สุจินทร์ หนูขวญั, กาํชัย  
ลาวณัยวุฒิ, วีระ วชัรกรโยธิน และกลม จนัทรโรทยั. 2536. การพฒันาการเพาะเล้ียงปลา
นิล. สถาบนัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าจืด. กรมประมง. 133 หนา้.  

ไมตรี ดวงสวสัด์ิ และจารุวรรณ สมศิริ. 2528. คุณสมบติันํ้ าและวิธีการวิเคราะห์สําหรับการวิจยั
ทางการประมง. สถาบนัประมงนํ้ าจืดแห่งชาติ. กรมประมง. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพ์
ชุมนุมสหกรณ์การเกษตรแห่งประเทศไทย. 115 หนา้.  

รตีวรรณ อ่อนรัศมี, ถิรพงษ์ ถิรมนสั, ดนยั บวรเกียรติ และรจฤดี โชติกาวินทร์. 2541. การบาํบดั 
นํ้าทิ้งจากนากุง้ดว้ยระบบบาํบดัแบบชีววทิยา. คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา.  

วิรัช จ๋ิวแหยม. 2544. ความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับคุณภาพนํ้ าในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์นํ้ า. สํานักพิมพ์
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  

วิลาสินี ไตรยราช. 2546. สภาวะท่ีเหมาะสมของการบาํบดัไนเตรตในนํ้ าทะเลด้วยระบบบาํบดั 
ไนเตรตแบบท่อสําหรับบ่อเล้ียงกุ้งทะเล. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต , สาขา
วทิยาศาสตร์สภาวะส่ิงแวดลอ้ม บณัฑิตมหาวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  

ศิริวฒัน์ คูเจริญไพบูลย์. 2544. การกาํจดัสารประกอบไนโตรเจนในตู้ปลานํ้ าจืดระบบปิดโดย
กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต, สาขาจุลชีววทิยา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์.  

ศิริวรรณ คิดประเสริฐ. 2538. การใชส้าหร่ายทะเลช่วยลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าทิ้ง
จากการเล้ียงกุ้ง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การประมง 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์.  
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สถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ัง. 2533. ขอ้ควรพิจารณาในการจดัการบ่อเล้ียงกุง้. เอกสาร
วชิาการฉบบัท่ี 6/2533. สงขลา. 18 หนา้.  

สุชาดา จงัรัสสะ. 2550. ผลของออกซิเจนต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนใน
บ่อเล้ียงกุง้จาํลอง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิทยาศาสตร์สภาวะส่ิงแวดลอ้ม 
บณัฑิตมหาวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

สรวิศ เผ่าทองศุข. 2543. สาหร่าย: ศกัยภาพการวิจยัและพฒันาเพื่อการใช้ประโยชน์จากสาหร่าย 
ในประเทศไทย. พิมพ์คร้ังท่ี 1. กรุงเทพมหานคร: เอกสารเผยแพร่ชุดโครงการ 
“อุตสาหกรรมสัตวน์ํ้า” สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั ชุดท่ี 2.  

สรวศิ เผา่ทองศุข และเป่ียมศกัด์ิ เมนะเศวต. การเล้ียงกุง้ในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิดในโรงเรือน. 
ในรายงานการประชุมสัมมนาทางวิชาการนวตักรรมและทิศทางของการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า
ในระบบหมุนเวียนนํ้ าแบบปิดในประเทศไทย. 24 มกราคม 2550 ณ โรงแรมมิราเคิลคอน
เวนชนั. กรุงเทพมหานคร 

สรวิศ เผ่าทองศุข, สุทธิกาญจน์ สุทธิ, จนัทรสว่าง งามผ่องใส, ชมพูนุช ชัยรัตนะ, สมเกียรติ  
ปิยะธีรธิติวรกุล และเป่ียมศกัด์ิ เมนะเศวต. 2547. การทดสอบประสิทธิภาพของการเล้ียงกุง้
ระบบปิดท่ีมีการควบคุมคุณภาพนํ้ าด้วยระบบกรองชีวภาพในบ่อ. หน่วยปฏิบัติการ
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล. สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ. 
กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโลโลยี.   

อลิสา โชควิวฒันวนิช. 2543. ประสิทธิภาพของสาหร่ายช่อพริกไทย Caulerpa lentillifera และ
สาหร่ายหนาม Acanthophora spicifera ในการบาํบดัสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าทิ้งจาก
บ่อเล้ียงกุง้กุลาดาํ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิทยาศาสตร์สภาวะส่ิงแวดลอ้ม 
บณัฑิตมหาวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  
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ภาคผนวก ก 
 

วธีิวเิคราะห์คุณภาพน า้ทางเคมี 
 
1. วธีิวเิคราะห์แอมโมเนีย 

 

 การวเิคราะห์แอมโมเนียในนํ้า ใชว้ิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซ่ึงดดัแปลงมาจากของ Strickland 
and Parson (1972) โดยเก็บตวัอยา่งนํ้ า 10 มล. ควรทาํการวิเคราะห์ทนัที (หากนํ้ าตวัอยา่งมีของแข็ง
แขวนลอยอยู่ให้กรองด้วยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ) ถา้ยงัไม่สามารถทาํการวิเคราะห์
ทนัทีควรแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -15 0ซ หรือแช่เยน็โดยเติมฟีนอล 1 มล. ต่อปริมาตรนํ้ าตวัอยา่ง 25 มล. 
ซ่ึงถา้เก็บรักษาดว้ยวธีิดงักล่าวจะสามารถเก็บตวัอยา่งไดถึ้ง 2 สัปดาห์ 
 ปิเปตนํ้ าตวัอย่างปริมาตร 1 มล. โดยใช้นํ้ า De-Ionized (D.I.) เป็นแบลงค์ เติมสารละลาย               
ฟีนอล (phenol 20 กรัม ใน 95% v/v Ethyl Alcohol ปริมาตร 200 มล.) ปริมาตร 0.04 มล. เติม
สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 กรัม ในนํ้ า D.I. 200 มล.) ปริมาตร 
0.04 มล. จากนั้นเติมสารละลายออกซิไดซิง (ผสม alkaline reagent (Sodium citrate 100 กรัม และ 
NaOH 5 กรัม ในนํ้า D.I. 500 มล.) และ Sodium hypochlorite solution ในอตัราส่วน 100 มล. ต่อ 25 
มล.) ปริมาตร 0.1 มล. เขยา่ให้เขา้กนั และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องประมาณ 1 ชม. สีท่ีเกิดข้ึนจะคง
อยูภ่ายใน 24 ชม. หลงัทาํปฏิกิริยา นาํไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ
ยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 
0.1  0.2  0.4  0.6  0.8 และ 0.9 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนต่อลิตร ตามลาํดบั จากสารละลายสต็อ
คแอมโมเนียความเขม้ขน้ 100 มก.แอมโมเนียไนโตรเจนต่อลิตร 

y = 0.9650x

R² = 0.9980
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รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia) 
2. วเิคราะห์ไนไทรต์ 
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 การวเิคราะห์ไนไทรตใ์นนํ้ า ใชว้ิธีวิเคราะห์ไนไทรตซ่ึ์งดดัแปลงมาจากของ Strickland and 
Parson (1972) โดยเก็บตวัอยา่งนํ้ า 10 มล. ควรทาํการวิเคราะห์ทนัที (หากนํ้ าตวัอย่างมีของแข็ง
แขวนลอยอยู่ให้กรองด้วยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ) ถา้ยงัไม่สามารถทาํการวิเคราะห์
ทนัทีควรแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -15 0ซ  
 ปิเปตนํ้ าตวัอย่างปริมาตร 1 มล. โดยใช้นํ้ า De-Ionized (D.I.) เป็นแบลงค์ เติมสารละลาย               
ซลัฟานิลาไมด์ (Sulphanilamide 5 กรัม และ Hydrochloric acid 50 มล. ในนํ้ ากลัน่ปริมาตร 500
มล.) ปริมาตร 0.02 มล. เขยา่ให้เขา้กนัและทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยา 2 นาที แต่ไม่เกิน 10 นาที จากนั้น
เติม Naphthylethylenediamine reagent (N-(1-naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 
กรัม ในนํ้ า 500 มล.) ปริมาตร 0.02 มล. เขยา่ให้เขา้กนั และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องประมาณ 10 
นาที หรือไม่เกิน 2 ชม. นาํไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 
543 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายไนไทรตม์าตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 0.05  0.10  
0.15  0.20  0.25 และ 0.30 มก.ไนไทรตไ์นโตรเจนต่อลิตร ตามลาํดบั จากสารละลายสต็อคไนไทรต์
ความเขม้ขน้ 100 มก.ไนไทรตไ์นโตรเจนต่อลิตร 

y = 3.2980x

R² = 0.9981
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รูปท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานไนไทรต ์(NO2
--N) 

 
 
 
 
 

 
3. วธีิวเิคราะห์ไนเทรต 
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 การวิเคราะห์ไนเทรตในนํ้ า โดยเก็บตวัอยา่งนํ้ า 10 มล.  ถา้ยงัไม่สามารถทาํการวิเคราะห์
ทนัทีควรแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -15 0ซ  
 นํ้ าตวัอย่างมีของแข็งแขวนลอยอยู่ให้กรองด้วยกระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร  ก่อนการ
วิเคราะห์ โดยใช้นํ้ ากลัน่เป็นแบลงค์ นาํไปวดัค่าดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ี
ความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ตามลาํดบั ผลต่างท่ีไดจ้ากการวดัทั้งสองความยาวคล่ืนจะ
นาํไปใชค้าํนวณหาปริมาณไนเทรตต่อไป จากนั้นเตรียมสารละลายไนเทรตมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้
ต่างกนั คือ 0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 มก.ไนเทรตไนโตรเจนต่อลิตร ตามลาํดบั จาก
สารละลายสตอ็คไนเทรตความเขม้ขน้ 100 มก.ไนเทรตไนโตรเจนต่อลิตร 

y = 0.2472x

R² = 0.9995
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รูปท่ี ก.3 กราฟมาตรฐานไนเทรต (NO3
--N) 
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4. การวเิคราะห์ฟอสฟอรัส 
1. Ammonium molybdate solution  ละลาย (NH4)6Mo7O24 · 4H2O 15 กรัม ดว้ยนํ้ ากลัน่ 
500 มิลลิลิตร (เก็บไวใ้นขวดพลาสติก ห่างจากแสง) 
2. Sulfuric Acid solution เติม Sulfuric Acid concentrated ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ลงในนํ้ า
กลัน่ปริมาตร 900 มิลลิลิตร (ควรเก็บไวใ้นท่ีเยน็และเก็บไวใ้นขวดแกว้) 
3. Ascorbic Acid solution ละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ดว้ยนํ้ ากลัน่ 500 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวใ้นขวดพลาสติก นาํไปแช่ไวใ้นช่องเยน็ (แต่ไม่ควรเก็บไวท่ี้อุณ
ภูมิหอ้งเกิน 1 สัปดาห์) 
4. Potassium antimonyl-tartrate solution ละลาย Potassium antimonyl-tartrate 0.34 กรัม 

ในนํ้ากลัน่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร (เก็บไวใ้นขวดแกว้หรือพลาสติก สารละลายดงักล่าว
จะเก็บไวไ้ดน้านหลายเดือน) 

Mixed reagent 
- Ammonium molybdate solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อตัราส่วน 2 มิลลิลิตร 
- Sulfuric Acid solution ปริมาตร 250 มิลลิลิตร อตัราส่วน 5 มิลลิลิตร  
- Ascorbic Acid solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร อตัราส่วน 2 มิลลิลิตร 
- Potassium antimonyl- tartrate solution ปริมาตร 50 มิลลิลิตร อตัราส่วน 1 มิลลิลิตร 

(ควรเตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีใช ้ไม่สามารถเก็บสารไดน้านเกิน 6 ชัว่โมง ปริมาตรดงักล่าวน้ี
สามารถใชไ้ดก้บัตวัอยา่งนํ้าจาํนวน 50 ตวัอยา่ง) 

การเตรียม Phosphate stock solution (ความเข้มข้น 186 มิลลกิรัมฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่อลติร) 

 ชัง่ K2HPO4 (anhydrous potassium dihydrogen phosphate) 0.816 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นขวดสีชา 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

 ปิเปตนํ้าตวัอยา่งปริมาตร 5 มิลลิลิตร หยดรีเอเจนตท่ี์เตรียมไวเ้รียงตามลาํดบัดงัต่อไปน้ี 
1. เติม Mixed Reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั ทิ้งไวป้ระมาณ 10 นาที แต่

ไม่เกิน 2 ชัว่โมง 
2. นาํไปวดัค่า Absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร 

นาํค่าท่ีได้จากการวดัดังกล่าวไปสร้างกราฟมาตราฐาน เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ของ
ปริมาณฟอสเฟต 
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วธีิการวเิคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
 

นาํนํ้ าตวัอย่างท่ีเก็บรักษาในสภาพแช่แข็งไว ้มาทาํให้ละลาย เจือจางดว้ยนํ้ าตวัอยา่งให้มี
ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมดว้ยนํ้ ากลัน่ ปิเปตปริมาตรนํ้ าตวัอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด 
Eppendorf เติม mix reagent ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ซ่ึงเกิดจากการผสมของ Ammonium molybdate 
solution (ละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 15 กรัม ในนํ้ า 500 มิลลิลิตร) Sulfuric acid solution 
(Conc.H2SO4 140 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่เป็น 900 มิลลิลิตร) Ascorbic acid solution 
(ละลาย Ascorbic acid 27 กรัม ในนํ้า 500 มิลลิลิตร) Potassium antimonyl-tratrate solution ( ละลาย 
Potassium antimonyl-tratrate solution 0.34 กรัม ในนํ้ า 250 มิลลิลิตร) ในอตัราส่วน 2:5:2:1 
มิลลิลิตร ปิดหลอด Eppendorf แลว้เขยา่ ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที แลว้วดัค่าดูดกลืน
แสง ท่ีความยาวคล่ืน 885 นาโนเมตร โดยเคร่ือง Spectrophotometer (Genesys 10ux, Thomo 
spectronic) เปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน KH2PO4 ความเขม้ขน้ 0, 0.0186, 0.093, 0.372, 
และ 0.744 มิลลิกรัม ฟอสเฟตต่อลิตร 

 

 
ภาพที ่1  กราฟมาตรฐานฟอสเฟต (PO4

3-) 
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5. วธีิวเิคราะห์รงควตัถุ 
 
การวเิคราะห์รงควตัถุใชว้ธีิการซ่ึงดดัแปลงมาจาก Strickland และ Parson (1972) โดยการ

กรองนํ้าตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง GF/C ขนาด 25 มม. จากนั้นนาํแผน่กรองท่ีไดไ้ปสกดัหารงค
วตัถุ (หากตอ้งการเก็บตวัอยา่งไวใ้หพ้บัแผน่กระดาษกรองแลว้ห่อดว้ยกระดาษอลูมิเนียม แลว้นาํไป
แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 °ซ ซ่ึงสามารถเก็บตวัอยา่งไวไ้ด ้2 ถึง 3 สัปดาห์) การสกดัใชว้ธีิการนาํแผน่
กรองแช่ลงในสารละลายอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 5 มล. จากนั้นแช่เยน็ไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °ซ 
เป็นเวลา 20 ชม. แลว้จึงนาํแผน่กรองมาบดจนละเอียด เทสารละลายท่ีไดก้ลบัลงในหลอดทดลอง
และปรับปริมาตรใหเ้ป็น 5 มล. ดว้ยอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นนาํสารละลายมาป่ันเหวีย่งดว้ย
ความเร็ว 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 นาที แลว้จึงนาํสารละลายส่วนใสมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 480  630  645 และ 665 นาโนเมตร โดยใชส้ารละลายอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต ์เป็น 
Blank ซ่ึงการคาํนวณหาปริมาณรงควตัถุใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

 
คลอโรฟิลลเ์อ (มก./ลบ.ม.) = [11.6(A-665)-1.31(A-645)-0.14(A-630)] × ปริมาตรอะซีโตน 
(มล.)         

                             ปริมาตรนํ้ ากรอง (ล.) × ความยาวของหลอดคิวเวตท่ีใชว้ดัตวัอยา่ง (ซม.) 
 
6. วธีิวเิคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน า้ 
 
 วเิคราะห์ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมดดว้ยวธีิการซ่ึงอา้งอิงมาจาก Standard Method 
(1998) โดยการนาํกระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. มาอบและชัง่นํ้าหนกัจนคงท่ี จากนั้นนาํนํ้า
ตวัอยา่งมากรองผา่นกระดาษกรอง แลว้จึงนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. เม่ือนาํ
กระดาษกรองออกจากตูอ้บใหน้าํไปใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนจนกระดาษกรองเยน็ลง แลว้จึงนาํไปชัง่
นํ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง เพื่อหาค่านํ้าหนกัของของแขง็แขวนลอยทั้งหมดในนํ้า ดงั
สมการต่อไปน้ี 
 
ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลงักรองนํ้า–นน.กระดาษกรองก่อนกรองนํ้า × 106 
                  ปริมาตรนํ้าท่ีกรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ข. 
 

ตารางท่ี ข-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 1 ถึงชุดท่ี 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 0.007 0.000 0.004 0.000 0.009 0.000 0.010 0.000 
10/6/2552 2 0.139 0.013 0.134 0.007 0.088 0.002 0.100 0.007 
10/8/2552 4 0.353 0.004 0.430 0.011 0.090 0.024 0.140 0.020 
10/10/2552 6 0.729 0.006 0.901 0.005 0.033 0.008 0.099 0.002 
10/12/2552 8 1.152 0.011 1.041 0.006 0.042 0.005 0.431 0.016 
14/10/2552 10 1.627 0.009 1.401 0.004 0.040 0.012 0.830 0.037 
16/10/2552 12 1.775 0.020 1.713 0.012 0.024 0.002 1.567 0.040 
18/10/2552 14 2.179 0.010 2.312 0.019 0.134 0.017 2.146 0.007 
20/10/2552 16 2.225 0.017 2.544 0.017 0.334 0.029 1.611 0.011 
22/10/2552 18 0.241 0.006 0.479 0.043 0.261 0.024 0.502 0.013 
24/10/2552 20 1.533 0.035 0.035 0.034 0.596 0.029 0.053 0.018 
26/10/2552 22 3.292 0.052 0.027 0.085 2.121 0.031 0.093 0.062 
28/10/2552 24 1.417 0.037 0.020 0.096 1.709 0.556 0.100 0.042 
30/10/2552 26 1.229 0.089 0.077 0.151 1.360 0.030 0.146 0.025 
11/1/2552 28 1.005 0.128 0.175 0.152 1.086 0.062 0.637 0.137 
11/3/2552 30 0.071 0.147 0.476 0.148 0.392 0.061 0.218 0.064 
11/5/2552 32 0.046 0.163 0.466 0.175 0.246 0.101 0.095 0.096 
11/7/2552 34 0.035 0.159 0.609 0.133 0.048 0.054 0.110 0.055 
11/9/2552 36 0.004 0.167 0.416 0.276 0.000 0.076 0.043 0.032 
11/11/2552 38 0.003 0.137 0.362 0.114 0.002 0.040 0.039 0.072 
13/11/2552 40 0.024 0.170 0.297 0.314 0.026 0.042 0.035 0.077 
15/11/2552 42 0.016 0.213 0.272 0.351 0.021 0.041 0.046 0.033 
17/11/2552 44 0.052 0.216 0.265 0.326 0.028 0.031 0.017 0.059 
19/11/2552 46 0.092 0.189 0.193 0.335 0.000 0.029 0.025 0.093 
21/11/2552 48 0.132 0.177 0.287 0.237 0.017 0.014 0.067 0.037 
23/11/2552 50 0.077 0.168 0.175 0.360 0.004 0.008 0.032 0.193 
25/11/2552 52 0.006 0.142 0.159 0.248 0.000 0.012 0.009 0.146 
27/11/2552 54 0.061 0.119 0.203 0.266 0.002 0.034 0.036 0.118 
29/11/2552 56 0.135 0.142 0.225 0.228 0.024 0.037 0.072 0.223 
12/1/2552 58 0.125 0.113 0.161 0.193 0.001 0.036 0.014 0.106 
12/3/2552 60 0.125 0.100 0.112 0.285 0.000 0.034 0.004 0.136 
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ตารางท่ี ข-2 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 5 ถึงชุดท่ี 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 0.001 0.015 0.000 0.030 0.000 0.009 0.001 0.032 
10/6/2552 2 0.038 0.016 0.068 0.038 0.046 0.016 0.073 0.052 
10/8/2552 4 0.022 0.014 0.042 0.069 0.065 0.022 0.138 0.022 
10/10/2552 6 0.011 0.004 0.032 0.014 0.051 0.026 0.136 0.033 
10/12/2552 8 0.001 0.026 0.071 0.049 0.005 0.034 0.144 0.025 
14/10/2552 10 0.001 0.015 0.192 0.028 0.004 0.031 0.147 0.005 
16/10/2552 12 0.005 0.038 0.333 0.020 0.019 0.035 0.220 0.035 
18/10/2552 14 0.015 0.047 0.238 0.026 0.063 0.055 0.206 0.015 
20/10/2552 16 0.003 0.024 0.139 0.032 0.081 0.042 0.197 0.055 
22/10/2552 18 0.019 0.030 0.102 0.013 0.112 0.075 0.145 0.028 
24/10/2552 20 0.006 0.029 0.093 0.008 0.193 0.090 0.115 0.078 
26/10/2552 22 0.010 0.021 0.051 0.048 0.231 0.466 0.080 0.100 
28/10/2552 24 0.001 0.039 0.037 0.021 0.253 0.050 0.076 0.141 
30/10/2552 26 0.109 0.044 0.066 0.022 0.262 0.045 0.126 0.064 
11/1/2552 28 0.050 0.041 0.060 0.036 0.200 0.051 0.188 0.108 
11/3/2552 30 0.000 0.062 0.022 0.049 0.101 0.054 0.088 0.080 
11/5/2552 32 0.109 0.080 0.018 0.060 0.041 0.115 0.038 0.126 
11/7/2552 34 0.020 0.039 0.078 0.017 0.166 0.080 0.071 0.079 
11/9/2552 36 0.001 0.078 0.030 0.048 0.022 0.038 0.019 0.081 
11/11/2552 38 0.000 0.071 0.048 0.051 0.015 0.087 0.016 0.144 
13/11/2552 40 0.000 0.053 0.036 0.028 0.014 0.088 0.011 0.125 
15/11/2552 42 0.006 0.055 0.040 0.052 0.012 0.104 0.045 0.123 
17/11/2552 44 0.008 0.171 0.029 0.040 0.024 0.127 0.021 0.147 
19/11/2552 46 0.001 0.077 0.024 0.033 0.013 0.119 0.034 0.174 
21/11/2552 48 0.022 0.071 0.022 0.039 0.010 0.161 0.032 0.100 
23/11/2552 50 0.004 0.091 0.019 0.056 0.011 0.150 0.011 0.129 
25/11/2552 52 0.000 0.120 0.005 0.047 0.000 0.197 0.001 0.128 
27/11/2552 54 0.002 0.104 0.031 0.057 0.003 0.189 0.013 0.186 
29/11/2552 56 0.068 0.122 0.083 0.065 0.068 0.207 0.047 0.152 
12/1/2552 58 0.001 0.151 0.025 0.041 0.005 0.219 0.032 0.177 
12/3/2552 60 0.000 0.178 0.002 0.050 0.000 0.211 0.001 0.178 
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ตารางท่ี ข-3 ความเขม้ขน้ของไนไทรตใ์นถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 1 ถึงชุดท่ี 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 0.015 0.002 0.022 0.003 0.016 0.001 0.026 0.002 
10/6/2552 2 0.012 0.002 0.012 0.002 0.006 0.001 0.006 0.001 
10/8/2552 4 0.018 0.007 0.021 0.000 0.004 0.000 0.010 0.001 
10/10/2552 6 0.021 0.007 0.027 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 
10/12/2552 8 0.026 0.007 0.033 0.003 0.001 0.001 0.009 0.002 
14/10/2552 10 0.027 0.005 0.040 0.003 0.003 0.002 0.041 0.013 
16/10/2552 12 0.027 0.007 0.066 0.003 0.004 0.003 0.202 0.074 
18/10/2552 14 0.025 0.010 0.164 0.109 0.005 0.004 0.550 0.133 
20/10/2552 16 0.041 0.023 1.010 0.088 0.017 0.019 1.354 0.305 
22/10/2552 18 0.135 0.102 3.549 0.331 0.060 0.055 3.041 0.223 
24/10/2552 20 0.293 0.094 4.223 0.742 0.082 0.082 3.609 0.261 
26/10/2552 22 0.724 0.444 4.248 0.305 0.152 0.079 4.689 0.289 
28/10/2552 24 1.802 1.282 4.248 0.314 0.265 0.030 5.212 0.278 
30/10/2552 26 2.307 1.508 4.069 0.334 0.481 0.065 5.537 0.199 
11/1/2552 28 3.057 1.396 4.526 0.521 0.863 0.252 4.386 1.766 
11/3/2552 30 4.280 0.683 3.813 1.700 1.419 0.545 7.243 0.224 
11/5/2552 32 4.077 0.499 3.408 1.931 1.787 0.750 7.439 0.471 
11/7/2552 34 4.009 0.561 3.445 1.959 1.764 0.759 8.040 0.379 
11/9/2552 36 3.923 0.677 3.537 1.604 1.829 0.810 8.413 0.417 
11/11/2552 38 4.126 0.855 3.141 1.280 1.714 0.754 8.427 0.251 
13/11/2552 40 4.157 0.963 2.764 0.883 1.761 0.713 9.059 1.057 
15/11/2552 42 4.074 1.087 1.658 0.728 1.362 0.831 8.681 1.364 
17/11/2552 44 3.386 0.996 1.353 1.133 1.009 0.722 6.543 2.249 
19/11/2552 46 3.394 1.415 1.264 1.121 0.537 0.510 7.386 3.504 
21/11/2552 48 3.336 1.443 1.378 1.357 0.135 0.206 6.055 4.265 
23/11/2552 50 2.977 1.461 1.533 1.573 0.010 0.001 4.034 3.484 
25/11/2552 52 3.024 1.254 1.427 1.630 0.000 0.000 3.046 3.256 
27/11/2552 54 2.015 1.645 1.650 1.938 0.003 0.001 2.226 2.602 
29/11/2552 56 1.869 1.805 1.880 2.319 0.010 0.001 1.548 2.059 
12/1/2552 58 1.455 1.478 1.687 2.196 0.001 0.001 0.767 1.001 
12/3/2552 60 1.464 1.627 2.139 2.867 0.008 0.001 0.435 0.469 
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ตารางท่ี ข-4 ความเขม้ขน้ของไนไทรตใ์นถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 5 ถึงชุดท่ี 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 0.006 0.001 0.008 0.002 0.007 0.002 0.008 0.004 
10/6/2552 2 0.012 0.001 0.016 0.003 0.011 0.003 0.014 0.001 
10/8/2552 4 0.012 0.002 0.027 0.005 0.016 0.006 0.023 0.002 
10/10/2552 6 0.004 0.004 0.017 0.005 0.014 0.005 0.036 0.006 
10/12/2552 8 0.001 0.000 0.029 0.007 0.009 0.002 0.032 0.006 
14/10/2552 10 0.001 0.001 0.040 0.009 0.005 0.003 0.030 0.003 
16/10/2552 12 0.005 0.002 0.107 0.019 0.015 0.013 0.074 0.002 
18/10/2552 14 0.006 0.004 0.046 0.008 0.018 0.018 0.036 0.006 
20/10/2552 16 0.011 0.004 0.052 0.018 0.033 0.033 0.042 0.010 
22/10/2552 18 0.042 0.002 0.047 0.021 0.040 0.026 0.046 0.017 
24/10/2552 20 0.021 0.010 0.041 0.012 0.054 0.007 0.045 0.014 
26/10/2552 22 0.012 0.002 0.051 0.014 0.100 0.046 0.052 0.014 
28/10/2552 24 0.010 0.014 0.051 0.013 0.181 0.175 0.055 0.040 
30/10/2552 26 0.003 0.001 0.045 0.013 0.230 0.225 0.065 0.066 
11/1/2552 28 0.006 0.003 0.043 0.009 0.178 0.124 0.054 0.052 
11/3/2552 30 0.008 0.002 0.044 0.004 0.041 0.019 0.035 0.026 
11/5/2552 32 0.009 0.007 0.035 0.004 0.023 0.006 0.033 0.026 
11/7/2552 34 0.006 0.005 0.056 0.019 0.024 0.003 0.044 0.041 
11/9/2552 36 0.006 0.006 0.048 0.010 0.016 0.005 0.034 0.025 
11/11/2552 38 0.003 0.004 0.038 0.005 0.008 0.003 0.020 0.017 
13/11/2552 40 0.006 0.005 0.038 0.003 0.015 0.003 0.023 0.013 
15/11/2552 42 0.007 0.001 0.046 0.015 0.012 0.002 0.026 0.014 
17/11/2552 44 0.002 0.001 0.031 0.001 0.011 0.004 0.025 0.013 
19/11/2552 46 0.001 0.000 0.049 0.052 0.002 0.002 0.011 0.006 
21/11/2552 48 0.003 0.000 0.027 0.013 0.007 0.003 0.019 0.009 
23/11/2552 50 0.008 0.003 0.029 0.012 0.008 0.001 0.016 0.003 
25/11/2552 52 0.000 0.000 0.022 0.011 0.001 0.001 0.010 0.005 
27/11/2552 54 0.003 0.001 0.034 0.004 0.005 0.002 0.020 0.005 
29/11/2552 56 0.008 0.001 0.049 0.026 0.009 0.002 0.023 0.008 
12/1/2552 58 0.002 0.003 0.026 0.005 0.001 0.001 0.015 0.008 
12/3/2552 60 0.006 0.000 0.032 0.002 0.007 0.001 0.025 0.009 
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ตารางท่ี ข-5 ความเขม้ขน้ของไนเทรตในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 1 ถึงชุดท่ี 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 1.729 0.006 1.650 0.017 1.734 0.033 1.686 0.041 
10/6/2552 2 1.649 0.029 1.627 0.018 1.522 0.020 1.587 0.021 
10/8/2552 4 1.710 0.093 1.668 0.013 1.476 0.025 1.581 0.011 
10/10/2552 6 1.622 0.056 1.602 0.018 1.465 0.002 1.422 0.022 
10/12/2552 8 1.608 0.017 1.612 0.006 1.454 0.043 1.413 0.012 
14/10/2552 10 1.628 0.090 1.635 0.080 1.478 0.024 1.482 0.010 
16/10/2552 12 1.715 0.128 1.686 0.027 1.647 0.116 1.635 0.122 
18/10/2552 14 1.606 0.067 1.847 0.036 1.542 0.039 2.161 0.167 
20/10/2552 16 1.629 0.098 2.805 0.119 1.640 0.040 3.161 0.402 
22/10/2552 18 1.704 0.115 2.788 0.141 1.644 0.082 2.701 0.216 
24/10/2552 20 1.955 0.066 6.185 0.219 1.770 0.122 6.220 0.206 
26/10/2552 22 2.481 0.519 6.765 0.341 1.976 0.115 7.301 0.350 
28/10/2552 24 3.701 1.402 5.896 0.446 1.936 0.058 7.077 0.301 
30/10/2552 26 4.485 1.844 6.471 0.332 2.290 0.039 8.117 0.421 
11/1/2552 28 5.556 1.559 7.970 1.441 2.812 0.232 8.013 2.773 
11/3/2552 30 6.566 0.649 6.036 1.838 3.609 0.701 9.825 0.354 
11/5/2552 32 7.025 0.497 6.204 2.143 4.352 0.741 11.019 0.413 
11/7/2552 34 6.486 0.635 5.722 2.070 3.969 0.835 10.546 0.464 
11/9/2552 36 8.395 1.265 7.331 2.425 5.335 1.146 14.941 0.638 
11/11/2552 38 6.680 0.958 5.966 1.781 4.449 0.901 12.732 0.585 
13/11/2552 40 6.833 1.226 5.762 2.039 4.161 0.800 13.652 0.565 
15/11/2552 42 7.091 1.601 6.090 1.910 4.254 0.861 14.378 0.754 
17/11/2552 44 7.574 2.111 6.125 2.473 3.959 0.704 15.471 0.616 
19/11/2552 46 6.515 1.645 6.031 2.474 3.492 0.634 14.995 0.621 
21/11/2552 48 6.095 1.869 6.022 2.794 2.724 0.232 14.672 0.833 
23/11/2552 50 5.743 2.136 6.202 3.140 2.101 0.100 14.941 0.747 
25/11/2552 52 5.744 2.493 6.653 3.473 2.199 0.129 16.111 0.869 
27/11/2552 54 5.419 2.449 7.211 3.894 2.228 0.117 16.425 0.914 
29/11/2552 56 5.308 2.561 7.990 4.467 2.302 0.129 17.661 0.743 
12/1/2552 58 4.939 2.597 7.795 4.469 2.181 0.111 17.031 0.670 
12/3/2552 60 5.041 2.089 8.843 4.905 2.306 0.125 18.098 0.697 
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ตารางท่ี ข-6 ความเขม้ขน้ของไนเทรตในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 5 ถึงชุดท่ี 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 2.127 0.074 2.079 0.069 2.083 0.099 2.071 0.103 
10/6/2552 2 1.874 0.069 2.020 0.046 2.060 0.090 2.054 0.108 
10/8/2552 4 1.871 0.120 2.122 0.069 2.183 0.173 2.249 0.127 
10/10/2552 6 1.472 0.045 1.885 0.082 2.155 0.171 2.370 0.159 
10/12/2552 8 1.390 0.021 2.047 0.161 1.860 0.293 2.557 0.227 
14/10/2552 10 1.382 0.014 2.302 0.137 1.619 0.323 2.676 0.304 
16/10/2552 12 1.819 0.591 2.733 0.196 1.700 0.328 2.859 0.473 
18/10/2552 14 1.496 0.032 3.146 0.213 1.814 0.447 3.090 0.687 
20/10/2552 16 1.574 0.027 3.503 0.122 2.018 0.523 2.633 0.288 
22/10/2552 18 1.694 0.052 2.034 0.048 2.138 0.604 1.357 0.321 
24/10/2552 20 1.705 0.029 4.460 0.268 2.345 0.582 3.843 1.213 
26/10/2552 22 1.703 0.023 5.152 0.292 2.186 0.460 4.210 1.403 
28/10/2552 24 1.536 0.027 3.096 1.502 2.210 0.545 1.912 0.609 
30/10/2552 26 1.676 0.069 5.405 0.273 3.158 0.341 4.353 1.314 
11/1/2552 28 1.726 0.071 6.026 0.281 3.896 0.276 4.554 1.416 
11/3/2552 30 1.728 0.061 6.266 0.476 3.702 0.349 4.832 1.666 
11/5/2552 32 1.811 0.084 6.671 0.311 3.711 0.420 5.036 1.635 
11/7/2552 34 1.807 0.074 6.150 0.338 3.176 0.247 4.588 1.480 
11/9/2552 36 2.313 0.110 8.589 0.525 4.045 0.664 5.955 1.770 
11/11/2552 38 1.862 0.089 7.201 0.496 3.400 0.587 5.118 1.480 
13/11/2552 40 1.917 0.074 7.386 0.559 2.996 0.569 5.007 1.768 
15/11/2552 42 1.940 0.094 7.961 0.508 3.145 0.660 5.347 1.735 
17/11/2552 44 2.060 0.081 8.633 0.413 3.544 0.678 5.823 1.823 
19/11/2552 46 2.020 0.101 8.225 0.408 3.428 0.749 5.872 1.452 
21/11/2552 48 2.043 0.102 8.019 0.294 3.136 0.313 5.661 1.235 
23/11/2552 50 2.017 0.079 7.686 0.284 2.338 0.518 7.032 3.586 
25/11/2552 52 2.123 0.092 8.308 0.313 2.385 0.524 6.767 1.289 
27/11/2552 54 2.164 0.149 8.413 0.400 2.399 0.564 6.676 1.113 
29/11/2552 56 2.220 0.113 8.879 0.429 2.400 0.590 8.367 1.326 
12/1/2552 58 2.101 0.307 9.057 1.168 2.379 0.594 7.356 0.723 
12/3/2552 60 2.293 0.141 8.997 0.584 2.357 0.606 7.851 0.525 
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ตารางท่ี ข-7 ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 1 ถึงชุดท่ี 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10/6/2552 2 0.026 0.013 0.022 0.007 0.024 0.002 0.031 0.007 
10/8/2552 4 0.035 0.004 0.053 0.011 0.071 0.024 0.074 0.020 
10/10/2552 6 0.043 0.006 0.058 0.005 0.040 0.008 0.041 0.002 
10/12/2552 8 0.097 0.011 0.107 0.006 0.059 0.005 0.082 0.016 
14/10/2552 10 0.112 0.009 0.116 0.004 0.057 0.012 0.151 0.037 
16/10/2552 12 0.115 0.020 0.125 0.012 0.031 0.002 0.178 0.040 
18/10/2552 14 0.127 0.010 0.164 0.019 0.088 0.017 0.256 0.007 
20/10/2552 16 0.069 0.017 0.228 0.017 0.149 0.029 0.321 0.011 
22/10/2552 18 0.037 0.006 0.288 0.043 0.179 0.024 0.482 0.013 
24/10/2552 20 0.106 0.035 0.373 0.034 0.283 0.029 0.598 0.018 
26/10/2552 22 0.145 0.052 0.611 0.085 0.345 0.031 0.933 0.062 
28/10/2552 24 0.175 0.037 0.593 0.096 0.703 0.556 0.770 0.042 
30/10/2552 26 0.272 0.089 0.724 0.151 0.427 0.030 0.966 0.025 
11/1/2552 28 0.305 0.128 0.769 0.152 0.376 0.062 0.882 0.137 
11/3/2552 30 0.529 0.147 0.851 0.148 0.419 0.061 1.092 0.064 
11/5/2552 32 0.692 0.163 1.012 0.175 0.529 0.101 1.213 0.096 
11/7/2552 34 0.638 0.159 0.938 0.133 0.492 0.054 1.103 0.055 
11/9/2552 36 0.853 0.167 1.165 0.276 0.487 0.076 1.294 0.032 
11/11/2552 38 0.985 0.137 1.213 0.114 0.558 0.040 1.500 0.072 
13/11/2552 40 1.108 0.170 1.456 0.314 0.596 0.042 1.554 0.077 
15/11/2552 42 1.226 0.213 1.593 0.351 0.662 0.041 1.745 0.033 
17/11/2552 44 1.184 0.216 1.462 0.326 0.479 0.031 1.622 0.059 
19/11/2552 46 1.462 0.189 1.686 0.335 0.563 0.029 2.060 0.093 
21/11/2552 48 1.273 0.177 1.639 0.237 0.496 0.014 1.904 0.037 
23/11/2552 50 1.413 0.168 1.862 0.360 0.478 0.008 2.050 0.193 
25/11/2552 52 1.238 0.142 1.729 0.248 0.454 0.012 1.971 0.146 
27/11/2552 54 1.290 0.119 1.930 0.266 0.459 0.034 2.139 0.118 
29/11/2552 56 1.292 0.142 1.956 0.228 0.439 0.037 2.215 0.223 
12/1/2552 58 1.411 0.113 1.980 0.193 0.408 0.036 2.029 0.106 
12/3/2552 60 1.544 0.100 2.183 0.285 0.436 0.034 2.206 0.136 
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ตารางท่ี ข-8 ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายชุดท่ี 5 ถึงชุดท่ี 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

10/4/2552 0 0.086 0.015 0.094 0.030 0.070 0.009 0.065 0.032 
10/6/2552 2 0.260 0.016 0.277 0.038 0.304 0.016 0.310 0.052 
10/8/2552 4 0.237 0.014 0.279 0.069 0.289 0.022 0.311 0.022 
10/10/2552 6 0.198 0.004 0.205 0.014 0.210 0.026 0.218 0.033 
10/12/2552 8 0.116 0.026 0.296 0.049 0.220 0.034 0.337 0.025 
14/10/2552 10 0.141 0.015 0.356 0.028 0.177 0.031 0.368 0.005 
16/10/2552 12 0.170 0.038 0.421 0.020 0.159 0.035 0.421 0.035 
18/10/2552 14 0.195 0.047 0.474 0.026 0.177 0.055 0.434 0.015 
20/10/2552 16 0.213 0.024 0.531 0.032 0.199 0.042 0.464 0.055 
22/10/2552 18 0.221 0.030 0.541 0.013 0.183 0.075 0.472 0.028 
24/10/2552 20 0.235 0.029 0.632 0.008 0.247 0.090 0.602 0.078 
26/10/2552 22 0.273 0.021 0.760 0.048 0.580 0.466 0.721 0.100 
28/10/2552 24 0.252 0.039 0.672 0.021 0.334 0.050 0.567 0.141 
30/10/2552 26 0.280 0.044 0.763 0.022 0.451 0.045 0.754 0.064 
11/1/2552 28 0.200 0.041 0.755 0.036 0.395 0.051 0.734 0.108 
11/3/2552 30 0.262 0.062 0.834 0.049 0.499 0.054 0.881 0.080 
11/5/2552 32 0.242 0.080 0.881 0.060 0.470 0.115 0.931 0.126 
11/7/2552 34 0.331 0.039 0.886 0.017 0.583 0.080 1.001 0.079 
11/9/2552 36 0.271 0.078 0.891 0.048 0.501 0.038 0.967 0.081 
11/11/2552 38 0.372 0.071 0.982 0.051 0.614 0.087 1.170 0.144 
13/11/2552 40 0.344 0.053 0.994 0.028 0.574 0.088 1.152 0.125 
15/11/2552 42 0.393 0.055 1.059 0.052 0.639 0.104 1.178 0.123 
17/11/2552 44 0.450 0.171 1.026 0.040 0.561 0.127 1.151 0.147 
19/11/2552 46 0.449 0.077 1.111 0.033 0.691 0.119 1.208 0.174 
21/11/2552 48 0.471 0.071 1.168 0.039 0.719 0.161 1.336 0.100 
23/11/2552 50 0.483 0.091 1.160 0.056 0.671 0.150 1.330 0.129 
25/11/2552 52 0.432 0.120 1.121 0.047 0.692 0.197 1.387 0.128 
27/11/2552 54 0.441 0.104 1.183 0.057 0.652 0.189 1.421 0.186 
29/11/2552 56 0.457 0.122 1.166 0.065 0.642 0.207 1.468 0.152 
12/1/2552 58 0.440 0.151 1.137 0.041 0.622 0.219 1.414 0.177 
12/3/2552 60 0.534 0.178 1.273 0.050 0.700 0.211 1.597 0.178 
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ตารางท่ี ข-9 นํ้าหนกัของสาหร่ายในวนัเร่ิมตน้และวนัส้ินสุดการทดลอง 
 

 
ชุดการทดลอง 

นํ้าหนกั (กรัม/ถงั) 
วนัท่ี 1 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน วนัท่ี 61 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ชุดการทดลองท่ี 3 37.96 4.03 429.70 78.63 
ชุดการทดลองท่ี 4 36.29 0.25 44.60 7.60 
ชุดการทดลองท่ี 5 36.00 0.15 603.05 96.68 
ชุดการทดลองท่ี 6 36.26 0.30 63.00 5.06 

 
ตารางท่ี ข-10 ค่าความเขม้แสงระหวา่งการเพาะเล้ียงสาหร่าย 

 

วนัท่ี วนั ความเขม้แสง (×103 ลกัซ์) 
สภาวะกลางแจง้ สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน 

4/10/2552 0 30.1 29.2 
6/10/2552 2 30.5 29.5 
8/10/2552 4 31.2 29.9 
10/10/2552 6 29.5 28.7 
11/10/2552 7 29.9 28.8 
12/10/2552 8 30.1 29.3 
14/10/2552 10 29.5 28.7 
16/10/2552 12 30.1 29.3 
17/10/2552 13 28.9 28 
18/10/2552 14 28.8 28 
1910/2552 15 30.0 29.2 
20/10/2552 16 31.6 29.8 
21/10/2552 17 30 28.9 
22/10/2552 18 31.2 29.8 
23/10/2552 19 31 29.3 
24/10/2552 20 35 32.6 
25/10/2552 21 34.4 32.1 
26/10/2552 22 34.2 32.7 
27/10/2552 23 33.6 31.8 
28/10/2552 24 34.1 33.3 
29/10/2552 25 36.6 33.7 
30/10/2552 26 36.3 33.9 
31/10/2552 27 36.2 33.3 
1/11/2552 28 36.5 33.3 
2/11/2552 29 35.1 33.8 
3/11/2552 30 33.2 32.5 
4/11/2552 31 32.9 30.5 
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วนัท่ี วนั ความเขม้แสง (×103 ลกัซ์) 
สภาวะกลางแจง้ สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน 

5/11/2552 32 34.2 33.6 
6/11/2552 33 33.1 32.3 
7/11/2552 34 32.1 30.7 
8/11/2552 35 32.1 30.8 
9/11/2552 36 31.9 31.1 
10/11/2552 37 31.1 30.2 
11/11/2552 38 30.2 29.4 
12/11/2552 39 30 29.2 
13/11/2552 40 30.5 29.7 
14/11/2552 41 33.2 31.7 
15/11/2552 42 33.1 31.2 
16/11/2552 43 30.2 29.4 
17/11/2552 44 30.7 29.9 
18/11/2552 45 35.5 33.2 
19/11/2552 46 35.7 33.5 
20/11/2552 47 35.4 33.8 
21/11/2552 48 37.8 35.1 
22/11/2552 49 35.8 34.1 
23/11/2552 50 35.4 33.8 
24/11/2552 51 33.8 32.5 
25/11/2552 52 33.7 33.1 
26/11/2552 53 35.6 33.2 
27/11/2552 54 36.8 33.1 
29/11/2552 56 34.8 33.4 
30/11/2552 57 37.8 33.2 
1/12/2552 58 35.8 34.1 
2/12/2552 59 36.1 33.5 
3/12/2552 60 36.6 33.6 
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ตารางท่ี ข-11 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

4/10/2552 0 21.00 3.61 17.67 2.52 21.33 3.21 21.67 0.58 
14/10/2552 10 94.67 3.51 84.33 4.04 92.33 2.52 84.00 1.73 
22/10/2552 18 137.89 2.46 129.22 0.84 136.00 1.00 126.00 0.67 

30/10/2552 26 249.89 1.58 218.89 2.55 247.44 0.19 207.56 3.10 

9/11/2552 36 371.78 1.50 302.67 1.00 320.89 2.59 302.67 1.76 

19/11/2552 46 411.56 1.50 322.22 0.69 352.33 11.85 324.11 1.50 

29/11/2552 56 447.89 1.71 328.11 1.35 376.89 3.15 336.11 1.17 

3/12/2552 60 482.11 3.66 345.00 1.67 412.11 1.84 366.11 2.55 

 
ตารางท่ี ข-12 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายถงัท่ี 5 ถึง 8 

 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

4/10/2552 0 36.67 6.11 44.00 4.58 43.00 2.65 42.67 4.36 

14/10/2552 10 84.33 4.04 77.67 2.52 82.33 2.52 90.33 1.53 

22/10/2552 18 131.5 1.39 122.33 1.86 131.33 1.20 126.33 3.00 

30/10/2552 26 241.89 2.71 214.22 1.07 234.67 1.15 207.22 1.07 

9/11/2552 36 327.33 2.33 295.44 0.51 332.78 0.96 274.78 1.35 

19/11/2552 46 363.22 1.68 339.33 2.33 395.89 0.84 336.33 2.65 

29/11/2552 56 384.56 17.84 353.00 1.20 432.44 0.69 349.00 0.58 

3/12/2552 60 423.67 8.19 369.67 2.91 444.78 0.69 364.00 1.76 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางท่ี ค-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.064 0.015 0.043 0.022 0.032 0.015 0.065 0.011 
21/11/2553 2 0.207 0.037 0.149 0.026 0.191 0.025 0.141 0.006 
23/11/2553 4 1.001 0.230 1.437 0.742 1.389 0.032 1.020 0.618 
25/11/2553 6 0.819 0.187 1.684 0.363 1.661 0.290 1.938 0.432 
27/11/2553 8 0.014 0.022 1.974 0.826 0.443 0.694 1.091 0.714 
29/11/2553 10 0.000 0.000 0.333 0.305 0.000 0.000 0.595 0.967 
1/12/2553 12 0.004 0.006 0.517 0.874 0.088 0.086 0.340 0.355 
3/12/2553 14 0.036 0.063 0.155 0.154 0.264 0.142 0.273 0.388 
5/12/2553 16 0.018 0.026 0.228 0.256 1.638 1.193 0.275 0.364 
7/12/2553 18 0.000 0.000 0.150 0.069 1.105 1.119 0.226 0.318 
9/12/2553 20 0.002 0.003 0.031 0.009 0.002 0.003 0.163 0.247 
11/12/2553 22 0.067 0.084 0.032 0.032 0.258 0.259 0.099 0.139 
13/12/2553 24 0.025 0.033 0.038 0.062 0.420 0.594 0.040 0.045 
15/12/2553 26 0.069 0.097 0.000 0.000 0.246 0.225 0.039 0.042 
17/12/2553 28 0.002 0.001 0.441 0.003 0.046 0.042 0.141 0.030 
19/12/2553 30 0.004 0.002 0.015 0.022 0.034 0.040 0.024 0.021 
21/12/2553 32 0.027 0.015 0.022 0.031 0.010 0.003 0.049 0.055 
23/12/2553 34 0.070 0.028 0.031 0.029 0.029 0.003 0.049 0.042 
25/12/2553 36 0.060 0.004 0.057 0.006 0.045 0.003 0.072 0.049 
27/12/2553 38 0.024 0.011 0.028 0.006 0.020 0.006 0.106 0.116 
29/12/2553 40 0.021 0.011 0.020 0.004 0.027 0.025 0.047 0.013 
31/12/2553 42 0.034 0.058 0.000 0.000 0.226 0.392 0.004 0.005 
2/1/2554 44 0.081 0.119 0.042 0.005 0.073 0.105 0.056 0.023 
4/1/2554 46 0.104 0.065 0.059 0.011 0.081 0.092 0.100 0.066 
6/1/2554 48 0.055 0.009 0.012 0.012 0.004 0.005 0.089 0.109 
8/1/2554 50 0.031 0.012 0.047 0.017 0.000 0.000 0.114 0.065 

10/1/2554 52 0.027 0.012 0.020 0.006 0.011 0.004 0.128 0.088 
12/1/2554 54 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.086 0.039 
14/1/2554 56 0.059 0.058 0.031 0.050 0.119 0.201 0.169 0.123 
16/1/2554 58 0.004 0.006 0.018 0.007 0.004 0.006 0.065 0.059 
18/1/2554 60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.015 
20/1/2554 62 0.069 0.090 0.030 0.027 0.001 0.001 0.046 0.050 
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ตารางท่ี ค-2 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงถงัท่ี 5 ถึง 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.035 0.030 0.035 0.018 0.060 0.005 0.065 0.010 
21/11/2553 2 0.063 0.007 0.096 0.012 0.078 0.028 0.079 0.010 
23/11/2553 4 0.376 0.221 0.408 0.102 0.284 0.024 0.343 0.129 
25/11/2553 6 1.915 1.213 0.675 0.121 0.147 0.045 0.787 0.093 
27/11/2553 8 0.200 0.129 1.196 0.071 0.088 0.025 0.974 0.075 
29/11/2553 10 0.004 0.007 0.072 0.025 0.000 0.000 0.179 0.066 
1/12/2553 12 0.004 0.006 0.132 0.091 0.151 0.212 0.374 0.241 
3/12/2553 14 0.000 0.000 0.023 0.039 0.303 0.428 0.096 0.149 
5/12/2553 16 0.001 0.001 0.000 0.000 0.130 0.205 0.000 0.000 
7/12/2553 18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
9/12/2553 20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11/12/2553 22 0.050 0.019 0.037 0.012 0.018 0.002 0.043 0.025 
13/12/2553 24 0.000 0.000 0.230 0.032 0.000 0.000 0.134 0.066 
15/12/2553 26 0.000 0.000 0.346 0.054 0.000 0.000 0.222 0.029 
17/12/2553 28 0.079 0.009 0.011 0.013 0.083 0.050 0.010 0.002 
19/12/2553 30 0.030 0.030 0.163 0.079 0.221 0.200 0.084 0.014 
21/12/2553 32 0.642 1.101 0.055 0.047 1.405 1.304 0.036 0.016 
23/12/2553 34 0.624 0.854 0.103 0.092 1.418 1.105 0.065 0.016 
25/12/2553 36 0.522 0.425 0.086 0.050 1.314 0.631 0.068 0.023 
27/12/2553 38 0.127 0.160 0.071 0.048 1.074 0.923 0.047 0.013 
29/12/2553 40 0.035 0.029 0.073 0.056 0.687 1.002 0.038 0.015 
31/12/2553 42 0.032 0.054 0.049 0.043 0.282 0.088 0.019 0.019 
2/1/2554 44 0.131 0.186 0.103 0.065 0.978 1.027 0.056 0.033 
4/1/2554 46 0.272 0.397 0.103 0.066 0.808 1.013 0.111 0.090 
6/1/2554 48 0.201 0.349 0.050 0.060 0.468 0.810 0.102 0.056 
8/1/2554 50 0.081 0.136 0.023 0.014 0.403 0.342 0.095 0.067 

10/1/2554 52 0.042 0.010 0.058 0.047 0.286 0.408 0.094 0.085 
12/1/2554 54 0.039 0.068 0.057 0.035 0.678 1.129 0.149 0.151 
14/1/2554 56 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.064 0.061 
16/1/2554 58 0.003 0.003 0.036 0.057 0.096 0.148 0.081 0.054 
18/1/2554 60 0.000 0.000 0.012 0.020 0.049 0.062 0.055 0.051 
20/1/2554 62 0.000 0.000 0.039 0.067 0.062 0.044 0.182 0.194 
22/1/2554 64 0.104 0.062 0.103 0.082 0.055 0.025 0.154 0.047 
24/1/2554 66 0.160 0.242 0.091 0.079 0.078 0.024 0.226 0.143 
26/1/2554 68 0.001 0.002 0.042 0.073 0.001 0.001 0.000 0.000 
30/1/2554 72 0.000 0.001 0.005 0.008 0.001 0.001 0.000 0.000 
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ตารางท่ี ค-3  ความเขม้ขน้ของไนไทรตใ์นถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.142 0.022 0.062 0.024 0.009 0.001 0.008 0.001 

21/11/2553 2 0.180 0.023 0.017 0.006 0.083 0.028 0.089 0.063 

23/11/2553 4 0.483 0.065 0.115 0.045 0.275 0.068 0.171 0.043 

25/11/2553 6 1.549 0.157 0.389 0.179 0.659 0.242 0.626 0.179 

27/11/2553 8 2.541 0.922 1.099 0.701 1.376 0.645 1.665 0.691 

29/11/2553 10 2.939 1.242 2.712 1.460 1.565 0.601 2.645 1.026 

1/12/2553 12 2.782 1.236 1.429 0.593 1.475 0.496 1.924 0.414 

3/12/2553 14 3.517 1.441 5.075 1.529 1.831 0.804 4.520 0.632 

5/12/2553 16 4.010 1.062 5.596 0.861 2.060 0.986 5.318 0.475 

7/12/2553 18 3.284 1.399 5.160 0.609 1.838 0.853 5.155 0.308 

9/12/2553 20 3.312 1.627 6.010 1.052 1.945 0.845 5.157 0.537 

11/12/2553 22 3.173 1.634 5.684 1.159 2.338 1.181 4.831 1.598 

13/12/2553 24 2.621 1.358 5.354 1.027 2.685 1.666 3.169 2.686 

15/12/2553 26 2.616 0.949 5.553 0.875 2.905 1.460 2.411 3.535 

17/12/2553 28 2.487 0.795 3.958 2.130 5.278 0.704 3.598 6.068 

19/12/2553 30 1.856 0.864 1.641 1.457 5.930 1.057 3.281 5.518 

21/12/2553 32 1.173 0.624 0.280 0.465 6.932 1.641 3.335 4.946 

23/12/2553 34 0.483 0.492 0.156 0.204 6.385 1.829 2.113 3.349 

25/12/2553 36 0.267 0.364 0.062 0.011 6.813 2.324 1.746 2.764 

27/12/2553 38 0.029 0.034 0.028 0.017 7.899 2.964 0.138 0.061 

29/12/2553 40 0.047 0.040 0.050 0.045 6.470 2.676 0.567 0.801 

31/12/2553 42 0.064 0.070 0.017 0.014 6.138 2.095 0.073 0.057 

2/1/2554 44 0.118 0.183 0.026 0.014 6.970 2.227 0.062 0.043 

4/1/2554 46 0.092 0.135 0.035 0.022 1.556 2.644 0.108 0.088 

6/1/2554 48 0.031 0.038 0.039 0.007 2.099 3.367 0.238 0.208 

8/1/2554 50 0.010 0.007 0.068 0.038 0.588 0.891 0.297 0.239 

10/1/2554 52 0.069 0.109 0.021 0.006 0.025 0.020 0.205 0.150 

12/1/2554 54 0.013 0.007 0.024 0.015 0.021 0.010 0.251 0.174 

14/1/2554 56 0.014 0.009 0.020 0.018 0.015 0.006 0.301 0.188 

16/1/2554 58 0.013 0.013 0.030 0.032 0.014 0.012 0.236 0.201 

18/1/2554 60 0.017 0.015 0.045 0.055 0.016 0.014 0.185 0.183 

20/1/2554 62 0.033 0.041 0.079 0.104 0.011 0.009 0.150 0.126 
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 ตารางท่ี ค-4  ความเขม้ขน้ของไนไทรตใ์นถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 5 ถึง 8 

   
วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.010 0.002 0.098 0.065 0.014 0.003 0.010 0.002 

21/11/2553 2 0.014 0.001 0.019 0.004 0.013 0.002 0.013 0.004 

23/11/2553 4 0.066 0.024 0.097 0.011 0.046 0.005 0.075 0.032 

25/11/2553 6 0.066 0.012 0.216 0.022 0.043 0.001 0.147 0.069 

27/11/2553 8 0.061 0.040 0.272 0.064 0.015 0.005 0.245 0.131 

29/11/2553 10 0.048 0.036 0.215 0.096 0.019 0.004 0.289 0.181 

1/12/2553 12 0.024 0.021 0.201 0.044 0.025 0.014 0.335 0.150 

3/12/2553 14 0.006 0.006 0.086 0.026 0.033 0.041 0.217 0.205 

5/12/2553 16 0.008 0.008 0.011 0.005 0.050 0.068 0.027 0.031 

7/12/2553 18 0.010 0.007 0.030 0.029 0.012 0.013 0.012 0.004 

9/12/2553 20 0.003 0.001 0.006 0.001 0.002 0.001 0.012 0.009 

11/12/2553 22 0.015 0.015 0.049 0.059 0.005 0.000 0.014 0.004 

13/12/2553 24 0.016 0.014 0.085 0.007 0.028 0.033 0.112 0.040 

15/12/2553 26 0.012 0.014 0.242 0.049 0.005 0.002 0.337 0.102 

17/12/2553 28 0.013 0.012 0.476 0.047 0.013 0.009 0.440 0.137 

19/12/2553 30 0.023 0.016 0.350 0.079 0.030 0.024 0.331 0.029 

21/12/2553 32 0.029 0.037 0.140 0.104 0.063 0.054 0.229 0.028 

23/12/2553 34 0.062 0.086 0.096 0.118 0.140 0.122 0.195 0.008 

25/12/2553 36 0.174 0.255 0.108 0.129 0.373 0.329 0.169 0.063 

27/12/2553 38 0.117 0.148 0.076 0.088 0.130 0.101 0.127 0.059 

29/12/2553 40 0.041 0.017 0.070 0.079 0.530 0.453 0.116 0.049 

31/12/2553 42 0.029 0.015 0.061 0.065 0.089 0.039 0.146 0.064 

2/1/2554 44 0.018 0.013 0.060 0.055 0.406 0.277 0.138 0.073 

4/1/2554 46 0.024 0.027 0.073 0.063 0.418 0.251 0.153 0.063 

6/1/2554 48 0.042 0.058 0.077 0.079 0.372 0.136 0.216 0.039 

8/1/2554 50 0.059 0.090 0.060 0.060 0.313 0.097 0.125 0.028 

10/1/2554 52 0.060 0.096 0.045 0.051 0.193 0.211 0.141 0.073 

12/1/2554 54 0.042 0.057 0.060 0.066 0.072 0.041 0.200 0.106 

14/1/2554 56 0.063 0.079 0.069 0.086 0.310 0.464 0.185 0.117 

16/1/2554 58 0.041 0.048 0.072 0.102 0.369 0.600 0.244 0.200 

18/1/2554 60 0.027 0.028 0.055 0.062 0.314 0.503 0.170 0.156 

20/1/2554 62 0.022 0.021 0.053 0.068 0.276 0.371 0.225 0.295 
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ตารางท่ี ค-5  ความเขม้ขน้ของไนเทรตในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 7.168 0.847 6.461 0.292 4.882 0.013 4.693 0.082 

21/11/2553 2 7.002 0.094 6.416 0.240 6.801 0.278 6.299 0.105 

23/11/2553 4 7.237 0.088 6.600 0.226 6.947 0.236 6.600 0.087 

25/11/2553 6 9.241 0.042 6.715 0.299 7.431 0.821 7.185 0.305 

27/11/2553 8 9.890 1.557 7.903 1.002 8.152 1.413 8.980 1.204 

29/11/2553 10 10.043 2.598 9.987 1.985 7.480 1.427 10.499 1.226 

1/12/2553 12 9.587 3.373 11.482 2.548 7.324 1.782 12.013 1.827 

3/12/2553 14 10.856 3.796 13.455 2.138 7.925 1.625 13.910 1.789 

5/12/2553 16 11.972 3.714 15.325 1.480 8.043 2.300 15.466 1.908 

7/12/2553 18 9.138 3.251 13.036 1.177 6.032 1.736 13.057 1.817 

9/12/2553 20 9.338 3.545 14.956 1.705 6.464 1.643 14.560 2.043 

11/12/2553 22 9.331 3.542 16.412 2.068 6.562 1.319 16.134 2.113 

13/12/2553 24 8.469 2.564 16.614 1.618 6.851 1.137 15.573 1.590 

15/12/2553 26 8.298 2.403 18.063 1.424 7.733 0.796 16.996 1.554 

17/12/2553 28 8.421 2.314 19.791 2.435 9.784 1.094 18.619 0.622 

19/12/2553 30 8.125 2.389 20.571 2.286 10.818 1.593 20.539 1.151 

21/12/2553 32 7.442 2.837 21.756 2.686 12.144 2.220 21.613 1.944 

23/12/2553 34 6.908 2.714 20.517 3.094 12.281 2.449 20.590 2.376 

25/12/2553 36 7.056 2.887 21.787 3.939 13.487 3.363 21.564 3.324 

27/12/2553 38 6.627 3.227 23.347 4.195 14.668 4.166 23.871 5.159 

29/12/2553 40 6.344 3.838 24.702 4.399 15.029 4.155 25.458 5.383 

31/12/2553 42 5.742 4.449 25.831 5.277 16.169 4.044 27.342 6.899 

2/1/2554 44 6.132 5.558 28.183 5.943 17.848 1.520 28.957 7.341 

4/1/2554 46 5.585 5.206 24.216 6.642 16.871 1.038 25.042 6.149 

6/1/2554 48 5.875 5.509 26.745 6.755 15.589 4.217 26.322 6.919 

8/1/2554 50 6.110 5.548 28.570 7.616 16.049 5.264 29.021 7.439 

10/1/2554 52 5.587 4.699 27.299 7.588 13.504 5.354 26.817 7.447 

12/1/2554 54 5.696 4.659 28.498 7.769 13.234 5.561 26.504 5.987 

14/1/2554 55 5.434 4.399 28.820 7.447 12.084 6.517 28.765 8.428 

16/1/2554 56 5.471 4.519 31.094 8.868 11.890 6.988 31.797 9.684 

18/1/2554 60 4.944 3.720 31.245 8.842 10.263 6.662 29.856 8.851 

20/1/2554 62 4.859 3.083 31.279 8.817 10.175 6.440 30.611 9.484 
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ตารางท่ี ค-6  ความเขม้ขน้ของไนเทรตในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 5 ถึง 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 6.107 0.189 6.796 1.086 5.454 0.350 4.969 0.281 

21/11/2553 2 4.937 0.080 5.503 0.383 4.688 0.094 4.973 0.229 

23/11/2553 4 5.006 0.065 5.658 0.427 4.748 0.130 5.307 0.331 

25/11/2553 6 5.141 0.404 6.141 0.444 4.504 0.196 5.638 0.568 

27/11/2553 8 4.739 0.637 6.950 0.475 3.535 0.316 6.425 0.661 

29/11/2553 10 4.848 1.225 8.054 0.667 2.694 0.296 7.635 0.996 

1/12/2553 12 3.776 0.790 8.732 0.445 2.570 0.261 8.341 0.986 

3/12/2553 14 2.859 1.018 9.046 0.384 2.222 0.521 9.162 0.770 

5/12/2553 16 2.075 0.244 9.513 0.717 2.462 0.752 9.787 0.760 

7/12/2553 18 1.594 0.074 7.118 0.423 1.831 0.508 7.217 0.381 

9/12/2553 20 1.572 0.013 7.302 0.472 1.524 0.111 7.649 0.331 

11/12/2553 22 1.765 0.077 7.553 0.575 1.709 0.073 7.961 0.466 

13/12/2553 24 1.646 0.128 7.143 0.372 1.708 0.062 7.500 0.513 

15/12/2553 26 1.766 0.020 7.811 0.348 1.943 0.120 8.597 0.603 

17/12/2553 28 1.728 0.088 8.469 0.310 1.947 0.199 9.557 1.021 

19/12/2553 30 1.946 0.081 9.531 0.425 2.114 0.206 10.397 1.045 

21/12/2553 32 2.194 0.168 9.922 0.687 2.293 0.317 10.879 1.213 

23/12/2553 34 2.242 0.308 9.483 0.816 2.487 0.439 10.945 0.855 

25/12/2553 36 2.610 0.699 9.958 1.099 3.074 0.827 11.670 1.074 

27/12/2553 38 2.962 0.762 10.603 1.700 3.619 1.131 12.097 0.799 

29/12/2553 40 3.057 0.426 11.335 1.979 3.938 1.188 13.508 1.372 

31/12/2553 42 2.874 0.145 11.749 2.336 4.128 1.362 14.080 1.473 

2/1/2554 44 2.744 0.460 12.460 3.042 4.340 1.309 14.961 1.710 

4/1/2554 46 2.492 0.245 11.559 2.467 4.044 1.227 12.964 1.215 

6/1/2554 48 2.400 0.536 12.035 2.765 4.226 1.106 13.976 1.444 

8/1/2554 50 2.656 0.544 13.074 3.860 3.772 0.912 13.978 0.945 

10/1/2554 52 2.593 0.490 12.396 3.280 4.012 0.529 14.199 0.833 

12/1/2554 54 2.853 0.511 12.728 4.149 3.944 0.270 15.122 1.400 

14/1/2554 55 2.768 0.625 11.579 2.839 3.497 0.641 15.166 1.202 

16/1/2554 56 3.089 0.694 14.034 5.362 3.893 0.908 17.310 1.996 

18/1/2554 60 2.811 0.687 10.037 0.632 3.370 0.931 15.985 2.048 

20/1/2554 62 2.716 0.665 9.527 1.850 3.303 0.850 16.108 2.733 
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ตารางท่ี ค-7 ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 1.048 0.056 1.075 0.006 0.863 0.064 0.865 0.059 

21/11/2553 2 1.044 0.096 0.884 0.076 1.117 0.035 1.027 0.053 

23/11/2553 4 0.958 0.123 0.813 0.032 1.087 0.045 1.043 0.048 

25/11/2553 6 0.901 0.152 0.803 0.084 1.001 0.124 1.020 0.057 

27/11/2553 8 0.777 0.179 0.918 0.178 0.753 0.352 1.032 0.091 

29/11/2553 10 0.726 0.259 0.954 0.038 0.605 0.307 1.088 0.103 

1/12/2553 12 0.583 0.337 0.948 0.064 0.535 0.324 1.049 0.141 

3/12/2553 14 0.679 0.336 0.951 0.063 0.865 0.576 1.149 0.131 

5/12/2553 16 0.691 0.216 1.018 0.045 0.713 0.066 1.173 0.013 

7/12/2553 18 0.575 0.168 0.867 0.064 0.537 0.204 1.002 0.024 

9/12/2553 20 0.581 0.192 0.933 0.080 0.534 0.247 1.101 0.064 

11/12/2553 22 0.514 0.172 1.019 0.120 0.447 0.115 1.204 0.102 

13/12/2553 24 0.443 0.165 1.017 0.131 0.397 0.080 1.282 0.175 

15/12/2553 26 0.450 0.090 1.145 0.150 0.450 0.046 1.384 0.203 

17/12/2553 28 0.565 0.125 1.341 0.177 0.647 0.073 1.421 0.083 

19/12/2553 30 0.603 0.129 1.570 0.293 0.796 0.047 1.568 0.099 

21/12/2553 32 0.651 0.152 1.625 0.160 0.917 0.068 1.795 0.151 

23/12/2553 34 0.578 0.176 1.502 0.153 0.902 0.093 1.714 0.109 

25/12/2553 36 0.689 0.260 1.575 0.163 1.067 0.190 1.793 0.052 

27/12/2553 38 0.666 0.323 1.805 0.198 1.210 0.244 2.502 0.132 

29/12/2553 40 0.580 0.436 1.889 0.261 1.200 0.232 2.693 0.210 

31/12/2553 42 0.622 0.515 1.864 0.280 1.483 0.171 2.757 0.368 

2/1/2554 44 0.721 0.613 1.832 0.309 1.529 0.231 2.731 0.239 

4/1/2554 46 0.678 0.561 1.833 0.385 1.550 0.272 2.594 0.323 

6/1/2554 48 0.653 0.572 2.300 0.444 1.755 0.401 4.092 0.568 

8/1/2554 50 0.668 0.632 2.601 0.432 1.913 0.660 2.885 0.348 

10/1/2554 52 0.634 0.601 2.588 0.516 1.685 0.494 2.764 0.261 

12/1/2554 54 0.582 0.581 2.594 0.412 1.659 0.524 2.911 0.381 

14/1/2554 56 0.515 0.571 2.580 0.451 1.509 0.465 2.851 0.587 

16/1/2554 58 0.532 0.615 2.621 0.425 1.424 0.468 2.844 0.352 

18/1/2554 60 0.492 0.563 2.722 0.560 1.681 0.810 3.061 0.650 

20/1/2554 62 0.455 0.558 2.750 0.576 1.669 0.831 3.043 0.669 
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ตารางท่ี ค-8 ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาวถงัท่ี 5 ถึง 8 

 
 
 

 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.911 0.025 1.012 0.011 0.528 0.350 0.853 0.081 

21/11/2553 2 0.874 0.119 0.509 0.330 0.884 0.075 0.844 0.085 

23/11/2553 4 0.717 0.195 0.397 0.402 0.793 0.121 0.796 0.088 

25/11/2553 6 0.855 0.035 0.354 0.447 0.657 0.198 0.745 0.155 

27/11/2553 8 0.805 0.062 0.422 0.444 0.526 0.224 0.844 0.176 

29/11/2553 10 0.667 0.161 0.419 0.373 0.430 0.328 0.838 0.148 

1/12/2553 12 0.684 0.179 0.552 0.383 0.370 0.285 0.915 0.128 

3/12/2553 14 0.656 0.147 0.670 0.371 0.485 0.297 1.139 0.205 

5/12/2553 16 0.579 0.170 0.653 0.334 0.586 0.307 1.063 0.152 

7/12/2553 18 0.361 0.091 0.441 0.352 0.284 0.144 0.841 0.084 

9/12/2553 20 0.363 0.092 0.438 0.378 0.204 0.123 0.902 0.088 

11/12/2553 22 0.301 0.088 0.380 0.407 0.190 0.146 0.936 0.097 

13/12/2553 24 0.200 0.112 0.269 0.385 0.076 0.096 0.849 0.128 

15/12/2553 26 0.207 0.113 0.337 0.388 0.107 0.119 0.918 0.097 

17/12/2553 28 0.183 0.139 0.401 0.316 0.221 0.217 1.000 0.040 

19/12/2553 30 0.310 0.254 0.440 0.369 0.245 0.239 1.069 0.065 

21/12/2553 32 0.371 0.389 0.464 0.406 0.250 0.204 1.142 0.090 

23/12/2553 34 0.283 0.347 0.395 0.437 0.239 0.125 1.061 0.063 

25/12/2553 36 0.346 0.332 0.763 0.225 0.348 0.069 1.133 0.059 

27/12/2553 38 0.327 0.322 0.631 0.459 0.342 0.039 1.179 0.087 

29/12/2553 40 0.237 0.256 0.495 0.614 0.264 0.070 1.186 0.078 

31/12/2553 42 0.288 0.265 0.581 0.654 0.266 0.077 1.270 0.107 

2/1/2554 44 0.303 0.203 0.594 0.587 0.348 0.123 1.286 0.058 

4/1/2554 46 0.254 0.212 0.598 0.575 0.342 0.124 1.197 0.117 

6/1/2554 48 0.234 0.163 0.627 0.596 0.239 0.105 1.253 0.107 

8/1/2554 50 0.184 0.161 0.666 0.632 0.200 0.139 1.394 0.113 

10/1/2554 52 0.215 0.130 0.605 0.617 0.269 0.040 1.276 0.073 

12/1/2554 54 0.214 0.155 0.577 0.729 0.191 0.071 1.424 0.106 

14/1/2554 56 0.208 0.159 0.562 0.750 0.201 0.115 1.451 0.090 

16/1/2554 58 0.264 0.176 0.600 0.775 0.278 0.158 1.558 0.209 

18/1/2554 60 0.220 0.156 0.613 0.802 0.274 0.142 1.551 0.196 

20/1/2554 62 0.231 0.154 0.583 0.833 0.277 0.151 1.576 0.247 



120 

 

 

 

8
3
 

ตารางท่ี ค-9 นํ้าหนกัของสาหร่ายในวนัเร่ิมตน้และวนัส้ินสุดการทดลอง 
 

 
ชุดการทดลอง 

นํ้าหนกั (กรัม/ถงั) 
วนัท่ี 1 ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
วนัท่ี 30 ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
วนัท่ี 62 ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ชุดการทดลองท่ี 3 44.60 0.72 70.43 17.21 168.23 16.26 
ชุดการทดลองท่ี 4 45.60 0.50 56.87 7.29 70.14 16.33 
ชุดการทดลองท่ี 5 45.80 1.57 125.33 6.83 265.60 67.69 
ชุดการทดลองท่ี 6 45.73 0.23 48.47 0.40 66.27 1.50 

 
 

 
ตารางท่ี ค-10  ปริมาณของแขง็แขวนลอยในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 406.00 206.41 150.00 23.58 64.67 23.69 75.33 18.90 
1/12/2553 22 478.67 158.07 370.00 267.22 320.00 157.62 168.67 99.14 
13/12/2553 24 214.00 47.79 148.00 121.34 178.67 47.38 170.00 28.00 
29/12/2553 40 312.67 37.65 314.67 136.25 350.00 123.60 266.67 94.11 
8/1/2554 50 434.33 270.20 345.33 43.88 420.00 153.24 203.33 45.71 

20/1/2554 62 615.33 234.37 171.33 31.77 140.67 81.35 91.33 44.38 
30/1/2554 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 

 
ตารางท่ี ค-11  ปริมาณของแขง็แขวนลอยในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายถงัท่ี 5 ถึง 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 263.33 52.32 121.33 27.59 119.33 58.80 133.33 76.17 
1/12/2553 22 231.33 181.11 174.67 24.85 271.33 72.34 253.33 66.49 

13/12/2553 24 153.33 24.03 182.67 53.53 227.33 20.23 220.00 39.11 
29/12/2553 40 178.00 40.00 157.33 8.08 260.00 69.54 256.00 75.18 
8/1/2554 50 167.33 16.17 198.00 12.00 162.67 55.58 175.33 91.48 
20/1/2554 62 122.67 74.33 158.67 48.84 208.00 245.30 213.33 114.29 
30/1/2554 72 172.00 5.29 190.67 9.07 177.33 10.02 236.33 85.45 
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ตารางท่ี ค-12  ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายถงัท่ี 1 ถึง 4 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
29/12/2553 40 31.89 38.54 0.00 0.00 178.99 264.97 7.68 6.65 
20/1/2554 62 120.73 163.82 14.49 4.77 39.65 52.46 7.69 5.31 
30/1/2554 72         
 
 

ตารางท่ี ค-13  ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายถงัท่ี 5 ถึง 8 
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
29/12/2553 40 402.72 310.82 23.80 16.24 109.43 137.75 7.72 3.36 
20/1/2554 62 218.28 123.01 15.86 13.17 83.15 79.26 13.91 5.62 
30/1/2554 72 141.05 103.18 49.34 70.54 211.41 230.52 14.19 12.86 

 
ตารางท่ี ค-14  ปริมาณความเขม้แสง  
 

วนัท่ี วนั 

ความเขม้แสง (ลกัซ์) 
ตรวจวดัเวลา 13.00 น. 

สภาวะกลางแจง้ สภาวะแสงน้อยในโรงเรือน 
19/11/2553 0 15055 895 
22/11/2553 3 16533 764 
23/11/2553 4 9300 1054 
24/11/2553 5 3444 538 
25/11/2553 6 143289 4133 
26/11/2553 7 30311 3444 
27/11/2553 8 110223 4650 
29/11/2553 10 130223 4450 
3/12/2553 14 103445 3987 
9/12/2553 20 42040 2267 

17/12/2553 28 56053 3290 
19/12/2553 30 120564 4020 
26/12/2553 37 29000 606 
27/12/2553 38 22300 998 
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30/12/2553 41 38900 1925 
1/1/2554 43 43400 1509 
5/1/2554 47 48300 1095 
7/1/2554 49 26300 464 
12/1/2554 54 35400 1755 
20/1/2554 62 25040 689 

 

 
ตารางท่ี ค-15  ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาว ถงัท่ี 1 ถึง 4  (มก./ลิตร)   
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 5.40 0.10 5.53 0.21 5.30 0.62 5.37 0.15 
22/11/2553 3 6.40 0.17 5.80 0.10 6.27 0.21 5.83 0.25 
25/11/2553 6 5.63 0.15 5.43 0.15 6.00 0.17 5.70 0.26 
14/12/2553 25 5.83 0.06 5.73 0.06 5.80 0.17 5.63 0.06 
27/12/2553 38 6.63 0.12 6.63 0.23 6.40 0.10 6.70 0.44 
30/12/2553 41 6.50 0.10 6.83 0.15 6.40 0.10 6.83 0.06 
5/1/2554 47 6.73 0.15 6.47 0.32 6.47 0.15 6.40 0.26 
7/1/2554 49 6.27 0.15 6.30 0.44 6.43 0.06 6.73 0.12 
20/1/2554 62 6.43 0.06 6.33 0.38 6.53 0.15 6.70 0.17 

 
ตารางท่ี ค-16  ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาว ถงัท่ี 5 ถึง 8  (มก./ลิตร)   
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 5.00 0.26 5.17 0.15 5.20 0.10 5.37 0.15 
22/11/2553 3 6.20 0.10 5.87 0.25 6.43 0.06 5.80 0.10 
25/11/2553 6 6.03 0.21 5.90 0.10 6.21 0.12 5.83 0.06 
14/12/2553 25 5.87 0.06 5.77 0.06 5.97 0.06 5.57 0.06 
27/12/2553 38 6.27 0.06 7.13 0.06 6.23 0.06 7.13 0.12 
30/12/2553 41 6.53 0.12 6.87 0.06 6.60 0.26 6.77 0.06 
5/1/2554 47 6.67 0.21 6.67 0.06 6.63 0.06 6.60 0.26 
7/1/2554 49 6.43 0.06 6.73 0.12 6.67 0.21 6.63 0.06 
20/1/2554 62 6.43 0.06 6.70 0.10 6.80 0.10 6.70 0.10 
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ตารางท่ี ค-17  อุณหภูมิในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาว ถงัท่ี 5 ถึง 8  (องศาเซลเซียส)   
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 1 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 2 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 3 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 4 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 28.20 0.61 27.67 0.21 28.53 0.55 27.53 0.21 
22/11/2553 3 29.10 0.17 28.23 0.21 29.27 0.12 28.00 0.00 
25/11/2553 6 28.87 0.06 27.77 0.15 28.90 0.10 27.40 0.10 
14/12/2553 25 28.07 0.25 27.93 0.21 28.67 0.15 27.63 0.06 
27/12/2553 38 26.60 0.10 24.93 0.42 26.70 0.00 24.40 0.00 
30/12/2553 41 25.60 0.20 24.50 0.10 26.37 0.15 24.53 0.12 
5/1/2554 47 26.30 0.36 26.37 0.67 26.63 0.25 25.70 0.10 
7/1/2554 49 26.20 0.36 25.57 0.40 26.37 0.25 24.93 0.25 
20/1/2554 62 26.10 0.53 25.47 0.29 26.57 0.06 24.87 0.29 

 
ตารางท่ี ค-18  อุณหภูมิในถงัเพาะเล้ียงปลากะพงขาว ถงัท่ี 5 ถึง 8  (องศาเซลเซียส)   
 

วนัท่ี วนั ชุดท่ี 5 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 6 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 7 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ชุดท่ี 8 ค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

19/11/2553 0 28.33 0.50 27.57 0.64 29.23 0.31 27.50 0.26 
22/11/2553 3 29.23 0.06 27.80 0.10 29.00 0.17 28.00 0.10 
25/11/2553 6 28.80 0.00 27.23 0.12 29.13 0.21 27.17 0.06 
14/12/2553 25 28.80 0.00 27.37 0.06 28.70 0.00 27.47 0.06 
27/12/2553 38 26.23 0.06 23.93 0.06 26.20 0.10 24.93 1.70 
30/12/2553 41 26.13 0.06 23.93 0.06 25.00 0.10 24.03 0.06 
5/1/2554 47 26.63 0.12 25.37 0.06 26.63 0.06 25.33 0.06 
7/1/2554 49 26.50 0.00 24.77 0.06 26.60 0.10 24.77 0.12 
20/1/2554 62 26.63 0.21 24.73 0.12 26.70 0.17 24.67 0.15 
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ตารางท่ี ค-19    นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 1 
 

จาํนวน 

บ่อ 1(1) 
 

บ่อ 1(2) 
 

บ่อ 1(3) 
 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 2 5.2 1.9 5 1.6 4.7 
2 1.8 4.7 1.7 5.1 1.5 4.6 
3 1.3 4.5 1.4 4.4 1.3 4.5 
4 1.5 4.7 1.5 4.7 2 4.8 
5 1.6 4.5 1.5 4.4 1.7 4.7 
6 1.7 4.7 1.9 5 1.9 4.8 
7 1.6 4.3 1.7 4.7 1.7 4.9 
8 1.6 4.5 1.7 4.8 1.9 4.7 
9 1.6 4.6 1.8 4.7 2.2 5 
10 1.4 4.6 1.6 4.6 1.7 4.8 
11 1.7 4.6 2 4.8 2.5 5 
12 1.5 4.6 2 4.7 1.7 4.8 
13 1.6 4.7 1.6 4.7 1.6 4.8 
14 1.7 4.9 1.7 4.7 1.4 4.7 
15 1.7 4.7     

 

ตารางท่ี ค-20 นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 1 
 

จาํนวน 

บ่อ 1(1) 
 

บ่อ 1(2) 
 

บ่อ 1(3) 
 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 7.5 9 
2     7.2 8.5 
3     4.8 7.6 
4     5.8 8 
5     5.9 7.7 
6     5.4 7.7 
7     6.8 8 
8     5.1 8 
9     8.1 8.5 
10     10 9.5 
11     7.7 9 
12     3.6 6.5 
13     4.6 7.5 
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ตารางท่ี ค-21   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 2 
 

จาํนวน 

บ่อ 2(1) บ่อ 2(2)  บ่อ 2(3) 
นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 1.2 4.5 2.1 5 2.4 5.5 
2 1.7 4.8 1.9 4.7 1.1 4.5 
3 2 5.5 1.7 5.4 1.6 4.4 
4 1.5 4.8 1.9 4.8 1.9 5 
5 1.5 4.8 2.1 5.4 1.5 4.6 
6 1.7 4.8 2 4.6 1.6 4.7 
7 1.6 4.6 1.6 4.7 1.7 5 
8 1.7 4.6 1.6 4.7 1.5 4.7 
9 1.5 4.6 1.5 4.7 1.4 4.6 

10 1.7 5 1.5 4.6 1.6 4.6 
11 2.3 5.2 1.6 4.7 1.9 4.7 
12 1.7 4.7 1.4 4.7 2.5 5 
13 2.4 5.3 1.5 4.7 1.7 4.8 
14 1.5 4.5 1.6 1.6 1.6 4.7 
15 2.4 5.2     
16 1.5 4.7     

 

 
ตารางท่ี ค-22   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 2 
 

จาํนวน 

บ่อ 2(1) บ่อ 2(2)  บ่อ 2(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 
2 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
10       
11       
12       



126 

 

 

 

8
3
 

ตารางท่ี ค-23   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 3 
 

จาํนวน 
บ่อ 3(1) บ่อ 3(2) บ่อ 3(3) 

นํ้าหนกั(ก.) ความยาว(ซม.) นํ้าหนกั(ก.) ความยาว(ซม.) นํ้าหนกั(ก.) ความยาว(ซม.) 
1 1.9 5 1.8 4.5 1.5 4.5 
2 1.7 4.7 1.9 4.5 2.1 5.1 
3 1.6 4.7 1.5 4.7 1.6 4.6 
4 1.5 4.7 1.5 4.3 1.9 5.1 
5 2 4.9 1.8 4.7 2.1 5.3 
6 1.8 5 1.6 4.5 1.7 4.5 
7 1.7 4.8 1.6 4.7 1.6 4.5 
8 1.5 4.8 1.5 4.4 1.7 4.7 
9 1.5 4.6 1.9 4.3 1.5 4.7 

10 1.5 4.6 1.8 4.9 1.6 4.7 
11 1.7 4.7 2.1 4.9 1.8 4.7 
12 1.8 4.7 1.7 4.7 1.5 4.6 
13 1.8 4.7 1.7 4.6 1.8 4.8 
14 1.6 4.7 1.3 4.6 1.4 4.6 
15 1.4 4.6 1.8 5 1.5 4.6 

 

ตารางท่ี ค-24   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 3 
 

จาํนวน 

บ่อ 3(1) บ่อ 3(2)  บ่อ 3(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
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ตารางท่ี ค-25   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 4 
 

จาํนวน 

บ่อ 4(1) บ่อ 4(2) บ่อ 4(3) 
นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 2.1 4.8 1.7 5.6 1.6 4.9 
2 1.7 4.9 1.8 5.1 1.8 4.7 
3 1.5 4.6 1.9 4.7 1.6 4.7 
4 2 4.6 1.6 4.8 1.8 4.9 
5 2.1 4.5 2.1 4.7 1.6 4.5 
6 1.7 4.7 1.8 4.7 1.6 4.7 
7 1.3 4.8 1.7 5 1.7 4.9 
8 1.6 4.7 1.8 4.6 1.8 4.7 
9 1.8 4.7 1.7 4.9 1.5 4.8 

10 1.3 4.5 1.5 4.7 1.9 4.7 
11 1.3 4.7 1.5 4.7 1.5 4.6 
12 1.6 4.7 1.5 5 1.6 4.8 
13 1.8 4.7 1.4 4.6 1.9 4.9 
14 1.5 4.7 1.6 4.9 1.6 4.7 
15 1.4 4.6 1.3 4.7 1.5 4.6 

 
 

ตารางท่ี ค-26   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 4 
 

จาํนวน 

บ่อ 4(1) บ่อ 4(2) บ่อ 4(3) 
นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 8.4 8.2 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 
2 5.1 7.5     
3 5.3 7.8     
4 7.1 8.2     
5 6.3 7.8     
6 7.1 8.5     
7 5.6 7.5     
8 7.2 8.3     
9 4.7 7     
10 4.9 7     
11 4.8 7.5     
12 3.9 6.7     
13 6.5 8     
14 4.2 6.8     
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ตารางท่ี ค-27   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 5 
 

จาํนวน 

บ่อ 5(1) บ่อ 5(2) บ่อ 5(3) 
นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 1.8 4.8 1.6 4.6 1.6 4.7 
2 1.6 4.5 1.8 4.8 1.6 4.7 
3 1.9 4.8 1.6 4.7 1.3 4.4 
4 1.7 4.8 1.3 4.4 1.6 4.5 
5 1.5 4.7 2 5 1.3 4.4 
6 2 4.8 1.7 4.5 1.5 4.7 
7 1.5 4.8 2 4.7 1.4 4.3 
8 1.7 4.8 2 4.8 1.5 4.6 
9 1.7 4.8 1.9 4.9 2 5 

10 1.7 4.6 2.1 5 1.5 4.4 
11 2 5 1.8 4.8 1.6 4.6 
12 1.7 4.8 1.9 5.1 1.6 5 
13 1.4 4.8 1.7 4.6 1.8 4.7 
14 1.6 4.5 1.5 4.5 2.1 5 
15     1.4 4.5 
16     1.5 4.5 

 
 

ตารางท่ี ค-28   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 5 
 

จาํนวน 

บ่อ 5(1) บ่อ 5(2) บ่อ 5(3) 
นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 7.6 9 ไม่มีปลา ไม่มีปลา 7.6 9 
2 7.5 9   7.8 9.2 
3 6.8 8   7.2 8.5 
4 7.5 8.6   7.7 9.3 
5 7.6 8.7   7.7 9.4 
6 7.2 8.5   8.2 9.5 
7 7.9 9.1   7.9 8.9 
8 7.5 8.9   8.5 9.5 
9 7.7 9.3   7.8 9.3 
10 7.8 9.1   7.8 9.1 
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ตารางท่ี ค-29   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 6 
 

จาํนวน 

บ่อ 6(1) บ่อ 6(2) บ่อ 6(3) 
นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 1.7 5 1.6 4.7 2.1 5 
2 1.9 4.5 1.8 4.7 1.9 5 
3 1.2 4.7 1.5 4.8 1.6 4.8 
4 1.3 4.8 1.6 4.5 1.7 4.9 
5 1.7 5.2 2.3 4.9 1.6 4.8 
6 1.6 4.6 2 4.9 1.6 4.7 
7 2.1 4.7 1.7 5 1.6 4.6 
8 1.7 4.6 1.8 5.2 1.5 4.8 
9 1.8 4.6 1.2 4.7 1.3 4.6 
10 1.5 4.5 1.2 4.5 1.7 4.7 
11 1.7 4.6 1.6 4.8 1.5 4.8 
12 1.5 4.6 1.6 4.7 1.3 4.1 
13 1.6 4.6 1.6 4.6 1.4 4.6 
14 1.6 4.6 1.6 4.7 1.3 4.1 
15 1.8 4.7 1.5 4.6 1.5 4.5 

 
 

ตารางท่ี ค-30   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 6 
 

จาํนวน 

บ่อ 6(1) บ่อ 6(2)  บ่อ 6(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 5.5 7.7 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 
2 5.6 7.8     
3 5.8 7.9     
4 4.8 7.6     
5 4.7 7.4     
6 6.5 7.8     
7 4.9 7.9     
8 4.8 8     
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ตารางท่ี ค-31   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 7 
 

จาํนวน 

บ่อ 7(1) บ่อ 7(2)  บ่อ 7(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 1.8 4.7 1.8 4.9 1.6 4.6 
2 1.7 4.6 1.7 4.8 1.7 4.6 
3 1.6 4.8 1.7 5 2 4.5 
4 1.8 4.9 1.8 5.1 1.5 4.5 
5 1.2 4.3 1.6 4.7 1.5 4.5 
6 1.6 4.8 1.5 4.5 2 5 
7 1.6 4.5 1.4 4.6 1.5 4.5 
8 1.8 4.8 1.8 4.7 1.6 4.5 
9 1.6 4.5 1.7 4.5 1.6 4.5 

10 1.4 4.5 1.6 4.7 1.6 4.5 
11 1.8 4.5 1.5 4.6 1.5 4.5 
12 1.7 4.9 1.8 4.9 1.8 4.6 
13 1.7 4.5 2 4.9 1.9 4.7 
14 1.5 4.5 1.9 4.8 1.2 4.5 
15 1.7 4.5   1.6 4.5 

 
 

ตารางท่ี ค-32   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 7 
 

จาํนวน 

บ่อ 7(1) บ่อ 7(2)  บ่อ 7(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 7.6 9.2   9.2 11.2 
2 6.5 8.3   9.5 10.5 
3 6.8 8.2   8.9 9.6 
4 7.7 8.9   8.4 9.7 
5 7.5 8.6   9.5 9.4 
6 7.2 8.1   8.9 9.8 
7 7.9 9   8.8 9.4 
8 7.6 8.7   8.6 9.8 
9 7.9 8.8     

10 7.8 9.2     
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ตารางท่ี ค-33   นํ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ของปลากะพงขาวในชุดการทดลองท่ี 8 
 

จาํนวน 

บ่อ 8(1) บ่อ 8(2)  บ่อ 8(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 1.8 5.3 1.2 4.6 1.5 4.6 
2 1.6 4.5 1.5 4.5 1.5 4.5 
3 1.6 4.7 1.6 4.8 1.1 4.8 
4 1.8 4.7 2.2 4.7 1.8 4.8 
5 1.6 4.5 1.9 5 1.7 4.9 
6 1.4 4.8 1.5 4.6 1.8 4.8 
7 1.6 4.8 1.7 4.6 1.7 4.7 
8 1.4 4.6 1.6 4.7 1.6 4.9 
9 1.5 4.7 1.6 4.6 1.8 4.9 

10 1.9 5 1.5 4.6 1.7 4.7 
11 1.7 4.6 1.6 4.7 1.7 4.7 
12 2 4.6 1.7 4.9 1.6 4.6 
13 2 4.7 1.8 4.7 1.5 4.6 
14 1.6 4.8 1.5 4.8 1.5 4.7 
15   1.9 4.7 1.7 4.6 

 

ตารางท่ี ค-34   นํ้าหนกัและความยาวของปลากะพงขาวหลงัการทดลองในชุดการทดลองท่ี 8 
 

จาํนวน 

บ่อ 8(1) บ่อ 8(2)  บ่อ 8(3) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

นํ้าหนกั 
(กรัม) 

ความยาว 
( ซม.) 

1 ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา ไม่มีปลา 
2       
3       
4       
5       
6       
7       
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายวนัพระ นาคฤทธ์ิ เกิดเม่ือวนัท่ี 3 เดือนเมษายน พ.ศ.2528 ท่ีจังหวดัราชบุรีสําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาการจดัการส่ิงแวดลอ้มอุตสาหกรรม คณะ
เทคโนโลยแีละการจดัการ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์วทิยาเขตสุราษฎร์ธานี ในปีการศึกษา 2549 
และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ
วศิวกรรมศาตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปี พ.ศ.2550 
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