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DENITRIFYING BIOFILTERS FOR INTENSIVE AQUACULTURE) อ. ที่ปรึกษา
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             งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดเพื่อการประยุกตใชงาน
โดยเกษตรกรผูเล้ียงปลาของไทย งานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การอนุบาลลูกปลาวัยออน
ในโรงเรือนและการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน สวนที่ 1 เปนการอนุบาลลูกปลาวัย
ออนในโรงเรือนที่ระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงขนาด 2 ลบ.ม. ภายในบอมีกระชังไนลอนตา
ถ่ีขนาด 0.32 ลบ. ม. และตัวกรองชีวภาพ BioCordTM ความยาว 30 ม. ทําการอนุบาลลูกปลาวัย
ออนในระยะเวลา 24 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา พบวาระบบไมสามารถควบคุมคุณภาพน้ํา
ได โดยพบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไตรท และของแข็งแขวนลอยในน้ํา จากนั้นจึงมีการ
ปรับปรุงระบบโดยนําตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมาใสในถังแยกออกจากบอเล้ียงและเพิ่มผา
กรองไนลอนตาถี่สําหรับแยกตะกอน พบวาแมจะเลี้ยงปลาที่ความหนาแนนสูง 12 ตัว/ล. แต
ระบบก็สามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปนอยางดีตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 24 วัน โดยที่ลูก
ปลามีอัตรารอด 85% และมีอัตราการเจริญเติบโตที่ใกลเคียงกับปลาที่เพาะเล้ียงในฟารมเล้ียง
ปลานิลทั่วไป 
            การทดลองสวนที่ 2 เปนการประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดใน
การเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน ระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงที่มีตัวกรองชีวภาพ
ไนตริฟเคชันภายในบอและระบบดีไนตริฟเคชันแบบทอยาว ทําการทดลองโดยการเพาะเลี้ยง
ปลาที่ความหนาแนนเริ่มตน 5 กก./ลบ. ม. เปนเวลา 81 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอด
ระยะเวลาการทดลอง พบวาระบบทดลองที่มีการบําบัดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรตใหต่ํากวา 0.7, 0.76 และ 16.94 มก. 
ไนโตรเจน/ล. ทําใหไมจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง ในขณะที่ปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตในบอควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดมีคาสูงถึง 18.2, 51.68 และ 
62.76 มก. ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ ความหนาแนนสุดทายของปลาอยูที่ 12.83 กก./ลบ. ม. และ
มีอัตราการรอด 92% ซ่ึงไมแตกตางกันทั้งในบอทดลองและบอควบคุม แตปลาในบอทดลองมี
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 1.03 ก./วัน ซ่ึงสูงกวาในบอควบคุมที่มีคาเทากับ 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 ความเปนมาและปญหาที่สําคัญ 

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเศรษฐกิจในประเทศไทยแมวาจะมีการพัฒนารูปแบบและวิธีการเลี้ยง
อยางตอเนื่องในชวงระยะเวลา 10 ปที่ผานมา แตการจัดการเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมในระหวางการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํายังไมไดนําเทคโนโลยีมาชวยบรรเทามลภาวะหรือการควบคุมคุณภาพน้ําอยาง
เพียงพอ การวิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําใหมีความยั่งยืนและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมจึงมี
ความจําเปน โดยทั่วไปแลวระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถแบงได 3 ระบบคือ ระบบบอดิน
กลางแจง ระบบบอไรดินกลางแจงและระบบบอเล้ียงในโรงเรือน ซ่ึงทั้ง 3 ระบบมีลักษณะและ
สภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน โดยระบบบอดินกลางแจงจะมีดินตะกอนกนบอซ่ึงชวยในการบําบัด
น้ําตามกระบวนการธรรมชาติ ในขณะที่บอไรดินกลางแจงจะไมมีดินตะกอนกนบอแตการไดรับ
แสงตามธรรมชาติจะทําใหเกิดแพลงกตอนพืชซ่ึงสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําตามธรรมชาติ
เชนกัน  ในสวนระบบบอเล้ียงในโรงเรือนจะไดรับแสงนอยและไมมีตะกอนดินกอนบอซ่ึงทําให
ขาดกลไกตามธรรมชาติในการควบคุมคุณภาพน้ํา 

ในปจจุบันไดมีการปรับปรุงระบบบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจากบอดินกลางแจงและบอไรดิน
กลางแจงซ่ึงถายน้ําวันละหลายครั้ง ไปสูบอเล้ียงในโรงเรือนที่ถายน้ําในปริมาณจํากัดหรือไมถายน้ํา
ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง เนื่องจากสามารถชวยแกปญหาดานการจัดการสิ่งแวดลอมภายนอก
ฟารมและปญหาโรคระบาดได อีกทั้งยังสามารถเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดในระดับความหนาแนนที่
สูงขึ้นทําใหผลผลิตตอหนวยพื้นที่เพิ่มขึ้นกอใหเกิดความคุมคาแกการลงทุน อยางไรก็ตามความ
หนาแนนของสัตวน้ําเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพน้ําในบอเล้ียง เนื่องจากความหนาแนนจะเปน
ตัวกําหนดเบื้องตนของปริมาณอาหารและปริมาณของเสียที่จะเกิดขึ้น โดยทั่วไปของเสียที่พบใน
ระหวางการเพาะเลี้ยงมักเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจากอาหารที่เหลือจากการบริโภค
และจากการขับถายของสัตวน้ํา ของเสียนี้มีโปรตีนเปนองคประกอบหลักซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนรูป
เปนสารประกอบไนโตรเจนหลายชนิดตามวัฎจักรไนโตรเจนภายในบอเพาะเลี้ยง หากสารประกอบ
ไนโตรเจนถูกปลอยลงสูแหลงน้ําจะเกิดการเพิ่มขึ้นของสารอาหาร ทําใหแพลงกตอนพืชและพืชน้ํา
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ซ่ึงปรากฎการณดังกลาวเรียกวายูโทริฟเคชัน (eutrophication) นอกจากนี้
การสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนโดยเฉพาะแอมโมเนียและไนไตรทในระดับสูงกวา 
1 mg N/L จะมีผลเสียตอสุขภาพของสัตวน้ํา ดังนั้นการควบคุมปริมาณสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนจึงมีความจําเปนและสามารถทําไดโดยใชกระบวนการทางชีวภาพที่เรียกวาไนตริฟเคชัน 
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(Nitrification) กระบวนการดังกลาวเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําและจากการ
ยอยสลายของเศษอาหารไปเปนไนเตรตที่มีความเปนพิษต่ํา ดังนั้นการมีระบบไนตริฟเคชันจะชวย
ยืดระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําออกไปได อยางไรก็ตามการใชงานระบบไนตริฟเคชันเปนระยะ
เวลานานจะเกิดการสะสมของไนเตรตในน้ํา หากความเขมขนของไนเตรตในน้ําสูงกวา 70 mg N/L 
จะทําใหสัตวน้ําเครียดและเจริญเติบโตชาซึ่งนําไปสูการเปลี่ยนถายน้ํา ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการ
พัฒนาระบบบําบัดไนเตรตเพิ่มเติมโดยอาศัยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ซ่ึง
แบคทีเรียกลุมดีไนตริฟายอิงจะทําการเปลี่ยนไนเตรตเปนกาซไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซิเจน
และใชคารบอนจากภายนอกเปนแหลงอิเลคตรอน  

การวิจัยนี้มุงพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยงปลานิล ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
การเพาะเลี้ยงปลานิลในประเทศไทยจะเปนการเพาะเลี้ยงในบอดินและในกระชังตามแหลงน้ํา
ธรรมชาติ การศึกษานี้จึงไดออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดที่ผสมผสานกระบวนการไน
ตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันสําหรับการเพาะเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแนนสูง ซ่ึงนอกจากจะ
สามารถชวยควบคุมคุณภาพน้ําในระหวางการเพาะเลี้ยงและยืดระยะเวลาการถายน้ําแลว ยังลด
ความเสี่ยงตอโรคระบาดและลดปริมาณของเสียที่ออกสูส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1. เพื่อออกแบบระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ผสมผสานกระบวนการไนตริฟเคชันและดี
ไนตริฟเคชันเพื่อบําบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนอยางมีประสิทธิภาพสําหรับการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําในระดับความหนาแนนสูงในโรงเรือน 

2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ออกแบบขึ้นมาในการบําบัด
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระดับความหนาแนนสูงใน
โรงเรือน 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1.ศึกษาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการอนุบาลลูกปลานิลและเลี้ยงปลานิลขนาด
ใหญในโรงเรือนที่ระดับความหนาแนนสูงกวา 1.0 kg/m3 
 2.ประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดทั้งในสวนกระบวนการไนตริฟเค
ชันและดีไนตริฟเคชัน โดยพิจารณาจากความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรต รวมถึง
ปริมาณตะกอนในระบบ นอกจากนี้ยังพิจารณาจากตัวแปรอื่นๆที่ใชในการควบคุมระบบ ไดแก อัล
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คาลินิตี้ (Alkalinity) ความเปนกรดดาง (pH) อุณหภูมิ คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และ DO 
(Dissolved Oxygen)  
 3.ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในกระบวนการไนตริ
ฟเคชันและศึกษาอัตราการบําบัดไนเตรตของตัวกรองชีวภาพ Digester Box (DB) ในกระบวนการดี
ไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว โดยอัตราการบําบัดจะขึ้นกับปจจัยดังนี้ (1) ความ
เขมขนเริ่มตนของแอมโมเนีย (0-5 mgN/L) (2) ความเขมขนเริ่มตนของไนเตรต (30-50 mgN/L) 
และ (3) ระยะเวลาในการใชงานและความถี่ในการทําความสะอาดตัวกรองชีวภาพ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 1.การพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนการลดปริมาณการใชน้ําและปริมาณน้ําเสียที่
ปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความยั่งยืน 
 2. สามารถนําระบบมาทดแทนรูปแบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบดั้งเดิมที่นิยมใชกระชัง
หรือบอดินซึ่งไมเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและเสี่ยงตอการติดโรคทางน้ํา 

3.  เพื่อสงเสริมอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและถายทอดแนวคิดการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําในระบบปดแกเกษตรกรและประชาชนทั่วไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ปลานิล 
2.1.1 คุณสมบัติและนิสัยของปลานิล 

ปลานิลเปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่งที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ เปนปลากลุมกินพืช ออกลูกดก 
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว สามารถเลี้ยงไดในทุกสภาพแวดลอม รูปรางลักษณะของปลานิลคลาย
กับปลาหมอเทศแตลักษณะพิเศษของปลานิล คือ ริมฝปากบนและลางสม่ําเสมอกันที่บริเวณแกมมี
เกล็ดสี่แถวตามลําตัวมีลายพาดขวางจํานวน 9 – 10 แถว (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และ วีรพงศ  วุฒิพันธุ
ชัย, 2552) ปลานิลมีนิสัยชอบอยูรวมกันเปนฝูงมีความอดทนและสามารถปรับตัวเขากับ
สภาพแวดลอมไดดี จากการศึกษาพบวา ปลานิลทนตอความเค็มไดถึง 20 ppt  ทนตอคาความเปน
กรด-ดางไดดีในชวง 6.5 - 8.3 และสามารถทนตออุณหภูมิไดถึง 40 °C ทั้งนี้เพราะถิ่นกําเนิดเดิมของ
ปลาชนิดนี้อยูในเขตรอน (http://www.fisheries.go.th/fish_test/knownladge/f_nin/index.-htm) 
 
2.1.2 คุณภาพน้ําท่ีเหมาะสมในการเลี้ยงปลานิล   

ปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่สูงเกิน  2.5 mgN/L จะทําใหปลานิลเกิดความเครียดและ
เจริญเติบโตชา (Hegazi and Hasanein, 2010) ปริมาณไนไตรทควรต่ํากวา 1 mgN/L ( Balarin  and  
Haller, 1979) คาอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) ควรอยูในชวง 200 – 300 mgCaCO3/L  

   
2.1.3 รูปแบบการเพาะเลี้ยงปลานิล 

รูปแบบในการเพาะเลี้ยงปลานิลสามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบตามความหนาแนนและการ
ประยุกตใชเทคนิคตางๆ ไดแก 
2.1.3.1. การเพาะเลี้ยงแบบดั้งเดิม (Extensive production system) 

เปนการเพาะเลี้ยงที่มีการลงทุนต่ําโดยการระบายน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติเขาบอเล้ียงซึ่ง
เปนบอดิน ไมมีการใหอาหารเม็ด ไมมีการใชเครื่องเติมอากาศและระยะเวลาในการเลี้ยงไมแนนอน 
และเลี้ยงดวยอาหารตามธรรมชาติ ซ่ึงการเลี้ยงรูปแบบนี้จะใหผลผลิตต่ํา (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และ วีร
พงศ  วุฒิพันธุชัย, 2552) โดยความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยูในชวง 0.5 – 2 ตัวตอตาราง
เมตร (Abdel-Fattahm and El-sayed, 2006) 
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2.1.3.2. การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-intensive production system) 

การเพาะเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนาเปนวิธีการเพาะเลี้ยงกึ่งธรรมชาติผสมกับการใหอาหาร อาจมี
การใชเครื่องเติมอากาศบาง ความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยูในชวง 2 – 4 ตัวตอตาราง
เมตร (Abdel-Fattahm and El-sayed, 2006) 

 
2.1.3.3. การเลี้ยงแบบพัฒนา (Intensive production system) 
 การเพาะเลี้ยงแบบพัฒนาเปนการเพาะเลี้ยงที่มีความหนาแนนสูง มีการเติมอากาศที่สูง มี
การควบคุมโรคติดตอในปลา และมีการเปลี่ยนถายน้ําหลายครั้งในหนึ่งวัน ซ่ึงเปนการลงทุนที่สูง 
จึงเปนการเลี้ยงที่เหมาะสมสําหรับการทําเปนธุรกิจ ความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยู
ในชวง 4 – 10 ตัวตอตารางเมตร (Abdel-Fattahm and El-sayed, 2006) 
 
2.1.3.4. การเลี้ยงปลานิลในกระชัง (Cage production system) 
 การเลี้ยงปลานิลในประชังเปนวิธีการเลี้ยงที่นิยมกันมากที่สุดของประเทศไทยในปจจุบัน 
เนื่องจากเปนรูปแบบการเลี้ยงที่ใหผลผลิตสูง กอใหเกิดประโยชนสูงสุดในเชิงเศรษฐศาสตรและ
การใชประโยชนจากแหลงน้ําทั่วไป อยางไรก็ตามการเลี้ยงปลานิลในกระชังยังมีขอเสียสําคัญ เชน 
ปญหาโรคพยาธิที่มากับน้ํา ซ่ึงไมสามารถควบคุมได นอกจากนั้นยังกอใหเกิดปญหาเรื่อง
สภาพแวดลอมหากไมมีการคํานึงถึงปริมาณและที่ตั้งของกระชัง (คีรี กออนันตกุล และ จุฬ สินชัย
พานิช, 2551) ขนาดกระชังที่นิยมใชทั่วไปคือ กระชังส่ีเหล่ียมขนาด 1.2 x 1.2 x 2.5 เมตร และ
กระชังสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 4  x  2  x 2.5 เมตร สําหรับเลี้ยงปลาวัยรุนน้ําหนัก 40 – 60 กรัมตอตัว 
ความหนาแนนเริ่มตนของปลาที่เล้ียงจะอยูในชวง 4 – 6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  (Sesuk et al., 
2009) 
 
2.2 ปจจัยดานคุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
  
 2.2.1  แอมโมเนีย  
 เนื่องจากโปรตีนเปนองคประกอบหลักของอาหารสัตวน้ํา ดังนั้นของเสียที่สัตวน้ําขับถาย
ออกมาจะอยูในรปของแอมโมเนีย ซ่ึงระดับความเขมขนที่ปลอดภัยสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ควรอยูในชวง  0.02-3 mg/L (สุบัณฑิต  นิ่มรัตนและวีรพงศ  วุฒิพันธุชัย, 2552) ความเปนพิษของ
แอมโมเนียขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดางที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนรูประหวางแอมโมเนีย (NH3) 
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และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ถาคาความเปนกรดดางสูงจะพบแอมโมเนียมากขึ้น แอมโมเนียใน

รูปที่ไมมีไออนจะมีคววามเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาในรูปที่มีไอออน (Eshchar et al., 2006) การ
เพิ่มขึ้นของแอมโมเนียจะมีผลทําใหการขับถายแอมโมเนียของสัตวน้ําทําไดนอยลงทําใหเกิดการ
สะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ  สงผลใหคาความเปนกรดดางในเลือดเพิ่มขึ้นและมีผล
ตอการทํางานของเอนไซม แอมโมเนียทําใหการใชออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้นและทําลายเหงือกซึ่ง
สงผลตอความสามารถในการขนสงออกซิเจน  ทําใหสัตวน้ําออนแอติดเชื้อโรคไดงาย (รุงนภา  
สุทธิศรี, 2549) สมการที่ 1 แสดงสมดุลของแอมโมเนียมไอออนและแอมโมเนีย 

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

 
2.2.2 ไนไตรท 

 ไนไตรทเปนสารตัวกลางที่พบไดระหวางปฎิกิริยาไนตริฟเคชันและปฎิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันที่ไมสมบูรณ  ผลกระทบของไนไตรทเกิดจากการที่เฟอรรัสไอออน (Fe+) ซ่ึงอยูในโมเลกุลของ
เฮโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันและเปลี่ยนไปเปนเฟอรริกไอออน 
(Fe3

+) เปนผลใหเฮโมโกลบินเปลี่ยนเปนเมทเฮโมโกลบิน (Methemoglobin) ที่มีความสามารถใน
การรับออกซิเจนต่ําลง  จึงทําใหเกิดสภาพที่เลือดมีออกซิเจนต่ํากวาปกติ หรือมีช่ือเรียกวา “Brown 
blood disease” (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และ วีรพงศ  วุฒิพันธุชัย, 2552) ปริมาณไนไตรทที่สูงเกินกวา 1 
mg/L จะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (Timmons et al., 2002) 
 
 2.2.3 ไนเตรต  
 ไนเตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไตรท  แต
สงผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพของสัตวน้ํา เชน สัตวน้ําเจริญเติบโตชา  สัตวน้ําออนแอ อัตรา
การเจริญพันธุลดลง  เกิดความเครียดขึ้นในสัตวน้ํา และอัตราการบริโภคอาหารต่ํา โดยปริมาณไน
เตรตที่สูงเกิน 50 mgN/Lจะทําใหเปนพิษตอปลา (Nootong, 2006) และที่ความเขมขนของไนเตรตที่ 
69 mgN/L จะเปนสาเหตุของสภาวะที่ไมสามารถบริโภคอาหารได (anorexia) (สุวิมล ตัณฑสุกิจ
วณิช, 2545)  
 

2.2.4  ความเปนกรด ดาง 
คาความเปนกรด ดางของน้ํา คือ ปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูในน้ํา  

คาความเปนกรดดางเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามาก  เพราะจะมีผลตอ
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คุณภาพทางเคมีของน้ํามาก เชน ความเปนพิษของแอมโมเนียและไฮโดรเจนซัลไฟด คาความเปน
กรดดางที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูในชวง 6.5-8.5 (Timmons et al., 2002) 
 2.1.5 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 ในสภาวะขาดออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปของซัลเฟต และ
สารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆเปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยสารประกอบเหลานี้จะถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของซัลไฟด ไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S), HS- และ HS2- หรือ S2- โดยที่ความเปนพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายกับการขาดออกซิเจนแตจะมีความรุนแรงกวา (รุงนภา สุทธิศรี,2549) 
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเขาไปขัดขวางการขนสงออกซิเจนภายในเซลลซ่ึงทําใหปริมาณแลกเตท 
(Lactate) ในเลือดสูงขึ้นมีผลทําใหกระบวนการเมทาบอลิซึมถูกยับยั้ง (Becker et al., 2009)  
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําควรต่ํากวา 0.002 มิลลิดรัมตอลิตร (Timmons et 
al., 2002) 
 
 2.1.6 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen; DO)  
 ออกซิเจนมีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา เนื่องจากสิ่งมีชีวิตตองการ
ออกซิเจนในขบวนการตางๆภายในรางกาย สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ําไมควรต่ํากวา 5 mg/L (Timmons et al., 2002) 
 
 2.1.7 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา
เนื่องจากสัตวน้ําสวนใหญเปนสัตวเลือดเย็น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในรางกาย
สัตวน้ําก็จะเปลี่ยนแปลงตามสงผลตออัตราเมทาบอลิซึมในรางกาย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
รวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชน ทําใหระบบควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายในผิดปกติ 
ทําใหรางกายออนแอ และตายได นอกจากนั้นอุณหภูมิน้ํายังสงผลในทางออม เชน เมื่ออุณหภูมิน้ํา
สูงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําจะลดลงและยังเรงอัตราการดูดซึมสารพิษเขาสูรางกาย (คณิต ไชยา
คํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร, ppm) ที่ 
        อุณหภูมิตางๆ 

 
(Timmons et al., 2002) 
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2.3 การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  

 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการทางชีวภาพในการบําบัดไนโตรเจน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ,์ 2544) 

 
2.3.1 แอมโมนิฟเคชัน 
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 แอมโมนิฟเคชันเปนกระบวนการชีวภาพที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหอยู
ในรูปของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน หรือที่มีช่ือเรียกวาการเปลี่ยนแปลงเปนแรธาตุ
ไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิเนอรัลไรเซชัน (Nitrogen mineralization) โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทใน
ขั้นตอนนี้สวนใหญเปนจุลินทรียกลุมเฮเทอโรโทรฟ ซ่ึงพบไดในชั้นน้ําและดินตะกอนกนบอ แอม
โมนิฟเคชันสามารถเกิดไดทั้งสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไรออกซิเจน การผลิตแอมโมเนียสวน
ใหญเกิดขึ้นที่ผิวช้ันดินตะกอนใตน้ําซ่ึงเปนบริเวณที่มีสารอินทรียมากที่สุด แอมโมเนียที่เกิดในชั้น
น้ําจะถูกพืชน้ําดูดซึมไปใชเปนอาหาร และบางสวนจะถูกแบคทีเรียเปล่ียนเปนไนเตรตผาน
กระบวนการไนตริฟเคชัน สมการที่ 2 แสดงการเปลี่ยนรูปของยูเรียไปเปนแอมโมเนีย 
 

O = CNH2NH2 + H2O          2NH3 +CO2            (2.2) 
  
2.3.2 ไนตริฟเคชัน 

ไนตริฟเคชันเปนกระบวนการชีวภาพที่เปล่ียนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออนซึ่งมี
ความเปนพิษสูงตอสัตวน้ําใหเปนไนเตรตภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน กระบวนการดังกลาวอาศัย
การทําหนาที่ของแบคทีเรียกลุมออโตโทรฟ 2 จําพวกที่ใชคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนแหลง
คารบอน ขั้นแรกของกระบวนการไนตริฟเคชันคือกระบวนการไนไตรติฟเคชัน (Nitrification) ซ่ึง
จะอาศัยแบคทีเรีย (Ammonia oxidizing bacteria, AOB) ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรท 
ขั้นตอนที่สองของกระบวนการไนตริฟเคชันคือกระบวนการไนเตรติฟเคชัน (Nitratification) ซ่ึง
อาศัยแบคทีเรีย Nitrite oxidizing bacteria (NOB) ในการออกซิไดซไนไตรทเปนไนเตรต สมการที่ 
2.3 แสดงถึงกระบวนการไนตริฟเคชันที่มีการสรางเซลสไหม (C5H7O2N) 
NH4

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

- +0.953H2O + 1.95H+      
(2.3) 

(Ebeling et al., 2006) 
  
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน 
  
 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
 กระบวนการไนตริฟเคชันจะทํางานไดดีเมื่อคา DO มากกวา 2 mg/L (Nootong, 2008) และ
จะหยุดทํางานเมื่อ DO ต่ํากวา 0.5 mg/L 
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อุณหภูมิ 

 ในน้ําจืด ไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิของน้ําอยูในชวง 8-36 องศา
เซลเซียส โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมจะเทากับ 30 องศาเซลเซียส และในน้ําเค็มไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
จะเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 30-35 องศาเซลเซียส โดยผลของอุณหภูมิตอกระบวนการไน
ตริฟเคชันสามารถอธิบายไดจากสมการของ Arrhenius (Bitton, 1994)  

k = Ae-Ea/RT 
A คือ แฟกเตอรความถี่ (frequency factor) 
Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (activation energy ) ของปฎิกิริยา (kJ/mol) 
R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 J/K.mol) 
T คือ อุณหภูมสัิมบูรณ (K) 

 
 คาความเปนกรดดาง(pH) 

คาความเปนกรดดาง ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไนตริฟเคชันจะอยูในชวง 7.5-8.5 
และคาความเปนกรดดางที่ต่ํากวา 6.0 กระบวนการไนตริฟเคชันจะถูกยับยั้ง (Nootong, 2006) 

 
สารเคมี 
กระบวนการไนตริฟเคชันสามารถถูกยับยั้งไดโดยสารเคมีไดแก สารอินทรีย,โลหะหนัก 

cyanide, thiourea, cresol, phenol, anilines, mercaptan และ สารประกอบ halogenate (Lu et 
al.,1984; Sato et al., 1988; Bitton, 1994) 
 
2.3.3 ดีไนตริฟเคชัน 
 กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการรีดิวซไนเตรตหรือไนไตรทใหอยูในรูปของ
กาซไนโตรเจน ซ่ึงไนเตรตและไนไตรทจะถูกรีดิวซตอไปเปนไนตริกออกไซด (NO) ไนตรัส
ออกไซด (N2O) หรือกาซไนโตรเจน (N2) แบคทีเรียที่ทําปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดแก Micrococcus 
denitrificans, Achromobacter sp, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus, Flavobacterium, Spirillum 
และ Vibrio ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นไนเตรตจะถูกเปลี่ยนใหเปนกาซไนโตรเจนโดย
แบคทีเรียกลุมดีไนตริไฟเออร  แบคทีเรียกลุมดังกลาวสามารถใชไนเตรต (NO3) ไนไตรต (NO2) ไน
ตริกออกไซด (NO) หรือซัลเฟต (SO4) เปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในสภาวะที่ไมมี
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ออกซิเจน(anaerobic) (Van Rijn et al., 2006) เนื่องจากแบคทีเรียกลุมดังกลาวตองการสารอินทรีย
คารบอนเปนแหลงอิเล็กตรอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองมี
การเติมสารอินทรียคารบอนสูระบบเนื่องจากปริมาณคารบอนในน้ําเสียอาจไมเพียงพอสําหรับการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ สารอินทรียคารบอนที่ใชโดยทั่วไป ไดแก เมทานอล 
โซเดียมอะซิเตท อาหารกุงหรือกากน้ําตาล เปนตน (Rivett et al., 2008) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 
 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
 ออกซิเจนเปนปจจัยที่สําคัญในการเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เพราะในสภาวะที่มี
ออกซิเจนสูงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรตเพราะพลังงานที่ได
จากการออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยไนเตรตจะมีคาเทากับ -2670 kcal/mol ซ่ึงนอยกวา
การออกซิไดซแหลงคารบอน (กลูโคส) โดยออกซิเจนเล็กนอย (-2870 kcal/mol) ดังสมการตอไปนี้  

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’ แสดงถึงพลังงานที่ไดจากการออกซิไดซกลูโคส ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 1-2 
mg/L แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจึงเลือกใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในปฎิกิริยาดีไน
ตริฟเคชันแทนออกซิเจน (Rivett et al., 2008) 
  
 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน  โดยผลของอุณหภูมิตอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถอธิบายไดจากสมการของ Arrhenius  (Dawson and Murphy, 
1972) และชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียอยูระหวาง 
25-35 องศาเซลเซียส แตกระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิ 2-50 องศา
เซลเซียส (Rivett et al., 2008)  

 
 คาความเปนกรด ดาง (pH) 
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ในกรณีที่คาความเปนกรดดางอยูในระดับสูงกวา 8.0 และต่ํากวา 6.0 อัตราของปฎิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันจะเกิดไดชา เนื่องจากแบคทีเรียไมสามารถปรับสภาพเขากับส่ิงแวดลอมได และที่ pH 
ต่ํากวา 5 จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณไดผลิตภัณฑเปนไนไตรท หรือ N2O (Rivett. et 
al., 2008) ซ่ึงชวงของคาความเปนกรด ดางที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันคือ
ระหวาง 6.5 ถึง 8.5 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
  
 สารประกอบอินทรีย 
 กระบวนการดีไนตริฟเคชันจําเปนตองมีแหลงอินทรียคารบอนสําหรับการสรางเซลสและ
และเปนแหลงพลังงานใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย  สารประกอบอินทรียจะเปนแหลงจาย
อิเล็กตรอนใหแกแบคทีเรีย  โดยแหลงอินทรียคารบอนที่นิยมใช ไดแก เมธานอล เอธานอล 
กากน้ําตาล เซลลูโลส เปนตน (Hamlin et al., 2008) โดยเฉพาะเมธานอล พบวาเปนแหลงอินทรีย
คารบอนที่นิยมใชกันมากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูก (Boley et al., 2000) สมการ 2.3 และ 2.4 แสดงถึง
การะบวนการดีไนตริฟเคชันที่มีเมธานอล และเอธานอล เปนแหลงจายอิเล็กตรอน 

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 อางโดยวิลาสินี ไตรยราช, 2546) 
 
 ความเขมขนของไนเตรต 
 ไนเตรตจะถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นความ
เขมขนของไนเตรตจึงมีผลกระทบตออัตราเกิดและอัตราของปฎิกิริยาสัมพันธกับความเขมขนของ
คารบอน โดยอัตราเร็วของการบําบัดไนเตรตจะขึ้นกับปริมาณความเขมขนของไนเตรต โดย
สัดสวนความเขมขนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) ที่ทําใหเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชันสมบูรณ
จะเทากับ 2 (Hamlin et al., 2008) มีรายงานวาความเขมขนของไนเตรตที่มากกวา 1 mgN/Lปฎิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันจะเปนปฎิกิริยาอันดับที่ศูนย ดังนั้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจึงไมขึ้นกับ
ความเขมขนของไนเตรต (Rivett et al., 2008) 
 

คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน(ORP)  
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 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) คือความตางศักยทางไฟฟาที่เกิดจากการถายเท
อิเล็กตรอนในน้ํา โดยปฎิกิริยาออกซิเดชันเปนปฎิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนสูญเสียอิเล็กตรอน  
สวนปฎิกิริยารีดักชันเปนปฎิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนไดรับอิเล็กตรอน ORP มีคาเปนบวกเมื่อใน
น้ํามีออกซิเจนหรือมีไนเตรต  และมีคาเปนลบเมื่อน้ําปราศจากออกซิเจน ยกตัวอยางเชน ถาวัดคา 
ORP เปนบวกมากๆ เชน +300 มิลลิโวลต แสดงวาสารละลายมีสารรับอิเล็กตรอนอยูมาก 
(ออกซิเจนในน้ําสูง) แตถาคา ORP มีคาเปนลบ เชน -300 มิลลิโวลต แสดงวาสารละลายมี
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี เปนตน จากขอมูลของ Hamlin et al. (2008) พบวาคา ORP 
ที่มากกวา -200 มิลลิโวลต จะทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณไดผลิตภัณฑเปน 
N2O, NO และ NO2 และคา ORP ที่ต่ํากวา -400 มิลลิโวลต จะทําใหเกิดไฮโดนเจนซัลไฟด ซ่ึง
สอดคลองกับขอมูลของ Lee et al. (2000) ดังนั้นชวง ORP ที่ทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
จะอยูในชวงระหวาง -200 ถึง -400 มิลลิโวลต  
 
2.3.4  แอนาแอโรบิคแอมโมเนียมออกซิเดชัน (Anaerobic Ammonium Oxidation, Anammox) 
 กระบวนการแอนนาม็อคสามารถลดรูปแอมโมเนียใหเปนกาซไนโตรเจนไดโดยตรงใน
สภาวะที่ปราศจากออกซิเจน โดยใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กรอนตัวสุดทาย ในกระบวนการนี้
แอมโมเนียไมตองผานการเปลี่ยนรูปเปนไนเตรตและไมตองอาศัยสารอินทรียเปนแหลงคารบอน 
ดังนั้นกระบวนการแอนาม็อคจะมีขอดีคือสามารถลดคาใชจายในสวนการใหอากาศเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่สมบูรณและชวยลดคาใชจายในการจัดซ้ือสารอินทรีย จากการคนควา
พบวาน้ําเสียที่ใชในการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการแอนาม็อค สวนมากจะมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีความเขมขนของไนโตรเจนสูงมากกวา 100 mgN/L และมีอัตราสวนของ C/N ต่ํา
ซ่ึงตรงกันขามกับลักษณะของน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซ่ึงโดยทั่วไปมีวามเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงสุดไมเกิน 15 mgN/L (Nootong, 2006) สมการที่ 8 แสดงถึงกระบวนการแอนนาม็อค 

           NH4
+ + NO2

-  N2 + 2H2O                   (2.5) 
 
2.4 กระบวนการควบคุมคุณภาพน้ําโดยตัวกรองชีวภาพในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
2.4.1.ตัวกรองชีวภาพแบบลอหมุน (Rotating biological contactor, RBC)  
 ตัวกรองชีวภาพแบบลอหมุนใชวัสดุที่ใหแบคทีเรียยึดเกาะซึ่งมีลักษณะเปนทรงกระบอก
จมอยูใตผิวน้ํา 40 % ของพื้นที่ทั้งหมดและหมุนวนอยูตลอดเวลาเพื่อใหแบคทีเรียสามารถ
แลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศ ดวยความเร็วรอบที่ 1.5 – 2 รอบตอนาที (Timmons. et al., 2002) 
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2.4.2.ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling filters) 
 ในระบบนี้ไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยูบนตัวกรองที่ไมเคลื่อนที่ซ่ึงสวนใหญ
ทํามาจากหินหรือพลาสติกที่มีน้ําหนักเบา และมีพื้นที่ผิวอยูที่ 100 – 300 ตารางเมตรตอลูกบาศก
เมตร (Timmons. et al., 2002) น้ําเสียจากบอเล้ียงที่มีแอมโมเนียจะถูกปลอยใหไหลลงมาจาก
ดานบนของระบบ ผานวัสดุตัวกรองชีวภาพที่มีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียเกาะอยูบนพื้นผิวเพื่อให
สัมผัสกับอากาศ ทําใหเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเตรต (Nootong., 
2006) 
2.4.3.ตัวกรองชีวภาพแบบ Bead filter หรือ Floating Bed Filter 
 ระบบตัวกรองชนิดนี้เปนที่นิยมใชสําหรับการบําบัดแอมโมเนียที่มีอัตราการไหลของน้ําไม
สูงนัก โดยอัตราการไหลควรอยูในชวง 1000 – 2000 ลิตรตอนาที โดยสวนใหญใชเปนวัสดุ 
polyethylene ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 – 5 มิลลิเมตร ความถวงจําเพาะเทากับ 0.91 และพื้นที่
ผิวเทากับ 1150 – 1475 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร (Timmons et al., 2002) อีกทั้งยังสามารถกรอง
ตะกอนพรอมกันกับการบําบัดดวยปฎิกิริยาไนตริฟเคชันได (Guerdat et al., 2010) 
2.4.4.ตัวกรองชีวภาพแบบ Fluidized Bed filters หรือ Moving Bed Filters 
 ระบบตัวกรองชนิดนี้นิยมใชกันในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงขนาดใหญ โดยจะบรรจุตัว
กรองชีวภาพไวในถังปฏิกรณและปลอยน้ําเขาทางดานลางทําใหตัวกรองชีวภาพฟุงกระจายในมวล
น้ําตลอดเวลา จะใชวัสดุตัวกรองที่มีขนาดเล็กชวยใหเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของแบคทีเรีย วัสดุ
ตัวกรองที่ใชเชน เม็ดทราย พลาสติก polypropylene ( Biomedia พื้นที่ผิว 850 ตารางเมตรตอ
ลูกบาศกเมตร) (Suhr and Pedersen, 2010) 
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ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบกรองชีวภาพชนิดตางๆ (ดัดแปลงจาก 
      Timmons et al., 2002) 

ระบบกรอง ขอด ี ขอเสีย 
Trickling Biofilters 1.สะดวกในการออกแบบและจัดสราง           

2.มีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนและการกําจัด
กาซ CO2 ในน้าํทีดีเยีย่ม 

1.อาจเกิดการอุดตันจาก
ตะกอนและจากฟลม ชีวภาพ 
(Biofilm) ในระบบกรองได
งาย 

Rotating Biological 
Contactors (RBC's) 

1.มีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนใน 
กระบวนการไนตริฟเคชันทีด่ี                        
2.สะดวกในการขยายหรือลดขนาด                
3.ลดปญหาในการอุดตันของตัวกรอง
ชีวภาพ 

1.เปนระบบทีใ่ชพื้นที่สูง          
2.เปนระบบทีต่องใชความ
ชํานาญในการควบคุมดูแล        
3.ส้ินเปลืองพลังงานเนื่องจาก
ตัวกรองตองหมุนตลอดเวลา  

Bead Filters  1.สามารถบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลีย้งที่
มีปริมาณมากไดดี             
2.สามารถแยกตะกอนของแข็งเพื่อปองกัน
การอุดตันไดอยางมีประสิทธิภาพ                  
3.สะดวกในการขยายหรือลดขนาด 

1.มีตนทุนสูงเมื่อเทียบกับ
พื้นที่ผิวของระบบกรอง 
2.น้ําเสียไมไดรับการบําบัด
อยางทั่วถึง 

Fluidized Bed 
Filters 

1.ลดปญหาในการอุดตันของตัวกรอง
ชีวภาพ                                                       
2.สามารถบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลีย้งที่
มีปริมาแอมโมเนียสูงมากไดด ี                      
3.พื้นที่ผิวในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สูง 

1.ระบบการเตมิอากาศไม
ทั่วถึง 
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ตารางที่ 2.2 แสดงงานวิจยัทีม่ีความเกีย่วของกับการใชตวักรองชีวภาพชนิดตางๆในการควบคุมคณุภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสตัวน้ํา 

สัตวน้ํา ระบบในการ
เลี้ยง 

ความหนาแนน
เริ่มตน 

ระบบกรอง อัตราการบําบดัไนโตรเจน วัสดุตัวกรอง อางอิง 

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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สัตวน้ํา ประเภทระบบ
ในการเลี้ยง 

ความหนาแนน
เริ่มตน ระบบกรอง อัตราการบําบดัไนโตรเจน วัสดุตัวกรอง อางอิง 

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 
อุปกรณและวิธีการดําเนินการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดสารประกอบอนิ

นทรียไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดโดยอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเค
ชัน ซ่ึงสามารถแบงงานวิจัยออกไดเปนสวนหลักๆดังภาพที่ 3.1  

 
 3.1.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ

ไนตริฟเคชัน
3.1.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ

ดีไนตริฟเคชัน

3.2 การทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบท่ี 1

3.3 การทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบท่ี 2

การเตรียมบอทดลองและระบบ
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 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

ตัวกรองที่ใชในการทดลองนี้มีช่ือทางการคาวา BiocordTM (ภาพที่ 3.2ก) มีลักษณะเปนมัด
เสนมัดใยสีขาวผลิตจากเสนใยสังเคราะห Polypropylene มีพื้นที่ผิวเทากับ 2.8 m2ตอm การเตรียม
สภาพตัวกรองเปนการเพิ่มปริมาณไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียใหยึดเกาะกับผิวตัวกรองเพื่อใหสามารถ
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ทําโดยนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM แชลงในถังน้ํา
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พลาสติกที่บรรจุน้ําจืด 450 L (ภาพที่ 3.2ข) ทําการเติมแอมโมเนียคลอไรด (NH4Cl) ปริมาณ 4 g 
สลับกับอาหารกุงที่มีปริมาณโปรตีน 35 % ปริมาณ 16 g (2 mgN/L) เพื่อเปนแหลงไนโตรเจนและ
สารอาหารสําหรับไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย โดยอาหารกุงนอกจากจะมีสารประกอบไนโตรเจนแลวยัง
มีสวนประกอบของสารอาหารที่จําเปนตอแบคทีเรีย เชน วิตามิน เปนตน ทั้งนี้ระยะเวลาการเติม
อาหารกุงเปนแบบวันเวนวัน  

ในถังเตรียมสภาพมีการใหอากาศตลอดเวลาผานทางหัวทรายโดยใหปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน้ํา (DO) สูงกวา 4 mg/L ปรับคาอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) ใหอยูในชวง 100-150 mg-CaCO3/L 
ดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เก็บตัวอยางน้ําในถังทุกวันเพื่อตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไตรทและไนเตรต หากกระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้นสมบูรณจะพบการลดลงของแอมโมเนีย
และไมมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น อีกทั้งยังเกิดการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้น  

 

 
(3.2ก) 

 
(3.2ข) 

 ภาพที่ 3.2 ลักษณะตัวกรองชีวภาพ BiocordTM (3.2ก) ถังบมตัวกรองชวีภาพไนตริฟเคชัน (3.2ข) 
 
3.1.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน 
 
3.1.2.1 รูปแบบและหลักการทํางานของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ระบบดีไนตริฟเคชันแบบทอยาว อาศัยหลักการบําบัดตามสิทธิบัตรการประดิษฐเลขที่ 
26048 โดยเปนการพัฒนาตอจากระบบที่ไดมีการศึกษาโดยรุงนภา (2545) ซ่ึงระบบทอยาวใน
การศึกษาครั้งนี้มีรูปแบบพิเศษคือมีการเปลี่ยนชนิดของปมน้ําจากชนิดรีดสายยาง (Peristaltic 
pump) มาเปนชนิดฟนเฟอง (Gear pump) ทําใหระบบมีตนทุนที่ต่ําลงกวาเดิมมาก โดยระบบบําบัด
ดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวจะประกอบดวย 1) คอลัมนสําหรับทางน้ําเขา 2) ทอยาวความยาว 25 m 
ที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ และ 3) ระบบควบคุมการเติมแหลงอินทรียคารบอนโดยจะใชเมธานอล
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ความเขน 5% และ 4) คอลัมนสําหรับทางน้ําออก  หลักการทํางานของระบบบําบัดดีไนตริฟเคชัน
แบบทอยาวคือ เริ่มจากปมน้ําที่ติดตั้งไวในบอทดลองจะสูบน้ําจากบอทดลองเขามายังคอลัมนที่ 1 
ซ่ึงจะใชลูกลอยไฟฟา เปนตัวควบคุมระดับน้ํา เมื่อระดับน้ําถึงความสูงที่ตั้งคาไวก็จะหยุดทํางาน ซ่ึง
ระดับน้ําของคอลัมนที่ 1 และ คอลัมนที่ 2 มีความแตกตางกัน เพื่อใหแรงดันน้ําจากความตางระดับ
น้ําทําใหน้ําไหลผานสวนที่ 2 หรือทอยาวและจะเกิดการบําบัดไนเตรตขึ้นในทอยาว จากนั้นเมื่อน้ํา
ไหลเขามาสูคอลัมนที่ 2 ซ่ึงในน้ําจะมีปริมาณออกซิเจนอยูนอย เพราะถูกใชไปในขั้นตอนการบําบัด 
น้ําจะไหลผานตัว packbed ที่บรรจุวัสดุ BCN009 ในคอลัมนที่ 2 เพื่อบําบัดเมธานอลออกจากน้ํา 
และไหลผานไปยังสวนเติมอากาศ  จากนั้นจึงไหลกลับสูบอทดลอง ในสวนของระบบการเติม
แหลงคารบอน จะใชหัววัดคาออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ติดตั้งที่สวนทายของทอยาวเพื่อตรวจวัด
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยเมื่อคา ORP สูงกวา -320 mV ปมจะสูบเมธานอลเขาสูระบบทาง
คอลัมนที่ 1 ซ่ึงควบคุมอัตราการเติมเมธานอลดวยเครื่องตั้งเวลาและเมื่อคา ORP ต่ํากวา -320 mVจะ
ส่ังใหปมหยุดเติมเมธานอล  
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ภาพที่ 3.3 ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบทอยาว 

 
3.1.2.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน 

การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชันจะใชตัวกลางพลาสติก Digester box (DB) 
จํานวนทั้งสิ้น 1060 ช้ิน บรรจุไวภายในทอยาวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.8 cm ความยาว 25 m สูบ
น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจาก NaNO3 โดยมีความเขมขนของไนเตรตเทากับ 50 mgN/L จากถัง
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พลาสติกขนาดความจุ 500 L เขาระบบทอยาว ระยะเวลากักเก็บเทากับ 3 ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราการไหล
ของน้ําขาออกจากทอยาวเทากับ 30 L ตอช่ัวโมง (1500 mgN/hr) ใชเมธานอลความเขมขน 2 
เปอรเซ็นตเปนแหลงคารบอนที่อัตราการเติมเทากับ 26.4 mLตอช่ัวโมง น้ําขาออกจากทอยาวจะ
ปลอยทิ้งไปโดยไมมีการหมุนเวียนกลับเขาสูถังน้ําเสียสังเคราะห เก็บน้ําตัวอยางที่สายเขาและสาย
ออกของทอยาวทุกวันเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรต โดยอางอิง
จาก APHA (1998) อีกทั้งยังติดตั้งเครื่อง Data logger (Wisco, ML21) เพื่อบันทึกคา ORP โดยตั้งคา
ใหทําการบันทึกทุกๆ 5 นาที หากกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นจะพบการลดลงของไนเตรต
และไมมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นหรือมีการสะสมของไนไตรทที่ต่ํา  

 

 
(3.4ก) 

 
(3.4ข) 

ภาพที่ 3.4 ลักษณะตัวกรองชีวภาพ Digester Box (3.4ก) ระบบทอยาวที่ใชในการเตรียมตัวกรอง 
     ชีวภาพดีไนตริฟเคชัน (3.4ข) 
 
3.2 การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบท่ี 1   
 
3.2.1 การเตรียมบอทดลองและระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน จะใชบอเล้ียงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 m 
สูง 0.8 m ปูดวยผาพลาสติก HDPE เติมน้ําประปาปริมาตร 2000 L ภายในบอมีหัวพนอากาศจํานวน
บอละ 8 หัวเพื่อใหอากาศตลอดเวลา ตรงกลางบอใสกระชังไนลอนตาถี่ยึดดวยทอพีวีซียาว 0.8 m 
กวาง 0.8 m ลึก 0.5 m ปรับความเค็มของน้ําเปน 3 psu สําหรับการอนุบาลลูกปลาวัยออนลูกปลาวัย
ออน ชุดการทดลองประกอบดวยบอเล้ียงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันจํานวน 1 
บอ และชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันจํานวน 2 บอ โดยในชุดทดลองจะมีการบรรจุตัว
กรองชีวภาพไนตริฟเคชันความยาว 30 m ผูกกับตะแกรงพลาสติกและถวงใหจมอยูใตผิวน้ําดวยอิฐ 
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สวนชุดควบคุมเปนบอที่ไมมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันไวภายในบอ (มีเฉพาะกระชัง
ไนลอนตาถี่)   

 

 
(3.5ก) 

 
(3.5ข) 

ภาพที่ 3.5 บอทดลองในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 (3.5ก) การจัดวาง  
                  ระบบตัวกรองชีวภาพภายในบอชุดทดลอง (3.5ข) 

 
 

ภาพที่ 3.6 ภาพแสดงระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 
 

3.2.2 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบท่ี 1 
ทําการเลี้ยงลูกปลานิลตัวออนที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 0.01 g/fish ใหอาหารปลาเปนปลาปนที่มี

ปริมาณโปรตีน 50% ซ่ึงเหมาะสมกับการอนุบาลลูกปลานิลดังแสดงในตารางที่ 3.1 ในอัตรา 10-
30% ของน้ําหนักปลาตอวัน แบงเปน 5 มื้อตอวัน ระหวางการเลี้ยงทําการจดบันทึกปริมาณอาหารที่
ใหในแตละวัน ทดลองเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 วันโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบตลอด
ระยะเวลาการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําจากทั้ง 3 บอทดลองเพื่อนํามาตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไน
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ไตรท  และไนเตรตโดยอางอิงจาก APHA (1998) ทําการปรับคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 100-150 
mg CaCO3/L ดวยโซเดียมไบคารบอเนต  วัดคา pH และคา DO ทุกวันตลอดระยะเวลาการทดลอง 
อีกทั้งมีการสุมตัวอยางลูกปลานิลบอละ 10 ตัว มาวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก ในวันที่ 1, 10, 15, 20 
และ 24 เพื่อวัดอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลานิล ทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบอนุบาล
ลูกปลานิลตัวออนจากขอมูลความเขมขนของสารอนินทรียไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลา
นิล 

 
ตารางที่ 3.1 ระดับโปรตีนในอาหารที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลานิล  

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

< 1 35 - 50 
 1 - 5 30 - 40 

 5 - 25 25 - 30 
> 25 20 - 25 

 
3.2.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบ
ท่ี 1  

ประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพจากบอทดลองตอนเริ่ม
และจบการทดลอง ซ่ึงจะตัดชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพ BiocordTM จากระบบบําบัดไนตริฟเคชันความ
ยาว 10 cm ใสในถังน้ําที่บรรจุน้ําไว 5 L  เติม NH4Cl ลงไปโดยใหมีความเขมขนของแอมโมเนีย
เร่ิมตนที่ 4 mg N/L ใสหัวพนอากาศเพื่อใหมีคา DO สูงกวา 4 mg/L ปรับคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 
100 – 150 mg CaCO3/L จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางมาตรวจวิเคราะหทุก 6 ช่ัวโมง เพื่อตรวจวัดความ
เขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท (Strickland and Parson, 1972) และไนเตรต (APHA, 1998)  
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3.3 การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบท่ี 2 
 
3.3.1 การเตรียมบอทดลองและระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 

 จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 ทําใหมีการปรับปรุงการ
อนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 โดยจะแยกระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันออกจาก
บอเล้ียง ระบบทดลองที่ปรับปรุงใหมประกอบดวยบอเล้ียงพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 m 
สูง 0.78 m บรรจุน้ําประปา 450 L ถังพลาสติกสําหรับบรรจุตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันซึ่งบรรจุ
น้ําประปา 150 L และตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน (BiocordTM) ความยาว 10 m ตอถัง ใสหัวทราย
พนอากาศเฉพาะภายในถังบําบัดไนตริฟเคชันจํานวน 6 หัว ปรับความเค็มของน้ําในการทดลองเปน 
3 PSU สําหรับถังอนุบาลลูกปลานิล ภายในถังเลี้ยงใสปมน้ําตอกับทอพีวีซีไปยังตรงกลางถังสําหรับ
สูบน้ําจากถังเล้ียงไปยังถังบําบัดไนตริฟเคชัน ปากทอพีวีซีจะถูกหอดวยตาขายไนลอนเพื่อปองกัน
ไมใหลูกปลาเขามาอยูในถังบําบัดไนตริฟเคชัน น้ําที่ถูกสูบจากบอเล้ียงมายังถังบําบัดไนตริฟเคชัน
จะถูกกรองดวยผากรองตะกอน ( Plankton net ) ขนาดรูพรุน 104 �m ทางดานบนของถังบําบัดไน
ตริฟเคชัน  น้ําที่ไดผานการบําบัดในถังบําบัดไนตริฟเคชันจะไหลกลับสูบอเล้ียงโดยอาศัย
กระบวนการกาลักน้ํา  ในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 ประกอบดวยชุด
ทดลองที่มีถังบําบัดไนตริฟเคชันจํานวน 3 บอ และชุดควบคุมซึ่งไมมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพ
จํานวน 1 บอ 

 
ภาพที่ 3.7 รูปแบบและการทํางานของระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 
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ภาพที่ 3.8 ระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 ซ่ึงประกอบดวยถังอนุบาลและถัง 
     บําบัดไนตริฟเคชัน 
 

 
(3.9ก) 

 
(3.9ข) 

 
(3.9ค) 

 
(3.9ง) 
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         (3.9จ) 

 
ภาพที่ 3.9 ถังอนุบาลลูกปลาขนาด 450 L (3.9ก) ปมน้ําสําหรับการหมุนวนของน้ําภายในบอเล้ียง  

(3.9ข) กาลักน้ํา (3.9ค) ถังบําบัดไนตริฟเคชันขนาด 200 L (3.9ง) ผากรองตะกอนและ        
ตัวกรองชีวภาพ BiocordTMในถังบําบัดไนตริฟเคชัน (3.9จ) 
 

3.3.2 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบท่ี 2 
ทําการอนุบาลลูกปลานิลน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 0.01 g/fish ใหอาหารปลาเปนปลาปนที่มี

ปริมาณโปรตีน 50 % ใน 4 วันแรก จากนั้นจึงเปลี่ยนมาใหอาหารกุงเบอรศูนยที่มีปริมาณโปรตีน 
40% ในอัตรา 10-30% ของน้ําหนักปลา แบงเปน 5 มื้อตอวัน ระหวางการเลี้ยงทําการจดบันทึก
ปริมาณอาหารที่ใหในแตละวัน ระยะเวลาในการทดลอง 24 วัน ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจาก
ระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากทั้ง 4 บอทดลองในสวนของบอ
เพาะเลี้ยง เพื่อนํามาตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท (Strickland and Parson, 1972) และไน
เตรต (APHA, 1998) นอกจากนั้นทําการวัดคาอัลคาลินิตี้  คา pH  และคา DO ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง อีกทั้งมีการสุมตัวอยางลูกปลานิลบอละ 10 ตัว มาวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก ในวันที่ 1, 
10, 15, 20 และ 24 ของการทดลอง เพื่อวัดอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลานิล ทําการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบอนุบาลลูกปลานิลวัยออนจากขอมูลความเขมขนของสารอนินทรีย
ไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลานิล 
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3.3.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบ
ท่ี 2  

ประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันจากบอทดลองตอนเริ่มและสิ้นสุดการ
ทดลอง เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.2.3  

 
3.4 การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
 
3.4.1 การเตรียมบอทดลองและระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน 

บอทดลองที่ใชในการทดลองนี้เปนบอชนิดเดียวกันกับที่ใชในการทดลองที่ 3.2 แตปรับ
รูปแบบการทดลองโดยไมมีกระชังภายในบอ ภายในบอมีหัวพนอากาศจํานวนบอละ 8 หัว เติม
น้ําประปาปริมาตร 2,000 L และปรับความเค็มของน้ําเปน 5 psu ชุดการทดลองประกอบดวยบอ
เล้ียงชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพจํานวน 1 บอ และชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันจํานวน 2 บอ โดยในชุดทดลองจะมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันความ
ยาวบอละ 20 m ผูกกับตระแกรงเหล็กถวงใหจมอยูใตผิวน้ํา ซ่ึงตัวกรองที่ใสไวจะแบงเปนตัวกรอง
ที่มัดกับตระแกรงทรงสามเหลี่ยมและตัวกรองที่มัดกับทอ PVC ดังแสดงในภาพที่ 4.22 สวนระบบ
บําบัดไนเตรตแบบทอยาวโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะถูกตอเขากับบอทดลองเมื่อน้ํามีความ
เขมขนของไนเตรตมากกวา 20 mg N/L โดยจะติดตั้งเครื่องกรองตะกอนแบบไหลขวาง (Crossflow 
Filtration) สําหรับกรองตะกอนภายในบอเล้ียงกอนเขาสูคอลัมนน้ําลนเพื่อปองกันการอุดตันของ
ตะกอนภายในทอยาว น้ําจากคอลัมนน้ําลนจะเขาสูระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวและ
หมุนเวียนกลับเขาสูบอเล้ียงตอไป ดังภาพที่ 3.8 

 
ภาพที่ 3.10 รูปแบบและการทํางานของระบบเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือนดวย 
       กระบวนการไนตริฟเคชนัและดไีนตรฟิเคชัน 
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(3.11ก) 

 
(3.11ข) 

 
(3.11ค) 

 
(3.11ง) 

 
ภาพที่ 3.11 บอเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน (3.11ก) ระบบบําบัดดีไนตรฟิเค 
       ชันแบบทอยาว (3.11ข) เครื่องกรองตะกอน (3.11ค) คอลัมนน้ําลน (3.11ง) 
 
3.4.2 การประเมินประสิทธิภาพของระบบเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

ทําการเลี้ยงปลาขนาดเริ่มตนตัวละ 40 – 50 g โดยปลอยปลาใหมีความหนาแนนเริ่มตนบอ
ละ 5 kg/m3 ใหอาหารปลาสําเร็จรูปวันละ 2 มื้อ (เชา-เย็น) คิดเปน 3 % ของน้ําหนักปลาตอวัน ทั้งนี้
มีการปรับปริมาณอาหารที่ใหตามความเหมาะสมเมื่อปลามีขนาดใหญขึ้น มีการจดบันทึกปริมาณ
อาหารที่ใหในแตละวันเพื่อนํามาคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบทั้งหมด ทําการทดลองโดย
ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนเวลาทั้งหมด 81 วัน เก็บตัวอยางน้ําจากทั้ง 3 บอทดลอง เพื่อนํามา
วิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท  (Strickland and Parson) และไนเตรต (APHA, 1998) 
นอกจากนั้นทําการวัดคาอัลคาลินิตี้  คา pH และคา DO ตลอดระยะเวลาการทดลอง มีการสุม
ตัวอยางปลานิลบอละ 10 ตัว มาวัดความยาวและชั่งน้ําหนักทุกๆ 30 วัน เพื่อตรวจวัดอัตราการ
เจริญเติบโต สวนในวันที่ 81 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการทดลองจะทําการชั่งน้ําหนักและวัดความยาว
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ปลา 30 ตัวในแตละบอ ทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบจากขอมูลความเขมขนของสารอนิ-
นทรียไนโตรเจนและการเจริญเติบโตของปลานิล 

 
3.4.3 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพระหวางการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดใน
โรงเรือน 

ประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพจากบอทดลองตอนเริ่มและจบการทดลอง ซ่ึงจะ
ตัดชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพ BiocordTM จากระบบบําบัดไนตริฟเคชันมาตรวจวัดอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเชนเดียวกับในการอนุบาลลูกปลารอบที่ 1 และ 2 (หัวขอ 3.2.3 และ 3.3.3)  
 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่ทําการเก็บและวิเคราะหขอมูลของการทดลอง 

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) 

ความเปนกรดดาง (pH) เครื่องวัด pH (pH meter, YSI 63) 
อัลคาลินิตี้ Test Kit (ศูนยวิจัยโรคสัตวน้าํ, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
น้ําหนกัปลา เครื่องชั่งทศนิยม 3 และ 2 ตําแหนง 
ความยาวปลา วัดจากปากถึงปลายหางดวยไมบรรทัด 

DO เครื่องวัด DO (DO meter, YSI 52) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ 
4.1.1 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน 
 การทดลองนี้เปนการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ใหพรอมในกระบวนการไน
ตริฟเคชันที่สมบูรณ โดยทําการบมตัวกรองในถังบรรจุน้ําประปาขนาด 450 L ที่มีการเติม
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 4 g และมีการเติมอาหารกุง 16 g เปนระยะ เพื่อเปนแหลงแอมโมเนีย
และวิตามินที่จําเปนแกไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย (Sesuk et al., 2009) โดยใหความเขมขนของ
แอมโมเนียที่เติมเทากับ 2 mg N/L ทําการบมเชื้อไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียเปนระยะเวลา 65 วัน ในถัง
มีการเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวทรายพนอากาศและควบคุมคาอัลคาลินิตี้ใหอยูในชวง 100-150 
mg CaCO3/L ดวยการเติมดวยโซเดียมไบคารบอเนต จากภาพที่ 4.1 ซ่ึงแสดงความเขมขนของสารอ
นินทรียไนโตรเจนในถังบมจะพบวา เมื่อมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดเขาในถังปรับสภาพ คา
แอมโมเนียที่วัดไดจะอยูในชวง 1.5 – 2.8 mgN/L จากนั้นแอมโมเนียจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในวัน
ตอมา แสดงใหเห็นวากระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้น แตจะมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น
ในชวงสัปดาหแรกของการทดลอง โดยมีความเขมขนสูงสุดเทากับ 0.5 mgN/L ในวันที่ 2 แสดงให
เห็นวายังเปนกระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ (Sesuk et al., 2009) จากนั้นแอมโมเนียและ 
ไนไตรท จะมีความเขมขนลดลงและมีการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้นตั้งแตวันที่ 6 จนสิ้นสุดการ
ทดลอง โดยในวันที่ 65 ของการทดลองวัดปริมาณไนเตรตไดเทากับ 65 mgN/L ซ่ึงในระหวางการ
ทดลองจะเห็นการสะสมของแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นเปนระยะ เนื่องจากมีการเติม NH4Cl แบบวันเวน
วัน  

ผลการเตรียมสภาพตัวกรองในการศึกษานี้ สอดคลองกับงานวิจัยของ Sesuk  et al., (2009) 
และ เอกชัย มาลาพล (2551) ที่ศึกษาการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในกระบวนการไน
ตริฟเคชัน ซ่ึงพบวาตัวกรองชีวภาพจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันไดสมบูรณในระยะเวลาการ
ปรับสภาพตัวกรอง 3 สัปดาห อีกทั้งยังพบการลดต่ําลงของปริมาณอัลคาลินิตี้  Van Rijn et al. 
(2006) ไดอธิบายไววาในกระบวนการไนตริฟเคชันจะมีการลดลงของคาอัลคาลินิตี้ 7 mg CaCO3 
ตอ 1 mg N ดวยเหตุผลดังกลาวจึงตองมีการเพิ่มคาอัลคาลินิตี้โดยการเติม NaHCO3 และควบคุม
คาอัลคาลินิตี้ในถังบมเชื้อไนตริฟายอิงใหอยูในชวง 100 – 150 mgCaCO3/L  

จากการปรับสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM เปนเวลา 65 วัน ในวันสุดทายไดมีการสุม
ช้ินสวนตัวกรองเพื่อวัดประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย และพบวาสามารถบําบัดแอมโมเนียที่
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ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 8 mg N/L ไดจนหมดภายในระยะเวลา 4 ถึง 5 วัน โดยมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียเทากับ 36.6 mg N/m2/day จากการทดลองพบวาแอมโมเนียจะมีแนวโนมลดลงและ
จากนั้นจะเกิดผลิตภัณฑไนไตรทขึ้นระยะหนึ่ง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ธนทร ศรีสุข (2551) ที่
พบการสะสมของไนไตรทขึ้นในระยะเวลาหนึ่งโดยอธิบายวา ปฎิกิริยาออกซิไดซแอมโมเนียและ
ไนไตรทจะไมเกิดขึ้นพรอมกันเนื่องจากแบคทีเรีย AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) จะ 
ออกซิไดซแอมโมเนียที่เปนสารตั้งตนกอนจนไดผลิตภัณฑเปนไนไตรท จากนั้นแบคทีเรียกลุม 
NOB จะออกซิไดซไนไตรทใหกลายเปนไนเตรตตอไป ซ่ึงแบคทีเรียกลุม NOB (Nitrite Oxidizing 
Bacteria) ไมสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อมีปริมาณไนไตรทไมเพียงพอ และจากการวัดประสิทธิภาพ
การบําบัด พบวาไดอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 24.1 mg N/m2/day ซ่ึงมีความใกลเคียงกับการ
ทดลองนี้  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียกับรายงานอื่นๆ (ตารางที่ 4.1) 
พบวาตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ที่ศึกษาในครั้งนี้ยังมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่ต่ํากวาระบบอื่น 
แตขอดีของระบบนี้คือเปนระบบที่มีความเรียบงายในการสรางและดูแลเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
อ่ืนๆ อีกทั้งยังสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่เหมาะสมสําหรับ
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําได (เอกชัย มาลาพล, 2551; ธนทร ศรีสุข, 2551) 
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ภาพท่ี 4.1 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรต ระหวางการเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพ 
               BiocordTM ดวยแอมโมเนียมคลอไรดและอาหารกุงที่ความเขมขนเทากับ 2 mgN/L 
               (     แสดงวันที่มีการเติม NH4Cl,    แสดงวันที่มีการเติมอาหารกุง) 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบชนิดและอัตราไนตริฟเคชันของตัวกรองชีวภาพชนิดตางๆ 
ระบบกรอง อัตราการบําบดัไนโตรเจน วัสดุตัวกรอง อางอิง 

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 
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4.1.2 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน 
 ในการทดลองนี้ไดจัดสรางระบบบําบัดขึ้นมาใหมโดยใชทอพีวีซีเปนวัสดุหลัก ระบบดีไน
ตริฟเคชันแบบทอยาว อาศัยหลักการบําบัดตามสิทธิบัตรการประดิษฐเลขที่ 26048 โดยเปนการ
พัฒนาตอจากระบบที่ไดมีการศึกษาโดยรุงนภา สุทธิศรี (2549) ซ่ึงระบบทอยาวในการศึกษาครั้งนี้มี
รูปแบบพิเศษคือมีการเปลี่ยนชนิดของปมน้ําสําหรับเติมเมธานอลเขาสูระบบ จากชนิดรีดสายยาง 
(Peristaltic pump) มาเปนชนิดฟนเฟอง (Gear pump) ทําใหระบบมีตนทุนที่ต่ําลงกวาเดิมมาก  ทํา
การเติมเมธานอล 2 % ดวยอัตราการเติม 26.4 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และควบคุมการเติมเมธานอลดวย
คาศักยออกซิเดชัน – รีดักชัน (ORP) ชวง -310 ถึง -320 mV ทําการสูบน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ
เขมขนของไนเตรตในชวง 40 ถึง 60 mgN/L ผานระบบทอยาวโดยไมมีการหมุนเวียนกลับมา ผล
การทดลอง(ภาพที่ 4.2) จะแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงที่  1 คือ ชวงตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 14 
เปนชวงที่มีการเติมไนเตรตและเติมเมธานอลเขาระบบบทอยาวปกติ แสดงใหเห็นวาอัตราการ
บําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา ซ่ึงคา ORP ที่วัดไดจะ
อยูในชวง -100 ถึง -168 มิลลิโวลด (ภาพที่ 4.3) โดยปริมาณไนเตรตขาเขาโดยเฉลี่ยเทากับ 49.16 
mgN/L ไนเตรตขาออกเทากับ 36.47 mgN/L ในสัดสวน C/N เทากับ 0.99 และจะพบการสะสมของ
ไนไตรทเกิดขึ้น โดยพบปริมาณไนไตรทสูงสุดเทากับ 2.64 mgN/L ในวันที่ 11 ของการทดลอง เมื่อ
คํานวณเปนอัตราการบําบัดไนเตรตโดยเฉลี่ยจะไดเทากับ 12.07 mgN/L/day จากนั้นเปนชวงที่ 2 คือ
ชวงตั้งแตวันที่ 15 ถึงวันที่ 21 ซ่ึงมีการหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 15 ของการทดลอง ในชวงนี้ไม
สามารถคํานวณอัตราการบําบัดไนเตรตไดอยางถูกตอง เนื่องจากมีการเก็บตัวอยางน้ําจากขาออก
และขาเขาของทอยาวเพียง 2 วัน คือวันที่ 19 และ 21 ของการทดลอง จากการทดลองพบวาปริมาณ
ไนเตรตที่ขาออกของทอยาวมีคาลดลงจากวันที่ 14 ของการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.2 ซ่ึงในวันที่ 
14 ของการทดลองปริมาณไนเตรตขาออกเทากับ 20.48 mgN/L แตเมื่อหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 15 
พบวาปริมาณไนเตรตขาออกในวันที่ 19 และ 21 เทากับ 30.46 และ 29.95 mgN/L ซ่ึงมีคาสูงขึ้น 
โดยปริมาณไนเตรตขาเขาโดยเฉลี่ยในวันที่ 14 ถึงวันที่ 21 เทากับ 45.84 mgN/L อีกทั้งพบวาคา 
ORP มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อหยุดเติมเมธานอลโดยพบคาสูงสุดเทากับ  43.5 mV ในวันที่ 15  

จากการที่ปริมาณไนเตรตขาออกลดลงในขณะที่ไนเตรตขาเขามีคาใกลเคียงกันเมื่อหยุดเติม
เมธานอลแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของทอยาวลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ รุงนภา สุทธิศรี (2549) พบวาเมื่อไมมีการเติมเมธานอลจะไมเกิดการบําบัดไนเตรตหรือไมเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นในทอยาว แตเมื่อมีการเติมเมธานอล พบวากระบวนการดีไนตริฟเค
ชันสามารถเกิดไดอยางรวดเร็วในระยะเวลา 1 วัน  อีกทั้งการที่คา C/N ลดลง ยังทําใหแหลง
คารบอนซึ่งเปนสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหเซลสของแบคทีเรียไมเพียงพอ   จึงทําให
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ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตลดลง (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) จากนั้นชวงที่ 3 ซ่ึงเปนชวงตั้งแต
วันที่ 21 จนถึงวันที่ 36 ของการทดลอง ซ่ึงมีการหยุดเติมไนเตรตในวันที่ 21 ของการทดลอง โดยไน
เตรตขาเขามีคาเทากับ 5.31 mgN/L และขาออกเทากับ 1.95 mgN/L และหลังจากวันที่ 21 เมื่อมีการ
เติมไนเตรตโดยปกติ พบวาปริมาณไนเตรตที่ขาเขาและขาออกของทอยาวมีแนวโนมที่ไมแนนอน 
คา ORP ที่วัดไดจะอยูในชวง -100 ถึง -168 mV ซ่ึงการที่หยุดเติมไนเตรตจะทําสัดสวน C/N มีคา
สูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 9.18 ในวันที่ 21 ถึง 23 และ C/N เทากับ 1.26 ในวันที่ 23 ถึง 36  แนวโนม
ไนโตรเจนในชวงนี้อธิบายไดวาอัตราสวนระหวาง C/N ในระบบที่สามารถเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันไดจะมีคาไมแนนอน ผลดังกลาวสามารถอธิบายไดเนื่องจากแบคทีเรียที่อยูในระบบบําบัดจะ
ตองการคารบอนสวนหนึ่งไปใชในการหายใจเพื่อลด DO และตองการคารบอนอีกสวนหนึ่งเพื่อใช
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (สุวิมล ตันฑสุกิจวาณิช, 2545) อีกทั้งในการทดลองนี้จะพบการ
สะสมของไนไตรทเกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยปริมาณไนไตรทสะสมสูงสุดเทากับ 
2.64 mgN/L ในวันที่ 11 ของการทดลอง และคา ORP ที่วัดไดจะอยูในชวง -100 ถึง -168 mV ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Hamlin et al. (2008) ที่รายงานวาคา ORP ที่มากกวา -200 mV จะทําให
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณไดผลิตภัณฑเปน N2O, NO และ NO2 เปนตน  

การหยุดเติมไนเตรตในวันที่ 23 ของการทดลองจึงทําใหคา C/N สูงขึ้น โดยคา C/N ในการ
เกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชันจากการทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 1.1 ± 0.14 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ
ที่รายงานวาสัดสวน C/N ที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะอยูระหวาง 1 ถึง 2 
(Hamlin et al., 2008)   

จากการทดลองการเตรียมตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟเคชัน พบวาระบบบําบัดไนเตรตแบบ
ทอยาวจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นตั้งแตวันแรกที่มีการเติมเมธานอล และระบบบําบัดไน
เตรตมีความเหมาะสมที่ระยะเวลาการเตรียมตัวกรอง 14 วัน 
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ภาพที่ 4.2 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตที่ทางเขาและทางออกของทอยาวในการเตรยีม        
     ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชนั 

ไมไดเติม NaNO3  
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ภาพที่ 4.3 คาศักยออกซิเดชนั-รีดักชันระหวางในระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบทอยาวระหวาง 
    การเตรียมตวักรองชีวภาพดีไนตริฟเคชนั 

หยุดเติมเมธานอล 
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ตารางที่ 4.2 อัตราดีไนตริฟเคชันและสัดสวน C/N ที่ชวงเวลาตางๆในระบบบําบัดดไีนตริฟเคชันแบบทอยาวที่ระยะเวลากักเกบ็เทากับ 3 ชั่วโมง ความเขมขน 
       ของเมธานอลที่เติมเทากบั 2 % 

ชวง
วันที ่

อัตราการเติม
คารบอน  
(mg C/hr) 

ความเขมขนไนเตรต
ขาเขา (mg N/L) 

ความเขมขนไนเตรตขา
ออก (mg N/L) C/N ORP (mV) อัตราการลดลงของไน

เตรต (mgN/L/day)* 

การสะสมของไน
ไตรท (+ = มี, - = 

ไมมี) 
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 การประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบดัไนเตรตแบบทอยาว 
การตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวสามารถ

ทําไดโดยตรวจวัดปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัดเปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรตกอนเขาสู
ระบบบําบัด ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้  
 E(%) = (1 - NO3-out/NO3-in) x 100  
 E (%) = ประสิทธิภาพการบําบัด 

(NO3-out) = ปริมาณไนเตรต (mgN/L) ในน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว  
(NO3-in) = ปริมาณไนเตรต (mgN/L) ในน้ําขาเขาของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

 จากภาพที่ 4.4 พบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของทอยาวจะเพิ่มขึ้นตั้งแตเริ่มการ
ทดลองโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตเทากับ 4.22 % ในวันแรกของการทดลองและเพิ่มขึ้น
จนถึง 54.79 % ในวันที่ 14 ของการทดลอง  หลังจากนั้นเมื่อมีการหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 15 ของ
การทดลองและหยุดเติมไนเตรตในวันที่ 21 ของการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต
ของทอยาวมีแนวโนมที่ไมแนนอนโดยจะมีคาอยูในชวง 20-60 % แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลง
คา C/N มีผลโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรีย และจากตารางที่ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
บําบัดไนเตรตของระบบดีไนตริฟเคชันที่ใชวัสดุตัวกรองอ่ืนๆ พบวามีอัตราการบําบัดไนเตรตอยู
ในชวงที่ต่ํากวารายงานอื่นๆ แตจากการทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรต
สูงสุดเทากับ 55 % ซ่ึงไกลเคียงกับงานวิจัยของ รุงนภา สุทธิศรี (2545) ที่พบวาระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาวจะมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตในชวง 60-80 % 
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ภาพที่ 4.4 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในระหวางการเตรยีมสภาพตัวกรอง  

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราดีไนตริฟเคชันของตัวกรองชนิดอื่นๆ 

วัสดุตัวกรอง แหลง
คารบอน 

อัตราการบําบัดไน
เตรต (mgN/L/h) อางอิง 

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 ้
*อัตราการบําบัดเปนมิลลิกรัมไนโตรเจนตอปริมาตรการบรรจุตัวกรองตอวัน 

 
 

หยุดเติม เมธานอล 
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4.2 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน (การทดลองรอบที่ 1)  
4.2.1 ผลการควบคุมสารอนนิทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพ 
 ผลการวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรต ในระบบอนุบาลลูกปลาวัยออน
ในโรงเรือนซ่ึงไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลา 24 วัน แสดงในภาพที่ 4.5 พบวาปริมาณไน
เตรตในน้ําเมื่อเร่ิมการทดลองในบอทดลอง (T1 และ T2) จะมีปริมาณสูงกวาในบอควบคุม (C) 
อยางชัดเจนโดยปริมาณไนเตรตเริ่มตนในบอ T1 และ T2 มีปริมาณเทากับ 15.44 และ 12.56 mg 
N/L ตามลําดับ ในขณะที่บอควบคุมมีปริมาณไนเตรตเทากับ 3.49 mgN/L เนื่องจากกอนการปลอย
ลูกปลาไดมีการนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ไปติดตั้งไวในบอเล้ียงและทําการเติม NH4Cl ที่ความ
เขมขนเทากับ 2 mg N/L ซ่ึงพบวากระบวนการไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ  

ผลการทดสอบระบบดวยการอนุบาลลูกปลาวัยออนสามารถแบงออกไดเปนสามชวง 
ในชวงที่ 1 (วันที่ 1 –  10) พบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งตัว
กรองชีวภาพ BiocordTM และบอควบคุม (C)ไมแตกตางกันมาก เนื่องจากมีการใหอาหารในปริมาณ
นอย โดยปริมาณอาหารสะสมในวันที่ 10 ของการทดลองเทากับ 60.53 g/tank (ภาพที่ 4.8) ในชวงที่ 
2 (วันที่ 11 – 18) ของการทดลองมีการเพิ่มปริมาณอาหารอยางชัดเจน ปริมาณแอมโมเนียและไน
ไตรทในบอ T1 และ T2 อยูในระดับที่ต่ํากวา 1 mg N/L ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระบวนการไนตริฟเค
ชันเกิดขึ้นสมบูรณสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอ
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําได (Timmons et al, 2002) ในชวงที่ 3 (วันที่ 19 – 24) พบวาในวันที่ 18 ปลาใน
บอ T1 ไมกินอาหารโดยสังเกตุจากปลาปนที่ยังคงลอยอยูบนผิวน้ําและในวันตอมา พบวาปลาในบอ 
T1 ตายหมดทั้งบอ จากผลการทดลองสาเหตุที่ปลาตายอาจมาจากสารพิษไฮโดรเจนซัลไฟด ที่เกิด
จากการสะสมของตะกอนใตกระชังเลี้ยงปลาและบนพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ BiocordTM  (คีรี 
กออนันตกุล และจุฬ สินชัยพานิช, 2551; Tal et al., 2009; Sesuk et al, 2009)  ดังนั้นจึงนําตัวกรอง
ชีวภาพในบอชุดทดลองมาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปาโดยการซักดวยมือ ในวันที่ 20 ของการ
ทดลอง และเพิ่มการเติมอากาศดวยหัวทรายบริเวณตัวกรองชีวภาพเพื่อปองกันการเกิดสภาวะไร
ออกซิเจน อีกทั้งลดปริมาณอาหารที่ใหในบอชุดทดลองเพื่อปองกันการสะสมของสารอนินทรีย
ไนโตรเจน เชน แอมโมเนียและไนไตรท   

ในสวนของบอ T2 ปลาเริ่มไมกินอาหารในวันที่ 22 และตายลงเปนจํานวนมากในวันที่ 23 
ซ่ึงคาดวาสาเหตุมาจากการนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ออกจากบอเล้ียงเพื่อลางทําความสะอาด
โดยการซักดวยมือเชนกัน ทําใหเกิดการฟุงกระจายของไฮโดรเจนซัลไฟดที่สะสมบนพื้นผิวของตัว
กรองชีวภาพ (Sesuk et al., 2009) โดยอัตรารอดของปลานิลในบอ T2 หลังสิ้นสุดการทดลองใน
วันที่ 24 เหลือเพียง 30%  สําหรับบอควบคุมมีอัตรารอดของปลานิลเทากับ 80 % (ตารางที่ 4.4 – 
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4.5) และพบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในบอชุดทดลองสูงขึ้นหลังจากวันที่มีการซักตัว
กรอง BiocordTM เนื่องจากแบคทีเรียบางสวนหลุดออกไปกับน้ําที่ใชทําความสะอาดตัวกรอง (Sesuk 
et al., 2009; เอกชัย มาลาพล, 2551) โดยปริมาณแอมโมเนียในน้ํามีคาสูงถึง 2.96 ± 0.32 mg N/L ใน
วันที่ 24 ของการทดลอง ในบอควบคุมซ่ึงไมมีระบบบําบัดใดๆ พบวาในชวง 10 วันแรก จะยังไม
เห็นแนวโนมปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตที่ชัดเจน เนื่องจากยังเปนชวงที่มีการให
ปริมาณอาหารที่ต่ํา จากนั้นในชวงตั้งแตวันที่ 10 ถึงวันที่ 24 พบวามีการสะสมของแอมโมเนียและ
ไนไตรทเกิดขึ้น โดยพบแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 8.66 mgN/L ในวันที่ 22 ไนไตรทสูงสุดเทากับ 
4.84 mgN/L ในวันที่ 24 และไนเตรตมีคาเทากับ 6.63 mgN/L ในวันที่ 24 ของการทดลอง  
 นอกจากตัวกรองชีวภาพ BiocordTM  จะสามารถควบคุมคุณภาพน้ําแลวยังสามารถดักจับ
ตะกอนแขวนลอยอยูในมวลน้ําไดดี ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาน้ําในบอท่ีติดตั้งตัวกรองชีวภาพ BiocordTM 
จะมีความใสกวาในบอชุดควบคุมซึ่งเปนสีน้ําตาลขุน และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบวาในวันที่ 20 ชุดควบคุมมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
น้ําเทากับ 140 mgTSS/L ซ่ึงสูงกวาในบอชุดทดลอง T1 และ T2 ที่มีคาเทากับ 20 และ 30 mgTSS/L 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ เอกชัย มาลาพล (2551) ที่พบวาบอเล้ียงกุงที่ติดตั้งตัวกรองชีวภาพ 
BiocordTM  จะมีปริมาณตะกอนที่แขวนลอยในน้ํานอยกวาในบอชุดควบคุมซึ่งไมมีการติดตั้งตัว
กรองชีวภาพ BiocordTM และน้ําจะมีความใสมากกวาบอชุดควบคุม  
 คาความเปนกรดดาง, คาอัลคาลินิตี้ และคาออกซิเจนละลายน้ําของการทดลองนี้จะอยู
ในชวง 7.5 – 8, 90 – 140 mgCaCO3/L และ 4.59 – 6 mg/Lซ่ึงความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
ปลานิล (http://www.fisheries.go.th/fish_test/khownladge/f_nin/index.-htm) ในสวนคาอัลคาลินิตี้
ไดปรับใหมีคาเริ่มตนอยูที่ 100 mg CaCO3/L ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงปลานิล (Sesuk 
et al., 2009)   
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ภาพที4่.5 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตในชดุทดลองที่มีตวักรองชีวภาพ(T1 และ T2)  
                 และในชดุควบคมุที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ (C)ในระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 
1 
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ภาพที่ 4.6 ปริมาณของแข็งที่แขวนลอยในน้ํา (TSS), อัลคาลินิตี้, อุณหภูมิ, DO และ pH ในระหวาง 
    การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1,   แสดงวันที่มีการเติมโซเดียมไบ 
    คารบอเนตในบอ T1, T2 และ C 
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4.2.2 การเจริญเติบโตของลกูปลานิลท่ีไดจากการอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบท่ี 1  
สําหรับอัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอชุดทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลองของลูกปลาวัย

ออนในบอ T1 และ T2 มีคาเทากับ 0.003 และ 0.004 g/day ซ่ึงมีคาไกลเคียงกับ Little et al. (2003) 
ที่ทําการอนุบาลลูกปลานิลวัยออนในบอดินที่ความหนาแนนเริ่มตน 12 ตัวตอลิตรเปนเวลา 30 วัน 
และพบวามีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 0.004 และ0.005 g/day ในสวนของการเจริญเติบโต
ของปลานิลในบอควบคุม พบวามีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0.011 g/day ซ่ึงสูงกวาบอชุดทดลอง 
เนื่องจากปลาในบอชุดทดลองตายไดเปนจํานวนมากในวันที่ 19 – 22 ทําใหตองลดปริมาณอาหารที่
ใหลงเพื่อปองกันไมใหแอมโมเนียในน้ําสูงจนเกินไป แตในบอชุดควบคุมยังคงมีการใหอาหารใน
ปริมาณเทาเดิมทําใหปลาในบอควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาบอชุดทดลองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 4.7 น้ําหนักและความยาวของลูกปลาในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณอาหารที่ใหของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการเจริญเติบโตในบอชุดทดลองในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 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 อัตราการเจริญเติบโตในบอควบคุมในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 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 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในระหวางการทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบที่ 1 
 ในระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนนั้นไดมีการนําชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพภายใน
บอชุดทดลองมาทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียตอนเร่ิมและจบการทดลอง พบวาเมื่อ
เร่ิมตนการทดลองตัวกรองชีวภาพ BiocordTM มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 52.59 mg 
N/m2/day แตเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาอัตราการบําบัดจะลดลงเหลือ 14 และ 17.2 mg N/m2/day 
ในบอ T1 และ T2 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.9) การลดลงของอัตราการบําบัดแอมโมเนียคาดวามีสาเหตุ
มาจากการซักทําความสะอาดตัวกรองในวันที่ 20 ซ่ึงอาจทําใหแบคทีเรียหลุดไปกับน้ําที่ใชทําความ
สะอาดและการปลอยใหตัวกรองแหงเปนเวลานานทําใหแบคทีเรียตายลง สอดคลองกับงานวิจัย
ของ เอกชัย มาลาพล (2551) ที่ศึกษาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันใน
ระหวางการทดลองเลี้ยงกุง พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียลดลงหลังจากใชงานไปทุกๆ 1 เดือน
โดยมีการซักทําความสะอาดตัวกรองทุกๆ 2 สัปดาห และไดเสนอวาวิธีการทําความสะอาดตัวกรอง
ชีวภาพ BiocordTM วาควรมีความรวดเร็วและไมสงผลตอการทํางานของแบคทีเรีย 
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ภาพที่ 4.9 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชนัในวันเริ่มตนและสิ้นสุดการ 
                 ทดลองของการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  
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4.2.4 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบการทดลองอนุบาลลูกปลาวยัออนรอบท่ี 1 
 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เปนการเปรียบเทียบปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบและที่มีในวันสุดทาย ในการทดลองรอบที่ 1 ในบอชุดทดลอง T1 
และ T2  มีไนโตรเจนจากอาหารเขาสูระบบเทากับ 60.64 และ 63 % ตามลําดับ ซ่ึงผลการวิเคราะห
อาหารปลาและตะกอนแสดงในตารางที่ 4.6 จะใชสําหรับการประเมินสมดุลไนโตรเจน พบวามี
ไนโตรเจนสะสมในน้ําขาเขาเทากับ 38.19 และ 35.78 % ตามลําดับ สาเหตุที่มีการสะสมในน้ํา
เร่ิมตนสูง เนื่องจากมีการทดสอบระบบเบื้องตนโดยการเติมแอมโมเนีย  ไนโตรเจนที่เหลือมาจาก
ตัวปลาอีก 1.17 และ 1.22 % ตามลําดับ และจากไนโตรเจนขาออกในวันสุดทายของการทดลอง 
ไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาเพียง 0 และ 2.18 % ในบอ T1 และ T2 ตามลําดับ 
เนื่องจากเกิดปลาตายขึ้น และมีไนโตรเจนสะสมในน้ําเทากับ 65.57 และ 72.81 % ตามลําดับ และมี
ไนโตรเจนที่สูญหายไปและหาคาไมไดอีก 34.03 และ 25.02 % ตามลําดับ  
 ในสวนของบอชุดควบคุมพบวาไนโตรเจนในอาหารปลาที่เขาสูระบบมีสัดสวน 91 % และ
อีก 9 % จะอยูในตัวปลาและในน้ํา สําหรับไนโตรเจนขาออกพบวามีการเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของ
ปลาถึง 25.4 % ไนโตรเจนสะสมในน้ําเทากับ 64.74 % และมีไนโตรเจนที่สูญหายไปและหาคา
ไมไดอีก 9.83 %  
 จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบพบวา เนื่องจากมีการตายของปลาเกิดขึ้นและไม
มีการนําปลาที่ตายชั่งน้ําหนักไว จึงทําใหการประเมินสมดุลมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมากกวาที่
ควรจะเปน แตจากผลการประเมินแสดงใหเห็นวาระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนยังไมมีความ
เหมาะสมเนื่องจากมีไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาที่ต่ําทําใหผลผลิตที่ไดต่ํา และ
ไนโตรเจนขาออกจะสะสมอยูในน้ําในปริมาณที่สูงทั้งในบอชุดทดลองและบอควบคุม ดังนั้นการ
ควบคุมสารอนินทรียไนโตรเจนในน้ําจึงมีความจําเปน ที่จะตองปรับปรุงสําหรับการออกแบบ
ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในโรงเรือน (Avnimelech., 2006; Crab et al., 2007) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนที่วิเคราะหดวยเครื่อง CHN/O Analyzer 
ตัวอยาง Average %N ± SD 
ปลาปน 9.24 ± 0.2 
อาหารกุง 6.61 ± 0.23 

ตะกอนปลาเลก็ 4.98 ± 0.15 
ตะกอนปลาใหญ 5.44 ± 0.07 

ตารางที่ 4.7 สมดุลไนโตรเจนของบอชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ (T1, T2) และชุดควบคุม (C) 
        ในวนัที่ 24 ของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  

ไนโตรเจนขาเขา 
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 เปนผลรวมของปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรต 
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4.3 การประเมินประสิทธิภาพระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน (การทดลองรอบที่ 2) 
ตารางที่ 4.8 ปญหาที่พบในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และแนวทางการปรับปรุง 

ปญหาที่พบ แนวทางการปรับปรุงระบบ 
การเลี้ยงปลาในกระชังที่มีขนาดรูกระชังเล็กอาจทําใหเกิด
การอุดตันจากเศษอาหารและตะกอนไดงาย และยังทําให
เกิดการสะสมของตะกอนใตกระชังซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิด
ของเสียเชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

การเลี้ยงในบอเพาะเลี้ยงโดยตรงทํา
ใหปลาสามารถบริโภคอาหารได
อยางทั่วถึงชวยลดการสะสมของ
ตะกอนกนบอ 

ตะกอนที่มาจากการใหอาหารหรือจากของเสียที่ปลา
ขับถายจะยึดเกาะบนพื้นผิวตัวกรองทําใหเกิดการสะสม
ของสารอินทรียบนพื้นผิวของตัวกรอง ซ่ึงเปนสาเหตุของ
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 

แยกระบบบําบัดไนตริฟเคชันออก
จากบอเล้ียงโดยมีการติดตั้งระบบ
แยกตะกอนกอนการบําบัดซึ่งจะชวย
ลดปญหาการยึดเกาะของตะกอนบน
พื้นผิวของตัวกรอง  

การซักตัวกรองอาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพต่ําลงหรือการเคลื่อนไหว
ของตัวกรองอาจทําใหของเสียไฮโดรเจนซัลไฟดที่สะสม
อยูบนพื้นผิวตัวกรองฟุงกระจายในมวลน้ํา  

การติดตั้งระบบแยกตะกอนชวยให
ไมตองมีการทําความสะอาดตัวกรอง  

น้ําในบอเล้ียงอาจหมุนวนไมเพียงพอซ่ึงอาจเปนสาเหตุให
น้ําไดรับออกซิเจนไมทั่วถึงและเกิดการตกตะกอนของ
สารอินทรียลงบนพื้นบอซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดกาซ
ไฮโดรจนซัลไฟด 

ติดตั้งปมน้ําในบอเพาะเลี้ยงเพื่อให
เกิดการหมุนวนของน้ําภายในบอ
และยังชวยจัดระเบียบการวายของ
ปลาในบอเล้ียงไดดีขึ้นทําใหปลาไม
เกิดความเครียด (Timmons et al., 
2002) 

การใหออกซิเจนดวยหัวทรายพนอากาศในบอเ ล้ียง
โดยตรงอาจทําใหลูกปลาวัยออนเกิดความเครียดเนื่องจาก
ฟองอากาศและอาจทําใหแบคทีเรียไดรับออกซิเจนไม
เพียงพอเนื่องจากออกซิเจนบางสวนตองใชในการหายใจ
ของปลา 

การใหออกซิเจนเฉพาะในถังบําบัด
ไนตริฟเคชันชวยลดปญหาการไดรับ
ออกซิเจนไมเพียงพอของไนตริฟาย
อ้ิงแบคทีเรีย และทําใหปลาวัยออน
ไมเกิดความเครียดจากฟองอากาศ 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบลักษณะระบบการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และรอบที่ 2   
  การอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  การอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 

บอเล้ียง 
กระชังไนลอนตาถี่ขนาดความจุ 
320 L (0.8 x 0.8 x 0.5 m) ในบอ

ขนาดความจุ 2,000 L 

ถังพลาสติก (polyethylene) ขนาด
ความจุน้ํา 450 L 

ระบบบําบัดไนตริ
ฟเคชัน 

ติดตั้งภายในบอเล้ียงโดยนําตัว
กรองชีวภาพ BiocordTM มัดกับ
ตระแกรงพลาสติกและถวงให

จมน้ําดวยอิฐ 

แยกเปนถังบําบัดไนตริฟเคชนับรรจุ
น้ํา 150 L โดยนําตัวกรองชวีภาพมัด

ดวยทอ PVC ใสไวภายในถงั 

ความยาวตัวกรอง 
BiocordTM (m)   30 10 

ระยะเวลากกัเก็บน้ํา
ของบอเล้ียง (h)  - 0.94 

ระยะเวลากกัเก็บน้ํา
ของระบบบําบัดไน

ตริฟเคชัน (h) 
 - 0.31 

ระบบแยกตะกอน  - ผากรองไนลอนขนาดรูพรุน 104 µm 

 
4.3.1 ผลการควบคุมสารอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนใน
โรงเรือนรอบท่ี 2 
 หลังจากปรับปรุงรูปแบบการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันสามารถควบคุม
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทอยูในระดับต่ํากวา 1 mg N/L และมีการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้น
ตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 12 จากนั้นพบวาเริ่มมีการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นและมีปริมาณสูงสุด
เทากับ 3.18 ± 1.1 ในวันที่ 13 (ภาพที่ 4.10) ดวยเหตุนี้จึงทําการลดปริมาณอาหารลงในวันที่ 14 และ 
15 (ภาพที่ 4.13) การสะสมของไนไตรทคาดวามีสาเหตุมาจากการที่ผากรองตันอยางรวดเร็วทําให
น้ําลนออกจากระบบกรองตะกอนและตะกอนในน้ําลนเขาไปยึดเกาะบนพื้นผิวตัวกรองทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียนอยลงและเกิดปฎิกิริยาไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณขึ้น ดังนั้นจึง
ทําการเปลี่ยนผากรองใหมในวันที่ 18 ของการทดลองและพบวาการเปลี่ยนผากรองชวยใหระบบ
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กลับมาสูปกติไดอีกครั้ง และสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่ต่ํา
กวา 1 mg N/Lไดจนถึงวันสุดทายของการทดลอง (ภาพที่ 4.10) 

 สําหรับคุณภาพน้ําในชุดควบคุมที่ไมมีตัวกรองชีวภาพนั้นแตกตางจากชุดทดลองอยาง
ชัดเจน  โดยพบการสะสมของแอมโมเนียตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 13 โดยมีคาสูงสุดถึง  11.8 mg 
N/L ในวันที่ 10 ของการทดลอง จากการศึกษาของ Hegazi และ Hasanein (2010) พบวาการสะสม
ของแอมโมเนียที่สูงกวา 2.5 mg N/L จะทําใหอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองนี้ที่พบวาปลานิลในบอควบคุมที่มีการสะสมของแอมโมเนียสูงจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตต่ํากวาในบอชุดทดลอง (ตารางที่ 4.12 – 4.13) นอกจากนี้ยังพบการสะสมของไนไตรท
สูงถึง 43 mg N/L ในวันที่ 21 และลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 22 ซ่ึงความเขมขนของไนไตรทเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 24.3 mg N/L และหลังจากวันที่ 22 ยังพบการสะสมของไนเตรต โดย
คาสูงสุดเมื่อส้ินสุดการทดลองอยูที่ 5 mg N/L  จากการศึกษาโดยของมะลิวัลย  คุตะโคและคณะ 
(2550) ไดระบุอยางชัดเจนวาการสะสมของไนไตรทในบอเล้ียงสัตวน้ําที่ไมมีดินกนบอเกิดจาก
ปฎิกิริยาไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพที่จะปองกันการสะสม
ของไนไตรทภายในบอจะขึ้นอยูกับการจัดการและดูแล (เอกชัย มาลาพล, 2551) ในการทดลองนี้มี
การติดตั้งระบบแยกตะกอนซึ่งจะชวยแยกตะกอนในมวลน้ําไมใหสะสมบนพื้นผิวของตัวกรอง ทํา
ใหระบบสามารถควบปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม
รูปแบบของระบบแยกตะกอนยังไมเหมาะสมเนื่องจากผากรองที่ใชมีขนาดรูพรุนเล็กอีกทั้งอาหารที่
ใหยังเปนอาหารปน ทําใหเกิดการอุดตันในรูพรุนไดงาย 
 ในสวนของผากรองตะกอน (Plankton net) ขนาดรูพรุน 104 µm สามารถแยกตะกอน
แขวนลอยในน้ําไดดี ภาพที่ 4.12 แสดงใหเห็นถึงความสามารถของผากรองตะกอนในการดักจับ
ตะกอนที่แขวนลอยในมวลน้ํา ซ่ึงในบอชุดทดลองที่มีการติดตั้งผากรองตะกอนจะมีปริมาณตะกอน
แขวนลอยในน้ํานอยกวาในบอชุดควบคุมที่ไมมีการติดตั้งผากรองตะกอน แตเมื่อมีการใชผากรอง
ไประยะหนึ่งผากรองจะอุดตันดวยตะกอนทําใหประสิทธิภาพในการดักจับตะกอนลดลง ทําให
ตะกอนที่แขวนลอยในน้ําลนออกจากผากรองและติดอยูที่พื้นผิวของตัวกรองชีวภาพ BiocordTM 
โดยสังเกตจากสีของตัวกรองที่เปลี่ยนจากสีขาวเปนสีน้ําตาล  ดังนั้นทั้งผากรองตะกอนและตัวกรอง
ชีวภาพ BiocordTM สามารถดักจับตะกอนแขวนลอยในมวลน้ําไปพรอมกัน (เอกชัย มาลาพล, 2551) 
และจากการใหอาหารซึ่งมีโปรตีน 40 – 50 % ในการทดลองนี้และไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอด
ระยะเวลา 24 วัน หลังจากเริ่มการทดลองไดเพียง 2 วัน พบวาสีของน้ําภายในบอเล้ียงเริ่มเปลี่ยนเปน
สีน้ําตาลออน หลังจากจบการทดลองที่ 24 วัน ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดภายในบอควบคุม
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วัดไดเทากับ 140 mgTSS/L ซ่ึงมากกวาบอชุดทดลองประมาณ 5 เทา ซ่ึงปริมาณตะกอนแขวนลอย
ในถังชุดทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 20 mgTSS/L (ภาพที่ 4.12) 
 สําหรับปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) พบวามีคาต่ําลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและทําให
เกิดความความเสี่ยงในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (Timmons et al., 2002; Popma and Lovshin., 1995) 
ซ่ึงในวันที่ 22 คา DO เทากับ 1.89 ± 0.65 และ 2.05 mg/L (ภาพที่ 4.11) การลดลงของคา DO เกิด
จากการเจริญเติบโตของปลานิลซ่ึงทําใหตองการปริมาณออกซิเจนที่ใชในการหายใจสูงขึ้น (Popma 
and Lovshin, 1995) และเมื่อคา DO ต่ําลงจะทําใหการทํางานของไนไตรทติฟายอิ้งแบคทีเรีย
แบคทีเรียต่ําลงเชนกัน (Suhr and Pedersen, 2010) จึงทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทขึ้นซึ่งคา DO 
ที่ต่ํากวา 0.5 mg/L สามารถยับยั้งการทํางานของไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544)  นอกจากนี้ยังมีการใชออกซิเจนเพื่อยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียบางชนิดในน้ําทําให
คา DO ลดลง (Avnimelech, 1999; Rivett et al., 2008) 
 คาความเปนกรดดาง (pH) ของการทดลองนี้ทั้งในบอชุดทดลองและชุดควบคุม จะอยู
ในชวง 6.5 – 8 ดังแสดงในภาพที่ 4.11 ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
(Timmons et al., 2002) คาอัลคาลินิตี้ไดมีการปรับใหคาอยูที่ประมาณ 100 mg CaCO3/L ดวยการ
เติมดวยโซเดียมไบคารบอเนตเปนระยะ เนื่องจากไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียจะมีการใชคารบอนใน
แหลงน้ําในการสังเคราะหเซลลจึงทําใหคาอัลคาลินิตี้ต่ําลง (Avnimelech, 1999; Van Rijn. et al., 
2006; Neori et al., 2007) และอุณหภูมิในการทดลองจะอยูในชวง 28.2 – 29.4 °C ซ่ึงอยูในชวงที่
เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงปลานิล (Popma and Lovshin., 1995) 
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ภาพที่ 4.10 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 
       เปรียบเทียบระหวางชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพ BiocordTM และชุดควบคุม (Control)| 
                 ที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ 
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ภาพที่ 4.11 คาอัลคาลินิตี้, อุณหภูมิ, DO และคาความเปนกรดดางของน้ําที่ใชในการอนุบาลลูกปลา 
     วัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2  
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณตะกอนแขวนลอย (TSS) ในน้ําของบอชุดทดลองและชุดควบคุมในวันสุดทาย 
                 ของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 2 
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4.3.2 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลานิลท่ีไดจากการอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือน
รอบท่ี 2  
 เมื่อจบการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลามีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและมี
คาใกลเคียงกันทั้งในบอชุดทดลองและชุดควบคุมจนถึงวันที่ 24 พบวาลูกปลาในบอชุดทดลองมี
อัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาลูกปลาในบอชุดควบคุมอยางชัดเจน (ตารางที่ 4.12 และ 4.13) และ
จากผลของการสุมตัวอยางลูกปลาในวันที่ 24 พบวาในบอชุดทดลองจะมีน้ําหนักเฉลี่ยตัวละ 0.287 
± 0.013 g และลูกปลาในบอชุดควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยอยูที่ตัวละ 0.196 g ซ่ึงมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4.14) อัตราการรอดชีวิตในวันสุดทายมีคาเทากับ 84.81 ± 0.62 
และ 84.56 % ในบอชุดทดลองและชุดควบคุมตามลําดับซึ่งไกลเคียงกัน 
 การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในรอบที่ 2 นี้ จัดวาเปนการอนุบาลลูกปลาวัยออนที่
ความหนาแนนเหมาะสม (Popma and Lovshin, 1995; Little et al., 2003) เทียบเทากับการอนุบาล
ลูกปลาวัยออนในกระชังบอดินในประเทศไทยในปจจุบันซึ่งใชระยะเวลากการเลี้ยง 30 วัน (เรณู 
วองสงสาร และ นพนันท อยูรอง, 2549; Little et al., 2003) และจากการเปรียบเทียบกับขอมูลจาก
รายงานอื่นๆที่เปนการเลี้ยงในกระชังบอดินและการทดลองรอบที่ 1 (ตารางที่ 4.11) พบวาการศึกษา
คร้ังนี้ จะเลี้ยงที่ความหนาแนนสูงกวาการเลี้ยงในกระชังบอดินอยางชัดเจน โดยในกระชังบอดินจะ
เล้ียงที่ความหนาแนนตอระบบเทากับ 0.67 fish/L ขณะที่ในการทดลองนี้เล้ียงที่ 9 fish/L และความ
หนาแนนตอกระชังเทากับ 5 fish/L ขณะที่ในการทดลองนี้เทากับ 12 fish/L ซ่ึงเปนความหนาแนน
ตอบอเล้ียง (450L) อีกทั้งยังใหอัตรารอดของปลาเทากับ 84.81 ± 0.62 % ซ่ึงสูงกวาการเพาะเลี้ยงใน
กระชังบอดินและการทดลองรอบที่ 1 ที่มีอัตรารอดเทากับ 0 – 30 % และ 75 % ตามลําดับ ในสวน
ของคา FCR การทดลองนี้มีคาเทากับ 0.947 ± 0.037 ไกลเคียงกับการเลี้ยงในกระชังที่มีคา FCR 
ประมาณ 1 ในสวนของอัตราการเจริญเติบโตการทดลองนี้มีคาเทากับ 0.011 ± 0.012 g/day ไกล
เคียงกับการเพาะเลี้ยงในกระชังบอดินที่มีคาเทากับ 0.013 g/day  
 ดังนั้นระบบอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 นี้จึงมีความเหมาะสมสําหรับอนุบาลลูกปลาวัย
ออนในโรงเรือน เนื่องจากใหสามารถเลี้ยงไดในความหนาแนนที่สูง อีกทั้งยังใหผลผลิตที่สูง และ
คา FCR ต่ํา  
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 ใน 
                   โรงเรือนกับการเพาะเลี้ยงในกระชังบอดินของมานิตยฟารม (อมร เหลืองนฤมิตชัย, 
           สัมภาษณ, 14 เมษายน 2553) 

  มานิตยฟารม การทดลองรอบที่ 1 การทดลองรอบที่ 2 
ลักษณะทั่วไป กระชังบอดิน กระชังในโรงเรือน บอในโรงเรือน 

ปริมาตรน้ําในบอเล้ียงทั้งหมด (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*** 

ความหนาแนนตอระบบ (fish/L) 0.67 2 9 
ความหนาแนนตอกระชัง (fish/L) 5 12  12**** 

ระยะเวลาการเลี้ยง 22 24 24 
น้ําหนกัปลาเริ่มตน (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 
* ปริมาตรน้ําในถังอนุบาลรวมกับในถังบําบัดไนตริฟเคชัน,**ปริมาตรถังอนุบาลลูกปลา, ***
จํานวนถังอนุบาลลูกปลา, ****ความหนาแนนตอถังอนุบาลลูกปลา (450 L) 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณอาหารทีใ่หของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 โดยในบอชุดทดลอง 
       และชุดควบคุมมีการใหอาหารในปริมาณเทากนั 
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ภาพที่ 4.14 น้ําหนักและความยาวของลูกปลาในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 
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ตารางที่ 4.11 อัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอชุดทดลองในการอนบุาลลูกปลาวัยออนรอบที่2 
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 อัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอชุดควบคุมในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 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 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในระหวางการทดลองอนุบาลลูก
ปลาวัยออนรอบที่ 2 
 ในระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนนั้นไดมีการนําชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพภายใน
บอชุดทดลองมาทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียตอนเร่ิมและจบการทดลอง พบวาเมื่อ
เร่ิมตนการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 41.76  mgN/m2/day  
ตอมาพบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพลดลงเปน 18.67 ± 5.15 mgN/m2/day 
เมื่อใชงานเปนระยะเวลา 24 วัน  ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียลดลงเนื่องมาจากการอุดตัน
ในสวนของผากรอง ทําใหน้ําลนเขาสูถังบําบัดไนตริฟเคชันและตะกอนจากน้ําลนยึดเกาะบนพื้นผิว
ของตัวกรองชีวภาพ  
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ภาพที่ 4.15 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในวันเริ่มตนและสิ้นสุด 
        การทดลองเปรียบเทียบระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และ 2 
 
4.3.4 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบท่ี 2  
 ในการทดลองอนุบาลลูกปลารอบที่ 2 นี้ไดมีการปรับปริมาณอาหารที่ใหเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับการอนุบาลลูกปลารอบที่ 1 อีกทั้งมีการปรับเปล่ียนชนิดอาหารที่ให โดยจะใหอาหารปลาปนที่มี
ปริมาณโปรตีน 50 % ใน 4 วันแรกของการทดลอง จากนั้นจึงเปลี่ยนมาเปนอาหารกุงเบอรศูนยซ่ึง
เปนอาหารกุงปนที่มีปริมาณโปรตีน 40 % ในวันตอมาจนสิ้นสุดการทดลอง ทําใหปริมาณ
ไนโตรเจนที่เขาสูระบบจากการใหอาหารของการทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 80.26 gN/tank และคิด
เปน 94.55 % ในบอชุดทดลอง ซ่ึงมีรายงานวิจัยพบวาปริมาณโปรตีนในเนื้อปลานิลมีคาเทากับ 15 
g/น้ําหนักเปยก 100 g (Abdel-Tawwab et al., 2010) และปริมาณไนโตรเจนในตะกอนปลาเล็กดัง
แสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อนํามาใชในการประเมินสมดุลไนโตรเจนไดผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 พบวาสัดสวนของไนโตรเจนในอาหารในบอชุดทดลองเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของ
ลูกปลานิลมีคาสูงถึง 37.2 % ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจัยของ Abdel-Tawwab ในป 2010 พบวาในการ
อนุบาลลูกปลาวัยออนที่มีปริมาณโปรตีนในอาหาร 25 % ไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของลูก
ปลานิลเทากับ 35.95 % และมีสวนประกอบของไนโตรเจนในน้ํา (TDN) ที่เปนผลรวมของสารอนิ-
นทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (TDIN) และสารอินทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (TDON) (Bronk et al., 
2000) จากการทดลองนี้ไดตรวจวัดปริมาณ TDN และ TDIN ที่สะสมในน้ําไดเทากับ 31.69 และ 
30.15 %ตามลําดับ และจากตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา 0.71 % และอื่นๆที่ไมสามารถหาคาไดอีก 
28.37 % อีกทั้งยังมีการนําผากรองที่มีตะกอนสะสมอยู นํามาอบแหงและชั่งน้ําหนักตะกอนที่แยก
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ได เพื่อนํามาประเมินสมดุลไนโตรเจน พบวาระบบแยกตะกอน (Plankton net) สามารถแยก
ไนโตรเจนออกจากระบบไดเทากับ 2.2 ± 0.16 gN หรือ 2.61 % 
 สวนในชุดควบคุมจะมีเพียง 26.03 % ที่เปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของลูกปลานิล 
(Avnimelech, 2006; Crab et al., 2007; Avnimelech, 1999; Sesuk et al., 2009) ที่เหลือจะเปน
ไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้ํา 15.33 % ในของแข็งแขวนลอยในน้ํา 3.71 % และอื่นๆที่สูญหายและ
หาคาไมไดอีก 59.34 %  

จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนจากการทดลอง พบวาระบบอนุบาลลูกปลาที่ออกแบบ
ขึ้นจะทําใหไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาไดสูงถึง 37.33 % และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณไนโตรเจนในน้ําพบวาในบอทดลองมีไนโตรเจนสูงกวาในบอควบคุมถึงเทาตัว อีกทั้งในบอ
ควบคุมยังมีไนโตรเจนที่สูญหายและหาคาไมไดอีก 59.34 % คาดวาปริมาณไนโตรเจนที่สูญหาย
เกิดจากการะบวนการดีไนตริฟเคชันจากการสะสมของตะกอนกนบอ ซ่ึงสังเกตุจากปริมาณ
ไนโตรเจนในตะกอนของบอควบคุมเทากับ 3.71 % สูงกวาบอทดลองที่มีคาเทากับ 0.71 % ทําให
ไนโตรเจนบางสวนออกไปจากระบบในรูปของกาซไนโตรเจน และเปนกระบวนการที่ไมตองการ
ใหเกิดขึ้นในระบบ (มุทิตา วุฒิกัมพล, 2546)  
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ตารางที่ 4.13 สมดุลไนโตรเจนของบอชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพและชุดควบคุมในวนัที่ 25 ของ 
                      การทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 

ไนโตรเจนขาเขา 
gN % N 

บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม 

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 

บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม 

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 

*ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนที่แยกไดจากระบบผากรองแยกตะกอน, **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 ใชบอทดลองเชนเดียวกับในการ

ทดลองที่ 4.2 แตไมมีกระชังเลี้ยงปลาภายในบอ บรรจุตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 20 เมตร
ตอบอไวภายใน  

4.4.1 ผลการควบคุมสารอนินทรียไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพในระบบเพาะเลี้ยงปลา
ขนาดตลาดในโรงเรือน 

 จากการตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอทดลอง T1 และ T2 ที่มีระบบบําบัดไนตริฟเคชันและดี
ไนตริฟเคชันพบวาในระหวางสองสัปดาหแรกของการทดลองจะมีปริมาณแอมโมเนียต่ํากวา 1 
mgN/L แตปริมาณไนไตรทยังคงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจากกระบวนการไนตริฟเคชันยังไม
สมบูรณ โดยพบปริมาณไนไตรทสูงสุดเทากับ 5.65 ± 0.43 mgN/L ในสัปดาหแรก (ภาพที่ 4.15) 
หลังจากนั้นปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไดกลับมามีคาต่ํากวา 1 mgN/L หลังจากทดลองไปได 
2 สัปดาห พบวาตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในบอชุดทดลอง T1 และ T2 มีความสกปรกมาก
เนื่องมาจากการสะสมของตะกอนจากอาหารปลาและมูลของปลานิล จึงไดมีการลางทําความสะอาด
ตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ทุกสัปดาห โดยเตรียมน้ําที่จะใชทําความสะอาดใหมีความเค็มในน้ํา
เทากับความเค็มของน้ําภายในบอเล้ียง ทําการฉีดลางทําความสะอาดดวยเครื่องฉีดน้ําแรงดันสูง 
(ภาพท่ี 4.22) ซ่ึงหลังจากการทําความสะอาดพบวาตัวกรองยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการบําบัด
แอมโมเนีย (เอกชัย  มาลาพล, 2551; Sesuk et al., 2009) โดยในการทดลองครั้งนี้จะใชเครื่องฉีดน้ํา
แรงดันสูงในการฉีดลางทําความสะอาดตัวกรอง จากนั้นในวันที่ 32 ของการทดลองไดทําการซักตัว
กรอง BiocordTM ดวยน้ําประปาพบวาในบอ T1 และ T2 มีฟองเกิดขึ้นภายในบอเล้ียงปริมาณมาก
และปลาไมกินอาหาร จึงหยุดใหอาหารในบอ T1, T2 และ C และหยุดการซักตัวกรองชีวภาพ 
BiocordTM เพื่อรอใหระบบกลับสูสภาพปกติ  ระหวางนั้นพบปลาตายเกิดขึ้นในบอ T1 จํานวนมาก
และระบบในบอ T2 ยังควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทไดในระดับที่ต่ํากวา 1 mgN/L 
หลังจากนั้นในวันที่ 39 จึงเริ่มกลับมาใหอาหารปลาในบอ T2 และ C เนื่องจากระบบในบอ T2 เร่ิม
กลับสูสภาพปกติ แตยังคงหยุดใหอาหารในบอ T1 เนื่องจากปลายังคงไมกินอาหารและเริ่มกลับมา
ใหอาหารในบอ T1 ในวันที่ 45 หลังจากเริ่มใหอาหารในบอ T1 และ T2 พบวาบอ T2 สามารถ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใหอยูในระดับที่ต่ํากวา 1 mgN/Lไดและมีการสะสมของ
ปริมาณไนเตรตเกิดขึ้น แตในบอ T1 ยังคงมีปริมาณไนไตรทสะสม โดยในวันที่ 41 มีปริมาณไน
ไตรทสูงถึง 7.42 mgN/L จากนั้นในวันที่ 51 ของการทดลองไดนําตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ในบอ 
T1 และ T2 ออกมาซักดวยน้ําที่เตรียมไว พบวาปริมาณแอมโมเนียในบอ T1 มีการสะสมเกิดขึ้น 
โดยมีคาสูงสุดอยูที่ 26.97 mgN/L ในวันที่ 61 ของการทดลอง  
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ในวันที่ 49 ของการทดลองไดติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเขากับบอ T1  พบวา
ในวันที่ 51 เกิดการอุดตันของตะกอนขึ้นในทอยาวทําใหน้ําไมไหลออกจากทอยาว จึงทําการหยุด
ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวและเปลี่ ยนถายน้ํ าในทอยาว  ซ่ึงพบวามีก ล่ินของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้นในทอยาว และหลังจากหยุดระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวพบวาเกิดการ
ลดลงของปริมาณไนเตรตขึ้นในบอ T1 สาเหตุคาดวาเนื่องจากระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเริ่มมี
การอุดตันดวยตะกอนตั้งแตวันแรกของการติดตั้งระบบทอยาวในบอ T1 โดยสังเกตุจากอัตราการ
ไหลของน้ําที่ออกจากทอยาวพบวามีอัตราการไหลที่ชาลง ซ่ึงอาจทําใหมีการสะสมของเมธานอล
ในมวลน้ําในทอยาวสูง และเมื่อน้ําจากทอยาวไหลกลับเขาสูบอเล้ียงจึงทําใหมีเมธานอลปนเปอนมา
กับน้ําสูง สงผลใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นภายในบอเล้ียง T1 ในจุดที่ไดรับออกซิเจนไม
เพียงพอ โดยปริมาณไนเตรตจาก 26.58 mgN/L ในวันที่ 49  ลดลงเหลือ 4.93 mgN/L ในวันที่ 63 
ของการทดลอง   

จากนั้นในวันที่ 54 ของการทดลองซึ่งมีปริมาณไนเตรตในบอ T2เทากับ 55.89 mgN/L ได
ทําการตอระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวเขากับบอ T2 โดยมีการติดตั้งคอลัมนน้ําลนเพื่อเปนการ
กรองน้ําใหมีตะกอนนอยลงกอนที่จะสูบน้ําเขาสูทอยาวเพื่อปองกันการอุดตันของตะกอนในทอยาว 
จากการเดินระบบทอยาวพบวาปริมาณไนเตรตมีแนวโนมลดลงจนเหลือ 5.88 mg N/L ในวันที่  67 
และไมพบการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น โดยคา ORP จะอยูในชวง -200 ถึง -400 mV ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.16  

จากการทดลอง คาดวาสาเหตุที่ทําใหประสิทธิภาพของตัวกรอง BiocordTM ในบอ T1 
ลดลง และใชเวลานานในการกลับสูสภาพปกติ มาจากตัวกรองที่มัดกับตะแกรงทรงสามเหลี่ยมใน
บอ T1 มีปริมาณมากและแนนหนากวาในบอ T2 (ภาพที่ 4.22) จึงทําใหการฉีดลางทําความสะอาด
ไมทั่วถึงสงผลใหเกิดการสะสมของสารอินทรียบนพื้นผิวของตัวกรองและทําใหประสิทธิภาพของ
ตัวกรองลดลง อีกทั้งการเปลี่ยนมาใชน้ําประปาที่มีความเค็มเทากับ 0 ppt ในการทําความสะอาดตัว
กรองซึ่งมีคาไมเทากับความเค็มของน้ําภายในบอเล้ียงที่มีคาเทากับ 5 ppt สงผลใหประสิทธิภาพ
ของตัวกรองลดลงเชนกัน   สอดคลองกับงานวิจัยของ Lyssenko (2006) ที่ศึกษาความเค็มที่มีผลตอ
แบคทีเรียในการบําบัดแอมโมเนีย โดยเพิ่มความเค็มของน้ําแบบตอเนื่องจาก 5 ppt ไปจนถึง 35 ppt 
ในอัตรา 3 ppt/h, 4 ppt/h และ 6 ppt/h พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียลดลง 10-30 % ทุกอัตราการ
เพิ่มความเค็ม   

ในขณะติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวกับบอ T1 พบวามีอัตราการบําบัดไนเตรต
เทากับ 30.45 gN/m3/day มีอัตราสวน C/N เทากับ  2.67 และจากการถายน้ําจากทอยาวพบวามีกล่ิน
ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้น สอดคลองกับชวงคา ORP ของการทดลองที่อยูในชวง -200 ถึง -



68 
 

600 mV ซ่ึงมีคาติดลบที่เสี่ยงตอการเกิดกาซไฮโรเจนซัลไฟด (Hamlin et al., 2008,) ในสวนของบอ 
T2 ที่ติดตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว พบวามีอัตราการบําบัดไนเตรตเทากับ 101.96 
gN/m3/day ตามลําดับ (ตารางที่ 4.14)  โดยคา ORP จะอยูในชวง -200 ถึง -400 mV ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Hamlin et al (2008) ที่รายงานวากระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นสมบูรณเมื่อคา 
ORP อยูในชวง -200 ถึง -400 mV  

ภาพที่ 4.18 แสดงการปนเปอนของเมธานอลในบอทดลอง T2 ที่ติดตั้งระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาว ในวันที่ 63 ของการทดลอง โดยเก็บตัวอยางน้ํา 3 จุด ไดแก น้ําในบอเล้ียง (T2), น้ําใน
สวนคอลัมน 1 ที่มีการผสมเมธานอล (column 1), น้ําที่ทางออกของทอยาว (out) พบวามีการสะสม
ของเมธานอลในบอทดลอง T2 และคอลัมน 1 เทากับ 0.73 mgMeOH/L ที่ทางออกของทอยาวมีคา
เทากับ 0.52 mgMeOH/L ซ่ึงเปนระดับที่มีความปลอดภัยตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา Kaviraj และคณะ 
(2004) รายงานวาปริมาณเมธานอลที่ปนเปอนในน้ําเทากับ 47.49 mgMeOH/L จะทําใหปลามีอัตรา
การเจริญเติบโตนอยลง และในระดับที่ความเขมขนเทากับ 1527.6 mgMeOH/L จะทําลายหนัง
ช้ันนอกและเหงือกของปลา และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเมธานอลระหวางคอลัมนที่ 1 ซ่ึงเปนจุดที่มี
การผสมเมธานอล (column 1) และที่ทางออกของระบบทอยาว (out) พบวามีการลดลงของเมธา
นอลจากระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

ผลการทดลองในบอควบคุมซ่ึงไมมีระบบบําบัดพบวามีการสะสมของแอมโมเนียตั้งแตวัน
แรกของการทดลอง โดยปริมาณแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 18.2 mgN/Lในวันที่ 11 หลังจากวัน
ดังกลาวพบวาแอมโมเนียมีคาลดลงต่ํากวา 1 mgN/L แตเกิดการสะสมของไนไตรทขึ้น ซ่ึงปริมาณ
ไนไตรทมีคาสูงสุดถึง 51.68 mgN/L ในวันที่ 29 การสะสมของไนไตรทเกิดจากกระบวนการไนตริ
ฟเคชันที่ไมสมบูรณในบอเล้ียงที่ไมมีดินกนบอ (มุทิตา วิฒิกัมพล, 2546) หลังจากนั้นไนไตรทจะ
ลดลงจนต่ํากวา 1 mgN/L ในวันที่ 45 และมีการสะสมของไนเตรตเกิดขึ้นซึ่งเกิดจากกระบวนการ
ไนตริฟเคชันที่เปนรูปแบบของตะกอนฟลอค (floc) 

การควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าไดใช เครื่องกรองน้ํ าชนิดไหลขวาง 
(Clossflow) ติดตั้งในบอ T1 และ T2ซ่ึงมีการลางทําความสะอาดไสกรองทุกวัน (ภาพที่ 4.19) จาก
ภาพที่ 4.23 พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําในบอ T1 และ T2 มีปริมาณที่ต่ํากวาในบอ
ควบคุมอยางชัดเจน โดยที่ 81 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการทดลอง พบวาบอ T1 และ T2 มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําเทากับ 1170 และ 1100 mgTSS/L ตามลําดับ ในขณะที่บอควบคุมมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเทากับ 1490 mgTSS/L  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครื่อง
กรองชนิดไหลขวาง (Crossflow) (ภาพที่ 4.19) ในการดักจับตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา อีกทั้งในบอ
ชุดทดลองยังมีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ซ่ึงนอกจากจะทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของไนตริ
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ฟายอิงแบคทีเรียแลวยังมีความสามารถในการดักจับตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา (เอกชัย มาลาพล, 
2551, Sesuk et al., 2009)  

คาความเปนกรดดาง (pH) ของการทดลองนี้จะอยูในชวง 6.60 – 7.25 ซ่ึงเหมาะสมของการ
เจริญเติบโตของปลานิล (ภาพที่ 4.27) คาอัลคาลินิตี้ในน้ําไดปรับใหคาเริ่มตนอยูที่ประมาณ 100 
mgCaCO3/Lและหลังจากที่ตอระบบทอยาวแลวพบวาคาอัลคาลินิตี้ในบอ T1 และ T2 มีคาเพิ่มขึ้น 
(ภาพที่ 4.24) ซ่ึงมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 200 mgCaCO3/L สอดคลองกับงานวิจัยของ Van Rijn et 
al. (2006) ที่อธิบายวาในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการเพิ่มขึ้นของคาอัลคาลินิตี้เทากับ 3.57 
mgCaCO3/L ตอความเขมขนของไนเตรต 1 mg/L ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในบอเล้ียงจะ
อยูในชวง 1.3 – 5.26 mg/L (ภาพที่ 4.25) อุณหภูมิจะอยูในชวง 25.1 – 29.5°C (ภาพที่ 4.26) 
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ภาพท่ี 4.16 ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเพาะเลี้ยงปลา 
                 ขนาดตลาดในโรงเรือน โดยชุดทดลอง (T1 และ T2) เปนในบอที่มีตัวกรองชีวภาพ 
                 BiocordTM และชุดควบคุม (C) ที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ ( DNR ; ชวงที่มีการติดตั้งระบบ 
                 บําบัดไนเตรตแบบทอยาว ) 
 

ตารางที่ 4.14 แสดงอัตราการบําบัดไนเตรตของทอยาวที่ติดตั้งในบอ 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 
ความเขมขนของไนเตรตขาเขา (mg N/L) 25.83 50.45 

อัตราการเติมเมธานอล (mg C/hr) 182.95 182.95 
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ภาพที่ 4.17 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในระหวางการตอระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันแบบ 
      ทอยาวกับบอ T2 
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ภาพที่ 4.18 แสดงปริมาณเมธานอลที่ปนเปอนในน้ําของบอทดลอง T2 ในวันสุดทายของการติดตั้ง 
                ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว (วันที่ 63)  
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(4.19ก) 

 
(4.19ข) 

ภาพที่ 4.19 ลักษณะเครื่องกรองชนิดไหลขวาง (4.19ก) การฉีดลางทําความสะอาดไสกรอง (4.19ข) 

 
ภาพที่ 4.20 การติดตั้งคอลัมนน้ําลนกอนสูบน้ําเขาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

 
(4.22ก) 

 
(4.22ข) 

ภาพที่ 4.21 ลักษณะตวักรองชีวภาพ BiocordTM มัดกับตระแกรงในบอ T1 (4.22ก) และ T2 (4.22ข)  
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(4.22ก) 

 
(4.22ข) 

ภาพที่ 4.22 แสดงลักษณะเครื่องฉีดน้ําแรงดันสูง(4.22ก) การฉีดลางทาํความสะอาดตัวกรอง(4.22ข)  
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ภาพที่ 4.23 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.24 คาอัลคาลินิตี้ในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.25 คา DOในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.26 อุณหภูมิในน้ําในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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ภาพที่ 4.27 คา pH ในน้ําของการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
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4.4.2 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีไดจากระบบการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาด ใน
โรงเรือน 
 จากการทดลองพบวาจากการสุมตัวอยางปลาวัดความยาวและชั่งน้ําหนักใน 3 คร้ังแรก 
พบวาปลาในบอชุดทดลองและควบคุมมีคาใกลเคียงกัน แตในวันสุดทายของการทดลองพบวาปลา
ในบอชุดทดลองจะมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 131.89 ± 33.33, 130.6 ± 24.1 และ 112.96 ± 14.02 g/fish 
และความยาวเทากับ 18.46, 18.23 และ 17.66 cm ในบอ T1, T2 และ C ตามลําดับ (ภาพที่ 4.29) 
และเมื่อจบการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตของปลาในบอ T1 T2 และ C มีคาเทากับ 1.038, 
1.022 และ 0.805 g/day ตามลําดับ (ตารางที่ 4.15) อัตราการเจริญเติบโตในชุดทดลองสูงกวาบอชุด
ควบคุมอยางชัดเจน สอดคลองกับการทดลองที่สังเกตุพบวาปลาในบอควบคุมเริ่มกินอาหารนอยลง
ตั้งแตวันที่ 64 เปนตนมาจึงทําใหชุดควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ํากวา โดยการสังเกตุจากเม็ด
อาหารปลาที่ลอยอยูบนผิวน้ํา ปริมาณอาหารที่ใหแสดงดังภาพที่ 4.28 ในสวนของอัตราการรอด 
พบวาในชุดทดลองและควบคุมมีคาใกลเคียงกัน โดยในบอ T1 และ T2 มีอัตรารอดเทากับ 88 และ 
95 % ตามลําดับ ขณะที่บอควบคุมเทากับ 92 % และพบวาคา FCR ในบอชุดทดลองมีคาต่ํากวาบอ
ควบคุมอยางชัดเจน โดยในบอ T1 และ T2 มีคาเทากับ 0.9 และ 1 ตามลําดับ ขณะที่บอควบคุมมีคา
เทากับ 1.2  

จากการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลองนี้กับการเพาะเลี้ยง
แบบดั้งเดิมที่เปนการเลี้ยงในกระชังบอดิน ดังแสดงในตารางที่ 4.16 พบวามีอัตราการเจริญเติบโต 
(DWG) ที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงในกระชังแบบดั้งเดิม สืบเนื่องมาจากการทดลองนี้มีการ
ปรับอาหารที่ไมเหมาะสม โดยจะมีการปรับอาหารทุกๆ 1 เดือน ซ่ึงการปรับอาหารที่เหมาะสมควร
มีการปรับทุกๆ 15 วัน อีกทั้งการเลี้ยงแบบดั้งเดิมซึ่งเปนการเลี้ยงในกระชังบอดินจะมีอาหารที่มา
จากธรรมชาติดวย (มุทิตา วุฒิกัมพล. 2546; คีรี กออนันตกุล และจุฬ สินชัยพานิช, 2551) อัตราการ
แลกเนื้อ (FCR) เทากับ 1.101 ± 0.09 ซ่ึงนอยกวาการเพาะเลี้ยงในกระชังแบบดั้งเดิมที่มีคาเฉลี่ยใน
การเลี้ยง 1.2 – 1.5 (Popma and Lovshin, 1995; มุทิตา วุฒิกัมพล, 2546; คีรี กออนันตกุล และจุฬ 
สินชัยพานิช, 2551) ซ่ึงคา FCR ต่ําหมายถึงการเลี้ยงปลาที่ไดผลผลิตสูงจากการใหอาหารแกปลา
นอย จากการทดลองแสดงวามีโปรตีนจากอาหารเปลี่ยนเปนเนื้อปลาสูง  

ปจจัยตางๆที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงปลานิล ไดแก คุณภาพน้ําในบอเล้ียง คุณภาพหรือชนิด
ของอาหารปลา และปริมาณที่ใหแกปลา เปนตน ซ่ึงหากน้ําในบอมีคุณภาพดีก็จะทําใหปลาที่เล้ียงมี
อัตราการเจริญเติบโตสูง อัตราการแลกเนื้อต่ํา 
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ภาพที่ 4.28 ปริมาณอาหารที่ใหของการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดวัยรุนเปนปลาขนาดตลาดใน 
      โรงเรือนในบอชุดทดลอง (T1 และ T2) และชุดควบคุม (C) 
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ภาพที่ 4.29 น้ําหนักและความยาวของลูกปลาในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาด 
      ในโรงเรือน 
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ตารางที่ 4.15 อัตราการเจริญเติบโตของลูกปลาในบอชุดทดลองและบอควบคุมในการเพาะเลี้ยง 
         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 
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเตบิโตและผลผลิตของปลานิลระหวางการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
                      กับการเลี้ยงในกระชังแบบดั้งเดิม 

  มุทิตา 2546 คีรี และ จุฬ 2551 การทดลองนี ้
รูปแบบการเลี้ยง กระชังในบอดนิ กระชังในบอดนิ บอกลมระบบน้ําหมุนเวยีน 

อัตราการปลอย (kg/m3) 0.005 3.6 5 
ระยะเวลา (day) 140 63 81 

น้ําหนกัเริ่มปลอย (g/fish) 0.5 60 47.79 ± 7.84 
น้ําหนกัสุดทาย (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 

ความหนาแนนสุดทาย (kg/m3) 2.7 18 – 21.2 12.83 ± 0.14 
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4.4.3 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในการทดลองเพาะเลี้ยงปลา
ขนาดตลาดในโรงเรือน 
 การนําชิ้นสวนตัวกรองชีวภาพ BiocordTMภายในบอชุดทดลองมาทําการตรวจวัดอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเมื่อเร่ิมและจบการทดลอง พบวาเมื่อเร่ิมตนการทดลองตัวกรองชีวภาพมีอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเทากับ 22.31 ± 3.83 mgN/m2/dayตอมาเมื่อส้ินสุดการทดลองเพาะเลี้ยงปลา
พบวาอัตราการบําบัดแอมโมเนียเฉลี่ยของตัวกรองชีวภาพลดลงเปน 19.16.และ 19.76 mgN/m2/day 
ของบอ T1 และ T2 ตามลําดับ (ภาพที่ 4.30) ซ่ึงอัตราการบําบัดแอมโมเนียตอนเริ่มการทดลองมีคา
คอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 และ 2 เนื่องจากไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่ยึดเกาะบนพื้นผิวตัวกรองยังมีอยูนอย (ธนทร ศรีสุข, 2551) สอดคลองกับการสะสมของ
ไนไตรทที่เกิดขึ้นในบอ T1 และ T2 ในสัปดาหแรกของการเพาะเลี้ยงปลา   
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ภาพที่ 4.30 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในวันเริ่มตนและสิ้นสุด 
                 การทดลองของการเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
 
4.4.4 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 
 ในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือนนี้ไดมีการใหอาหารที่มีปริมาณโปรตีน 
25 % ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบจากการใหอาหารของการทดลองโดยเฉลี่ยเทากับ 1.064 
± 0.083 kgN/tank มีงานวิจัยพบวาปริมาณโปรตีนในเนื้อปลานิลมีคาเทากับ 15 g ตอน้ําหนักเปยก 
100 g (Abdel-Tawwab et al., 2010)  เมื่อนํามาใชในการประเมินสมดุลไนโตรเจนไดผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 4.18 พบวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญมาจากอาหารปลาเทากับ 81.13, 
82.82 และ 83.16 % ในบอทดลอง T1, T2 และ C ตามลําดับ สวนที่เหลือมาจากตัวปลาและ
ไนโตรเจนในน้ํา ในสวนของไนโตรเจนขาออกพบวาสัดสวนของไนโตรเจนในอาหารในบอชุด
ทดลองเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลานิลสูงถึง 51.2, 46.22 และ 41.16 % (ตารางที่ 4.18)และ
ปริมาณไนโตรเจนที่สูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันทั้งในสวนของทอยาวและภายในบอ
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เล้ียงพบวามีคาเทากับ 44.09, 100.01 และ 36.96 gN หรือ 3.75, 7.45, 2.76 %ในบอทดลอง T1, T2 
และ C ตามลําดับ (ตารางที่ 4.17)  

จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนพบวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญจะมาจากอาหาร
ปลา และเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาและในสวนอ่ืนที่หาคาไมไดใน % ที่สูง เนื่องจาก
ไนโตรเจนที่เขาสูระบบสวนใหญ สูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นจากตะกอนกน
บอตลอดระยะเวลาการเลี้ยง (มุทิตา  วุฒิกัมพล, 2546) มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พร
ประภา. (2539) กลาววาไนโตรเจนสวนใหญในบอปลามักจะอยูในสิ่งมีชีวิตในบอและสารอินทรีย
เนาเปอย  ซ่ึง Rivett et al. (2008) รายงานวาสารอินทรียจะถูกยอยสลายกลายเปนสารอนินทรีย
ไนโตรเจน จากนั้นจึงผานกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันไดเปนแกสไนโตรเจน
ปลอยสูส่ิงแวดลอม  แตจากการทดลองไมมีการตรวจวัดไนโตรจนในรูปของแกสไนโตรเจนจึงเปน
สาเหตุใหไนโตรเจนเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของปลาสูงและคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง 
 
ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณไนเตรต (gN) ที่ถูกบําบัดในกระบวนการดีไนตริฟเคชันในบอทดลอง 

บอทดลอง ไนเตรตเริ่มตน ไนเตรตสุดทาย 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 สมดุลไนโตรเจนของบอชุดทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพและชุดควบคุมในวนัที่ 81 ของ 
              การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

ไนโตรเจนขาเขา 
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 : 
ไนโตรเจนที่สูญเสียไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่คํานวณจากการลดลงของปริมาณ
ไนเตรตในน้ํา  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 1.การเตรียมสภาพตัวกรอง BiocordTM พบวาสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่
สมบูรณไดในระยะเวลาการปรับสภาพประมาณ 1 สัปดาห โดยจะมีการลดลงของแอมโมเนียอีกทั้ง
ยังไมพบการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้น และหลังจากการปรับสภาพตัวกรองชีวภาพ BiocordTM เปน
เวลา 65 วัน ในวันสุดทายไดมีการสุมชิ้นสวนตัวกรองเพื่อวัดประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย 
พบวามีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 36.6 mg N/m2/day 

2.ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวสามารถเกิดปฎิกริยาดีไนตริฟเคชันไดหลังจากเริ่มเติม
เมธานอลเปนระยะเวลา 1 วัน และระบบเขาสูสภาวะการทํางานปกติในระยะเวลาประมาณ 14 วัน 
และพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตสูงสุดเทากับ 55 % 

3.จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1 ที่ระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงขนาด 2 
m3 ภายในบอมีกระชังไนลอนตาถี่ขนาด 0.32 m3 และตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 30 m 
พบวาในบอควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดปลามีอัตรารอดเทากับ 80 % ขณะที่ในบอทดลอง T1 และ 
T2 มีอัตรารอดเทากับ 0 และ 30 % ตามลําดับ และเมื่อมีการนําตัวกรองออกมาซักทําความสะอาด
ในวันที่ 20 ของการทดลอง พบวามีการสะสมของแอมโมเนียเกิดขึ้นในบอทดอง โดยพบปริมาณ
แอมโมเนียสูงสุดเทากับ 2.49 ± 0.035 mgN/L ในวันที่ 24 ซ่ึงเปนวันสุดทายของการทดลอง และ
การเกิดกาซพิษไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นจึงทําใหปลาที่เล้ียงมีอัตรารอดที่ต่ํา เนื่องจากการสะสมของ
ตะกอนกนบอและตะกอนอุดตันในรูกระชัง 

4.หลังจากมีการปรับปรุงรูปแบบการทดลองในการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 โดยแยก
ระบบบําบัดไนตริฟเคชันออกจากบออนุบาล ติดตั้งระบบแยกตะกอน และหมุนเวียนน้ําในบอ
อนุบาล พบวาตัวกรองชีวภาพสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปนอยางดี โดยบอชุดทดลองมีปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทเฉลี่ยตลอดการทดลองต่ํากวา 0.5 และ 0.96 mgN/L ตามลําดับ ในขณะที่
บอควบคุมมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสูงถึง 11.8 และ 42.78 mgN/L ในวันที่ 10 และ 21 ของ
การทดลองตามลําดับ สงผลใหปลาในบอควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 0.196 g/fish ซ่ึงต่ํากวาใน
บอทดลองที่มีน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 0.287 g/fish อยางมีนัยสําคัญยิ่ง อีกทั้งการติดตั้งระบบแยก
ตะกอนในบอชุดทดลองยังทําใหน้ําในบอทดลองมีตะกอนแขวนลอยนอยกวาบอชุดควบคุม 
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5.การทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน โดยระบบประกอบดวยบอเพาะเลี้ยงที่
ขนาด 2 m3 ภายในบอมีตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ความยาว 20 m และระบบบําบัดไนเตรตแบบ
ทอยาว พบวาระบบทดลองที่มีการบําบัดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันสามารถควบคุมปริมาณ
แอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรตใหต่ํากวา 0.7, 0.76 และ 16.94 mgN/L ตลอดระยะเวลาการ
ทดลองโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตในบอ
ควบคุมที่ไมมีระบบบําบัดมีคาสูงถึง 18.2, 51.68 และ 62.76 mgN/L ตามลําดับ ความหนาแนน
สุดทายของปลาอยูที่ 12.83 kg/m3 และมีอัตราการรอด 92 % ซ่ึงไมแตกตางกันทั้งในบอทดลองและ
บอควบคุม แตปลาในบอทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเทากับ 1.03 g/day ซ่ึงสูงกวาในบอ
ควบคุมที่มีคาเทากับ 0.8 g/day 

6.การติดตั้งระบบบําบัดไนไตรตแบบทอยาวในการทดลองเพาะเลี้ยงปลาวัยรุนเปนปลา
ขนาดตลาด ที่มีการเปลี่ยนชนิดของปมเมธานอลจากชนิดรีดสายยาง (Peristaltic pump) มาเปนชนิด
ฟนเฟอง (Gear pump) ทําใหระบบมีตนทุนที่ต่ําลงกวาเดิมมาก  และใชความเขมขนเมธานอล
เทากับ 2 % พบวาสามารถชวยลดการสะสมของไนเตรตไดเปนอยางดี โดยอัตราการบําบัดไนเตรต
เทากับ 30.45 และ 101.96 gN/m3/day ในบอทดลอง T1 และ T2 ตามลําดับ 

7.จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 1 และการทดลองเพาะเลี้ยงปลา
วัยรุนเปนปลาขนาดตลาด พบวามีการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรทขึ้นหลังจากที่มีการนําตัว
กรอง BiocordTM ออกมาซักทําความสะอาด ดังนั้นการนําตัวกรองออกมาซักทําความสะอาดอาจ
สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและไนไตรทลดลง 
   
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1.ตัวกรองชีวภาพ BiocordTM มีคุณสมบัติ คือ เปนตัวกรองที่สามารถดักจับตะกอนไดเปน
อยางดี จึงทําใหเสี่ยงตอการเกิดสภาพการขาดออกซิเจน (Anaerobic) ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นและยังทําใหเกิดสารพิษเชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน อีกทั้ง
การนําตัวกรองออกมาซักทําความสะอาดอาจทําใหประสิทธิภาพของตัวกรองลดลง ดังนั้นการ
ติดตั้งระบบแยกตะกอนจึงมีความจําเปน 
 จากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 2 พบวาการติดตั้งระบบแยกตะกอนดวยผา
กรอง Plankton net มีประโยชนในการควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําและทําใหตัวกรองมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียตลอดระยะเวลาการทดลอง แตรูปแบบของระบบแยกตะกอน
ยังไมเหมาะสมเนื่องจากอาหารที่ใหเปนอาหารปนทําใหผากรองตันอยางรวดเร็ว จึงควรมีการ
พัฒนาระบบแยกตะกอนเพื่อใหมีความเหมาะสมตอไปในอนาคต 
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 2.ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวมีประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณไนเตรตในน้ําได
เปนอยางดี แตระบบมีขอจํากัดสําคัญคือ ทอยาวมักจะอุดตันดวยตะกอนไดงายซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
สารพิษเชน กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นการแยกตะกอนกอนจะสูบน้ําเขาระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาวเชน การติดตั้งคอลัมนน้ําลนจึงมีความสําคัญในการออกแบบระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ระบบปดในอนาคต 
 3.จากการทดลองการอนุบาลลูกปลาวัยออนและการเพาะเลี้ยงปลาวัยรุนเปนปลาขนาด
ตลาด พบวาเมื่อเล้ียงไปในระยะเวลานานจะพบวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ต่ําลง เนื่องจาก
การใหออกซิเจนดวยหัวทรายพนอากาศอาจทําใหเกิดการอุดตันของรูพรุนําใหออกซิเจนในน้ําต่ํา 
อีกทั้งยังมีการใชออกซิเจนในสวนของกระบวนการไนตริฟเคชัน ดีไนตริฟเคชัน การหายใจของ
ปลา และการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา ทําใหการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดจะพบปญหา
เกี่ยวกับปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ํา จึงควรมีการปรับปรุงในสวนของระบบการเพิ่มออกซิเจนใน
น้ําที่เหมาะสมในอนาคตตอไป 
 4.ควรมีการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรเพื่อประเมินตนทุนและความคุมคาของการ
เพาะเลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ไดออกแบบขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงแบบ
กระชังบอดิน  
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

1.วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย  
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา  ดัดแปลงมาจากวิธีของ Stickland and Parson (1972) โดย

เก็บน้ําตัวอยาง 10 mL กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรทําการวิเคราะห
ทันที หรือถายังไมวิเคราะหควรแชเย็นไวที่อุณหภูมิ -15 °C  

ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 mL โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปน Blank เติมสารละลายฟ
นอล (ฟนอล 20 g ใน 95% v/v เอทิลแอลกอฮอล 200 mL ) ปริมาตร 0.04 ml แลวเติมสารละลาย 
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 ในอัตราสวน 100 mL ตอ 25 mL ) ปริมาตร 0.1 mL 
เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27 °C) ประมาณ 1 ช่ัวโมง หลังทําปฎิกิริยา
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm จากนั้นเตรียม 
standard ammonia solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1 mg-NH4-N/L 
ตามลําดับจาก stock ammonia solution ความเขมขน 100 mg-NH4-N/L 

 
ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia) 
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2.วิธีวิเคราะหไนไตรท 
 การวิเคราะหไนไตรทในน้ํา  ดัดแปลงมาจากวิธีของ Stickland and Parson (1972) โดยเก็บ

น้ําตัวอยาง 10 mL กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรทําการวิเคราะหทันที 
หรือถายังไมวิเคราะหควรแชเย็นไวที่อุณหภูมิ -15 °C  

ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 mL โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปน Blank เติมสารละลาย 
sulfanilamide solution (sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริก 50 mL ในน้ํากลั่น 500 mL ) 
ปริมาตร 0.02 mL เขยาใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม 
napthylenediamine reagent (N-(1-Napthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5g ตอน้ํา 500 mL 
) ปริมาตร 0.02 mL เขยาใหเขากัน  ตั้งทิ้งไว 30 นาทีหรือไมเกิน 2 ช่ัวโมง นําไปวัดคาการดูดกลืน
แสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 543 nm จากนั้นเตรียม standard nitrite slution ที่
ความเขมขนที่แตกตางกัน คือ 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock 
nitrite solution ความเขมขน 100 mg-NO2-N/L 

 
ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรท (NO2-N) 
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3.วิธีวิเคราะหไนเตรต 
การวิเคราะหไนเตรตในน้ํา  ใชวิธีวิเคราะหไนเตรตซึ่ง ดัดแปลงมาจากวิธีของ Greenberg 

et.al.(1992)เก็บตัวอยางน้ํา 10  mL กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรทํา
การวิเคราะหทันที หรือถายังไมวิเคราะหควรแชเย็นไวที่อุณหภูมิ -15 °C  

ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนี้ควรทําการกรองตัวอยางน้ํากอนการ
วิเคราะห  โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง  spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 220 nm และ 275 nm ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะ
นําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป 

 
ภาพที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรต (NO3-N) 
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4.วิธีวิเคราะหปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา 
กอนการทดลองตองเตรียมกระดาษกรองโดยการนํามาอบและชั่งน้ําหนักจนคงที่  นําน้ํา

ตัวอยางมากรองผานกระดาษกรอง  ซ่ึงตองจดปริมาตรของน้ําตัวอยางที่กรองไว  จากนั้นนํา
กระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. เมื่อนํากระดาษกรองออกจาก
ตูอบจะนํามาใสไวในโถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นลง  จากนั้นนํากระดาษกรองมาชั่งน้ําหนัก
ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อนําคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมาคํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอย
ทั้งหมดในน้ํา (mg/L) ดังสมการตอไปนี้ 
ตะกอนทั้งหมด (mg/L) = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้ํา – นน.กระดาษกรองกอนกรองน้ําx106 
              ปริมาตรน้ําที่กรอง (mL) 
 

5.วิธีคํานวณอัตราการเจริญเติบโตของปลา 
ความยาวปลาเฉลี่ยตอตัว (cm/fish)     =       ผลรวมความยาวของปลาทั้งหมด                  

                     จํานวนปลาทั้งหมด 
 

น้ําหนกัปลาเฉลี่ยตอตัว (g/fish)       =        ผลรวมของน้ําหนักปลาทั้งหมด 
                       จํานวนปลาทั้งหมด 
 

อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน(g/day)  =  น้ําหนกัปลาตอนเริ่มตน – น้ําหนกัปลาตอนทาย 
                                                                              ระยะเวลาที่เล้ียง  
 

อัตราการรอด (%)     =       จํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง x 100 
                       จํานวนปลาตอนเริ่มการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตาราง ข -1 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและในเตรตในน้ํา (mgN/L)ในการทดลองการ 
      เตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพไนตริฟเคชัน 

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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและในเตรตในน้ํา (mgN/L)ในการทดลองการ 
      เตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพดีไนตริฟเคชันที่ขาเขาของทอยาว 

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 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรทและในเตรตในน้ํา (mgN/L)ในการทดลองการ 
      เตรียมสภาพตัวกรองชวีภาพดีไนตริฟเคชันที่ขาออกของทอยาว 

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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 1  
      ในบอ 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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 1  
      ในบอ 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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 1 
     ในบอ 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 
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ตาราง ค-4 ขอมูลการเจริญเติบโตของลูกปลาตัวออนระหวางการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 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 คาอัลคาลินิตี้, ความเปนกรดดาง (pH), ออกซิเจนละลายน้าํ (DO) ในระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 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 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในมวลน้ําในการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 2 

    ในบอที่มีการติดตั้งระบบบําบัดไนตริฟเคชัน (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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองอนุบาลลูกปลาตัวออนรอบที่ 2 
    ในบอชุดควบคุมที่ไมมีการติดตั้งระบบบําบัดไนตริฟเคชัน (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 คาอัลคาลินิตี้, ความเปนกรดดาง (pH), อุณหภูมิ, ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในระหวางการอนุบาลลูกปลาวัยออนรอบที่ 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 ผลผลิตจากการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนในโรงเรือนรอบที่ 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 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํในวนัสุดทายของการทดลองอนุบาลลูกปลาวัยออนใน 
     โรงเรือนรอบที่ 2 

วันที ่
Biofilters 

SD 
C 

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

ตาราง จ-1 ปริมาณแอมโมเนยี ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในบอ 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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในบอ 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 ไนไตรทและไนเตรตของการทดลองเลี้ยงปลาขนาดตลาดในบอ 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 คาอัลคาลินิตี้, ความเปนกรดดาง (pH), อุณหภูมิ, ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ในระหวางการทดลองเพาะเลี้ยงปลาขนาดตลาดในโรงเรือน 

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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