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ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นปลานํ�าจดืที�นิยมเพาะเลี�ยงเพื�อการบรโิภคและการประมง 

ทําให้มกีารศกึษาวจิยัเกี�ยวกบัปลานิลเกดิขึ�นมากมายเพื�อพฒันาวธิกีารเลี�ยงปลานิลให้ได้ผลผลติมากขึ�น 

งานวจิยันี�จงึไดศ้กึษาแบบจําลองการเตบิโตของปลานิลเพื�อพยากรณ์นํ�าหนักปลาที�เลี�ยงในบ่อบําบดันํ�าเสยี

และไม่มกีารใหอ้าหาร โดยพจิารณาจากระยะเวลาที�เลี�ยงและตวัแปรในธรรมชาตทิี�มผีลกระทบต่อการเตบิโต

ของปลา ไดแ้ก่ อุณหภูมขิองนํ�า แอมโมเนียไม่แตกตวั (NH3) ค่าออกซเิจนละลายนํ�า (DO) ค่าความสกปรก

ของนํ�า (BOD) ความหนาแน่นของปลาที�เลี�ยง ปริมาณอาหารในธรรมชาติที�คํานวณจาก คาร์บอน 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (ซึ�งเป็นแร่ธาตุที�สําคัญต่อการเติบโตของสาหร่าย) จากนั �นจึงได้ปรับปรุง

แบบจาํลอง โดยเพิ�มการพจิารณาตวัแปรค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรก

ของนํ�า เพื�อให้ได้แบบจําลองใหม่ที�มีความสมเหตุสมผล มีความคลาดเคลื�อนน้อยลง และอาจนําไป

ประยุกตใ์ชก้บัการเลี�ยงปลานิลในบ่อนํ�าแบบใหอ้าหารได ้นอกจากนี�ยงัไดท้าํการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของ

พารามเิตอรแ์ละตวัแปรที�พจิารณาในแบบจาํลอง เพื�อใหส้ามารถปรบัเปลี�ยนพารามเิตอรแ์ละบนัทกึขอ้มูลตวั

แปรที�สาํคญัไดอ้ย่างเหมาะสม 
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 Nile tilapia (Oreochromis niloticus) is a popular freshwater fish which grow for consumption 

and aquaculture. There are many researches about Nile tilapia for developing farming and increasing 

product. In this research, we study the growth model for Nile tilapia to predict the weight of fish 

which grown in the water treatment pond without feeding by considering the amount of time and 

environmental factors that reasonably affect the growth. These factors are water temperature, 

unionized ammonia (NH3), dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD), fish stocking 

density and natural food which is estimated from the amount of Carbon, Nitrogen and Phosphorus 

(which are an important nutrient required for algal growth). The pH factor and BOD factor controller 

are also included in order to have a new growth model that is more reasonable and less error. This 

model may be adapted to predict the weight of fish that grows in freshwater with feeding. Moreover, 

sensitivity analysis is carried out to analyze how sensitive our parameters and variables are.  
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6.1    แสดงผลของค่าเฉลี	ยของขอ้มลูที	ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร  48 

6.2    ตารางแสดงผลของรอ้ยละการเปลี	ยนแปลงระหว่างนํ�าหนกัเปรยีบเทยีบกบันํ�าหนกัทดสอบที	 

        คาํนวณจากค่าพารามเิตอรท์ี	เปลี	ยนแปลงไป 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิ  49 

6.3    ตารางแสดงผลของรอ้ยละการเปลี	ยนแปลงระหว่างนํ�าหนกัเปรยีบเทยีบกบันํ�าหนกัทดสอบที	 

        คาํนวณจากค่าตวัแปรที	เปลี	ยนแปลงไป 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิ  50 

ก.1    ตารางแสดงขอ้มลูที	ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร  60 

ก.2    ตารางแสดงขอ้มลูที	ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร  61 

ก.3    ตารางแสดงขอ้มลูที	ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร  62 

ก.4    ตารางแสดงขอ้มลูที	ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร  63 

ก.5    ตารางแสดงขอ้มลูที	ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร  64 

 

 

 

 

 



ญ 
 

สารบญัภาพ 
 

ภาพที	 หน้า 

2.1     ภาพแสดงปลานิล   3 
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บทที� 1 

บทนํา 

ความสาํคญัและที�มาของปัญหา 

เนื�องจากปลานิลเป็นปลามรีสชาติด ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เลี�ยงง่าย โตเร็ว และอดทนต่อ

สภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ดี จึงเป็นหนึ�งในปลาเศรษฐกิจที�สําคญัของประเทศไทยซึ�งสร้างรายได้ให้แก่

เกษตรกรเป็นจาํนวนมาก แต่ปญัหาสาํคญัของการเลี�ยงปลานิล คอืเกษตรกรไม่สามารถคาดเดานํ�าหนักปลา

ที�เปลี�ยนแปลงไปด้วยสาเหตุจากสภาพแวดล้อมที�กระทบต่อการกินอาหารของปลาได้ ทําให้ปลาที�เลี�ยง

เติบโตไดไ้ม่ด ีแบบจําลองการเติบโตของปลานิลที�พยากรณ์นํ�าหนักของปลาจากตวัแปรในสิ�งแวดลอ้ม จงึ

เป็นเครื�องมอืที�มปีระโยชน์ต่อเกษตรกรในการเพาะเลี�ยงปลานิล เพื�อพยากรณ์นํ�าหนกัปลาที�เวลาต่างๆ ซึ�งจะ

ช่วยใหก้ารเพาะเลี�ยงปลานิลเกดิผลผลติที�ใหม้ลูค่าสงูสดุได ้

ในระยะแรกงานวจิยัที�สรา้งแบบจาํลองการเตบิโตของปลานิล จะพจิารณาเพยีงตวัแปรเวลาในการ

เลี�ยงปลาเท่านั �น แต่จากการศกึษาต่อมาพบว่ายงัมตีวัแปรต่างๆ ที�มผีลต่อการกนิอาหารและการเตบิโตของ

ปลา เช่น อุณหภูม ิค่าออกซเิจนละลายนํ�า (DO) ค่าความสกปรกของนํ�า (BOD) แอมโมเนียไม่แตกตัว 

(NH3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความหนาแน่นของปลาที�เลี�ยงและปรมิาณอาหาร เป็นตน้ ซึ�งหากตวัแปร

เหล่านี�มปีรมิาณอยู่ในเกณฑ์ที�เหมาะสม จะส่งผลให้ปลากนิอาหารได้เป็นปกติและเติบโตได้ด ีแต่ในทาง

กลบักนั หากตวัแปรเหล่านี�มปีรมิาณอยู่ในเกณฑท์ี�ไม่เหมาะสม จะส่งผลใหป้ลากนิอาหารน้อยลง เตบิโตชา้ 

และอาจตายไดใ้นที�สดุ 

ในปี ค.ศ. 1967 Ursin [25] ไดเ้สนอสมการของอตัราการเปลี�ยนแปลงของนํ�าหนักปลาเทยีบกบั

เวลา ซึ�งมพีื�นฐานจากกระบวนการเผาผลาญในร่างกายของสิ�งมชีวีติ ต่อมาในปี ค.ศ.1999 Yi [27] ไดพ้ฒันา

แบบจําลองการเติบโตเพื�อทํานายนํ�าหนักปลานิลจากสมการของ Ursin [25] และพิจารณาตัวแปรใน

สิ�งแวดลอ้มที�มผีลต่อการกนิอาหารของปลาไดแ้ก่ อุณหภูม ิค่าออกซเิจนละลายนํ�า ค่าความสกปรกของนํ�า 

แอมโมเนียไม่แตกตัว ช่วงแสง และประสทิธิภาพของผลผลิตขั �นต้นสุทธิที�คํานวณจากปริมาณแร่ธาตุ

คารบ์อน ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั หลงัจากนั �น ในปี ค.ศ. 2011 Dampin et al. [12] ไดป้รบัปรุงแบบจาํลอง

ของ Yi [27] โดยเพิ�มการพจิารณาตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า และเปลี�ยนค่าประสทิธภิาพของการดูดซมึ

อาหารจากเดมิซึ�งเป็นค่าคงที� ใหอ้ยู่ในรูปฟงัก์ชนัของนํ�าหนักปลา นอกจากนี�ไดค้ํานวณประสทิธภิาพของ

ผลผลติขั �นตน้สทุธจิากความหนาแน่นของแพลงกต์อน จากนั �นไดท้ดสอบแบบจาํลองโดยใชข้อ้มลูของ นฤชติ 

ดําปิน [4] ซึ�งทดลองเลี�ยงปลานิลดว้ยความหนาแน่น 1 – 5 ตวั ในกระชงัในบ่อบําบดันํ�าเสยี ที� “โครงการ

ศึกษาวิจยัและพฒันาสิ�งแวดล้อมแหลมผกัเบี�ย อนัเนื�องมาจากพระราชดําริ อําเภอบ้านแหลม จงัหวัด

เพชรบุรี” และบนัทกึขอ้มูลนํ�าหนัก ความยาวของปลา และดชันีวดัคุณภาพนํ�าได้แก่ อุณหภูม ิความเป็น
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กรด-ด่าง ความเป็นด่าง ค่าออกซเิจนละลายนํ�า ไนเตรท แอมโมเนียไม่แตกตวั ออร์โธฟอสเฟต ค่าความ

สกปรกของนํ�า สารแขวนลอย และความหนาแน่นของแพลงกต์อน โดยเกบ็ขอ้มูลดงักล่าวทุก 1 เดอืน เป็น

ระยะเวลา 1 ปี ทั �งนี�จากการใชข้อ้มูลดงักล่าวเพื�อทดสอบแบบจําลอง พบว่าแบบจําลองของ Dampin et al. 

[12] สามารถทาํนายนํ�าหนกัปลาไดแ้ม่นยาํกว่าแบบจาํลองของ Yi [27] 

สําหรับงานวิจัยนี�จะปรับปรุงแบบจําลองการเติบโตเพื�อพยากรณ์นํ� าหนักของปลานิล จาก

แบบจาํลองของ Yi [27] และ Dampin et al. [12] โดยพจิารณาปจัจยัในสิ�งแวดลอ้มที�ส่งผลต่อการกนิอาหาร

ของปลา ได้แก่ อุณหภูม ิความเป็นกรด-ด่าง ค่าออกซเิจนละลายนํ�า แอมโมเนียไม่แตกตวั และค่าความ

สกปรกของนํ�า และคํานวณประสิทธิภาพของผลผลิตขั �นต้นสุทธิด้วยวิธีการของ Yi [27] เพื�อให้ได้

แบบจําลองที�มีความแม่นยํา มคีวามคลาดเคลื�อนน้อยลง และสมเหตุสมผลยิ�งขึ�น นอกจากนี�ได้ทําการ

วเิคราะหอ์งคป์ระกอบเพื�อยนืยนัสมมตฐิานในการเลอืกตวัแปรต่างๆ ที�พจิารณาในแบบจําลอง และวเิคราะห์

ความอ่อนไหวของพารามเิตอรแ์ละตวัแปรต่างๆ ที�พจิารณาในแบบจําลองนี� เพื�อใหผู้ใ้ชแ้บบจําลองสามารถ

ปรบัเปลี�ยนพารามเิตอรห์รอืบนัทกึขอ้มลูตวัแปรที�สาํคญัไดอ้ย่างเหมาะสม 

 

วตัถปุระสงค ์

ปรบัปรุงแบบจําลองการเตบิโตของปลานิลเพื�อพยากรณ์นํ�าหนักปลา โดยพจิารณาจากตวัแปรใน

สิ�งแวดลอ้มที�สง่ผลต่อการกนิอาหารของปลา ปรมิาณความหนาแน่นของปลาที�เลี�ยง และอาหารธรรมชาตใิน

แหล่งนํ�า และวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของพารามเิตอรแ์ละตวัแปรต่างๆ ที�พจิารณาในแบบจาํลองที�ปรบัปรุงนี� 
 

ขอบเขตของงานวิจยั 

1) พจิารณาการเตบิโตของปลานิลในสว่นของนํ�าหนกัเท่านั �น 

2) พจิารณาตวัแปรที�ส่งผลต่อการกนิอาหารของปลา ได้แก่ อุณหภูม ิค่าออกซเิจนละลายนํ�า ค่าความ

สกปรกของนํ�า แอมโมเนียไม่แตกตวั ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปรมิาณอาหารในธรรมชาต ิและความ

หนาแน่นของปลาที�เลี�ยง 

3) ตวัแปรและนํ�าหนักปลาที�ใช้ทดสอบแบบจําลองมาจากข้อมูลที�ได้จากการเลี�ยงปลาในกระชงัในบ่อ

บาํบดันํ�าเสยีโดยไม่ใหอ้าหาร 

4) วเิคราะหค์วามอ่อนไหวของพารามเิตอรแ์ละตวัแปรต่างๆ ที�พจิารณาในแบบจาํลอง 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รบั 

1) ไดแ้บบจําลองเพื�อพยากรณ์นํ�าหนักปลานิลจากตวัแปรสิ�งแวดลอ้มต่างๆ ที�มคีวามสมเหตุสมผลและมี

ความคลาดเคลื�อนน้อยลง 

2) ทราบถงึความอ่อนไหวของพารามเิตอรแ์ละตวัแปรต่างๆ ที�มผีลต่อแบบจาํลอง 



บทที� 2 

ความรู้พื�นฐาน 

 เพื�อให้แบบจําลองการเติบโตของปลานิลมคีวามถูกต้องและสมเหตุสมผล จงึมคีวามจําเป็นต้อง

ศกึษาความรูพ้ื'นฐานต่างๆ ที�เกี�ยวกบัปลานิล รวมถึงตวัแปรสาํคญัในสิ�งแวดล้อมที�ส่งผลต่อการกนิอาหาร

ของปลานิล ซึ�งไดร้วมรวมและสรุปไวด้งัต่อไปนี' 

 

1) ปลานิล  

 ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นปลานํ'าจดืในวงศป์ลาหมอ (Cichlidae) รูปร่างคล้ายใบไม ้

บรเิวณครบีหลงั ครบีก้น และลําตวัมสีเีขยีวปนนํ'าตาล ด้านขา้งลําตวัมแีถบลายดําขาวพาดขวางสลบักนั 

อาหารของปลานิล คอื พชืนํ'า เศษอาหาร ตวัอ่อนของแมลง และแพลงกต์อน ปลานิลมถีิ�นกําเนิดเดมิอยู่ใน

ทวปีแอฟรกิา แต่ต่อมาได้มผีูนํ้าไปเพาะเลี'ยงอย่างแพร่หลายในประเทศต่างๆ เช่น สหรฐัอเมรกิา อนิเดยี 

อนิโดนีเซยี ไตห้วนั ญี�ปุน่ และไทย เนื�องจากปลานิลมรีสชาตดิ ีคุณค่าทางอาหารสงู เตบิโตเรว็และสามารถ

อดทนต่อสภาพแวดลอ้มที�แตกต่างไดด้ ีจงึเป็นที�นิยมเพาะเลี'ยงเพื�อบรโิภคและการเกษตร  

 

ภาพที� 2.1 ภาพแสดงปลานิล [33] 

 ในอดตีการเลี'ยงปลานิลเพื�อการเกษตร นิยมเลี'ยงในบ่อดนิซึ�งต้องใชพ้ื'นที�มาก และมกัได้ปลาที�มี

กลิ�นคาวสงู ปจัจุบนัเกษตรกรสว่นใหญ่จงึปรบัเปลี�ยนวธิกีารเลี'ยงจากเดมิที�เลี'ยงในบ่อดนิทั �วไป เป็นการเลี'ยง

ปลาในกระชงัในบ่อหรอืแหล่งนํ'าธรรมชาตทิี�มนํี'าไหลเวยีน ซึ�งขอ้ดขีองการเลี'ยงปลานิลในกระชงั คอื ใชพ้ื'นที�

น้อย ดูแลง่าย และไดผ้ลผลติสงูในระยะเวลาสั 'น แต่มขีอ้เสยี คอื ต้องใชต้้นทุนสงู และหากเลี'ยงในแหล่งนํ'า

ธรรมชาต ิจะควบคุมสภาพแวดลอ้มไดย้าก ทาํใหเ้สี�ยงต่อการปว่ย และตายของปลาทั 'งกระชงั [2, 33, 40] 
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         (ก)                                                                             (ข)  

ภาพที� 2.2 ภาพแสดงการเลี'ยงปลานิลในบ่อดนิและการเลี'ยงปลานิลในกระชงั 

(ก) การเลี'ยงปลานิลในบ่อดนิ [39] (ข) การเลี'ยงปลานิลในกระชงั [35] 

 

2) การเติบโต 

 การเตบิโต หมายถงึ การเพิ�มขนาด และนํ'าหนักในช่วงระยะเวลาหนึ�ง ซึ�งเป็นผลจากกระบวนการ

เผาผลาญ (metabolism) [3] ที�ประกอบดว้ยกระบวนการ 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ 

2.1 กระบวนการสร้าง (anabolism) คือ กระบวนการเปลี�ยนอาหารหรือพลงังานจากอาหารให้เป็น

เนื'อเยื�อ เพื�อเสรมิสร้างหรือซ่อมแซมเนื'อเยื�อส่วนที�สกึหรอ ซึ�งกระบวนการสร้างจะเป็นสดัส่วน

โดยตรงกบัอตัราการกนิอาหารของสิ�งมชีวีติ 

2.3 กระบวนการสลาย (catabolism) คือ กระบวนการเปลี�ยนแปลงพลงังานที�ได้รบัและสะสมไว้ ให้

กลายเป็นพลงังานที�สิ�งมีชวีิตนําไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ ซึ�งกระบวนการสลายจะเป็น

สดัสว่นโดยตรงกบัอุณหภูมใินสิ�งแวดลอ้ม 

ทั 'งนี'การเตบิโตของสิ�งมชีวีติจะเกดิขึ'นในกรณีที�กระบวนการสรา้งเกดิขึ'นมากกว่ากระบวนการสลาย 

ซึ�งผลต่างของกระบวนการทั 'งสอง คอื อตัราการเตบิโตของสิ�งมชีวีตินั �นเอง  

 

3) ตวัแปรในสิ�งแวดล้อม 

การเพิ�มนํ'าหนกัของปลานิลเป็นผลโดยตรงจากการกนิอาหาร ซึ�งปรมิาณการกนิอาหารของปลานิลจะ

ขึ'นอยู่กบัตวัแปรต่างๆ ในสิ�งแวดลอ้ม โดยงานวจิยันี'ไดศ้กึษาตวัแปรสาํคญัที�ใชใ้นการปรบัปรุงแบบจําลอง 

ซึ�งมรีายละเอยีดดงันี'  
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3.1) อุณหภูมนํิ'า (water temperature) 

 เนื�องจากปลาเป็นสัตว์เลือดเย็น จึงไม่สามารถรักษาอุณหภูมิของร่างกายให้คงที�ได้ แต่จะ

เปลี�ยนแปลงไปตามอุณหภูมนํิ'า และสภาพแวดล้อมที�อาศยัอยู่ ด้วยเหตุนี'อตัราการเผาผลาญของปลาจึง

ขึ'นอยู่กบัอุณหภูมขิองนํ'าเป็นหลกั โดยอุณหภูมขิองนํ'าจะมผีลต่อกจิกรรมต่างๆ ของปลา เช่น การกนิอาหาร 

การย่อยอาหาร การเคลื�อนไหว การหายใจ การสบืพนัธุ ์และการเตบิโต เป็นตน้ กจิกรรมดงักล่าวจะเกดิมาก

ขึ'นตามอุณหภูมิที�สูงขึ'น ในทางกลับกัน หากอุณหภูมินํ'าลดลง กิจกรรมดังกล่าวก็จะลดลงด้วย ซึ�งถ้า

อุณหภูมสิูงมากหรอืตํ�าเกนิกว่าที�ปลาจะทนได้ ปลาจะเกดิความเครยีดจนหยุดกจิกรรมทั 'งหมด และทําให้

ปลาตายในที�สุด ทั 'งนี'ปลาแต่ละชนิดมขีอบเขตของอุณหภูมขิองนํ'าที�เหมาะสมต่อการดํารงชวีติแตกต่างกนั

ตามสายพนัธุ ์ถิ�นกาํเนิด และช่วงอายุของปลาชนิดนั 'นๆ [1, 5, 16] 

  
3.2) ค่าออกซเิจนละลายนํ'า (dissolved oxygen : DO) 

 ออกซเิจนเป็นปจัจยัสาํคญัสาํหรบัการดํารงชพีของสิ�งมชีวีติทุกชนิดรวมทั 'งปลาและสตัว์นํ'า ซึ�งใช้

ออกซเิจนในการหายใจและกระบวนการต่างๆ ภายในร่างกาย ออกซเิจนส่วนใหญ่ที�ละลายอยู่ในแหล่งนํ'าจะ

มาจากกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของพชืนํ'า และอกีส่วนหนึ�งมาจากการละลายของออกซเิจนในอากาศ ใน

แหล่งนํ'าสะอาดจะมค่ีาออกซเิจนละลายนํ'าสงูเพยีงพอต่อความต้องการของสตัวนํ์'าและทําใหส้ามารถเตบิโต

ไดด้ ีแต่ในแหล่งนํ'าที�สกปรกจะมค่ีาออกซเิจนละลายนํ'าตํ�าเนื�องจากมปีรมิาณสิ�งมชีวีติอยู่อย่างหนาแน่น จงึ

อาจไม่เพยีงพอต่อความตอ้งการของสตัวนํ์'า และทาํใหเ้ตบิโตไดช้า้กว่าปกต ิ[1, 16, 18] 

 
3.3) ค่าความสกปรกของนํ'า (biochemical oxygen demand : BOD) 

 ค่าความสกปรกในรปูสารอนิทรยี ์คอื ปรมิาณออกซเิจนที�แบคทเีรยีใชใ้นการย่อยสลายสารอนิทรยี์

ที�ย่อยสลายไดใ้นนํ'า ซึ�งเป็นดชันีตวัหนึ�งที�ใชว้ดัความสกปรกของนํ'า กล่าวคอื ถา้ค่าความสกปรกของนํ'ามาก

แสดงว่าปริมาณความต้องการออกซิเจนสูง เนื�องจากในแหล่งนํ'ามีอินทรีย์วัตถุอยู่เป็นปริมาณมาก ซึ�ง

แบคทเีรยีต้องใชอ้อกซเิจนเป็นจํานวนมาก ในกระบวนการย่อยสลายอนิทรยีว์ตัถุเหล่านั 'น จงึทําใหป้รมิาณ

ออกซเิจนละลายนํ'าลดลงและเกดินํ'าเสยีในแหล่งนํ'านั 'น ดงันั 'นหากแหล่งนํ'ามค่ีาความสกปรกของนํ'าสงูเกนิไป 

อาจทําให้สตัว์นํ'าไม่สามารถดํารงชวีิตอยู่ได้ เนื�องจากปรมิาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้

ดาํรงชวีตินั �นเอง [1, 16, 18] 
 

3.4) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 เป็นค่าที�แสดงความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายจากปฏกิริยิาของไฮโดรเจนออิอน ซึ�งสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ 
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+pH = - log[H ]                 (1.1) 

เมื�อ  
+[H ]  คอื ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนออิอน (โมล/ลติร) 

 ทั 'งนี' เมื�อจดัรปู (1.1) จะสามารถคาํนวณค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนออิอน จากค่าความเป็น
กรด-ด่าง ไดจ้าก 

+ pH[H ] = 10−                            (1.2) 

 ความเป็นกรด-ด่าง มค่ีาอยู่ในช่วง 0 – 14 และไม่มหีน่วย ถา้ความเป็นกรด-ด่าง ตํ�ากว่า 7 แสดงว่า

นํ'ามสีภาพเป็นกรด ถ้าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7 แสดงว่านํ'ามสีภาพเป็นกลาง และ ถ้าความเป็นกรด-

ด่าง มากกว่า 7 แสดงว่านํ'ามสีภาพเป็นด่าง โดยทั �วไปความเป็นกรด-ด่างไม่มผีลต่อสตัวนํ์'าโดยตรง แต่จะมี

ผลต่อกระบวนการหรอืปฏกิริยิาซึ�งควบคุมปรมิาณสารประกอบต่างๆ ที�เป็นพษิในนํ'า ดงันั 'นในแหล่งนํ'าที�มี

ค่าความเป็นกรด-ด่างเหมาะสม จะส่งผลให้สารประกอบต่างๆ ที�อยู่ในแหล่งนํ'า มปีรมิาณเหมาะสมต่อการ

ดาํรงชวีติของสตัวนํ์'า และทาํใหส้ตัวนํ์'าเตบิโตไดด้ ี[1, 16, 18, 32] 

 

3.5) แอมโมเนีย (ammonia) 

 แอมโมเนียเป็นสารประกอบของไนโตรเจน ซึ�งแอมโมเนียในแหล่งนํ'าจะเกดิจากการขบัถ่ายของเสยี

ของสตัวนํ์'า และเกดิจากการย่อยสลายสารประกอบโปรตนีหรอือนิทรยีไ์นโตรเจนโดยแบคทเีรยี ดงันั 'นการให้

อาหารปลาที�มโีปรตนีสงู รวมถงึเศษอาหารและของเสยี จงึเป็นสาเหตุสาํคญัที�ทาํใหป้รมิาณแอมโมเนียในบ่อ

ปลาสงูขึ'น สาํหรบัแอมโมเนียที�พบในนํ'ามอียู่ 2 รปูแบบคอื [16, 18, 38, 43] 

3.5.1  แอมโมเนียแตกตวั (ionized ammonia : +

4NH )  

เป็นแอมโมเนียรูปแบบที�ไม่มพีษิต่อสตัวนํ์'า นอกจากจะมคีวามเขม้ขน้มากๆ ส่วนใหญ่พบในนํ'าที�มี

สภาวะเป็นกรด ซึ�งแอมโมเนียในรปูแบบนี'เป็นสารอาหารที�มปีระโยชน์ต่อการเตบิโตของสาหร่าย พชืนํ'า และ

แพลงกต์อนพชื  
 

3.5.2  แอมโมเนียไม่แตกตวั (unionized ammonia : 
3

NH ) 

เป็นแอมโมเนียรปูแบบที�มพีษิต่อสตัวนํ์'า พบมากในนํ'าที�มสีภาวะเป็นด่าง และมอุีณหภูมสิงู หากปลา

สมัผสัแอมโมเนียไม่แตกตวัในปรมิาณสงู จะหยุดกนิอาหารและตายในที�สดุ เนื�องจากแอมโมเนียไม่แตกตวัมี

ผลรบกวนระบบการหายใจ โดยเฉพาะในสภาวะที�ปรมิาณออกซเิจนละลายในแหล่งนํ'าลดตํ�าลง จะยิ�งทําให้

ปลามคีวามไวต่อปรมิาณแอมโมเนียมากขึ'น 
 

ผลรวมของแอมโมเนียทั 'งสองรูปแบบนี'เรยีกว่า “แอมโมเนียรวม” (Total Ammonia : TAN)  ซึ�ง

ปรมิาณของแอมโมเนียรวมสามารถใชค้าํนวณหาปรมิาณของแอมโมเนียไม่แตกตวั (
3

NH ) ไดด้งันี' [38, 42] 
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     33 NHNH TANf= ×                (1.3) 

 เมื�อ  
3NHf  คอื สดัสว่นของแอมโมเนียไม่แตกตวัในแอมโมเนียรวมซึ�งคาํนวณจากค่าความเป็นกรด-

ด่าง (pH) และอุณหภูมขิองนํ'า (T, oC ) โดยสมการ [41] 

    
 3NH pK pH

1

1 10
f

−
=

+
               (1.4) 

  เมื�อ 
 

2729.92
pK 0.09018

273.2 T
= +

+
             (1.5) 

 จาก (1.2) สามารถจดัรปูเพื�อหาปรมิาณของแอมโมเนียแตกตวั (
4NH + ) ไดด้งันี' 

   

3

3

NH

4 3

NH

1
NH NH

f

f

+
 −

= × 
 
 

               (1.6) 

 

3.6) ไนเตรท (nitrate : 
3

NO ) 

 ไนเตรทเป็นอีกรูปแบบหนึ�งของไนโตรเจนที�สามารถพบได้ในระบบนิเวศนํ' า เกิดจากการ

ออกซเิดชนัของแอมโมเนียรวม ในกระบวนการไนตรฟิิเคชนั (nitrification) อย่างสมบูรณ์ โดยปกตแิลว้ ไน

เตรทเป็นสารอาหารสาํคญัของพชืนํ'าและแพลงกต์อนพชื และไม่เป็นพษิต่อสตัวนํ์'า แต่เนื�องจากในภาวะที�ไม่

มีออกซิเจน ไนเตรทจะเปลี�ยนเป็นไนไตรท์ และแอมโมเนียรวมจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 

(denitrification) ซึ�งเป็นพษิต่อสตัวนํ์'า ดงันั 'นในบ่อเลี'ยงสตัวนํ์'าจงึควรมปีรมิาณออกซเิจนละลายในปรมิาณที�

มากเพยีงพอ จงึจะทาํใหไ้นเตรทมอียู่ในปรมิาณที�เหมาะสมซึ�งเป็นประโยชน์และไม่สง่ผลเสยีต่อสตัวนํ์'า [29] 

 

3.7) ไนไตรท ์(nitrite : 
2

NO ) 

 ไนไตรทเ์ป็นอกีรปูแบบหนึ�งของไนโตรเจน ซึ�งเกดิระหว่างกลางของกระบวนการดไีนตรฟิิเคชนั ไน

ไตรทม์คีวามเป็นพษิสงู และเป็นอนัตรายต่อสตัวนํ์'า แต่โดยทั �วไปไนไตรทจ์ะเปลี�ยนสภาพเป็นไนเตรทอย่าง

รวดเรว็ จึงไม่สะสมอยู่ในแหล่งนํ'า ยกเว้นในกรณีที�แหล่งนํ'านั 'นมีปริมาณออกซิเจนละลายตํ�า อตัราการ

ออกซเิดชนัของแอมโมเนียจะสงูกว่าอตัราการออกซเิดชนัของไนไตรท ์จงึเกดิการสะสมของไนไตรทใ์นแหล่ง

นํ'า ดงันั 'นในแหล่งนํ'าที�เพาะเลี'ยงสตัวนํ์'าจงึควรมปีรมิาณออกซเิจนละลายนํ'าสงูเพยีงพอ เพื�อควบคุมปรมิาณ

ไนไตรทใ์นแหล่งนํ'าไม่ใหเ้กดิการสะสมมากจนเกดิอนัตรายแก่สตัวนํ์'าได ้[1, 29] 
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3.8) ออรโ์ธฟอสเฟต (orthophosphate : 3

4PO − ) 

 ออรโ์ธฟอสเฟตเป็นรูปหนึ�งของฟอสฟอรสัที�พบไดใ้นแหล่งนํ'าทั �วไป ซึ�งพชืนํ'าและแพลงกต์อนพชื

จะนําไปใชป้ระโยชน์เพื�อการเตบิโต แต่หากแหล่งนํ'ามปีรมิาณฟอสฟอรสัจํานวนมาก อาจทําใหเ้กดิภาวะที�

แหล่งนํ'ามคีวามอุดมสมบรูณ์มากเกนิไป (eutrophication) จนพชืนํ'า และแพลงกต์อนพชืเตบิโตอย่างรวดเรว็

จนเกดิสภาวะขาดออกซเิจนในแหล่งนํ'าได ้[16, 18, 29, ] 
 

3.9) ความเป็นด่าง (Alkalinity) 

 คอื ความสามารถของนํ'าในการเปลี�ยนสภาพจากกรดกลายเป็นกลาง ความเป็นด่างของนํ'าส่วน

ใหญ่เกดิจาก คารบ์อเนต ( 2

3CO − ) ไบคารบ์อเนต (
3HCO − ) และ ไฮดรอกไซด ์(OH− )  แต่จะคํานวณในรูป

ของแคลเซียมคาร์บอเนต (
3

CaCO ) โดยทั �วไปค่าความเป็นด่างจะไม่มีผลต่อสตัว์นํ'าโดยตรง แต่มี

ความสาํคญัต่อการควบคุมการเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ'า ซึ�งแหล่งนํ'าที�มค่ีาความเป็นด่างสงู

จะควบคุมการเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ'าไดด้กีว่านํ'าที�มคีวามเป็นด่างตํ�า นอกจากนี' ในส่วน

ของ คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต ยังเป็นสารประกอบของคาร์บอน ซึ�งเป็นหนึ�งในธาตุที�จําเป็นต่อ

กระบวนการสงัเคราะหแ์สงเพื�อสรา้งอาหารของพชืนํ'าและแพลงกต์อนพชืในแหล่งนํ'า [29, 31, 32] 

 

4) อาหารธรรมชาติของปลานิล 

ปลานิลกนิอาหารได้หลากหลายทั 'งพชืและสตัว์ ทั 'งนี'ในขณะที�ปลามขีนาดเลก็จะกนิอาหารจําพวก

แพลงกต์อน ตวัอ่อนของแมลง หรอือนิทรยีวตัถุที�สลายตวัอยู่ในแหล่งนํ'า แต่เมื�อปลามขีนาดใหญ่ขึ'นจะกนิ

อาหารจําพวกพืชชั 'นสูงที�เจริญเติบโตบริเวณแหล่งนํ'า เช่น ผกับุ้ง สาหร่าย หรือแหน เป็นต้น ซึ�งพืชนํ'า

ดงักล่าวจาํเป็นตอ้งใชธ้าตุอาหารหลกัเพื�อการเตบิโตไดแ้ก่ คารบ์อน (C) ไนโตรเจน (N) และ ฟอสฟอรสั (P) 

โดยธาตุอาหารเหล่านี'สว่นใหญ่จะอยู่ในรปูแบบของสารอนินทรยีร์วมละลายนํ'า ดงัต่อไปนี' [29, 43] 
 

4.1  คารบ์อนอนินทรยีร์วมละลายนํ'า (total dissolved inorganic carbon : DIC) 

 คือ  ผล รวม ขอ งสา รล ะลายค าร์บ อนอ นินทรีย์ที� ล ะ ล าย อยู่ ใ น นํ' า  ซึ� ง ป ร ะกอบ ด้ว ย  

คารบ์อนไดออกไซด ์(
2

CO ) ไบคารบ์อเนต (
3HCO − ) และ คารบ์อเนต ( 2

3CO − ) 

4.2  ไนโตรเจนอนินทรยีร์วมละลายนํ'า (total dissolved inorganic nitrogen : DIN) 

 คอื ผลรวมของสารละลายไนโตรเจนอนินทรยีท์ี�ละลายอยู่ในนํ'า ซึ�งประกอบดว้ย แอมโมเนียแตกตวั 

( +

4NH ) ไนเตรท (
3

NO ) และ ไนไตรท ์(
2

NO ) 

 

4.3  ฟอสฟอรสัอนินทรยีร์วมละลายนํ'า (total dissolved inorganic phosphorus : DIP) 

 คอื ผลรวมของสารละลายฟอสฟอรสัอนินทรยีท์ี�ละลายอยู่ในนํ'าในรปูออรโ์ธฟอสเฟต ( 3

4PO − ) 
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5) ความหนาแน่นของปลาที�เลี�ยง 

ความหนาแน่นของปลาเป็นตวัแปรหนึ�งที�ส่งผลต่อการเติบโตของปลานิล หากในแหล่งนํ'ามคีวาม

หนาแน่นของปลามากเกินไป อาจทําให้ปริมาณอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการของปลาแต่ละตัว 

นอกจากนั 'นความแออดัในพื'นที�เป็นสาเหตุทาํใหป้ลาเกดิความเครยีดและกนิอาหารไดน้้อยกว่าปกต ิสง่ผลให้

ปลาเตบิโตไดช้้าและมนํี'าหนักเฉลี�ยตํ�ากว่าปลาที�อยู่ในแหล่งนํ'าที�มคีวามหนาแน่นของปลาน้อยกว่า ดงันั 'น

โดยทั �วไปอตัราการเตบิโตของปลาจงึมค่ีาลดลงตามความหนาแน่นของปลาที�เพิ�มขึ'น ซึ�งการเลี'ยงปลานิลเพื�อ

การเกษตรให้ได้ผลผลติสูงสุดควรกําหนดความหนาแน่นของปลาที�เลี'ยงให้เหมาะสมกบัปจัจยัต่างๆ เช่น 

วธิกีารเลี'ยง ปรมิาณอาหาร นํ'าหนกัปลาที�เริ�มเลี'ยง หรอืนํ'าหนกัปลาที�ตอ้งการ เป็นตน้ [36] 

โดยทั �วไปการเลี'ยงปลานิลในบ่อดินนิยมเลี'ยงด้วยความหนาแน่นของปลาประมาณ 1 – 3         

ตวั/ตารางเมตร ซึ�งในระยะเวลา 1 ปี ปลาจะมนํี'าหนักเฉลี�ยประมาณ 500 กรมั/ตวั ส่วนการเลี'ยงปลานิลใน

กระชงัมกัเลี'ยงดว้ยความหนาแน่นประมาณ 60 – 100 ตวั/ตารางเมตร ซึ�งในระยะเวลา 2 – 3 เดอืน ปลาจะมี

นํ'าหนกัเฉลี�ยประมาณ 300 – 400 กรมั/ตวั แต่ดว้ยคุณภาพและปรมิาณอาหารที�เหมาะสม ร่วมกบัระบบการ

จดัการที�ด ีจะช่วยใหไ้ดป้ลานิลที�มนํี'าหนกัมากขึ'นในระยะเวลาที�น้อยลงได ้[2] 

 



บทท่ี 3 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ในอดตีมงีานวจิยัเกีย่วกบัปลานิลในลกัษณะของการสรา้งแบบจ าลองการเตบิโตทีพ่ยากรณ์น ้าหนัก

ของปลาเกดิขึน้อย่างหลากหลาย ซึง่ในวทิยานิพนธ์นี้ไดศ้กึษาทฤษฎี งานวจิยั และแบบจ าลองที่ส าคญัและ

เกีย่วขอ้ง โดยรวบรวมและสรุปไวด้งัต่อไปนี้ 

 Ursin [25] ไดส้รา้งแบบจ าลองการเตบิโตของปลาทีแ่สดงอตัราการเปลีย่นแปลงของน ้าหนกัปลาต่อ

วนัที่เกิดจากผลต่างระหว่างน ้าหนักปลาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสร้าง กบัน ้าหนักปลาที่สูญเสยีไปจาก

กระบวนการสลาย ในรปู 

     m ndW
HW kW

dt
                                  (3.1) 

เมื่อ W    คอื  น ้าหนกัปลา (กรมั) 

  t     คอื  เวลา (วนั) 

 H    คอื  ค่าสมัประสทิธิข์องกระบวนการสรา้งสทุธ ิ(กรมั1-m/วนั) 

 m    คอื  เลขชีก้ าลงัของน ้าหนกัตวัส าหรบักระบวนการสรา้งสทุธ ิ

 k     คอื  ค่าสมัประสทิธิข์องกระบวนการสลายจากการอดอาหาร (กรมั1-n/วนั) 

 n     คอื  เลขชีก้ าลงัของน ้าหนกัตวัส าหรบักระบวนการสลายจากการอดอาหาร 

โดยที ่ mHW  คอื น ้าหนกัปลาทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการสรา้ง และ nkW  คอื น ้าหนกัปลาทีส่ญูเสยีไปจาก

กระบวนการสลาย 

 Winberg [26] เสนอว่าอตัราการเปลีย่นแปลงของน ้าหนักปลา จะเพิม่ขึน้จากผลของกระบวนการ

สรา้งซึง่เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัอตัราการกนิอาหารของปลา ในขณะทีอ่ตัราการเปลีย่นแปลงของน ้าหนักปลา 

จะลดลงจากผลของกระบวนการสลายซึ่งประกอบด้วยกระบวนการสลายจากการกินอาหาร (feeding 

catabolism) รวมกบักระบวนการสลายจากการอดอาหาร (fasting catabolism) จงึสามารถเขยีน (3.1) ไดใ้น

รปู 

     
 ndW dR dR

b ab kW
dt dt dt

               (3.2) 

เมื่อ dR

dt
  คอื  อตัราการกนิอาหารของปลาต่อวนั (กรมั/วนั) 

   a    คอื  สดัสว่นของอาหารทีด่ดูซมึเพื่อใชใ้นกระบวนการสลายจากการกนิอาหาร 
   b    คอื  ค่าประสทิธภิาพของการดดูซมึอาหาร 
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โดยที่ dR
b

dt
 คือ น ้าหนักปลาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสร้างสุทธิ dR

ab
dt

 คือน ้าหนักปลาที่สูญเสยีจาก

กระบวนการสลายจากการกนิอาหาร เมื่อจดัรปู (3.2) ใหมจ่ะไดว้่า 

     (1 ) ndW dR
a b kW

dt dt
                          (3.3) 

 Brett et al. [8] ไดอ้ธบิายว่าอุณหภูม ิ(T) มผีลต่อการกนิอาหารของปลา คอื ปลาจะกนิอาหารเมื่อ
อุณหภูมมิากกว่าอุณหภูมติ ่าสุดทีป่ลาด ารงชวีติอยู่ได ้(

minT ) และกนิเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ไปจนถึง
อุณหภูมเิหมาะสม ( optT ) หลงัจากนัน้ปลาจะกนิอาหารลดลงจนกระทัง่เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้จนถึงอุณหภูมิ
สงูสดุทีป่ลาด ารงชวีติอยู่ได ้(

maxT ) ปลาจะหยุดกนิอาหาร ซึง่ Svirezhev et al. [23] และ Bolte et al. [7] ได้
แสดงฟงักช์นั   ของตวัแปรอุณหภูมเิพื่ออธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัการกนิอาหารของปลา ไว้
ดงันี้

 

   

    
    

4

opt opt min opt

4

opt max opt opt

exp 4.6 T T / T T ; < T

exp 4.6 T T / T T ; T T

     
 

  
     

 

             (3.4) 

โดยที ่   จะมคี่าตัง้แต่ 0 ถงึ 1 และจากภาพที ่3.1 แสดงตวัอย่างกราฟของ   เมื่อก าหนดใหอุ้ณหภูมติ ่าสดุที่
ปลาด ารงชวีติอยู่ได ้อุณหภูมเิหมาะสม และอุณหภูมสิงูสดุทีป่ลาด ารงชวีติอยู่ได ้เท่ากบั 15 o C , 33 o C  และ 
44 o C  ตามล าดบั 

 

ภาพที ่3.1 ภาพแสดงกราฟของ   เมื่อ o

minT 15 C , 
o

optT 33 C  และ o

maxT 41 C  

 
 Ursin [25] และ Sperber et al. [22] ตัง้สมมตฐิานว่า ค่าสมัประสทิธิข์องกระบวนการสลายจาก   
การอดอาหารจะเพิม่ขึน้แบบเอกซโ์พเนนเชยีลเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ซึง่ Nath et al. [20] ไดแ้สดงฟงักช์นั k 

ในรปูของตวัแปรอุณหภูมไิวด้งันี้ 

     min(T T )

min

j
k k e


                             (3.5) 

เมื่อ   mink  คอื  ค่าสมัประสทิธิข์องกระบวนการสลายจากการอดอาหารทีอุ่ณหภูม ิ minT  (กรมั1-n
/วนั)   

    
 j     คอื  ค่าคงตวัทีอ่ธบิายผลกระทบของอุณหภูมต่ิอกระบวนการเผาผลาญ (

o
C

-1
) 
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



12 

 

 

ภาพที ่3.2 ภาพแสดงกราฟของ k เมื่อ 
min 0.00133k   กรมั1-n

/วนั และ j = 0.0132 
o
C

-1
 

 Caulton [9] รายงานว่ามปีลาหลากหลายชนิดรวมถงึปลานิลทีก่นิอาหารในช่วงเวลาทีม่แีสงแดด

เท่านัน้ โดยช่วงแสง (Photoperiod) ค านวณจากช่วงเวลาทีพ่ระอาทติยข์ึน้จนถงึพระอาทติยต์กดนิ และจาก

สมมตฐิานของอตัราส่วนของช่วงเวลากลางวนัต่อกลางคนื เป็น 12:12 ชัว่โมง สามารถแสดงสมการตวัแปร

ช่วงแสง (  ) ไดด้งันี้     

     Photoperiod

12
              (3.6) 

 Cuenco et al. [11] ศกึษาพบว่าค่าออกซเิจนละลายน ้า (DO) มคีวามสมัพนัธต่์อการกนิอาหารของ
ปลา คอื เมื่อปรมิาณออกซเิจนละลายน ้าน้อยกว่าค่าออกซเิจนละลายน ้าวกิฤต (

critDO ) ปลาจะกนิอาหาร
น้อยลง และเมื่อค่าออกซเิจนละลายน ้าลดลงถงึค่าออกซเิจนละลายน ้าต ่าสุดทีป่ลาด ารงชวีติอยู่ได ้(

minDO ) 

ปลาจะหยุดกนิอาหาร ซึง่ Bolte et al. [7] ไดแ้สดงฟงักช์นั   ของตวัแปรค่าออกซเิจนละลายน ้า เพื่ออธบิาย
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าออกซเิจนละลายน ้ากบัการกนิอาหารของปลา ไวด้งันี้ 

   
min

min crit min min crit

crit

0.0 ; DO < DO

(DO DO ) / (DO DO ) ; DO DO DO

1.0 ; DO > DO




     



        (3.7) 

โดยที ่   จะมคี่าตัง้แต่ 0 ถงึ 1 และจากภาพที ่3.3 แสดงตวัอย่างกราฟของ   เมื่อก าหนดให้ค่าออกซเิจน

ละลายน ้าวกิฤต และค่าออกซเิจนละลายน ้าต ่าสุดทีป่ลาด ารงชวีติอยู่ได้ เท่ากบั 1.0 และ 0.3 มลิลกิรมั/ลติร 

ตามล าดบั 
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0.0010
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ภาพที ่3.3 ภาพแสดงกราฟของ   เมื่อ critDO 1.0 mg / l  และ 
minDO 0.3 mg / l  

 Colt และ Armstrong [10] และ Cuenco et al. [11] ไดเ้สนอว่าแอมโมเนียไม่แตกตวั (UIA) ในน ้า มี
ความสมัพนัธ์กบัการกินอาหารของปลา คอื เมื่อแอมโมเนียไม่แตกตัวมคี่ามากกว่าแอมโมเนียไม่แตกตัว
วกิฤต (

critUIA ) ปลาจะกนิอาหารลดลง และเมื่อแอมโมเนียไม่แตกตวัเพิม่ขึน้จนมคี่ามากกว่าแอมโมเนียไม่
แตกตวัทีม่ากทีสุ่ดที่ปลาด ารงชวีติอยู่ได ้(

maxUIA ) ปลาจะหยุดกนิอาหาร ซึ่ง Bolte et al. [7] ไดแ้สดง
ฟงักช์นั ν  ของตวัแปรแอมโมเนียไม่แตกตวั เพื่ออธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างแอมโมเนียไม่แตกตวักบัการ
กนิอาหารของปลา ไวด้งันี้ 

      
crit

max max crit crit max

max

1.0 ; UIA < UIA

(UIA UIA) / (UIA UIA ) ; UIA UIA UIA

0.0 ; UIA > UIA




     



              (3.8) 

โดยที ่ ν  จะมคี่าตัง้แต่ 0 ถงึ 1 และจากภาพที ่3.4 แสดงตวัอย่างกราฟของ ν  เมื่อก าหนดให้แอมโมเนียไม่

แตกตวัวกิฤต และแอมโมเนียไม่แตกตวัทีม่ากทีส่ดุทีป่ลาด ารงชวีติอยูไ่ด้ เท่ากบั 0.08 และ 2.0 มลิลกิรมั/ลติร 

ตามล าดบั 

 

 

ภาพที ่3.4 ภาพแสดงกราฟของ ν  เมื่อ critUIA 0.08 mg / l  และ maxUIA 2.0 mg / l  

Ivlev [17] ได้แสดงสมการของระดบัการกนิอาหารสมัพทัธ์ ในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่าง
ประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ตน้สทุธ ิและผลผลติหรอืน ้าหนกัปลาทัง้หมดทีม่อียู่ ไวด้งันี้ 
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      
1

P
s

Br
f e

R



                         (3.9) 

เมื่อ   f   คอื  ระดบัการกนิอาหารสมัพทัธ ์ 

  r   คอื  ปรมิาณการกนิอาหารจรงิของปลาต่อวนั (กรมั/วนั)   

 R   คอื  ปรมิาณการกนิอาหารสงูสดุของปลาต่อวนั (กรมั/วนั)   

  s   คอื  ค่าสมัประสทิธิค์วามไดส้ดัสว่นของประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ตน้สทุธต่ิออาหารธรรมชาต ิ

  P  คอื  ประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ตน้สทุธ ิ(กรมั/ลกูบาศกเ์มตร)   

  B  คอื  ผลผลติหรอืน ้าหนกัปลาทัง้หมดทีม่อียู่ (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

โดยจากภาพที ่3.5 แสดงตวัอย่างกราฟของ  f  กบั  P/B  เมื่อก าหนดให้ค่าสมัประสทิธิค์วามไดส้ดัส่วนของ

ประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ตน้สทุธต่ิออาหารธรรมชาติ เท่ากบั 21.38 

 

 

ภาพที ่3.5 ภาพแสดงกราฟของ  f  กบั P/B เมื่อ s = 21.38 

จากการศึกษาของ Yi [27] การเติบโตของปลานิลในบ่อที่เติมปุ๋ย มีความสมัพนัธ์ในทิศทาง
เดยีวกนักบัค่าความเป็นด่าง (

3CaCO ) ซึ่งเป็นสารประกอบของคาร์บอน นอกจากนัน้ยงัพบว่า การเติบโต
ของสาหร่ายซึ่งเป็นอาหารธรรมชาติของปลานิล ต้องใช้ปรมิาณคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั  ใน
อตัราสว่นโดยน ้าหนกั 40 ต่อ 7 ต่อ 1 ดงันัน้แมว้่าในแหล่งน ้าจะมปีรมิาณไนโตรเจน หรอืฟอสฟอรสั แต่หาก
ปรมิาณคาร์บอนมไีม่เพยีงพอในอตัราส่วนดงักล่าว ก็อาจส่งผลใหส้าหร่ายเติบโตได้เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ 
หรอืในกรณีทีใ่นแหล่งน ้าจะมปีรมิาณคารบ์อนสงู แต่มปีรมิาณไนโตรเจน หรอืฟอสฟอรสั น้อยเกนิไป กอ็าจ
สง่ผลใหส้าหร่ายเตบิโตไดเ้พยีงเลก็น้อยเช่นเดยีวกนั ดงันัน้ Yi [27] จงึตัง้สมมตฐิานว่า คารบ์อนเป็นแร่ธาตุ
หลกัทีค่วบคุมปรมิาณอาหารธรรมชาตขิองแหล่งน ้า และค านวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ต้นสุทธ ิ(P) 

จากน ้าหนักเทยีบเท่าคาร์บอนที่มปีรมิาณน้อยที่สุด ที่ค านวณได้จาก คารบ์อน ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั  
อนินทรยีร์วมละลายน ้า ดงันี้ 

min( , , )c n pP P P P              (3.10) 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
P B

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f
f 

P/B 



15 

 

เมื่อ 
cP   คอื ปรมิาณเทยีบเท่าคารบ์อนทีค่ านวณจากคารบ์อนอนินทรยีร์วมละลายน ้า (กรมั/ลบ.ม.C) 

 
       nP   คอื ปรมิาณเทยีบเท่าคารบ์อนทีค่ านวณจากไนโตรเจนอนินทรยีร์วมละลายน ้า (กรมั/ลบ.ม.C)   

   
 

pP   คอื ปรมิาณเทยีบเท่าคารบ์อนทีค่ านวณจากฟอสฟอรสัอนินทรยีร์วมละลายน ้า (กรมั/ลบ.ม.C) 

และใชส้มการของ Lannan [19] ค านวณค่า cP  ไดด้งันี้      

    
2

1 2

2

( ) /12

50 2
c

H k H kA
P

H k

 



   
   

  
            (3.11) 

เมื่อ            คอื   ค่าประสทิธภิาพการตรงึคาร์บอน ซึ่งค านวณจากสดัส่วนของคาร์บอนอนินทรยี์รวม 
ละลายน ้าทีส่ามารถใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงได ้(   = Photoperiod/24) 

   A   คอื   ความเป็นด่าง (มลิลกิรมั/ลติร 
3CaCO )   

               H 
 คอื  ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนออิอน (โมล/ลติร)   

 1k   คอื  ค่าคงตวัการแตกตวัครัง้ทีห่นึ่งส าหรบัระบบคารบ์อเนต/ไบคารบ์อเนต  

                
2k   คอื  ค่าคงตวัการแตกตวัครัง้ทีส่องส าหรบัระบบคารบ์อเนต/ไบคารบ์อเนต 

     
7

1 2.6 10
15

T
k  

   
 

                   (3.12) 

11

2 2.2 10
10

T
k  

   
 

                  (3.13) 

เมื่อ       T    คอื  อุณหภูมนิ ้า 

ในขณะทีค่ านวณค่า 
nP  โดย 

    40
DIN

7nP                        (3.14) 

เมื่อ   DIN  คอื ไนโตรเจนอนินทรยีร์วมละลายน ้า (มลิลกิรมั/ลติร N) 

และค านวณค่า pP  โดย 

    40DIPpP                        (3.15) 

เมื่อ   DIP  คอื ฟอสฟอรสัอนินทรยีร์วมละลายน ้า (มลิลกิรมั/ลติร P) 

 โดยค่าคงที ่40 และ 7 ใน (3.14) และ (3.15) มาจากอตัราส่วนโดยน ้าหนักของแร่ธาตุทีส่าหร่ายใช้
เพื่อการเจรญิเตบิโต คอื คารบ์อน:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรสั เท่ากบั 40:7:1 
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ตวัอย่างการค านวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ตน้สทุธ ิ

จากการบนัทกึขอ้มลูพบว่า ช่วงแสงเท่ากบั 12.5 ชัว่โมง วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.5  อุณหภูมนิ ้า 
31.3 

O
C ความเป็นด่าง 124 มลิลกิรมั/ลติร แอมโมเนียไม่แตกตวั 1.13 มลิลกิรมั/ลติร ไนเตรท 0.65 มลิลกิรมั/

ลติร และออรโ์ธฟอสเฟต 0.59 มลิลกิรมั แต่ไม่พบไนไตรท ์(เน่ืองจากค่าออกซเิจนในน ้ามปีรมิาณสงูเพยีงพอ
จงึไม่เกดิการสะสมของไนไตรทจ์ากกระบวนการดไินตรฟิิเคชนั) 

สามารถค านวณค่า 
cP  ไดจ้ากขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

1) จากช่วงแสง สามารถค านวณค่าประสทิธภิาพการตรงึคารบ์อนไดเ้ป็น 

12.5
0.52

24
   

2) จากค่าความเป็นกรด-ด่าง สามารถค านวณความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนด้วย (1.2)       
จะไดว้่า  

8.510H       โมล/ลติร 

 

3) จากอุณหภูมนิ ้า สามารถค านวณค่าคงตวัการแตกตวัครัง้ทีห่นึ่งส าหรบัระบบคารบ์อเนต/ไบ
คาร์บอเนต และค่าคงตวัการแตกตวัครัง้ที่สองส าหรบัระบบคารบ์อเนต/ไบคาร์บอเนต ดว้ย 
(3.12) และ (3.13) ตามล าดบั จะไดว้่า 
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1

31.3
2.6 4.6910

1
10

5
k  

    
 



 

11

2

1131.3
2.2 10

10
5.33 10k   

     
   

4) จาก 1) ถงึ 3) และความเป็นด่าง สามารถค านวณค่า 
cP  ดว้ย (3.11) ไดเ้ป็น  

8.5 2 8.57 1

18

1

.5 1

12(124) (10 ) / ( ) (10 ) ( )
(0.52)

5

4.69 10 5

0 (10 )

.33 10

5.33 102( )
cP

  



   
   

  




 

         15.32       กรมั/ลบ.ม. C 

สามารถค านวณค่า 
nP  ไดจ้ากขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

1) จากอุณหภูมนิ ้า และ (1.5) จะได ้

 

   2729.92
pK 0.09018 9.06

273.2 31.3
  


 

และจาก pK และค่าความเป็นกรด-ด่าง สามารถค านวณสดัส่วนของแอมโมเนียไม่แตกตวัใน
แอมโมเนียรวม ดว้ย (1.4) ไดเ้ป็น           

 
3NH 9.06 31.1

1
0.22

1 10
f


 


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2) จากแอมโมเนียไม่แตกตวั สามารถค านวณแอมโมเนียแตกตวั ดว้ย (1.6) ไดเ้ป็น 

 

 
4

1 0.22
NH 1.13 = 4.06

0.22

  
  

 
    มลิลกิรมั/ลติร 

3) จากแอมโมเนียแตกตวัและไนเตรท จะไดป้รมิาณไนโตรเจนอนินทรยีร์วมละลายน ้า เป็น 

 

     DIN  =  4.06 + 0.65  =  4.71     มลิลกิรมั/ลติร N 

4) จากปรมิาณไนโตรเจนอนินทรยีร์วมละลายน ้า สามารถค านวณค่า 
nP  ดว้ย (3.14) ไดเ้ป็น 

 

40
(4.71) 26.91

7nP        กรมั/ลบ.ม. C 

สามารถค านวณค่า pP  ไดจ้ากขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

1) จากออรโ์ธฟอสเฟต จะไดป้รมิาณฟอสฟอรสัอนินทรยีร์วมละลายน ้า เป็น 

 

       DIP  =  0.59     มลิลกิรมั/ลติร P 

 

2) จากปรมิาณฟอสฟอรสัอนินทรยีร์วมละลายน ้า สามารถค านวณค่า pP  ดว้ย (3.15) ไดเ้ป็น 

40(0.59) 23.6pP         กรมั/ลบ.ม. C 

 

ดงันัน้จงึสามารถค านวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ตน้สทุธ ิดว้ย (3.10) ไดเ้ป็น  

min(15.32, 26.91, 23.6) 15.32P        กรมั/ลบ.ม. C 

จากตัวอย่างการค านวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขัน้ต้นสุทธิดงักล่าว สงัเกตว่าแม้สาหร่าย
จะต้องการคารบ์อนเพื่อการเตบิโตในสดัส่วนทีม่ากทีสุ่ดคอื 40 ส่วน เมื่อเทยีบกบัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 
คอื 7 สว่น และ 1 สว่น ตามล าดบั แต่มคีวามเป็นไปไดท้ีค่ารบ์อนจะเป็นแร่ธาตุทีม่ปีรมิาณน้อยทีสุ่ดและเป็น
ตวัก าหนดปรมิาณอาหารในธรรมชาตขิองแหล่งน ้าดงัตวัอย่างขา้งตน้ 

Brett et al. [8] ศกึษาพบว่าตวัแปรในสิง่แวดลอ้มมผีลต่อการกนิอาหารของปลา คอื ถ้าตวัแปรใน
สิง่แวดลอ้มมคี่าอยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมต่อการด ารงชวีติของปลา จะท าใหป้ลากนิอาหารไดเ้ป็นปกต ิแต่ในทาง
กลบักนั หากตวัแปรในสิง่แวดลอ้มมคี่าสงูหรอืต ่าเกนิไป จะท าใหป้ลาหยุดกนิอาหารหรอืกนิไดน้้อยกว่าปกติ 
ซึง่ Yi [27] พบว่า อุณหภูมนิ ้า ปรมิาณออกซเิจนละลายน ้า แอมโมเนีย และระดบัการกนิอาหารสมัพทัธท์ี่
ค านวณจากปรมิาณธาตุคารบ์อน ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั คอื ตวัแปรในธรรมชาติทีม่ผีลต่ออตัราการกนิ
อาหารของปลา ซึง่สามารถค านวณไดโ้ดย (3.4) – (3.15) และแสดงสมการอตัราการกนิอาหารของปลาต่อวนั 
ในรปู 

 
 

mdR
fhW

dt
               (3.16) 
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เมื่อ  h   คอื  ค่าสมัประสทิธิข์องการกนิอาหาร (กรมั1-m/วนั) 

จาก (3.3) และ (3.16) จงึไดแ้บบจ าลองการเตบิโตของปลานิลในรปู 

   
(1 ) m ndW

a b fhW kW
dt

                        (3.17) 

 Dampin et al. [12] อธบิายว่าค่าความสกปรกของน ้า (BOD) มผีลต่อการกนิอาหารของปลา คอื 
เมื่อค่าความสกปรกของน ้ามคี่ามากกวา่ค่าความสกปรกของน ้าวกิฤต (

critBOD ) ปลาจะกนิอาหารลดลง และ
เมื่อค่าความสกปรกของน ้าเพิม่ขึน้จนมคี่ามากกว่าค่าความสกปรกของน ้ามากที่สุดที่ปลาด ารงชวีติอยู่ได ้      
(

maxBOD ) ปลาจะหยุดกนิอาหาร และไดแ้สดงฟงักช์นั β  ของตวัแปรค่าความสกปรกของน ้า เพื่ออธบิาย
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความสกปรกของน ้ากบัการกนิอาหารของปลา ไวด้งันี้ 

    
crit

max max crit crit max

max

1.0 ; BOD < BOD

(BOD BOD) / (BOD BOD ) ; BOD BOD BOD

0.0 ; BOD > BOD




     



    (3.18) 

โดยที ่ β  จะมคี่าตัง้แต่ 0 ถึง 1 และจากภาพที ่3.6 แสดงตวัอย่างกราฟของ β  เมื่อก าหนดให้ค่าความ

สกปรกของน ้าวิกฤต และค่าความสกปรกของน ้ามากที่สุดที่ปลาด ารงชีวิตอยู่ได้  เท่ากับ 20 และ 40 

มลิลกิรมั/ลติร ตามล าดบั 

 

ภาพที ่3.6 ภาพแสดงกราฟของ β  เมื่อ critBOD 20 mg / l  และ 
maxBOD 40 mg / l   

Dampin et al. ไดป้รบัปรุงแบบจ าลอง (3.17) ของ Yi [27] โดยเพิม่ตวัแปรค่าความสกปรกของน ้าจาก (3.18) 
ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองการเตบิโตของปลานิลดงัสมการ 

   
(1 ) m ndW

a b fhW kW
dt

                        (3.19) 

นอกจากนี้ Dampin et al. ยงัไดเ้ปลีย่นแปลงการค านวณปรมิาณอาหารในธรรมชาตโิดยค านวณจาก
ปรมิาณแพลงกต์อนในน ้า และเปลีย่นค่าประสทิธภิาพของการดดูซมึอาหาร ซึง่จากเดมิในแบบจ าลองของ Yi 

[27] ก าหนดใหเ้ท่ากบั 0.62 ใหก้ลายเป็นฟงักช์นัทีม่นี ้าหนกัปลาเป็นตวัแปรดงัน้ี 

     
( )

1 cW T

c
b d

e
 

 


                           (3.20) 
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เมื่อ    W    คอื  น ้าหนกัปลา (กรมั)   

        คอื  อตัราการเปลีย่นแปลงจากค่าสงูสดุถงึค่าต ่าสดุของ b (กรมั-1)        
   

cT    คอื  ช่วงเวลาเปลีย่นอตัราการเปลีย่นแปลงของ b (เป็นค่าทีป่รบัได)้  

                 c และ d  คอื  ค่าคงตวัซึง่ d c b d    

โดยจากภาพที ่3.7 แสดงตวัอย่างกราฟของ b  เมื่อก าหนดใหอ้ตัราการเปลีย่นแปลงจากค่าสงูสุดถงึค่าต ่าสุด

ของ b, ช่วงเวลาเปลีย่นอตัราการเปลีย่นแปลงของ b , ค่าคงที ่c และ d เท่ากบั 0.05, 130, 0.7 และ 0.9 

ตามล าดบั 

 

ภาพที ่3.7 ภาพแสดงกราฟของ b เมื่อ  = 0.05, 
cT  = 130, c = 0.7 และ d = 0.9 

 ที ่"โครงการศกึษาวจิยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้ อนัเนื่องมาจากพระราชด าร ิอ าเภอบา้น
แหลม จังหวดัเพชรบุรี" ได้มีการบ าบัดน ้าเสียจากชุมชนโดยวิธีการทางธรรมชาติ ซึ่งในพื้นที่ดงักล่าว
ประกอบดว้ยบ่อดนิ 5 บ่อทีต่่อกนัแบบอนุกรม ไดแ้ก่ บ่อที ่1 เป็นบ่อตกตะกอน (sedimentation pond) บ่อที ่
2 – 4 เป็นบ่อผึง่ (oxidation ponds) และบ่อที ่5 เป็นบ่อปรบัสภาพหรอืบ่อบ่ม (maturaion หรอื polishing 

pond) โดยรบัน ้าเสยีที่ต้องการบ าบดัจากชุมชนในเขตเทศบาลเมอืงเพชรบุรี ที่มปีรมิาตรมากกว่า 4,000 

ลกูบาศกเ์มตร/วนั และถูกรวบรวมมายงับ่อรวมน ้าเสยี (sump pond) บรเิวณบา้นคลองยาง จากนัน้ไดส้่งน ้า
เสยีต่อไปทีโ่ครงการฯ ผ่านระบบท่อ HDPE (High Density Polyethylene) เป็นระยะทาง 18.5 กโิลเมตร 
โดยน ้าเสยีดงักล่าวจะเริม่ตน้บ าบดัโดยการพกัน ้าในบ่อตกตะกอน 5 วนั จากนัน้จงึใชว้ธิไีหลลน้สู่บ่อที ่2 – 4 

(บ่อผึง่ที ่1 – 3) ซึง่มรีะยะพกัน ้า 13, 14, และ 14 วนั ตามล าดบั จากนัน้จงึใชว้ธิเีดยีวกนัเพื่อถ่ายน ้าสู่บ่อ
สดุทา้ย คอื บ่อปรบัสภาพ ซึง่มรีะยะพกัน ้า 16 วนั ก่อนจะปล่อยน ้าเสยีทีถู่กบ าบดัแลว้ใหไ้หลลงสู่ป่าชายเลน
ธรรมชาตต่ิอไป 
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            (ก)               (ข)  

ภาพที ่3.8 ภาพแสดงบ่อบ าบดัน ้าเสยีในโครงการศกึษาวจิยัและพฒันาสิง่แวดลอ้มแหลมผกัเบีย้ฯ 

ภาพ (ก) แผนทีบ่่อบ าบดัน ้าเสยีในโครงการฯ [5] ภาพ (ข) การเลีย้งปลานิลแบบกระชงัในบ่อผึง่ที ่2 [12] 

เน่ืองจากในกระบวนการบ าบดัน ้าเสยีดงักล่าวมกีารเปลีย่นถ่ายน ้าไปยงับ่อต่างๆ อยู่ตลอดเวลา ซึง่
น ้าเสยีเหล่านี้มธีาตุอาหารทีจ่ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของ แพลงกต์อน สาหร่าย และพชืน ้า ดงันัน้เพื่อเป็น
การทดสอบคุณภาพน ้า และใชพ้ืน้ทีใ่หเ้กดิประโยชน์ ทางโครงการฯ จงึไดท้ดลองเลีย้งปลาน ้าจดืชนิดต่างๆ 
โดยไม่ใหอ้าหารในบ่อผึง่ที ่1, 2 และ 3 พบว่าปลาบางชนิด เช่น ปลานิล สามารถเตบิโตไดด้ ี

นฤชิต ด าปิน [4] ได้ท าการทดลองเลี้ยงปลานิลแบบกระชงัในบ่อบ าบดัน ้า เสยี ที่ “โครงการ
ศึกษาวิจยัและพฒันาสิง่แวดล้อมแหลมผกัเบี้ย อนัเนื่องมาจากพระราชด าริ อ าเภอบ้านแหลม จงัหวัด
เพชรบุร”ี โดยเลีย้งปลาดว้ยความหนาแน่น 1, 2, 3, 4 และ 5 ตวั ตามล าดบั ในกระชงัเปิดทีว่างตาข่ายถาวร
ขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 5 เมตร และลกึ 1.5 เมตร กลางบ่อบ าบดัน ้าเสยีบ่อที ่3 (บ่อผึง่ที ่2) ซึง่เป็นบ่อทีม่ี
คุณภาพน ้าและปรมิาณอาหารทีเ่หมาะสมต่อการเลีย้งปลามากทีสุ่ด โดยแบ่งความหนาแน่นของปลาทีเ่ลีย้ง
เป็นชุดทดลอง (treatments) จ านวน 5 ชุด แต่ละชุดทดลองมกีารทดลองซ ้า (replications) จ านวน 3 ชุด 
ระหว่างการเลีย้งไดบ้นัทกึขอ้มูล น ้าหนัก (weight, g) ความยาวของปลา (length, cm) ค่าดชันีทีบ่่งบอกถงึ
คุณภาพน ้า ไดแ้ก่ อุณหภูม ิ(temperature, 

O
C) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความเป็นด่าง (alkalinity, mg/l) 

ค่าออกซเิจนละลายน ้า (DO, mg/l) ไนเตรท (nitrate, mg/l) แอมโมเนียไม่แตกตวั (un-ionize ammonia, 

mg/l) ออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate, mg/l) ค่าความสกปรกของน ้า (BOD, mg/l) สารแขวนลอย 
(suspended solids, mg/l) และความหนาแน่นของแพลงก์ตอน (cell/m

3
) โดยท าการบนัทกึขอ้มูลดงักล่าว

จากแต่ละกระชงัทุก 1 เดอืน ในช่วงเวลา 9.00 – 12.00 น. ตลอดระยะเวลาการทดลอง 1 ปี โดยส าหรบัขอ้มลู
น ้าหนกัปลา ไดใ้ชว้ธิกีารจบัปลาทกุตวัในแต่ละกระชงัเพื่อชัง่น ้าหนกัดว้ยเครื่องชัง่ดจิติอล 2 ต าแหน่ง แลว้หา
ค่าเฉลีย่ของน ้าหนกัปลา ส าหรบัขอ้มลูความยาวปลา ไดใ้ชว้ธิกีารจบัปลาทุกตวัในแต่ละกระชงัเพื่อวดัความ
ยาวจากปลายปากของปลาไปถงึปลายครบีหางของปลาด้วยไม้บรรทดั แลว้หาค่าเฉลี่ยของความยาวปลา 
ส าหรบัขอ้มูลดชันีทีว่ดัคุณภาพน ้า ไดใ้ชว้ธิกีารเกบ็ตวัอย่างน ้าในแต่ละกระชงัที่ระดบัความลกึของน ้า 30 – 

50 เซนตเิมตร โดยใชเ้ครื่องมอืและวธิกีารต่างๆ ดงันี้ 
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ตารางที ่3.1 ตารางแสดงดชันคีณุภาพน ้า การเกบ็รกัษาตวัอย่างน ้า และการวเิคราะห ์[4] 

ดชันีคณุภาพน ้า การเกบ็รกัษาตวัอย่าง เคร่ืองมือและวิธีการ 

1. อุณหภูม ิ(O
C) วเิคราะหภ์าคสนาม เทอรโ์มมเิตอร ์ 

2. ความเป็นกรด-ด่าง วเิคราะหภ์าคสนาม pH-มเิตอร ์ 
3. ความเป็นด่าง (mg/l) แช่เยน็ที ่4 

O
C วธิกีารไตรเตรท  

4. ค่าออกซเิจนละลายน ้า (mg/l) วเิคราะหภ์าคสนาม DO-มเิตอร ์ 
5. ไนเตรท (mg/l) แช่เยน็ที ่4 

O
C หลอดแคดเมยีมรดีคัชนั 

6. แอมโมเนียไม่แตกตวั (mg/l) แช่เยน็ที ่4 
O
C วธิกีารฟีเนต  

7. ออรโ์ธฟอสเฟต (mg/l) แช่เยน็ที ่4 
O
C วธิกีารกรดแอสคอบคิ 

8. ค่าความสกปรกของน ้า (mg/l) แช่เยน็ที ่4 
O
C อะไซดโ์มดฟีิเคชัน่ ที ่20 

O
C 5 วนั  

9. สารแขวนลอย (mg/l) แช่เยน็ที ่4 
O
C ท าใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูม ิ103 - 105 

O
C  

 

ส าหรบัขอ้มูลความหนาแน่นของแพลงก์ตอน ใช้วธิกีารเกบ็ตวัอย่างน ้าแต่ละกระชงัดว้ยกระบอก
เกบ็น ้าความจุ 20 ลติร จากนัน้กรองน ้าผ่านถุงกรองแพลงกต์อนขนาดช่องตา 60 ไมครอน แลว้น าตวัอย่าง
แพลงก์ตอนที่ได้ใส่ในขวดเก็บตัวอย่างเพื่อดองในน ้ายาฟอร์มาลิน เพื่อน าไปวเิคราะห์ในห้อ งปฏิบตัิการ
ชวีวทิยาต่อไป 

Dampin et al. [12] ใชข้อ้มูลการทดลองของ นฤชติ ด าปิน [4] เพื่อทดสอบแบบจ าลองโดยหาผล
เฉลยเชิงตวัเลขของ (3.19) ด้วยระเบียบวธิเีชงิตัวเลข รุงเงอ-คุททา อนัดบั 4 โดย แทนค่าข้อมูลดชันี
คุณภาพน ้าจากกระชงัปลาทีม่คีวามหนาแน่นปลา 1 ตวัต่อตารางเมตร ใน (3.19) เพื่อหาน ้าหนักปลา และ
แสดงผลการเปรยีบเทยีบน ้าหนักปลาทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองกบัน ้าหนักปลาจากขอ้มูลจรงิดงัภาพที ่3.8 เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัผลจากแบบจ าลองของ Yi [27] พบว่าแบบจ าลองของ Dampin et al. [12] มคีวามคลาด
เคลื่อนน้อยกว่า 

 

 

 

 

 

 

  (ก)                                                                     (ข) 

ภาพที ่3.9 ภาพแสดงการเปรยีบเทยีบน ้าหนกัปลาทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองและน ้าหนกัปลาทีไ่ดจ้ากการวดั [12]  

ภาพ (ก) แบบจ าลองของ Yi [27] และภาพ (ข) แบบจ าลองของ Dampin et al. [12] 
 



 

 

บทที� 4 

การปรบัปรงุแบบจาํลอง 

 ในงานวจิยันี�ไดป้รบัปรุงแบบจาํลองการเตบิโตของปลานิลจากแบบจาํลองในอดตีที�ผ่านมา โดยเพิ�ม

การพจิารณาตวัแปรทางธรรมชาตแิละปรบัเปลี�ยนพารามเิตอรท์ี�ใชใ้นแบบจาํลองใหม้คีวามเหมาะสมดงันี� 

1) ตวัแปรในแบบจาํลอง 

จากบทที� 3 แมว้่าการเพิ�มตวัแปรค่าความสกปรกในแบบจําลองของ Dampin et al. [12] จะช่วยให้

ผลลพัธข์องแบบจาํลองมคีวามคลาดเคลื�อนน้อยกว่าแบบจําลองของ Yi [27] แต่อย่างไรกต็าม เนื�องจากค่า

ความสกปรกของนํ�าเป็นค่าที�ใชต้รวจวดัคุณภาพของแหล่งนํ�า โดยบ่งบอกถงึความต้องการออกซเิจนในนํ�า

ของแบคทเีรยี ซึ�งในความเป็นจรงิ แม้ว่าแหล่งนํ�าจะมคี่าความสกปรกสูง แต่หากค่าออกซเิจนละลายนํ�ามี

ปรมิาณสูงเพยีงพอต่อความต้องการของปลา ค่าความสกปรกของนํ�าจะส่งผลกระทบต่อการเตบิโตน้อยลง 

ทาํใหอ้ทิธพิลของตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าในแบบจาํลองลดลงตามไปดว้ย ดงันั �นการพจิารณาค่าความ

สกปรกของนํ�าดว้ยฟงักช์นัตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าเพยีงอย่างเดยีว อาจทาํใหแ้บบจาํลองของ Dampin 

et al. [12] เกดิความคลาดเคลื�อน สงัเกตจากขอ้มูลในช่วงแรกของการเลี�ยงปลา ที�มค่ีาความสกปรกของนํ�า

ในกระชงัปลาสูงประมาณ 24.00 – 42.50 มิลลิกรมั/ลิตร แต่ในขณะเดยีวกนั ค่าออกซิเจนในนํ�าที�มี

ค่าประมาณ 10.37 – 16.13 มลิลกิรมั/ลติร ถอืว่ามากเพยีงพอต่อการดํารงชวีติของปลานิล จงึทําใหค่้าความ

สกปรกของนํ�าดงักล่าวมผีลกระทบต่อการเตบิโตของปลานิลเพยีงเลก็น้อยเท่านั �น แต่ในแบบจาํลอง Dampin 

et al. [12] พบว่าตวัแปรค่าความสกปรก (β ) ที�คาํนวณไดม้ค่ีาน้อยมาก จงึมผีลในการลดการเตบิโตของปลา

นิลที�พยากรณ์ดว้ยแบบจาํลอง (3.19) สงัเกตไดจ้ากนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจําลองซึ�งมค่ีาน้อยกว่านํ�าหนัก

ปลาจรงิมาก และทําให้ค่าความคลาดเคลื�อนของแบบจําลองในช่วงเวลาดงักล่าวจงึสูงถึงประมาณร้อยละ 
26.92 – 72.79  

ดงันั �นจากแนวคดิว่า ความแตกต่างต่างระหว่างค่าความสกปรกของนํ�ากบัค่าออกซเิจนละลายนํ�า 

เป็นค่าที�ควบคุมอทิธพิลของค่าความสกปรกของนํ�าที�ส่งผลกระทบต่อการกนิอาหารของปลา งานวจิยันี�จงึ

เพิ�มการพิจารณาฟงัก์ชนัที�ควบคุมตัวแปรค่าความสกปรกของนํ�าที�เรียกว่า “ค่าควบคุมตัวแปรค่าความ

สกปรกของนํ�า ( φ )” ซึ�งแสดงไดใ้นรปู 

    
max min

BOD  DO

BOD   DO

−φ =
−

                     (4.1) 

โดย φ  เป็นสดัสว่นของปรมิาณออกซเิจนที�ขาดแคลนของแหล่งนํ�า ที�คาํนวณจากผลต่างระหว่างค่า

ความสกปรกของนํ�ากบัค่าออกซเิจนละลายนํ�า ( BOD  DO− ) ต่อปรมิาณออกซเิจนที�ขาดแคลนของแหล่งนํ�า
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ในกรณีที�ปลานิลไม่สามารถดาํรงชวีติอยู่ได ้ ที�คาํนวณจากผลต่างระหว่างค่าความสกปรกของนํ�าสงูสุดกบัค่า

ออกซเิจนละลายนํ�าตํ�าสุด (
max min

BOD   DO− ) ดงันั �นหากปรมิาณออกซเิจนที�ขาดแคลนของแหล่งนํ�ามค่ีา

มาก จะทาํให ้ φ  มค่ีามาก ซึ�งหมายความว่าค่าความสกปรกของนํ�าส่งผลเสยีต่อปลามาก และทําใหป้ลากนิ

อาหารลดลง แต่หากปริมาณออกซิเจนที�ขาดแคลนของแหล่งนํ�ามีค่าน้อย จะทําให้ φ  มีค่าน้อย ซึ�ง

หมายความว่าค่าความสกปรกของนํ�าสง่ผลเสยีต่อปลาน้อย และทาํใหป้ลากนิอาหารเพิ�มขึ�น 

เมื�อพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�ากบัค่าควบคุมตวัแปรค่าความ

สกปรกของนํ�า พบว่าค่าของตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าที�ยกกําลงัดว้ยค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรก

ของนํ�า แปรผกผนักบัค่าควบคุมค่าความสกปรกของนํ�า ดงัภาพที� 4.1 ซึ�งแสดงกราฟของค่าของตวัแปรค่า

ความสกปรกของนํ�ายกกําลงัด้วยค่าควบคุมค่าความสกปรกของนํ�า ที�มค่ีาลดลงเมื�อค่าควบคุมตวัแปรค่า

ความสกปรกของนํ�ามค่ีาเพิ�มขึ�น โดยกําหนดใหต้วัแปรค่าความสกปรกของนํ�าเท่ากบั 0.5 กล่าวคอืหากค่า

ควบคุมค่าความสกปรกของนํ�ายิ�งมค่ีามาก จะทําให้อทิธพิลของค่าความสกปรกของนํ�าที�มีผลต่อการกิน

อาหารของปลามค่ีามากขึ�น หรอืปลากนิอาหารไดน้้อยลง ดงันั �นงานวจิยันี�จงึพจิารณาค่าความสกปรกของนํ�า

ที�มผีลต่อการกนิอาหารของปลาในรูปแบบของ ตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า (3.18) ที�ยกกําลงัด้วย ค่า

ควบคุมค่าความสกปรกของนํ�า (4.1) ซึ�งสอดคลอ้งกบัแนวคดิของการควบคุมอทิธพิลของค่าความสกปรก

ของนํ�าที�สง่ผลกระทบต่อการกนิอาหารของปลาดงัที�กล่าวขา้งตน้  

 

 

ภาพที� 4.1 ภาพแสดงกราฟของ φβ เมื�อ 0.5β =  

 

ทั �งนี�หากลองพจิารณาการดาํเนินการระหว่างตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�ากบัค่าควบคุมค่าความ

สกปรกของนํ�าในรูปแบบอื�นนอกเหนือจากรูปแบบของการยกกําลงั เช่น กรณีที�ค่าความสกปรกของนํ�าคูณ

กบัตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าในรูปของ (1 )β −φ  เพื�อมใิห ้1−φ  เป็นจํานวนจรงิลบ และทําใหอ้ตัรากนิ

อาหารของปลาต่อวนัมค่ีาเป็นจํานวนจรงิลบ ซึ�งขดัแย้งกบัความเป็นจรงิ จงึกําหนดฟงัก์ชนัของ φ  ในรูป 

(4.2) และแสดงกราฟของ (1 )β −φ เมื�อกาํหนดใหต้วัแปรค่าความสกปรกของนํ�าเท่ากบั 0.5  ไดด้งัภาพที� 4.2 
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max min

max min

max min

BOD  DO
; BOD  DO BOD   DO

BOD   DO

1 ; BOD  DO BOD   DO

− − ≤ − −φ = 
 − > −

           (4.2) 

 
 

   
 

ภาพที� 4.2 ภาพแสดงกราฟของ (1 )β − φ เมื�อ 0.5β =  

 
อย่างไรกต็าม แมว้่ากราฟของ (1 )β −φ  มแีนวโน้มเดยีวกบั φβ  แต่จากขอ้มูลของ นฤชติ ดําปิน [4] เมื�อ

พจิารณาความสมัพนัธ์ของอตัราการเปลี�ยนแปลงของนํ�าหนักปลา ( )dW

dt
, (1 )β −φ  และ φβ  พบว่าค่า

สมัประสทิธิ 6สหสมัพนัธ์ของ dW
dt

 กบั (1 )β −φ เท่ากบั 0.0199  ซึ�งน้อยกว่าค่าสมัประสทิธิ 6สหสมัพนัธ์ของ 
dW

dt
 กบั φβ  ที�เท่ากบั 0.0492  ดงันั �นงานวจิยันี�จงึตั �งสมมติฐานให้ค่าความสกปรกของนํ�ามผีลกระทบต่อ

การกนิอาหารและการเตบิโตของปลานิลในรปูของ φβ  

สาํหรบัการคาํนวณค่า φβ  สามารถแสดงตวัอย่างได ้ดงัเช่นกรณีที�แหล่งนํ�าที�เลี�ยงปลานิลมค่ีาความ

สกปรกของนํ�าเท่ากบั 30 มลิลกิรมั/ลติร และมค่ีาออกซเิจนละลายนํ�าเท่ากบั 5 มลิลกิรมั/ลติร เมื�อกําหนดให ้

min
DO , 

crit
BOD  และ 

max
BOD  เท่ากบั 0.3, 20 และ 40 มลิลกิรมั/ลติร ตามลําดบั จะคํานวณค่าตวัแปร

ต่างๆ ไดด้งัต่อไปนี� 

1)  คาํนวณค่าของตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า (β ) ดว้ย (3.18) ไดว้่า 

40 30
0.5

40 20

−β = =
−

 

2)  คาํนวณค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า ( φ ) ดว้ย (4.1) ไดว้่า 0.63 

30 5
0.63

40 0.3

−φ = =
−
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3)  จากขอ้ 1) และ 2) จะไดว้่า  

0.630.5 0.65φβ = =   

จากตวัอย่างขา้งตน้สงัเกตวา่แมค่้าความสกปรกของนํ�าสงูถงึ 30 มลิลกิรมั/ลติร แต่จากค่าออกซเิจน

ละลายนํ�าที�เท่ากบั 5 มลิลกิรมั/ลติร สามารถคาํนวณค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าไดเ้ท่ากบั 0.63 

ทําใหไ้ดต้วัแปรค่าความสกปรกของนํ�าที�ถูกยกกําลงัดว้ยค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า เท่ากบั 

0.65 ซึ�งมค่ีามากกว่าตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าที�เท่ากบั 0.5 นั �นคอื เมื�อพจิารณาเพยีงตวัแปรค่าความ

สกปรกของนํ�า ยกกําลงัดว้ยค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า พบว่า ปลากนิอาหารมากกว่า การ

พจิารณาตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าเพยีงอย่างเดยีว 

อย่างไรกต็าม แม้ว่าค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�ามโีอกาสเป็นจํานวนจรงิลบได้ แต่

เนื�องจากในแหล่งนํ�าธรรมชาติที�มีสัตว์นํ�าอาศัยอยู่ทั �วไป มีค่าออกซิเจนละลายนํ�าสูงสุดประมาณ 15 

มลิลกิรมั/ลติร ทําให้กรณีที�ค่าความสกปรกของนํ�ามค่ีาน้อยกว่าค่าออกซเิจนละลายนํ�า จะเกดิขึ�นไดเ้มื�อค่า

ความสกปรกของนํ�ามค่ีาน้อยกว่า 15 มลิลกิรมั/ลติร ซึ�งน้อยกว่าค่าความสกปรกของนํ�าวกิฤตที�กําหนดให้

เท่ากบั 20 มลิลกิรมั/ลติร และจาก (3.18) สามารถคํานวณค่าตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าไดเ้ท่ากบั 1 

ดงันั �น ค่าตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าที�ยกกาํลงัดว้ยค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�าที�เป็นจาํนวน

จรงิลบ จงึมค่ีาเท่ากบั 1 ซึ�งหมายความว่าค่าความสกปรกของนํ�าไม่ส่งผลกระทบต่อการกนิอาหารของปลา

นั �นเอง 

นอกจากนี� จากการศกึษางานวจิยัที�ผ่านมาพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ยงัเป็นตวัแปรสาํคญั
อกีตวัหนึ�งที�มอีทิธพิลต่อปฏกิริยิาต่างๆ ซึ�งส่งผลต่อคุณภาพนํ�า งานวจิยันี�จงึเพิ�มการพจิารณาค่าความเป็น
กรด-ด่างในแบบจาํลองการเตบิโตของปลานิล โดยที�ค่าความเป็นกรด-ด่าง มผีลกระทบต่อการกนิอาหารของ
ปลานิล ดงันั �นเมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าหรอืน้อยกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที�เหมาะสม ( optpH ) 
ปลาจะกนิอาหารลดลง และเมื�อค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างมากที�สดุที�ปลาดาํรงชวีติ
อยู่ได ้(

max
pH ) หรอื น้อยกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยสุดที�ปลาดํารงชวีติอยู่ได ้ (

min
pH ) ปลาจะหยุดกนิ

อาหาร และแสดงฟงักช์นั α ของตวัแปรความเป็นกรด-ด่าง เพื�ออธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างความเป็นกรด-

ด่างกบัการกนิอาหารของปลา ไดด้งันี�

 
min

min opt min min opt

max max opt opt max

max

0.0 ; pH pH

(pH pH )/(pH pH ) ; pH pH pH

(pH pH)/(pH pH ) ; pH < pH pH

0.0 ; pH > pH

<
 − − ≤ ≤

α =  − − ≤


               (4.3) 

โดยที� α  จะมค่ีาตั �งแต่ 0 ถงึ 1 และจากภาพที� 4.3 แสดงตวัอย่างกราฟของ α  เมื�อกําหนดใหค่้าความเป็น
กรด-ด่างที�เหมาะสม ค่าความเป็นกรด-ด่างมากที�สดุที�ปลาดาํรงชวีติอยู่ได ้และค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยสุด
ที�ปลาดาํรงชวีติอยู่ได ้เท่ากบั 8, 10 และ 5 ตามลาํดบั 



26 

 

 

 

ภาพที� 4.3 ภาพแสดงกราฟของ α  เมื�อ optpH 8= , 
max

pH 10=  และ 
min

pH 5=  

 งานวจิยันี�ไดป้รบัปรุงแบบจําลองของ Dampin et al. [12] โดยเพิ�มพจิารณาค่าควบคุมตวัแปรค่า

ความสกปรกของนํ�า และตวัแปรค่าความเป็นกรด-ด่าง ใน (3.19) จงึไดแ้บบจําลองการเติบโตของปลานิล

เพื�อพยากรณ์นํ�าหนกัปลาสาํหรบังานวจิยันี� คอื 

(1 )
m ndW

a b fhW kW
dt

φ= − τδνβ α −                       (4.4) 

ทั �งนี�ตวัแปรในธรรมชาติที�มผีลต่ออตัราการกนิอาหารของปลา ได้แก่ ตวัแปรอุณหภูม ิในฟงัก์ชนั τ  โดย 

(3.4) ตวัแปรค่าออกซเิจนละลายนํ�า ในฟงัก์ชนั δ  โดย (3.7) ตวัแปรแอมโมเนียไม่แตกตวั ในฟงัก์ชนั ν  

โดย (3.8)  ตวัแปรค่าความสกปรกของนํ�า ในฟงักช์นั β  โดย (3.18) ค่าควบคุมตวัแปรค่าความสกปรกของ

นํ�า ในฟงักช์นั φ  โดย (4.1) ตวัแปรค่าความเป็นกรด-ด่าง ในฟงักช์นั α  โดย (4.3) และค่าสมัประสทิธิ 6ของ

กระบวนการสลายจากการอดอาหาร ในฟงักช์นั k โดย (3.5) 

 สําหรบัการคํานวณค่าประสทิธิภาพการดูดซมึอาหารของปลา (b) จะใช้รูปแบบของฟงัก์ชนัที�

ปรบัปรุงจาก (3.20) ในรปู 

     
( )

1 cW W

c
b d

e
−ε −= −

+
               (4.5) 

 

เมื�อ   W     คอื   นํ�าหนกัปลา (กรมั)   

   ε     คอื   อตัราการเปลี�ยนแปลงจากค่าสงูสดุถงึค่าตํ�าสดุของ b (กรมั-1)        
  

c
W    คอื   ช่วงนํ�าหนกัเปลี�ยนอตัราการเปลี�ยนแปลงของ b (เป็นค่าที�ปรบัได)้  

               c และ d   คอื   ค่าคงตวัซึ�ง d c b d− ≤ ≤              
 

และคาํนวณค่าระดบัการกนิอาหารสมัพทัธ ์( f ) จากสมการที�ปรบัปรุงจาก (3.9) โดยเพิ�มตวัแปร
ความหนาแน่นของปลา ในรปู

 

2 4 6 8 10 12 14
pH

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

a
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( )N1
P

s
Wf e

−
= −                                    (4.6) 

 

เมื�อ     s   คอื  ค่าสมัประสทิธิ 6ความไดส้ดัสว่นของประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธต่ิอ  
    อาหารธรรมชาต ิ

   P   คอื  ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธ ิ(กรมั/ลกูบาศกเ์มตร)                

   W   คอื  นํ�าหนกัปลา (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

    N   คอื  ความหนาแน่นของปลา (ตวั/ลกูบาศกเ์มตร) 

ในงานวจิยันี� ใช้วธิกีารคํานวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคารบ์อน ด้วย
วธิกีารของ Yi [27] ต่างจาก Dampin et al. [12] ซึ�งคาํนวณจากความหนาแน่นของแพลงกต์อน 

ทั �งนี�หากกาํหนดให ้  

สมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน   =   
max

Plk

Plk
                                           (4.7) 

เมื�อ Plk       คอื  ความหนาแน่นของแพลงกต์อน (เซลล/์ลกูบาศกเ์มตร) 

max
Plk   คอื  ความหนาแน่นของแพลงกต์อนที�มากที�สดุ (เซลล/์ลกูบาศกเ์มตร) 

และ สมัประสทิธิ 6ของประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน   =   
max

P

P
            (4.8) 

เมื�อ P     คอื  ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

max
P   คอื  ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อนที�มากที�สดุ (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

 จากขอ้มูลของ นฤชติ ดําปิน [4] เมื�อคํานวณค่าสมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน 

จาก (4.7) และค่าสมัประสทิธิ 6ของประสิทธิภาพของผลผลิตขั �นต้นสุทธิจากปริมาณคาร์บอนจาก (4.8) 

สามารถแสดงดว้ยกราฟดงัต่อไปนี� 

 

 
 

ภาพที� 4.4 ภาพแสดงกราฟของค่าสมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน และค่าสมัประสทิธิ 6ของ
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน ที�ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 
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Value

ความหนาแน่นของแพลงก์ตอน 
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคารบ์อน 

 

เวลา (เดอืน) 

ค่าสมัประสทิธิ 6 
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ภาพที� 4.5 ภาพแสดงกราฟของค่าสมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน และค่าสมัประสทิธิ 6ของ
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน ที�ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

 

  
 

ภาพที� 4.6 ภาพแสดงกราฟของค่าสมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน และค่าสมัประสทิธิ 6ของ
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน ที�ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

 

  
 

ภาพที� 4.7 ภาพแสดงกราฟของค่าสมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน และค่าสมัประสทิธิ 6ของ
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน ที�ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร 

æ

æ

æ

æ

æ
æ æ

æ

æ
æ

æ

æ

æ

à

à

à

à

à

à

à

à

à à
à

à
à

2 4 6 8 10 12
Time HmonthL

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Value

æ

æ

æ

æ

æ

æ
æ

æ

æ

æ

æ

æ

æ

à

à

à

à

à

à

à
à

à
à

à
à à

2 4 6 8 10 12
Time HmonthL

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Value

æ

æ

æ

æ

æ æ æ

æ

æ

æ

æ

æ

æ

à

à

à

à

à

à

à

à

à
à

à

à

à

2 4 6 8 10 12
Time HmonthL

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Value

 

เวลา (เดอืน) 

ความหนาแน่นของแพลงก์ตอน 
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคารบ์อน 

 

เวลา (เดอืน) 

ความหนาแน่นของแพลงก์ตอน 
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคารบ์อน 

 

 

เวลา (เดอืน) 

ความหนาแน่นของแพลงก์ตอน 
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคารบ์อน 

 

ค่าสมัประสทิธิ 6 

ค่าสมัประสทิธิ 6 

ค่าสมัประสทิธิ 6 
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ภาพที� 4.8 ภาพแสดงกราฟของค่าสมัประสทิธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงกต์อน และค่าสมัประสทิธิ 6ของ
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นตน้สทุธจิากปรมิาณคารบ์อน ที�ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร 

 

จากกราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ 6ของความหนาแน่นของแพลงก์ตอน และค่าสัมประสิทธิ 6ของ
ประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคาร์บอน ที�ทุกความหนาแน่นปลา สงัเกตว่าแนวโน้มการ
เพิ�มขึ�นและลดลงของความหนาแน่นของแพลงก์ตอน และปรมิาณคารบ์อน โดยส่วนใหญ่เป็นไปในทศิทาง
เดยีวกนั แต่เนื�องจากแพลงกต์อนในนํ�ามหีลากหลายชนิดและนับจํานวนที�แม่นยําไดย้าก การแปลงความ
หนาแน่นของแพลงกต์อนเป็นนํ�าหนักเพื�อคํานวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธ ิจงึมโีอกาสทําให้
แบบจาํลองเกดิความคลาดเคลื�อนสงู ดงันั �นงานวจิยันี�จงึเลอืกใชว้ธิกีารคํานวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติ
ขั �นต้นสุทธจิาก Yi [27] ที�พจิารณาจากปรมิาณคารบ์อนซึ�งเป็นแร่ธาตุที�จําเป็นต่อการเตบิโตของสาหร่ายที�
เป็นอาหารหลกัในธรรมชาตขิองปลานิล แทนการพจิารณาจากความหนาแน่นของแพลงกต์อนจาก Dampin 

et al. [12] 
 

 

2) การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ 

 จากที�แบบจําลองของงานวจิยันี�ไดเ้ลอืกพจิารณาตวัแปรที�มคีวามสาํคญัต่อการเตบิโตของปลานิล 

ซึ�งทั �งหมดล้วนเป็นตวัแปรที�มผีลต่อการกนิอาหารของปลา ได้แก่ อุณหภูม,ิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ค่า

ออกซเิจนละลายนํ�า, ค่าความสกปรกของนํ�า, แอมโมเนียไม่แตกตวั และประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธิ

ที�คํานวณจากปรมิาณคารบ์อน ดงันั �นงานวจิยันี�จงึไดท้ําการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ (Factor Analysis) เพื�อ

ยนืยนัสมมตฐิานที�ใชค้ดัเลอืกตวัแปรดงักล่าวที�พจิารณาในแบบจาํลอง โดยมขีั �นตอนดงัต่อไปนี� 

2.1)    สรา้งเมทริกซค่์าสมัประสิทธิ" สหสมัพนัธ ์

ใชข้อ้มลูที�ความหนาแน่นปลา 1 – 5 ตวั/ตารางเมตร ของ นฤชติ ดําปิน [4] ไดแ้ก่ อุณหภูม ิ(Temp), 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ค่าออกซเิจนละลายนํ�า (DO), ค่าความสกปรกของนํ�า (BOD), แอมโมเนียไม่

แตกตัว (NH3), สารแขวนลอย (SS), แพลงก์ตอน (Plk) และประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิาก

ปรมิาณคารบ์อน (P) ที�คํานวณจากค่าความเป็นด่าง แอมโมเนียแตกตวั ไนเตรท และออรโ์ธฟอสเฟต โดย
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ค่าสมัประสทิธิ 6 
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สรา้งเมทรกิซค่์าสมัประสทิธิ 6สหสมัพนัธเ์พยีรส์นั ดงัตารางที� 4.1  เพื�อคํานวณค่า KMO (Kaiser – Mayer - 

Olkin) ซึ�งเป็นค่าที�ใชว้ดัความเหมาะสมของขอ้มูลที�จะนํามาวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ โดยค่า KMO ที�ไดจ้าก

ขอ้มลูนี�เท่ากบั 0.557 มากกว่า 0.5 จงึจดัว่าขอ้มลูดงักล่าวเหมาะสมต่อการนํามาวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ [37] 

ตารางที� 4.1 : ตารางแสดงเมทรกิซค่์าสมัประสทิธิ 6สหสมัพนัธเ์พยีรส์นั 

 Temp pH DO BOD NH3 SS Plk P 

Temp 1.000 0.454 0.142 0.073 –0.073 0.206 –0.554 –0.625 

pH 0.454 1.000 0.532 0.317 –0.686 0.610 –0.299 –0.536 

DO 0.142 0.532 1.000 0.670 –0.297 0.326 –0.267 0.032 

BOD 0.073 0.317 0.670 1.000 –0.055 0.337 –0.551 0.080 

NH3 –0.073 –0.686 –0.297 –0.055 1.000 –0.545 0.191 0.578 

SS 0.206 0.610 0.326 0.337 –0.545 1.000 –0.360 –0.434 

Plk –0.554 –0.299 –0.267 –0.551 0.191 –0.360 1.000 0.507 

P –0.625 –0.536 0.032 0.080 0.578 –0.434 0.507 1.000 

 

2.2)    สกดัองคป์ระกอบ 

จําแนกตวัแปรออกเป็นกลุ่มที�เรยีกว่า องค์ประกอบ (Component) โดยพจิารณาจากความสมัพนัธ์

ระหว่างตัวแปรต่างๆ แล้วจัดตัวแปรที�มีความสมัพนัธ์กันทั �งแบบแปรผันตรงหรือแปรผกผัน ให้อยู่ใน

องค์ประกอบเดียวกัน โดยงานวิจัยนี�ได้เลือกสกัดองค์ประกอบด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

(Principal Component Analysis : PCA) โดยพจิารณาจากค่าเจาะจง (Eigenvalue) ที�คํานวณจากเมทรกิซ์

ค่าสมัประสทิธิ 6สหสมัพนัธใ์นตารางที� 4.1 ซึ�งเป็นค่าที�บ่งบอกถงึความสามารถในการอธบิายความแปรปรวน

ของแต่ละองคป์ระกอบ 

ตารางที� 4.2 : ตารางแสดงตารางผลการสกดัองคป์ระกอบ 

Component 
Eigenvalues 

Total % of Variance Cumulative % 

1 3.818 42.425 42.425 

2 2.275 25.275 67.700 

3 1.289 14.321 82.021 

4 0.654 7.272 89.292 

5 0.450 5.004 94.297 

6 0.203 2.256 96.553 

7 0.161 1.788 98.341 

8 0.099 1.105 99.446 

9 0.050 0.554 100.000 
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จากผลการสกดัองค์ประกอบดว้ยวธิกีารวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั สามารถสกดัองค์ประกอบจาก
ขอ้มูลได้เป็น 9 องค์ประกอบ ที�แสดงได้ดงัตารางที� 4.2 แต่เพื�อลดจํานวนองค์ประกอบให้เหลือเฉพาะ
องคป์ระกอบที�สาํคญั จงึตอ้งเลอืกจาํนวนองคป์ระกอบของขอ้มลูชุดนี� โดยพจิารณาจากจํานวนองคป์ระกอบ
ที�มค่ีาเจาะจงมากกว่า 1 ซึ�งจากผลการสกดัองคป์ระกอบดงักล่าว พบว่ามอีงคป์ระกอบที�มค่ีาเจาะจงมากกว่า 
1 อยู่ 3 องคป์ระกอบ คอื องคป์ระกอบที� 1, 2 และ 3 ซึ�งอธบิายความแปรปรวนของขอ้มลู (Variance) ไดร้อ้ย
ละ 42.425, 25.275 และ 14.321 ตามลาํดบั และเมื�อรวมความแปรปรวนของทั �ง 3 องคป์ระกอบนี� จะสามารถ
อธบิายความแปรปรวนร่วม (Cumulative) ของขอ้มูลไดร้อ้ยละ 82.021 ดงันั �นจากผลการสกดัองคป์ระกอบ 
จงึสามารถแบ่งตวัแปรจากขอ้มลูทั �งหมดไดเ้ป็น 3 องคป์ระกอบที�สาํคญั 

 

2.3)    หมุนแกนองคป์ระกอบ 

ขั �นตอนต่อไปคอืการหมุนแกนองคป์ระกอบโดยวธิหีมุนแกนเชงิตั �งฉาก (Orthogonal Rotation) ซึ�ง

เป็นการหมุนแกนองค์ประกอบให้อยู่ใกล้ตัวแปรมากขึ�นเพื�อให้สามารถจําแนกตัวแปรแต่ละตัวให้อยู่ใน

องคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหนึ�งได้อย่างชดัเจน ซึ�งการจําแนกตวัแปรแต่ละตวัใหอ้ยู่ในองคป์ระกอบต่างๆ 

จะพจิารณาจากค่าที�แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรแต่ละตวักบัองคป์ระกอบ หรอืค่านํ�าหนกัองคป์ระกอบ 

(Factor Loading) ที�มค่ีาตั �งแต่ –1 ถงึ 1 โดยหากตวัแปรใดมค่ีานํ�าหนักองคป์ระกอบ เขา้ใกล ้1 หมายความ

ว่าตวัแปรดงักล่าวมคีวามสมัพนัธใ์นทศิทางเดยีวกบัองคป์ระกอบนั �น ในทางตรงกนัขา้ม หากตวัแปรใดมค่ีา

นํ�าหนักองค์ประกอบเข้าใกล้ –1 หมายความว่าตัวแปรดงักล่าวมคีวามสมัพนัธ์ไปในทศิทางตรงขา้มกบั

องคป์ระกอบนั �น ทั �งนี�สามารถแสดงค่านํ�าหนกัองคป์ระกอบของแต่ละตวัแปรไดด้งัตารางที� 4.3 

ตารางที� 4.3 : ตารางแสดงตารางค่านํ�าหนกัองคป์ระกอบ 

  Component 

1 2 3 

Temp 0.112 –0.891 0.012 

pH 0.800 –0.283 0.304 

DO 0.317 0.026 0.828 

BOD 0.016 –0.147 0.939 

NH3 –0.926 0.036 –0.011 

SS 0.708 –0.191 0.299 

Plk –0.065 0.787 –0.435 

P –0.578 0.713 0.249 
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2.4)    เลือกค่านํ&าหนักองคป์ระกอบและตั &งชื�อองคป์ระกอบ 

จากค่านํ�าหนักองคป์ระกอบของแต่ละตวัแปรในตารางที� 4.3 สามารถจําแนกตวัแปรแต่ละตวัให้อยู่

องคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหนึ�งได ้โดยพจิารณาจากค่านํ�าหนักองคป์ระกอบที�เขา้ใกล ้1 หรอื –1 มากที�สุด 

และสามารถตั �งชื�อหรือให้ความหมายแต่ละองค์ประกอบได้ โดยพิจารณาจากตัวแปรต่างๆ ที�อยู่ใน

องคป์ระกอบนั �น ดงัต่อไปนี� 

1)    องคป์ระกอบที� 1 ประกอบไปดว้ยตวัแปร ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนียไม่แตกตวั 

และสารแขวนลอย และเมื�อพจิารณาจากตวัแปรแอมโมเนียไม่แตกตวัที�มค่ีานํ�าหนักองคป์ระกอบเขา้ใกล ้–1 

มากที�สดุ จงึตั �งชื�อองคป์ระกอบนี�ว่า “แอมโมเนียไม่แตกตวั” 

2)    องคป์ระกอบที� 2 ประกอบไปดว้ยตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูม ิแพลงกต์อน และประสทิธภิาพของ 

ผลผลติขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคาร์บอน และเมื�อพจิารณาจากตวัแปรแพลงก์ตอน และประสทิธภิาพของ

ผลผลติขั �นต้นสุทธิจากปริมาณคาร์บอน ที�มีค่านํ�าหนักองค์ประกอบเข้าใกล้ 1 เหมอืนกนัทั �งคู่ จึงตั �งชื�อ

องคป์ระกอบนี�ว่า “อาหาร” 

3)    องคป์ระกอบที� 3 ประกอบไปดว้ยตวัแปร ไดแ้ก่ ค่าออกซเิจนละลายนํ�า และค่าความสกปรก   

ของนํ�า และเมื�อพจิารณาจากตวัแปรค่าออกซิเจนละลายนํ�า และค่าความสกปรกของนํ�า ที�มีค่านํ�าหนัก

องคป์ระกอบเขา้ใกล ้1 เหมอืนกนัทั �งคู่ จงึตั �งชื�อองคป์ระกอบนี�ว่า “ออกซเิจน” 

 

2.5)    คดัเลือกตวัแปรจากแต่ละองคป์ระกอบ 

จากผลการวเิคราะห์องค์ประกอบดงักล่าว สามารถอธบิายเหตุผลเพื�อยนืยนัการคดัเลอืกตวัแปรที�

พจิารณาในแบบจาํลอง จากค่านํ�าหนกัองคป์ระกอบของแต่ละตวัแปร ไดด้งันี�  

1)  จากองคป์ระกอบแอมโมเนียไม่แตกตวั พบว่าแอมโมเนียไม่แตกตวั และค่าความเป็นกรด-ด่าง 

เป็นตวัแปรที�มค่ีานํ�าหนักองคป์ระกอบสงูสุด 2 อนัดบัแรก จงึถอืเป็นตวัแปรที�มอีทิธพิลสงูในองคป์ระกอบนี� 

และจากความรูพ้ื�นฐานที�ว่าแอมโมเนียไม่แตกตวั และค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นตวัแปรที�มผีลกระทบต่อการ

เติบโตของปลา ดงันั �นการเลือกสองตัวแปรนี�เพื�อพิจารณาในแบบจําลองจึงสมเหตุสมผล ในขณะที�สาร

แขวนลอย เป็นตวัแปรที�มค่ีานํ�าหนักองค์ประกอบน้อยที�สุด ประกอบกบัความรู้พื�นฐานที�ว่าสารแขวนลอย

เป็นดชันีที�ใชว้ดัคุณภาพนํ�า ที�ไม่มผีลกระทบโดยตรงต่อการเติบโตของปลา ดงันั �นงานวจิยันี�จงึตดัตวัแปร

สารแขวนลอยจากการพจิารณาในแบบจาํลอง 

2)  จากองคป์ระกอบอาหาร สามารถเรยีงลําดบัตวัแปรที�มอีทิธพิลต่อองคป์ระกอบนี�จากมากไปน้อย

ตามค่านํ�าหนักองค์ประกอบ ได้เป็น อุณหภูม ิแพลงก์ตอน และประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธจิาก
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ปรมิาณคารบ์อน ดงันั �นแบบจําลองที�พจิารณาตวัแปรอุณหภูมซิึ�งมผีลโดยตรงต่อการกนิอาหารของปลา จงึ

ถอืว่าสมเหตุสมผล นอกจากนี� จากค่านํ�าหนักองค์ประกอบของแพลงก์ตอนและประสทิธภิาพของผลผลติ

ขั �นต้นสุทธิจากปริมาณคาร์บอนที�เป็นบวกทั �งคู่ ทําให้สรุปได้ว่าตวัแปรทั �งสองมีความสมัพนัธ์ในทศิทาง

เดยีวกนั ทั �งนี�แมว้่าตวัแปรแพลงกต์อนจะมอีทิธพิลในองคป์ระกอบอาหาร สงูกว่าประสทิธภิาพของผลผลติ

ขั �นต้นสุทธจิากปรมิาณคารบ์อน แต่งานวจิยันี�ไดเ้ลอืกพจิารณาตวัแปรประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้นสุทธิ

จากปรมิาณคารบ์อน แทนการพจิารณาแพลงกต์อน เนื�องจากการคาํนวณค่าประสทิธภิาพของผลผลติขั �นต้น

สุทธิจากแพลงก์ตอน มีโอกาสทําให้แบบจําลองเกิดความคลาดเคลื�อนสูงดงัที�กล่าวไปแล้วในหวัข้อการ

ปรบัปรุงแบบจาํลอง 

3)  เนื�องจากองคป์ระกอบออกซเิจน ที�ประกอบดว้ยตวัแปรเพยีงสองตวั คอื ค่าออกซเิจนละลายนํ�า 

และค่าความสกปรกของนํ�า ล้วนเป็นตวัแปรที�ส่งผลโดยตรงต่อการเติบโตของปลา ดงันั �นการพจิารณาตวั

แปรค่าออกซเิจนละลายนํ�า และค่าความสกปรกของนํ�าในแบบจาํลองของงานวจิยันี� จงึสมเหตุสมผล 

 
3) ค่าพารามิเตอรที์�ใช้ในแบบจาํลอง 

สาํหรบัค่าพารามเิตอรท์ี�ใชใ้นแบบจาํลอง (4.4) ที�ปรบัปรุงใหม่ในงานวจิยันี� สามารถสรุปไดด้งันี� 

Ursin [25] กําหนดให ้m เท่ากบั 0.67 และ Nath et al. [20] กําหนดให ้a และ n เท่ากบั 0.53 และ 

0.81 ตามลําดบั ขณะที� Bolte et al. [7] ใชก้ารวเิคราะหก์ารถดถอยแบบไม่เชงิเสน้หาค่าของ h เท่ากบั 0.8 

กรมั1-m/วนั 

Gannam และ Phillip [15] ทดลองเลี�ยงปลานิลและไดข้อ้สรุปว่า 
min

T  เท่ากบั 15 
o
C  ขณะที� 

Denzer [13] ทดลองพบว่า 
max

T  เท่ากบั 41 
o
C และ Caulton [9] เสนอว่า optT  เท่ากบั 33 

o
C 

Nath et al. [20] กาํหนดให ้ j และ 
min
k เท่ากบั 0.0132 1/

o
C และ 0.00133 กรมั1-n/วนั ตามลาํดบั 

Ahmed และ Magid [6] ไดเ้สนอว่า 
min

DO  เท่ากบั 0.1 มลิลกิรมั/ลติร และ Teichert-Coddington 

และ Green [24] ไดเ้สนอว่า 
crit

DO  เท่ากบั 1.0 มลิลกิรมั/ลติร 

Popma และ Masser [21] เสนอว่า optUIA  เท่ากบั 0.08 มลิลกิรมั/ลติร และ 
max

UIA  เท่ากบั 2.0 

มลิลกิรมั/ลติร 

Dampin et al. [12] ทดลองเลี�ยงปลานิลในบ่อบําบดันํ�าเสยีพบว่า optBOD  และ max
BOD  เท่ากบั 

20 มลิลกิรมั/ลติร และ 40 มลิลกิรมั/ลติร ตามลําดบั และกําหนดให ้c, d, 
c
W  และ ε  เท่ากบั 0.7, 0.9, 130 

และ 0.05 ตามลาํดบั 

El-Sherif และ El-Feky [14] ทดลองเลี�ยงปลานิลพบว่า optpH  เท่ากบั 8 ขณะที� Popma และ 

Masser [21] เสนอว่า 
min

pH  และ 
max

pH  เท่ากบั 5 และ 10 ตามลาํดบั 

 จากค่าพารามเิตอรด์งักล่าวสามารถนํามาสรุปไดด้งัตารางที� 4.4 
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ตารางที� 4.4 ตารางแสดงค่าพารามเิตอรใ์นแบบจาํลอง 

   พารามเิตอร ์   ค่าที�ใช ้          ที�มา 

a 0.53 Nath et al. [20] 

m 0.67 Ursin [25] 

n 0.81 Nath et al. [20] 

c 0.7 Dampin et al. [12] 

d 0.9 Dampin et al. [12] 

     c
W  130 Dampin et al. [12] 

ε  0.05 Dampin et al. [12] 

h 0.8 Bolte et al. [7] 

s 21.38 Dampin et al. [12] 

j  0.0132 Nath et al. [20] 

min
k  0.00133 Nath et al. [20] 

min
T  15 Gannam และ Phillip [15] 

max
T  41 Denzer [13] 

optT  33 Caulton [9] 

crit
DO  1.0 Teichert-Coddington และ Green [24] 

min
DO  0.3 Ahmed และ Magid [6] 

critUIA  0.08 Popma และ Masser [21] 

max
UIA  2.0 Popma และ Masser [21] 

critBOD  20 Dampin et al. [12] 

max
BOD  40 Dampin et al. [12] 

min
pH  5 Popma และ Masser [21] 

max
pH  10 Popma และ Masser [21] 

optpH  8 El-Sherif และ El-Feky [14] 

 

 



บทที� 5 

การทดสอบแบบจาํลอง 

ในบทนี�จะแสดงผลของการทดสอบแบบจาํลองการเตบิโตของปลานิลเพื�อพยากรณ์นํ�าหนกัปลาจาก

แบบจําลองที�ปรบัปรุงขึ�นในงานวิจยันี� และเปรียบเทยีบผลการทดสอบแบบจําลองที�ปรบัปรุงขึ�น กบั 

แบบจาํลองของ Yi [27] และ Dampin et al. [12]  

ขอ้มูลที�ใช้ทดสอบแบบจําลองในงานวจิยันี� มาจากข้อมูลการทดลองของ นฤชติ ดําปิน [4] ซึ�ง

ทดลองเลี�ยงปลานิลแบบกระชังโดยไม่ให้อาหาร ในบ่อบําบัดนํ�าเสยีที� "โครงการศึกษาวิจยัและพัฒนา

สิ�งแวดลอ้มแหลมผกัเบี�ย อนัเนื�องมาจากพระราชดําร ิอําเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุร"ี  โดยแบ่งความ

หนาแน่นของปลาเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 ตวั/ตารางเมตร และเกบ็ขอ้มูลนํ�าหนัก ความยาวปลา และดชันี

คุณภาพนํ�า ด้วยวิธีการที�ได้กล่าวไว้แล้วในบทที� 3 ซึ�งข้อมูลดัชนีคุณภาพนํ�าดังกล่าวถูกนํามาใช้เพื�อ

คาํนวณหานํ�าหนกัปลาที�เวลาต่างๆ ดว้ยแบบจําลอง (3.17) ของ Yi [27], แบบจําลอง (3.19) ของ Dampin 

et al. [12] และแบบจาํลอง (4.4) ที�ปรบัปรุงขึ�นในงานวจิยันี� โดยใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขรุงเงอ-คุททาอนัดบั 

4 เพื�อหาผลเฉลยเชงิตวัเลขซึ�งเป็นนํ�าหนกัปลา 

กาํหนดให ้    i
W   คอื  นํ�าหนกัปลา (กรมั) เมื�อ i คอื จาํนวนเดอืนที�เลี�ยงปลา 

      0
W   คอื  นํ�าหนกัปลาเริ�มตน้ (กรมั) 

         t     คอื  ระยะเวลาที�เลี�ยงปลา (วนั) 

      t∆   คอื  ความกวา้งของช่วงเวลาในการคาํนวณเชงิตวัเลข (เท่ากบั 30 วนั) 

               
F( ) /

i i
W dW dt=  คอื อตัราการเปลี�ยนแปลงของนํ�าหนักปลาต่อวนั (กรมั/วนั) โดย F เป็นพจน์

ดา้นขวามอืของ (3.17), (3.19) และ (4.4) 

จะไดว้่า   
1 1 2 3 4

(k +2k +2k +k ) / 6
i i

W W
+
= +                         (5.1) 

โดยที�       ( )1
k = F

i
t W∆                     (5.2) 

  ( )2 1
k = F k / 2

i
t W∆ +                                     (5.3) 

  ( )3 2
k = F k / 2

i
t W∆ +                 (5.4) 

  ( )4 3
k = F k

i
t W∆ +                 (5.5) 
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ขอ้มลูที�ใชห้าค่าของ 
i
W  ไดแ้ก่  

1)  นํ�าหนกัปลาที�เริ�มเลี�ยง (กรมั/ตวั) 

2)  ความหนาแน่นของปลาที�เลี�ยง (ตวั/ลกูบาศกเ์มตร) 

3)  จาํนวนชั �วโมงที�พระอาทติยข์ึ�นจนถงึพระอาทติยต์กดนิในแต่ละวนั (ชั �วโมง) 

4)  ตวัแปรในสิ�งแวดลอ้มที�มผีลต่อการกนิอาหารของปลา ไดแ้ก่ อุณหภูมนํิ�า (oC) ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า

ออกซเิจนละลายนํ�า (มลิลกิรมั/ลติร) ค่าความสกปรกของนํ�า (มลิลกิรมั/ลติร) ค่าความเป็นด่าง ไนเตรท 

(มลิลกิรมั/ลติร) แอมโมเนียไม่แตกตวั (มลิลกิรมั/ลติร) แอมโมเนียแตกตวั (มลิลกิรมั/ลติร) ซึ�งคํานวณ

จากแอมโมเนียไม่แตกตวั อุณหภูม ิและค่าความเป็นกรด-ด่าง ซึ�งคาํนวณจาก (1.4) และ (1.5) และออร์

โธฟอสเฟต (มลิลกิรมั/ลติร) 
 

 จากขอ้มลูดงักล่าวเมื�อแทนค่าใน (5.1) – (5.5) จะไดค่้าของ 
i
W  ซึ�งเป็นนํ�าหนกัปลานิล ณ เดอืนที� i 

ที�พยากรณ์ไดจ้ากแบบจาํลอง 
 

 จากนั �นเปรยีบเทยีบนํ�าหนักปลาที�ไดจ้ากแบบจําลอง (Simulated) กบันํ�าหนักปลาจากขอ้มูลจรงิ 

(Observed) ที�ความหนาแน่นปลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ตวั/ลูกบาศกเ์มตร ตามลําดบั และแสดงค่ารอ้ยละความ

คลาดเคลื�อน (Percentage error : %ERROR) ที�คาํนวณจากสมการ 

Observed Simulated
%ERROR = 100

Observed

−
×               (5.6) 

 

 ผลการทดสอบแบบจําลองการเตบิโตของปลานิลของงานวจิยันี� ที�เลี�ยงดว้ยความหนาแน่น 1 – 5 

ตวั/ตารางเมตร แสดงด้วยกราฟดงัภาพที� 5.2 – 5.6 ตามลําดบั และผลการเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละความ

คลาดเคลื�อนของแบบจาํลองการเตบิโตของปลานิลของงานวจิยันี� กบัแบบจําลองของ Yi [27] และ Dampin 

et al. [12] ที�เลี�ยงดว้ยความหนาแน่น 1 – 5 ตวั/ตารางเมตร แสดงในตารางที� 5.1 – 5.5 ตามลาํดบั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

� ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร นํ�าหนักปลาที�เริ�มเลี�ยง 5.57 กรมั/ตวั 

 

 

 

 

ภาพที� 5.1 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Yi [27] กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

 

ภาพที� 5.2 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Dampin et al. [12] กบันํ�าหนกัปลา

ที�วดัจากขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 
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ภาพที� 5.3 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (4.4) กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 

ตารางที� 5.1 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนของแบบจาํลองของ Yi [27],  

Dampin et al. [12] และแบบจาํลองในงานวจิยันี� ที�ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 

Time Observed 
Yi [27] Dampin et al. [12] Present 

Simulated %ERROR Simulated %ERROR Simulated %ERROR 

1 24.46 61.90 153.06 15.93 34.86 26.73 9.28 

2 65.42 135.76 107.54 34.01 48.00 60.42 7.63 

3 113.61 232.29 104.47 72.74 35.97 105.11 7.48 

4 157.44 425.39 170.19 180.73 14.79 180.14 14.41 

5 195.92 574.72 193.34 215.17 9.82 210.82 7.60 

6 243.00 715.43 194.41 269.68 10.98 254.73 4.83 

7 273.22 795.21 191.05 292.13 6.92 271.64 0.58 

8 312.76 917.23 193.27 328.67 5.09 304.08 2.78 

9 338.12 1058.32 213.00 373.24 10.39 343.58 1.61 

10 343.88 1054.38 206.61 370.24 7.66 340.55 0.97 

11 400.81 1248.74 211.56 429.21 7.09 395.87 1.23 

12 433.33 1432.39 230.56 470.54 8.59 427.83 1.27 

Average 

 

180.75 

  

16.68 

  

4.97 

Minimum 104.47 5.09 0.58 

Maximum 230.56 48.00 14.41 
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� ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร นํ�าหนักปลาที�เริ�มเลี�ยง 5.98 กรมั/ตวั 

 

 

 

 

ภาพที� 5.4 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Yi [27] กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

 

ภาพที� 5.5 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Dampin et al. [12] กบันํ�าหนกัปลา

ที�วดัจากขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร 
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ภาพที� 5.6 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (4.4) กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร 

ตารางที� 5.2 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนของแบบจาํลองของ Yi [27],  

Dampin et al. [12] และแบบจาํลองในงานวจิยันี� ที�ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร 

Time Observed 
Yi [27] Dampin et al. [12] Present 

Simulated %ERROR Simulated %ERROR Simulated %ERROR 

1 20.57 61.28 197.93 5.80 71.82 5.80 71.82 

2 54.80 125.89 129.73 14.91 72.79 19.11 65.13 

3 87.99 207.93 136.31 51.61 41.34 50.78 42.29 

4 117.49 314.37 167.58 149.04 26.85 124.18 5.70 

5 147.70 402.33 172.40 170.95 15.75 151.19 2.36 

6 183.02 468.07 155.75 207.04 13.12 182.02 0.55 

7 213.06 510.68 139.69 223.57 4.93 194.83 8.55 

8 234.49 577.64 146.33 247.53 5.56 216.25 7.78 

9 243.68 665.53 173.12 278.32 14.21 246.02 0.96 

10 240.99 667.95 177.17 277.77 15.26 245.38 1.82 

11 283.37 779.28 175.00 314.38 10.94 281.32 0.72 

12 304.46 884.19 190.41 338.49 11.17 301.22 1.06 

Average 

 

163.45 

  

25.31 

  

17.40 

Minimum 129.73 4.93 0.55 

Maximum 197.93 72.79 71.82 
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� ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร นํ�าหนักปลาที�เริ�มเลี�ยง 5.89 กรมั/ตวั 

 

 

 

 

ภาพที� 5.7 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Yi [27] กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

 

ภาพที� 5.8 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Dampin et al. [12] กบันํ�าหนกัปลา

ที�วดัจากขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร 
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ภาพที� 5.9 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (4.4) กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร 

ตารางที� 5.3 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนของแบบจาํลองของ Yi [27],  

Dampin et al. [12] และแบบจาํลองในงานวจิยันี� ที�ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร 

Time Observed 
Yi [27] Dampin et al. [12] Present 

Simulated %ERROR Simulated %ERROR Simulated %ERROR 

1 19.57 58.73 200.07 10.78 44.94 15.27 21.97 

2 46.09 120.70 161.88 20.69 55.10 33.30 27.74 

3 74.61 178.13 138.76 54.53 26.92 63.53 14.85 

4 100.77 240.36 138.51 125.73 24.77 108.65 7.81 

5 130.02 304.65 134.32 148.77 14.42 134.88 3.74 

6 160.75 346.92 115.82 178.19 10.85 157.82 1.82 

7 183.95 377.05 104.97 189.48 3.00 167.95 8.70 

8 208.72 433.54 107.72 213.65 2.36 190.78 8.59 

9 216.63 495.51 128.74 237.64 9.70 212.33 1.98 

10 220.85 498.27 125.61 237.11 7.37 212.01 4.00 

11 244.02 581.37 138.25 266.00 9.01 241.76 0.93 

12 268.13 659.46 145.95 282.87 5.50 256.78 4.23 

Average 

 

136.72 

  

17.83 

  

8.86 

Minimum 104.97 2.36 0.93 

Maximum 200.07 55.10 27.74 

 

 

æ
æ

æ

æ

æ

æ

æ
æ

æ

æ æ

æ

æ

à
à

à

à

à

à

à

à

à
à à

à

à

2 4 6 8 10 12
Time HmonthL

50

100

150

200

250

Weight HgL Simulated 

Observed 



43 

 

 

� ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร นํ�าหนักปลาที�เริ�มเลี�ยง 5.35 กรมั/ตวั 

 

 

 

 

ภาพที� 5.10 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Yi [27] กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

 

ภาพที� 5.11 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Dampin et al. [12] กบันํ�าหนกั

ปลาที�วดัจากขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร 
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ภาพที� 5.12 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (4.4) กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร 

ตารางที� 5.4 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนของแบบจาํลองของ Yi [27],  

Dampin et al. [12] และแบบจาํลองในงานวจิยันี� ที�ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร 

Time Observed 
Yi [27] Dampin et al. [12] Present 

Simulated %ERROR Simulated %ERROR Simulated %ERROR 

1 20.35 53.70 163.94 13.86 31.86 19.22 5.52 

2 44.85 109.09 143.25 23.96 46.58 36.73 18.11 

3 70.03 166.56 137.83 50.96 27.23 66.88 4.50 

4 94.80 216.03 127.88 107.40 13.29 103.23 8.89 

5 124.82 266.64 113.63 126.58 1.41 123.64 0.94 

6 151.97 305.67 101.14 160.52 5.63 147.36 3.03 

7 171.20 326.66 90.81 170.65 0.32 154.73 9.62 

8 187.72 370.23 97.23 192.75 2.68 174.11 7.25 

9 192.67 419.32 117.63 214.20 11.17 192.60 0.04 

10 193.27 417.92 116.24 212.56 9.98 191.25 1.05 

11 206.32 489.55 137.28 239.53 16.10 220.00 6.63 

12 227.38 540.51 137.71 250.71 10.26 229.42 0.90 

Average 

 

123.71 

  

14.71 

  

5.54 

Minimum 90.81 0.32 0.04 

Maximum 163.94 46.58 18.11 
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� ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร นํ�าหนักปลาที�เริ�มเลี�ยง 5.34 กรมั/ตวั 

 

 

 

 

ภาพที� 5.13 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Yi [27] กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร 

 

 

ภาพที� 5.14 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง Dampin et al. [12] กบันํ�าหนกั

ปลาที�วดัจากขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร 
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ภาพที� 5.15 ภาพแสดงกราฟเปรยีบเทยีบนํ�าหนกัปลาที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (4.4) กบันํ�าหนกัปลาที�วดัจาก

ขอ้มลูจรงิ ที�ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร 

ตารางที� 5.5 ตารางแสดงผลการเปรยีบเทยีบค่ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนของแบบจาํลองของ Yi [27],  

Dampin et al. [12] และแบบจาํลองในงานวจิยันี� ที�ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร 

Time Observed 
Yi [27] Dampin et al. [12] Present 

Simulated %ERROR Simulated %ERROR Simulated %ERROR 

1 17.54 49.75 183.60 12.48 28.89 16.28 7.17 

2 38.27 96.11 151.14 14.19 62.93 20.28 47.02 

3 60.52 141.40 133.65 38.90 35.72 43.28 28.48 

4 82.57 177.33 114.77 81.98 0.71 71.43 13.48 

5 105.90 216.03 103.99 97.22 8.20 87.92 16.98 

6 130.87 250.70 91.57 137.02 4.70 115.56 11.70 

7 151.39 269.18 77.81 149.49 1.26 125.86 16.86 

8 167.08 309.71 85.37 174.50 4.44 148.91 10.88 

9 170.18 350.98 106.24 195.09 14.63 170.46 0.16 

10 170.21 350.09 105.68 193.79 13.85 169.67 0.32 

11 190.67 408.75 114.38 217.87 14.27 197.32 3.49 

12 206.28 451.42 118.84 229.28 11.15 206.93 0.31 

Average 

 

115.59 

  

16.73 

  

13.07 

Minimum 77.81 0.71 0.16 

Maximum 183.60 62.93 47.02 
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 ผลการทดสอบแบบจาํลองของงานวจิยันี� สรุปไดด้งันี� 

� ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร มค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยเท่ากบั 4.97  โดยมค่ีารอ้ย

ละความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุเท่ากบั 0.58 ในเดอืนที� 7 และมากที�สดุเท่ากบั 14.41 ในเดอืนที� 4 

� ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร มค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยเท่ากบั 17.40  โดยมค่ีารอ้ย

ละความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุเท่ากบั 0.55 ในเดอืนที� 6 และมากที�สดุเท่ากบั 71.82 ในเดอืนที� 1 

� ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร มค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยเท่ากบั 8.86  โดยมค่ีารอ้ย

ละความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุเท่ากบั 0.93 ในเดอืนที� 11 และมากที�สดุเท่ากบั 27.74 ในเดอืนที� 2  

� ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร มค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยเท่ากบั 5.54  โดยมค่ีารอ้ย

ละความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุเท่ากบั 0.04 ในเดอืนที� 9 และมากที�สดุเท่ากบั 18.11 ในเดอืนที� 2  

� ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร มค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยเท่ากบั 13.07  โดยมค่ีารอ้ย

ละความคลาดเคลื�อนน้อยที�สดุเท่ากบั 0.16 ในเดอืนที� 9 และมากที�สดุเท่ากบั 47.02 ในเดอืนที� 2 

เนื�องจากในช่วงประมาณเดอืนที� 1 ถงึ 4 ปลายงัมนํี�าหนักน้อยอยู่ จงึทําใหแ้บบจําลอง (4.4) มค่ีา

รอ้ยละความคลาดเคลื�อนสงูในช่วงเวลาดงักล่าว และจากผลของแบบจําลอง (4.4) ที�ความหนาแน่นปลา 2 

ตวั/ตารางเมตร ในเดอืนที� 1 ที�พบว่ามค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนสูงถึงรอ้ยละ 71.82 อาจเกดิจากความ

คลาดเคลื�อนจากการวดัค่าความสกปรกของนํ�าที�วดัได้สูงถึง 42.50 มลิลกิรมั/ลติร ซึ�งแตกต่างจากความ

หนาแน่นของปลา 1, 3, 4 และ 5 ตวั/ตารางเมตร ที�มค่ีาความสกปรกของนํ�าเพยีง 32.4 – 39.0 มลิลกิรมั/ลติร 

อย่างไรกต็าม ค่ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนของแบบจาํลองมแีนวโน้มลดลงตั �งแต่เดอืนที� 5 ขึ�นไป โดยเฉพาะ

ช่วงประมาณเดอืนที� 9 ถงึ 12 แบบจําลองมค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนน้อยมาก นอกจากนั �น นํ�าหนักปลา

นิลที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (4.4) และขอ้มลูจรงิที�เวลาใดๆ มลีกัษณะเหมอืนกนัคอืลดลงตามความหนาแน่นของ

ปลาที�เพิ�มขึ�น 

เมื�อเปรยีบเทยีบผลการทดสอบแบบจําลอง พบว่าแบบจําลอง (3.17) ของ Yi [27] ใหผ้ลลพัธเ์ป็น

นํ�าหนกัปลาที�สงูกว่านํ�าหนกัปลาที�วดัจรงิมาก จงึทาํใหไ้ดค่้ารอ้ยละความคลาดเคลื�อนสงูมากในทุกเวลาและ

ทุกความหนาแน่นของปลาที�เลี�ยง ในกรณีแบบจําลอง (3.19) ของ Dampin et al. [12] ใหผ้ลลพัธ์เป็น

นํ�าหนกัปลาที�ใกลเ้คยีงกบันํ�าหนกัปลาที�วดัจรงิและมค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนน้อยกว่าแบบจาํลองของ Yi 

[27] มาก อย่างไรกด็ ีแบบจาํลอง (4.4) ในงานวจิยันี�ใหผ้ลลพัธเ์ป็นนํ�าหนักปลาที�ใกลเ้คยีงกบันํ�าหนักปลาที�

วดัจรงิมากที�สุดและมค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนน้อยที�สุดเมื�อเทยีบกบัแบบจําลอง (3.17) ของ Yi [27] 

และแบบจาํลอง (3.19) ของ Dampin et al. [12] 



บทที� 6 

การวิเคราะหค์วามอ่อนไหว 

ในบทนี�จะแสดงการวเิคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) ของพารามเิตอรแ์ละตวัแปร

สิ!งแวดลอ้มที!มผีลต่อการกนิอาหารของปลาในแบบจาํลองของงานวจิยันี� โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี� 

จากแบบจาํลองการเตบิโตของปลานิลที!พยากรณ์นํ�าหนกัปลาดงั (4.4) เมื!อนําแบบจาํลองไปใชง้าน

จรงิ ผู้ใช้งานต้องมขีอ้มูลตวัแปรในธรรมชาติที!บนัทกึไดจ้ากแหล่งนํ�าที!เลี�ยงปลานิลนั �นๆ และบางครั �งอาจ

จําเป็นต้องปรบัเปลี!ยนค่าพารามเิตอรบ์างตวั เพื!อให้แบบจําลองทํานายนํ�าหนักปลาไดถู้กต้องแม่นยํามาก

ยิ!งขึ�น ดงันั �นผูใ้ชง้านแบบจาํลองจงึควรทราบถงึความอ่อนไหวของพารามเิตอร ์และตวัแปรสิ!งแวดลอ้มที!มผีล

ต่อการกนิอาหารของปลาที!ใชใ้นแบบจาํลองนี� เพื!อใหส้ามารถวเิคราะหถ์งึความคลาดเคลื!อนของแบบจําลอง

ที!เกิดขึ�นจากข้อมูลหรือการปรบัเปลี!ยนพารามิเตอร์บางตัว และสามารถปรบัปรุงแก้ไขได้อย่างถูกต้อง 

งานวจิยันี�จงึไดท้าํการวเิคราะหค์วามอ่อนไหวของพารามเิตอรแ์ละขอ้มูลที!ใชใ้นแบบจําลอง (4.4) โดยใชว้ธิ ี

การวเิคราะห์ความอ่อนไหวแบบทางเดยีว (One-way Sensitivity Analysis) ซึ!งเป็นการวเิคราะห์ความ

อ่อนไหวของการเปลี!ยนแปลงของผลลพัธจ์ากแบบจาํลอง ที!เกดิจากการเปลี!ยนแปลงพารามเิตอรห์รอืขอ้มูล

ตวัแปรทลีะตวั [28] โดยมลีาํดบัขั �นตอนดงัต่อไปนี� 

1)   พยากรณ์นํ�าหนกัปลานิลที!เลี�ยงดว้ยความหนาแน่น 1 ตวั/ตารางเมตร เป็นเวลา 12 เดอืน ดว้ย

แบบจาํลอง (4.4) โดยใชค่้าพารามเิตอรด์งัตารางที! 4.4 และค่าเฉลี!ยจากขอ้มูลตวัแปรของ นฤชติ ดําปิน [4] 

ดงัตารางที! 6.1 และเรยีกนํ�าหนกัปลาที!เดอืนสดุทา้ยที!พยากรณ์ไดว้่า “นํ�าหนกัเปรยีบเทยีบ”  
 

ตารางที! 6.1 ตารางแสดงผลของค่าเฉลี!ยของขอ้มลูที!ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 

ตวัแปร ค่าเฉลี�ย 

อุณหภูม ิ(oC) 29.67 

pH 8.36 

DO (mg/l) 9.73 

BOD (mg/l) 24.50 

3
NH (mg/l) 0.73 

ประสทิธภิาพของผลผลติ
ขั �นตน้สุทธ ิ(g/m3

) 
121.39 
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2)   พยากรณ์นํ�าหนกัปลานิลที!เลี�ยงดว้ยความหนาแน่น 1 ตวั/ตารางเมตร เป็นเวลา 12 เดอืน ดว้ย

แบบจําลอง (4.4) โดยเพิ!มค่าพารามเิตอรห์รอืขอ้มูลตวัแปรในตารางที! 6.1 ขึ�น 5%, 10% และ 20% จากค่า

เดมิทลีะค่า และลดค่าลง 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิทลีะค่า และเรยีกนํ�าหนักปลาที!เดอืนสุดทา้ยที!

พยากรณ์ไดว้่า “นํ�าหนกัทดสอบ” 

3)   พจิารณาร้อยละการเปลี!ยนแปลง (Percentage change) ระหว่างนํ�าหนักเปรยีบเทยีบ และ

นํ�าหนกัทดสอบ โดย 
 

รอ้ยละการเปลี!ยนแปลง    =    นํ�าหนกัทดสอบ – นํ�าหนกัเปรยีบเทยีบ    100×  

  นํ�าหนกัเปรยีบเทยีบ 
 

ทั �งนี� ค่าพารามิเตอร์หรือตัวแปรที!มีค่าร้อยละการเปลี!ยนแปลงมาก จะมีความอ่อนไหวต่อ

แบบจาํลองมาก ในขณะที!ค่าพารามเิตอรห์รอืตวัแปรที!มคี่ารอ้ยละการเปลี!ยนแปลงน้อย จะมคีวามอ่อนไหว

ต่อแบบจาํลองน้อย  
 

1)  ผลการวิเคราะหค์วามอ่อนไหวของพารามิเตอร ์

ผลของรอ้ยละการเปลี!ยนแปลงระหว่างนํ�าหนักเปรยีบเทยีบกบันํ�าหนักทดสอบที!คํานวณจากการ

เปลี!ยนแปลงค่าพารามเิตอรไ์ป 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิ สามารถแสดงไดด้งัตารางที! 6.2 
 

ตารางที! 6.2 ตารางแสดงผลของรอ้ยละการเปลี!ยนแปลงระหว่างนํ�าหนกัเปรยีบเทยีบกบันํ�าหนกัทดสอบที!
คาํนวณจากค่าพารามเิตอรท์ี!เปลี!ยนแปลงไป 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิ 

พารามิเตอร ์ 
รอ้ยละการเปลี�ยนแปลง (%) 

–5% –10% –20% +5% +10% +20% 

m –13.02 –23.19 –38.01 16.88 38.87 105.09 

n 2.05 3.74 6.24 –2.48 –5.46 –13.04 

a 4.97 10.00 20.21 –4.91 –9.76 –19.25 

h –4.36 –8.67 –17.13 4.41 8.86 17.88 

s –1.12 –2.33 –5.05 1.03 1.99 3.69 

min
k  0.51 1.03 2.07 –0.51 –1.01 –2.02 

j 0.10 0.20 0.39 –0.10 –0.20 –0.40 

c 9.95 20.46 42.72 –9.25 –17.63 –31.28 

d –13.15 –24.36 –40.49 14.73 30.67 64.99 

c
W  –1.80 –3.62 –7.40 1.76 3.50 6.88 

ε  0.65 1.36 3.02 –0.59 –1.13 –2.10 
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จากตารางที! 6.2 สามารถสรุปผลไดว้่า พารามเิตอรท์ี!เพิ!มค่าแลว้มคีวามอ่อนไหวต่อแบบจาํลองมาก

ที!สุด คือ เลขชี�กําลงัของนํ�าหนักตัวสําหรบักระบวนการสร้างสุทธิ m และลดค่าแล้วมีความอ่อนไหวต่อ

แบบจําลองมากที!สุด คือ ค่าคงตัว d ในฟงัก์ชนัค่าประสทิธิภาพของการดูดซึมอาหาร  ขณะเดียวกัน 

พารามเิตอรท์ี!เพิ!มหรอืลดค่าแลว้มคีวามอ่อนไหวต่อแบบจําลองน้อยที!สุด คอื  j  ดงันั �นผูใ้ชง้านแบบจําลอง

ควรระมดัระวงัการปรบัเปลี!ยนค่าพารามเิตอร์ m และ d ที!อาจส่งผลต่อความคลาดเคลื!อนได้มากกว่า

ค่าพารามเิตอรอ์ื!นๆ ขณะที!ค่าพารามเิตอร ์ j  มคีวามอ่อนไหวต่อแบบจําลองน้อยที!สุด การปรบัเปลี!ยน  j  

จงึสง่ผลต่อแบบจาํลองเพยีงเลก็น้อยเท่านั �น 

 

2)  ผลการวิเคราะหค์วามอ่อนไหวของตวัแปร 

ผลของรอ้ยละการเปลี!ยนแปลงระหว่างนํ�าหนักเปรยีบเทยีบกบันํ�าหนักทดสอบที!คํานวณจากการ

เปลี!ยนแปลงค่าตวัแปร 5%, 10%, 20% จากค่าเดมิ สามารถแสดงไดด้งัตารางที! 6.3 
 

ตารางที! 6.3 ตารางแสดงผลของรอ้ยละการเปลี!ยนแปลงระหว่างนํ�าหนกัเปรยีบเทยีบกบันํ�าหนกัทดสอบที!

คาํนวณจากค่าตวัแปรที!เปลี!ยนแปลงไป 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิ 

ตวัแปร  
รอ้ยละการเปลี�ยนแปลง (%) 

–5% –10% –20% +5% +10% +20% 

อุณหภมู ิ –1.38 –4.99 –22.55 0.23 0.07 –4.73 

pH 17.67 2.42 –26.44 –21.71 –42.97 –98.97 

DO
(1) 

9.79 1.76 –13.80 26.21 34.56 36.49 

BOD 4.61 8.76 14.65 –5.04 –10.47 –22.36 

3
NH  2.52 5.05 10.17 –2.50 –4.99 –9.91 

ประสทิธภิาพของ
ผลผลติขั �นตน้สุทธ ิ

–1.12 –2.33 –5.05 1.03 1.99 3.69 

 

(1)เนื!องจากค่าเฉลี!ยของค่าออกซเิจนละลายนํ�าจากขอ้มลูนี�มค่ีาเท่ากบั 9.73 มลิลกิรมั/ลติร ดงัตาราง

ที! 6.1 ทําให้การเปลี!ยนแปลงค่าเฉลี!ยของออกซเิจนละลายนํ�า 5%, 10% และ 20% จากค่าเดมิ ยงัคงได้

ผลลพัธท์ี!สงูกว่าค่าออกซเิจนละลายนํ�าวกิฤต (1 มลิลกิรมั/ลติร) ทําใหค้ํานวณค่าตวัแปรออกซเิจนละลายนํ�า 

( δ ) ดว้ย (3.7) ไดเ้ท่ากบั 1 เสมอ และเมื!อแทนค่าในแบบจําลอง (4.4) จงึไดนํ้�าหนักทดสอบเท่ากนัทุกกรณี 

ดงันั �นเพื!อให้สามารถวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจําลองต่อค่าออกซิเจนละลายนํ�าได้ จึงกําหนดค่า

ออกซเิจนละลายนํ�าใหเ้ท่ากบั 0.8 มลิลกิรมั/ลติร ซึ!งตํ!ากว่าออกซเิจนละลายนํ�าวกิฤต และไดนํ้�าหนักทดสอบ

ที!เปลี!ยนตามค่าออกซเิจนละลายนํ�าที!เปลี!ยนแปลงไป 
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จากตารางที! 6.3 สามารถสรุปผลไดว้่าตวัแปรที!เพิ!มหรอืลดค่าแลว้มคีวามอ่อนไหวต่อแบบจําลอง

มากที!สุด คอื ค่าความเป็นกรด-ด่าง ขณะเดยีวกนั ตวัแปรที!เพิ!มค่าแลว้มคีวามอ่อนไหวต่อแบบจําลองน้อย

ที!สุด คือ อุณหภูม ิและลดค่าแล้วมคีวามอ่อนไหวต่อแบบจําลองน้อยที!สุด คือ ประสทิธิภาพของผลผลิต

ขั �นตน้สทุธ ิดงันั �นผูใ้ชง้านแบบจําลองควรบนัทกึขอ้มูลค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้กดิความคลาดเคลื!อนน้อย

ที!สุด จะช่วยให้ผลลพัธข์องแบบจําลองมคีวามถูกต้องแม่นยํายิ!งขึ�น แต่สําหรบัอุณหภูม ิและประสทิธภิาพ

ของผลผลติขั �นตน้สทุธ ิเนื!องจากเป็นตวัแปรที!มคีวามอ่อนไหวต่อแบบจาํลองน้อย ดงันั �นความคลาดเคลื!อนที!

เกดิจากการบนัทกึขอ้มลูตวัแปรทั �งสามค่านี�จงึอาจมผีลต่อความคลาดเคลื!อนของแบบจาํลองเพยีงเลก็น้อย 



บทที� 7 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 งานวจิยันี
ได้ปรบัปรุงแบบจําลองการเติบโตของปลานิลเพื�อพยากรณ์นํ
าหนักปลาจากตวัแปรใน

ธรรมชาติที�สําคญั ปรมิาณอาหารและความหนาแน่นของปลา โดยศกึษาความรู้และทฤษฎทีี�เกี�ยวขอ้งกบั

งานวิจัยเพื�อปรับปรุงแบบจําลองจากงานวิจัยที�ผ่านมาให้มีความคลาดเคลื�อนน้อยลงและมีความ

สมเหตุสมผลยิ�งขึ
น ซึ�งสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี
 

 

สรปุผลการวิจยั 

1)   การปรบัปรงุแบบจาํลอง 

แบบจําลองในงานวจิยันี
ไดป้รบัปรุงจากแบบจําลองของงานวจิยัที�ผ่านมาโดยการ เพิ�มค่าควบคุม

ตวัแปรค่าความสกปรกของนํ
าเพื�อควบคุมอทิธพิลของตวัแปรค่าความสกปรกของนํ
า เพิ�มตวัแปรค่าความ

เป็นกรด-ด่าง ซึ�งเป็นตัวแปรสําคัญมีผลกระทบโดยตรงต่อการกินอาหารของปลา และคํานวณค่า

ประสิทธิภาพของผลผลิตขั 
นต้นสุทธิ โดยใช้วิธีของ Yi [27] ที�คํานวณจากปริมาณแร่ธาตุ คาร์บอน 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั แทนวธิกีารของ Dampin et al. [12] ที�คํานวณจากความหนาแน่นของแพลงก์

ตอน ซึ�งอาจทาํใหแ้บบจาํลองมคีลาดเคลื�อนสงู ทั 
งนี
ผลจากการปรบัปรุงดงักล่าวทาํใหแ้บบจําลองการเตบิโต

ของปลานิลในงานวจิยันี
มคีวามเป็นเหตุเป็นผลและทํานายนํ
าหนักปลานิลไดถู้กต้องแม่นยํายิ�งขึ
น สงัเกตได้

จากผลทดสอบแบบจําลองดว้ยขอ้มูลการเลี
ยงปลานิลของ นฤชติ ดําปิน [4] ในบ่อบําบดันํ
าเสยีโดยไม่ให้

อาหาร พบว่านํ
 าหนักปลาที�ได้จากแบบจําลองนี
มีความใกล้เคียงกับนํ
าหนักปลาจากข้อมูลจริง โดย

แบบจําลองมค่ีารอ้ยละความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยประมาณรอ้ยละ 4.97 – 13.07 ซึ�งตํ�ากว่าแบบจําลองของ Yi 

[27] และ Dampin et al. [12] แบบจาํลองในงานวจิยันี
จงึเป็นแบบจําลองใหม่ที�สามารถใชพ้ยากรณ์นํ
าหนัก

ปลานิล ที�สมัพนัธก์บัตวัแปรในสิ�งแวดลอ้ม ความหนาแน่นของปลาและอาหารในธรรมชาตไิดเ้ป็นอย่างด ี
  

2)   การวิเคราะหค์วามอ่อนไหว 

นอกจากนี
 จากการวเิคราะห์ความอ่อนไหวพบว่า เลขชี
กําลงัของนํ
าหนักตวัสําหรบักระบวนการ

สรา้งสทุธ ิ m  และ ค่าคงที� d ในฟงักช์นัค่าประสทิธภิาพของการดูดซมึอาหาร คอืพารามเิตอรท์ี�มผีลกระทบ

ต่อผลลพัธข์องแบบจาํลองมากที�สดุ และ ค่าคงตวัที�อธบิายผลกระทบของอุณหภูมต่ิอกระบวนการเผาผลาญ  

j  คอืพารามเิตอรท์ี�มผีลกระทบต่อผลลพัธข์องแบบจําลองน้อยที�สุด ขณะเดยีวกนั ค่าความเป็นกรด-ด่าง คอื

ตวัแปรที�มผีลกระทบต่อผลลพัธข์องแบบจาํลองมากที�สดุ นอกจากนี
ยงัพบว่า อุณหภูมนํิ
า และประสทิธภิาพ

ของผลผลติขั 
นตน้สทุธ ิคอืตวัแปรที�มผีลกระทบต่อผลลพัธข์องแบบจาํลองเพยีงเลก็น้อยเท่านั 
น 
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ข้อเสนอแนะ 

1)  แบบจําลองการเติบโตของปลานิลในงานวจิยันี
อาจพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพยิ�งขึ
นได้ โดยวธิกีาร

ต่างๆ เช่น 

- ปรบัปรุงพารามเิตอรบ์างตวัของแบบจาํลองใหท้นัสมยัและเหมาะสมยิ�งขึ
น 

- พจิารณาตวัแปรอื�นๆ ในแบบจาํลอง เช่น สารแขวนลอย 

- เพิ�มจาํนวนขอ้มลูใหม้ากขึ
นในการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบ เพื�อลดจาํนวนตวัแปรในแบบจาํลอง  

- ใช้การวเิคราะห์ความอ่อนไหว เพื�อกําหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ที�เปลี�ยนแปลง และ

ขอบเขตความคลาดเคลื�อนของขอ้มลูตวัแปรที�พจิารณาในแบบจาํลอง 
 

2)   หากขอ้มลูที�ใชใ้นแบบจาํลองไดม้าจากการวดัที�มคีวามคลาดเคลื�อนน้อย จะยิ�งช่วยใหแ้บบจําลองนี


สามารถพยากรณ์นํ
าหนกัปลานิลไดอ้ย่างแม่นยาํมากยิ�งขึ
น  
 

3)   แมว้่าแบบจําลองในงานวจิยันี
จะปรบัปรุงจากแบบจําลองที�พยากรณ์นํ
าหนักปลานิลที�เลี
ยงในบ่อ

บําบดันํ
าเสยีแบบไม่ใหอ้าหาร แต่เกษตรกรอาจนําแบบจําลองนี
ไปประยุกต์ใชก้บัการเลี
ยงปลานิลหรอืปลา

สายพนัธุอ์ื�นๆ ในสภาพนํ
าปกตแิละมกีารใหอ้าหาร ซึ�งจะช่วยใหเ้กษตรกรสามารถพยากรณ์นํ
าหนักปลาและ

ควบคุมค่าตวัแปรในธรรมชาตอิย่างเหมาะสม 
 

4)   นอกจากนี
ยงัอาจพฒันาแบบจาํลองในงานวจิยันี
เพื�อใหส้ามารถคาํนวณหาความหนาแน่นของปลา

ที�เหมาะสมต่อการเลี
ยงในสภาพแวดลอ้ม ระยะเวลา หรอืปรมิาณอาหารที�แตกต่างกนัได ้



รายการอ้างอิง 
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0
 

ตารางที� ก.1 ตารางแสดงขอ้มลูที�ความหนาแน่นปลา 1 ตวั/ตารางเมตร 

Time 

(month) 

Weight 

(g) 

Temperature 

(
o
C) 

pH 
NH3 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

Alkalinity 

(mg/l) 
NO�

� 

(mg/l) 
PO�

�� 
(mg/l) 

Suspended 

solid 
(mg/l) 

Plankton 

(cells/m
3
) 

Photoperiod 

(hr) [41] 

0 5.57 30.97 8.87 0.81 14.87 46.25 154.17 1.42 0.83 90.33 2,283,315 13.0 

1 24.46 29.13 8.32 0.28 14.43 34.83 142.33 0.85 0.89 72.67 1,334,838 13.0 

2 65.42 28.00 8.16 1.06 11.53 30.42 130.00 2.73 0.92 73.67 1,448,632 13.0 

3 113.61 31.33 8.52 1.13 13.30 26.33 124.00 0.65 0.59 75.00 1,802,460 12.5 

4 157.44 30.43 8.47 0.41 9.07 17.25 112.33 0.67 0.47 45.33 1,539,891 12.0 

5 195.92 31.63 8.61 0.72 9.17 27.08 108.67 0.41 0.78 81.33 1,384,267 11.5 

6 243.00 30.53 8.38 0.10 9.07 16.58 104.00 0.76 0.46 84.67 1,548,097 11.5 

7 273.22 33.93 8.72 0.28 7.43 25.25 121.33 0.28 0.31 104.00 1,202,693 11.5 

8 312.76 30.70 8.24 1.01 7.87 16.17 114.33 1.82 0.38 50.33 1,541,603 12.0 

9 338.12 29.13 8.18 0.79 7.33 16.58 108.67 0.44 0.41 37.67 1,898,033 12.5 

10 343.88 29.27 7.52 1.93 6.00 21.33 104.00 1.88 0.40 41.00 1,702,033 12.5 

11 400.81 25.33 8.11 0.35 7.53 16.17 120.33 0.53 0.53 71.00 1,979,017 12.5 

12 433.33 25.53 8.55 0.60 8.87 24.08 134.67 0.40 0.61 76.00 2,035,137 13.0 
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1
 

ตารางที� ก.2 ตารางแสดงขอ้มลูที�ความหนาแน่นปลา 2 ตวั/ตารางเมตร 

Time 

(month) 

Weight 

(g) 

Temperature 

(
o
C) 

pH 
NH3 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

Alkalinity 

(mg/l) 
NO�

� 

(mg/l) 
PO�

�� 
(mg/l) 

Suspended 

solid 
(mg/l) 

Plankton 

(cells/m
3
) 

Photoperiod 

(hr) [41] 

0 5.98 29.83 9.10 0.80 15.40 32.38 153.33 1.51 0.91 82.33 2,337,729 13.0 

1 20.57 29.30 8.48 0.31 15.00 42.50 139.33 0.76 0.91 70.33 1,154,458 13.0 

2 54.80 27.97 8.25 1.11 10.37 30.75 134.67 2.78 0.90 73.33 1,560,223 13.0 

3 87.99 31.20 8.55 1.04 12.57 24.00 122.00 0.67 0.54 73.67 1,900,854 12.5 

4 117.49 30.47 8.57 0.36 10.60 17.58 109.67 0.61 0.48 45.67 1,480,133 12.0 

5 147.70 31.33 8.66 0.69 10.63 31.17 109.67 0.43 0.85 79.67 1,410,167 11.5 

6 183.02 30.90 8.56 0.06 10.80 17.67 104.67 0.79 0.43 83.67 1,544,820 11.5 

7 213.06 32.43 8.80 0.29 7.67 23.08 122.67 0.28 0.31 102.00 1,200,567 11.5 

8 234.49 30.63 8.36 1.07 7.73 15.92 112.33 1.78 0.38 51.67 1,676,164 12.0 

9 243.68 29.40 8.25 0.76 7.33 17.67 109.67 0.43 0.41 35.67 1,923,048 12.5 

10 240.99 29.13 7.53 1.86 5.60 18.58 104.67 1.84 0.41 45.33 1,675,233 12.5 

11 283.37 25.30 8.09 0.40 7.73 14.83 117.67 0.47 0.53 72.67 1,934,783 12.5 

12 304.46 25.47 8.56 0.55 9.93 24.83 136.33 0.35 0.60 76.33 1,904,357 13.0 
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6
2
 

ตารางที� ก.3 ตารางแสดงขอ้มลูที�ความหนาแน่นปลา 3 ตวั/ตารางเมตร 

Time 

(month) 

Weight 

(g) 

Temperature 

(
o
C) 

pH 
NH3 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

Alkalinity 

(mg/l) 
NO�

� 

(mg/l) 
PO�

�� 
(mg/l) 

Suspended 

solid 
(mg/l) 

Plankton 

(cells/m
3
) 

Photoperiod 

(hr) [41] 

0 5.89 29.13 8.97 0.82 15.13 34.75 154.00 1.55 0.92 88.33 2,303,784 13.0 

1 19.57 29.73 8.58 0.30 14.97 37.08 142.33 0.86 0.94 63.67 1,193,950 13.0 

2 46.09 27.77 8.32 1.04 11.43 33.00 131.67 2.82 0.89 65.67 1,430,498 13.0 

3 74.61 31.37 8.67 1.17 13.77 24.33 127.33 0.61 0.57 75.00 1,650,805 12.5 

4 100.77 30.90 8.75 0.39 10.97 20.50 109.33 0.57 0.47 56.67 1,426,559 12.0 

5 130.01 31.67 8.70 0.61 10.90 30.75 108.33 0.45 0.82 82.67 1,160,086 11.5 

6 160.75 31.40 8.71 0.03 11.10 18.00 105.67 0.78 0.44 94.33 1,545,543 11.5 

7 183.95 32.77 8.78 0.30 7.77 25.83 121.33 0.25 0.32 101.00 1,211,365 11.5 

8 208.71 31.03 8.40 0.96 8.73 16.33 112.33 1.81 0.38 56.67 1,603,683 12.0 

9 216.63 29.73 8.37 0.79 7.73 18.00 108.33 0.47 0.44 35.67 1,953,233 12.5 

10 220.85 29.00 7.54 1.84 6.03 21.42 105.67 1.87 0.43 44.00 1,552,383 12.5 

11 244.02 25.57 8.06 0.44 8.07 17.42 119.33 0.47 0.54 65.33 1,842,150 12.5 

12 5.89 29.13 8.97 0.82 15.13 34.75 154.00 1.55 0.92 78.00 1,911,027 13.0 
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3
 

ตารางที� ก.4 ตารางแสดงขอ้มลูที�ความหนาแน่นปลา 4 ตวั/ตารางเมตร 

Time 

(month) 

Weight 

(g) 

Temperature 

(
o
C) 

pH 
NH3 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

Alkalinity 

(mg/l) 
NO�

� 

(mg/l) 
PO�

�� 
(mg/l) 

Suspended 

solid 
(mg/l) 

Plankton 

(cells/m
3
) 

Photoperiod 

(hr) [41] 

0 5.35 28.77 9.03 0.93 14.17 39.00 154.00 1.54 1.54 80.67 2,249,687 13.0 

1 20.34 29.63 8.60 0.31 14.87 35.33 139.67 0.90 0.90 67.67 1,083,388 13.0 

2 44.85 28.27 8.42 1.03 11.93 33.83 130.67 2.74 2.74 73.67 1,231,263 13.0 

3 70.03 31.57 8.69 1.00 15.40 29.42 124.00 0.64 0.64 73.00 1,885,008 12.5 

4 94.80 31.20 8.82 0.38 11.17 22.75 115.33 0.60 0.60 52.00 1,341,903 12.0 

5 124.82 31.47 8.71 0.52 11.17 32.42 107.33 0.49 0.49 78.00 1,183,403 11.5 

6 151.97 31.13 8.69 0.05 11.23 15.33 105.00 0.89 0.89 92.00 1,507,747 11.5 

7 171.20 32.13 8.88 0.28 7.87 25.17 121.33 0.29 0.29 98.33 1,187,713 11.5 

8 187.72 31.10 8.51 1.00 9.57 18.50 114.33 1.78 1.78 54.33 1,537,379 12.0 

9 192.67 29.63 8.45 0.78 7.27 15.33 107.33 0.45 0.45 35.33 1,843,429 12.5 

10 193.27 28.90 7.58 1.90 5.90 19.67 105.00 1.84 1.84 39.33 1,502,466 12.5 

11 206.31 25.47 8.10 0.32 8.53 14.50 119.00 0.48 0.48 71.33 1,868,567 12.5 

12 227.38 25.63 8.66 0.54 10.50 26.00 135.00 0.36 0.36 74.33 1,951,717 13.0 
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ตารางที� ก.5 ตารางแสดงขอ้มลูที�ความหนาแน่นปลา 5 ตวั/ตารางเมตร 

Time 

(month) 

Weight 

(g) 

Temperature 

(
o
C) 

pH 
NH3 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

Alkalinity 

(mg/l) 
NO�

� 

(mg/l) 
PO�

�� 
(mg/l) 

Suspended 

solid 
(mg/l) 

Plankton 

(cells/m
3
) 

Photoperiod 

(hr) [41] 

0 5.34 28.73 9.06 0.86 15.23 37.50 154.17 1.54 0.91 85.67 2,412,717 13.0 

1 17.54 29.87 8.71 0.30 14.93 35.92 137.67 0.82 0.89 71.33 1,212,067 13.0 

2 38.27 27.90 8.48 1.07 12.00 38.42 128.67 2.71 0.89 79.00 1,308,871 13.0 

3 60.52 31.70 8.78 1.02 16.13 27.58 123.00 0.61 0.58 85.67 1,685,546 12.5 

4 82.57 31.60 8.86 0.36 12.10 24.25 116.00 0.57 0.42 56.67 1,524,000 12.0 

5 105.90 31.80 8.77 0.67 11.67 33.67 105.33 0.48 0.80 79.33 1,264,550 11.5 

6 130.87 31.40 8.84 0.09 11.80 18.08 104.00 0.88 0.43 95.67 1,468,247 11.5 

7 151.39 32.17 8.94 0.31 7.53 24.42 119.33 0.28 0.30 103.00 1,164,627 11.5 

8 167.08 31.43 8.65 0.94 9.87 17.75 116.67 1.79 0.37 72.67 1,688,150 12.0 

9 170.18 29.83 8.40 0.78 7.90 18.08 105.33 0.44 0.43 34.33 2,022,050 12.5 

10 170.21 28.93 7.56 1.89 6.87 15.75 104.00 1.85 0.42 33.00 1,468,449 12.5 

11 190.67 25.47 8.09 0.38 9.10 18.17 118.67 0.50 0.53 72.00 1,747,817 12.5 

12 206.28 25.60 8.67 0.51 11.27 24.25 133.67 0.38 0.61 82.67 2,009,420 13.0 
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