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ผสมผสานตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน. (DEVELOPMENT OF 
CLOSED RECIRCULATING SYSTEM INTEGRATING NITRIFYING AND 
DENITRIFYING BIOFILTERS FOR INTENSIVE AQUACULTURE) อ. ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก : อาจารย ดร. กษิดิศ หนูทอง, อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม : อาจารย 
ดร. สรวิศ เผาทองศุข,  123 หนา.  

  
             งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดเพื่อการประยุกตใชงาน
โดยเกษตรกรผูเล้ียงปลาของไทย งานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การอนุบาลลูกปลาวัยออน
ในโรงเรือนและการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน สวนที่ 1 เปนการอนุบาลลูกปลาวัย
ออนในโรงเรือนที่ระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงขนาด 2 ลบ.ม. ภายในบอมีกระชังไนลอนตา
ถ่ีขนาด 0.32 ลบ. ม. และตัวกรองชีวภาพ BioCordTM ความยาว 30 ม. ทําการอนุบาลลูกปลาวัย
ออนในระยะเวลา 24 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา พบวาระบบไมสามารถควบคุมคุณภาพน้ํา
ได โดยพบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไตรท และของแข็งแขวนลอยในน้ํา จากนั้นจึงมีการ
ปรับปรุงระบบโดยนําตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมาใสในถังแยกออกจากบอเล้ียงและเพิ่มผา
กรองไนลอนตาถี่สําหรับแยกตะกอน พบวาแมจะเลี้ยงปลาที่ความหนาแนนสูง 12 ตัว/ล. แต
ระบบก็สามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปนอยางดีตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24 วัน โดยที่ลูก
ปลามีอัตรารอด 85% และมีอัตราการเจริญเติบโตที่ใกลเคียงกับปลาที่เพาะเล้ียงในฟารมเล้ียง
ปลานิลทั่วไป 
            การทดลองสวนที่ 2 เปนการประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดใน
การเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน ระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงที่มีตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันภายในบอและระบบดีไนตริฟเคชันแบบทอยาว ทําการทดลองโดยการเพาะเลี้ยง
ปลาที่ความหนาแนนเริ่มตน 5 กก./ลบ. ม. เปนเวลา 81 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอด
ระยะเวลาการทดลอง พบวาระบบทดลองที่มีการบําบัดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรตใหต่ํากวา 0.7, 0.76 และ 16.94 มก. 
ไนโตรเจน/ล. ทําใหไมจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง ในขณะที่ปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตในบอควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดมีคาสูงถึง 18.2, 51.68 และ 
62.76 มก. ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ ความหนาแนนสุดทายของปลาอยูที่ 12.83 กก./ลบ. ม. และ
มีอัตราการรอด 92% ซ่ึงไมแตกตางกันทั้งในบอทดลองและบอควบคุม แตปลาในบอทดลองมี
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 1.03 ก./วัน ซ่ึงสูงกวาในบอควบคุมที่มีคาเทากับ 0.8 ก./วัน 
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             This research involved the design and application of indoor recirculating aquaculture 
system (RAS) for Thai fish farmers. The study was divided into two parts which were 
larviculture system and fish culture system. With the first part, the proposed closed recirculating 
larviculture system consisted of 0.32 m3 fish cage and 30 m of BioCordTM biofilter media.  Both 
components were placed in 2 m3 tank and the larviculture period was 24 days without water 
exchange.  It was found that the system in this first trial could not maintain good water quality 
since accumulation of ammonia, nitrite and suspended solid was found.  Thereafter, the system 
was improved for the second trial by separating nitrification tank from the larviculture tank and 
adding fine nylon net for sediment filtration.  The results showed that the improved 
recirculating larviculture system had good performance in water quality control throughout 24 
days experimental period even fish was reared at high density of 12 fish/L. Tilapia survival rate 
was 85% and fish growth rate was similar to that found in the production farm.  

              The second part of this study was an evaluation of closed RAS for tilapia culture. The 
system consisted of culture tank with nitrification biofilter and tubular denitrification reactor.  
The proposed RAS was operated with initial fish density of 5 kg/m3 and culture period was 81 
days without water exchange.  The result indicated that recirculating system with nitrification-
denitrification treatments could maintain ammonia, nitrite and nitrate concentrations lower than 
0.7, 0.76 and 16.94 mgN/L respectively.  Hence, water exchange was not necessary. On the 
other hand, ammonia, nitrite and nitrate in control tank without water treatment system was as 
high as 18.2, 51.68 and 62.76 mgN/L, respectively.  With this study, the final fish density was 
12.8 kg/m3 and survival rate was similar at 92% in both control and RAS tanks.  However, 
average fish weight in the recirculating system at the end of culture period was 1.03 g/day 
which was significantly higher than 0.8 g/day in control tank. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและปญหาที่สําคัญ 

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเศรษฐกิจในประเทศไทยแมวาจะมีการพัฒนารูปแบบและวิธีการเลี้ยง
อยางตอเนื่องในชวงระยะเวลา 10 ปที่ผานมา แตการจัดการเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมในระหวางการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํายังไมไดนําเทคโนโลยีมาชวยบรรเทามลภาวะหรือการควบคุมคุณภาพน้ําอยาง
เพียงพอ การวิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําใหมีความยั่งยืนและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมจึงมี
ความจําเปน โดยทั่วไปแลวระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถแบงได 3 ระบบคือ ระบบบอดิน
กลางแจง ระบบบอไรดินกลางแจงและระบบบอเล้ียงในโรงเรือน ซ่ึงทั้ง 3 ระบบมีลักษณะและ
สภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน โดยระบบบอดินกลางแจงจะมีดินตะกอนกนบอซ่ึงชวยในการบําบัด
น้ําตามกระบวนการธรรมชาติ ในขณะที่บอไรดินกลางแจงจะไมมีดินตะกอนกนบอแตการไดรับ
แสงตามธรรมชาติจะทําใหเกิดแพลงกตอนพืชซ่ึงสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําตามธรรมชาติ
เชนกัน  ในสวนระบบบอเล้ียงในโรงเรือนจะไดรับแสงนอยและไมมีตะกอนดินกอนบอซ่ึงทําให
ขาดกลไกตามธรรมชาติในการควบคุมคุณภาพน้ํา 

ในปจจุบันไดมีการปรับปรุงระบบบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจากบอดินกลางแจงและบอไรดิน
กลางแจงซ่ึงถายน้ําวันละหลายครั้ง ไปสูบอเล้ียงในโรงเรือนที่ถายน้ําในปริมาณจํากัดหรือไมถายน้ํา
ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง เนื่องจากสามารถชวยแกปญหาดานการจัดการสิ่งแวดลอมภายนอก
ฟารมและปญหาโรคระบาดได อีกทั้งยังสามารถเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดในระดับความหนาแนนที่
สูงขึ้นทําใหผลผลิตตอหนวยพื้นที่เพิ่มขึ้นกอใหเกิดความคุมคาแกการลงทุน อยางไรก็ตามความ
หนาแนนของสัตวน้ําเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพน้ําในบอเล้ียง เนื่องจากความหนาแนนจะเปน
ตัวกําหนดเบื้องตนของปริมาณอาหารและปริมาณของเสียที่จะเกิดขึ้น โดยทั่วไปของเสียที่พบใน
ระหวางการเพาะเลี้ยงมักเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจากอาหารที่เหลือจากการบริโภค
และจากการขับถายของสัตวน้ํา ของเสียนี้มีโปรตีนเปนองคประกอบหลักซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนรูป
เปนสารประกอบไนโตรเจนหลายชนิดตามวัฎจักรไนโตรเจนภายในบอเพาะเลี้ยง หากสารประกอบ
ไนโตรเจนถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะเกิดการเพิ่มขึ้นของสารอาหาร ทําใหแพลงกตอนพืชและพืชน้ํา
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ซ่ึงปรากฎการณดังกลาวเรียกวายูโทริฟเคชัน (eutrophication) นอกจากนี้
การสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยเฉพาะแอมโมเนียและไนไตรทในระดับสูงกวา 
1 mg N/L จะมีผลเสียตอสุขภาพของสัตวน้ํา ดังนั้นการควบคุมปริมาณสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนจึงมีความจําเปนและสามารถทําไดโดยใชกระบวนการทางชีวภาพที่เรียกวาไนตริฟเคชัน 
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(Nitrification) กระบวนการดังกลาวเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําและจากการ
ยอยสลายของเศษอาหารไปเปนไนเตรตที่มีความเปนพิษต่ํา ดังนั้นการมีระบบไนตริฟเคชันจะชวย
ยืดระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําออกไปได อยางไรก็ตามการใชงานระบบไนตริฟเคชันเปนระยะ
เวลานานจะเกิดการสะสมของไนเตรตในน้ํา หากความเขมขนของไนเตรตในน้ําสูงกวา 70 mg N/L 
จะทําใหสัตวน้ําเครียดและเจริญเติบโตชาซึ่งนําไปสูการเปลี่ยนถายน้ํา ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการ
พัฒนาระบบบําบัดไนเตรตเพิ่มเติมโดยอาศัยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ซ่ึง
แบคทีเรียกลุมดีไนตริฟายอิงจะทําการเปลี่ยนไนเตรตเปนกาซไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซิเจน
และใชคารบอนจากภายนอกเปนแหลงอิเลคตรอน  

การวิจัยนี้มุงพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยงปลานิล ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
การเพาะเลี้ยงปลานิลในประเทศไทยจะเปนการเพาะเลี้ยงในบอดินและในกระชังตามแหลงน้ํา
ธรรมชาติ การศึกษานี้จึงไดออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดที่ผสมผสานกระบวนการไน
ตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันสําหรับการเพาะเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนนสูง ซ่ึงนอกจากจะ
สามารถชวยควบคุมคุณภาพน้ําในระหวางการเพาะเลี้ยงและยืดระยะเวลาการถายน้ําแลว ยังลด
ความเสี่ยงตอโรคระบาดและลดปริมาณของเสียที่ออกสูส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1. เพื่อออกแบบระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ผสมผสานกระบวนการไนตริฟเคชันและดี
ไนตริฟเคชันเพื่อบําบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนอยางมีประสิทธิภาพสําหรับการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําในระดับความหนาแนนสูงในโรงเรือน 

2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ออกแบบขึ้นมาในการบําบัด
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระดับความหนาแนนสูงใน
โรงเรือน 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1.ศึกษาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการอนุบาลลูกปลานิลและเลี้ยงปลานิลขนาด
ใหญในโรงเรือนที่ระดับความหนาแนนสูงกวา 1.0 kg/m3 
 2.ประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดทั้งในสวนกระบวนการไนตริฟเค
ชันและดีไนตริฟเคชัน โดยพิจารณาจากความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรต รวมถึง
ปริมาณตะกอนในระบบ นอกจากนี้ยังพิจารณาจากตัวแปรอื่นๆที่ใชในการควบคุมระบบ ไดแก อัล
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คาลินิตี้ (Alkalinity) ความเปนกรดดาง (pH) อุณหภูมิ คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และ DO 
(Dissolved Oxygen)  
 3.ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในกระบวนการไนตริ
ฟเคชันและศึกษาอัตราการบําบัดไนเตรตของตัวกรองชีวภาพ Digester Box (DB) ในกระบวนการดี
ไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว โดยอัตราการบําบัดจะขึ้นกับปจจัยดังนี้ (1) ความ
เขมขนเริ่มตนของแอมโมเนีย (0-5 mgN/L) (2) ความเขมขนเริ่มตนของไนเตรต (30-50 mgN/L) 
และ (3) ระยะเวลาในการใชงานและความถี่ในการทําความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 1.การพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนการลดปริมาณการใชน้ําและปริมาณน้ําเสียที่
ปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความยั่งยืน 
 2. สามารถนําระบบมาทดแทนรูปแบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบดั้งเดิมที่นิยมใชกระชัง
หรือบอดินซึ่งไมเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและเสี่ยงตอการติดโรคทางน้ํา 

3.  เพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและถายทอดแนวคิดการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําในระบบปดแกเกษตรกรและประชาชนทั่วไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ปลานิล 
2.1.1 คุณสมบัติและนิสัยของปลานิล 

ปลานิลเปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่งที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ เปนปลากลุมกินพืช ออกลูกดก 
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว สามารถเลี้ยงไดในทุกสภาพแวดลอม รูปรางลักษณะของปลานิลคลาย
กับปลาหมอเทศแตลักษณะพิเศษของปลานิล คือ ริมฝปากบนและลางสม่ําเสมอกันที่บริเวณแกมมี
เกล็ดสี่แถวตามลําตัวมีลายพาดขวางจํานวน 9 – 10 แถว (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และ วีรพงศ  วุฒิพันธุ
ชัย, 2552) ปลานิลมีนิสัยชอบอยูรวมกันเปนฝูงมีความอดทนและสามารถปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมไดดี จากการศึกษาพบวา ปลานิลทนตอความเค็มไดถึง 20 ppt  ทนตอคาความเปน
กรด-ดางไดดีในชวง 6.5 - 8.3 และสามารถทนตออุณหภูมิไดถึง 40 °C ทั้งนี้เพราะถิ่นกําเนิดเดิมของ
ปลาชนิดนี้อยูในเขตรอน (http://www.fisheries.go.th/fish_test/knownladge/f_nin/index.-htm) 
 
2.1.2 คุณภาพน้ําท่ีเหมาะสมในการเลี้ยงปลานิล   

ปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่สูงเกิน  2.5 mgN/L จะทําใหปลานิลเกิดความเครียดและ
เจริญเติบโตชา (Hegazi and Hasanein, 2010) ปริมาณไนไตรทควรต่ํากวา 1 mgN/L ( Balarin  and  
Haller, 1979) คาอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) ควรอยูในชวง 200 – 300 mgCaCO3/L  

   
2.1.3 รูปแบบการเพาะเลี้ยงปลานิล 

รูปแบบในการเพาะเลี้ยงปลานิลสามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบตามความหนาแนนและการ
ประยุกตใชเทคนิคตางๆ ไดแก 
2.1.3.1. การเพาะเลี้ยงแบบดั้งเดิม (Extensive production system) 

เปนการเพาะเลี้ยงที่มีการลงทุนต่ําโดยการระบายน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติเขาบอเล้ียงซึ่ง
เปนบอดิน ไมมีการใหอาหารเม็ด ไมมีการใชเครื่องเติมอากาศและระยะเวลาในการเลี้ยงไมแนนอน 
และเลี้ยงดวยอาหารตามธรรมชาติ ซ่ึงการเลี้ยงรูปแบบนี้จะใหผลผลิตต่ํา (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และ วีร
พงศ  วุฒิพันธุชัย, 2552) โดยความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยูในชวง 0.5 – 2 ตัวตอตาราง
เมตร (Abdel-Fattahm and El-sayed, 2006) 
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2.1.3.2. การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-intensive production system) 

การเพาะเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนาเปนวิธีการเพาะเลี้ยงกึ่งธรรมชาติผสมกับการใหอาหาร อาจมี
การใชเครื่องเติมอากาศบาง ความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยูในชวง 2 – 4 ตัวตอตาราง
เมตร (Abdel-Fattahm and El-sayed, 2006) 

 
2.1.3.3. การเลี้ยงแบบพัฒนา (Intensive production system) 
 การเพาะเลี้ยงแบบพัฒนาเปนการเพาะเลี้ยงที่มีความหนาแนนสูง มีการเติมอากาศที่สูง มี
การควบคุมโรคติดตอในปลา และมีการเปลี่ยนถายน้ําหลายครั้งในหนึ่งวัน ซ่ึงเปนการลงทุนที่สูง 
จึงเปนการเลี้ยงที่เหมาะสมสําหรับการทําเปนธุรกิจ ความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยู
ในชวง 4 – 10 ตัวตอตารางเมตร (Abdel-Fattahm and El-sayed, 2006) 
 
2.1.3.4. การเลี้ยงปลานิลในกระชัง (Cage production system) 
 การเลี้ยงปลานิลในประชังเปนวิธีการเลี้ยงที่นิยมกันมากที่สุดของประเทศไทยในปจจุบัน 
เนื่องจากเปนรูปแบบการเลี้ยงที่ใหผลผลิตสูง กอใหเกิดประโยชนสูงสุดในเชิงเศรษฐศาสตรและ
การใชประโยชนจากแหลงน้ําทั่วไป อยางไรก็ตามการเลี้ยงปลานิลในกระชังยังมีขอเสียสําคัญ เชน 
ปญหาโรคพยาธิที่มากับน้ํา ซ่ึงไมสามารถควบคุมได นอกจากนั้นยังกอใหเกิดปญหาเรื่อง
สภาพแวดลอมหากไมมีการคํานึงถึงปริมาณและที่ตั้งของกระชัง (คีรี กออนันตกุล และ จุฬ สินชัย
พานิช, 2551) ขนาดกระชังที่นิยมใชทั่วไปคือ กระชังส่ีเหล่ียมขนาด 1.2 x 1.2 x 2.5 เมตร และ
กระชังสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 4  x  2  x 2.5 เมตร สําหรับเลี้ยงปลาวัยรุนน้ําหนัก 40 – 60 กรัมตอตัว 
ความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยูในชวง 4 – 6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  (Sesuk et al., 
2009) 
 
2.2 ปจจัยดานคุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
  
 2.2.1  แอมโมเนีย  
 เนื่องจากโปรตีนเปนองคประกอบหลักของอาหารสัตวน้ํา ดังนั้นของเสียที่สัตวน้ําขับถาย
ออกมาจะอยูในรปของแอมโมเนีย ซ่ึงระดับความเขมขนที่ปลอดภัยสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ควรอยูในชวง  0.02-3 mg/L (สุบัณฑิต  นิ่มรัตนและวีรพงศ  วุฒิพันธุชัย, 2552) ความเปนพิษของ
แอมโมเนียขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดางที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนรูประหวางแอมโมเนีย (NH3) 



6 
 

และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ถาคาความเปนกรดดางสูงจะพบแอมโมเนียมากขึ้น แอมโมเนียใน

รูปที่ไมมีไออนจะมีคววามเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาในรูปที่มีไอออน (Eshchar et al., 2006) การ
เพิ่มขึ้นของแอมโมเนียจะมีผลทําใหการขับถายแอมโมเนียของสัตวน้ําทําไดนอยลงทําใหเกิดการ
สะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ  สงผลใหคาความเปนกรดดางในเลือดเพิ่มขึ้นและมีผล
ตอการทํางานของเอนไซม แอมโมเนียทําใหการใชออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้นและทําลายเหงือกซึ่ง
สงผลตอความสามารถในการขนสงออกซิเจน  ทําใหสัตวน้ําออนแอติดเชื้อโรคไดงาย (รุงนภา  
สุทธิศรี, 2549) สมการที่ 1 แสดงสมดุลของแอมโมเนียมไอออนและแอมโมเนีย 

(Low pH)           NH4
+ + OH-              NH3 + H2O          (High pH)      (2.1) 

 
2.2.2 ไนไตรท 

 ไนไตรทเปนสารตัวกลางที่พบไดระหวางปฎิกิริยาไนตริฟเคชันและปฎิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันที่ไมสมบูรณ  ผลกระทบของไนไตรทเกิดจากการที่เฟอรรัสไอออน (Fe+) ซ่ึงอยูในโมเลกุลของ
เฮโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันและเปลี่ยนไปเปนเฟอรริกไอออน 
(Fe3

+) เปนผลใหเฮโมโกลบินเปลี่ยนเปนเมทเฮโมโกลบิน (Methemoglobin) ที่มีความสามารถใน
การรับออกซิเจนต่ําลง  จึงทําใหเกิดสภาพที่เลือดมีออกซิเจนต่ํากวาปกติ หรือมีช่ือเรียกวา “Brown 
blood disease” (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และ วีรพงศ  วุฒิพันธุชัย, 2552) ปริมาณไนไตรทที่สูงเกินกวา 1 
mg/L จะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (Timmons et al., 2002) 
 
 2.2.3 ไนเตรต  
 ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไตรท  แต
สงผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพของสัตวน้ํา เชน สัตวน้ําเจริญเติบโตชา  สัตวน้ําออนแอ อัตรา
การเจริญพันธุลดลง  เกิดความเครียดขึ้นในสัตวน้ํา และอัตราการบริโภคอาหารต่ํา โดยปริมาณไน
เตรตที่สูงเกิน 50 mgN/Lจะทําใหเปนพิษตอปลา (Nootong, 2006) และที่ความเขมขนของไนเตรตที่ 
69 mgN/L จะเปนสาเหตุของสภาวะที่ไมสามารถบริโภคอาหารได (anorexia) (สุวิมล ตัณฑสุกิจ
วณิช, 2545)  
 

2.2.4  ความเปนกรด ดาง 
คาความเปนกรด ดางของน้ํา คือ ปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูในน้ํา  

คาความเปนกรดดางเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามาก  เพราะจะมีผลตอ
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คุณภาพทางเคมีของน้ํามาก เชน ความเปนพิษของแอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด คาความเปน
กรดดางที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูในชวง 6.5-8.5 (Timmons et al., 2002) 
 2.1.5 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 ในสภาวะขาดออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปของซัลเฟต และ
สารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆเปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยสารประกอบเหลานี้จะถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของซัลไฟด ไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S), HS- และ HS2- หรือ S2- โดยที่ความเปนพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายกับการขาดออกซิเจนแตจะมีความรุนแรงกวา (รุงนภา สุทธิศรี,2549) 
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเขาไปขัดขวางการขนสงออกซิเจนภายในเซลลซ่ึงทําใหปริมาณแลกเตท 
(Lactate) ในเลือดสูงขึ้นมีผลทําใหกระบวนการเมทาบอลิซึมถูกยับยั้ง (Becker et al., 2009)  
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรต่ํากวา 0.002 มิลลิดรัมตอลิตร (Timmons et 
al., 2002) 
 
 2.1.6 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen; DO)  
 ออกซิเจนมีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา เนื่องจากสิ่งมีชีวิตตองการ
ออกซิเจนในขบวนการตางๆภายในรางกาย สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ําไมควรต่ํากวา 5 mg/L (Timmons et al., 2002) 
 
 2.1.7 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา
เนื่องจากสัตวน้ําสวนใหญเปนสัตวเลือดเย็น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในรางกาย
สัตวน้ําก็จะเปลี่ยนแปลงตามสงผลตออัตราเมทาบอลิซึมในรางกาย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
รวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชน ทําใหระบบควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายในผิดปกติ 
ทําใหรางกายออนแอ และตายได นอกจากนั้นอุณหภูมิน้ํายังสงผลในทางออม เชน เมื่ออุณหภูมิน้ํา
สูงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําจะลดลงและยังเรงอัตราการดูดซึมสารพิษเขาสูรางกาย (คณิต ไชยา
คํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร, ppm) ที่ 
        อุณหภูมิตางๆ 

 
(Timmons et al., 2002) 
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2.3 การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  

 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการทางชีวภาพในการบําบัดไนโตรเจน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ,์ 2544) 

 
2.3.1 แอมโมนิฟเคชัน 
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 แอมโมนิฟเคชันเปนกระบวนการชีวภาพที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหอยู
ในรูปของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน หรือที่มีช่ือเรียกวาการเปลี่ยนแปลงเปนแรธาตุ
ไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิเนอรัลไรเซชัน (Nitrogen mineralization) โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทใน
ขั้นตอนนี้สวนใหญเปนจุลินทรียกลุมเฮเทอโรโทรฟ ซ่ึงพบไดในชั้นน้ําและดินตะกอนกนบอ แอม
โมนิฟเคชันสามารถเกิดไดทั้งสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไรออกซิเจน การผลิตแอมโมเนียสวน
ใหญเกิดขึ้นที่ผิวช้ันดินตะกอนใตน้ําซ่ึงเปนบริเวณที่มีสารอินทรียมากที่สุด แอมโมเนียที่เกิดในชั้น
น้ําจะถูกพืชน้ําดูดซึมไปใชเปนอาหาร และบางสวนจะถูกแบคทีเรียเปล่ียนเปนไนเตรตผาน
กระบวนการไนตริฟเคชัน สมการที่ 2 แสดงการเปลี่ยนรูปของยูเรียไปเปนแอมโมเนีย 
 

O = CNH2NH2 + H2O          2NH3 +CO2            (2.2) 
  
2.3.2 ไนตริฟเคชัน 

ไนตริฟเคชันเปนกระบวนการชีวภาพที่เปล่ียนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออนซึ่งมี
ความเปนพิษสูงตอสัตวน้ําใหเปนไนเตรตภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน กระบวนการดังกลาวอาศัย
การทําหนาที่ของแบคทีเรียกลุมออโตโทรฟ 2 จําพวกที่ใชคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนแหลง
คารบอน ขั้นแรกของกระบวนการไนตริฟเคชันคือกระบวนการไนไตรติฟเคชัน (Nitrification) ซ่ึง
จะอาศัยแบคทีเรีย (Ammonia oxidizing bacteria, AOB) ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรท 
ขั้นตอนที่สองของกระบวนการไนตริฟเคชันคือกระบวนการไนเตรติฟเคชัน (Nitratification) ซ่ึง
อาศัยแบคทีเรีย Nitrite oxidizing bacteria (NOB) ในการออกซิไดซไนไตรทเปนไนเตรต สมการที่ 
2.3 แสดงถึงกระบวนการไนตริฟเคชันที่มีการสรางเซลสไหม (C5H7O2N) 
NH4

+ + 1.83O2 + 0.094CO2 + 0.024HCO3
-         0.024C5H7O2N + 0.977NO3

- +0.953H2O + 1.95H+      
(2.3) 

(Ebeling et al., 2006) 
  
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน 
  
 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
 กระบวนการไนตริฟเคชันจะทํางานไดดีเมื่อคา DO มากกวา 2 mg/L (Nootong, 2008) และ
จะหยุดทํางานเมื่อ DO ต่ํากวา 0.5 mg/L 
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อุณหภูมิ 

 ในน้ําจืด ไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 8-36 องศา
เซลเซียส โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมจะเทากับ 30 องศาเซลเซียส และในน้ําเค็มไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
จะเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 30-35 องศาเซลเซียส โดยผลของอุณหภูมิตอกระบวนการไน
ตริฟเคชันสามารถอธิบายไดจากสมการของ Arrhenius (Bitton, 1994)  

k = Ae-Ea/RT 
A คือ แฟกเตอรความถี่ (frequency factor) 
Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (activation energy ) ของปฎิกิริยา (kJ/mol) 
R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 J/K.mol) 
T คือ อุณหภูมสัิมบูรณ (K) 

 
 คาความเปนกรดดาง(pH) 

คาความเปนกรดดาง ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไนตริฟเคชันจะอยูในชวง 7.5-8.5 
และคาความเปนกรดดางที่ต่ํากวา 6.0 กระบวนการไนตริฟเคชันจะถูกยับยั้ง (Nootong, 2006) 

 
สารเคมี 
กระบวนการไนตริฟเคชันสามารถถูกยับยั้งไดโดยสารเคมีไดแก สารอินทรีย,โลหะหนัก 

cyanide, thiourea, cresol, phenol, anilines, mercaptan และ สารประกอบ halogenate (Lu et 
al.,1984; Sato et al., 1988; Bitton, 1994) 
 
2.3.3 ดีไนตริฟเคชัน 
 กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการรีดิวซไนเตรตหรือไนไตรทใหอยูในรูปของ
กาซไนโตรเจน ซ่ึงไนเตรตและไนไตรทจะถูกรีดิวซตอไปเปนไนตริกออกไซด (NO) ไนตรัส
ออกไซด (N2O) หรือกาซไนโตรเจน (N2) แบคทีเรียที่ทําปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดแก Micrococcus 
denitrificans, Achromobacter sp, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus, Flavobacterium, Spirillum 
และ Vibrio ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นไนเตรตจะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซไนโตรเจนโดย
แบคทีเรียกลุมดีไนตริไฟเออร  แบคทีเรียกลุมดังกลาวสามารถใชไนเตรต (NO3) ไนไตรต (NO2) ไน
ตริกออกไซด (NO) หรือซัลเฟต (SO4) เปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในสภาวะที่ไมมี



12 
 

ออกซิเจน(anaerobic) (Van Rijn et al., 2006) เนื่องจากแบคทีเรียกลุมดังกลาวตองการสารอินทรีย
คารบอนเปนแหลงอิเล็กตรอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองมี
การเติมสารอินทรียคารบอนสูระบบเนื่องจากปริมาณคารบอนในน้ําเสียอาจไมเพียงพอสําหรับการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ สารอินทรียคารบอนที่ใชโดยทั่วไป ไดแก เมทานอล 
โซเดียมอะซิเตท อาหารกุงหรือกากน้ําตาล เปนตน (Rivett et al., 2008) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 
 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
 ออกซิเจนเปนปจจัยที่สําคัญในการเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เพราะในสภาวะที่มี
ออกซิเจนสูงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรตเพราะพลังงานที่ได
จากการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยไนเตรตจะมีคาเทากับ -2670 kcal/mol ซ่ึงนอยกวา
การออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยออกซิเจนเล็กนอย (-2870 kcal/mol) ดังสมการตอไปนี้  

C6H12O6 + 6O2         6CO2 + 6H2O 
∆G o’ = -2,870 kJ/mol        (2.4) 

5 C6H12O6 + 24NO3
- +24H+             30CO2 + 12N2 + 42H2O 

∆G o’ = -2,670 kJ/mol        (2.5)     
(Strohm et al., 2007) 

∆G o’ แสดงถึงพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซกลูโคส ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 1-2 
mg/L แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจึงเลือกใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในปฎิกิริยาดีไน
ตริฟเคชันแทนออกซิเจน (Rivett et al., 2008) 
  
 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน  โดยผลของอุณหภูมิตอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถอธิบายไดจากสมการของ Arrhenius  (Dawson and Murphy, 
1972) และชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียอยูระหวาง 
25-35 องศาเซลเซียส แตกระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิ 2-50 องศา
เซลเซียส (Rivett et al., 2008)  

 
 คาความเปนกรด ดาง (pH) 
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ในกรณีที่คาความเปนกรดดางอยูในระดับสูงกวา 8.0 และต่ํากวา 6.0 อัตราของปฎิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันจะเกิดไดชา เนื่องจากแบคทีเรียไมสามารถปรับสภาพเขากับส่ิงแวดลอมได และที่ pH 
ต่ํากวา 5 จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณไดผลิตภัณฑเปนไนไตรท หรือ N2O (Rivett. et 
al., 2008) ซ่ึงชวงของคาความเปนกรด ดางที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันคือ
ระหวาง 6.5 ถึง 8.5 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
  
 สารประกอบอินทรีย 
 กระบวนการดีไนตริฟเคชันจําเปนตองมีแหลงอินทรียคารบอนสําหรับการสรางเซลสและ
และเปนแหลงพลังงานใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย  สารประกอบอินทรียจะเปนแหลงจาย
อิเล็กตรอนใหแกแบคทีเรีย  โดยแหลงอินทรียคารบอนที่นิยมใช ไดแก เมธานอล เอธานอล 
กากน้ําตาล เซลลูโลส เปนตน (Hamlin et al., 2008) โดยเฉพาะเมธานอล พบวาเปนแหลงอินทรีย
คารบอนที่นิยมใชกันมากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูก (Boley et al., 2000) สมการ 2.3 และ 2.4 แสดงถึง
การะบวนการดีไนตริฟเคชันที่มีเมธานอล และเอธานอล เปนแหลงจายอิเล็กตรอน 

เมธานอล 
NO3

- + 5/6CH3OH  1/2N2 + 5/6CO2 + 7/6H2O + OH-                (2.6) 
 เอธานอล  
NO3

- + 5/12C2H5OH  1/2N2 + 5/6CO2 + 3/4H2O + OH-             (2.7) 
 (Lewandowski, 1985 อางโดยวิลาสินี ไตรยราช, 2546) 
 
 ความเขมขนของไนเตรต 
 ไนเตรตจะถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นความ
เขมขนของไนเตรตจึงมีผลกระทบตออัตราเกิดและอัตราของปฎิกิริยาสัมพันธกับความเขมขนของ
คารบอน โดยอัตราเร็วของการบําบัดไนเตรตจะขึ้นกับปริมาณความเขมขนของไนเตรต โดย
สัดสวนความเขมขนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) ที่ทําใหเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชันสมบูรณ
จะเทากับ 2 (Hamlin et al., 2008) มีรายงานวาความเขมขนของไนเตรตที่มากกวา 1 mgN/Lปฎิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันจะเปนปฎิกิริยาอันดับที่ศูนย ดังนั้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจึงไมขึ้นกับ
ความเขมขนของไนเตรต (Rivett et al., 2008) 
 

คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน(ORP)  
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 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) คือความตางศักยทางไฟฟาที่เกิดจากการถายเท
อิเล็กตรอนในน้ํา โดยปฎิกิริยาออกซิเดชันเปนปฎิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนสูญเสียอิเล็กตรอน  
สวนปฎิกิริยารีดักชันเปนปฎิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนไดรับอิเล็กตรอน ORP มีคาเปนบวกเมื่อใน
น้ํามีออกซิเจนหรือมีไนเตรต  และมีคาเปนลบเมื่อน้ําปราศจากออกซิเจน ยกตัวอยางเชน ถาวัดคา 
ORP เปนบวกมากๆ เชน +300 มิลลิโวลต แสดงวาสารละลายมีสารรับอิเล็กตรอนอยูมาก 
(ออกซิเจนในน้ําสูง) แตถาคา ORP มีคาเปนลบ เชน -300 มิลลิโวลต แสดงวาสารละลายมี
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี เปนตน จากขอมูลของ Hamlin et al. (2008) พบวาคา ORP 
ที่มากกวา -200 มิลลิโวลต จะทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณไดผลิตภัณฑเปน 
N2O, NO และ NO2 และคา ORP ที่ต่ํากวา -400 มิลลิโวลต จะทําใหเกิดไฮโดนเจนซัลไฟด ซ่ึง
สอดคลองกับขอมูลของ Lee et al. (2000) ดังนั้นชวง ORP ที่ทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
จะอยูในชวงระหวาง -200 ถึง -400 มิลลิโวลต  
 
2.3.4  แอนาแอโรบิคแอมโมเนียมออกซิเดชัน (Anaerobic Ammonium Oxidation, Anammox) 
 กระบวนการแอนนาม็อคสามารถลดรูปแอมโมเนียใหเปนกาซไนโตรเจนไดโดยตรงใน
สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน โดยใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กรอนตัวสุดทาย ในกระบวนการนี้
แอมโมเนียไมตองผานการเปลี่ยนรูปเปนไนเตรตและไมตองอาศัยสารอินทรียเปนแหลงคารบอน 
ดังนั้นกระบวนการแอนาม็อคจะมีขอดีคือสามารถลดคาใชจายในสวนการใหอากาศเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่สมบูรณและชวยลดคาใชจายในการจัดซ้ือสารอินทรีย จากการคนควา
พบวาน้ําเสียที่ใชในการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการแอนาม็อค สวนมากจะมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีความเขมขนของไนโตรเจนสูงมากกวา 100 mgN/L และมีอัตราสวนของ C/N ต่ํา
ซ่ึงตรงกันขามกับลักษณะของน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซ่ึงโดยทั่วไปมีวามเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงสุดไมเกิน 15 mgN/L (Nootong, 2006) สมการที่ 8 แสดงถึงกระบวนการแอนนาม็อค 

           NH4
+ + NO2

-  N2 + 2H2O                   (2.5) 
 
2.4 กระบวนการควบคุมคุณภาพน้ําโดยตัวกรองชีวภาพในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
2.4.1.ตัวกรองชีวภาพแบบลอหมุน (Rotating biological contactor, RBC)  
 ตัวกรองชีวภาพแบบลอหมุนใชวัสดุที่ใหแบคทีเรียยึดเกาะซึ่งมีลักษณะเปนทรงกระบอก
จมอยูใตผิวน้ํา 40 % ของพื้นที่ทั้งหมดและหมุนวนอยูตลอดเวลาเพื่อใหแบคทีเรียสามารถ
แลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศ ดวยความเร็วรอบที่ 1.5 – 2 รอบตอนาที (Timmons. et al., 2002) 
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2.4.2.ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling filters) 
 ในระบบนี้ไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยูบนตัวกรองที่ไมเคลื่อนที่ซ่ึงสวนใหญ
ทํามาจากหินหรือพลาสติกที่มีน้ําหนักเบา และมีพื้นที่ผิวอยูที่ 100 – 300 ตารางเมตรตอลูกบาศก
เมตร (Timmons. et al., 2002) น้ําเสียจากบอเล้ียงที่มีแอมโมเนียจะถูกปลอยใหไหลลงมาจาก
ดานบนของระบบ ผานวัสดุตัวกรองชีวภาพที่มีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียเกาะอยูบนพื้นผิวเพื่อให
สัมผัสกับอากาศ ทําใหเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเตรต (Nootong., 
2006) 
2.4.3.ตัวกรองชีวภาพแบบ Bead filter หรือ Floating Bed Filter 
 ระบบตัวกรองชนิดนี้เปนที่นิยมใชสําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่มีอัตราการไหลของน้ําไม
สูงนัก โดยอัตราการไหลควรอยูในชวง 1000 – 2000 ลิตรตอนาที โดยสวนใหญใชเปนวัสดุ 
polyethylene ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 – 5 มิลลิเมตร ความถวงจําเพาะเทากับ 0.91 และพื้นที่
ผิวเทากับ 1150 – 1475 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร (Timmons et al., 2002) อีกทั้งยังสามารถกรอง
ตะกอนพรอมกันกับการบําบัดดวยปฎิกิริยาไนตริฟเคชันได (Guerdat et al., 2010) 
2.4.4.ตัวกรองชีวภาพแบบ Fluidized Bed filters หรือ Moving Bed Filters 
 ระบบตัวกรองชนิดนี้นิยมใชกันในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงขนาดใหญ โดยจะบรรจุตัว
กรองชีวภาพไวในถังปฏิกรณและปลอยน้ําเขาทางดานลางทําใหตัวกรองชีวภาพฟุงกระจายในมวล
น้ําตลอดเวลา จะใชวัสดุตัวกรองที่มีขนาดเล็กชวยใหเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของแบคทีเรีย วัสดุ
ตัวกรองที่ใชเชน เม็ดทราย พลาสติก polypropylene ( Biomedia พื้นที่ผิว 850 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตร) (Suhr and Pedersen, 2010) 
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ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบกรองชีวภาพชนิดตางๆ (ดัดแปลงจาก 
      Timmons et al., 2002) 

ระบบกรอง ขอด ี ขอเสีย 
Trickling Biofilters 1.สะดวกในการออกแบบและจัดสราง           

2.มีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนและการกําจัด
กาซ CO2 ในน้าํทีดีเยีย่ม 

1.อาจเกิดการอุดตันจาก
ตะกอนและจากฟลม ชีวภาพ 
(Biofilm) ในระบบกรองได
งาย 

Rotating Biological 
Contactors (RBC's) 

1.มีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนใน 
กระบวนการไนตริฟเคชันทีด่ี                        
2.สะดวกในการขยายหรือลดขนาด                
3.ลดปญหาในการอุดตันของตัวกรอง
ชีวภาพ 

1.เปนระบบทีใ่ชพื้นที่สูง          
2.เปนระบบทีต่องใชความ
ชํานาญในการควบคุมดูแล        
3.ส้ินเปลืองพลังงานเนื่องจาก
ตัวกรองตองหมุนตลอดเวลา  

Bead Filters  1.สามารถบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลีย้งที่
มีปริมาณมากไดดี             
2.สามารถแยกตะกอนของแข็งเพื่อปองกัน
การอุดตันไดอยางมีประสิทธิภาพ                  
3.สะดวกในการขยายหรือลดขนาด 

1.มีตนทุนสูงเมื่อเทียบกับ
พื้นที่ผิวของระบบกรอง 
2.น้ําเสียไมไดรับการบําบัด
อยางทั่วถึง 

Fluidized Bed 
Filters 

1.ลดปญหาในการอุดตันของตัวกรอง
ชีวภาพ                                                       
2.สามารถบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลีย้งที่
มีปริมาแอมโมเนียสูงมากไดด ี                      
3.พื้นที่ผิวในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สูง 

1.ระบบการเตมิอากาศไม
ทั่วถึง 
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ตารางที่ 2.2 แสดงงานวิจยัทีม่ีความเกีย่วของกับการใชตวักรองชีวภาพชนิดตางๆในการควบคุมคณุภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสตัวน้ํา 

สัตวน้ํา ระบบในการ
เลี้ยง 

ความหนาแนน
เริ่มตน 

ระบบกรอง อัตราการบําบดัไนโตรเจน วัสดุตัวกรอง อางอิง 

Tilapia 
Comercial 

indoor cement 
tanks 

83  fish/m3 

Nitrification                      
1.Moving bed bioreactor  
2.Floating bead filter        
3.Fluidized sand filter 

267 - 667 g TAN/m3 of 
expanded media/ day 

1.HDPE (Kaldnes)      
2. Polyethylene 
dimpled bead 
3.Silica sand 

 Guerdat et 
al. (2010) 

Rainbow Trout Commercial 
outdoor RAS 32  kg/m3 

Nitrification                      
Moving bed and 
Trickling bed   biofilters 

92 - 231 g N/m3/day 

Polyethylene 
netshaped cylinders 
(BioblokR),                   
Polypropylene 
carriers (Biomedia) 

Suhr and 
Pedersen.  

(2010) 

Tilapia Indoor RAS 0.7 - 5  kg/m3 Submerged  biofilters 28 – 44 mg N/m2 day Polypropylene             
( BiocordTM ) 

Sesuk et al. 
(2009) 

Tilapia Indoor RAS 0.38 kg/m3 Trickling biological 
filter 0.33 g TAN/m2/day Polypropylene 

(Nidaplast) 
Twarowska 
et al. (1997) 
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สัตวน้ํา ประเภทระบบ
ในการเลี้ยง 

ความหนาแนน
เริ่มตน ระบบกรอง อัตราการบําบดัไนโตรเจน วัสดุตัวกรอง อางอิง 

Siberian sturgeon Commercial 
RAS 21.4 kg/m3 

Nitrification and 
Denitrification 
Moving bed bioreactor 

670 - 680 g N/m3 
media/day 

Extruded plastic 
media., (AMBTM 
media, EEC) 

Hamlin et 
al. (2008) 

Hatchery-Reared 
Summer Flounder 

(Paralichthys 
dentatus) 

Commercial 
outdoor RAS 7.63 kg/m3 

Nitrification                      
Trickling biological 
filter 

Maintain 0.32 ± 0.12 TAN 
mg/L 

Polystyrene 
microbeads 

Carroll et al. 
(2005) 

Tilapia Commercial 
RAS 168 kg/m3 

Nitrification                      
Trickling bead filter and 
Microbead filtar 

0.13 - 3.92 TAN g/m2/day Polystyrene 
microbeads 

Greiner and 
Timmons. 

(1998) 
 

 
 
 



 

บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการดําเนินการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดสารประกอบอนิ

นทรียไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดโดยอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเค
ชัน ซ่ึงสามารถแบงงานวิจัยออกไดเปนสวนหลักๆดังภาพที่ 3.1  

 
 3.1.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ

ไนตริฟเคชัน
3.1.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ

ดีไนตริฟเคชัน

3.2 การทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบท่ี 1

3.3 การทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบท่ี 2

การเตรียมบอทดลองและระบบ
ตัวกรองชีวภาพ

ปรั
บป

รุงร
ะบ

บ

3.4 การทดลองเพาะเล้ียงปลา
ขนาดตลาดในโรงเรือน

การประเมินประสิทธิภาพของ
ตัวกรองตอนเร่ิมและจบการ

ทดลอง 

การประเมินประสิทธิภาพระบบ
เพาะเล้ียงปลานิลในโรงเรือน

 

ภาพที่ 3.1 แนวทางการทดลองในงานวิจยันี้ 
 

3.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ 
 
3.1.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

ตัวกรองที่ใชในการทดลองนี้มีช่ือทางการคาวา BiocordTM (ภาพที่ 3.2ก) มีลักษณะเปนมัด
เสนมัดใยสีขาวผลิตจากเสนใยสังเคราะห Polypropylene มีพื้นที่ผิวเทากับ 2.8 m2ตอm การเตรียม
สภาพตัวกรองเปนการเพิ่มปริมาณไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียใหยึดเกาะกับผิวตัวกรองเพื่อใหสามารถ
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ทําโดยนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM แชลงในถังน้ํา
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พลาสติกที่บรรจุน้ําจืด 450 L (ภาพที่ 3.2ข) ทําการเติมแอมโมเนียคลอไรด (NH4Cl) ปริมาณ 4 g 
สลับกับอาหารกุงที่มีปริมาณโปรตีน 35 % ปริมาณ 16 g (2 mgN/L) เพื่อเปนแหลงไนโตรเจนและ
สารอาหารสําหรับไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย โดยอาหารกุงนอกจากจะมีสารประกอบไนโตรเจนแลวยัง
มีสวนประกอบของสารอาหารที่จําเปนตอแบคทีเรีย เชน วิตามิน เปนตน ทั้งนี้ระยะเวลาการเติม
อาหารกุงเปนแบบวันเวนวัน  

ในถังเตรียมสภาพมีการใหอากาศตลอดเวลาผานทางหัวทรายโดยใหปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน้ํา (DO) สูงกวา 4 mg/L ปรับคาอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) ใหอยูในชวง 100-150 mg-CaCO3/L 
ดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เก็บตัวอยางน้ําในถังทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไตรทและไนเตรต หากกระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้นสมบูรณจะพบการลดลงของแอมโมเนีย
และไมมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น อีกทั้งยังเกิดการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้น  

 

 
(3.2ก) 

 
(3.2ข) 

 ภาพที่ 3.2 ลักษณะตัวกรองชีวภาพ BiocordTM (3.2ก) ถังบมตัวกรองชวีภาพไนตริฟเคชัน (3.2ข) 
 
3.1.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน 
 
3.1.2.1 รูปแบบและหลักการทํางานของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ระบบดีไนตริฟเคชันแบบทอยาว อาศัยหลักการบําบัดตามสิทธิบัตรการประดิษฐเลขที่ 
26048 โดยเปนการพัฒนาตอจากระบบที่ไดมีการศึกษาโดยรุงนภา (2545) ซ่ึงระบบทอยาวใน
การศึกษาครั้งนี้มีรูปแบบพิเศษคือมีการเปลี่ยนชนิดของปมน้ําจากชนิดรีดสายยาง (Peristaltic 
pump) มาเปนชนิดฟนเฟอง (Gear pump) ทําใหระบบมีตนทุนที่ต่ําลงกวาเดิมมาก โดยระบบบําบัด
ดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวจะประกอบดวย 1) คอลัมนสําหรับทางน้ําเขา 2) ทอยาวความยาว 25 m 
ที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ และ 3) ระบบควบคุมการเติมแหลงอินทรียคารบอนโดยจะใชเมธานอล
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ความเขน 5% และ 4) คอลัมนสําหรับทางน้ําออก  หลักการทํางานของระบบบําบัดดีไนตริฟเคชัน
แบบทอยาวคือ เริ่มจากปมน้ําที่ติดตั้งไวในบอทดลองจะสูบน้ําจากบอทดลองเขามายังคอลัมนที่ 1 
ซ่ึงจะใชลูกลอยไฟฟา เปนตัวควบคุมระดับน้ํา เมื่อระดับน้ําถึงความสูงที่ตั้งคาไวก็จะหยุดทํางาน ซ่ึง
ระดับน้ําของคอลัมนที่ 1 และ คอลัมนที่ 2 มีความแตกตางกัน เพื่อใหแรงดันน้ําจากความตางระดับ
น้ําทําใหน้ําไหลผานสวนที่ 2 หรือทอยาวและจะเกิดการบําบัดไนเตรตขึ้นในทอยาว จากนั้นเมื่อน้ํา
ไหลเขามาสูคอลัมนที่ 2 ซ่ึงในน้ําจะมีปริมาณออกซิเจนอยูนอย เพราะถูกใชไปในขั้นตอนการบําบัด 
น้ําจะไหลผานตัว packbed ที่บรรจุวัสดุ BCN009 ในคอลัมนที่ 2 เพื่อบําบัดเมธานอลออกจากน้ํา 
และไหลผานไปยังสวนเติมอากาศ  จากนั้นจึงไหลกลับสูบอทดลอง ในสวนของระบบการเติม
แหลงคารบอน จะใชหัววัดคาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ติดตั้งที่สวนทายของทอยาวเพื่อตรวจวัด
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยเมื่อคา ORP สูงกวา -320 mV ปมจะสูบเมธานอลเขาสูระบบทาง
คอลัมนที่ 1 ซ่ึงควบคุมอัตราการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลาและเมื่อคา ORP ต่ํากวา -320 mVจะ
ส่ังใหปมหยุดเติมเมธานอล  
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Data logger Gear pump
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Water level

 
ภาพที่ 3.3 ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบทอยาว 

 
3.1.2.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน 

การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชันจะใชตัวกลางพลาสติก Digester box (DB) 
จํานวนทั้งสิ้น 1060 ช้ิน บรรจุไวภายในทอยาวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 cm ความยาว 25 m สูบ
น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจาก NaNO3 โดยมีความเขมขนของไนเตรตเทากับ 50 mgN/L จากถัง
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พลาสติกขนาดความจุ 500 L เขาระบบทอยาว ระยะเวลากักเก็บเทากับ 3 ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราการไหล
ของน้ําขาออกจากทอยาวเทากับ 30 L ตอช่ัวโมง (1500 mgN/hr) ใชเมธานอลความเขมขน 2 
เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอนที่อัตราการเติมเทากับ 26.4 mLตอช่ัวโมง น้ําขาออกจากทอยาวจะ
ปลอยทิ้งไปโดยไมมีการหมุนเวียนกลับเขาสูถังน้ําเสียสังเคราะห เก็บน้ําตัวอยางที่สายเขาและสาย
ออกของทอยาวทุกวันเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรต โดยอางอิง
จาก APHA (1998) อีกทั้งยังติดตั้งเครื่อง Data logger (Wisco, ML21) เพื่อบันทึกคา ORP โดยตั้งคา
ใหทําการบันทึกทุกๆ 5 นาที หากกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นจะพบการลดลงของไนเตรต
และไมมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นหรือมีการสะสมของไนไตรทที่ต่ํา  

 

 
(3.4ก) 

 
(3.4ข) 

ภาพที่ 3.4 ลักษณะตัวกรองชีวภาพ Digester Box (3.4ก) ระบบทอยาวที่ใชในการเตรียมตัวกรอง 
     ชีวภาพดีไนตริฟเคชัน (3.4ข) 
 
3.2 การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบท่ี 1   
 
3.2.1 การเตรียมบอทดลองและระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน จะใชบอเล้ียงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 m 
สูง 0.8 m ปูดวยผาพลาสติก HDPE เติมน้ําประปาปริมาตร 2000 L ภายในบอมีหัวพนอากาศจํานวน
บอละ 8 หัวเพื่อใหอากาศตลอดเวลา ตรงกลางบอใสกระชังไนลอนตาถี่ยึดดวยทอพีวีซียาว 0.8 m 
กวาง 0.8 m ลึก 0.5 m ปรับความเค็มของน้ําเปน 3 psu สําหรับการอนุบาลลูกปลาวัยออนลูกปลาวัย
ออน ชุดการทดลองประกอบดวยบอเล้ียงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันจํานวน 1 
บอ และชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันจํานวน 2 บอ โดยในชุดทดลองจะมีการบรรจุตัว
กรองชีวภาพไนตริฟเคชันความยาว 30 m ผูกกับตะแกรงพลาสติกและถวงใหจมอยูใตผิวน้ําดวยอิฐ 
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สวนชุดควบคุมเปนบอที่ไมมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันไวภายในบอ (มีเฉพาะกระชัง
ไนลอนตาถี่)   

 

 
(3.5ก) 

 
(3.5ข) 

ภาพที่ 3.5 บอทดลองในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 (3.5ก) การจัดวาง  
                  ระบบตัวกรองชีวภาพภายในบอชุดทดลอง (3.5ข) 

 
 

ภาพที่ 3.6 ภาพแสดงระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 
 

3.2.2 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบท่ี 1 
ทําการเลี้ยงลูกปลานิลตัวออนที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 0.01 g/fish ใหอาหารปลาเปนปลาปนที่มี

ปริมาณโปรตีน 50% ซ่ึงเหมาะสมกับการอนุบาลลูกปลานิลดังแสดงในตารางที่ 3.1 ในอัตรา 10-
30% ของน้ําหนักปลาตอวัน แบงเปน 5 มื้อตอวัน ระหวางการเลี้ยงทําการจดบันทึกปริมาณอาหารที่
ใหในแตละวัน ทดลองเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 วันโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบตลอด
ระยะเวลาการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําจากทั้ง 3 บอทดลองเพื่อนํามาตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไน
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ไตรท  และไนเตรตโดยอางอิงจาก APHA (1998) ทําการปรับคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 100-150 
mg CaCO3/L ดวยโซเดียมไบคารบอเนต  วัดคา pH และคา DO ทุกวันตลอดระยะเวลาการทดลอง 
อีกทั้งมีการสุมตัวอยางลูกปลานิลบอละ 10 ตัว มาวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก ในวันที่ 1, 10, 15, 20 
และ 24 เพื่อวัดอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลานิล ทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบอนุบาล
ลูกปลานิลตัวออนจากขอมูลความเขมขนของสารอนินทรียไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลา
นิล 

 
ตารางที่ 3.1 ระดับโปรตีนในอาหารที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลานิล  

       (Balarin and Haller, 1982) 
น้ําหนกัปลาเฉลี่ย (กรัม) ปริมาณโปรตีนในอาหาร (%) 

< 1 35 - 50 
 1 - 5 30 - 40 

 5 - 25 25 - 30 
> 25 20 - 25 

 
3.2.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบ
ท่ี 1  

ประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากบอทดลองตอนเริ่ม
และจบการทดลอง ซ่ึงจะตัดชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพ BiocordTM จากระบบบําบัดไนตริฟเคชันความ
ยาว 10 cm ใสในถังน้ําที่บรรจุน้ําไว 5 L  เติม NH4Cl ลงไปโดยใหมีความเขมขนของแอมโมเนีย
เร่ิมตนที่ 4 mg N/L ใสหัวพนอากาศเพื่อใหมีคา DO สูงกวา 4 mg/L ปรับคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 
100 – 150 mg CaCO3/L จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางมาตรวจวิเคราะหทุก 6 ช่ัวโมง เพื่อตรวจวัดความ
เขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท (Strickland and Parson, 1972) และไนเตรต (APHA, 1998)  
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3.3 การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบท่ี 2 
 
3.3.1 การเตรียมบอทดลองและระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

 จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 ทําใหมีการปรับปรุงการ
อนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 โดยจะแยกระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันออกจาก
บอเล้ียง ระบบทดลองที่ปรับปรุงใหมประกอบดวยบอเล้ียงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 m 
สูง 0.78 m บรรจุน้ําประปา 450 L ถังพลาสติกสําหรับบรรจุตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันซึ่งบรรจุ
น้ําประปา 150 L และตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน (BiocordTM) ความยาว 10 m ตอถัง ใสหัวทราย
พนอากาศเฉพาะภายในถังบําบัดไนตริฟเคชันจํานวน 6 หัว ปรับความเค็มของน้ําในการทดลองเปน 
3 PSU สําหรับถังอนุบาลลูกปลานิล ภายในถังเลี้ยงใสปมน้ําตอกับทอพีวีซีไปยังตรงกลางถังสําหรับ
สูบน้ําจากถังเล้ียงไปยังถังบําบัดไนตริฟเคชัน ปากทอพีวีซีจะถูกหอดวยตาขายไนลอนเพื่อปองกัน
ไมใหลูกปลาเขามาอยูในถังบําบัดไนตริฟเคชัน น้ําที่ถูกสูบจากบอเล้ียงมายังถังบําบัดไนตริฟเคชัน
จะถูกกรองดวยผากรองตะกอน ( Plankton net ) ขนาดรูพรุน 104 �m ทางดานบนของถังบําบัดไน
ตริฟเคชัน  น้ําที่ไดผานการบําบัดในถังบําบัดไนตริฟเคชันจะไหลกลับสูบอเล้ียงโดยอาศัย
กระบวนการกาลักน้ํา  ในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 ประกอบดวยชุด
ทดลองที่มีถังบําบัดไนตริฟเคชันจํานวน 3 บอ และชุดควบคุมซึ่งไมมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพ
จํานวน 1 บอ 

 
ภาพที่ 3.7 รูปแบบและการทํางานของระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 
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ภาพที่ 3.8 ระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 ซ่ึงประกอบดวยถังอนุบาลและถัง 
     บําบัดไนตริฟเคชัน 
 

 
(3.9ก) 

 
(3.9ข) 

 
(3.9ค) 

 
(3.9ง) 
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         (3.9จ) 

 
ภาพที่ 3.9 ถังอนุบาลลูกปลาขนาด 450 L (3.9ก) ปมน้ําสําหรับการหมุนวนของน้ําภายในบอเล้ียง  

(3.9ข) กาลักน้ํา (3.9ค) ถังบําบัดไนตริฟเคชันขนาด 200 L (3.9ง) ผากรองตะกอนและ        
ตัวกรองชีวภาพ BiocordTMในถังบําบัดไนตริฟเคชัน (3.9จ) 
 

3.3.2 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบท่ี 2 
ทําการอนุบาลลูกปลานิลน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 0.01 g/fish ใหอาหารปลาเปนปลาปนที่มี

ปริมาณโปรตีน 50 % ใน 4 วันแรก จากนั้นจึงเปลี่ยนมาใหอาหารกุงเบอรศูนยที่มีปริมาณโปรตีน 
40% ในอัตรา 10-30% ของน้ําหนักปลา แบงเปน 5 มื้อตอวัน ระหวางการเลี้ยงทําการจดบันทึก
ปริมาณอาหารที่ใหในแตละวัน ระยะเวลาในการทดลอง 24 วัน ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจาก
ระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากทั้ง 4 บอทดลองในสวนของบอ
เพาะเลี้ยง เพื่อนํามาตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท (Strickland and Parson, 1972) และไน
เตรต (APHA, 1998) นอกจากนั้นทําการวัดคาอัลคาลินิตี้  คา pH  และคา DO ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง อีกทั้งมีการสุมตัวอยางลูกปลานิลบอละ 10 ตัว มาวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก ในวันที่ 1, 
10, 15, 20 และ 24 ของการทดลอง เพื่อวัดอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลานิล ทําการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบอนุบาลลูกปลานิลวัยออนจากขอมูลความเขมขนของสารอนินทรีย
ไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลานิล 
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3.3.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบ
ท่ี 2  

ประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันจากบอทดลองตอนเริ่มและสิ้นสุดการ
ทดลอง เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.3  

 
3.4 การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
 
3.4.1 การเตรียมบอทดลองและระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน 

บอทดลองที่ใชในการทดลองนี้เปนบอชนิดเดียวกันกับที่ใชในการทดลองที่ 3.2 แตปรับ
รูปแบบการทดลองโดยไมมีกระชังภายในบอ ภายในบอมีหัวพนอากาศจํานวนบอละ 8 หัว เติม
น้ําประปาปริมาตร 2,000 L และปรับความเค็มของน้ําเปน 5 psu ชุดการทดลองประกอบดวยบอ
เล้ียงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพจํานวน 1 บอ และชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันจํานวน 2 บอ โดยในชุดทดลองจะมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันความ
ยาวบอละ 20 m ผูกกับตระแกรงเหล็กถวงใหจมอยูใตผิวน้ํา ซ่ึงตัวกรองที่ใสไวจะแบงเปนตัวกรอง
ที่มัดกับตระแกรงทรงสามเหลี่ยมและตัวกรองที่มัดกับทอ PVC ดังแสดงในภาพที่ 4.22 สวนระบบ
บําบัดไนเตรตแบบทอยาวโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะถูกตอเขากับบอทดลองเมื่อน้ํามีความ
เขมขนของไนเตรตมากกวา 20 mg N/L โดยจะติดตั้งเครื่องกรองตะกอนแบบไหลขวาง (Crossflow 
Filtration) สําหรับกรองตะกอนภายในบอเล้ียงกอนเขาสูคอลัมนน้ําลนเพื่อปองกันการอุดตันของ
ตะกอนภายในทอยาว น้ําจากคอลัมนน้ําลนจะเขาสูระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวและ
หมุนเวียนกลับเขาสูบอเล้ียงตอไป ดังภาพที่ 3.8 

 
ภาพที่ 3.10 รูปแบบและการทํางานของระบบเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือนดวย 
       กระบวนการไนตริฟเคชนัและดไีนตรฟิเคชัน 
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(3.11ก) 

 
(3.11ข) 

 
(3.11ค) 

 
(3.11ง) 

 
ภาพที่ 3.11 บอเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน (3.11ก) ระบบบําบัดดีไนตรฟิเค 
       ชันแบบทอยาว (3.11ข) เครื่องกรองตะกอน (3.11ค) คอลัมนน้ําลน (3.11ง) 
 
3.4.2 การประเมินประสิทธิภาพของระบบเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

ทําการเลี้ยงปลาขนาดเริ่มตนตัวละ 40 – 50 g โดยปลอยปลาใหมีความหนาแนนเริ่มตนบอ
ละ 5 kg/m3 ใหอาหารปลาสําเร็จรูปวันละ 2 มื้อ (เชา-เย็น) คิดเปน 3 % ของน้ําหนักปลาตอวัน ทั้งนี้
มีการปรับปริมาณอาหารที่ใหตามความเหมาะสมเมื่อปลามีขนาดใหญขึ้น มีการจดบันทึกปริมาณ
อาหารที่ใหในแตละวันเพื่อนํามาคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบทั้งหมด ทําการทดลองโดย
ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนเวลาทั้งหมด 81 วัน เก็บตัวอยางน้ําจากทั้ง 3 บอทดลอง เพื่อนํามา
วิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท  (Strickland and Parson) และไนเตรต (APHA, 1998) 
นอกจากนั้นทําการวัดคาอัลคาลินิตี้  คา pH และคา DO ตลอดระยะเวลาการทดลอง มีการสุม
ตัวอยางปลานิลบอละ 10 ตัว มาวัดความยาวและชั่งน้ําหนักทุกๆ 30 วัน เพื่อตรวจวัดอัตราการ
เจริญเติบโต สวนในวันที่ 81 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการทดลองจะทําการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว
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ปลา 30 ตัวในแตละบอ ทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบจากขอมูลความเขมขนของสารอนิ-
นทรียไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลานิล 

 
3.4.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพระหวางการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดใน
โรงเรือน 

ประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพจากบอทดลองตอนเริ่มและจบการทดลอง ซ่ึงจะ
ตัดชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพ BiocordTM จากระบบบําบัดไนตริฟเคชันมาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเชนเดียวกับในการอนุบาลลูกปลารอบที่ 1 และ 2 (หัวขอ 3.2.3 และ 3.3.3)  
 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่ทําการเก็บและวิเคราะหขอมูลของการทดลอง 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
แอมโมเนีย Strickland and Parson (1972) 
ไนไตรท Strickland and Parson (1972) 
ไนเตรต Screening Method (APHA, 1998) 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด Strickland and Parson (1972) 
อุณหภูม ิ เครื่องวัด Temperature ( Temperature meter, YSI 63) 

ความเปนกรดดาง (pH) เครื่องวัด pH (pH meter, YSI 63) 
อัลคาลินิตี้ Test Kit (ศูนยวิจัยโรคสัตวน้าํ, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
น้ําหนกัปลา เครื่องชั่งทศนิยม 3 และ 2 ตําแหนง 
ความยาวปลา วัดจากปากถึงปลายหางดวยไมบรรทัด 

DO เครื่องวัด DO (DO meter, YSI 52) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ 
4.1.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 
 การทดลองนี้เปนการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ใหพรอมในกระบวนการไน
ตริฟเคชันที่สมบูรณ โดยทําการบมตัวกรองในถังบรรจุน้ําประปาขนาด 450 L ที่มีการเติม
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 4 g และมีการเติมอาหารกุง 16 g เปนระยะ เพื่อเปนแหลงแอมโมเนีย
และวิตามินที่จําเปนแกไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Sesuk et al., 2009) โดยใหความเขมขนของ
แอมโมเนียที่เติมเทากับ 2 mg N/L ทําการบมเชื้อไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียเปนระยะเวลา 65 วัน ในถัง
มีการเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวทรายพนอากาศและควบคุมคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 100-150 
mg CaCO3/L ดวยการเติมดวยโซเดียมไบคารบอเนต จากภาพที่ 4.1 ซ่ึงแสดงความเขมขนของสารอ
นินทรียไนโตรเจนในถังบมจะพบวา เมื่อมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดเขาในถังปรับสภาพ คา
แอมโมเนียที่วัดไดจะอยูในชวง 1.5 – 2.8 mgN/L จากนั้นแอมโมเนียจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในวัน
ตอมา แสดงใหเห็นวากระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้น แตจะมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น
ในชวงสัปดาหแรกของการทดลอง โดยมีความเขมขนสูงสุดเทากับ 0.5 mgN/L ในวันที่ 2 แสดงให
เห็นวายังเปนกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ (Sesuk et al., 2009) จากนั้นแอมโมเนียและ 
ไนไตรท จะมีความเขมขนลดลงและมีการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้นตั้งแตวันที่ 6 จนสิ้นสุดการ
ทดลอง โดยในวันที่ 65 ของการทดลองวัดปริมาณไนเตรตไดเทากับ 65 mgN/L ซ่ึงในระหวางการ
ทดลองจะเห็นการสะสมของแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นเปนระยะ เนื่องจากมีการเติม NH4Cl แบบวันเวน
วัน  

ผลการเตรียมสภาพตัวกรองในการศึกษานี้ สอดคลองกับงานวิจัยของ Sesuk  et al., (2009) 
และ เอกชัย มาลาพล (2551) ที่ศึกษาการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในกระบวนการไน
ตริฟเคชัน ซ่ึงพบวาตัวกรองชีวภาพจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันไดสมบูรณในระยะเวลาการ
ปรับสภาพตัวกรอง 3 สัปดาห อีกทั้งยังพบการลดต่ําลงของปริมาณอัลคาลินิตี้  Van Rijn et al. 
(2006) ไดอธิบายไววาในกระบวนการไนตริฟเคชันจะมีการลดลงของคาอัลคาลินิตี้ 7 mg CaCO3 
ตอ 1 mg N ดวยเหตุผลดังกลาวจึงตองมีการเพิ่มคาอัลคาลินิตี้โดยการเติม NaHCO3 และควบคุม
คาอัลคาลินิตี้ในถังบมเชื้อไนตริฟายอิงใหอยูในชวง 100 – 150 mgCaCO3/L  

จากการปรับสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM เปนเวลา 65 วัน ในวันสุดทายไดมีการสุม
ช้ินสวนตัวกรองเพื่อวัดประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย และพบวาสามารถบําบัดแอมโมเนียที่
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ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 8 mg N/L ไดจนหมดภายในระยะเวลา 4 ถึง 5 วัน โดยมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเทากับ 36.6 mg N/m2/day จากการทดลองพบวาแอมโมเนียจะมีแนวโนมลดลงและ
จากนั้นจะเกิดผลิตภัณฑไนไตรทขึ้นระยะหนึ่ง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ธนทร ศรีสุข (2551) ที่
พบการสะสมของไนไตรทขึ้นในระยะเวลาหนึ่งโดยอธิบายวา ปฎิกิริยาออกซิไดซแอมโมเนียและ
ไนไตรทจะไมเกิดขึ้นพรอมกันเนื่องจากแบคทีเรีย AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) จะ 
ออกซิไดซแอมโมเนียที่เปนสารตั้งตนกอนจนไดผลิตภัณฑเปนไนไตรท จากนั้นแบคทีเรียกลุม 
NOB จะออกซิไดซไนไตรทใหกลายเปนไนเตรตตอไป ซ่ึงแบคทีเรียกลุม NOB (Nitrite Oxidizing 
Bacteria) ไมสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อมีปริมาณไนไตรทไมเพียงพอ และจากการวัดประสิทธิภาพ
การบําบัด พบวาไดอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 24.1 mg N/m2/day ซ่ึงมีความใกลเคียงกับการ
ทดลองนี้  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียกับรายงานอื่นๆ (ตารางที่ 4.1) 
พบวาตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ที่ศึกษาในครั้งนี้ยังมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่ต่ํากวาระบบอื่น 
แตขอดีของระบบนี้คือเปนระบบที่มีความเรียบงายในการสรางและดูแลเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
อ่ืนๆ อีกทั้งยังสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่เหมาะสมสําหรับ
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําได (เอกชัย มาลาพล, 2551; ธนทร ศรีสุข, 2551) 
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ภาพท่ี 4.1 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรต ระหวางการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ 
               BiocordTM ดวยแอมโมเนียมคลอไรดและอาหารกุงที่ความเขมขนเทากับ 2 mgN/L 
               (     แสดงวันที่มีการเติม NH4Cl,    แสดงวันที่มีการเติมอาหารกุง) 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบชนิดและอัตราไนตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพชนิดตางๆ 
ระบบกรอง อัตราการบําบดัไนโตรเจน วัสดุตัวกรอง อางอิง 

Nitrification              
1.Moving bed bioreactor    

2.Floating bead filter       
3.Fluidized sand filter 

267 - 667 g TAN/m3 of 
expanded media/ day 

1.HDPE (Kaldnes)     
2. Polyethylene 
dimpled bead 
3.Silica sand 

 

Guerdat et al. 
(2010) 

Nitrification              
Moving bed and Trickling 

bed   biofilters 
92 - 231 g N/m3/day 

Polyethylene 
netshaped cylinders 

(BioblokR),           
Polypropylenecarriers 

(Biomedia) 
 

Suhr and 
Pedersen. (2010) 

Submerged  biofilters 28 – 44 mg N/m2 day Polypropylene  
( BiocordTM ) 

Sesuk et al. 
(2009) 

Nitrification              
Trickling biological filter 

 
Maintain 0.32 ± 0.12 

TAN mg/L 

 
Polystyrene 
microbeads 

 
Carroll et al., 

(2005) 
 

Nitrification              
Trickling bead filter and 

Microbead filtar 

 
0.13 - 3.92 TAN g/m2/day 

 
Polystyrene 
microbeads 

 
Greiner et al. 

(1998) 

 
Submerged  biofilters 

 
720 mgTAN /m2/day 

 
Hyperdrain 

 
มุทิตา วุฒิกัมพล 

(2546) 

Submerged  biofilters 13 - 50 mgTAN /m2/day 
 

Polypropylene  
( BiocordTM ) 

การทดลองครั้งนี้ 

 



35 
 

4.1.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน 
 ในการทดลองนี้ไดจัดสรางระบบบําบัดขึ้นมาใหมโดยใชทอพีวีซีเปนวัสดุหลัก ระบบดีไน
ตริฟเคชันแบบทอยาว อาศัยหลักการบําบัดตามสิทธิบัตรการประดิษฐเลขที่ 26048 โดยเปนการ
พัฒนาตอจากระบบที่ไดมีการศึกษาโดยรุงนภา สุทธิศรี (2549) ซ่ึงระบบทอยาวในการศึกษาครั้งนี้มี
รูปแบบพิเศษคือมีการเปลี่ยนชนิดของปมน้ําสําหรับเติมเมธานอลเขาสูระบบ จากชนิดรีดสายยาง 
(Peristaltic pump) มาเปนชนิดฟนเฟอง (Gear pump) ทําใหระบบมีตนทุนที่ต่ําลงกวาเดิมมาก  ทํา
การเติมเมธานอล 2 % ดวยอัตราการเติม 26.4 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และควบคุมการเติมเมธานอลดวย
คาศักยออกซิเดชัน – รีดักชัน (ORP) ชวง -310 ถึง -320 mV ทําการสูบน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ
เขมขนของไนเตรตในชวง 40 ถึง 60 mgN/L ผานระบบทอยาวโดยไมมีการหมุนเวียนกลับมา ผล
การทดลอง(ภาพที่ 4.2) จะแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงที่  1 คือ ชวงตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 14 
เปนชวงที่มีการเติมไนเตรตและเติมเมธานอลเขาระบบบทอยาวปกติ แสดงใหเห็นวาอัตราการ
บําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา ซ่ึงคา ORP ที่วัดไดจะ
อยูในชวง -100 ถึง -168 มิลลิโวลด (ภาพที่ 4.3) โดยปริมาณไนเตรตขาเขาโดยเฉลี่ยเทากับ 49.16 
mgN/L ไนเตรตขาออกเทากับ 36.47 mgN/L ในสัดสวน C/N เทากับ 0.99 และจะพบการสะสมของ
ไนไตรทเกิดขึ้น โดยพบปริมาณไนไตรทสูงสุดเทากับ 2.64 mgN/L ในวันที่ 11 ของการทดลอง เมื่อ
คํานวณเปนอัตราการบําบัดไนเตรตโดยเฉลี่ยจะไดเทากับ 12.07 mgN/L/day จากนั้นเปนชวงที่ 2 คือ
ชวงตั้งแตวันที่ 15 ถึงวันที่ 21 ซ่ึงมีการหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 15 ของการทดลอง ในชวงนี้ไม
สามารถคํานวณอัตราการบําบัดไนเตรตไดอยางถูกตอง เนื่องจากมีการเก็บตัวอยางน้ําจากขาออก
และขาเขาของทอยาวเพียง 2 วัน คือวันที่ 19 และ 21 ของการทดลอง จากการทดลองพบวาปริมาณ
ไนเตรตที่ขาออกของทอยาวมีคาลดลงจากวันที่ 14 ของการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 ซ่ึงในวันที่ 
14 ของการทดลองปริมาณไนเตรตขาออกเทากับ 20.48 mgN/L แตเมื่อหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 15 
พบวาปริมาณไนเตรตขาออกในวันที่ 19 และ 21 เทากับ 30.46 และ 29.95 mgN/L ซ่ึงมีคาสูงขึ้น 
โดยปริมาณไนเตรตขาเขาโดยเฉลี่ยในวันที่ 14 ถึงวันที่ 21 เทากับ 45.84 mgN/L อีกทั้งพบวาคา 
ORP มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อหยุดเติมเมธานอลโดยพบคาสูงสุดเทากับ  43.5 mV ในวันที่ 15  

จากการที่ปริมาณไนเตรตขาออกลดลงในขณะที่ไนเตรตขาเขามีคาใกลเคียงกันเมื่อหยุดเติม
เมธานอลแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของทอยาวลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ รุงนภา สุทธิศรี (2549) พบวาเมื่อไมมีการเติมเมธานอลจะไมเกิดการบําบัดไนเตรตหรือไมเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นในทอยาว แตเมื่อมีการเติมเมธานอล พบวากระบวนการดีไนตริฟเค
ชันสามารถเกิดไดอยางรวดเร็วในระยะเวลา 1 วัน  อีกทั้งการที่คา C/N ลดลง ยังทําใหแหลง
คารบอนซึ่งเปนสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหเซลสของแบคทีเรียไมเพียงพอ   จึงทําให
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ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตลดลง (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) จากนั้นชวงที่ 3 ซ่ึงเปนชวงตั้งแต
วันที่ 21 จนถึงวันที่ 36 ของการทดลอง ซ่ึงมีการหยุดเติมไนเตรตในวันที่ 21 ของการทดลอง โดยไน
เตรตขาเขามีคาเทากับ 5.31 mgN/L และขาออกเทากับ 1.95 mgN/L และหลังจากวันที่ 21 เมื่อมีการ
เติมไนเตรตโดยปกติ พบวาปริมาณไนเตรตที่ขาเขาและขาออกของทอยาวมีแนวโนมที่ไมแนนอน 
คา ORP ที่วัดไดจะอยูในชวง -100 ถึง -168 mV ซ่ึงการที่หยุดเติมไนเตรตจะทําสัดสวน C/N มีคา
สูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 9.18 ในวันที่ 21 ถึง 23 และ C/N เทากับ 1.26 ในวันที่ 23 ถึง 36  แนวโนม
ไนโตรเจนในชวงนี้อธิบายไดวาอัตราสวนระหวาง C/N ในระบบที่สามารถเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันไดจะมีคาไมแนนอน ผลดังกลาวสามารถอธิบายไดเนื่องจากแบคทีเรียที่อยูในระบบบําบัดจะ
ตองการคารบอนสวนหนึ่งไปใชในการหายใจเพื่อลด DO และตองการคารบอนอีกสวนหนึ่งเพื่อใช
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (สุวิมล ตันฑสุกิจวาณิช, 2545) อีกทั้งในการทดลองนี้จะพบการ
สะสมของไนไตรทเกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยปริมาณไนไตรทสะสมสูงสุดเทากับ 
2.64 mgN/L ในวันที่ 11 ของการทดลอง และคา ORP ที่วัดไดจะอยูในชวง -100 ถึง -168 mV ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Hamlin et al. (2008) ที่รายงานวาคา ORP ที่มากกวา -200 mV จะทําให
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณไดผลิตภัณฑเปน N2O, NO และ NO2 เปนตน  

การหยุดเติมไนเตรตในวันที่ 23 ของการทดลองจึงทําใหคา C/N สูงขึ้น โดยคา C/N ในการ
เกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชันจากการทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 1.1 ± 0.14 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ
ที่รายงานวาสัดสวน C/N ที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะอยูระหวาง 1 ถึง 2 
(Hamlin et al., 2008)   

จากการทดลองการเตรียมตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน พบวาระบบบําบัดไนเตรตแบบ
ทอยาวจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นตั้งแตวันแรกที่มีการเติมเมธานอล และระบบบําบัดไน
เตรตมีความเหมาะสมที่ระยะเวลาการเตรียมตัวกรอง 14 วัน 
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ภาพที่ 4.2 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตที่ทางเขาและทางออกของทอยาวในการเตรยีม        
     ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชนั 

ไมไดเติม NaNO3  
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ภาพที่ 4.3 คาศักยออกซิเดชนั-รีดักชันระหวางในระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวระหวาง 
    การเตรียมตวักรองชีวภาพดีไนตริฟเคชนั 

หยุดเติมเมธานอล 
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ตารางที่ 4.2 อัตราดีไนตริฟเคชันและสัดสวน C/N ที่ชวงเวลาตางๆในระบบบําบัดดไีนตริฟเคชันแบบทอยาวที่ระยะเวลากักเกบ็เทากับ 3 ชั่วโมง ความเขมขน 
       ของเมธานอลที่เติมเทากบั 2 % 

ชวง
วันที ่

อัตราการเติม
คารบอน  
(mg C/hr) 

ความเขมขนไนเตรต
ขาเขา (mg N/L) 

ความเขมขนไนเตรตขา
ออก (mg N/L) C/N ORP (mV) อัตราการลดลงของไน

เตรต (mgN/L/day)* 

การสะสมของไน
ไตรท (+ = มี, - = 

ไมมี) 
0 - 14 182.95 49.16 36.47 0.99  -100 ถึง -168 12.07  + 
15 - 21 182.95 46.11 30.21 1.06   100 ถึง -145 -  + 
21 - 23 182.95 5.31 1.95 9.18  -100 ถึง -168 9.77  - 
25 - 36 182.95 38.72 23.64 1.26  -100 ถึง -168 15.08  + 

 

* L คือปริมาตรที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ (Packing volume)
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4.1.2.1 การประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบดัไนเตรตแบบทอยาว 
การตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวสามารถ

ทําไดโดยตรวจวัดปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัดเปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรตกอนเขาสู
ระบบบําบัด ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้  
 E(%) = (1 - NO3-out/NO3-in) x 100  
 E (%) = ประสิทธิภาพการบําบัด 

(NO3-out) = ปริมาณไนเตรต (mgN/L) ในน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว  
(NO3-in) = ปริมาณไนเตรต (mgN/L) ในน้ําขาเขาของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

 จากภาพที่ 4.4 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของทอยาวจะเพิ่มขึ้นตั้งแตเริ่มการ
ทดลองโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตเทากับ 4.22 % ในวันแรกของการทดลองและเพิ่มขึ้น
จนถึง 54.79 % ในวันที่ 14 ของการทดลอง  หลังจากนั้นเมื่อมีการหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 15 ของ
การทดลองและหยุดเติมไนเตรตในวันที่ 21 ของการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต
ของทอยาวมีแนวโนมที่ไมแนนอนโดยจะมีคาอยูในชวง 20-60 % แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง
คา C/N มีผลโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรีย และจากตารางที่ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
บําบัดไนเตรตของระบบดีไนตริฟเคชันที่ใชวัสดุตัวกรองอ่ืนๆ พบวามีอัตราการบําบัดไนเตรตอยู
ในชวงที่ต่ํากวารายงานอื่นๆ แตจากการทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรต
สูงสุดเทากับ 55 % ซ่ึงไกลเคียงกับงานวิจัยของ รุงนภา สุทธิศรี (2545) ที่พบวาระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาวจะมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตในชวง 60-80 % 
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ภาพที่ 4.4 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในระหวางการเตรยีมสภาพตัวกรอง  

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราดีไนตริฟเคชันของตัวกรองชนิดอื่นๆ 

วัสดุตัวกรอง แหลง
คารบอน 

อัตราการบําบัดไน
เตรต (mgN/L/h) อางอิง 

Polyethylene Methanol 1.8 Suzuki et al. (2003) 

Plasic medium Glucose 1.7 Honda et al. (1993) 

Brick granules Ethanol 100 Sauthier et al. (1998) 

Porous medium Methanol 7.3 - 8.4 Grguric et al. (2000) 
Polyvinyl 
alcohol Glucose 1.4 Menasveta et al. (2001) 

Polyethylene Methanol 0.5 - 0.6* การทดลองนี ้
*อัตราการบําบัดเปนมิลลิกรัมไนโตรเจนตอปริมาตรการบรรจุตัวกรองตอวัน 

 
 

หยุดเติม เมธานอล 
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4.2 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน (การทดลองรอบที่ 1)  
4.2.1 ผลการควบคุมสารอนนิทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพ 
 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรต ในระบบอนุบาลลูกปลาวัยออน
ในโรงเรือนซ่ึงไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลา 24 วัน แสดงในภาพที่ 4.5 พบวาปริมาณไน
เตรตในน้ําเมื่อเร่ิมการทดลองในบอทดลอง (T1 และ T2) จะมีปริมาณสูงกวาในบอควบคุม (C) 
อยางชัดเจนโดยปริมาณไนเตรตเริ่มตนในบอ T1 และ T2 มีปริมาณเทากับ 15.44 และ 12.56 mg 
N/L ตามลําดับ ในขณะที่บอควบคุมมีปริมาณไนเตรตเทากับ 3.49 mgN/L เนื่องจากกอนการปลอย
ลูกปลาไดมีการนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ไปติดตั้งไวในบอเล้ียงและทําการเติม NH4Cl ที่ความ
เขมขนเทากับ 2 mg N/L ซ่ึงพบวากระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ  

ผลการทดสอบระบบดวยการอนุบาลลูกปลาวัยออนสามารถแบงออกไดเปนสามชวง 
ในชวงที่ 1 (วันที่ 1 –  10) พบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งตัว
กรองชีวภาพ BiocordTM และบอควบคุม (C)ไมแตกตางกันมาก เนื่องจากมีการใหอาหารในปริมาณ
นอย โดยปริมาณอาหารสะสมในวันที่ 10 ของการทดลองเทากับ 60.53 g/tank (ภาพที่ 4.8) ในชวงที่ 
2 (วันที่ 11 – 18) ของการทดลองมีการเพิ่มปริมาณอาหารอยางชัดเจน ปริมาณแอมโมเนียและไน
ไตรทในบอ T1 และ T2 อยูในระดับที่ต่ํากวา 1 mg N/L ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระบวนการไนตริฟเค
ชันเกิดขึ้นสมบูรณสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอ
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําได (Timmons et al, 2002) ในชวงที่ 3 (วันที่ 19 – 24) พบวาในวันที่ 18 ปลาใน
บอ T1 ไมกินอาหารโดยสังเกตุจากปลาปนที่ยังคงลอยอยูบนผิวน้ําและในวันตอมา พบวาปลาในบอ 
T1 ตายหมดทั้งบอ จากผลการทดลองสาเหตุที่ปลาตายอาจมาจากสารพิษไฮโดรเจนซัลไฟด ที่เกิด
จากการสะสมของตะกอนใตกระชังเลี้ยงปลาและบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ BiocordTM  (คีรี 
กออนันตกุล และจุฬ สินชัยพานิช, 2551; Tal et al., 2009; Sesuk et al, 2009)  ดังนั้นจึงนําตัวกรอง
ชีวภาพในบอชุดทดลองมาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปาโดยการซักดวยมือ ในวันที่ 20 ของการ
ทดลอง และเพิ่มการเติมอากาศดวยหัวทรายบริเวณตัวกรองชีวภาพเพื่อปองกันการเกิดสภาวะไร
ออกซิเจน อีกทั้งลดปริมาณอาหารที่ใหในบอชุดทดลองเพื่อปองกันการสะสมของสารอนินทรีย
ไนโตรเจน เชน แอมโมเนียและไนไตรท   

ในสวนของบอ T2 ปลาเริ่มไมกินอาหารในวันที่ 22 และตายลงเปนจํานวนมากในวันที่ 23 
ซ่ึงคาดวาสาเหตุมาจากการนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ออกจากบอเล้ียงเพื่อลางทําความสะอาด
โดยการซักดวยมือเชนกัน ทําใหเกิดการฟุงกระจายของไฮโดรเจนซัลไฟดที่สะสมบนพื้นผิวของตัว
กรองชีวภาพ (Sesuk et al., 2009) โดยอัตรารอดของปลานิลในบอ T2 หลังสิ้นสุดการทดลองใน
วันที่ 24 เหลือเพียง 30%  สําหรับบอควบคุมมีอัตรารอดของปลานิลเทากับ 80 % (ตารางที่ 4.4 – 
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4.5) และพบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในบอชุดทดลองสูงขึ้นหลังจากวันที่มีการซักตัว
กรอง BiocordTM เนื่องจากแบคทีเรียบางสวนหลุดออกไปกับน้ําที่ใชทําความสะอาดตัวกรอง (Sesuk 
et al., 2009; เอกชัย มาลาพล, 2551) โดยปริมาณแอมโมเนียในน้ํามีคาสูงถึง 2.96 ± 0.32 mg N/L ใน
วันที่ 24 ของการทดลอง ในบอควบคุมซ่ึงไมมีระบบบําบัดใดๆ พบวาในชวง 10 วันแรก จะยังไม
เห็นแนวโนมปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตที่ชัดเจน เนื่องจากยังเปนชวงที่มีการให
ปริมาณอาหารที่ต่ํา จากนั้นในชวงตั้งแตวันที่ 10 ถึงวันที่ 24 พบวามีการสะสมของแอมโมเนียและ
ไนไตรทเกิดขึ้น โดยพบแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 8.66 mgN/L ในวันที่ 22 ไนไตรทสูงสุดเทากับ 
4.84 mgN/L ในวันที่ 24 และไนเตรตมีคาเทากับ 6.63 mgN/L ในวันที่ 24 ของการทดลอง  
 นอกจากตัวกรองชีวภาพ BiocordTM  จะสามารถควบคุมคุณภาพน้ําแลวยังสามารถดักจับ
ตะกอนแขวนลอยอยูในมวลน้ําไดดี ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาน้ําในบอท่ีติดตั้งตัวกรองชีวภาพ BiocordTM 
จะมีความใสกวาในบอชุดควบคุมซึ่งเปนสีน้ําตาลขุน และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบวาในวันที่ 20 ชุดควบคุมมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
น้ําเทากับ 140 mgTSS/L ซ่ึงสูงกวาในบอชุดทดลอง T1 และ T2 ที่มีคาเทากับ 20 และ 30 mgTSS/L 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ เอกชัย มาลาพล (2551) ที่พบวาบอเล้ียงกุงที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ 
BiocordTM  จะมีปริมาณตะกอนที่แขวนลอยในน้ํานอยกวาในบอชุดควบคุมซึ่งไมมีการติดตั้งตัว
กรองชีวภาพ BiocordTM และน้ําจะมีความใสมากกวาบอชุดควบคุม  
 คาความเปนกรดดาง, คาอัลคาลินิตี้ และคาออกซิเจนละลายน้ําของการทดลองนี้จะอยู
ในชวง 7.5 – 8, 90 – 140 mgCaCO3/L และ 4.59 – 6 mg/Lซ่ึงความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
ปลานิล (http://www.fisheries.go.th/fish_test/khownladge/f_nin/index.-htm) ในสวนคาอัลคาลินิตี้
ไดปรับใหมีคาเริ่มตนอยูที่ 100 mg CaCO3/L ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงปลานิล (Sesuk 
et al., 2009)   
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ภาพที4่.5 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตในชดุทดลองที่มีตวักรองชีวภาพ(T1 และ T2)  
                 และในชดุควบคมุที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ (C)ในระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 
1 
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ภาพที่ 4.6 ปริมาณของแข็งที่แขวนลอยในน้ํา (TSS), อัลคาลินิตี้, อุณหภูมิ, DO และ pH ในระหวาง 
    การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1,   แสดงวันที่มีการเติมโซเดียมไบ 
    คารบอเนตในบอ T1, T2 และ C 
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4.2.2 การเจริญเติบโตของลกูปลานิลท่ีไดจากการอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบท่ี 1  
สําหรับอัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอชุดทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลองของลูกปลาวัย

ออนในบอ T1 และ T2 มีคาเทากับ 0.003 และ 0.004 g/day ซ่ึงมีคาไกลเคียงกับ Little et al. (2003) 
ที่ทําการอนุบาลลูกปลานิลวัยออนในบอดินที่ความหนาแนนเริ่มตน 12 ตัวตอลิตรเปนเวลา 30 วัน 
และพบวามีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 0.004 และ0.005 g/day ในสวนของการเจริญเติบโต
ของปลานิลในบอควบคุม พบวามีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0.011 g/day ซ่ึงสูงกวาบอชุดทดลอง 
เนื่องจากปลาในบอชุดทดลองตายไดเปนจํานวนมากในวันที่ 19 – 22 ทําใหตองลดปริมาณอาหารที่
ใหลงเพื่อปองกันไมใหแอมโมเนียในน้ําสูงจนเกินไป แตในบอชุดควบคุมยังคงมีการใหอาหารใน
ปริมาณเทาเดิมทําใหปลาในบอควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาบอชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 4.7 น้ําหนักและความยาวของลูกปลาในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณอาหารที่ใหของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการเจริญเติบโตในบอชุดทดลองในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  
ชุดทดลอง 

วัน 
DWG-T1 
(g/day) 

DWG-T2 
(g/day) 

น้ําหนกัเฉลี่ย (g/fish) ความยาวเฉลี่ย (cm/fish) % อัตรารอด FCR 
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 

1     0.01 0.01 0.95 0.95 100 100     
1 - 14 0.002 0.003 0.04 0.05 1.49 1.44 

14 - 19 0.004 0.005 0.10 0.10 1.91 1.90 
19 - 25 0.003 0.004 0.10 0.12 1.92 2.06 0 30 - 6.034 

DWG : Daily Weight Gain  
ตารางที่ 4.5 อัตราการเจริญเติบโตในบอควบคุมในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  

ชุดควบคุม 

วัน DWG 
(g/day) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
 (g/fish) 

ความยาวเฉลี่ย 
(cm/fish) % อัตรารอด FCR 

1   0.01 0.952 100   
1 - 14 0.003 0.055 1.465 

14 - 20 0.005 0.100 1.905 
20 - 25 0.011 0.286 1.991 80.00 1.029 
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4.2.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในระหวางการทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบที่ 1 
 ในระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนนั้นไดมีการนําชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพภายใน
บอชุดทดลองมาทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียตอนเร่ิมและจบการทดลอง พบวาเมื่อ
เร่ิมตนการทดลองตัวกรองชีวภาพ BiocordTM มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 52.59 mg 
N/m2/day แตเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาอัตราการบําบัดจะลดลงเหลือ 14 และ 17.2 mg N/m2/day 
ในบอ T1 และ T2 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.9) การลดลงของอัตราการบําบัดแอมโมเนียคาดวามีสาเหตุ
มาจากการซักทําความสะอาดตัวกรองในวันที่ 20 ซ่ึงอาจทําใหแบคทีเรียหลุดไปกับน้ําที่ใชทําความ
สะอาดและการปลอยใหตัวกรองแหงเปนเวลานานทําใหแบคทีเรียตายลง สอดคลองกับงานวิจัย
ของ เอกชัย มาลาพล (2551) ที่ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันใน
ระหวางการทดลองเลี้ยงกุง พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียลดลงหลังจากใชงานไปทุกๆ 1 เดือน
โดยมีการซักทําความสะอาดตัวกรองทุกๆ 2 สัปดาห และไดเสนอวาวิธีการทําความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ BiocordTM วาควรมีความรวดเร็วและไมสงผลตอการทํางานของแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 4.9 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชนัในวันเริ่มตนและสิ้นสุดการ 
                 ทดลองของการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  
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4.2.4 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบการทดลองอนุบาลลูกปลาวยัออนรอบท่ี 1 
 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เปนการเปรียบเทียบปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบและที่มีในวันสุดทาย ในการทดลองรอบที่ 1 ในบอชุดทดลอง T1 
และ T2  มีไนโตรเจนจากอาหารเขาสูระบบเทากับ 60.64 และ 63 % ตามลําดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห
อาหารปลาและตะกอนแสดงในตารางที่ 4.6 จะใชสําหรับการประเมินสมดุลไนโตรเจน พบวามี
ไนโตรเจนสะสมในน้ําขาเขาเทากับ 38.19 และ 35.78 % ตามลําดับ สาเหตุที่มีการสะสมในน้ํา
เร่ิมตนสูง เนื่องจากมีการทดสอบระบบเบื้องตนโดยการเติมแอมโมเนีย  ไนโตรเจนที่เหลือมาจาก
ตัวปลาอีก 1.17 และ 1.22 % ตามลําดับ และจากไนโตรเจนขาออกในวันสุดทายของการทดลอง 
ไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาเพียง 0 และ 2.18 % ในบอ T1 และ T2 ตามลําดับ 
เนื่องจากเกิดปลาตายขึ้น และมีไนโตรเจนสะสมในน้ําเทากับ 65.57 และ 72.81 % ตามลําดับ และมี
ไนโตรเจนที่สูญหายไปและหาคาไมไดอีก 34.03 และ 25.02 % ตามลําดับ  
 ในสวนของบอชุดควบคุมพบวาไนโตรเจนในอาหารปลาที่เขาสูระบบมีสัดสวน 91 % และ
อีก 9 % จะอยูในตัวปลาและในน้ํา สําหรับไนโตรเจนขาออกพบวามีการเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของ
ปลาถึง 25.4 % ไนโตรเจนสะสมในน้ําเทากับ 64.74 % และมีไนโตรเจนที่สูญหายไปและหาคา
ไมไดอีก 9.83 %  
 จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบพบวา เนื่องจากมีการตายของปลาเกิดขึ้นและไม
มีการนําปลาที่ตายชั่งน้ําหนักไว จึงทําใหการประเมินสมดุลมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมากกวาที่
ควรจะเปน แตจากผลการประเมินแสดงใหเห็นวาระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนยังไมมีความ
เหมาะสมเนื่องจากมีไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาที่ต่ําทําใหผลผลิตที่ไดต่ํา และ
ไนโตรเจนขาออกจะสะสมอยูในน้ําในปริมาณที่สูงทั้งในบอชุดทดลองและบอควบคุม ดังนั้นการ
ควบคุมสารอนินทรียไนโตรเจนในน้ําจึงมีความจําเปน ที่จะตองปรับปรุงสําหรับการออกแบบ
ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในโรงเรือน (Avnimelech., 2006; Crab et al., 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 



51 
 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง CHN/O Analyzer 
ตัวอยาง Average %N ± SD 
ปลาปน 9.24 ± 0.2 
อาหารกุง 6.61 ± 0.23 

ตะกอนปลาเลก็ 4.98 ± 0.15 
ตะกอนปลาใหญ 5.44 ± 0.07 

ตารางที่ 4.7 สมดุลไนโตรเจนของบอชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ (T1, T2) และชุดควบคุม (C) 
        ในวนัที่ 24 ของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  

ไนโตรเจนขาเขา 
gN % N 

T1 T2 C T1 T2 C 

อาหาร 49.62 49.62 78.42 60.64 63.00 90.81 
ปลานิล 0.96 0.96 0.96 1.17 1.22 1.11 

น้ํา (TDIN*) 31.25 28.19 6.98 38.19 35.78 8.08 
รวม 81.83 78.77 86.36 100 100 100 

 

ไนโตรเจนขาออก 
gN % N 

T1 T2 C T1 T2 C 

ปลานิล 0.00 1.71 21.96 0.00 2.18 25.43 
น้ํา (TDIN*) 53.66 57.35 55.91 65.57 72.81 64.74 

อ่ืนๆ 28.17 19.71 8.49 34.43 25.02 9.83 
รวม 81.83 78.77 86.36 100 100 100 

* Total dissolved inorganic nitrogen เปนผลรวมของปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรต 
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4.3 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน (การทดลองรอบที่ 2) 
ตารางที่ 4.8 ปญหาที่พบในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และแนวทางการปรับปรุง 

ปญหาที่พบ แนวทางการปรับปรุงระบบ 
การเลี้ยงปลาในกระชังที่มีขนาดรูกระชังเล็กอาจทําใหเกิด
การอุดตันจากเศษอาหารและตะกอนไดงาย และยังทําให
เกิดการสะสมของตะกอนใตกระชังซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิด
ของเสียเชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

การเลี้ยงในบอเพาะเลี้ยงโดยตรงทํา
ใหปลาสามารถบริโภคอาหารได
อยางทั่วถึงชวยลดการสะสมของ
ตะกอนกนบอ 

ตะกอนที่มาจากการใหอาหารหรือจากของเสียที่ปลา
ขับถายจะยึดเกาะบนพื้นผิวตัวกรองทําใหเกิดการสะสม
ของสารอินทรียบนพื้นผิวของตัวกรอง ซ่ึงเปนสาเหตุของ
ก า ร เ กิ ด ข อ ง เ สี ย ที่ เ ป นพิ ษ ต อ สั ต ว น้ํ า  เ ช น  ก า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

แยกระบบบําบัดไนตริฟเคชันออก
จากบอเล้ียงโดยมีการติดตั้งระบบ
แยกตะกอนกอนการบําบัดซึ่งจะชวย
ลดปญหาการยึดเกาะของตะกอนบน
พื้นผิวของตัวกรอง  

การซักตัวกรองอาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพต่ําลงหรือการเคลื่อนไหว
ของตัวกรองอาจทําใหของเสียไฮโดรเจนซัลไฟดที่สะสม
อยูบนพื้นผิวตัวกรองฟุงกระจายในมวลน้ํา  

การติดตั้งระบบแยกตะกอนชวยให
ไมตองมีการทําความสะอาดตัวกรอง  

น้ําในบอเล้ียงอาจหมุนวนไมเพียงพอซ่ึงอาจเปนสาเหตุให
น้ําไดรับออกซิเจนไมทั่วถึงและเกิดการตกตะกอนของ
สารอินทรียลงบนพื้นบอซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดกาซ
ไฮโดรจนซัลไฟด 

ติดตั้งปมน้ําในบอเพาะเลี้ยงเพื่อให
เกิดการหมุนวนของน้ําภายในบอ
และยังชวยจัดระเบียบการวายของ
ปลาในบอเล้ียงไดดีขึ้นทําใหปลาไม
เกิดความเครียด (Timmons et al., 
2002) 

การใหออกซิเจนดวยหัวทรายพนอากาศในบอเ ล้ียง
โดยตรงอาจทําใหลูกปลาวัยออนเกิดความเครียดเนื่องจาก
ฟองอากาศและอาจทําใหแบคทีเรียไดรับออกซิเจนไม
เพียงพอเนื่องจากออกซิเจนบางสวนตองใชในการหายใจ
ของปลา 

การใหออกซิเจนเฉพาะในถังบําบัด
ไนตริฟเคชันชวยลดปญหาการไดรับ
ออกซิเจนไมเพียงพอของไนตริฟาย
อ้ิงแบคทีเรีย และทําใหปลาวัยออน
ไมเกิดความเครียดจากฟองอากาศ 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบลักษณะระบบการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และรอบที่ 2   
  การอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  การอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 

บอเล้ียง 
กระชังไนลอนตาถี่ขนาดความจุ 
320 L (0.8 x 0.8 x 0.5 m) ในบอ

ขนาดความจุ 2,000 L 

ถังพลาสติก (polyethylene) ขนาด
ความจุน้ํา 450 L 

ระบบบําบัดไนตริ
ฟเคชัน 

ติดตั้งภายในบอเล้ียงโดยนําตัว
กรองชีวภาพ BiocordTM มัดกับ
ตระแกรงพลาสติกและถวงให

จมน้ําดวยอิฐ 

แยกเปนถังบําบัดไนตริฟเคชนับรรจุ
น้ํา 150 L โดยนําตัวกรองชวีภาพมัด

ดวยทอ PVC ใสไวภายในถงั 

ความยาวตัวกรอง 
BiocordTM (m)   30 10 

ระยะเวลากกัเก็บน้ํา
ของบอเล้ียง (h)  - 0.94 

ระยะเวลากกัเก็บน้ํา
ของระบบบําบัดไน

ตริฟเคชัน (h) 
 - 0.31 

ระบบแยกตะกอน  - ผากรองไนลอนขนาดรูพรุน 104 µm 

 
4.3.1 ผลการควบคุมสารอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนใน
โรงเรือนรอบท่ี 2 
 หลังจากปรับปรุงรูปแบบการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันสามารถควบคุม
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทอยูในระดับต่ํากวา 1 mg N/L และมีการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้น
ตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 12 จากนั้นพบวาเริ่มมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นและมีปริมาณสูงสุด
เทากับ 3.18 ± 1.1 ในวันที่ 13 (ภาพที่ 4.10) ดวยเหตุนี้จึงทําการลดปริมาณอาหารลงในวันที่ 14 และ 
15 (ภาพที่ 4.13) การสะสมของไนไตรทคาดวามีสาเหตุมาจากการที่ผากรองตันอยางรวดเร็วทําให
น้ําลนออกจากระบบกรองตะกอนและตะกอนในน้ําลนเขาไปยึดเกาะบนพื้นผิวตัวกรองทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียนอยลงและเกิดปฎิกิริยาไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณขึ้น ดังนั้นจึง
ทําการเปลี่ยนผากรองใหมในวันที่ 18 ของการทดลองและพบวาการเปลี่ยนผากรองชวยใหระบบ
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กลับมาสูปกติไดอีกครั้ง และสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่ต่ํา
กวา 1 mg N/Lไดจนถึงวันสุดทายของการทดลอง (ภาพที่ 4.10) 

 สําหรับคุณภาพน้ําในชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพนั้นแตกตางจากชุดทดลองอยาง
ชัดเจน  โดยพบการสะสมของแอมโมเนียตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 13 โดยมีคาสูงสุดถึง  11.8 mg 
N/L ในวันที่ 10 ของการทดลอง จากการศึกษาของ Hegazi และ Hasanein (2010) พบวาการสะสม
ของแอมโมเนียที่สูงกวา 2.5 mg N/L จะทําใหอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองนี้ที่พบวาปลานิลในบอควบคุมที่มีการสะสมของแอมโมเนียสูงจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตต่ํากวาในบอชุดทดลอง (ตารางที่ 4.12 – 4.13) นอกจากนี้ยังพบการสะสมของไนไตรท
สูงถึง 43 mg N/L ในวันที่ 21 และลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 22 ซ่ึงความเขมขนของไนไตรทเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 24.3 mg N/L และหลังจากวันที่ 22 ยังพบการสะสมของไนเตรต โดย
คาสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูที่ 5 mg N/L  จากการศึกษาโดยของมะลิวัลย  คุตะโคและคณะ 
(2550) ไดระบุอยางชัดเจนวาการสะสมของไนไตรทในบอเล้ียงสัตวน้ําที่ไมมีดินกนบอเกิดจาก
ปฎิกิริยาไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพที่จะปองกันการสะสม
ของไนไตรทภายในบอจะขึ้นอยูกับการจัดการและดูแล (เอกชัย มาลาพล, 2551) ในการทดลองนี้มี
การติดตั้งระบบแยกตะกอนซึ่งจะชวยแยกตะกอนในมวลน้ําไมใหสะสมบนพื้นผิวของตัวกรอง ทํา
ใหระบบสามารถควบปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม
รูปแบบของระบบแยกตะกอนยังไมเหมาะสมเนื่องจากผากรองที่ใชมีขนาดรูพรุนเล็กอีกทั้งอาหารที่
ใหยังเปนอาหารปน ทําใหเกิดการอุดตันในรูพรุนไดงาย 
 ในสวนของผากรองตะกอน (Plankton net) ขนาดรูพรุน 104 µm สามารถแยกตะกอน
แขวนลอยในน้ําไดดี ภาพที่ 4.12 แสดงใหเห็นถึงความสามารถของผากรองตะกอนในการดักจับ
ตะกอนที่แขวนลอยในมวลน้ํา ซ่ึงในบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งผากรองตะกอนจะมีปริมาณตะกอน
แขวนลอยในน้ํานอยกวาในบอชุดควบคุมที่ไมมีการติดตั้งผากรองตะกอน แตเมื่อมีการใชผากรอง
ไประยะหนึ่งผากรองจะอุดตันดวยตะกอนทําใหประสิทธิภาพในการดักจับตะกอนลดลง ทําให
ตะกอนที่แขวนลอยในน้ําลนออกจากผากรองและติดอยูที่พื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ BiocordTM 
โดยสังเกตจากสีของตัวกรองที่เปลี่ยนจากสีขาวเปนสีน้ําตาล  ดังนั้นทั้งผากรองตะกอนและตัวกรอง
ชีวภาพ BiocordTM สามารถดักจับตะกอนแขวนลอยในมวลน้ําไปพรอมกัน (เอกชัย มาลาพล, 2551) 
และจากการใหอาหารซึ่งมีโปรตีน 40 – 50 % ในการทดลองนี้และไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอด
ระยะเวลา 24 วัน หลังจากเริ่มการทดลองไดเพียง 2 วัน พบวาสีของน้ําภายในบอเล้ียงเริ่มเปลี่ยนเปน
สีน้ําตาลออน หลังจากจบการทดลองที่ 24 วัน ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดภายในบอควบคุม
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วัดไดเทากับ 140 mgTSS/L ซ่ึงมากกวาบอชุดทดลองประมาณ 5 เทา ซ่ึงปริมาณตะกอนแขวนลอย
ในถังชุดทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 20 mgTSS/L (ภาพที่ 4.12) 
 สําหรับปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) พบวามีคาต่ําลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและทําให
เกิดความความเสี่ยงในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (Timmons et al., 2002; Popma and Lovshin., 1995) 
ซ่ึงในวันที่ 22 คา DO เทากับ 1.89 ± 0.65 และ 2.05 mg/L (ภาพที่ 4.11) การลดลงของคา DO เกิด
จากการเจริญเติบโตของปลานิลซ่ึงทําใหตองการปริมาณออกซิเจนที่ใชในการหายใจสูงขึ้น (Popma 
and Lovshin, 1995) และเมื่อคา DO ต่ําลงจะทําใหการทํางานของไนไตรทติฟายอิ้งแบคทีเรีย
แบคทีเรียต่ําลงเชนกัน (Suhr and Pedersen, 2010) จึงทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทขึ้นซึ่งคา DO 
ที่ต่ํากวา 0.5 mg/L สามารถยับยั้งการทํางานของไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544)  นอกจากนี้ยังมีการใชออกซิเจนเพื่อยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียบางชนิดในน้ําทําให
คา DO ลดลง (Avnimelech, 1999; Rivett et al., 2008) 
 คาความเปนกรดดาง (pH) ของการทดลองนี้ทั้งในบอชุดทดลองและชุดควบคุม จะอยู
ในชวง 6.5 – 8 ดังแสดงในภาพที่ 4.11 ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
(Timmons et al., 2002) คาอัลคาลินิตี้ไดมีการปรับใหคาอยูที่ประมาณ 100 mg CaCO3/L ดวยการ
เติมดวยโซเดียมไบคารบอเนตเปนระยะ เนื่องจากไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียจะมีการใชคารบอนใน
แหลงน้ําในการสังเคราะหเซลลจึงทําใหคาอัลคาลินิตี้ต่ําลง (Avnimelech, 1999; Van Rijn. et al., 
2006; Neori et al., 2007) และอุณหภูมิในการทดลองจะอยูในชวง 28.2 – 29.4 °C ซ่ึงอยูในชวงที่
เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงปลานิล (Popma and Lovshin., 1995) 
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ภาพที่ 4.10 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 
       เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ BiocordTM และชุดควบคุม (Control)| 
                 ที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ 
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ภาพที่ 4.11 คาอัลคาลินิตี้, อุณหภูมิ, DO และคาความเปนกรดดางของน้ําที่ใชในการอนุบาลลูกปลา 
     วัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2  
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณตะกอนแขวนลอย (TSS) ในน้ําของบอชุดทดลองและชุดควบคุมในวันสุดทาย 
                 ของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 
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4.3.2 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลานิลท่ีไดจากการอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน
รอบท่ี 2  
 เมื่อจบการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลามีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและมี
คาใกลเคียงกันทั้งในบอชุดทดลองและชุดควบคุมจนถึงวันที่ 24 พบวาลูกปลาในบอชุดทดลองมี
อัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาลูกปลาในบอชุดควบคุมอยางชัดเจน (ตารางที่ 4.12 และ 4.13) และ
จากผลของการสุมตัวอยางลูกปลาในวันที่ 24 พบวาในบอชุดทดลองจะมีน้ําหนักเฉลี่ยตัวละ 0.287 
± 0.013 g และลูกปลาในบอชุดควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยอยูที่ตัวละ 0.196 g ซ่ึงมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4.14) อัตราการรอดชีวิตในวันสุดทายมีคาเทากับ 84.81 ± 0.62 
และ 84.56 % ในบอชุดทดลองและชุดควบคุมตามลําดับซึ่งไกลเคียงกัน 
 การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในรอบที่ 2 นี้ จัดวาเปนการอนุบาลลูกปลาวัยออนที่
ความหนาแนนเหมาะสม (Popma and Lovshin, 1995; Little et al., 2003) เทียบเทากับการอนุบาล
ลูกปลาวัยออนในกระชังบอดินในประเทศไทยในปจจุบันซึ่งใชระยะเวลากการเลี้ยง 30 วัน (เรณู 
วองสงสาร และ นพนันท อยูรอง, 2549; Little et al., 2003) และจากการเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
รายงานอื่นๆที่เปนการเลี้ยงในกระชังบอดินและการทดลองรอบที่ 1 (ตารางที่ 4.11) พบวาการศึกษา
คร้ังนี้ จะเลี้ยงที่ความหนาแนนสูงกวาการเลี้ยงในกระชังบอดินอยางชัดเจน โดยในกระชังบอดินจะ
เล้ียงที่ความหนาแนนตอระบบเทากับ 0.67 fish/L ขณะที่ในการทดลองนี้เล้ียงที่ 9 fish/L และความ
หนาแนนตอกระชังเทากับ 5 fish/L ขณะที่ในการทดลองนี้เทากับ 12 fish/L ซ่ึงเปนความหนาแนน
ตอบอเล้ียง (450L) อีกทั้งยังใหอัตรารอดของปลาเทากับ 84.81 ± 0.62 % ซ่ึงสูงกวาการเพาะเลี้ยงใน
กระชังบอดินและการทดลองรอบที่ 1 ที่มีอัตรารอดเทากับ 0 – 30 % และ 75 % ตามลําดับ ในสวน
ของคา FCR การทดลองนี้มีคาเทากับ 0.947 ± 0.037 ไกลเคียงกับการเลี้ยงในกระชังที่มีคา FCR 
ประมาณ 1 ในสวนของอัตราการเจริญเติบโตการทดลองนี้มีคาเทากับ 0.011 ± 0.012 g/day ไกล
เคียงกับการเพาะเลี้ยงในกระชังบอดินที่มีคาเทากับ 0.013 g/day  
 ดังนั้นระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 นี้จึงมีความเหมาะสมสําหรับอนุบาลลูกปลาวัย
ออนในโรงเรือน เนื่องจากใหสามารถเลี้ยงไดในความหนาแนนที่สูง อีกทั้งยังใหผลผลิตที่สูง และ
คา FCR ต่ํา  
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 ใน 
                   โรงเรือนกับการเพาะเลี้ยงในกระชังบอดินของมานิตยฟารม (อมร เหลืองนฤมิตชัย, 
           สัมภาษณ, 14 เมษายน 2553) 

  มานิตยฟารม การทดลองรอบที่ 1 การทดลองรอบที่ 2 
ลักษณะทั่วไป กระชังบอดิน กระชังในโรงเรือน บอในโรงเรือน 

ปริมาตรน้ําในบอเล้ียงทั้งหมด (L) 3360000 2000 600* 
ขนาดกระชัง 3 x 1.5 x 0.7 m 0.8 x 0.8 x 0.5 m  -  

ปริมาตรกระชงั (L) 3150 320  450** 
จํานวนกระชัง 150 1  1*** 

ความหนาแนนตอระบบ (fish/L) 0.67 2 9 
ความหนาแนนตอกระชัง (fish/L) 5 12  12**** 

ระยะเวลาการเลี้ยง 22 24 24 
น้ําหนกัปลาเริ่มตน (g/fish) 0.01 0.01 0.01 
น้ําหนกัปลาสิ้นสุด (g/fish) 0.3 0.1 - 0.12 0.287 ± 0.013 

% รอด 75 0 - 30 % 84.81 ± 0.62 
ปริมาณอาหาร (% ของน้ําหนักปลา) 15 - 30  15 - 30  15 - 30  

FCR 1 6.034 0.947 ± 0.037 
% โปรตีนในอาหาร 50 50 40 - 50 

อัตราการเจริญเติบโต (g/day) 0.013 0.003 - 0.004 0.011 ± 0.012 
* ปริมาตรน้ําในถังอนุบาลรวมกับในถังบําบัดไนตริฟเคชัน,**ปริมาตรถังอนุบาลลูกปลา, ***
จํานวนถังอนุบาลลูกปลา, ****ความหนาแนนตอถังอนุบาลลูกปลา (450 L) 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณอาหารทีใ่หของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 โดยในบอชุดทดลอง 
       และชุดควบคุมมีการใหอาหารในปริมาณเทากนั 
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ภาพที่ 4.14 น้ําหนักและความยาวของลูกปลาในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 
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ตารางที่ 4.11 อัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอชุดทดลองในการอนบุาลลูกปลาวัยออนรอบที่2 
ชุดทดลอง 

วัน DWG 
(g/day) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(g/fish) 

ความยาวเฉลี่ย 
(cm/fish) 

%  
อัตรารอด FCR 

1   0.01 0.952 100   
1 - 14 0.005 ± 0.016 0.084 ± 0.016 1.92 ± 0.089   

14 - 20 0.006 ± 0.008 0.136 ± 0.008 2.09 ± 0.025   
20 - 24 0.011 ± 0.012 0.287 ± 0.013 2.67 ± 0.013 84.81 0.947 ± 0.037 

 
ตารางที่ 4.12 อัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอชุดควบคุมในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2  

ชุดควบคุม 

วัน DWG 
(g/day) 

น้ําหนกัเฉลี่ย  
(g/fish) 

ความยาวเฉลี่ย  
(cm/fish) % อัตรารอด FCR 

1   0.01 0.952 100   
1 - 14 0.005 0.076 1.820   
14 - 20 0.006 0.120 2.000   
20 - 24 0.007 0.196 2.440 84.56 1.394 

 
4.3.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในระหวางการทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบที่ 2 
 ในระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนนั้นไดมีการนําชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพภายใน
บอชุดทดลองมาทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียตอนเร่ิมและจบการทดลอง พบวาเมื่อ
เร่ิมตนการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 41.76  mgN/m2/day  
ตอมาพบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพลดลงเปน 18.67 ± 5.15 mgN/m2/day 
เมื่อใชงานเปนระยะเวลา 24 วัน  ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียลดลงเนื่องมาจากการอุดตัน
ในสวนของผากรอง ทําใหน้ําลนเขาสูถังบําบัดไนตริฟเคชันและตะกอนจากน้ําลนยึดเกาะบนพื้นผิว
ของตัวกรองชีวภาพ  
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ภาพที่ 4.15 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในวันเริ่มตนและสิ้นสุด 
        การทดลองเปรียบเทียบระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และ 2 
 
4.3.4 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบท่ี 2  
 ในการทดลองอนุบาลลูกปลารอบที่ 2 นี้ไดมีการปรับปริมาณอาหารที่ใหเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับการอนุบาลลูกปลารอบที่ 1 อีกทั้งมีการปรับเปล่ียนชนิดอาหารที่ให โดยจะใหอาหารปลาปนที่มี
ปริมาณโปรตีน 50 % ใน 4 วันแรกของการทดลอง จากนั้นจึงเปลี่ยนมาเปนอาหารกุงเบอรศูนยซ่ึง
เปนอาหารกุงปนที่มีปริมาณโปรตีน 40 % ในวันตอมาจนสิ้นสุดการทดลอง ทําใหปริมาณ
ไนโตรเจนที่เขาสูระบบจากการใหอาหารของการทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 80.26 gN/tank และคิด
เปน 94.55 % ในบอชุดทดลอง ซ่ึงมีรายงานวิจัยพบวาปริมาณโปรตีนในเนื้อปลานิลมีคาเทากับ 15 
g/น้ําหนักเปยก 100 g (Abdel-Tawwab et al., 2010) และปริมาณไนโตรเจนในตะกอนปลาเล็กดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อนํามาใชในการประเมินสมดุลไนโตรเจนไดผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 พบวาสัดสวนของไนโตรเจนในอาหารในบอชุดทดลองเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของ
ลูกปลานิลมีคาสูงถึง 37.2 % ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจัยของ Abdel-Tawwab ในป 2010 พบวาในการ
อนุบาลลูกปลาวัยออนที่มีปริมาณโปรตีนในอาหาร 25 % ไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของลูก
ปลานิลเทากับ 35.95 % และมีสวนประกอบของไนโตรเจนในน้ํา (TDN) ที่เปนผลรวมของสารอนิ-
นทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (TDIN) และสารอินทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (TDON) (Bronk et al., 
2000) จากการทดลองนี้ไดตรวจวัดปริมาณ TDN และ TDIN ที่สะสมในน้ําไดเทากับ 31.69 และ 
30.15 %ตามลําดับ และจากตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา 0.71 % และอื่นๆที่ไมสามารถหาคาไดอีก 
28.37 % อีกทั้งยังมีการนําผากรองที่มีตะกอนสะสมอยู นํามาอบแหงและชั่งน้ําหนักตะกอนที่แยก
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ได เพื่อนํามาประเมินสมดุลไนโตรเจน พบวาระบบแยกตะกอน (Plankton net) สามารถแยก
ไนโตรเจนออกจากระบบไดเทากับ 2.2 ± 0.16 gN หรือ 2.61 % 
 สวนในชุดควบคุมจะมีเพียง 26.03 % ที่เปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของลูกปลานิล 
(Avnimelech, 2006; Crab et al., 2007; Avnimelech, 1999; Sesuk et al., 2009) ที่เหลือจะเปน
ไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้ํา 15.33 % ในของแข็งแขวนลอยในน้ํา 3.71 % และอื่นๆที่สูญหายและ
หาคาไมไดอีก 59.34 %  

จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนจากการทดลอง พบวาระบบอนุบาลลูกปลาที่ออกแบบ
ขึ้นจะทําใหไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาไดสูงถึง 37.33 % และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณไนโตรเจนในน้ําพบวาในบอทดลองมีไนโตรเจนสูงกวาในบอควบคุมถึงเทาตัว อีกทั้งในบอ
ควบคุมยังมีไนโตรเจนที่สูญหายและหาคาไมไดอีก 59.34 % คาดวาปริมาณไนโตรเจนที่สูญหาย
เกิดจากการะบวนการดีไนตริฟเคชันจากการสะสมของตะกอนกนบอ ซ่ึงสังเกตุจากปริมาณ
ไนโตรเจนในตะกอนของบอควบคุมเทากับ 3.71 % สูงกวาบอทดลองที่มีคาเทากับ 0.71 % ทําให
ไนโตรเจนบางสวนออกไปจากระบบในรูปของกาซไนโตรเจน และเปนกระบวนการที่ไมตองการ
ใหเกิดขึ้นในระบบ (มุทิตา วุฒิกัมพล, 2546)  
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ตารางที่ 4.13 สมดุลไนโตรเจนของบอชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพและชุดควบคุมในวนัที่ 25 ของ 
                      การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 

ไนโตรเจนขาเขา 
gN % N 

บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม 

อาหาร 80.26 80.26 94.55 97.50 
ปลานิล 1.296 1.296 1.53 1.57 

น้ํา (TDIN)** 3.33 ± 0.219 0.76 3.92 0.93 
รวม 84.88 82.32 100 100 

ไนโตรเจนขาออก 
gN % N 

บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม 

ปลานิล 31.58 ± 1.25 21.42 37.33 25.33 
น้ํา (TDIN)** 25.5 ± 0.21 10.78 30.15 12.75 
น้ํา (TDN)*** 26.81 ± 1.18 12.96 31.69 15.33 

ตะกอน (Plankton net)* 2.2 ± 0.16 0 2.61 0.00 
ตะกอน (น้ํา) 0.6 ± 0.6 3.14 0.71 3.71 

อ่ืนๆ 23.99 50.19 28.37 59.34 
รวม 84.88 82.32 100 100 

*ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนที่แยกไดจากระบบผากรองแยกตะกอน, **Total dissolved inorganic 
nitrogen (TDIN), ***Total dissolved nitrogen (TDN) (TDN = TDIN + TDON; TDON = Total 
dissolved organic nitrogen)  
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4.4 การประเมินประสิทธิภาพของระบบเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือนนี้ ใชบอทดลองเชนเดียวกับในการ

ทดลองที่ 4.2 แตไมมีกระชังเลี้ยงปลาภายในบอ บรรจุตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 20 เมตร
ตอบอไวภายใน  

4.4.1 ผลการควบคุมสารอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพในระบบเพาะเลี้ยงปลา
ขนาดตลาดในโรงเรือน 

 จากการตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอทดลอง T1 และ T2 ที่มีระบบบําบัดไนตริฟเคชันและดี
ไนตริฟเคชันพบวาในระหวางสองสัปดาหแรกของการทดลองจะมีปริมาณแอมโมเนียต่ํากวา 1 
mgN/L แตปริมาณไนไตรทยังคงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจากกระบวนการไนตริฟเคชันยังไม
สมบูรณ โดยพบปริมาณไนไตรทสูงสุดเทากับ 5.65 ± 0.43 mgN/L ในสัปดาหแรก (ภาพที่ 4.15) 
หลังจากนั้นปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไดกลับมามีคาต่ํากวา 1 mgN/L หลังจากทดลองไปได 
2 สัปดาห พบวาตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในบอชุดทดลอง T1 และ T2 มีความสกปรกมาก
เนื่องมาจากการสะสมของตะกอนจากอาหารปลาและมูลของปลานิล จึงไดมีการลางทําความสะอาด
ตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ทุกสัปดาห โดยเตรียมน้ําที่จะใชทําความสะอาดใหมีความเค็มในน้ํา
เทากับความเค็มของน้ําภายในบอเล้ียง ทําการฉีดลางทําความสะอาดดวยเครื่องฉีดน้ําแรงดันสูง 
(ภาพท่ี 4.22) ซ่ึงหลังจากการทําความสะอาดพบวาตัวกรองยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการบําบัด
แอมโมเนีย (เอกชัย  มาลาพล, 2551; Sesuk et al., 2009) โดยในการทดลองครั้งนี้จะใชเครื่องฉีดน้ํา
แรงดันสูงในการฉีดลางทําความสะอาดตัวกรอง จากนั้นในวันที่ 32 ของการทดลองไดทําการซักตัว
กรอง BiocordTM ดวยน้ําประปาพบวาในบอ T1 และ T2 มีฟองเกิดขึ้นภายในบอเล้ียงปริมาณมาก
และปลาไมกินอาหาร จึงหยุดใหอาหารในบอ T1, T2 และ C และหยุดการซักตัวกรองชีวภาพ 
BiocordTM เพื่อรอใหระบบกลับสูสภาพปกติ  ระหวางนั้นพบปลาตายเกิดขึ้นในบอ T1 จํานวนมาก
และระบบในบอ T2 ยังควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไดในระดับที่ต่ํากวา 1 mgN/L 
หลังจากนั้นในวันที่ 39 จึงเริ่มกลับมาใหอาหารปลาในบอ T2 และ C เนื่องจากระบบในบอ T2 เร่ิม
กลับสูสภาพปกติ แตยังคงหยุดใหอาหารในบอ T1 เนื่องจากปลายังคงไมกินอาหารและเริ่มกลับมา
ใหอาหารในบอ T1 ในวันที่ 45 หลังจากเริ่มใหอาหารในบอ T1 และ T2 พบวาบอ T2 สามารถ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 1 mgN/Lไดและมีการสะสมของ
ปริมาณไนเตรตเกิดขึ้น แตในบอ T1 ยังคงมีปริมาณไนไตรทสะสม โดยในวันที่ 41 มีปริมาณไน
ไตรทสูงถึง 7.42 mgN/L จากนั้นในวันที่ 51 ของการทดลองไดนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในบอ 
T1 และ T2 ออกมาซักดวยน้ําที่เตรียมไว พบวาปริมาณแอมโมเนียในบอ T1 มีการสะสมเกิดขึ้น 
โดยมีคาสูงสุดอยูที่ 26.97 mgN/L ในวันที่ 61 ของการทดลอง  
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ในวันที่ 49 ของการทดลองไดติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเขากับบอ T1  พบวา
ในวันที่ 51 เกิดการอุดตันของตะกอนขึ้นในทอยาวทําใหน้ําไมไหลออกจากทอยาว จึงทําการหยุด
ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวและเปลี่ ยนถายน้ํ าในทอยาว  ซ่ึงพบวามีก ล่ินของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้นในทอยาว และหลังจากหยุดระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวพบวาเกิดการ
ลดลงของปริมาณไนเตรตขึ้นในบอ T1 สาเหตุคาดวาเนื่องจากระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเริ่มมี
การอุดตันดวยตะกอนตั้งแตวันแรกของการติดตั้งระบบทอยาวในบอ T1 โดยสังเกตุจากอัตราการ
ไหลของน้ําที่ออกจากทอยาวพบวามีอัตราการไหลที่ชาลง ซ่ึงอาจทําใหมีการสะสมของเมธานอล
ในมวลน้ําในทอยาวสูง และเมื่อน้ําจากทอยาวไหลกลับเขาสูบอเล้ียงจึงทําใหมีเมธานอลปนเปอนมา
กับน้ําสูง สงผลใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นภายในบอเล้ียง T1 ในจุดที่ไดรับออกซิเจนไม
เพียงพอ โดยปริมาณไนเตรตจาก 26.58 mgN/L ในวันที่ 49  ลดลงเหลือ 4.93 mgN/L ในวันที่ 63 
ของการทดลอง   

จากนั้นในวันที่ 54 ของการทดลองซึ่งมีปริมาณไนเตรตในบอ T2เทากับ 55.89 mgN/L ได
ทําการตอระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเขากับบอ T2 โดยมีการติดตั้งคอลัมนน้ําลนเพื่อเปนการ
กรองน้ําใหมีตะกอนนอยลงกอนที่จะสูบน้ําเขาสูทอยาวเพื่อปองกันการอุดตันของตะกอนในทอยาว 
จากการเดินระบบทอยาวพบวาปริมาณไนเตรตมีแนวโนมลดลงจนเหลือ 5.88 mg N/L ในวันที่  67 
และไมพบการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น โดยคา ORP จะอยูในชวง -200 ถึง -400 mV ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.16  

จากการทดลอง คาดวาสาเหตุที่ทําใหประสิทธิภาพของตัวกรอง BiocordTM ในบอ T1 
ลดลง และใชเวลานานในการกลับสูสภาพปกติ มาจากตัวกรองที่มัดกับตะแกรงทรงสามเหลี่ยมใน
บอ T1 มีปริมาณมากและแนนหนากวาในบอ T2 (ภาพที่ 4.22) จึงทําใหการฉีดลางทําความสะอาด
ไมทั่วถึงสงผลใหเกิดการสะสมของสารอินทรียบนพื้นผิวของตัวกรองและทําใหประสิทธิภาพของ
ตัวกรองลดลง อีกทั้งการเปลี่ยนมาใชน้ําประปาที่มีความเค็มเทากับ 0 ppt ในการทําความสะอาดตัว
กรองซึ่งมีคาไมเทากับความเค็มของน้ําภายในบอเล้ียงที่มีคาเทากับ 5 ppt สงผลใหประสิทธิภาพ
ของตัวกรองลดลงเชนกัน   สอดคลองกับงานวิจัยของ Lyssenko (2006) ที่ศึกษาความเค็มที่มีผลตอ
แบคทีเรียในการบําบัดแอมโมเนีย โดยเพิ่มความเค็มของน้ําแบบตอเนื่องจาก 5 ppt ไปจนถึง 35 ppt 
ในอัตรา 3 ppt/h, 4 ppt/h และ 6 ppt/h พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียลดลง 10-30 % ทุกอัตราการ
เพิ่มความเค็ม   

ในขณะติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวกับบอ T1 พบวามีอัตราการบําบัดไนเตรต
เทากับ 30.45 gN/m3/day มีอัตราสวน C/N เทากับ  2.67 และจากการถายน้ําจากทอยาวพบวามีกล่ิน
ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้น สอดคลองกับชวงคา ORP ของการทดลองที่อยูในชวง -200 ถึง -
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600 mV ซ่ึงมีคาติดลบที่เสี่ยงตอการเกิดกาซไฮโรเจนซัลไฟด (Hamlin et al., 2008,) ในสวนของบอ 
T2 ที่ติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว พบวามีอัตราการบําบัดไนเตรตเทากับ 101.96 
gN/m3/day ตามลําดับ (ตารางที่ 4.14)  โดยคา ORP จะอยูในชวง -200 ถึง -400 mV ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Hamlin et al (2008) ที่รายงานวากระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นสมบูรณเมื่อคา 
ORP อยูในชวง -200 ถึง -400 mV  

ภาพที่ 4.18 แสดงการปนเปอนของเมธานอลในบอทดลอง T2 ที่ติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาว ในวันที่ 63 ของการทดลอง โดยเก็บตัวอยางน้ํา 3 จุด ไดแก น้ําในบอเล้ียง (T2), น้ําใน
สวนคอลัมน 1 ที่มีการผสมเมธานอล (column 1), น้ําที่ทางออกของทอยาว (out) พบวามีการสะสม
ของเมธานอลในบอทดลอง T2 และคอลัมน 1 เทากับ 0.73 mgMeOH/L ที่ทางออกของทอยาวมีคา
เทากับ 0.52 mgMeOH/L ซ่ึงเปนระดับที่มีความปลอดภัยตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา Kaviraj และคณะ 
(2004) รายงานวาปริมาณเมธานอลที่ปนเปอนในน้ําเทากับ 47.49 mgMeOH/L จะทําใหปลามีอัตรา
การเจริญเติบโตนอยลง และในระดับที่ความเขมขนเทากับ 1527.6 mgMeOH/L จะทําลายหนัง
ช้ันนอกและเหงือกของปลา และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเมธานอลระหวางคอลัมนที่ 1 ซ่ึงเปนจุดที่มี
การผสมเมธานอล (column 1) และที่ทางออกของระบบทอยาว (out) พบวามีการลดลงของเมธา
นอลจากระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

ผลการทดลองในบอควบคุมซ่ึงไมมีระบบบําบัดพบวามีการสะสมของแอมโมเนียตั้งแตวัน
แรกของการทดลอง โดยปริมาณแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 18.2 mgN/Lในวันที่ 11 หลังจากวัน
ดังกลาวพบวาแอมโมเนียมีคาลดลงต่ํากวา 1 mgN/L แตเกิดการสะสมของไนไตรทขึ้น ซ่ึงปริมาณ
ไนไตรทมีคาสูงสุดถึง 51.68 mgN/L ในวันที่ 29 การสะสมของไนไตรทเกิดจากกระบวนการไนตริ
ฟเคชันที่ไมสมบูรณในบอเล้ียงที่ไมมีดินกนบอ (มุทิตา วิฒิกัมพล, 2546) หลังจากนั้นไนไตรทจะ
ลดลงจนต่ํากวา 1 mgN/L ในวันที่ 45 และมีการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้นซึ่งเกิดจากกระบวนการ
ไนตริฟเคชันที่เปนรูปแบบของตะกอนฟลอค (floc) 

การควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าไดใช เครื่องกรองน้ํ าชนิดไหลขวาง 
(Clossflow) ติดตั้งในบอ T1 และ T2ซ่ึงมีการลางทําความสะอาดไสกรองทุกวัน (ภาพที่ 4.19) จาก
ภาพที่ 4.23 พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําในบอ T1 และ T2 มีปริมาณที่ต่ํากวาในบอ
ควบคุมอยางชัดเจน โดยที่ 81 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการทดลอง พบวาบอ T1 และ T2 มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําเทากับ 1170 และ 1100 mgTSS/L ตามลําดับ ในขณะที่บอควบคุมมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเทากับ 1490 mgTSS/L  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครื่อง
กรองชนิดไหลขวาง (Crossflow) (ภาพที่ 4.19) ในการดักจับตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา อีกทั้งในบอ
ชุดทดลองยังมีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ซ่ึงนอกจากจะทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของไนตริ
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ฟายอิงแบคทีเรียแลวยังมีความสามารถในการดักจับตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา (เอกชัย มาลาพล, 
2551, Sesuk et al., 2009)  

คาความเปนกรดดาง (pH) ของการทดลองนี้จะอยูในชวง 6.60 – 7.25 ซ่ึงเหมาะสมของการ
เจริญเติบโตของปลานิล (ภาพที่ 4.27) คาอัลคาลินิตี้ในน้ําไดปรับใหคาเริ่มตนอยูที่ประมาณ 100 
mgCaCO3/Lและหลังจากที่ตอระบบทอยาวแลวพบวาคาอัลคาลินิตี้ในบอ T1 และ T2 มีคาเพิ่มขึ้น 
(ภาพที่ 4.24) ซ่ึงมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 200 mgCaCO3/L สอดคลองกับงานวิจัยของ Van Rijn et 
al. (2006) ที่อธิบายวาในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการเพิ่มขึ้นของคาอัลคาลินิตี้เทากับ 3.57 
mgCaCO3/L ตอความเขมขนของไนเตรต 1 mg/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในบอเล้ียงจะ
อยูในชวง 1.3 – 5.26 mg/L (ภาพที่ 4.25) อุณหภูมิจะอยูในชวง 25.1 – 29.5°C (ภาพที่ 4.26) 
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ภาพท่ี 4.16 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเพาะเลี้ยงปลา 
                 ขนาดตลาดในโรงเรือน โดยชุดทดลอง (T1 และ T2) เปนในบอที่มีตัวกรองชีวภาพ 
                 BiocordTM และชุดควบคุม (C) ที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ ( DNR ; ชวงที่มีการติดตั้งระบบ 
                 บําบัดไนเตรตแบบทอยาว ) 
 

ตารางที่ 4.14 แสดงอัตราการบําบัดไนเตรตของทอยาวที่ติดตั้งในบอ T1 และ T2 
  T1 T2 

C/N 2.67 0.48 
อัตราการบําบัดไนเตรต (g N/m3/day) 30.45 101.96 

ORP (mV)  -200 ถึง -600  -200 ถึง -400 
ความเขมขนของไนเตรตขาเขา (mg N/L) 25.83 50.45 

อัตราการเติมเมธานอล (mg C/hr) 182.95 182.95 
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ภาพที่ 4.17 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในระหวางการตอระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบ 
      ทอยาวกับบอ T2 
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ภาพที่ 4.18 แสดงปริมาณเมธานอลที่ปนเปอนในน้ําของบอทดลอง T2 ในวันสุดทายของการติดตั้ง 
                ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว (วันที่ 63)  
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(4.19ก) 

 
(4.19ข) 

ภาพที่ 4.19 ลักษณะเครื่องกรองชนิดไหลขวาง (4.19ก) การฉีดลางทําความสะอาดไสกรอง (4.19ข) 

 
ภาพที่ 4.20 การติดตั้งคอลัมนน้ําลนกอนสูบน้ําเขาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

 
(4.22ก) 

 
(4.22ข) 

ภาพที่ 4.21 ลักษณะตวักรองชีวภาพ BiocordTM มัดกับตระแกรงในบอ T1 (4.22ก) และ T2 (4.22ข)  
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(4.22ก) 

 
(4.22ข) 

ภาพที่ 4.22 แสดงลักษณะเครื่องฉีดน้ําแรงดันสูง(4.22ก) การฉีดลางทาํความสะอาดตัวกรอง(4.22ข)  
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ภาพที่ 4.23 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.24 คาอัลคาลินิตี้ในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.25 คา DOในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.26 อุณหภูมิในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.27 คา pH ในน้ําของการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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4.4.2 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีไดจากระบบการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาด ใน
โรงเรือน 
 จากการทดลองพบวาจากการสุมตัวอยางปลาวัดความยาวและชั่งน้ําหนักใน 3 คร้ังแรก 
พบวาปลาในบอชุดทดลองและควบคุมมีคาใกลเคียงกัน แตในวันสุดทายของการทดลองพบวาปลา
ในบอชุดทดลองจะมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 131.89 ± 33.33, 130.6 ± 24.1 และ 112.96 ± 14.02 g/fish 
และความยาวเทากับ 18.46, 18.23 และ 17.66 cm ในบอ T1, T2 และ C ตามลําดับ (ภาพที่ 4.29) 
และเมื่อจบการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอ T1 T2 และ C มีคาเทากับ 1.038, 
1.022 และ 0.805 g/day ตามลําดับ (ตารางที่ 4.15) อัตราการเจริญเติบโตในชุดทดลองสูงกวาบอชุด
ควบคุมอยางชัดเจน สอดคลองกับการทดลองที่สังเกตุพบวาปลาในบอควบคุมเริ่มกินอาหารนอยลง
ตั้งแตวันที่ 64 เปนตนมาจึงทําใหชุดควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ํากวา โดยการสังเกตุจากเม็ด
อาหารปลาที่ลอยอยูบนผิวน้ํา ปริมาณอาหารที่ใหแสดงดังภาพที่ 4.28 ในสวนของอัตราการรอด 
พบวาในชุดทดลองและควบคุมมีคาใกลเคียงกัน โดยในบอ T1 และ T2 มีอัตรารอดเทากับ 88 และ 
95 % ตามลําดับ ขณะที่บอควบคุมเทากับ 92 % และพบวาคา FCR ในบอชุดทดลองมีคาต่ํากวาบอ
ควบคุมอยางชัดเจน โดยในบอ T1 และ T2 มีคาเทากับ 0.9 และ 1 ตามลําดับ ขณะที่บอควบคุมมีคา
เทากับ 1.2  

จากการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลองนี้กับการเพาะเลี้ยง
แบบดั้งเดิมที่เปนการเลี้ยงในกระชังบอดิน ดังแสดงในตารางที่ 4.16 พบวามีอัตราการเจริญเติบโต 
(DWG) ที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงในกระชังแบบดั้งเดิม สืบเนื่องมาจากการทดลองนี้มีการ
ปรับอาหารที่ไมเหมาะสม โดยจะมีการปรับอาหารทุกๆ 1 เดือน ซ่ึงการปรับอาหารที่เหมาะสมควร
มีการปรับทุกๆ 15 วัน อีกทั้งการเลี้ยงแบบดั้งเดิมซึ่งเปนการเลี้ยงในกระชังบอดินจะมีอาหารที่มา
จากธรรมชาติดวย (มุทิตา วุฒิกัมพล. 2546; คีรี กออนันตกุล และจุฬ สินชัยพานิช, 2551) อัตราการ
แลกเนื้อ (FCR) เทากับ 1.101 ± 0.09 ซ่ึงนอยกวาการเพาะเลี้ยงในกระชังแบบดั้งเดิมที่มีคาเฉลี่ยใน
การเลี้ยง 1.2 – 1.5 (Popma and Lovshin, 1995; มุทิตา วุฒิกัมพล, 2546; คีรี กออนันตกุล และจุฬ 
สินชัยพานิช, 2551) ซ่ึงคา FCR ต่ําหมายถึงการเลี้ยงปลาที่ไดผลผลิตสูงจากการใหอาหารแกปลา
นอย จากการทดลองแสดงวามีโปรตีนจากอาหารเปลี่ยนเปนเนื้อปลาสูง  

ปจจัยตางๆที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงปลานิล ไดแก คุณภาพน้ําในบอเล้ียง คุณภาพหรือชนิด
ของอาหารปลา และปริมาณที่ใหแกปลา เปนตน ซ่ึงหากน้ําในบอมีคุณภาพดีก็จะทําใหปลาที่เล้ียงมี
อัตราการเจริญเติบโตสูง อัตราการแลกเนื้อต่ํา 

 
 



78 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80

Ac
cu

mu
lat

ed
 fe

ed
 (k

g/t
an

k)

Fe
ed

ing
 ra

te 
(g/

da
y)

Day

T1
อาหาร
อาหารสะสม

 

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80

Ac
cu

mu
lat

ed
 fe

ed
 (k

g/t
an

k)

Fe
ed

ing
 ra

te 
(g/

da
y)

Day

T2
อาหาร
อาหารสะสม

 

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80

Ac
cu

mu
lat

ed
 fe

ed
 (k

g/t
an

k)

Fe
ed

ing
 ra

te 
(g/

da
y)

Day

C

อาหาร
อาหารสะสม

 
ภาพที่ 4.28 ปริมาณอาหารที่ใหของการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดวัยรุนเปนปลาขนาดตลาดใน 
      โรงเรือนในบอชุดทดลอง (T1 และ T2) และชุดควบคุม (C) 
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ภาพที่ 4.29 น้ําหนักและความยาวของลูกปลาในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาด 
      ในโรงเรือน 
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ตารางที่ 4.15 อัตราการเจริญเติบโตของลูกปลาในบอชุดทดลองและบอควบคุมในการเพาะเลี้ยง 
         ปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

ชุดทดลอง 

วัน 
DWG 

T1 
(g/day) 

DWG 
T2 

(g/day) 

น้ําหนกัเฉลี่ย  
(g/fish) 

ความยาวเฉลี่ย 
(cm/fish) 

%  
อัตรารอด FCR 

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 
1     47.79 47.79 13.59 13.59 100 100     

1 - 16 1.51 1.11 72.01 65.58 15.46 14.75 
16 - 51 0.71 0.85 84.07 90.91 16.07 16.86 
51 - 81 1.04 1.02 131.89 130.60 18.46 18.23 88 95 0.9 1.0 

 

 
ชุดควบคุม 

วัน DWG 
(g/day) 

น้ําหนกัเฉลี่ย  
(g/fish) 

ความยาวเฉลี่ย  
(cm/fish) % อัตรารอด FCR 

1     13.587 100   
1 ถึง 16 0.805 47.787 14.810 
16 ถึง 51 0.709 63.710 16.070 
51 ถึง 81 0.995 83.950 17.663 92 1.2 

 

 
 
  

  



81 
 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเตบิโตและผลผลิตของปลานิลระหวางการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
                      กับการเลี้ยงในกระชังแบบดั้งเดิม 

  มุทิตา 2546 คีรี และ จุฬ 2551 การทดลองนี ้
รูปแบบการเลี้ยง กระชังในบอดนิ กระชังในบอดนิ บอกลมระบบน้ําหมุนเวยีน 

อัตราการปลอย (kg/m3) 0.005 3.6 5 
ระยะเวลา (day) 140 63 81 

น้ําหนกัเริ่มปลอย (g/fish) 0.5 60 47.79 ± 7.84 
น้ําหนกัสุดทาย (g/fish) 376.54 300 131.24 ± 0.91 

อัตราการเจริญเติบโต (g/day) 2.69 4.9 - 5.86 1.03 ± 0.01 
อัตรารอด % 65.17 96.2 - 96.6 91.24 ± 6.67 

FCR 1.24 1.21 - 1.42 1.101 ± 0.09 
% โปรตีนในอาหาร 30 - 41 30 25 

ความหนาแนนสุดทาย (kg/m3) 2.7 18 – 21.2 12.83 ± 0.14 
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4.4.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในการทดลองเพาะเลี้ยงปลา
ขนาดตลาดในโรงเรือน 
 การนําชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพ BiocordTMภายในบอชุดทดลองมาทําการตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเมื่อเร่ิมและจบการทดลอง พบวาเมื่อเร่ิมตนการทดลองตัวกรองชีวภาพมีอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 22.31 ± 3.83 mgN/m2/dayตอมาเมื่อส้ินสุดการทดลองเพาะเลี้ยงปลา
พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยของตัวกรองชีวภาพลดลงเปน 19.16.และ 19.76 mgN/m2/day 
ของบอ T1 และ T2 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.30) ซ่ึงอัตราการบําบัดแอมโมเนียตอนเริ่มการทดลองมีคา
คอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และ 2 เนื่องจากไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่ยึดเกาะบนพื้นผิวตัวกรองยังมีอยูนอย (ธนทร ศรีสุข, 2551) สอดคลองกับการสะสมของ
ไนไตรทที่เกิดขึ้นในบอ T1 และ T2 ในสัปดาหแรกของการเพาะเลี้ยงปลา   
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ภาพที่ 4.30 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในวันเริ่มตนและสิ้นสุด 
                 การทดลองของการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
 
4.4.4 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
 ในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือนนี้ไดมีการใหอาหารที่มีปริมาณโปรตีน 
25 % ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบจากการใหอาหารของการทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 1.064 
± 0.083 kgN/tank มีงานวิจัยพบวาปริมาณโปรตีนในเนื้อปลานิลมีคาเทากับ 15 g ตอน้ําหนักเปยก 
100 g (Abdel-Tawwab et al., 2010)  เมื่อนํามาใชในการประเมินสมดุลไนโตรเจนไดผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 4.18 พบวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญมาจากอาหารปลาเทากับ 81.13, 
82.82 และ 83.16 % ในบอทดลอง T1, T2 และ C ตามลําดับ สวนที่เหลือมาจากตัวปลาและ
ไนโตรเจนในน้ํา ในสวนของไนโตรเจนขาออกพบวาสัดสวนของไนโตรเจนในอาหารในบอชุด
ทดลองเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลานิลสูงถึง 51.2, 46.22 และ 41.16 % (ตารางที่ 4.18)และ
ปริมาณไนโตรเจนที่สูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันทั้งในสวนของทอยาวและภายในบอ



83 
 

เล้ียงพบวามีคาเทากับ 44.09, 100.01 และ 36.96 gN หรือ 3.75, 7.45, 2.76 %ในบอทดลอง T1, T2 
และ C ตามลําดับ (ตารางที่ 4.17)  

จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนพบวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญจะมาจากอาหาร
ปลา และเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาและในสวนอ่ืนที่หาคาไมไดใน % ที่สูง เนื่องจาก
ไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญ สูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นจากตะกอนกน
บอตลอดระยะเวลาการเลี้ยง (มุทิตา  วุฒิกัมพล, 2546) มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พร
ประภา. (2539) กลาววาไนโตรเจนสวนใหญในบอปลามักจะอยูในสิ่งมีชีวิตในบอและสารอินทรีย
เนาเปอย  ซ่ึง Rivett et al. (2008) รายงานวาสารอินทรียจะถูกยอยสลายกลายเปนสารอนินทรีย
ไนโตรเจน จากนั้นจึงผานกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันไดเปนแกสไนโตรเจน
ปลอยสูส่ิงแวดลอม  แตจากการทดลองไมมีการตรวจวัดไนโตรจนในรูปของแกสไนโตรเจนจึงเปน
สาเหตุใหไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาสูงและคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณไนเตรต (gN) ที่ถูกบําบัดในกระบวนการดีไนตริฟเคชันในบอทดลอง 

บอทดลอง ไนเตรตเริ่มตน ไนเตรตสุดทาย ไนเตรตที่หายไป 
T1 55.15 11.06 44.09 
T2 111.77 11.76 100.01 
C 62.76 25.80 36.96 
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ตารางที่ 4.18 สมดุลไนโตรเจนของบอชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพและชุดควบคุมในวนัที่ 81 ของ 
              การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

ไนโตรเจนขาเขา 
gN % N 

T1 T2 C T1 T2 C 

อาหาร 968.00 1112.00 1112.00 81.13 82.82 83.16 
ปลานิล 221.35 227.08 221.35 18.55 16.91 16.55 

น้ํา (TDIN)* 3.73 3.55 3.80 0.31 0.26 0.28 
รวม 1193.08 1342.63 1337.15 100 100 100 

 

ไนโตรเจนขาออก 
gN % N 

T1 T2 C T1 T2 C 

ปลานิล 610.90 620.60 550.34 51.20 46.22 41.16 
น้ํา (TDIN)* 16.64 14.30 54.71 1.39 1.07 4.09 
น้ํา (TDN)** 29.30 21.72 91.44 2.46 1.62 6.84 
ตะกอน (น้ํา) 127.30 119.68 162.11 10.67 8.91 12.12 

NL*** 44.09 100.01 36.96 3.7 7.45 2.76 
อ่ืนๆ 381.49 480.62 496.3 35.67 43.25 39.88 
รวม 1193.08 1342.63 1337.15 100 100 100 

*Total Dissolved Inorganic Nitrogen, **Total Dissolved Nitrogen, ***Nitrogen Loss : 
ไนโตรเจนที่สูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่คํานวณจากการลดลงของปริมาณ
ไนเตรตในน้ํา  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 1.การเตรียมสภาพตัวกรอง BiocordTM พบวาสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่
สมบูรณไดในระยะเวลาการปรับสภาพประมาณ 1 สัปดาห โดยจะมีการลดลงของแอมโมเนียอีกทั้ง
ยังไมพบการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น และหลังจากการปรับสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM เปน
เวลา 65 วัน ในวันสุดทายไดมีการสุมชิ้นสวนตัวกรองเพื่อวัดประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
พบวามีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 36.6 mg N/m2/day 

2.ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวสามารถเกิดปฎิกริยาดีไนตริฟเคชันไดหลังจากเริ่มเติม
เมธานอลเปนระยะเวลา 1 วัน และระบบเขาสูสภาวะการทํางานปกติในระยะเวลาประมาณ 14 วัน 
และพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตสูงสุดเทากับ 55 % 

3.จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 ที่ระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงขนาด 2 
m3 ภายในบอมีกระชังไนลอนตาถี่ขนาด 0.32 m3 และตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 30 m 
พบวาในบอควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดปลามีอัตรารอดเทากับ 80 % ขณะที่ในบอทดลอง T1 และ 
T2 มีอัตรารอดเทากับ 0 และ 30 % ตามลําดับ และเมื่อมีการนําตัวกรองออกมาซักทําความสะอาด
ในวันที่ 20 ของการทดลอง พบวามีการสะสมของแอมโมเนียเกิดขึ้นในบอทดอง โดยพบปริมาณ
แอมโมเนียสูงสุดเทากับ 2.49 ± 0.035 mgN/L ในวันที่ 24 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการทดลอง และ
การเกิดกาซพิษไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นจึงทําใหปลาที่เล้ียงมีอัตรารอดที่ต่ํา เนื่องจากการสะสมของ
ตะกอนกนบอและตะกอนอุดตันในรูกระชัง 

4.หลังจากมีการปรับปรุงรูปแบบการทดลองในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 โดยแยก
ระบบบําบัดไนตริฟเคชันออกจากบออนุบาล ติดตั้งระบบแยกตะกอน และหมุนเวียนน้ําในบอ
อนุบาล พบวาตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปนอยางดี โดยบอชุดทดลองมีปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทเฉลี่ยตลอดการทดลองต่ํากวา 0.5 และ 0.96 mgN/L ตามลําดับ ในขณะที่
บอควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสูงถึง 11.8 และ 42.78 mgN/L ในวันที่ 10 และ 21 ของ
การทดลองตามลําดับ สงผลใหปลาในบอควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 0.196 g/fish ซ่ึงต่ํากวาใน
บอทดลองที่มีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 0.287 g/fish อยางมีนัยสําคัญยิ่ง อีกทั้งการติดตั้งระบบแยก
ตะกอนในบอชุดทดลองยังทําใหน้ําในบอทดลองมีตะกอนแขวนลอยนอยกวาบอชุดควบคุม 
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5.การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน โดยระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงที่
ขนาด 2 m3 ภายในบอมีตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 20 m และระบบบําบัดไนเตรตแบบ
ทอยาว พบวาระบบทดลองที่มีการบําบัดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันสามารถควบคุมปริมาณ
แอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรตใหต่ํากวา 0.7, 0.76 และ 16.94 mgN/L ตลอดระยะเวลาการ
ทดลองโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตในบอ
ควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดมีคาสูงถึง 18.2, 51.68 และ 62.76 mgN/L ตามลําดับ ความหนาแนน
สุดทายของปลาอยูที่ 12.83 kg/m3 และมีอัตราการรอด 92 % ซ่ึงไมแตกตางกันทั้งในบอทดลองและ
บอควบคุม แตปลาในบอทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 1.03 g/day ซ่ึงสูงกวาในบอ
ควบคุมที่มีคาเทากับ 0.8 g/day 

6.การติดตั้งระบบบําบัดไนไตรตแบบทอยาวในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาวัยรุนเปนปลา
ขนาดตลาด ที่มีการเปลี่ยนชนิดของปมเมธานอลจากชนิดรีดสายยาง (Peristaltic pump) มาเปนชนิด
ฟนเฟอง (Gear pump) ทําใหระบบมีตนทุนที่ต่ําลงกวาเดิมมาก  และใชความเขมขนเมธานอล
เทากับ 2 % พบวาสามารถชวยลดการสะสมของไนเตรตไดเปนอยางดี โดยอัตราการบําบัดไนเตรต
เทากับ 30.45 และ 101.96 gN/m3/day ในบอทดลอง T1 และ T2 ตามลําดับ 

7.จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 และการทดลองเพาะเลี้ยงปลา
วัยรุนเปนปลาขนาดตลาด พบวามีการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรทขึ้นหลังจากที่มีการนําตัว
กรอง BiocordTM ออกมาซักทําความสะอาด ดังนั้นการนําตัวกรองออกมาซักทําความสะอาดอาจ
สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและไนไตรทลดลง 
   
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1.ตัวกรองชีวภาพ BiocordTM มีคุณสมบัติ คือ เปนตัวกรองที่สามารถดักจับตะกอนไดเปน
อยางดี จึงทําใหเสี่ยงตอการเกิดสภาพการขาดออกซิเจน (Anaerobic) ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นและยังทําใหเกิดสารพิษเชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน อีกทั้ง
การนําตัวกรองออกมาซักทําความสะอาดอาจทําใหประสิทธิภาพของตัวกรองลดลง ดังนั้นการ
ติดตั้งระบบแยกตะกอนจึงมีความจําเปน 
 จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 พบวาการติดตั้งระบบแยกตะกอนดวยผา
กรอง Plankton net มีประโยชนในการควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําและทําใหตัวกรองมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียตลอดระยะเวลาการทดลอง แตรูปแบบของระบบแยกตะกอน
ยังไมเหมาะสมเนื่องจากอาหารที่ใหเปนอาหารปนทําใหผากรองตันอยางรวดเร็ว จึงควรมีการ
พัฒนาระบบแยกตะกอนเพื่อใหมีความเหมาะสมตอไปในอนาคต 
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 2.ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวมีประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณไนเตรตในน้ําได
เปนอยางดี แตระบบมีขอจํากัดสําคัญคือ ทอยาวมักจะอุดตันดวยตะกอนไดงายซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
สารพิษเชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นการแยกตะกอนกอนจะสูบน้ําเขาระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาวเชน การติดตั้งคอลัมนน้ําลนจึงมีความสําคัญในการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ระบบปดในอนาคต 
 3.จากการทดลองการอนุบาลลูกปลาวัยออนและการเพาะเลี้ยงปลาวัยรุนเปนปลาขนาด
ตลาด พบวาเมื่อเล้ียงไปในระยะเวลานานจะพบวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ต่ําลง เนื่องจาก
การใหออกซิเจนดวยหัวทรายพนอากาศอาจทําใหเกิดการอุดตันของรูพรุนําใหออกซิเจนในน้ําต่ํา 
อีกทั้งยังมีการใชออกซิเจนในสวนของกระบวนการไนตริฟเคชัน ดีไนตริฟเคชัน การหายใจของ
ปลา และการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา ทําใหการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดจะพบปญหา
เกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ํา จึงควรมีการปรับปรุงในสวนของระบบการเพิ่มออกซิเจนใน
น้ําที่เหมาะสมในอนาคตตอไป 
 4.ควรมีการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรเพื่อประเมินตนทุนและความคุมคาของการ
เพาะเลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ไดออกแบบขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงแบบ
กระชังบอดิน  
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

1.วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย  
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา  ดัดแปลงมาจากวิธีของ Stickland and Parson (1972) โดย

เก็บน้ําตัวอยาง 10 mL กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรทําการวิเคราะห
ทันที หรือถายังไมวิเคราะหควรแชเย็นไวที่อุณหภูมิ -15 °C  

ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 mL โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปน Blank เติมสารละลายฟ
นอล (ฟนอล 20 g ใน 95% v/v เอทิลแอลกอฮอล 200 mL ) ปริมาตร 0.04 ml แลวเติมสารละลาย 
Sodium nitroprusside (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 g ในน้ํา D.I. 200 mL) ปริมาตร 0.04 mL จากนั้น
เติม สารละลาย oxidizing (ผสม alkaline reagent (sodium citrate 100 g และ NaOH  5 g ในน้ํา D.I. 
500 mL ) และ sodium hypochlorite solution ในอัตราสวน 100 mL ตอ 25 mL ) ปริมาตร 0.1 mL 
เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27 °C) ประมาณ 1 ช่ัวโมง หลังทําปฎิกิริยา
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm จากนั้นเตรียม 
standard ammonia solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1 mg-NH4-N/L 
ตามลําดับจาก stock ammonia solution ความเขมขน 100 mg-NH4-N/L 

 
ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia) 
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2.วิธีวิเคราะหไนไตรท 
 การวิเคราะหไนไตรทในน้ํา  ดัดแปลงมาจากวิธีของ Stickland and Parson (1972) โดยเก็บ

น้ําตัวอยาง 10 mL กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรทําการวิเคราะหทันที 
หรือถายังไมวิเคราะหควรแชเย็นไวที่อุณหภูมิ -15 °C  

ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 mL โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปน Blank เติมสารละลาย 
sulfanilamide solution (sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริก 50 mL ในน้ํากลั่น 500 mL ) 
ปริมาตร 0.02 mL เขยาใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม 
napthylenediamine reagent (N-(1-Napthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5g ตอน้ํา 500 mL 
) ปริมาตร 0.02 mL เขยาใหเขากัน  ตั้งทิ้งไว 30 นาทีหรือไมเกิน 2 ช่ัวโมง นําไปวัดคาการดูดกลืน
แสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 543 nm จากนั้นเตรียม standard nitrite slution ที่
ความเขมขนที่แตกตางกัน คือ 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock 
nitrite solution ความเขมขน 100 mg-NO2-N/L 

 
ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรท (NO2-N) 
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3.วิธีวิเคราะหไนเตรต 
การวิเคราะหไนเตรตในน้ํา  ใชวิธีวิเคราะหไนเตรตซึ่ง ดัดแปลงมาจากวิธีของ Greenberg 

et.al.(1992)เก็บตัวอยางน้ํา 10  mL กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรทํา
การวิเคราะหทันที หรือถายังไมวิเคราะหควรแชเย็นไวที่อุณหภูมิ -15 °C  

ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนี้ควรทําการกรองตัวอยางน้ํากอนการ
วิเคราะห  โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง  spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 220 nm และ 275 nm ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะ
นําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป 

 
ภาพที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรต (NO3-N) 
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4.วิธีวิเคราะหปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา 
กอนการทดลองตองเตรียมกระดาษกรองโดยการนํามาอบและชั่งน้ําหนักจนคงที่  นําน้ํา

ตัวอยางมากรองผานกระดาษกรอง  ซ่ึงตองจดปริมาตรของน้ําตัวอยางที่กรองไว  จากนั้นนํา
กระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. เมื่อนํากระดาษกรองออกจาก
ตูอบจะนํามาใสไวในโถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นลง  จากนั้นนํากระดาษกรองมาชั่งน้ําหนัก
ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อนําคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมาคํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอย
ทั้งหมดในน้ํา (mg/L) ดังสมการตอไปนี้ 
ตะกอนทั้งหมด (mg/L) = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้ํา – นน.กระดาษกรองกอนกรองน้ําx106 
              ปริมาตรน้ําที่กรอง (mL) 
 

5.วิธีคํานวณอัตราการเจริญเติบโตของปลา 
ความยาวปลาเฉลี่ยตอตัว (cm/fish)     =       ผลรวมความยาวของปลาทั้งหมด                  

                     จํานวนปลาทั้งหมด 
 

น้ําหนกัปลาเฉลี่ยตอตัว (g/fish)       =        ผลรวมของน้ําหนักปลาทั้งหมด 
                       จํานวนปลาทั้งหมด 
 

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน(g/day)  =  น้ําหนกัปลาตอนเริ่มตน – น้ําหนกัปลาตอนทาย 
                                                                              ระยะเวลาที่เล้ียง  
 

อัตราการรอด (%)     =       จํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง x 100 
                       จํานวนปลาตอนเริ่มการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตาราง ข -1 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและในเตรตในน้ํา (mgN/L)ในการทดลองการ 
      เตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพไนตริฟเคชัน 

วันที ่ แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 0.01 0.00 0.01 0.01 1.02 0.00 
2 0.12 0.02 0.56 0.02 2.37 0.00 
4 1.52 0.11 0.28 0.03 5.96 0.00 
6 0.74 0.03 0.03 0.01 6.92 0.05 
8 0.17 0.01 0.01 0.01 13.94 0.02 
10 0.19 0.00 0.10 0.01 12.64 0.00 
12 0.93 0.00 0.04 0.00 15.77 0.01 
14 0.11 0.00 0.01 0.01 18.41 0.01 
16 0.06 0.01 0.11 0.01 20.37 0.00 
18 2.06 0.02 0.02 0.01 23.49 0.00 
20 0.04 0.00 0.09 0.06 26.04 0.01 
22 0.52 0.01 0.20 0.00 28.14 0.01 
24 0.53 0.01 0.02 0.00 29.29 0.00 
26 0.62 0.01 0.00 0.00 30.00 0.00 
28 2.27 0.02 0.01 0.00 26.70 0.01 
30 0.10 0.01 0.00 0.00 30.22 0.00 
32 0.18 0.00 0.02 0.01 38.71 0.01 
34 0.29 0.02 0.00 0.00 44.91 0.00 
37 0.34 0.00 0.00 0.00 46.15 0.01 
41 2.80 0.01 0.01 0.00 38.81 0.00 
43 0.69 0.00 0.08 0.01 44.90 0.00 
46 0.41 0.01 0.01 0.01 49.75 0.01 
57 0.10 0.00 0.00 0.00 56.77 0.00 
61 1.82 0.00 0.05 0.01 57.96 0.01 
63 1.71 0.00 0.03 0.01 72.51 0.01 
65 0.00 0.00 0.00 0.01 64.80 0.00 
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ตาราง ข -2 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและในเตรตในน้ํา (mgN/L)ในการทดลองการ 
      เตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพดีไนตริฟเคชันที่ขาเขาของทอยาว 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 1.34 0.29 0.14 0.09 47.31 0.25 
1 0.70 0.14 0.04 0.01 45.87 0.29 
2 0.84 0.35 0.10 0.06 59.13 0.11 
3 0.71 1.23 0.24 0.24 61.75 0.15 
4 0.23 0.02 0.01 0.00 48.23 0.22 
5 0.00 0.00 0.03 0.03 48.28 0.41 
6 0.00 0.00 0.01 0.01 43.36 0.19 
8 1.01 0.07 0.04 0.07 49.12 0.42 
10 0.32 0.04 0.07 0.02 47.14 0.89 
12 3.23 0.95 0.15 0.02 45.30 0.60 
14 3.23 0.95 0.15 0.02 45.30 0.60 
19 1.35 0.35 0.07 0.02 46.10 0.59 
21 0.67 0.05 0.05 0.02 46.12 0.59 
23 0.64 0.06 0.04 0.01 5.31 0.04 
25 0.87 0.12 0.07 0.02 33.06 0.29 
28 0.44 0.14 0.22 0.01 33.83 0.46 
30 0.82 0.13 0.10 0.01 37.77 1.24 
32 0.69 0.05 0.22 0.02 45.75 0.57 
34 0.76 0.44 0.07 0.01 38.34 0.30 
36 0.27 0.23 0.06 0.03 43.59 0.50 
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ตาราง ข -3 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและในเตรตในน้ํา (mgN/L)ในการทดลองการ 
      เตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพดีไนตริฟเคชันที่ขาออกของทอยาว 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 1.44 0.43 0.59 0.05 45.31 0.26 
1 0.60 0.15 0.18 0.06 41.84 0.15 
2 0.64 0.04 0.28 0.02 54.08 0.26 
3 0.00 0.00 0.17 0.01 53.11 0.11 
4 0.18 0.08 0.13 0.05 39.30 0.11 
5 0.00 0.00 0.21 0.00 38.07 0.07 
6 0.00 0.00 0.26 0.04 31.80 0.17 
8 1.11 0.32 0.62 0.03 30.81 0.25 

10 0.73 0.10 1.00 0.03 25.87 0.21 
12 4.21 0.21 2.64 0.01 20.48 0.28 
14 4.21 0.21 2.64 0.01 20.48 0.28 
19 0.91 0.10 0.34 0.04 30.46 0.23 
21 0.72 0.17 0.83 0.01 29.95 0.35 
23 0.53 0.10 0.06 0.01 1.95 0.00 
25 0.63 0.17 0.79 0.02 16.84 0.08 
28 0.39 0.02 2.48 0.07 16.83 0.12 
30 0.92 0.15 1.64 0.07 29.45 0.72 
32 0.74 0.12 2.60 0.01 32.44 0.31 
34 0.56 0.15 0.26 0.02 28.19 0.35 
36 0.79 0.76 0.23 0.02 18.11 0.00 
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ภาคผนวก ค 
ตาราง ค-1 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  
      ในบอ T1  

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 0.00 0.00 0.18 0.00 15.44 0.01 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 10.91 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 14.91 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 15.18 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 12.94 0.00 
5 0.00 0.00 0.01 0.00 15.44 0.01 
6 0.02 0.00 0.05 0.00 14.87 0.00 
7 0.02 0.00 0.00 0.00 14.33 0.01 
8 0.04 0.02 0.00 0.00 15.05 0.01 
9 0.02 0.01 0.01 0.00 15.18 0.02 

10 0.02 0.00 0.01 0.00 14.66 0.00 
11 0.08 0.00 0.01 0.00 14.68 0.00 
12 0.05 0.02 0.02 0.00 15.31 0.02 
13 0.03 0.01 0.02 0.00 16.10 0.00 
15 0.05 0.00 0.03 0.00 17.46 0.00 
17 0.16 0.00 0.02 0.00 19.25 0.01 
18 0.14 0.01 0.04 0.00 20.35 0.00 
19 0.67 0.01 0.18 0.00 21.05 0.01 
20 1.63 0.00 0.32 0.01 20.29 0.01 
21 2.16 0.01 0.36 0.03 20.13 0.00 
22 2.44 0.02 0.40 0.02 20.25 0.01 
23 2.38 0.00 0.45 0.03 21.92 0.00 
24 2.51 0.01 0.63 0.05 22.16 0.01 
25 2.73 0.01 0.87 0.03 22.23 0.00 
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ตาราง ค-2 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 1  
      ในบอ T2  

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 12.56 0.00 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 8.90 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 12.96 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 12.67 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 13.08 0.01 
5 0.06 0.07 0.00 0.00 13.67 0.00 
6 0.02 0.01 0.01 0.00 12.10 0.01 
7 0.04 0.00 0.01 0.00 13.31 0.01 
8 0.04 0.01 0.01 0.00 13.73 0.00 
9 0.02 0.00 0.01 0.00 14.20 0.00 

10 0.03 0.00 0.01 0.00 12.87 0.00 
11 0.07 0.01 0.01 0.00 13.78 0.00 
12 0.12 0.00 0.02 0.00 13.54 0.00 
13 0.18 0.01 0.03 0.00 14.53 0.00 
15 0.32 0.02 0.05 0.01 16.25 0.00 
17 0.19 0.01 0.05 0.00 18.01 0.01 
18 0.14 0.00 0.05 0.00 18.96 0.00 
19 0.32 0.01 0.09 0.00 19.86 0.01 
20 0.26 0.01 0.09 0.01 20.03 0.00 
21 0.48 0.01 0.23 0.01 21.50 0.00 
22 1.16 0.01 0.44 0.01 22.27 0.00 
23 1.73 0.01 0.63 0.01 24.89 0.01 
24 2.46 0.01 0.69 0.01 24.99 0.01 
25 3.19 0.01 0.72 0.02 24.62 0.00 
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ตาราง ค-3 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 1 
     ในบอ C 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 
0 0.00 0.00 0.01 0.00 3.49 0.00 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 3.55 0.00 
2 0.07 0.01 0.01 0.00 3.38 0.00 
3 0.11 0.13 0.00 0.00 2.33 0.00 
4 0.08 0.04 0.01 0.00 3.52 0.00 
5 0.11 0.00 0.02 0.00 4.14 0.01 
6 0.11 0.00 0.04 0.00 3.35 0.01 
7 0.12 0.02 0.05 0.00 0.96 0.01 
8 0.12 0.02 0.06 0.00 5.50 0.01 
9 0.24 0.02 0.08 0.00 4.38 0.01 

10 0.17 0.01 0.11 0.00 3.90 0.00 
11 0.34 0.02 0.14 0.01 4.47 0.00 
12 0.45 0.06 0.19 0.01 4.35 0.00 
13 0.67 0.04 0.22 0.01 4.70 0.00 
15 2.17 0.02 0.37 0.01 5.06 0.00 
17 3.08 0.01 0.62 0.02 6.10 0.01 
18 4.24 0.00 0.71 0.01 5.83 0.00 
19 5.31 0.02 0.88 0.03 5.40 0.00 
20 6.16 0.06 0.77 0.02 4.51 0.00 
21 7.50 0.02 1.37 0.03 6.01 0.01 
22 8.66 0.01 1.89 0.04 6.05 0.01 
23 8.69 0.02 2.92 0.12 6.63 0.00 
24 7.50 0.03 4.84 0.11 7.18 0.00 
25 7.34 0.01 6.18 0.05 7.46 0.00 

 



106 
 

 
ตาราง ค-4 ขอมูลการเจริญเติบโตของลูกปลาตัวออนระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 1 

วันที ่

T1 T2 C 

น้ําหนกั (กรัม) 
ความยาว 

(เซนติเมตร) น้ําหนกั (กรัม) 
ความยาว 

(เซนติเมตร) น้ําหนกั (กรัม) 
ความยาว 

(เซนติเมตร) 
Average SD Average SD Average SD Average SD Average SD Average SD 

0 0.01 0.00 0.95 0.06 0.01 0.00 0.95 0.06 0.01 0.00 0.95 0.06 
14 0.04 0.01 1.49 0.12 0.05 0.01 1.44 0.07 0.06 0.01 1.56 0.12 
19 0.10 0.03 1.91 0.17 0.10 0.02 1.90 0.12 0.10 0.03 1.90 0.22 
25 

   
0.12 0.03 2.06 0.14 0.29 0.09 2.61 0.22 
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ตารางที่ ค-5 คาอัลคาลินิตี้, ความเปนกรดดาง (pH), ออกซิเจนละลายน้าํ (DO) ในระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 

วันที ่
T1 T2 C 

Alkalinity pH DO Alkalinity pH DO Alkalinity pH DO 
mgCaCO3/L mg/L mgCaCO3/L mg/L mgCaCO3/L mg/L 

0          1 100  5.55 120  5.45 120  5.44 
4 100 7.58 5.56 110 7.56 5.61 120 7.53 5.34 
5 100 7.61  120 7.54  130 7.54  7 110 7.46 5.42 100 7.41 5.59 120 7.4 5.14 
10 100 7.96  90 7.87  110 7.86  12 90 7.96  130 7.79  110 7.78  14 90 7.79 5.2 120 7.7 5.21 120 7.72 5.26 
16 90 7.85  110 7.78  120 7.74  20 120 7.96 6 110 7.86 4.59 140 7.82 4.99 
22 110 7.88  100 7.84  120 7.83   
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ตาราง ค-6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในมวลน้ําในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  

วันที ่
T1 T2 C 

(mgTSS/L) (mgTSS/L) (mgTSS/L) 
0 18 17 0 
13 30 20 60 
20 20 30 140 
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ภาคผนวก ง 
ตาราง ง-1 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 2 

    ในบอที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนตริฟเคชัน (Biofilters) 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 
0 0.05 0.02 0.00 0.00 5.50 0.35 
2 0.76 0.06 0.02 0.00 5.84 0.15 
3 1.13 0.12 0.20 0.03 6.96 0.11 
4 0.48 0.16 0.72 0.03 7.87 0.12 
5 0.23 0.11 0.38 0.10 9.61 0.15 
6 0.20 0.01 0.02 0.02 11.52 0.18 
7 0.14 0.15 0.07 0.07 12.71 0.15 
8 0.17 0.04 0.15 0.06 11.79 1.38 
9 0.25 0.18 0.30 0.22 14.11 0.60 

10 0.31 0.10 0.29 0.17 16.52 0.21 
11 0.44 0.25 0.55 0.40 14.40 1.49 
12 0.78 0.04 1.78 0.97 17.76 1.26 
13 0.62 0.21 3.18 1.08 18.19 1.89 
14 0.87 0.11 2.82 0.29 21.14 2.58 
15 0.65 0.04 1.86 0.31 25.99 2.27 
16 0.29 0.05 0.93 0.30 27.25 1.50 
17 0.52 0.12 0.95 0.27 27.45 3.15 
18 0.79 0.20 2.46 0.60 29.73 2.60 
19 0.19 0.09 1.86 1.46 29.99 1.29 
20 0.41 0.22 1.12 0.95 33.54 0.90 
21 0.40 0.08 1.14 0.64 36.98 2.44 
22 0.06 0.06 0.80 0.40 38.85 4.60 
23 0.38 0.15 0.77 0.48 42.09 3.50 
24 2.04 0.24 0.69 0.36 47.00 4.38 
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ตาราง ง-2 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 2 
    ในบอชุดควบคุมที่ไมมีการติดตั้งระบบบําบัดไนตริฟเคชัน (Control) 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 0.08 0.02 0.00 0.00 1.19 0.01 
2 1.50 0.14 0.02 0.00 1.39 0.04 
3 2.61 0.29 0.07 0.04 1.27 0.02 
4 3.60 0.64 0.06 0.00 1.42 0.02 
5 5.15 0.65 0.08 0.03 2.40 0.04 
6 5.85 0.77 0.13 0.03 1.96 0.02 
7 6.95 0.31 0.46 0.05 2.17 0.04 
8 7.77 1.22 1.13 0.02 1.55 0.02 
9 9.21 0.80 2.78 0.10 2.20 0.13 

10 11.81 0.07 4.90 0.09 1.08 0.06 
11 9.47 0.52 4.63 0.46 2.43 0.06 
12 6.58 0.76 12.34 0.55 2.43 0.16 
13 1.09 0.09 11.64 0.52 9.16 1.90 
14 1.30 0.07 20.87 0.39 3.30 0.17 
15 0.64 0.21 17.97 0.34 5.01 0.25 
16 0.44 0.06 25.89 0.28 4.22 0.40 
17 0.47 0.19 31.51 0.46 0.00 0.10 
18 1.39 0.16 40.66 1.16 0.00 0.48 
19 1.20 0.39 38.40 0.60 0.00 0.49 
20 0.86 0.03 39.67 0.93 0.00 0.12 
21 0.82 0.16 42.78 1.82 0.00 0.22 
22 1.66 0.28 31.18 1.18 3.95 0.11 
23 3.52 0.03 23.81 0.97 4.56 0.20 
24 4.55 0.58 24.30 0.74 5.69 0.19 
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ตาราง ง-3 คาอัลคาลินิตี้, ความเปนกรดดาง (pH), อุณหภูมิ, ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 

วันที ่
Biofilters Control 

Alkalinity 
(mgCaCO3/L) SD pH SD Temperature 

(°C) SD DO 
(mg/L) SD Alkalinity 

(mgCaCO3/L) pH Temperature 
(°C) 

DO 
(mg/L) 

0 86.67 5.77 90 
1 7.82 0.14 28.9 0.06 6.37 0.17 7.77 28.3 5.62 
5 96.67 5.77 120 
9 76.67 5.77 7.16 0.07 29.4 0.15 5.12 0.33 150 7.08 28.9 2.92 

12 96.67 11.55 100 
14 6.54 0.42 29.4 0.57 2.15 0.80 6.78 28.9 3.39 
15 76.67 11.55 70 
18 93.33 5.77 110 
20 73.33 11.55 100 
22 6.73 0.06 29.5 0.58 1.89 0.65 6.83 29.4 2.05 
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 ตาราง ง-4 ผลผลิตจากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 

วันที ่
Biofilters C 

น้ําหนกั (กรัม) ความยาว (เซนติเมตร) น้ําหนกั (กรัม) ความยาว (เซนติเมตร) 
Average SD Average SD Average SD Average SD 

0 0.01 0.00 0.95 0.00 0.01 0.00 0.95 0.00 
14 0.08 0.02 1.92 0.09 0.08 0.02 1.82 0.15 
20 0.14 0.01 2.09 0.03 0.12 0.05 2.00 0.31 
24 0.29 0.01 2.67 0.01 0.20 0.03 2.44 0.20 

 
ตาราง ง-5 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํในวนัสุดทายของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนใน 
     โรงเรือนรอบที่ 2 

วันที ่
Biofilters 

SD 
C 

(mgTSS/L) (mgTSS/L) 
24 12 12 63 
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ภาคผนวก จ 

ตาราง จ-1 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในบอ T1 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 
0 0.44 0.03 0.03 0.00 1.40 0.01 
1 1.09 0.12 0.15 0.01 1.61 0.01 
2 0.32 0.01 0.10 0.00 0.45 0.01 
3 0.35 0.01 0.24 0.21 0.63 0.01 
4 0.00 0.00 2.24 0.08 1.35 0.02 
5 0.00 0.00 5.35 0.12 3.68 0.04 
7 0.31 0.08 5.22 0.07 4.71 0.06 
9 0.45 0.20 2.85 0.04 4.12 0.21 
11 1.12 0.22 1.57 0.03 6.74 0.04 
13 0.66 0.09 0.70 0.03 9.41 0.08 
18 0.87 0.14 0.28 0.02 11.53 0.04 
20 0.61 0.14 0.21 0.01 15.63 0.19 
22 0.50 0.10 0.30 0.02 12.82 0.07 
24 0.72 0.13 0.31 0.01 15.57 0.08 
27 0.52 0.13 0.21 0.04 20.79 0.11 
29 0.82 0.13 1.41 0.06 14.11 0.41 
31 0.62 0.06 0.26 0.01 19.81 0.21 
33 0.59 0.04 0.71 0.04 22.30 0.39 
35 1.19 0.20 2.11 0.03 19.57 0.31 
37 1.00 0.20 4.87 0.05 19.51 0.34 
39 1.54 0.18 4.08 0.10 17.17 0.35 
41 2.20 0.07 7.41 0.49 16.39 0.36 
43 0.53 0.08 5.93 0.33 21.84 0.40 
45 0.33 0.11 3.12 0.02 23.03 0.40 
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วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

47 2.03 0.15 2.12 0.32 27.57 0.44 
49 2.30 0.08 3.57 0.06 25.83 0.80 
51 6.49 0.21 3.08 1.10 26.58 0.41 
53 6.85 1.52 2.98 0.09 21.72 1.71 
55 10.27 0.61 1.82 0.08 19.10 0.14 
57 14.86 0.78 5.37 0.46 14.66 0.32 
59 18.50 1.38 1.26 0.04 11.30 0.08 
61 26.96 1.07 0.59 0.02 6.96 0.19 
63 22.33 2.13 0.56 0.01 4.93 0.04 
65 22.05 1.43 1.12 0.05 5.53 0.04 
67 23.01 0.98 0.88 0.03 6.63 0.20 
69 21.43 0.91 1.22 0.02 8.11 0.08 
71 11.50 0.35 1.93 0.05 8.88 0.17 
73 0.50 0.11 0.29 0.01 13.21 0.04 
75 0.42 0.08 0.26 0.02 12.57 0.25 
77 0.34 0.03 0.17 0.01 12.69 0.16 
79 0.38 0.03 0.18 0.00 12.23 0.52 
81 1.00 0.06 0.06 0.00 7.25 0.02 
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ตาราง จ-2 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในบอ T2 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 0.40 0.02 0.04 0.02 1.33 0.00 
1 1.01 0.08 0.22 0.08 1.53 0.00 
2 0.27 0.02 0.14 0.02 0.41 0.01 
3 0.19 0.01 0.50 0.01 0.45 0.00 
4 0.00 0.00 2.63 0.00 1.21 0.06 
5 0.00 0.00 5.95 0.00 2.83 0.02 
7 0.46 0.12 4.57 0.12 6.77 0.04 
9 1.00 0.13 0.97 0.13 8.26 0.04 

11 0.83 0.09 0.78 0.09 10.31 0.15 
13 0.51 0.07 0.39 0.07 13.50 0.77 
18 0.91 0.08 0.23 0.08 16.55 0.19 
20 0.59 0.02 0.24 0.02 18.21 0.04 
22 0.59 0.03 0.34 0.03 19.97 0.04 
24 0.59 0.04 0.29 0.04 22.96 0.26 
27 0.50 0.14 0.40 0.14 28.45 0.26 
29 0.92 0.15 0.40 0.15 26.75 0.51 
31 0.74 0.04 0.26 0.04 29.68 0.37 
33 0.35 0.01 0.31 0.01 31.80 0.33 
35 0.36 0.19 0.56 0.19 34.13 0.38 
37 0.69 0.42 0.97 0.42 27.69 0.36 
39 0.74 0.53 0.90 0.53 39.19 0.61 
41 1.45 0.12 0.88 0.12 44.35 0.39 
43 0.07 0.07 0.67 0.07 49.96 0.57 
45 0.56 0.36 0.60 0.36 47.82 1.18 
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วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

47 1.07 0.14 0.58 0.14 54.63 0.61 
49 0.75 0.04 1.49 0.04 56.61 0.65 
51 1.13 0.09 1.18 0.09 55.89 1.14 
53 1.20 0.66 1.52 0.66 50.45 0.43 
55 1.80 0.14 1.31 0.14 41.69 0.39 
57 0.63 0.14 2.33 0.14 32.40 0.25 
59 0.00 0.00 1.32 0.00 23.44 0.19 
61 3.10 1.03 1.07 1.03 14.24 0.12 
63 0.49 0.05 1.36 0.05 9.15 0.15 
65 0.91 0.22 0.55 0.22 7.20 0.07 
67 1.43 0.16 0.28 0.16 5.88 0.04 
69 0.66 0.14 0.21 0.14 5.93 0.00 
71 0.69 0.08 0.22 0.08 7.01 0.09 
73 0.47 0.07 0.17 0.07 9.31 0.39 
75 0.34 0.07 0.17 0.07 9.30 0.15 
77 0.37 0.08 0.17 0.08 9.35 0.24 
79 0.37 0.07 0.24 0.07 10.30 0.25 
81 0.84 0.01 0.06 0.01 6.25 0.05 
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ตาราง จ-3 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในบอ C 

วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 
Average SD Average SD Average SD 

0 0.76 0.02 0.03 0.00 1.11 0.00 
1 1.98 0.08 0.05 0.00 1.27 0.01 
2 0.69 0.01 0.02 0.00 0.32 0.01 
3 1.11 0.01 0.02 0.00 0.33 0.01 
4 3.59 0.13 0.10 0.00 1.14 0.04 
5 8.62 0.22 0.23 0.01 2.31 0.07 
7 11.70 0.92 0.29 0.02 2.71 0.11 
9 14.48 0.80 0.18 0.02 2.82 0.19 

11 18.21 1.69 0.68 0.05 3.10 0.11 
13 16.38 1.39 4.54 0.22 2.57 0.18 
18 2.08 0.35 12.86 0.16 21.12 0.33 
20 0.70 0.13 12.26 0.11 31.06 0.34 
22 0.90 0.07 24.62 0.69 16.98 1.30 
24 1.50 0.23 27.47 0.66 25.64 3.48 
27 1.18 0.21 28.68 1.38 30.60 0.06 
29 3.42 0.37 51.67 1.45 6.15 0.59 
31 3.48 1.07 47.31 2.65 9.75 0.82 
33 2.62 0.30 47.24 0.37 10.58 1.43 
35 0.18 0.18 45.34 1.07 10.87 0.16 
37 0.77 0.39 41.99 2.39 14.93 0.57 
39 0.62 0.04 38.00 1.81 14.51 0.52 
41 1.47 0.07 44.75 1.26 10.52 0.40 
43 0.25 0.10 43.22 0.61 9.35 0.15 
45 0.03 0.05 0.25 0.01 52.85 0.44 
47 1.08 0.10 0.48 0.09 55.99 1.14 
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วันที ่
แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท (mgN/L) ไนเตรต (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 
49 0.64 0.17 0.45 0.05 62.76 0.76 
51 0.79 0.11 0.31 0.03 57.13 0.75 
53 1.88 1.42 0.26 0.19 55.54 0.90 
55 0.06 0.04 0.37 0.18 54.79 0.49 
57 0.57 0.22 0.42 0.09 52.34 0.50 
59 0.00 0.00 0.29 0.03 33.49 0.30 
61 3.23 0.76 0.22 0.01 48.24 0.64 
63 1.97 0.04 0.19 0.03 48.72 0.12 
65 0.14 0.05 0.46 0.02 44.56 0.38 
67 0.12 0.08 0.14 0.12 41.40 0.47 
69 0.03 0.03 0.09 0.02 37.63 0.52 
71 0.13 0.04 0.14 0.04 35.54 0.28 
73 0.41 0.05 0.11 0.01 39.39 0.84 
75 0.23 0.04 0.18 0.02 39.99 0.02 
77 0.31 0.02 0.16 0.01 31.95 0.72 
79 0.25 0.03 0.12 0.01 33.26 0.76 
81 1.43 0.05 0.13 0.00 25.80 0.82 
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ตาราง จ-4 คาอัลคาลินิตี้, ความเปนกรดดาง (pH), อุณหภูมิ, ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในระหวางการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

วัน
ที่ 

T1 T2 C 
Alkalinity Temperature 

(°C) 
pH DO Alkalinity Temperature 

(°C) 
pH DO Alkalinity Temperature 

(°C) 
pH DO 

mgCaCO3/ mg/L mgCaCO3/ mg/L mgCaCO3/ mg/L 
0 100 27.7 6.95 4.69 90 27.5 6.96 4.88 90 27.8 6.94 4.12 
2 80    80    100    4 120    110    120    8 110 28.3 6.89 4.23 80 28.3 6.9 4.13 130 28.3 6.93 3.64 

10 110    80    130    11  28 6.89 4.05  27.7 7.03 4.4  28.1 6.99 3.22 
14 100    100    120    15  27.1 6.91 4.57  26.8 7.03 4.53  28.1 6.56 3.12 
18 90    110    50    19  26.3 6.96 4.85  26 7.04 4.74  26.3 6.65 3.42 
22 110    150    90    23  25.2 7 5.08  25.1 7.05 4.98  25.4 6.6 3.34 
26  26.3 6.97 4.95  26.2 6.97 4.34  26.5 6.39 2.57 
28 110    120    60    30 100    100    60    
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วัน
ที่ 

T1 T2 C 
Alkalinity Temperature 

(°C) 
pH DO Alkalinity Temperatur

e (°C) 
pH DO Alkalinity Temperature 

(°C) 
pH DO 

mgCaCO3/ mg/L mgCaCO3/L mg/L mgCaCO3/L mg/L 
32 110 27.3 7 4.97 110 27.4 7.02 4.68 70 27.6 6.45 3.2 
35 110    100    100    37  28.3 7.04 5.11  28.3 7 4.69  28.6 6.81 3.91 
41 90    70    90    45  28.3 7.02 5.26  28.5 6.96 4.31  28.6 6.72 3.69 
49 100    80    80    50  28.9 6.88 4.64  28.9 6.94 3.91  29 6.7 2.91 
58 150 28.6 7 2.94 160 29 7.02 2.53 140 28.9 6.68 1.3 
67 180 29.1 7.05 3.08 200 29.2 7.24 3.06 150 29.3 6.87 1.53 
80 170 29.5 6.99 2.89 200 29.4 7.25 2.78 130 29.5 6.66 1.43 
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ตาราง จ-5 ผลผลิตจากการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

วันที ่
T1 T2 C 

น้ําหนกั (กรัม) ความยาว (เซนติเมตร) น้ําหนกั (กรัม) ความยาว(เซนติเมตร) น้ําหนกั (กรัม) ความยาว(เซนติเมตร) 
Average SD Average SD Average SD Average SD Average SD Average SD 

0 47.79 7.84 13.58667 7.836715 47.79 7.84 13.59 7.84 47.79 7.84 13.59 7.84 
16 72.01 19.52 15.46 1.196476 65.58 10.60 14.75 0.76 63.71 10.98 14.81 1.06 
51 84.07 10.75 16.07 0.551866 90.91 35.65 16.86 1.08 83.95 10.98 16.07 1.33 
81 131.89 33.33 18.46 1.340509 130.60 24.10 18.23 1.00 112.96 14.02 17.66 0.78 
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ตาราง จ-6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

วันที ่
T1 T2 C 

(mgTSS/L) (mgTSS/L) (mgTSS/L) 
0 0 0 0 

23 200 240 520 
45 120 220 600 
63 320 490 840 
81 2340 2200 2980 
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ปลายจากโรงเรียนหาดใหญวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ เมื่อปพ.ศ. 2550 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 ผลงานที่ได
เผยแพรมีดังนี้ 
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