






























บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยทั้งในแง่ของการบริโภคภายในประเทศและการส่งออกไปขายยังต่างประเทศ ดังนั้น
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหนาแน่นจึงเป็นสิ่งที่สามารถพบเห็นได้ทั่วไปและมักมีอัตราการเปลี่ยน
ถ่ายน้้าสูง จึงส่งผลให้มีการใช้น้้าเป็นปริมาณมากเพื่อ ถ่ายน้้าที่มีการสะสมของของเสีย ออกไปจาก
ระบบ ของเสียในน้้าจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดขึ้นทั้งจากอาหารที่เหลืออยู่และจากการขับถ่ายของ
สัตว์น้้า ซึ่ งส่วนใหญ่จะเป็นของเสียประเภทสารอินทรีย์และสารประกอบไนโตรเจน โดยน้้าที่มี
ไนโตรเจนความเข้มข้นสูง สามารถก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ท้าให้สาหร่ายเจริญเติบโต
อย่างมากมายในแหล่งน้้าธรรมชาติ ซึ่งจะส่งผลกระทบ ต่อระบบนิเวศน์ทั้งจากสารพิษที่สาหร่าย
ผลิตขึ้นและต่อ ห่วงโซ่อาหารที่มีอยู่ในแหล่งน้้านั้นๆ (Anderson และคณะ , 2002) นอกจากนี้การ
ปล่อยน้้าทิ้งที่มีสารประกอบไนโตร เจนในระดับความเข้มข้นสูงยังผิดต่อกฎหมายด้านสิ่งแวดล้อม
ในปัจจุบัน การบ้าบัดน้้าจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าก่อนปล่อยสู่แหล่งน้้าธรรมชาติจึงมีความส้าคัญ 
เพื่อเปน็การรักษาสภาพแวดล้อมของแหล่งน้้าที่อยู่ในบริเวณของระบบเพาะเลี้ยงนั้นๆ  

สารประกอบไนโตรเจนหลักที่จะพบในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ 
และไนเทรต ซึ่งสารเหล่านี้สามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสัตว์น้้าได้เมื่อมีอยู่ในน้้าเป็นความ
เข้มข้นต่างๆ กัน ดั งนั้นการพัฒนาระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าโดยใช้เทคโนโลยีที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เช่น การเพาะเลี้ยงในระบบปิดที่มีการหมุนเวียนน้้า (Recirculating Aquaculture 
System ; RAS) โดยไม่มีน้้าทิ้งหรือมีน้้าทิ้งในปริมาณน้อยจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อรักษาคุณภาพน้้าใน
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าและลดปริมาณน้้าทิ้งลงสู่แหล่งน้้า ซึ่งทางเลือกหนึ่งที่สามารถน้ามาใช้บ้าบัด
น้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้คือการใช้จุลสาหร่ายหรือแพลงก์ตอนพืชที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมา
บ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนที่เกิดขึ้ นในระบบ จุลสาหร่ายเหล่านี้ เติบโตขึ้นจากสารอาหารที่มีอยู่
ในอาหารของสัตว์น้้าและจากของเสียที่สัตว์น้้าขับถ่ายออกมา โดยจุลสาหร่ายสามารถน้า
สารประกอบไนโตรเจนเข้าไปเก็บสะสมในเซลล์ได้เป็นปริมาณมากเนื่องจากไนโตรเจนเป็น
สารอาหารที่มีความส้าคัญต่อการเติบโตของจุลสาหร่าย จากนั้นเมื่อจุลสาหร่ายมีการเติบโตเพิ่ม
จ้านวนมากขึ้นการแยกเ ซลล์ของจุลสาหร่ายออกจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะเป็นการน้า
สารประกอบไนโตรเจนออกไปจากระบบโดยทางอ้อม ซึ่งแนวความคิดนี้ได้มีการอธิบายและ



รายงานไว้โดย Chuntapa และคณะ (2003) แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้จุลสาหร่ายใน
การบ้าบัดคือการแยกเซลล์จุลสาหร่ายออกจาก ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าไม่สามารถท้าได้โดยง่าย 
เน่ืองจากจุลสาหร่ายมีขนาดเล็กและไม่สามารถจับกลุ่มตกตะกอนได้เองอย่างเช่นเซลล์ จุลินทรีย์
อ่ืนๆ นอกจากนี้ปัญหาอีกประการหนึ่งที่พบในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั่วไปคือต้องมีการบ้าบัด
อนุภาคของแข็งแขวนลอยโดยการแยกออกจากน้้าก่ อนการหมุนเวียนน้้ามาใช้หรือการปล่อยทิ้ง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น้าเสนอวิธีการแยกจุลสาหร่ายและอนุภาคของแข็งแขวนลอยอื่นๆ ในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบกรองแบบแบ่งส่วน โดย เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนจะแยก อนุภาคสาร
แขวนลอยออกจากน้้าด้วยการกักส่วนของ อนุภาคแขวนลอย เข้มข้นไว้ที่ด้านหนึ่งของ ไส้กรอง และ
ปล่อยให้น้้ารวมทั้งอนุภาคขนาดเล็กบางส่วนไหลผ่าน ไส้กรองไป ดังนั้นจึงสามารถน้าเคร่ืองกรอง
ชนิดน้ีมาใช้ใน การควบคุมคุณภาพน้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ได้ โดย จุลสาหร่าย และอนุภาค
ของแข็งแขวนลอยจะถูกกรอง ออกจากน้้า  เพื่อเป็นการรักษาความเข้ มข้นของไนโตรเจนในระบบ
ให้มีระดับต่้า นอกจากนี้การแยกจุลสาหร่าย และอนุภาคของแข็งแขวนลอย ยังเป็นการป้องกันการ
ย่อยสลายของจุลสาหร่าย และจุลชีพอ่ืนๆ ซึ่งจะท้าให้ไนโตรเจ นในเซลล์ถูกปล่อยกลับออกมาสู่น้้า
อีกครั้ง 

การใช้เทคโนโลยีเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเ ป็นสิ่งที่มีความส้าคัญมากต่อ
การพัฒนาการเกษตรอย่างยั่งยืนในอนาคต ดังนั้นในปัจจุบันจึงได้มีการสนับสนุนและส่งเสริมให้
เกษตรกรมีการใช้เทคโนโลยีเพื่อการหมุนเวียนน้้าเพิ่มมากขึ้น แต่อุปกรณ์และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง
กับการหมุนเวียนน้้าส่วนใหญ่มักมีความซับซ้อนและมีราคาแพงเกินกว่าที่เกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์
น้้าทั่วไปจะสามารถหามาใช้ได้ งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อน้าเสนอเทคโนโลยีอย่างง่ายและมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนส้าหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยการใช้จุล
สาหร่ายที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและน้า ระบบกรอง แบบแบ่งส่ วนมาแยกจุลสาหร่าย และอนุภาค
ของแข็งแขวนลอยอื่นๆ เพื่อก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนออก ไปจากระบบเพาะเลี้ยง โดยใน
งานวิจัยจะท้า การทดสอบระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่สภาวะต่างๆ กัน รวมทั้งทดลองน้าระบบ
กรองมาใช้กับ ถัง เพาะเลี้ยงกุ้งเพื่อศึกษาผลของการกรองต่อระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจริ ง ซึ่ง
กระบวนการน้ีเป็นการใช้เทคโนโลยีที่มีราคาไม่แพงและสามารถใช้งานได้ง่ายเมื่อเทียบกับ
เทคโนโลยีที่ใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบัน 
 



1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
   

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ ระบบกรอง แบบแบ่งส่วนในการแยกจุลสาหร่าย และ
อนุภาคสารแขวนลอยออกจากน้้า 

1.2.2 เพื่อศึกษาค วามสามารถของจุลสาหร่ายในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนใน
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ากลางแจ้ง 

1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้า ระบบกรอง แบบแบ่งส่วนมาใช้ร่วมกับระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจริง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) โดยการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 จะเป็น
การทดลองแบบแบทช์ (Batch) ส่วนการทดลองช่วงที่ 3 เป็นการทดลองแบบกึ่งต่อเน่ือง (Semi-
continuous) การทดลองทั้งหมดด้าเนินการ ณ อุณหภูมิห้อง ที่ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์
เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 

1.3.1 จุลสาหร่ายที่ใช้ในการศึกษาการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนจะเป็นจุลสาหร่ายที่
เกิดขึ้น เอง ตามธรรมชาติใน น้้าที่ มีการใส่อาหารกุ้ง  โดยใช้อาหาร ที่มีขายตาม
ท้องตลาดทั่วไป 

1.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนในช่วงแรก จะท้าการ
ทดลองโดยใช้ไดอะตอม Chaetoceros gracilis เป็นตัวทดลองกรอง โดยท้าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองที่สัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรองต่อน้้า
เวียนที่ 25:75  50:50 และ 75:25 รวมทั้งความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองที่ 0.0007 และ 
0.0016 เมตร/วินาที 

1.3.3 แหล่งของสารประกอบไนโต รเจนในน้้ามาจากการใส่อาหารกุ้ง ซึ่งในการทดลอง
ช่วงที่ 1 จะใส่อาหารกุ้ง  0.15 กรัม/วัน โดยการให้อาหารจะพิจารณาจากปริมาณที่
ยังคงเหลืออยู่ในน้้า ส่วน ในการทดลองช่วงที่ 3 จะให้อาหารเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์
ของน้้าหนักกุ้งที่เพาะเลี้ยงในระบบ 



1.3.4 เคร่ืองกรองที่ใช้ในการทดลอง เพื่ อท้าการกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสาร
แขวนลอยออกจากน้้า เป็นเคร่ืองกรอง แบบแบ่งส่วน ซึ่งมีไส้กรองเส้นใย แบบจีบ
ขนาดรูพรุน 30 ไมครอน 

1.3.5 กุ้งที่น้ามาใช้ ในการ ทดลองคือกุ้งขาว  (Litopenaeus vannamei) และกุ้งกุลาด้า 
(Penaeus monodon) อายุประมาณ 3 เดือน ซึ่งจะเพาะเลี้ยงที่ความหน าแน่น 0.5 
กก./ลบ.ม.  

1.3.6 น้้าทะเลที่ใช้ในการทดลองเป็นน้้าทะเลที่มีค่าความเค็มเท่ากับ 20 พเีอสยู 

1.3.7 การติดตั้งชุดอุปกรณ์เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนเข้ากับถังเพาะเลี้ยงกุ้งจะด้าเนินการ
โดยใช้ถังไร้ดินขนาด 500 ลิตรในการเพาะเลี้ยง ซึ่งถังเพาะเลี้ยงนี้จะตั้งไว้ภายนอก
อาคารในบริเวณที่มีอากาศถ่ายเทและมีแสงแดดส่องถึง  และจะด้าเนินการทดลอง
เป็นระยะเวลาประมาณ 3 เดือน 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 เป็นการปรับปรุงคุณภาพน้้าหมุนเวียนในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยเทคโนโลยีที่
ประยุกต์การบ้าบัดด้วยจุลสาหร่ายและการกรองด้วย ระบบกรองแบบแบ่งส่วน เข้า
ด้วยกัน 

1.4.2 เป็นการพัฒนาชุดอุปกรณ์การกรองที่ง่ายและมีราคาถูกเพื่อเป็นทางเลือกในการ
น้าไปใช้งานจริงส้าหรับเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า  
 
 ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถแบ่งตามวิธีการเพาะเลี้ยงได้เป็น 2 ประเภท (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) ดังต่อไปนี้ 
 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในแหล่งน้้าธรรมชาติหรือบ่อน้้า การเพาะเลี้ยงด้วยวิธีนี้จะมีการใส่ปุ๋ย
เพื่อเพิ่มปริมาณแพลงก์ตอนพืชหรือจุลสาหร่ายในน้้า  เพื่อให้เป็นแหล่งอาหารแก่สัตว์น้้าทางอ้อม 
เน่ืองจากสัตว์น้้าไม่สามารถใช้ปุ๋ยเป็นอาหารได้แต่ปุ๋ยจะท้าหน้าที่เป็นสารอาหารให้แก่จุลสาหร่าย  
ซึ่งจะเป็นอาหารของสัตว์น้้าอีกต่อหนึ่ง โดยการเติมปุ๋ยจะต้องค้านึงถึงลักษณะของน้้า เช่น ค่าพีเอช
และปริมาณความขุ่น เน่ืองจากถ้าค่าพีเอชต่้าเกินไปควร จะมีการเติมปูนขาวก่อน ท้าการใส่ปุ๋ย หรือ
ถ้าความขุ่นของน้้ามีค่ามากเกินไปจะเกิดการปิดกั้นแสง ท้าให้จุลสาหร่ายไม่สามารถสังเคราะห์แสง
ได้ นอกจากนี้จะต้องค้านึงถึงชนิดของปุ๋ยและปริมาณที่เหมาะสมด้วย เนื่องจากในน้้าอาจมี
สารอาหารบางชนิดเพียงพออยู่แล้ว การเลือกใช้ปุ๋ยจึงควรเลือก ชนิดสารอาหารที่ขาดแคลน  ส่วน
ปริมาณปุ๋ยควรเติมในจ้านวนที่พอเหมาะกับความต้องการของสัตว์น้้า เน่ืองจาก การเติมปุ๋ยมาก
เกินไปจะท้าให้จุลสาหร่ายเพิ่มจ้านวนมากเกินความจ้าเป็น แต่ถ้าเติมปุ๋ยน้อยเกินไปอาจท้าให้จุล
สาหร่ายที่เกิดขึ้นไม่เพียงพอต่อความต้องการของสัตว์น้้าได้ 

 

การเพาะเลี้ยง สัตว์น้้า ในบ่ อที่จ้ากัดขนาด  การเพาะเลี้ยงด้วยวิธีนี้จะท้าการให้อาหาร
ส้าเร็จรูปกับสัตว์น้้าโดยตรงเพื่อให้สัตว์น้้าเจริญเติบโต โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงแบบหนาแน่นจะมี
การให้อาหารในปริมาณมากเพื่อเพิ่มผลผลิตของสัตว์น้้า ซึ่งท้าให้เกิดปัญหาเร่ืองน้้าเสียตามมา 
เน่ืองจากมีอาหารตกค้างและ มีของเสียที่สัตว์น้้าขับถ่ายออกมามาก สารอินทรีย์ในอาหาร เหล่านี้จะ
ท้าให้น้้ามีความต้องการออกซิเจนสูงขึ้นเพื่อน้าไปใช้ในการย่อยสลายตามธรรมชาติ  ส่วนของเสียที่
สัตว์น้้าขับถ่ายออกมาจะประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย ฟอสฟอรัส และสารอาหาร
ต่างๆ ซึ่งจะช่วยให้จุลสาหร่ ายเจริญเติบโต แอมโมเนียที่เกิดขึ้นอาจถูกเปลี่ยนเป็นไนไทรต์ซึ่งมี
ความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์จะท้าให้ค่าพีเอชของน้้าลดลงและมีผลต่อการ
หายใจของสัตว์น้้า การใส่อาหารในปริมาณมากจึงเท่ากับเป็นการเพิ่มปริมาณจุลสาหร่ายและ
สารพิษต่างๆ ในน้้า ดังนั้นในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหนาแน่นจึงต้องมีการควบคุมคุณภาพน้้าใน



บ่อเพาะเลี้ยงอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งปัญหาที่ควรให้ความสนใจ ได้แก่ การเกิดจุลสาหร่ายมากเกินไป 
การขาดแคลนออกซิเจน และการสะสมของของเสียที่เป็นพิษต่อสัตว์น้้า เป็นต้น 

 
2.2  ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพน้ าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 
 
 คุณภาพน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลกระทบต่อความเป็นอยู่และ
สุขภาพของสัตว์น้้า  เน่ืองจากเป็นสิ่งแวดล้อมที่สัตว์น้้าอาศัยอยู่ การควบคุมปัจจัยเหล่านี้ให้อยู่ใน
สภาวะที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อให้ได้ผลผลิตของสัตว์น้้าที่ดีและมี คุณภาพ โดยปัจจัยหลักที่
ควรน้ามาพิจารณาในการควบคุมคุณภาพน้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าคือ ค่าความเป็นกรด -ด่างของ
น้้า สารอินทรีย์ สารอาหาร ก๊าซละลายน้้า และสารพิษต่างๆที่เกิดขึ้นในน้้า ดังมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 2.2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้้าหรือค่าพีเอช 
 

 พีเอชเป็นพารามิเตอร์ที่มีความส้าคัญโดยตรงกับสภาพความเป็นกรด -ด่างของน้้า โดยการ
เพิ่มความเป็นกรดจะท้าให้ค่าพีเอชลดลง และการเพิ่มความเป็นด่างจะท้าให้ค่าพีเอชของน้้าสูงขึ้น 
โดยความสัมพันธ์ของค่าพีเอชกับสภาวะของสัตว์น้้าแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 ดังนี ้
 

ตารางที่ 2.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับสภาวะของสัตว์น้้า  
 

ระดับพีเอช สภาวะของสัตว์น้ า 
ต่้ากว่า 4 ตาย 

4-5 ไม่สืบพันธุ์ 
4-6 เติบโตช้า 

6.5-9 เติบโตได้ดี 
9-11 เติบโตช้า 

9.5-11 ไม่สืบพันธุ์ 
สูงกว่า 11 ตาย 

 

(ที่มา: มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 

โดยทั่วไปสัตว์น้้าสามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้ในช่วงพีเอชเป็นกลางคือ ที่พีเอชประมาณ 6 ถึง 9 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชไปจากระดับที่เหมาะสมจะท้าให้สัตว์น้้าเกิดความเครียดและส่งผล
ต่อสุขภาพของสัตว์น้้าได้ โดยน้้าที่มีค่าเป็นด่างมากเกินไปจะท้าให้เกิดแอมโมเนียอิสระมากขึ้น ซึ่ง



มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า นอกจากนี้สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่เป็นอาหารของสัตว์น้้าจะมีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชมากกว่าตัวของสัตว์น้้าเอง ท้าให้ส่งผลกระทบต่อผลผลิตของสัตว์น้้าได้  
โดยการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้้าสามารถเกิดขึ้นได้จากปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

 

  2.2.1.1 ความเป็นกรด 
 

  ความเป็นกรดหมายถึง ความสามารถของน้้าในการท้าให้ด่างเป็นกลางโดยการให้
ไฮโดรเจนไอออน ซึ่งน้้าที่มีพีเอชต่้าจะมีค่าความเป็นกรดมาก อย่างไรก็ตามน้้าที่มีพีเอชเท่ากันอาจ
มีค่าความเป็นกรดแตกต่างกันได้ เนื่องจากยังมีพารามิเตอร์อ่ืนๆ  ที่มีผลต่อความเป็นกรดและค่าพี
เอชของน้้า ซึ่งค่าความเป็นกรดในน้้าสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 
 

 สภาพกรดอ่อน  (Carbondioxide acidity) เป็นสภาพกรดที่เกิดจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
หลัก น้้าที่มีสภาพกรดอ่อนเพียงอย่างเดียวจะมีค่าพีเอชสูงกว่า 4.3 ถึง 4.5 
 

 สภาพกรดแร่ (Mineral acidity) เป็นสภาพกรดที่เกิดจากกรดแร่ซึ่งเป็นกรดแก่ เช่น กรดซัล
ฟูริกหรือกรดไฮโดรคลอริก น้้าธรรมชาติมักไม่มีสภาพกรดแร่  และเน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์
ไม่สามารถลดค่าพีเอชของน้้าให้ต่้ากว่า 4.5 ได้ น้้าที่มีพีเอชต่้ากว่า 4.5 จึงเป็นน้้าที่มีกรดแร่ละลายอยู่ 
 

  2.2.1.2 ความเป็นด่าง 
 

  ความเป็นด่างหมายถึง ความสามารถของน้้าในการท้าให้กรดเป็นกลางโดยการรับ
ไฮโดรเจนไอออน น้้าที่มีพีเอชสูงจะมีค่าความเป็นด่างมาก อย่างไรก็ตาม น้้าที่มีพีเอชเท่ากันอาจมี
ค่าความเป็นด่างแตกต่างกันได้ เนื่องจากยังมีพารามิเตอร์อ่ืนๆ เช่น ค่าความเป็นกรดที่มีผลต่อความ
เป็นด่างและค่าพีเอชของน้้า ค่าความเป็นด่างที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่ามากกว่า 20 
ถึง 40 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร จึงจะให้ผลผลิตของสัตว์น้้าที่ดี 
 

  2.2.1.3 คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

  คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่มีความสามารถในการละลายน้้าได้ดีแต่เน่ืองจากมี
อยู่ในชั้นบรรยากาศค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับก๊าซชนิดอ่ืนๆ จึงไม่พบในน้้าเป็นปริมาณมากนัก เมื่อ
ละลายน้้าคาร์บอนไดออกไซด์จะท้าให้ค่าพีเอชของน้้าลดลงแต่มักไม่ท้าให้พีเอชต่้ากว่า 4.5 ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วคาร์บอนไดออกไซด์จะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในเวลากลางคืนเน่ืองจากการหายใจของ
พืชน้้าและจุลสาหร่าย ซึ่งจะส่งผลให้ค่าพีเอชของน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงมีค่าต่้าสุดในช่วงเช้า และจะ
เพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับสูงสุดในช่วงเวลากลางวัน ในแง่ความเป็นพิษพบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์



ไม่เป็นพิษต่อสัตว์น้้าเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้้าอย่างเพียงพอ  แต่ถ้าในน้้ามีป ริมาณ
ออกซิเจนละลายลดลงคาร์บอนไดออกไซด์จะสามารถขัดขวางการใช้ออกซิเจนของสัตว์น้้าได้ และ
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์มักมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายในน้้ามีค่าลดต้่าลง 
 

  2.2.1.4 ความกระด้างทั้งหมด 
 

  ความกระด้างทั้งหมดของน้้าคือ  ผลรวมทั้งหมดของ ไอออนประจุบวกที่มีวาเลนต์
อิเล็กตรอน เท่ากับ 2 เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก  เป็นต้น  โดยความกระด้างทั้งหมดมี
ความสัมพันธ์กับความเป็นด่างของน้้าเน่ืองจาก ไอออนประจุบวกของความกระด้างและ ไอออน
ประจุลบของความเป็นด่างเกิดจากการแตกตัวของคาร์บอเนตชนิดต่างๆ โดยความกระด้างสาม ารถ
แบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 
 

  ความกระด้างชั่วคราว (Carbonate hardness) คือความกระด้างที่เกิดจากคาร์บอเนต 
(CO3

2-) และไบคาร์บอเนต  (HCO3
2-) ในน้้า ความกระด้างชนิดน้ีจะสลายตัวไปเมื่อได้รับความร้อน

สูงกว่า 100 °ซ 
 

  ความกระด้างถาวร  (Non-carbonate hardness) คือความกระด้างที่เกิดจาก ไอออน 
ประจุลบอ่ืนๆ เช่น ซัลเฟต (SO4

2-) คลอไรด์ (Cl-) ไนเทรต (NO3
-) และซิลิกาออกไซด์ (SiO3

-) ความ
กระด้างชนิดนี้จะไม่สลายตัวเมื่อโดนความร้อน 
 

  โดยทั่วไปน้้าที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีความกระด้างทั้งหมดประมาณ 20 
มก.-แคลเซียมคาร์บอเ นต/ลิตร จึงจะมีปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมเพียงพอต่อการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้้า 
  

 2.2.2 สารอินทรีย์ 
 

 ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะมีสารอินทรีย์ละลาย อยู่หลากหลายชนิด  ซึ่งมีแหล่งก้าเนิดมาจาก
สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยสารอินทรีย์ที่พบในน้้าได้แก่ โปรตี น กรดอะมิโน น้้าตาล 
กรดไขมัน วิตามิน และกรดแทนนิน ส่วนสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยได้แก่ แบคทีเรีย จุล
สาหร่าย แพลงก์ตอนสัตว์ และซากจุลินทรีย์ที่เน่าเปื่อย โดยปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าเหล่านี้เป็น
ปัจจัยที่ควรมีการควบคุมเนื่องจากถ้ามีปริมาณมากเกินไปจะท้าให้น้้าเกิดการเน่าเสียได้ 
 
 
 
 



2.2.3 สารอาหาร 
 

 สารอาหารที่มีบทบาทส้าคัญในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้แก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่ง
รายละเอียดของสารอาหารแต่ละชนิดมีดังต่อไปนี้ 

 

2.2.3.1 ไนโตรเจน 
 

 ไนโตรเจนที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลง
ของสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้า โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่มักพบอยู่ในสิ่งมีชีวิตและสารอินทรีย์ที่เน่า
เปื่อย ซึ่งรูปแบบของไนโตรเจนที่พบได้แก่ ก๊าซไนโตรเจน แอมโมเนียอิสระ (NH3) แอมโมเนียม
ไอออน (NH4

+) ไนไทรต์ (NO2
-) ไนเทรต (NO3

-) และสารอินทรีย์ไนโตรเจน แหล่งของไนโตรเจน
ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าส่วนใหญ่เกิดจากปุ๋ยและอาหารส้าเร็จรูป ซึ่งปุ๋ยมักมีแอมโมเนียหรือไนเทรต
เป็นองค์ประกอบ ปุ๋ยเหล่านี้ละลายน้้าได้ง่ายและแตกตัวให้ ไอออนซึ่งจะถูกพืชและจุลสาหร่าย
น้าไปใช้ในการผลิตโปรตีนหรือสารอินทรีย์ไนโตรเจนรูปอื่นๆ จากนั้นจะถูกแพลงก์ตอนสัตว์หรื อ
สัตว์น้้าบริโภคเข้าไปอีกต่อหนึ่ง และในท้ายที่สุดแล้วโปรตีนจากทั้งพืชและสัตว์น้้าจะกลายเป็น
ซากสารอินทรีย์ที่จะถูกจุลินทรีย์ในน้้าย่อยสลายต่อไป 
 

  2.2.3.2 ฟอสฟอรัส 
 

  ฟอสฟอรัสที่พบในธรรมชาติมักเกิดจากการแตกตัวเป็น ไอออนของกรดออร์โธ
ฟอสเฟต (H3PO4) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

    H3PO4  H+ + H2PO4
- 

 

    H2PO4
-  H+ + HPO4

2- 
 

    HPO4
2-  H+ + PO4

3- 
 

  รูปของฟอสฟอรัสที่พบจะเปลี่ยนไปตามค่าพีเอชของน้้า โดยในน้้าธรรมชาติจะมี 
H2PO4

- และ HPO4
2- เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนน้้าที่มีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 2 ถึง 7 จะมี H2PO4

- เป็น
หลัก แต่ถ้าน้้ามีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 7 ถึง 12 จะพบฟอสฟอรัสในรูปของ HPO4

2- เป็นหลัก 

ฟอสฟอรัสที่พบในน้้าจะมีปริมาณไม่มากนัก แต่เป็นธาตุอาหารที่ขาดไม่ได้
เน่ืองจากมีความส้าคัญและจ้าเป็นต่อผลผลิตของสัตว์น้้า ซึ่งฟอสฟอรัสสามารถพบได้ทั้งในรูป
สารละลายและอนุภาคแขวนลอย โดยฟอสฟอรัสที่ ละลายน้้าได้จะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสมักเกิดจากการเน่าเปื่อยของพืชหรือสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ในขณะที่



สารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของออร์โธฟอสเฟต ส้าหรับอนุภาคแขวนลอยในน้้าที่มี
ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ จุลสาหร่าย แพลงก์ตอนสั ตว์ และแบคทีเรียชนิดต่างๆ โดย
แบคทีเรียในน้้าจะสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ฟอสเฟตในรูปของสารละลายหรือตะกอน
แขวนลอยให้เป็นออร์โธฟอ สเฟตได้ โดยทั่วไปปริมาณของออร์โธฟอ สเฟตที่เหมาะสมในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.5 มก.-ฟอสฟอรัส /ลิตร ถ้าในน้้ามีป ริมาณออร์โธ
ฟอสเฟตน้อยกว่านี้ควรเติมปุ๋ยลงในน้้าเพื่อให้มีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการของสัตว์น้้า 
 

 2.2.4 ก๊าซ 
 

 ก๊าซละลายน้้าที่มีบทบาทส้าคัญในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ได้แก่ ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ และไนโตรเจน ซึ่งรายละเอียดของก๊าซแต่ละชนิดมีดังต่อไปนี้ 
 

  2.2.4.1 ออกซิเจนละลายน้้า 
 

  ออกซิเจนละลายน้้าเป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญอย่างมากในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
และเน่ืองจากออกซิเจนเป็นก๊าซที่มีความสามารถในการละลายน้้าได้น้อย  ท้าให้การรักษาปริมาณ
ออกซิเจนในบ่อเพาะเลี้ยงมีความส้าคัญต่อผลผลิตของสัตว์น้้ามาก โดยเฉพาะในน้้าเค็มซึ่ งมีปริมาณ
คลอไรด์ในน้้าสูงจะส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า ได้น้อยลงมาก ปริมาณออกซิเจนที่น้อย
เกินไปจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น้้าแต่ปริมาณของออกซิเจนที่สูงเกินไปก็สามารถก่อให้เกิดโรค
ในสัตว์น้้าได้เช่นกัน โดยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนละลายและผลต่อสัต ว์น้้าแสดงไว้
ในตารางที่ 2.2 ดังนี้ 
 

ตารางที่  2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนละลายและผลกระทบต่อสัตว์น้้า  
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

< 1 มก./ลิตร 
อาจมีอันตรายถึงตายต่อสัตว์น้้าถ้าเกิดขึ้นเป็น
เวลานานหลายชั่วโมง 

1-5 มก./ลิตร 
สัตว์น้้าสาม ารถมีชีวิตอยู่ได้ แต่จะเจริญเติบโต
ช้าและไม่สามารถสืบพันธุ์ได้ดี 

> 5 มก./ลิตร แต่ไม่เกินระดับอิ่มตัว เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า 

สูงเกินระดับอิ่มตัว 
ท้าให้เกิดฟองก๊าซในเลือดของสัตว์น้้า ท้าให้เกิด
อันตรายถึงตายได้ 

 

(ที่มา: มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์และไพพรรณ พรประภา, 2538) 



 

  โดยสัตว์น้้าแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการทนต่อการขาดแคลนออกซิเจนได้
ไม่เท่ากัน แต่โดยทั่วไปไม่ควรให้ออกซิเจนละลายในน้้ามีค่าต่้ากว่า 3 มก./ลิตร และควรมีออกซิเจน
ละลายน้้าอย่างน้อย 5 มก./ลิตร สัตว์น้้าจึงจะมีชีวิตได้ตามปกติ 
 

  2.2.4.2 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

  ในสภาวะไร้ออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดในน้้าจะสามารถเปลี่ยนซัลเฟตให้กลาย
เป็นซัลไฟด์ ดังสมการต่อไปนี้ 
 

SO4
2- + 8 H+  S2- + 4H2O 

 

  โดยค่าพีเอชจะเป็นตัวก้าหนดชนิดและความเข้มข้นของซัลไฟด์ในน้้า ถ้าน้้ามีค่า   
พีเอชต่้าจะพบไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นหลัก ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซที่มีความเป็นพิษต่อ
สัตว์น้้า ดังนั้นการรักษาค่าพีเอชให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมจึงมีความส้าคัญต่อการควบคุมปริมาณ
ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ส่วนน้้าที่มีค่าพีเอชเป็นกลางจะพบซัลไฟด์ในรูป
ไอออน ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า 
 

  2.2.4.3 ก๊าซไนโตรเจน 
 

  ไนโตรเจนเป็นก๊าซเฉื่อยที่พบได้มากที่สุดในน้้าเนื่องจากเป็นก๊าซที่มีปริมาณมาก
ที่สุดในอากาศ  ท้าให้มีไนโตรเจนละลายอยู่ในน้้าได้มากกว่าออกซิเจน แต่สิ่งมีชีวิตหลักๆในน้้าจะ
ไม่สามารถใช้ก๊าซไนโตรเจนในการด้ารงชีวิตได้เนื่องจากพันธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนเป็น
พันธะสามซึ่งมีความแข็งแรงมาก ก๊าซไนโตรเจนจึงต้องถูกตรึงให้อยู่ในรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนก่อนที่จะถูกน้าไปใช้โดยสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่ แต่การมีก๊าซไนโตรเจนในน้้ามากเกินไปจะ
เป็นผลเสียต่อสัตว์น้้าโดยจะ ส่งผลให้เกิดฟองก๊าซในเลือดของสัตว์น้้าและท้าให้เกิ ดโรคได้
เช่นเดียวกับในกรณีของออกซิเจนละลายน้้า 
 
2.3  ไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า (Boyd และ Tucker, 1998) 
 

ไนโตรเจนเป็นสารอาหารที่มีความส้าคัญในระบบนิเวศน์สัตว์น้้าเนื่องจากเป็น
องค์ประกอบส้าคัญของโปรตีนและเซลล์ของสิ่งมีชีวิต ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีกา รให้อาหาร
ส้าเร็จรูป  ไนโตรเจนจะอยู่ในรูป ของโปรตีนจากอาหารและในรูป ของของเสียที่ถูกขับออกมาจาก
สัตว์น้้า โดยไนโตรเจนจะส่งผลให้เกิดการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน 3 ชนิดคือแอมโมเนีย 



ไนไทรต์ และไนเทรต ซึ่งทั้งแอมโมเนียและไนไทรต์เป็นสารที่มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้าแม้ใน
ปริมาณน้อยและสามารถท้าลายสภาพแวดล้อมในน้้าได้เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้้าตามธรรมชาติ 

 ในระยะแรกไนโตรเจนในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะถูกสะสมไว้ในเนื้อเยื่อของจุลสาหร่าย 
แพลงก์ตอนสัตว์ สัตว์น้้า และแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในน้้า จากนั้นจะถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบ
อินทรีย์ชนิ ดต่างๆ  เพื่อใช้ด้าเนินกิจกรรมภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตน้ันๆ ซึ่งการเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนเหล่านี้สามารถอธิบายได้ด้วยวัฏจักรไนโตรเจนซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.3.1 วัฏจักรไนโตรเจนในน้้า  
 

 วัฏจักรไนโตรเจนคือความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบต่างๆ  ของสารประกอบไนโตรเจน ที่อยู่
ภายในระบบนิเวศน์ โดยการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนส่วนใหญ่จะเป็นปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงประจุของไนโตรเจนในแต่ละขั้นของปฏิกิริยา (ไนโตรเจนมีประจุอิเล็กตรอนอยู่
ในช่วงตั้งแต่ -3 ถึง +5) ซึ่งจะถูกควบคุมจากกิจกรรมทางชีวภาพเป็นหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรไนโตรเจนในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า (Brune และคณะ, 2003) 
 

วัฏจักรไนโตรเจนในน้้าสามารถแบ่งได้เป็น 6 ขั้นตอน ได้แก่ การตรึงไนโตรเจน การน้า
ไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่าย ปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชัน การระเหยของแอมโมเนีย ปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน และปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ซึ่งแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 



  2.3.1.1 การตรึงไนโตรเจน 
 

การตรึงไนโตรเจนเป็นการเปลี่ยนรูปก๊าซไนโตรเจนละลายน้้าให้กลายเป็น
สารประกอบไนโตรเจนที่สิ่งมีชีวิตสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งแหล่งของไนโตรเจนที่ส้าคัญ
ต่อระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้แก่ 

 

ไนโตรเจนจากแหล่งภายนอก  ซึ่งได้แก่ ปุ๋ยและอาหารของสัตว์น้้า โดยในระบบที่
มีการใส่ปุ๋ยจะพบไนโตรเจนในรูปของปุ๋ยสังเคราะห์หรือมูลสัตว์ที่มีไนโตรเจนสูง ส่วนในบ่อที่มี
การให้อาหารส้าเร็จรูป  ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดจะมาจากโปรตีนที่อยู่ในอาหาร โดยประ มาณ 25 
เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนในอาหารจะถูกบริโภคโดยสัตว์น้้า ในขณะที่ 75 เปอร์เซ็นต์ที่เหลือจะ
สูญเสียไปในน้้าในรูปของของเสีย และประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนที่เป็นของเสียนี้จะอยู่
ในรูปของแอมโมเนียซึ่งเป็นของเสียหลักที่ถูกขับออกมาจากสัตว์น้้า 

 

การตรึงไนโตรเ จนโดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในรากพืชตระกูลถ่ัว  เป็นแหล่งไนโตรเจนที่
ส้าคัญในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  เน่ืองจากระบบเพาะเลี้ยงในปัจจุบันมักใช้อาหารส้าเร็จรูปที่
ประกอบด้วยถั่วเหลืองเป็นหลัก 

 

การตรึงไนโตรเจนโดย สิ่งมีชีวิตที่อยู่อย่างอิสระในน้้า ได้แก่ สาหร่ายสีเขียวแกม
น้้าเงินและแบคทีเรียบางชนิด  โดยเฉพาะสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเป็นแหล่งของไนโตรเจนที่
ส้าคัญในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า แต่การตรึงไนโตรเจนของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินจะถูกยับยั้งใน
สภาวะที่มีแอมโมเนียหรือไนเทรตในระบบ ดังนั้นการตรึงไนโตรเจนจึงเกิดขึ้นน้อยในบ่อเพาะเลี้ยง
สัตว์น้้าที่มีการใส่ปุ๋ยหรืออาหารส้าเร็จรูปเพราะมีแหล่งของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ อยู่แล้ว 
 

2.3.1.2 การน้าไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่าย 
 

จุลสาหร่ายเป็นแหล่งรองรับสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนหลักในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยจุลสาหร่ายสามารถสะสมไนโตรเจนในรูปของแ อมโมเนีย ไนไทรต์ และไน
เทรตได้ในระดับความเข้มข้น 1 ถึง 2 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน /ลิตร ซึ่งไนไทรต์และไนเทรตจะถูก
เปลี่ยนรูปให้เป็นแอมโมเนีย ก่อนที่แอมโมเนียจะถูกประกอบขึ้นเป็นกรดอะมิโนเพื่อให้จุลสาหร่าย
สามารถน้าไปใช้ในกิจกรรมต่างๆ  ของเซลล์ได้ แต่เนื่องจากการเปลี่ยน รูปของไนไทรต์และไน
เทรตน้ีจ้าเป็นต้องใช้พลังงาน  ดังนั้นจุลสาหร่ายจึงมักเลือกใช้แอมโมเนียก่อนสารประกอบ
ไนโตรเจน ชนิดอ่ืนในน้้า อัตราการสะสมไนโตรเจนในเซลล์จุลสาหร่ายจะมีค่าใกล้เคียงกับอัตรา
การเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายในระบบ ยกตัวอย่างเช่น อัตราการสะสมไนโตรเจนจะลดล งใน



ช่วงเวลาที่มีแสงอาทิตย์ต่้า อุณหภูมิของน้้าลดลง และเมื่อสารอาหารอ่ืนๆ  ที่จ้าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของจุลสาหร่ายมีจ้ากัด 

 

2.3.1.3 แอมโมนิฟิเคชัน 
 

โดยปกติแล้วที่ บริเวณ พื้นของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะมีสารต่างๆ  ตกตะกอนอยู่
เป็นปริมาณมาก  ซึ่งได้แก่ เซลล์ของจุลสาหร่ ายที่ตายแล้ว มูลของสัตว์น้้า อาหารที่ไม่ถูกบริโภค 
และสารอินทรีย์อื่นๆ สารเหล่านี้ส่วนใหญ่แล้วจะถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็วและส่งผลให้เกิดการ
ปลดปล่อยสารประกอบไนโตรเจนกลับไปสู่สิ่งแวดล้อม โดยกระบวนการย่อยสลายจะเร่ิมจากการ
ที่จุลินทรีย์เปลี่ยนอนุภาคไม่ละลายน้้าให้กล ายเป็นสารอินทรีย์ละลาย จากนั้นโปรตีนจะถูกปล่อย
ออกมาจากอนุภาคและถูกย่อยสลายให้กลายเป็นกรดอะมิโน  ซึ่งจะถูกย่อยสลายต่อไปจน กลายเป็น
แอมโมเนีย ขั้นตอนที่ท้าให้แอมโมเนียออกมา สู่ระบบนี้รวมเรียกว่ากระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน  
ซึ่งอัตราการเกิดแอมโมเนียจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  ค่าพีเอช ออกซิเจน ปริมาณและประเภทของ
สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้้า ซึ่งโดยทั่วไปอัตราการเกิดแอมโมเนียจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 40 °ซ และที่
พีเอชเป็นกลางจนถึงเป็นด่างเล็กน้อย และจะ เกิดในอัตราใกล้เคียงกันทั้งในสภาวะที่มีและไม่มี
อากาศในระบบ โดยแอมโมเนียที่เกิดขึ้ นนี้สามารถน้าไปใช้ในกระบวนการทางชีวภาพอ่ืนๆ  ได้ 
ยกตัวอย่างเช่น การสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์และการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่าย 

 

2.3.1.4 การระเหยของแอมโมเนีย 
 

แอมโมเนียที่ไม่มีประจุจะอยู่ในสภาวะของก๊าซที่ละลายน้้าและสามารถระเหย
ไปสู่ชั้นบรรยากาศได้ แต่เนื่องจากแอมโมเนียเป็นก๊าซที่ละลายน้้าได้ดีมากจึงไม่สามารถระเหยไปสู่
บรรยากาศได้อย่างรวดเร็วนัก อัตราการระเหยของแอมโมเนียจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแอมโมเนียในน้้า
ความเข้มข้นสูง ค่าพีเอชสูง และอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมต่อการเคลื่อนย้ายของก๊าซ เช่น เกิดการ
ปั่นป่วนของน้้าในช่วงที่มีลม 

 

2.3.1.5 ไนตริฟิเคชัน 
 

ไนตริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นต่อเน่ืองจากการเปลี่ยนแอมโมเนีย
ไปสู่ไนเทรต ซึ่งเกิดจากไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. 
โดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะได้รับพลังงานในการเมตาบอลิซึมมาจากการออกซิเดชันสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจน และได้คาร์บอนในการสร้างเซลล์มาจากคาร์บอนไดออกไซด์ ขั้นตอนแรกของ



กระบวนการไนตริฟิเคชันคือการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์ ซึ่งเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียชนิด 
Nitrosomonas sp. เป็นหลัก และสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

NH4
+ + 1.5O2  NO2

- + 2H+ + H2O 
 
  ขั้นตอนต่อมาคือการเปลี่ยนรูปไนไทรต์ไปเป็นไนเทรตซึ่งเกิดขึ้นโดยแบคทีเรีย
ชนิด Nitrobacter sp. เป็นหลัก ปฏิกิริยาเขียนได้ดังน้ี 
 

NO2
- + 0.5O2  NO3

- 
 

  ปฏิกิริยาต่อเน่ืองนี้มีความส้าคัญมากเนื่องจากอัตราเร็วของทั้ง 2 ปฏิกิริยาอา จ
เกิดขึ้นไม่เท่ากันจึงอาจท้าให้มีการสะสมของไนไทรต์ในระบบ  ซึ่งไนไทรต์มีความเป็นพิษต่อสัตว์
น้้าหลายชนิด และโดยทั่วไปไนตริฟายอิงแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโต ได้ช้าเพราะพลังงาน
ที่ได้จากกระบวนการออกซิเดชันมีค่าต่้า เน่ืองจากแอมโมเนียมักถูกแย่งใช้อย่างรวดเร็ วโดยจุล
สาหร่ายและพืชอ่ืนๆ  เมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม นอกจากนี้ไนตริฟายอิงแบคทีเรียยังมีความต้องการ
ออกซิเจนสูง โดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อปริมาณออกซิเจนละลายในน้้าต่้า
กว่า 1 ถึง 2 มก./ลิตร ส้าหรับอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันสามารถเกิ ดได้ในช่วง 5 ถึง 
40 °ซ แต่ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีที่สุดที่ 25 ถึง 35 °ซ ส่วนค่าพีเอชที่ดีที่สุดคือระหว่าง 7 ถึง 8.5 แต่
เน่ืองจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไทรต์จะมีกรดเกิดขึ้น ซึ่งปริมาณกรดที่เกิดขึ้นนี้
สามารถท้าปฏิกิริยากับสภาพความเป็นด่างในน้้าได้จึงส่งผลให้ค่าพีเอชลดต้่าลงอย่างรวดเร็วและส่ง
ผลกระทบต่อสัตว์น้้าที่เพาะเลี้ยง แต่ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการใส่ปูนขาวลงในบ่อเพาะเลี้ยง 
 

  2.3.1.6 ดีไนตริฟิเคชัน 
 

ในสภาวะไร้อากาศ แบคทีเรียหลายชนิดสามารถใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดท้ายแทนออกซิเจนในกระบวนก ารหายใจได้ โดยในกระบวนการนี้ไนเทรตจะถูกเปลี่ยนรูป
ไปเป็นไนไทรต์และกลายเป็นก๊าซไนโตรเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิด ขึ้นเรียกว่าดีไนตริฟิเคชันเมื่อ มีก๊าซ
ไนโตรเจนเกิดขึ้นในระบบ และสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

NO3  NO2
-
 N2O2  N2O  N2 

 

  กระบวนการเปลี่ยนรูปของไนเ ทรตที่เกิดขึ้นนี้เป็นปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ โดย
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับปริมาณไนเทรตในบ่อเพาะเลี้ยง ซึ่งโดยทั่วไปดีไนตริฟิเคชันจะ
เกิดขึ้นควบคู่ไปกับไนตริฟิเคชัน ที่เป็นกระบวนการสร้างไนเทรต นอกจากนี้อัตราการเกิดดีไนตริ



ฟิเคชันยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นข องสารอินทรีย์ในน้้า เนื่องจากดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียต้องการ
สารอินทรีย์คาร์บอนในการเจริญเติบโต โดยกระบวนการน้ีจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิ 25 ถึง 35 °ซ และ
ที่พีเอช 6 ถึง 8 
 

2.3.2 สารประกอบไนโตรเจนที่มีความส้าคัญต่อระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

 สารประกอบไนโตรเจนที่มีบทบาท ส้าคัญในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ได้แก่ แอมโมเนีย ไน
ไทรต์ และไนเทรต ซึ่งเป็นกลุ่มของสารประกอบไนโตรเจนที่มีผลต่อคุณภาพน้้าและสามารถก่อ
ความเป็นพิษในสัตว์น้้าได้ที่ความเข้มข้นต่างๆ  กัน ซึ่งรายละเอียดของสารประกอบไนโตรเจน แต่
ละชนิดมีดังต่อไปนี้ 

 

2.3.2.1 แอมโมเนีย 
 

  แอมโมเนียที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดจากปุ๋ย อาหารส้าเร็จรูป และของเสียที่
สัตว์น้้าขับถ่ายออกมา โดยค่าพีเอชจะเป็นตัวก้าหนดรูปของแอมโมเนียดังสมการต่อไปนี้ 
 

NH3 + H+  NH4
+ 

 

  แอมโมเนียจะอยู่ในรูปแอมโมเนียม ไอออน (NH4
+) เมื่อพีเอชของน้้ามีค่าเป็นกลาง

หรือมีค่าต่้า แต่จะอยู่ในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) เมื่อน้้ามีค่าพีเอชสูงขึ้น ซึ่งแอมโมเนียอิสระหรือ
ก๊าซแอมโมเนียนี้จะสามารถถ่ายเทไปสู่อากาศได้ แต่เน่ืองจากน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามักมีค่าพี
เอชเป็นกลาง แอมโมเนียที่พบจึงมักอยู่ในรูปแอมโมเนียมไอออนมากกว่าแอมโมเนียอิสระ  

แอมโมเนียเป็นสารประกอบไนโตรเจนชนิดหลักที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า
เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของปุ๋ย อาหารส้าเร็จรูป และของเสียที่สัตว์น้้าขับถ่ายออกมา 
นอกจากนี้แอมโมเนียยังเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่ง
การสะสมของแอมโ มเนียในบ่อเพาะเลี้ยงเป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์เนื่องจากแอมโมเนียมีความเป็น
พิษต่อสัตว์น้้า  และ จะส่งผลให้ผลผลิตของระบบลดน้อยลง อย่างไรก็ตาม แอมโมเนียยังคงมี
ความส้าคัญต่อระบบเพาะเลี้ยงเน่ืองจากเป็นแหล่งของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่จ้าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของจุล สาหร่าย  ซึ่งจะส่งผลต่อผลผลิตของสัตว์น้้าในระบบนั้น  โดยทั่วไป
แอมโมเนียในแหล่งน้้ามักมีความเข้มข้นต่้า  แต่อาจพบแอมโมเนียความเข้มข้นสูงในแหล่งน้้าที่ถูก
ปนเปื้อนจากน้้าเสียชุมชน น้้าเสียอุตสาหกรรม หรือน้้าเสียจากการเกษตร 

ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการใส่ปุ๋ยมักพบแอม โมเนียในความเข้มข้นค่อนข้างต่้า
ยกเว้นในช่วงที่มีการเจริญเติบโตและมีการตายของจุลสาหร่ายมาก การมีแอมโมเนียความเข้มข้นสูง



อย่างต่อเน่ือง (มากกว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ลิตร) เป็นตัวบ่งชี้ว่ามีการใส่ปุ๋ยในปริมาณที่มากเกินความ
ต้องการของจุลสาหร่ายในน้้า ซึ่งเป็นการสิ้นเปลื องปุ๋ยและ จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้้าในบ่อ
เพาะเลี้ยง  ส้าหรับ ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการให้อาหารส้าเร็จรูป โปรตีนในอาหารจะถูกย่อย
สลายให้กลายเป็นแอมโมเนีย  และจะเป็นแหล่งของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ  ในน้้า อัตราการ
เกิดของแอมโมเนียจะขึ้นอยู่กับอัตราการให้อาหาร ซึ่ง โดยเฉลี่ยแล้วจะมีแอมโมเนียถูกขับออกมา 
0.03 กก. ต่อ 1 กก. ของอาหารที่ถูกบริโภค (ถ้ามีโปรตีนในอาหารทั้งหมด 25 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์) 
อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของแอมโมเนียในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามักถูกควบคุมโดยการน้า
แอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่าย ท้าให้ความเข้มข้ นของแอมโมเนียไม่สูงจนเกินไปภายในช่วง
ระยะเวลาหนึ่งๆ จุลสาหร่ายจึงเป็นแหล่งกักเก็บแอมโมเนียที่ส้าคัญในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าส่วน
ใหญ ่

  ปริมาณของแอมโมเนียในน้้าจะถูกควบคุมจากความเข้มข้นของแอมโมเนีย ค่าพี
เอช และอุณหภูมิของน้้า ซึ่งทั้งค่าพีเอชและอุณหภูมิของน้้าจะ เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในแต่ละวัน 
ความเข้มข้นของแอมโมเนียจึงมีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลา  โดยจะมีความเข้มข้นสูงสุด
บริเวณผิวน้้าในช่วงบ่ายที่มีแสงแดด จัดซึ่งทั้งค่าพีเอชและอุณหภูมิมีค่าสูงสุด จากนั้นความเข้มข้น
ของแอมโมเนียจะลดลงในช่วงกลางคืนเมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ ถูกผลิตออกมาจากกระบวนการ
หายใจของจุลสาหร่ายซึ่งท้าให้ค่าพีเอชลดต้่าลง 
 

ความเป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตว์น้้า 
 

  สัตว์น้้าทั่วๆ  ไป มักมีของเสียประเภทไนโตรเจนอยู่ในเลือดในรูปของแอมโมเนีย
และจะขับออกมาสู่ภายนอกในรูปของแอมโมเนียไม่มีประจุ ซึ่งแอมโมเนียจะแพร่ผ่านเยื่อ บุผิว
เหงือกของสัตว์น้้าโดยอาศัยความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียในเลือด กับความ
เข้มข้นของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อม เมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียที่อยู่ภายนอกมีค่าต่้า
แอมโมเนียในกระแสเลือดของสัตว์น้้าจะแพร่ออกมาสู่น้้าอย่างรวดเร็ว  ท้าให้แอมโมเนียในกระแส
เลือดมี ค่าลดลง แต่เมื่อสิ่งแวดล้อมภายนอกมีความเข้มข้นของแอมโมเนียสูง  การแพร่ของ
แอมโมเนียระหว่างกระแสเลือดกับน้้าจะลดน้อยลงและแอมโมเนียจะเร่ิมสะสมในเลือดและเน้ือเยื่อ
ของสัตว์น้้า ท้าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้้า เมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียภายนอกสูง
จนถึงระดับหนึ่ งจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของแอมโมเนียเป็นตรงกันข้าม
กับปกต ิคืออาจเกิดการแพร่จากในน้้าเข้าสู่กระแสเลือดซึ่งจะท้าให้มีแอมโมเนียในเลือดของสัตว์น้้า
เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว  ดังนั้นความเป็นพิษของแอมโมเนียจึงเกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของ
แอมโมเนยีในน้้าเป็นหลักเน่ืองจากเป็นปัจจัยที่ก้าหนดทิศทางการแพร่ของแอมโมเนีย 
 



2.3.2.2 ไนไทรต ์
 

  ไนไทรต์เป็นสารตัวกลางที่เกิดขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบ
ไนโตรเจนจากแอมโมเนียไปเป็นไนเทรตโดยแบคทีเรีย  (กระบวนการไนตริฟิเคชัน ) ซึ่งโดยทั่วไป
ไนไทรต์มักไม่สะสมในสิ่งแว ดล้อมเพราะจะถูกเปลี่ยนให้ เป็นไนเทรตอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม 
ในบางสภาวะอัตราการย่อยสลายแอมโมเนียอาจเกิดขึ้นรวดเร็วกว่าอัตราการเปลี่ยนรูปไนไทรต์ไป
เป็นไนเทรตท้าให้เกิดการสะสมของไนไทรต์ขึ้นในระบบ ซึ่งไนไทรต์ที่สะสมในบ่อเพาะเลี้ยงจะ
สามารถก่อความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า ได้ ส่วนในแหล่งน้้าตามธรรมชาติมักมีไนไทรต์ในปริมาณไม่
มากนัก นอกจากในแหล่งน้้าที่มีการปนเปื้อนจากของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  ซึ่งโดย
ปกติความเข้มข้นของไนไทรต์ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามักจะ มีค่าต่้ามาก  คือน้อยกว่า 0.1 มก./ลิตร 
เน่ืองจากจุลสาหร่ายและพืชชนิ ดอ่ืนๆ  ที่อยู่ในน้้าจะน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์เพื่อไปใช้ในการ
เจริญเติบโตท้าให้ปริมาณแอมโมเนียที่จะเข้าสู่กระบวนการไนตริฟิเคชันมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม 
ไนไทรต์จะสามารถเพิ่มปริมาณได้อย่างรวดเร็วเมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นจากการ
ตายของจุลสาหร่าย เน่ืองจากการย่อยสลายซากจุลสาหร่ายจะเป็นการปลดปล่อยแอมโมเนียจ้านวน
มากคืนออกมาสู่แหล่งน้้า 
 

ความเป็นพิษของไนไทรต์ต่อสัตว์น้้า 
 

  ไนไทรต์จากน้้าสามารถเข้าสู่กระแสเลือดของปลาได้ทางเหงือกในรูปของกรดไน
ตรัส (HNO2) เมื่อน้้ามีค่าพีเอชต่้ามาก โดยกรดไนตรัสจะแพร่ผ่านเนื้อเยื่อขอ งเหงือกได้อย่างอิสระ
เน่ืองจากกรดไนตรัสไม่มีประจุและสามารถละลายในไขมันได้ดี แต่ในน้้าที่มีค่าพีเอชปกติจะมีกรด
ไนตรัสในปริมาณน้อยมาก  และไนไทรต์จะเข้าสู่กระแสเลือดของสัตว์น้้าได้ในรูปของไนไทรต์
ประจุลบ โดยไนไทรต์จะผ่านเข้าสู่เหงือกด้วยกลไกเดียวกับการขนส่งคลอไรด์เ ข้าสู่กระแสเลือด
เน่ืองจากทั้งไนไทรต์และคลอไรด์ ต่างเป็นไอออนประจุลบ 1 ที่มีน้้าล้อมรอบ และกลไกในการ
ขนส่งไอออนของปลาบางชนิดไม่สามารถแยกความแตกต่างของ ไอออนทั้ง 2 ชนิดน้ีได้ เมื่อไน
ไทรต์เข้าสู่กระแสเลือด แล้วจะเกิดการ ออกซิไดซ์ กับเหล็กในโมเลกุลของฮีโมโกลบินท้าให้เ กิด
ผลิตภัณฑ์สีน้้าตาลซึ่งเรียกว่าโรคเลือดสีน้้าตาล (Brown Blood Disease) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นน้ี จะ
ไม่สามารถจับ ตัวกับออกซิเจนได้จึงท้าให้ สัตว์น้้าจ้าพวก ปลาสูญเสียความสามารถในการขนส่ง
ออกซิเจน ไป โดยความทนทานต่อไนไทรต์ของปลาจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการแยกความ
แตกต่างระหว่าง ไอออนของคลอไรด์กับ ไอออนของไนไทรต์ที่อยู่ในน้้า ส่วนสัตว์จ้าพวกกุ้งจะมี
โมเลกุลโปรตีนที่ใช้ในการขนส่งออกซิเจนแตกต่างจากในปลา  คือมีฮีโมไซยานินแทนฮีโมโกลบิน 
ผลการศึกษาปฏิกิริยาระหว่างฮีโมไซยานินกับไนไทรต์ยังไม่เป็นที่แน่ชัด ดังน้ันกลไกความเป็นพิษ
ของไนไทรต์ต่อกุ้งจึงไม่เป็นที่เข้าใจนัก อย่างไรก็ตาม มีการศึกษาพบว่าไนไทรต์มีความเป็นพิษต่อ



กุ้งบางชนิดในระดับความเข้มข้นที่ใกล้เคียงกับในปลาและสามารถก่อความเป็นพิษต่อกุ้งทะเลได้
อย่างมากแม้ว่าในน้้าทะเลจะมีความเข้มข้นของคลอไรด์สูง 
 

2.3.2.3 ไนเทรต 
 

  ไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่สามารถพบได้ทั่วไปในแหล่งน้้าและในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยไนเทรตที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงมักเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและจากปุ๋ยบาง
ประเภทที่ใช้เกลือของไนเทรตเพื่อเร่งการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย ไนเทรตถือเป็นสารประกอบ
ไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสารประกอบไนโตรเจนตัวอ่ืนๆ และความเข้มข้น
ของไนเทรตที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามักจะมีค่าค่อนข้างต่้า โดยเฉพาะในน้้าที่มีอุณหภูมิสูงและ
มีการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายมาก  เน่ืองจากการเติบโตของจุลสาหร่ายจะท้าให้เกิดการใช้
แอมโมเนียในน้้าจึงเป็นกา รจ้ากัดการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ความเข้มข้นของไนเทรตที่พบใน
บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายมากจึงมักมีค่าน้อยกว่า 1 มก.-ไนโตรเจน /
ลิตร อย่างไรก็ตาม ถ้า มีการสะสมของไนเทรตเป็นความเข้มข้นสูงจะส่งผลให้เกิดความเครียด ใน
สัตว์น้้าได้ การเปลี่ ยนถ่ายน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงจึงเป็นสิ่งที่จ้าเป็นต้องปฏิบัติโดยเฉพาะเมื่อความ
เข้มข้นของไนเทรตมีค่ามากกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ลิตร (Hart และ O’Sullivan, 1993) 
 
2.4  จุลสาหร่าย 
  
 สาหร่ายเป็นพืชที่มีองค์ประกอบไม่ซับซ้อนสามารถสังเคราะห์แสงได้ด้วยคลอโรฟิลล์เอ 
(Chlorophyll a) และมีการปล่อยออกซิเจนออกมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสง สาหร่ายเป็น
สิ่งมีชีวิตที่สามารถพบได้ทั่วไปในธรรมชาติ โดยเฉพาะในแหล่งน้้าจืด น้้ากร่อย  และน้้าเค็ม โดย
สาหร่ายสามารถด้ารงชีวิตได้หลายรูปแบบ เช่น สาหร่ายที่ด้ารงชีวิตโดยการลอยอยู่ในน้้าหรือที่
เรียกว่าแพลงก์ตอนพืช (Phytoplankton) หรือที่ด้ารงชีวิตโดย การยึดเกาะกับพื้นน้้าหรือสิ่งอื่นๆ เช่น 
สาหร่ายทะเล (Seaweeds) นอกจากนี้ยังสามารถพบสาหร่ายได้ในสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ เช่น ในดิน หิมะ 
น้้าพุร้อน หรือสาหร่ายที่ใช้ชีวิตร่วมกับสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ เช่น ไลเคน (Lichen) ซึ่งเป็นสา หร่ายที่อยู่
ร่วมกับรา และ Zooxanthella ซึ่งเป็นสาหร่ายที่อาศัยอยู่ในเนื้อเยื่อของปะการัง  (สรวิศ เผ่าทองศุข , 
2543) 

 สาหร่ายสามารถจ้าแนกออกได้ตามขนาดเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ  คือ จุลสาหร่าย (Microalgae) 
และมหสาหร่าย (Macroalgae) โดยจุลสาหร่ายหมายถึงสาหร่ายขนาดเล็กที่ มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
และต้องอาศัยการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ส่วนมหสาหร่ายหมายถึงสาหร่ายขนาดใหญ่ เช่น 
สาหร่ายทะเลและสาหร่ายน้้าจืดขนาดใหญ่บางชนิด ซึ่งสาหร่ายที่สามารถพบได้ในบ่อเพาะเลี้ยง



สัตว์น้้าทั่วไปจะเป็นจุลสาหร่ายที่เจริญเติบโตขึ้นจากสารอาหารที่มีอยู่ในปุ๋ ยหรืออาหารของสัตว์น้้า
ที่เติมลงไปในบ่อเพาะเลี้ยง 

การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายจะเกิดขึ้นในส่วนที่เรียกว่าคลอโรพลาสต์ซึ่งเป็นออร์กาเนล
ที่มีรงควัตถุอยู่ภายใน รงควัตถุจะท้าหน้าที่ดูดซับแสงเพื่อให้คลอโรพลาสต์น้าพลังงานนั้นไปใช้ใน
ปฏิกิริยาทางเคมีและปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ต่อไป รงควัตถุที่พบในสาหร่ายสามารถแบ่งได้
เป็น 3 กลุ่ม คือ คลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน ซึ่งรงควัตถุเหล่านี้จะส่งผลให้สาหร่ายมี
สีแตกต่างกันเนื่องจากการดูดซับและสะท้อนแสงในช่วงคลื่นที่แตกต่างกั น (ยุวดี พีรพรพิศาล , 
2549) โดยรงควัตถุที่พบในสาหร่ายแสดงไว้ในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3  รงควัตถุชนิดต่างๆ และชนิดของสาหร่ายที่พบ  
 

ชนิดของรงควัตถุ ชนิดของสาหร่าย 
คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) 
     คลอโรฟิลล์เอ (Chlorophyll a) 
     คลอโรฟิลล์บี (Chlorophyll b) 
     คลอโรฟิลล์ซี(Chlorophyll c) 
     คลอโรฟิลล์ดี (Chlorophyll d) 

 
สาหร่ายทุกชนิด 
สาหร่ายสีเขียว 
สาหร่ายสีน้้าตาลและไดอะตอม 
สาหร่ายสีแดง 

แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) 
     บีตาแคโรทีน (Beta-carotene) 
     แอลฟาแคโรทีน (Alpha-carotene) 
     ลูเทอิน (Lutein) 
     ฟูโคแซนธิน (Fucoxanthin) 

 
สาหร่ายส่วนใหญ่ 
สาหร่ายบางชนิด 
สาหร่ายสีเขียวและสาหร่ายสีแดง 
สาหร่ายสีน้้าตาลและไดอะตอม 

ไฟโคบิลิน (Phycobilin) 
     ไฟโคอิริทริน (Phycoerythrin) 
     ไฟโคไซยานิน (Phycocyanin) 
      แอลโลไฟโคไซยานิน (Allophycocyanin) 

 
สาหร่ายสีแดงและสีเขียวแกมน้้าเงินบางชนิด 
สาหร่ายสีเขยีวแกมน้้าเงินและสีแดงบางชนิด 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินและสาหร่ายสีแดง 

 

(ที่มา: ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 

 
2.4.1 ประเภทของสาหร่าย 

 

 สาหร่ายสามารถแบ่งได้เป็น 9 กลุ่มตามการจัดหมวดหมู่ของ Bold และ Wynne (1985) ซึ่ง
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) 



 

  2.4.1.1 Division Cyanophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินหรือไซยาโนแบคทีเรีย ซึ่งสาหร่ายชนิดน้ีมี
โครงสร้างของนิวเคลียสคล้ายแบคทีเรียและบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้
เช่นเดียวกับแบคทีเรีย แต่จะแตกต่างจากแบคทีเรียตรงที่สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินมี คลอโรฟิลล์เอ
เป็นองค์ประกอบ และมีการปล่อยออกซิเจนสู่สิ่งแวดล้อมจากกระบวนการสังเคราะห์แสงซึ่งเป็นสิ่ง
ที่ไม่พบในแบคทีเรียทั่วไป รงควัตถุที่พบในสาหร่ายกลุ่มนี้ประกอบด้วยคลอโรฟิลล์เอ แคโรที
นอยด์ และไฟโคบิลิน ซึ่งสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเป็นกลุ่มสาหร่ายที่มีจ้าน วนชนิดมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับสาหร่ายกลุ่มอื่นๆ โดยส่วนใหญ่มักพบในน้้าจืดและพบได้บ้างในน้้าทะเลหรือน้้ากร่อย 
นอกจากนี้สาหร่ายกลุ่มนี้ยังสามารถทนต่อสภาวะแห้งแล้งและ ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงหรือต่้ากว่า
ปกติ เช่น ในบ่อน้้าพุร้อนหรือในหิมะ โดยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินจะมี รูปร่าง 2 แบบ คือชนิดที่
เป็นเซลล์เด่ียวหรือโคโลนีที่ไม่เป็นเส้นสายกับชนิดที่มีโครงสร้างเป็นเส้นสาย 
 

  2.4.1.2 Division Chlorophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายสีเขียวซึ่งเป็นสาหร่ายที่สามารถพบได้ทั่วไป โดยประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์เป็นสาหร่ายทะเลที่มักพบบริเวณน้้าต้ืนตามแนวชายฝั่ง อีก 90 เปอร์เซ็นต์จะเป็นสาหร่าย
น้้าจืด รงควัตถุที่พบในสาหร่ายกลุ่มนี้ประกอบด้วยคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ 
โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีเป็นจ้านวนมากท้าให้มองเห็นสาหร่ายชนิดน้ีเป็นสี
เขียว รูปร่างที่พบมีหลากหลายรูปแบบได้แก่ ชนิดที่ เป็นเซลล์เด่ียว โคโลนี เส้นสาย หลอด หรือท่อ
ที่ต่อเน่ืองกันตลอด สาหร่ายสีเขียวที่เป็นเซลล์เด่ียวหรือโคโลนีทั้งที่เคลื่อนที่ได้และเคลื่อนที่ไม่ได้
มักจะพบในน้้าจืดเป็นส่วนใหญ่ ส่วนพวกที่เป็นเส้นสายมักพบในน้้าจืดเช่นกันแต่มีบ้างที่พบในน้้า
ทะเล ในขณะที่พวกที่เป็นหลอดหรือท่อต่อเน่ืองกันมักจะพบในน้้าทะเลเป็นส่วนใหญ่ 
 

  2.4.1.3 Division Charophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายไฟซึ่งเป็นสาหร่ายที่มีความใกล้เคียงกับพืชชั้นสูง พบมากในน้้าจืด
และมีน้อยชนิดที่พบในน้้ากร่อย รูปร่างของสาหร่ายไฟมีส่วนที่เป็นข้อและปล้องชัดเจน  และมีรงค
วัตถุชนิดเดียวกับที่พบในสาหร่ายสีเขียว คือคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ 
 
 
 
 



  2.4.1.4 Division Euglenophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายยูกลีนอยด์ซึ่งเป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที่มีสีเขียว  เน่ืองจากมี
คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีมากเช่นเดียวกับ กลุ่มของสาหร่ายสีเขียว สาหร่ ายชนิดน้ีเคลื่อนที่
โดยอาศัยแฟลกเจลลัมซึ่งเป็นโครงสร้างที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของเซลล์ บางชนิดว่ายน้้าเป็นอิสระ
ส่วนชนิดอ่ืนๆ  อาจสร้างก้านยึดติดกับพื้นผิวหรือสร้างเมือกอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม รงควัถุที่พบใน
เซลล์ประกอบด้วยคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ 
 

  2.4.1.5 Division Phaeophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายสีน้้าตาลซึ่งมีคลอโรฟิลล์ที่ท้าให้เกิดสีเขียวและฟูโคแซนทินที่ท้าให้
เกิดสีน้้าตาล สาหร่ายในกลุ่มนี้เกือบทั้งหมดเป็นสาหร่ายทะเลและสาหร่าย ที่พบในน้้ากร่อย และ
ส่วนมากมักเป็นสาหร่ายขนาดใหญ่ ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นสาย รงควัตถุที่ พบในสาหร่ายชนิดน้ี
ประกอบด้วย คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์ซี และแคโรทีนอยด์ 
 

  2.4.1.6 Division Chrysophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายสีน้้าตาลแกมทอง สาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง และไดอะตอม  ซึ่งเป็น
กลุ่มของสาหร่ายที่มีความหลากหลายของรูปร่างมาก โดยมีทั้งกลุ่มที่เป็นเซลล์เดียวและที่อยู่กันเป็น
กลุ่ม เซลล์ที่มีหรือไม่มีแฟลกเจลลัม  ผนังเซลล์มีลวดลายและอาจมีสารซิลิกาอยู่ภายในผนังเซลล์ 
ซึ่งทั้งสาหร่ายสีน้้าตาลแกมทอง สาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง และไดอะตอมจะมีรงควัตถุชนิดแคโรที
นอยด์มากกว่าคลอโรฟิลล์ โดยคลอโรฟิลล์ของสาหร่ายกลุ่มนี้จะประกอบไป ด้วยคลอโรฟิลล์เอ
และคลอโรฟิลล์ซี 
 

  2.4.1.7 Division Pyrrhophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายไดโนแฟลเจลเลตซึ่งเป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที่ใช้แฟลกเจลลัมในการ
เคลื่อนที่ โดยสาหร่ายกลุ่มนี้จะมีแฟลกเจลลัม 2 เส้นอยู่ในต้าแหน่งคนละระนาบที่ตั้งฉากซึ่งกันและ
กัน ด้ารงชีวิตอิสระ สามารถพบได้ทั้งในน้้าจืด น้้ากร่อย และน้้าเค็ม  
 

  2.4.1.8 Division Cryptophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายคริพโตโมแนดส์ซึ่งเป็นสาหร่ายกลุ่มเล็กๆ  ที่มีลักษณะเซลล์เด่ียว 
ว่ายน้้าอิสระ ส่วนใหญ่ด้ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอน สามารถพบได้ทั้งในน้้าจืดและน้้าเค็ม มีลักษณะ



ของเซลล์แบนจากด้านบนไป ทางด้านท้ายและมีแฟลกเจลลัม 2 เส้น รงควัตถุในสาหร่ายชนิดน้ี
ประกอบด้วยรงควัตถุสีน้้าเงินและสีแดงที่เรียกว่าไฟโคบิลิโปรตีน คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์ซี 
และแคโรทีนอยด์ 
 

  2.4.1.9 Division Rhodophyta 
 

  ได้แก่สาหร่ายสีแดงซึ่งเป็นสาหร่ายที่พบในน้้าทะเลมากกว่าน้้าจืด แ ละสามารถ
พบได้ที่ระดับความลึกมากกว่าสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากสาหร่ายชนิดน้ี มีรงควัตถุประเภทไฟโค
บิลินเป็นปริมาณมาก ซึ่งรงควัตถุชนิดน้ี สามารถสังเคราะห์แสงด้วยแสงสีเขียวและ แสงสีเหลืองที่
ผ่านไปยังทะเลส่วนลึกได้ ในขณะที่แสงสีแดงและแสงสีน้้าเงินจะถูกคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์
บีของสาหร่าย บนบริเวณผิวน้้าดูดซับไปใช้ ในปริมาณมาก ซึ่งรงควัตถุในสาหร่ายชนิดน้ี ประกอบ 
ด้วยคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน 
 
2.5  จุลสาหร่ายในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 
 
 จุลสาหร่ายเป็นพืชชนิดหลักที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจึงเป็นอง ค์ประกอบส้าคัญใน
ระบบเพาะเลี้ยงส่วนใหญ่ ผลผลิตที่ได้จากจุลสาหร่ายจะเป็นฐานของห่วงโซ่อาหารในบ่อเพาะเลี้ยง
ที่มีการใส่ปุ๋ยเป็นหลัก ส่วนในระบบที่มีการให้อาหารส้าเร็จรูปจุลสาหร่ายก็ยังคงมีความส้าคัญ
เน่ืองจากเป็นส่วนหน่ึงของกลุ่มจุลชีพที่ท้าหน้าที่รักษาสภาวะแวดล้อมใน บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
ยกตัวอย่างเช่น กลุ่มของจุลสาหร่ายจะให้ออกซิเจนละลายและเก็บสะสมแอมโมเนียที่มีอยู่ในน้้าเข้า
มาสู่เซลล์ อย่างไรก็ตาม ปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพน้้าส่วนใหญ่ในบ่อเพาะเลี้ยงมักเกิดจากการ
เจริญเติบโตของจุลสาหร่ายโดยไม่มีการควบคุม  ซึ่งจะน้าไปสู่ความไม่ สมดุลของออกซิเจนละลาย
และท้าให้เกิดช่วงเวลาที่มีออกซิเจนในน้้าต้่าซึ่งจะมีผลต่อสุขภาพของสัตว์น้้า  การควบคุมปริมาณ
จุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจึงมีความส้าคัญและผู้เพาะเลี้ยงควรมีความเข้าใจเบื้องต้นในเร่ือง
ของจุลสาหร่ายที่สามารถพบได้ในบ่อเพาะเลี้ยง ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยง
สัตว์น้้ามีดังต่อไปนี้ 
 

2.5.1 การเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย 
 

 จุลสาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในน้้าและสามารถสังเคราะห์แสงได้เอง 
บางชนิดเคลื่อนไหวได้โดยอาศัยแฟลกเจลลัมหรือซิเลียซึ่งเป็นส่วนที่ยื่นออกมาจากเซล ล์ บางชนิด
สามารถเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นในเซลล์ท้าให้เคลื่อนที่ขึ้นลงในน้้าได้ ในขณะที่บางชนิดไม่
สามารถเคลื่อนไหวได้ต้องอาศัยกระแสน้้าเป็นตัวพาไป การมีจุลสาหร่ายในระบบมากจะท้าให้สี



ของน้้าเปลี่ยนและท้าให้เกิดความขุ่นในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  ซึ่งจะก่อให้เกิดปัญหาคุณภ าพน้้าและ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้้าได้ 

จุลสาหร่ายที่พบเป็นหลักในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้แก่ สาหร่ายสีเขียว (Chlorophyta) ยูกลี
นอยด์ (Euglenophyta) ไดโนแฟลกเจลเลต (Pyrrhophyta) สาหร่ายสีน้้าตาลแกมทอง สาหร่ายสีเขียว
แกมเหลือง ไดอะตอม  (Chrysophyta) และสาหร่า ยสีเขียวแกมน้้าเงิน (Cyanobacteria) การแยก
ประเภทของจุลสาหร่ายเบื้องต้นสามารถดูได้จากการมีหรือไม่มีนิวเคลียส เน่ืองจากสาหร่ายสีเขียว
แกมน้้าเงินไม่มีนิวเคลียส จึงไม่จัดเป็นพืชแต่จัดว่าเป็นแบคทีเรียแกรมลบหรือที่เรียกว่าไซยาโน
แบคทีเรียซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีคลอ โรฟิลล์คล้ายกับพืช ส่วนสาหร่ายอีกกลุ่มซึ่งเป็นพืชแท้จริงที่มี
นิวเคลียสสามารถแยกประเภทได้จากหลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของรงควัตถุ การจัดกลุ่มและปริมาณ
ของรงควัตถุ ชนิดของอาหารที่สะสมไว้ภายในเซลล์ การมีอยู่และจ้านวนของแฟลกเจลลา และ
องค์ประกอบของผนังเซลล์ 

 จุลสาหร่า ยจะใช้คลอโรฟิลล์และรงควัตถุที่ดูดซับแสงอื่นๆ  ในการดักจับพลังงานจาก
แสงอาทิตย์  และเปลี่ยนให้กลายเป็นพลังงานเคมีหรือสารที่มีพลังงานสูง พลังงานเคมีที่ผลิตได้จะ
ถูกใช้เพื่อเปลี่ยนสารอนินทรีย์คาร์บอนในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นสารอินทรีย์
คาร์บอนในรูปของน้้าตาล กระบวนการทั้งหมดน้ีเรียกว่าการสังเคราะห์แสงซึ่งสามารถสรุปได้เป็น
สมการดังนี้ 
 

6CO2 + 6H2O + พลังงานแสง  C6H12O6 + 6O2 
 

 สิ่งที่จ้าเป็นต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของจุลสาหร่ายได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ น้้า 
แสงอาทิตย์ และแร่ธาตุต่างๆ กระบวนการสังเคราะห์แสงเป็นกระบวนการรีดักชันคือใช้พลังงานใน
ปฏิกิริยาและปลดปล่อยออกซิเจนออกมาในระบบ ส้าหรับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าการสังเคราะห์แสงมี
บทบาทส้าคัญ 3 ข้อ ได้แก่ 

1. เป็นแหล่งพลังงานหลักในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
2. เป็นแหล่งของสารอินทรีย์ที่เป็นอาหารในระบบนิเวศน์สัตว์น้้า 
3. ออกซิเจนละลายจ้านวนมากถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสง 

 

น้้าตาลที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์แสงจะถูกใช้เพื่อผลิตสารอินทรีย์อื่นๆ  ที่จุล
สาหร่ายต้องใช้ในกระบวนการเมทาบอลิซึมและการสร้างเนื้อเยื่อต่างๆ ดังนั้นสารอินทรีย์เหล่านี้จึง
เป็นทั้งแหล่งพลังงานและเป็นตัวกลางในกา รสร้างมวลของจุลสาหร่าย กระบวนการที่จุลสาหร่าย
ใช้สารอินทรีย์เหล่านี้เรียกว่ากระบวนการหายใจ (Respiration) ซึ่งสามารถสรุปได้เป็นสมการดังนี้ 

 

C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O + พลังงานความร้อน 



 

 กระบวนการหายใจเป็นกระบวนการที่ตรงกันข้ามกับกระบวนการสังเคราะห์แสงคือเป็ น
กระบวนการออกซิเดชัน กล่าวคือปลดปล่อยพลังงานและใช้ออกซิเจนในปฏิกิริยา 
 

2.5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย 
 

 ความต้องการหลักของจุลสาหร่ายในการเจริญเติบโตได้แก่ ปริมาณแสงที่จะท้าให้เกิดการ
สังเคราะห์แสง สารอนินทรีย์ที่เป็นธาตุอาหาร และอุณหภูมิข องน้้าที่พอเหมาะ ซึ่งรายละเอียดของ
แต่ละปัจจัยมีดังนี้ 
 

2.5.2.1 แสงอาทิตย์ 
 

  แสงเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย มาก โดยช่วงคลื่นที่
กระตุ้นการสังเคราะห์แสงจะอยู่ในช่วง 400 ถึง 700 นาโนเมตร เมื่อเดินทางผ่านน้้าแสงส่วนหน่ึงจะ
ถูกดูดซับไว้ท้าให้ ปริมาณแสงลดลงเมื่อความลึกของน้้าเพิ่มมากขึ้น  และคุณภาพของแสงจะลดลง
เน่ืองจากแสงในช่วงอินฟาเรด กับแสงสีแดงจะถูกดูดซับจากน้้า ไว้ได้มาก ในขณะที่แสงในช่วงสี
เหลือง สีเขียว และสีน้้าเงินจะถูกดูดซับไว้น้อยกว่ามากจึงผ่านไปในน้้าได้ลึกกว่าช่วงแสงสีแดง 
ดังนั้นประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงใต้น้้าของจุลสาหร่ายจึงขึ้นอยู่กับการมีอยู่ของรงควัตถุ ซึ่ง
จะใช้แสงในช่วงคลื่นต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น คลอโรฟิลล์สามารถดูดซับแสงได้มากในช่วงแสงสีน้้า
เงินและแดง แคโรทีนและแซนโทฟิลล์ซึ่งมีมากในไดอะตอมและสาหร่ายสีเหลืองแกมเขียวจะดูด
ซับแสงได้มากที่สุ ดในช่วงแสงสีเขียว ส่วนไฟโคบิลินและไฟโคอิริทรินในสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า
เงินจะดูดซับแสงในช่วงแสงสีเขียวและเหลือง 

  ความต้องการแสงในการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายขึ้นอยู่กับชนิดของจุลสาหร่าย 
การได้รับสารอาหาร อุณหภูมิของน้้า และปัจจัยอื่นๆ เน่ืองจากจุลสาหร่ายต้องป รับตัวให้เข้ากับ
สภาวะใต้น้้าซึ่งได้รับแสงน้อยกว่าบนพื้นดิน แสงที่มีความเข้มสูงจึงสามารถยับยั้งการสังเคราะห์
แสงของจุลสาหร่ายได้ นอกจากนี้ การมีจุลสาหร่ายมาก จะก่อให้เกิดการสกัดกั้นแสงหรือที่เรียกว่า
การบังกันเองของจุลสาหร่าย  (Self-shading) การบังแสงนี้จะท้าให้ป ระสิทธิภาพในการสังเคราะห์
แสงลดลงและส่งผลให้มีการตรึงคาร์บอนและการผลิตออกซิเจนน้อยลง การบังแสงยังเป็นอีกปัจจัย
หนึ่งที่จะก้าหนดชนิดของจุลสาหร่ายในระบบ  เพราะจุลสาหร่ายบางชนิด เช่น สาหร่ายสีเขียวแกม
น้้าเงินสามารถเติบโตได้ดีในสภาวะที่มีแสงน้อย เน่ืองจากมีรงควัตถุ ที่สามารถดูดซับแสง ได้ในช่วง
คลื่นที่จุลสาหร่ายชนิดอ่ืนไม่ใช้ และจุลสาหร่ายบางชนิดยังสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงในน้้าได้เมื่อ
ปริมาณแสงมีจ้ากัด จุลสาหร่ายเหล่านี้จะเพิ่มจ้านวนมากขึ้นและกลายเป็นจุลสาหร่ายชนิดหลักใน
ระบบเมื่อความหนาแน่นของจุลสาหร่ายเพิ่มมากขึ้น 



 

2.5.2.2. สารอาหาร 
 

สารอาหารที่มีความส้าคัญกับจุลสาหร่ายมีอยู่ด้วยกันประมาณ 20 ชนิด แบ่งออก
ได้เป็นสารอาหารหลักซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของเน้ือเยื่อในเซลล์ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม และคลอ
ไรด์ นอกจากนี้ยังมีซิลิกาซึ่งเป็นสารอาหารหลักส้าหรับจุลสาหร่ายบางชนิด เช่น ไดอะตอมซึ่งมีซิลิ
กาในผนังเซลล์มาก สารอาหารอีกประเภทหนึ่งคือสารอาหารรองซึ่งใช้ในการท้างานของเซลล์  แต่
จุลสาหร่ายต้องการในปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โบรอน 
โมลิบดีนัม วานาเดียม และโคบอลต์ สารอาหารเหล่านี้จุลสาหร่ายจะรับมาจากน้้าและสะสมไว้
ภายในเซลล์ โดยปกติแล้วการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายจะถูกจ้ากัดจากสารอาหารหลักที่มีไม่
เพียงพอต่อความต้องการ เมื่อสารอาหารที่มีจ้ากัดนี้ถูกเติมลงในน้้า จุลสาหร่ายจะเติบโตขึ้นเร่ือยๆ
จนถึงระดับการเจริญเติบโตสูงสุดในสิ่งแวดล้อมนั้นๆ การเพิ่มสารอาหารลงไปอีกจะไม่สามารถ
กระตุ้นให้จุลสาหร่ายเจริญเติบโตมากขึ้นและอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษในน้้าได้ นอกจากนี้ การ
เพิ่มสารอาหารชนิดหน่ึงขึ้นเร่ือยๆ  จะท้าให้เกิดการขาดแคลนสารอาหารอีกชนิดหนึ่งเนื่องจากถูก
จุลสาหร่ายน้าไปใช้ในการสร้างเซลล์หรือใช้ในการท้างานภายในเซลล์อย่างต่อเน่ือง การเติบโต
ของจุลสาหร่ายจะด้าเนินต่อไปได้ก็ต่อเมื่อมีการใส่สารอาหารทั้ง 2 ชนิดน้ันลงไปเพิ่มในน้้า ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วฟอสฟอรัสและไนโตรเจนคือสารอาหารหลักที่เป็นตัวจ้ากัดการเจริญเติบโตของจุล
สาหร่า ย และการเข้าถึงสารอาหาร ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อชนิดของจุลสาหร่ายเน่ืองจากจุล
สาหร่ายแต่ละชนิดมีความสามารถในการรับอาหารจากสิ่งแวดล้อมต่างกัน 
 

2.5.2.3. อุณหภูมิของน้้า 
 

สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถปรับตัวให้เข้ากับอุณหภูมิต่างๆ  ได้ดี โดยสามารถ
พบสาหร่า ยได้ในทั้งในน้้าแข็ง หิมะ และน้้าพุร้อนที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 70 °ซ ส่วนอุณหภูมิที่
เหมาะสมขึ้นอยู่กับชนิดของจุลสาหร่าย ความเข้มของแสง สารอาหารและปัจจัยอื่นๆ จุลสาหร่ายที่
พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั่วไป อัตราการเติบโตจะเพิ่มขึ้น 1.8 ถึง 3 เท่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม ขึ้น 10 °ซ 
ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 5 ถึง 25 °ซ (Boyd และ Tucker, 1998) อุณหภูมิของน้้าเป็นปัจจัยหนึ่งที่
จ้ากัดชนิดของจุลสาหร่ายในแหล่งน้้า ยกตัวอย่างเช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินบางชนิดจะ
เจริญเติบโตได้มากในน้้าอุ่นแต่จะพบน้อยในน้้าที่มีอุณหภูมิต่้า 
 
 
 
 



2.5.3 การน้าไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่าย 
 

ไนโตรเจนเป็นสารอาหารที่มีความจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายและเป็นสารที่
ก่อให้เกิดปัญหาอย่างมากในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า สารประกอบไนโตรเจนที่จุลสาหร่ายใช้ได้มีหลาย
รูป แต่ทีม่ักเลือกใช้ก่อนคือแอมโมเนียเนื่องจากสามารถน้าไปใช้ได้ง่ายกว่าสารประกอบไนโตรเจน
ตัวอ่ืนๆ การใช้แอมโมเนีย และไนเทรตเพื่อการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย  (โดย C106H263O110N16P 
เป็นสูตรทางเคมีของจุลสาหร่ายทะเล) สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้   

 

-  เมื่อจุลสาหร่ายใช้แอมโมเนียเป็นแหล่งของไนโตรเจน 
 

16NH4
+ +92CO2 + 92H2O + 14HCO3

- + HPO4
2-  C106H263O110N16P + 106O2 

 

-  เมื่อจุลสาหร่ายใช่ไนเทรตเป็นแหล่งของไนโตรเจน 
 

16NO3
- + 124CO2 + 140H2O + HPO4

2-  C106H263O110N16P + 138O2+ 18HCO3 
 

ซึ่งปริมาณของสารที่ถูกใช้และที่เกิดขึ้น จากการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย เมื่อมีการใช้
แหล่งไนโตรเจนต่างกันจะมีความแตกต่างกัน โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 ดังนี ้
 

ตารางที่  2.4  สารที่ถูกใช้และที่เกิดขึ้นในการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายตามสมการ 
                     สตอยชิโอเมทริก  
 

สารท่ีเกี่ยวข้องในการ
เจริญเติบโตของจุลสาหร่าย 

เมื่อแอมโมเนียเป็นแหล่งของ
ไนโตรเจน 

เมื่อไนเทรตเป็นแหล่งของ
ไนโตรเจน 

ความเป็นด่าง - 3.13 กรัมแคลเซียมคาร์บอเนต/
กรัมไนโตรเจน 

+ 4.02 กรัมแคลเซียม
คาร์บอเนต/กรัมไนโตรเจน 

คาร์บอนไดออกไซด์ - 18.07 กรัม/กรัมไนโตรเจน - 24.4 กรัม/กรัมไนโตรเจน 
ออกซิเจน + 15.14 กรัม/กรัมไนโตรเจน + 19.71 กรัม/กรัมไนโตรเจน 
มวลของจุลสาหร่าย + 15.85 กรัม/กรัมไนโตรเจน + 15.85 กรัม/กรัมไนโตรเจน 
หมายเหต ุ: - หมายถึงสารที่ถูกใช้ และ + หมายถึงสารที่เกิดขึ้น 
 

(ที่มา: Ebeling และคณะ, 2006) 
 



การน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่ายสามารถประมาณได้จากการวัดอัตราก ารตรึง
คาร์บอนแล้วจึงน้าไปเทียบกับ Redfield stoichiometric ratio (C:N:P = 106:16:1) ซึ่งจากงานวิจัยที่
ผ่านมาได้มีการสรุปและรายงานไว้ดังตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5  ปริมาณการตรึงคาร์บอนและการก้าจัดแอมโมเนียในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าประเภท
ต่างๆ  

 

 
ระบบเพาะเลี้ยง 

ปริมาณคาร์บอนท่ีถูกตรึง 
(กรัมคาร์บอน/ 
ตร.ม.-วัน) 

ปริมาณแอมโมเนียท่ีถูก
ก าจัด (กรัมไนโตรเจน/

ตร.ม.-วัน) 

 
เอกสารอ้างอิง 

บ่อเพาะเลี้ยง             
กึ่งหนาแน่น 

1-3 176 -528 Tucker, 1996 

บ่อเพาะเลี้ยงปลาดุก  
กึ่งหนาแน่น 

- 450 Hargreaves, 1997 

บ่อเลี้ยงกุ้ง - 600-1500 Burford และคณะ, 
2003 

ระบบ PSG 
 

12 1760-2113 Brune และคณะ., 
2003 

หมายเหตุ  : PSG (Photosynthetic suspended growth system) คือระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการ  
ควบคุมคุณภาพน้้าโดยอาศัยจุลสาหร่าย แบคทีเรีย และจุลชีพชนิดอ่ืนๆ ที่แขวนลอยอยู่ในน้้า 
 

(ที่มา: Hargreaves, 2006) 
 

อัตราการสังเคราะห์แสงต่อพื้นที่ (กรัมของคาร์บอนที่ถูกตรึงต่อตารางเมตรต่อวัน ) จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณจุลสาหร่ายในน้้าเพิ่มมากขึ้นและสุดท้ายจะถูกจ้ากัดจากปริมาณแสงที่มีอยู่ในน้้า 
ส่วนอัตราการสังเคราะห์แสงต่อมวลของจุลสาหร่าย (กรัมของคาร์บอนที่ถูก ตรึงต่อกรัมของจุล
สาหร่ายต่อวัน) จะลดลงเมื่อปริมาณของจุลสาหร่ายเพิ่มขึ้น เน่ืองจากจุลสาหร่ายที่เพิ่มขึ้นท้าให้เกิด
ความขุ่นซึ่ง จะปิดกั้นแสง นอกจากนี้ยังมีการแก่งแย่งสารอาหารและทรัพยากรอ่ืนๆ  ที่ส่งผลให้
อัตราการสังเคราะห์แสงลดลง แต่อัตราการหายใจต่อมวลของจุลสาหร่ ายจะไม่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณของจุลสาหร่ายมากนักเพราะแสงไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการหายใจ 

 แม้ว่าจุลสาหร่ายจะสามารถน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ได้ในปริมาณมาก แต่ก็เป็นเพียงการ
เก็บไนโตรเจนไว้ในเซลล์ชั่วคราวในรูปของโปรตีน เมื่อจุลสาหร่ายตายไปสารอินทรีย์ในเซลล์จะ
ถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียท้าให้ไนโตรเจนถูกปล่อยกลับออกมาสู่น้้าในรูปของแอมโมเนีย การ



จัดการแยกจุลสาหร่ายออกจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจึงมีเป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อให้เกิดการแยกแอมโมเนีย
ออกจากน้้าอย่างถาวร 
 

2.5.4 จุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการใส่ปุ๋ย 
 

 ความอุดมสมบูรณ์ของจุลสาหร่ายและผลผลิตของสัตว์น้้าจะมีความสัมพันธ์กันมากในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่พึ่งพาอาหารตามธรรมชาติเป็นหลัก การใส่ปุ๋ยในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายซึ่งจะส่งผลให้ผลผลิตของสัตว์น้้าเพิ่มมากขึ้น  เน่ืองจากจุล
สาหร่ายสามารถเป็นแหล่งอาหารของสัตว์น้้าที่เพาะเลี้ยงได้ แต่ปริมาณของจุลสาหร่ายที่เหมาะสม
ในบ่อเพาะเลี้ยงยังไม่เป็นที่แน่ชัดและในการปฏิบัติโดยทั่วไปมักมีการป้องกันไม่ให้จุลสาหร่าย
เจริญเติบโตมากเกินไปเพราะจะท้าให้คุณภาพน้้าเสื่อมลงได้  
 

2.5.5 จุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการให้อาหารส้าเร็จรูป 
 

 ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการให้อาหารส้าเร็จรูปกับสัตว์น้้าจุลสาหร่ายจะมีบทบาทในการ
รักษาสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ
บ้าบัดน้้าลงได้ถ้าสามารถควบคุมจุลสาหร่ายให้อยู่ในปริมาณที่เหม าะสม แต่ปัญหาคุณภาพน้้าใน
บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าส่วนใหญ่มักเกิดจากการเจริญเติบโตโดยไม่มีการควบคุมของจุลสาหร่าย เช่น 
การขาดแคลนออกซิเจนละลายและการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนที่เป็นพิษต่อสัตว์น้้า 
ปัญหาเหล่านี้เกิดจากธรรมชาติของจุลสาหร่ายที่จะเจริญเติบโตในระบบที่มีสารอาหารมาก และเป็น
เร่ืองที่จัดการได้ยากในบ่อเพาะเลี้ยงที่มีอัตราการให้อาหารสูง 

 บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการให้อาหารส้าเร็จรูปสามารถเกิดจุลสาหร่ายในปริมาณมากได้
เน่ืองจากในระบบมีสารอาหารมากเกินพอ  ต่างจากบ่อเพาะเลี้ยงที่มีการใส่ปุ๋ยซึ่งมักจะมีจุลสาหร่าย
ในระดับปานกลาง สารอาหารที่มากเกินไปนี้มาจากอาหารส้าเร็จรูปที่เหลืออยู่ในระบบและจากของ
เสียที่สัตว์น้้าขับถ่ายออกมาในน้้า ปริมาณของจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงจึงควบคุมได้ยากเพราะ
การเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายไม่ได้ถูกควบคุมจากอัตราการเติมสารอาหารอย่างในกรณีของการ
ใส่ปุ๋ย  การแก้ปัญหาคุณภาพน้้าที่เกี่ยวข้องกับจุลสาหร่ายจึงมักใช้วิธีการ แก้ปัญหาที่ปลายเหตุ
มากกว่าการแก้ปัญหาที่ต้นเหตุ เช่น การใช้เคร่ืองเติมอากาศเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า
เนื่องจากปริมาณจุลสาหร่ายที่เพิ่มขึ้นจะท้าให้เกิดการขาดแคลนออกซิเจนในบ่อเพาะเลี้ยง 
 
 
 
 
 



2.5.6 ปริมาณจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

 เน่ืองจาก คลอโรฟิลล์เอเป็นองค์ประกอบที่พบได้ทั่วไปในจุลสาหร่ายทุกชนิด จึงมักถูก
น้ามาใช้เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์หาปริมาณของจุลสาหร่ายในตัวอย่างน้้า ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้ว
สารอินทรีย์ในเซลล์ของจุลสาหร่ายจะประกอบด้วยคล อโรฟิลล์เอ 1 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์ แต่มักไม่
แน่นอนขึ้นอยู่กับชนิดของจุลสาหร่ายในระบบนั้นๆ ค่าคลอโรฟิลล์เอที่เหมาะสมในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการใส่ปุ๋ยจะอยู่ที่ประมาณ 50 ถึง 250 ไมโครกรัม -คลอโรฟิลล์เอ /ลิตร ส่วน
ปริมาณเฉลี่ยของจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ทั่วไปมักมีค่าตั้งแต่ 0 ไปจนถึงมากกว่า 500 
ไมโครกรัม -คลอโรฟิลล์เอ /ลิตร (Boyd และ Tucker, 1998) และแม้ว่าปริมาณของจุลสาหร่ายโดย
เฉลี่ยจะขึ้นอยู่กับสารอาหารที่ให้เป็นหลัก แต่มวลของจุลสาหร่ายก็มีความแตกต่างกันมากในแต่ละ
ช่วงเวลาและในแต่ละบ่อเพาะเลี้ยง ความเปลี่ ยนแปลงของจุลสาหร่ายในระบบเกิดได้จากปริมาณ
ของสารอาหาร สภาพภูมิอากาศ และความเปลี่ยนแปลงในกลุ่มประชากรของจุลสาหร่ายเอง ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของจุลสาหร่ายนี้ส่งผลให้บ่อเพาะเลี้ยงแต่ละบ่อมีความแตกต่างกันมากแม้ว่าจะมี
ลักษณะและการจัดการแบบเดียวกัน ในบ่อเพาะเลี้ยงที่ มีอัตราการให้อาหารสูงจะมีสารอาหาร
ส้าหรับจุลสาหร่ายในปริมาณมากอยู่ตลอดเวลา การเปลี่ยนแปลงของมวลจุลสาหร่ายตามฤดูกาลจึง
ขึ้นอยู่กับปริมาณแสงและอุณหภูมิของน้้าเป็นหลัก ปริมาณจุลสาหร่ายจะเพิ่มขึ้นสูงสุดในฤดูร้อน
เมื่อมีแสงอาทิตย์มากและน้้ามีอุณหภูมิสูง  จากนั้นจะลดล งเมื่อเข้าสู่ฤดูหนาว แต่การเปลี่ยนแปลง
ของจุลสาหร่ายตามฤดูกาลมักไม่มีผลหรือมีผลกระทบน้อยในประเทศเขตร้อน  ซึ่งมีความแตกต่าง
ของปริมาณแสงอาทิตย์และอุณหภูมิในแต่ละฤดูกาล ไม่มากนัก  ส่วนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก
ประชากรของจุลสาหร่ายเป็นผลมาจากการเพิ่มและการตายอย่างต่ อเน่ืองของจุลสาหร่ายในระบบ 
ความเปลี่ยนแปลงนี้มักเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีสารอาหารและจ้านวนจุลสาหร่ายเพิ่มมากขึ้น ประชากรจุล
สาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะอยู่ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงเสมอ จึงส่งผลให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอในบ่อเพาะเลี้ยงที่มีลักษณะเหมือนกันสามารถแตกต่างกันได้หลายเท่าตัว 

 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับจุลสาหร่ายมีความส้าคัญต่อการจัดการระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า
เน่ืองจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลสาหร่ายมีผลต่อสภาพแวดล้อมในบ่อเพาะเลี้ยง ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วมักเป็นการเปลี่ยนแปลงจากประชากรจุลสาหร่ายที่มีความหลากหลายมาก แต่มี
ปริมาณปานกลางไปสู่ประชากรที่มีความหลากหลายน้อยแต่มีปริมาณมาก ซึ่งกลุ่มของจุลสาหร่ายที่
มีความหลากหลายน้อยมักไม่มีความเสถียรเนื่องจากความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับจุลสาหร่ายที่มี
อยู่เพียงไม่กี่ชนิดจะส่งผลอย่างมากต่อกลุ่มประชากรทั้งหมดในระบบ 
 
 
 



2.5.7 โครงสร้างของกลุ่มจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

 จุลสาหร่ายที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามีมากมายหลายชนิดและมักเป็นจุลสาหร่ายที่พบได้
ทั่วไป องค์ประกอบของกลุ่มจุลสาหร่ายจะแตกต่างกันในแต่ละบ่อเพาะเลี้ยงเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงของจุลสาหร่ายดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้ น สารอาหารเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อชนิด
ของจุลสาหร่ายมาก น้้าที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสน้อยถึงปานกลางมักจะมีสาหร่ายสีเขียว ยูกลี
นอยด์ และไดอะตอมหลากหลายชนิดปนกันอยู่ เมื่อสารอาหารเพิ่มมากขึ้นความหลากหลายของจุล
สาหร่ายในน้้ามักลดลงและมักจะมีสาหร่ายสีเขียวแก มน้้าเงินประเภทที่จับตัวเป็นโคโลนีหรือ
ประเภทที่มีเส้นใยเป็นหลัก นอกจากนี้ แพลงก์ตอนสัตว์และสัตว์น้้าก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างของกลุ่มจุลสาหร่ายได้มากเน่ืองจากทั้งแพลงก์ตอนสัตว์และสัตว์น้้าสามารถ
บริโภคจุลสาหร่ายเป็นอาหารได้ โดยส่วนใหญ่แล้วผู้ บริโภคหลักของจุลสาหร่ายจะเป็นแพลงก์
ตอนสัตว์ ผลกระทบจากแพลงก์ตอนสัตว์ต่อกลุ่มจุลสาหร่ายจะมาจากอัตราการบริโภค ขนาดของ
จุลสาหร่าย และอัตราการเจริญเติบโตของจุลสาหร่าย อัตราการเติบโตของจุลสาหร่ายมีความส้าคัญ
เน่ืองจากเป็นตัวก้าหนดความสามารถของประชากรจุลสาหร่ายในก ารอยู่รอดจากการถูกบริโภค 
ยกตัวอย่างเช่น กลุ่มจุลสาหร่ายที่เจริญเติบโตได้ช้าจะถูกก้าจัดอย่างรวดเร็วถ้ามีอัตราการถูกบริโภค
สูง ในขณะที่กลุ่มจุลสาหร่ายที่เติบโตได้เร็วอาจสามารถเจริญเติบโตทดแทนการถูกบริโภคได้ 
ปัจจัยที่ส้าคัญอีกอย่างหนึ่งคือความสามารถของจุลสาหร่าย ในการทนทานต่อการถูกบริโภค 
ยกตัวอย่างเช่น จุลสาหร่ายขนาดเล็กจะมีความเสี่ยงต่อการถูกบริโภคโดยแพลงก์ตอนสัตว์มากกว่า
จุลสาหร่ายที่ก่อตัวเป็นโคโลนีขนาดใหญ่ ดังน้ันขนาดและรูปร่างของจุลสาหร่ายจึงมีความส้าคัญ
ต่อการอยู่รอดและ ต่อปริมาณของจุลสาหร่ายชนิดน้ันในน้้า ส่วนสั ตว์น้้าที่บริโภคจุลสาหร่ายเป็น
อาหารก็เป็นอีกปัจจัยที่มีความส้าคัญเนื่องจากสัตว์น้้าที่เพาะเลี้ยงมักเป็นสัตว์กินพืช  จึงสามารถ
บริโภคจุลสาหร่ายขนาดใหญ่และจุลสาหร่ายที่สร้างโคโลนีขนาดใหญ่ได้ ดังน้ันจุลสาหร่ายขนาด
เล็กจึงมักกลายเป็นสาหร่ายชนิดหลักเน่ืองจากสามารถเจริ ญเติบโตได้รวดเร็วและสามารถใช้แสง
และสารอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าจุลสาหร่ายที่มีขนาดใหญ่ มวลของจุลสาหร่ายขนาด
เล็กจึงมักเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพาะเลี้ยงสัตว์กินพืชในน้้า 
 

2.5.8 กระบวนการแยกจุลสาหร่ายออกจากน้้า 
 

กระบวนการที่ได้มีการน้ามาใช้แยกจุลสาหร่ายอ อกจากน้้าสามารถแบ่งออกได้เป็น ฟล็อค
คูเลชัน การตกตะกอนด้วยแรงเหวี่ยง และการกรอง ซึ่งรายละเอียดของกระบวนการแยกแต่ละชนิด
มีดังต่อไปนี้ 
 
 



  2.5.8.1 การแยกด้วยกระบวนการฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) 
 

  ฟล็อคคูเลชันคือกระบวนการเพิ่มขนาดของสารที่แขวนลอยอยู่ในของเหลวโดย
การใส่สารเคมีที่เรียกว่าสารฟล็อคคูแลนท์ลงไป  ท้าให้สารแขวนลอยเกิดการรวมตัวกันจน
ตกตะกอนเพื่อให้สามารถแยกสารน้ันออกจากน้้าได้ ฟล็อคคูเลชันเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ
ประจุของสารแขวนลอยซึ่งจะเกิดการรวมตัวกันเมื่อแรงดึงดูดระหว่างมวลหรือแรงแวนเดอร์วาวส์ 
(van der Waals) มีค่ามากกว่าแรงผลักระหว่างประจุหรือที่เรียกว่าเสถียรภาพของสารคอลลอยด์ 
และเน่ืองจากจุลสาหร่ายมีประจุบนพื้นผิวของเซลล์เป็นลบ  ท้าให้ไม่สามารถรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนได้ การจะให้จุลสาหร่ายมารวมตัวกันเพื่อตกตะกอนจึงต้องปรับประจุบนเซลล์ของจุลสาหร่าย
ให้เป็นกล างโดยการใส่สารฟล็อคคูแลนท์ เช่นสารที่มีประจุบวกหรือโพลิเมอร์ ซึ่งกระบวนการ 
ฟล็อคคูเลชันได้ถูกน้ามาใช้ในแยกจุลสาหร่ายออกจากน้้า ยกตัวอย่าง เช่น ใช้ในการเก็บเกี่ยวจุล
สาหร่ายในระบบเพาะเลี้ยงเพื่อน้าไปใช้เป็นอาหารของสัตว์น้้า (Knuckey และคณะ, 2006) 
 

  2.5.8.2 การแยกด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงเหวี่ยง (Centrifugation) 
 

  การตกตะกอนด้วยแรงเหวี่ยงเป็นการแยกสารที่แขวนลอยอยู่ในของเหลวโดยใช้
ความเร่งจากแรงเหวี่ยง ท้าให้สารตกตะกอนแยกจากส่วน ที่เป็นของเหลว การตกตะกอนด้วยแรง
เหวี่ยงเป็นวิธีการที่สามารถท้าได้รวดเร็วแต่ต้องใช้พลังงา นมาก แต่ยังคงเป็นวิธีที่ใช้กันมากในการ
แยกจุลสาหร่าย โดยเฉพาะเมื่อต้องการเก็บจุลสาหร่ายไว้ใช้เป็นระยะเวลานาน เช่น ใช้เป็นอาหาร
ของสัตว์น้้า (Grima และคณะ, 2003) 
 

  2.5.8.3 การแยกด้วยกระบวนการเยื่อกรอง (Membrane filtration) 
 

  การกรองคือกระบวนการแยกอนุภาคของสา รที่อยู่ในของเหลวโดยการใช้ขนาด
ของอนุภาคเป็นเกณฑ์ในการแยก ของเหลวจะถูกน้าไปไหลผ่านตัวกลางที่มีรูพรุนซึ่งมีความดันที่
แตกต่างกันระหว่างทั้ง 2 ด้าน  ท้าให้ของเหลวไหลผ่านไปอีกด้านหนึ่งของตัวกรองในขณะที่
อนุภาคที่ต้องการแยกจะถูกกักไว้บนผิวหรือภายในตัวกรอง ขนาดของอนุ ภาคที่ถูกกักไว้จะขึ้นอยู่
กับขนาดของรูพรุนของตัวกรองที่น้ามาใช้งานซึ่งจะสามารถกักสารที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนเอาไว้
ได้ การเลือกใช้ตัวกรองจึงต้องค้านึงถึงขนาดของสารที่ต้องการแยกเป็นหลัก โดยการกรองแบบไม
โครฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชันได้มีการน้ามาใช้เพื่อแยกจุลสาหร่ายออกจากอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อ
น้าจุลสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ (Rossignol และคณะ , 1999) และใช้ในการแยกจุลสาหร่ายออกจาก
น้้าเพื่อน้าน้้าจืดไปใช้ (Hung และ Liu, 2006) 
 



2.6  อนุภาคของแข็งแขวนลอยในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า  
 
 เน่ืองจากในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั่วไปมักมีการให้อาหารในปริมาณมากเกินพอเพื่อให้สัตว์
น้้าเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ จึงส่งผลให้เกิดอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่เกิดจากการรวมตัวกันของ
สารต่างๆ ที่มีอยู่ในน้้า ได้แก่ อาหารที่เหลืออยู่ ของเสียที่สัตว์น้้าขับถ่ายออกมา เซลล์ของจุล
สาหร่าย รวมถึงเซลล์ของแบคทีเรีย ซึ่งอนุภา คของแข็งเหล่านี้สามารถลดทอนคุณภาพน้้าในบ่อ
เพาะเลี้ยงและมีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมหากมีการปล่อยทิ้งไปโดยไม่ได้บ้าบัด ดังน้ันการจัดการกับ
อนุภาคของแข็งในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจึงเป็นสิ่งส้าคัญ ดังจะได้กล่าวในรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 2.6.1 ปริมาณและสารอาหารที่พบในอนุภาคของแข็งแขวนลอย  
 

 ต้นก้าเนิดของของเสียที่เกิดขึ้นในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้านั้นล้วนมาจากอาหารของสัตว์น้้าที่
ใส่ลงไปในระบบ โดยส่วนหน่ึงของอาหารจะถูกสัตว์น้้าบริโภคและถูกจะขับถ่ายออกมาประมาณ 
80 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอาหารที่บริโภคไปทั้งหมด ทั้งในรูปของของแข็ ง ของเหลว และ
ในรูปของก๊าซ ในขณะที่อาหารส่วนที่เหลือจะกลายเป็นของเสีย ซึ่งโดยทั่วไปการประมาณปริมาตร
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดจะคิดจาก 25 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอาหารที่ใส่ลงไปในระบบ (เมื่อคิด
จากน้้าหนักแห้ง ) และได้มีการแนะน้าไว้ว่าความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าควรควบคุมให้มีค่าต่้ากว่า 80 มก./ลิตร (Timmons และคณะ , 2002) อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณการกักเก็บสารอาหารของสัตว์น้้าแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันและยังขึ้นอยู่กับสภาวะ
ของการเพาะเลี้ยงในแต่ละแห่ง ตัวอย่างการประมาณค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ถูกกั กเก็บและ
ถูกปล่อยออกมาโดยสัตว์น้้าชนิดต่างๆ แสดงไว้ดังตารางที่ 2.6 โดยจะเห็นได้ว่าไนโตรเจนในรูป
อนุภาคของแข็งจะถูกพบอยู่ในช่วงระหว่าง 5.4 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณไนโตรเจนที่มีอยู่ใน
อาหาร ส่วนฟอสฟอรัสในรูปอนุภาคของแข็งจะถูกพบอยู่ในช่วง  15 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่มีอยู่ในอาหารของสัตว์น้้า (Piedrahita และคณะ, 2003) 
 

2.6.2 คุณสมบัติของอนุภาคของแข็งแขวนลอย 
 

 คุณสมบัติทางกายภาพที่ส้าคัญของอนุภาคของแข็งแขวนลอยเมื่อค้านึงถึงการควบคุมเป็น
หลักมี 2 ประการ คือความถ่วงจ้าเพาะ (Particle specific gravity) และการกระจายขนาดของอนุภาค
ของแข็ง (Particle size distribution) โดยความถ่วงจ้าเพาะจะถูกก้าหนดจากแหล่งก้าเนิดของอนุภาค 
ในขณะที่การกระจายขนาดจะถูกควบคุมจากหลายๆ ปัจจัย เช่น แหล่งของอนุภาค ขนาดของสัตว์
น้้า อุณหภูมิของน้้า และความปั่นป่วนของระบบ  นอกจากนี้จากการศึกษาของ Timmons และคณะ 
(2002) พบว่าประมาณ 97 เปอร์เซ็นต์ ของอาหารที่เหลืออยู่ จะถูกย่อยสลาย กลายเป็นอนุภาคที่มี



ขนาดใหญ่กว่า 60 ไมโครเมตร และประมาณ 73 เปอร์เซ็นต์จะเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.5 
มม. ซึ่งอนุภาคของแข็งที่เกิดจากอาหารกับอนุภาคของแข็งที่เกิดจากของเสียของสัต ว์น้้าจะมีขนาด
และความถ่วงจ้าเพาะแตกต่างกัน โดยในระบบเพาะเลี้ยงแบบมีการหมุนเวียนน้้าจะพบอนุภาค
ขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตรมากที่สุด 
 

ตารางที่ 2.6  อัตราการกักเก็บและอัตราการปล่อยสารอาหารของสัตว์น้้าชนิดต่างๆ โดยคิดจาก
เปอร์เซ็นต์ของสารอาหารที่มีอยู่ในอาหารของสัตว์น้้า  

 
ปริมาณที่ถูกกัก

เก็บ 
ปริมาณที่ถูก
ปล่อยในรูป
ของแข็ง 

ปริมาณที่ถูก
ปล่อยในรูป
สารละลาย 

ชนิดของ 
สัตว์น้ า 

เอกสารอ้างอิง 

N* P* N* P* N* P* 
49 36 14 55 37 9 ปลาแซลมอน Johnsen และคณะ, 1993 

Berggheim และ Asgard, 1996 
10 40 35 15 55 45 ปลากระพง Lemarie และคณะ, 1998 

 
25 30 15 70 60 0 ปลาเทร้าท์

สายรุ้ง 
Hakanson, 1988 
Pillay, 1992 

22 18.8 5.4 22 72 62 ปลานิลพันธุ์
ผสม 

Siddiqui และ Al-Harbi, 1999 

หมายเหต ุ: *N หมายถึงไนโตรเจนและ P หมายถึงฟอสฟอรัสในหน่วยของเปอร์เซ็นต์  
 

(ที่มา: Piedrahita, 2003) 

 
 2.6.3 การจัดการอนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
  

กระบวนการแยกอนุภาคของแข็งที่ได้มีการน้ามาใช้กับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามีอยู่ 3 
กระบวนการด้วยกัน ได้แก่ การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง การกรอง และกระบวนการลอยตัว  (Timmons 
และคณะ, 2002) ซึ่งรายละเอียดของแต่ละกระบวนการมีดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 



 2.6.3.1 การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) 
 

 ใช้หลักการของการตกตะกอนและความเร็วในการตกตะกอน (Settling velocity) 
เป็นตัวแยกของแข็งแขวนลอยออกจากระบบ โดยใช้ถังตกตะกอนร่วมกับแผ่นกรอง (Screen) ตัว
กรองแบบเม็ด (Granular media) หรือตัวกรองที่มีรูพรุน (Porous media) 
 

 2.6.3.2 การแยกด้วยระบบกรอง (Filtration) 
 

 ใช้หลักการแยกของแข็งแขวนลอยด้วยการกรองโดยใช้แผ่นกรอง ตัวกรองแบบ
เม็ด หรือตัวกรองที่มีรูพรุน  ซึ่งกระบวนการกรองอาจมีมากกว่า 1 ขั้นตอนเพื่อให้สามารถแยก
อนุภาคของแข็งแขวนลอยได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 2.6.3.3 การแยกด้วยกระบวนการลอยตัว (Floatation) 
 

 การแยกด้วยกระบวนการลอยตัวน้ีอนุภาคของแข็งแขวนลอยจะถูกดูดติดไปกับ
ฟองอากาศที่ถูกใส่เข้าไปในระบบ จากนั้นของแข็งแขวนลอยจึงจะถูกพาแยกออกไปจากน้้าในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 
2.7  กระบวนการเยื่อกรอง 
 
 กระบวนการเยื่ อกรองหมายถึงกระบวนการที่อาศัยเยื่อกรองแบบเลือกผ่าน (Semi-
permeable membrane) เพื่อแยกอนุภาคสาร  (Solute) ออกจากของเหลว โดยใช้แรงขับดัน (Driving 
force) บังคับให้ของเหลวไหลซึมผ่านเยื่อกรองไปและกักสารต่างๆ  ไว้บนเยื่อกรองหรือกักไว้ในรูป
ของสารละลายเข้มข้น ที่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้  ซึ่งเยื่อกรอง จะเป็นตัวกลางขวางกั้นระหว่าง
เฟสการไหล 2 เฟสที่มีคุณสมบัติยอมให้สารบางชนิดผ่าน และการถ่ายโอนมวลจะเกิดขึ้นตามความ
หนาของชั้นเยื่อกรอง โดยหลักการของเทคโนโลยีการแยกด้วยเยื่อกรองได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 
 



 
รูปที่ 2.2  หลักการของการแยกด้วยเยื่อกรอง 

 
 แรงขับที่ท้าให้เกิดการถ่ายโอนมวลระหว่างเยื่อกรอง  ได้แก่ ความดันระหว่างเยื่อกรอง และ
ความเข้มข้นของของเหลวที่น้ามากรอง ซึ่งเยื่อกรองที่มีประสิทธิภาพ ดีจะมีค่าฟลักซ์และค่าการ
เลือกผ่านสูง มีความแข็งแรงทนต่อสารเคมีและความร้อนภายใต้สภาวะการเดินระบบ ได้ดี รวมทั้งมี
แนวโน้มในการอุดตันต้่า และมี ราคาไม่แพง  กระบวนการกรองด้วยเยื่อกรองสามารแบ่งได้เป็น
หลายประเภทตามขนาด ของ รูพรุนและแรงขับที่ใช้ในการถ่ายโอนมวล โดย ในที่นี้จะกล่าวถึง
กระบวนการแยกอนุภาคออกจากของเหลวซึ่งสามารถแบ่งประเภทของเยื่อกรองตามขนาดรูพรุนได้
เป็นไมโครฟิลเตรชัน อัลตราฟิลเตรชัน นาโนฟิลเตรชัน และออสโมซิสผันกลับ ซึ่งรายละเอียด
ลักษณะของเยื่อกรองและกลไกในการแยกของเยื่อกรองแต่ละประเภทแสดงไว้ในตารางที่ 2.7 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.7  ลักษณะของเยื่อกรองและกลไกในการแยกของเยื่อกรองแต่ละประเภท 
 

กระบวนการแยก ขนาดรูพรุน (อังสตรอม) กลไกการแยก 
ไมโครฟิลเตรชัน 500-20,000 การคัดขนาด 
อัลตราฟิลเตรชัน 30-1,000 การคัดขนาด 
นาโนฟิลเตรชัน 10-50 การคัดขนาด 

ออสโมซิสผันกลับ 
5-20 การคัดขนาด 
< 5 การละลาย-การแพร่ 

 

(ที่มา: Baker, 2004) 

 
 วัสดุที่ใช้ท้า เยื่อกรองสามารถแบ่งตาม คุณสมบัติทางเคมีออกได้เป็นเยื่อกรองที่ชอบน้้า 
(Hydrophilic) และที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) โดยเมื่อเยื่อกรองสัมผัสกับน้้าจะแสดงการ
ตอบสนองต่อโมเลกุลของน้้าในลักษณะที่สร้างพันธะกับโมเลกุลของน้้าหรือผลักโมเลกุลของน้้าให้

ขาเข้า 

ส่วนที่ถูกกักไว ้ ส่วนที่กรองได้ เยื่อกรอง 



ห่างออกไป ซึ่งอนุภาคแขว นลอยในน้้ามักมี คุณสมบัติไม่ชอบน้้าและมีแนวโน้มชอบจับตัวกันเป็น
อนุภาคคอลลอยด์ ที่มักเข้าไปจับติดกับผิวของเยื่อกรอง ส่งผลให้เกิดการอุดตันของรูพรุนบนเยื่อ
กรองหรือภายในเยื่อกรอง จึงต้องท้าการเปลี่ยนหรือท้าการล้างย้อนเพื่อให้สามารถด้าเนินการกรอง
ต่อไปได้ ส้าหรับวัสดุชนิ ดไม่ชอบน้้าจะมีความสามารถในการดูดติดสารอินทรีย์ เช่น โปรตีน 
แบคทีเรีย จุลสาหร่าย และอนุภาคแขวนลอยได้สูง แต่จะยอมให้น้้าผ่านได้น้อยกว่าเยื่อกรองชนิด
ชอบน้้า จึงก่อให้เกิดการอุดตันได้ง่ายกว่าเมื่อน้ามาใช้ในการกรองสารอินทรีย์ ดังนั้นการเลือกชนิด
ของเยื่อกรองจึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของงานที่ต้องการน้าไปใช้ประโยชน์เป็นหลัก 
 

2.7.1 กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration) 
 

 ไมโครฟิลเตรชันคือกระบวนการกรองที่ใช้เยื่อกรองเป็นตัวแยกอนุภาคแขวนลอยที่มีขนาด
ระหว่าง 0.01 ถึง 10 ไมโครเมตรออกจากของเหลว โดยไมโครฟิลเตรชันเป็นกระบ วนการทาง
กายภาพที่อาศัยแรงดันเป็นตัวขับให้ของเหลวไหลผ่านรูพรุนของเยื่อกรอง ที่มีขนาดเล็ก  ดังนั้น
กระบวนการไมโครฟิลเตรชันนี้จึงสามารถน้ามาใช้แยกแบคทีเรีย จุลสาหร่าย และจุลชีพต่างๆ  ออก
จากน้้า ซึ่งขนาด ของรูพรุนที่เลือกใช้จะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคที่ต้องการแยกออกจ ากน้้า ส่วน
การแบ่งประเภทของการกรองในไมโครฟิลเตรชันสามารถแบ่งตามทิศทางการไหลของของเหลว
ได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

การกรองโดยตรง (Dead-end microfiltration) เป็นลักษณะของการกรองที่ของเหลวจะไหล
ผ่านเยื่อกรองในแนวต้ังฉากภายใต้ความดัน สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนข องเยื่อกรองจะ
ถูกกักไว้บนผิวหน้าของเยื่อกรอง เมื่อเวลาผ่านไปจึงเกิดการสะสมของอนุภาคของแข็งบนผิวหรือ
ภายในเยื่อกรอง จนเกิดการอุดตัน ซึ่งส่งผลให้ของเหลวที่กรองได้มีปริมาณลดลงและต้องมีการใช้
ความดันในการเดินระบบเพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ของเหลวสามารถไหลผ่านเยื่อกรองไปไ ด้ จนในที่สุด
จะถึงจุดที่ต้องมีการเปลี่ยนเยื่อกรองหรือต้องท้าการล้างย้อนเพื่อท้าความสะอาดเยื่อกรอง  ซึ่งการ
กรองชนิดนี้เหมาะส้าหรับของเหลวที่ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กและมีความเข้มข้นต่้า ลักษณะ
การไหลของของเหลวในการกรองโดยตรงแสดงไว้ในรูปที่ 2.3 

 



 
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะการไหลของของเหลวในการกรองโดยตรง 
 

การกรองแบบแบ่งส่วน (Cross-flow microfiltration) เป็นลักษณะของการกรองที่ของเหลว
จะไหลเวียนอยู่รอบๆ เรือนกรอง ในลักษณะที่ขนานกับเยื่อกรอง โดยอนุภาคของแข็งที่ไม่สามารถ
ไหลผ่านเยื่อกรองได้จะถูกกักไว้ที่ อีกด้านหนึ่งของเยื่อกรองท้าให้เกิดการไหลของของเหลวเป็น 2 
ทาง คือ ด้าน ที่ของเหลวไหลผ่านเยื่อกรอง (Permeate) และด้านที่มีอนุภาคของแข็งเข้มข้น 
(Retentate หรือ Concentrate) การกรองประเภทนี้จะช่วยลดปัญหาการทับถมของอนุภาคบน เยื่อ
กรองเน่ืองจากเกิดแรงเฉือนบริเวณผิ วหน้าท้าให้เกิดการอุดตันช้าลง ปริมาณของเหลวที่กรองได้จึง
สูงกว่าการกรอง โดยตรงเมื่อใช้ความดันในการเดินระบบเท่ากัน  ลักษณะการไหลของของเหลวใน
การกรองแบบแบ่งส่วนแสดงไว้ในรูปที่ 2.4  

 

เยื่อกรอง 

ของเหลวที่เข้าเคร่ืองกรอง 

ส่วนที่กรองได้ 



 
 

รูปที่ 2.4  ลักษณะการไหลของของเหลวในการกรองแบบแบ่งส่วน 
 

ส้าหรับการเปรียบเทียบข้อดี- ข้อเสียและประสิทธิภาพของการกรอง โดยตรงและแบบแบ่ง
ส่วนแสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 2.8 ดังนี ้
 

ตารางที่ 2.8  การเปรียบเทียบการกรองโดยตรงและการกรองแบบแบ่งส่วน  
 

การกรองโดยตรง การกรองแบบแบ่งส่วน 
ต้นทุนต่้า ต้นทุนสูง 
ค่าใช้จ่ายในกา รเดินระบบสูง เนื่องจากต้อง
เปลี่ยนเยื่อกรองหลังการใช้งาน 

ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบปานกลาง เนื่องจาก
เยื่อกรองมีอายุในการใช้งานยาวนานกว่าเมื่อมี
การท้าความสะอาดเยื่อกรองอย่างสม่้าเสมอ 

การเดินระบบท้าได้ง่าย การเดินระบบมีความยุ่งยาก ต้องมีการท้าความ
สะอาดเยื่อกรองอย่างสม่้าเสมอ 

เหมาะสมกับของเหลวที่เจือจาง เน่ืองจาก
ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนเยื่อกรองจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของของแข็งเพิ่มมากขึ้น 

เหมาะสมกับของเหลวที่มีปริมาณของแข็งมาก 
โดย ค่าใช้จ่ายจะไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของ
ของเหลวที่เข้าระบบ 

มักใช้กรองสารละลายที่มีความเข้ มข้นของ
ของแข็งน้อยกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์ 

มักใช้กรอง สารละลาย ที่มีของแข็งเจือปนอยู่ที่
ความเข้มข้นประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 

 

(ที่มา: Baker, 2004) 

 
 

เยื่อกรอง 

ของเหลวเข้าเคร่ืองกรอง 

ส่วนที่กรองได้ 

อนุภาคของแข็งเข้มข้น 



 2.7.2 ประเภทของเยื่อกรอง 
 

 ประเภทของเยื่อกรองที่ใช้ในการกรองแบบไมโครฟิลเตรชันสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ
เยื่อกรองแบบติดค้างในชั้นกรอง และเยื่อกรองแบบติดผิวชั้นกรอง ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 เยื่อกรองแบบติดค้างในชั้นกรอง  (Depth filter) เป็นเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุนค่อนข้างใหญ่
ท้าให้อนุภาคสามารถผ่านไปถึงด้านในของเยื่อกรองได้ โดยอนุภาคเหล่านี้จะถูกดักจับไว้ในเยื่อ
กรองหรือถู กดูดติดอยู่กับผนังของรูพรุน ซึ่งกลไกในการกักอนุภาคของเยื่อกรองชนิดนี้คือการดูด
ซับ (Adsorption) และการดักติด (Entrapment) และเน่ืองจากความสามารถในการกักอนุภาคของเยื่อ
กรองแบบติดค้างในชั้นกรองขึ้นอยู่กับความคดเคี้ยวของการไหล จึงสามารถกักสารที่มีขนาดเล็ก
กว่ารู พรุนไว้ได้ นอกจากนี้เยื่อกรองแบบติดค้างในชั้นกรองจะมีพื้นที่ผิวในการกรองอนุภาค
มากกว่าเยื่อกรองแบบติดผิวชั้นกรองท้าให้เกิดการอุดตันได้ช้ากว่า เยื่อกรองชนิดนี้มักถูกน้ามาใช้
กับการกรองโดยตรง 
 

 เยื่อกรองแบบติดผิวชั้นกรอง  (Screen filter) เป็นเยื่อกรองที่ส่วนของพื้ นผิวด้านนอกสุดจะ
มีรูพรุนขนาดเล็กซึ่งเป็นส่วนที่เกิดการสะสมตัวของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่าศูนย์กลางของ
รูพรุน เยื่อกรองแบบติดผิวชั้นกรองจะเกิดการอุดตันได้อย่างรวดเร็วจากการทับถมของอนุภาคที่ถูก
กักอยู่ที่ด้านนอกของเยื่อกรอง จึงมักถูกน้ามาใช้กับการกรองแบบแบ่งส่วนเน่ืองจากของเหลวที่ไหล
เข้าเคร่ืองกรองจะก่อให้เกิดแรงเฉือน ซึ่งจะพาอนุภาคบนเยื่อกรองออกไป  จึงเป็นการช่วยท้าความ
สะอาดเยื่อกรองอีกทางหนึ่ง 
 

 2.7.3 ทฤษฏีการอุดตันของเยื่อกรอง  
 

โครงสร้างของเยื่อกรองมีความส้าคัญต่อค่าฟลักซ์ของของเหลว เน่ืองจากรูพรุนที่มีขน าด
ใหญ่กว่าโมเลกุลของสารที่ต้องการแยกจะสามารถเข้าสู่รูพรุนของเยื่อกรองได้และท้าให้เกิดการอุด
ตันแบบถาวร (Irreversible fouling) ในทางตรงกันข้ามถ้ารูพรุนของเยื่อกรองมีขนาดเล็กกว่า 
โมเลกุลของสารในของเหลว โมเลกุลเหล่านั้นจะเกิดการสะสมอยู่บนพื้นผิวของเยื่อกรองท้าให้ มี
การปิดกั้นหรืออาจเกิดการสร้างชั้นเจลขึ้นบนผิวของเยื่อกรอง ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใกล้เคียง
กับรูพรุนของเยื่อกรองจะท้าให้เกิดการอุดตันบางส่วนขึ้น ซึ่งทฤษฏีการอุดตันของเยื่อกรองสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 4 ทฤษฏี (Cinta Vincent Vela และคณะ, 2009) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 



2.7.3.1 Complete blocking model 
 

ทฤษฏีนี้มีสมมติฐานว่าโมเลกุลที่เข้ามายังพื้นผิวของเยื่อกรองจะท้าให้เกิดการอุด
ตันโดยการปิดกั้นรูพรุนบนเยื่อกรอง และสารโมเลกุลแต่ละตัวจะไม่ทับถมลงบนโมเลกุลตัวก่อน
หน้า จึงไม่กระทบกับค่าฟลักซ์ของของเหลวที่ไหลผ่านรูพรุนซึ่ งไม่ถูกปิดกั้น ดังนั้นสัดส่วนการ
ลดลงของพื้นผิวเยื่อกรองจึงขึ้นอยู่กับจ้านวนของรูพรุนที่ถูกปิดกั้น การอุดตันชนิดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ
ขนาดโมเลกุลของสารที่เข้าสู่การกรองมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อกรอง ซึ่งการอุดตันจะเกิดขึ้น
ที่พื้นผิวเยื่อกรองไม่ใช่ที่ด้านในของรูพรุน 

 

2.7.3.2 Intermediate blocking model 
 

ทฤษฏีนี้มีสมมติฐานว่ารูพรุนหนึ่งๆ ของเยื่อกรองไม่จ้าเป็นจะต้องถูกอุดตันจาก
สารโมเลกุลเพียงตัวเดียว เนื่องจากมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการทับกันของโมเลกุลบนพื้นผิวของ
เยื่อกรอง ซึ่งการอุดตันชนิดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสารมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของรูพรุนบน
เยื่อกรอง ดังนั้นโมเลกุลของสารบางตัวจึงสามารถปิดกั้นรูพรุนไว้ได้โดยไม่ได้อุดตันรูพรุนน้ัน
ทั้งหมด 

 

2.7.3.3 Standard blocking model 
 

ทฤษฏีนี้มีสมมติฐานว่าสารโมเลกุลได้เข้าสู่รูพรุนของเยื่อกรองและทับถมอยู่ที่ผนัง
ของรูพรุนเนื่องจากความ ไม่เรียบของเส้นทางในรูพรุนท้าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลงและโมเลกุลบาง
ตัวอาจเกิดการดูดซับกับผนังของรูพรุน ซึ่งการอุดตันชนิดนี้จะเกิดได้จากสารโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก
กว่ารูพรุนของเยื่อกรอง และการอุดตันจะเกิดขึ้นภายในรูพรุน ดังน้ันจะเห็นได้ว่าขนาดของรูพรุน
จะลดลงเร่ือยๆ ตามสัดส่วนของปริมาตรน้้ากรอง และเนื่องจากการอุดตันนี้เกิดขึ้นภายในรูพรุนของ
เยื่อกรอง การอุดตันจึงไม่ได้ขึ้นอยู่กับความเร็วของน้้าเข้า 
 

2.7.3.4 Gel layer formation model 
 

ในกรณีนี้สารโมเลกุลจะไม่ได้มีการเข้าสู่รูพรุนของเยื่อกรองแต่จะมีการสร้างชั้น 
เจลขึ้นบนพื้นผิวของ เยื่อกรองแทน ซึ่งการอุดตันชนิดนี้จะเกิดกับโมเลกุลของสารที่มีขนาดใหญ่
กว่ารูพรุนและไม่ได้เข้าไปภายในรูพรุนของเยื่อกรอง 
 
 
 



 2.7.4 ทฤษฎีไมโครฟิลเตรชัน 
 

 ไมโครฟิลเตรชันคือกระบวนการแยกอนุภาคสารซึ่งมีขนาดอยู่ในช่วงไมครอน อันได้แก่
ของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดต้ังแต่ 0.10 ถึง 5 ไมโครเมตร โดยมักน้ามาใช้กับการกรองน้้าให้ใส การ
แยกอนุภาคสารแขวนลอยออกจากสารผสม และการแยกอนุภาคอ่ืนๆ ซึ่งสามารถแยกได้โดยตัว
กรองชนิดไมโครฟิลเตรชัน (Cheryan, 1998) 

 หลักการในการด้าเนินระบบกรองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบหลักด้วยกัน คือระบบ
ความดันคงที่และระบบค่าฟลักซ์คงที่ (AWWA, 2005) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 ระบบความดันคงที่ (Constant pressure) คือการควบคุมความดันให้คงที่ไว้ที่ค่าๆ หนึ่ง โดย
ไม่ค้านึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเดินระบบ ซึ่งในระบบนี้
อัตราการไหลของส่วนที่กรองได้จ ะมีค่าลดลงตามเวลาที่ผ่านไป เน่ืองจากความดันในการกรองจะ
เพิ่มมากขึ้นจากการอุดตันของอนุภาคสารบนเยื่อกรอง ข้อดีของระบบความดันคงที่คือสามารถ
เลือกขนาดของเคร่ืองสูบน้้าได้ตามค่าความดันที่ต้องการ แต่อัตราการไหลที่ลดลงของส่วนที่กรอง
ได้ก็จะมีผลให้ผลผลิตมีปริมาณลดลงเช่นกัน 

 ระบบค่าฟลักซ์คงที่ (Constant flux) คือการควบคุมค่าฟลักซ์ให้คงที่ไว้ที่ค่าๆ หนึ่ง โดยการ
เพิ่มความดันเข้าสู่ระบบเมื่อเวลาผ่านไปเพื่อเป็นการรักษาค่าฟลักซ์ให้อยู่ในระดับเดิม ข้อดีของ
ระบบคือไม่จ้าเป็นต้องออกแบบเคร่ืองกรองให้มีขนาดใหญ่ส้าหรับรองรับสารละลายทั้ งหมดที่ต้อง
ท้าการกรอง  แต่ความดันที่เพิ่มสูงขึ้นก็มีผลต่อการใช้พลังงานที่เพิ่มมากขึ้นเช่นกัน อย่างไรก็ตาม
การใช้เคร่ืองสูบน้้าหลากหลายขนาดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในส่วนนี้ได้ และโรงงานกรองน้้าดื่ม
ส่วนใหญ่ก็มักใช้ระบบค่าฟลักซ์คงที่ในการด้าเนินการกรอง 

ปัจจัยหลักที่ มีผลต่อการด้าเนินระบบกรองในกระบวนการไมโครฟิลเตรชันได้แก่ ฟลักซ์ 
ลักษณะการไหลของของเหลวที่เข้าเคร่ืองกรอง และความเข้มข้นของสารละลายที่ท้าการกรอง  
(Cheryan, 1998) ซึ่งลักษณะการไหลของของเหลวแบบปั่นป่วน (Turbulant flow) จะมีผลท้าให้ 
ฟลักซ์ของระบบมีค่าเพิ่มสูงขึ้น  ในขณะที่ความเข้มข้นของสารละลายที่เพิ่มมากขึ้นจะส่งให้ค่า 
ฟลักซ์ของการกรองลดต้่าลง โดยค่าฟลักซ์จะเป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพการกรองในกระบวนการ
ไมโครฟิลเตรชันแบบแบ่งส่วน ซึ่งแสดงในรูปของปริมาตรของเหลวที่ไหลผ่านรูพรุนของเยื่อกรอง
ต่อหน่วยพื้นที่ ต่อเวลา ซึ่งปกติการ หาค่าฟลักซ์จะท้าการทดสอบที่ สภาวะ ความดันต่างๆ  เพื่อ
วิเคราะห์ค่าฟลักซ์ที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลา  (Baker, 2004) การค้านวณค่าฟลักซ์สามารถแสดงเป็น
สมการได้ดังนี้ 
 

 



J = Q / A∆t 
 

 โดยที่ J = ค่าฟลักซ์ 
  Q = ปริมาตรของของเหลวที่ผ่านเยื่อกรอง 
  A = พื้นที่ผิวของเยื่อกรองที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล 
  ∆t = เวลาที่เก็บของเหลว 
 

 ส่วนประสิทธิภาพการกรองของเคร่ืองกรองสามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

ประสิทธิภาพการกรอง = [(C0 - C1) / C0] × 100 
 

โดยที่ C0 = ความเข้มข้นของอนุภาคในน้้าที่เข้าเคร่ืองกรอง 
C1 = ความเข้มข้นของอนุภาคในน้้าที่กรองได้ 
 

 ซึ่งทั้งค่าฟลักซ์ที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลาและประสิทธิภาพ ในการกรองสามารถน้ามาใช้ เพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองกรองไมโครฟิลเตรชันได้ โดยค่าฟลักซ์ที่ลดลงจะบ่งชี้ว่าน้้าที่
กรองได้ต่อพื้นที่ของเยื่อกรองมีปริมาตรลดลงเนื่องจากมีการอุดตันเพิ่มมากขึ้น ส่วนปร ะสิทธิภาพ
การกรองจะบ่งบอกถึงคุณภาพของน้้าที่ เยื่อกรองสามารถกรองได้  ซึ่งข้อดีและข้อเสียของระบบ
กรองไมโครฟิลเตรชันแสดงไว้ดังตารางที่ 2.9 
 

ตารางที่ 2.9  ข้อดีและข้อเสียของระบบกรองไมโครฟิลเตรชัน 
 

ข้อดี ข้อเสีย 
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบมีค่าต่้า เนื่องจากมี
ความต้องก ารในการเปลี่ยนตัวกรองน้อยกว่า
ระบบอัลตราฟิลเตรชันและออสโมซิสผันกลับ 

การติดตั้งระบบมีค่าใช้จ่ายสูง 

สามารถแยกโมเลกุลในขนาดที่ก้าหนดไว้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเหมาะกับการแยก
อนุภาคสารต่างขนาดและการฆ่าเชื้อ 

ขนาดของรูพรุนท้าให้มีความสามารถในการกัก
อนุภาคสารได้น้อยกว่าเยื่อกรองชนิดอ่ืนๆ 

 

(ที่มา: Cheremisinoff, 1995) 
 
 
 
 



 2.7.5 โมดูลของเคร่ืองกรองไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration module) 
 

 โมดูลของเคร่ืองกรองไมโครฟิลเตรชันสามารถแบ่งได้ออกเป็น 4 แบบดังนี ้
 

  - โมดูลแบบแผ่น (Plate and flame module) 
  - โมดูลแบบท่อ (Tubular module) 
  - โมดูลแบบม้วน (Spiral wound module) 
  - โมดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber module) 

 ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะโมดูลแบบท่อที่มีลักษณะเป็นแท่งกรอง เนื่องจากเป็นโมดูลที่ใช้
ในงานวิจัยนี้ รายละเอียดของโมดูลแบบแท่งกรองมีดังนี้ 
 

โมดูลแบบไส้กรอง (Cartridge type filter) 
 

ไส้กรองคือแท่งวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งใช้ในการแยกของแข็ง ที่ไม่สามารถ
ไหลผ่านรูพรุนของไส้กรองออกจากของเหลว ตัวอย่างของเคร่ืองกรองประเภทนี้ได้แก่ เคร่ืองกรอง
น้้าส้าเร็จรูปที่มีจ้าหน่ายเพื่อใช้ตามบ้านเรือนทั่วไป โดย ไส้กรองสามารถกรองได้ทั้ งแบบติดค้างใน
ชั้นกรองและแบบติดผิวชั้นกรอง  ลักษณะของเคร่ืองกรองไมโครฟิลเตรชันชนิดน้ีแสดงไว้ดังรูปที่ 
2.5 

 

  
รูปที่ 2.5 ลักษณะของเคร่ืองกรองไมโครฟิลเตรชันที่มีโมดูลแบบไส้กรอง  

 

วัสดุที่มีการน้ามาใช้ท้า ไส้กรองได้แก่ เส้นใยแก้ว (Glass fiber) ไนลอน  (Nylon) 
โพลีซัลโฟน (Polysulfone) พีทีเอฟอี (Polytetrafluoroethylene, PTFE) โพลีเอมายด์ (Polyamide) 
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) พีวีดีเอฟ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) เซลลูโลส สิ่งทอ และ
กระดาษชนิดต่างๆ ซึ่งการเลือกใช้วัสดุควรเลือกให้เข้ากันได้กับของเหลวที่น้ามากรองแ ละสามารถ
ทนต่ออุณหภูมิ อัตราการไหล แล ะความดันที่ใช้ในการท้างาน โดย ไส้กรองจะถูกใส่ไว้ใน เรือน
กรอง (Filter housing) และควรเลือกเรือนกรอง ที่มีขนาดเพียงพอกับอัตราการไหลของของเหลว
และสามารถทนต่อความดันที่ใช้ในการเดินระบบได้ 



2.8  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.8.1 การศึกษาการน้าสารอาหารเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่าย 
 

 Aslan และ Kapdan (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ของจุลสาหร่าย Chlorella vulgaris โดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์ที่มี ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียความ
เข้มข้นระหว่าง 13.2 ถึง 410 มก./ลิตร และมีความเข้มข้นของฟอสเฟตระหว่าง 7.7 ถึง 199 มก./ลิตร 
ซึ่งในแต่ละตัวอย่างได้มีการควบคุมอัตราส่วนระหว่างไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส ให้มีค่าเท่ากับ 2/1 
ตลอดการทดลอง โดยการทดลองทั้งหมดด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 20 °ซ) ก้าหนดค่าพี
เอชเท่ากับ 7 และใช้แสงสังเคราะห์ที่มีความเข้มแสงเท่ากับ 4,100 ลักซ์ เพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของจุลสาหร่าย จากผลการทดลองพบว่าจุลสาหร่ายสามารถน้าไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์ได้มากกว่า
ฟอสฟอรัส โดยแอมโมเนียจะถูกบ้าบัดจนหมดไปที่ความเข้มข้นระหว่าง 13.2 ถึง 21.2 มก./ลิตร แต่
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดแอมโมเนียจะล ดลงเหลือประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์เมื่อ เพิ่มความเข้มข้น
ของแอมโมเนียให้สูงขึ้นในช่วง 41.8 ถึง 92.8 มก./ลิตร และประสิทธิภาพการบ้าบัดจะมีค่าน้อยกว่า 
24 เปอร์เซ็นต์เมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงกว่า 129 มก./ลิตร ส่วนประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ฟอสฟอรัสพบว่ามีค่าประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์เมื่อมีปริมาณฟอสเฟตอยู่ที่ 7.7 มก ./ลิตร แต่
ประสิทธิภาพจะเหลือน้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต์เมื่อความเข้มข้นของฟอสเฟตเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยัง
พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอจะเพิ่มจาก 10.7 เป็น 27.3 มก./ลิตร เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนีย
จาก 13.2 เป็น 410 มก./ลิตร งานวิจัยนี้จึงเสนอแนะว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ลดลงของจุล
สาหร่ายเมื่อสารอาหารมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้น  อาจเกิดจากจุลสาหร่าย แบ่งตัวเพิ่มจ้านวนจนมี
ปริมาณมากเกินไปท้าให้แสงไม่สามารถลอดผ่าน ไปได้ และสรุปผลจากการทดลองว่า Chlorella 
vulgaris สามารถบ้าบัดน้้าเสี ยได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อมีแอมโมเนียในน้้าน้อยกว่า 22 มก./ลิตร 
และมีฟอสเฟตน้อยกว่า 7.7 มก./ลิตร 

Voltolina และคณะ (2005) ได้ศึกษาการใช้จุลสาหร่าย Scenedesmus obliquus ในการบ้าบัด
น้้าเสียสังเคราะห์ โดยน้าจุลสาหร่ายมาเพาะเลี้ยงแบบกึ่งต่อเน่ืองในน้้าเสียที่ถูกเจื อจางให้มีความ
เข้มข้น 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้สภาวะที่มีแสงเป็นเวลา 14 ชม. และภายใต้สภาวะไร้แสงเป็น
เวลา 10 ชม./วัน เพื่อวิเคราะห์การบ้าบัดไนโตรเจนของจุลสาหร่ายและการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนไป
เป็นโปรตีนในเซลล์ (Single cell protein) จากการทดลองพบว่ามวลของจุลสาห ร่ายและปริมาณ
โปรตีนเพิ่มมากขึ้นในช่วงเวลาที่ได้รับแสงเท่านั้น โดยน้้าเสียที่มีความเจือจาง 30 เปอร์เซ็นต์ มีมวล
จุลสาหร่ายเกิดขึ้น 39.3 มก./ลิตร และเกิดโปรตีน 24.9 มก./ลิตร ส่วนน้้าเสียที่มีความเจือจาง 40 
เปอร์เซ็นต์ มีมวลจุลสาหร่ายเกิดขึ้น 25.2 มก./ลิตร และเกิดโปรตีน 16.7 มก./ลิตร ในขณะที่ปริมาณ
การใช้ไนเทรตของจุลสาหร่ายในน้้าเสียทั้ง สองความเข้มข้นในช่วงเวลาที่มีแสงอยู่ที่ 71 ถึง 73 



เปอร์เซ็นต์ แต่ไนเทรตจะถูกขับออกจากเซลล์ของจุลสาหร่ายในช่วงเวลาไร้แสง เนื่องจากพบว่าเมื่อ
ครบ 24 ชม. แล้วมีไนเทรตในน้้าเสียสังเคราะห์อยู่ที่ 64 ถึง 66 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณไนเทรตต้ังต้น 
ส่วนการบ้าบัดแอมโมเนียของจุลสาหร่ายพบว่า Scenedesmus obliquus สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียลงได้ 14.5 ถึง 23 เปอร์เซ็นต์ 
 

2.8.2 การศึกษาการใช้จุลสาหร่ายในการควบคุมคุณภาพน้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

Chuntapa และคณะ (2003) ได้ศึกษาการเพาะเลี้ยงสาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina platensis) 
ร่วมกับกุ้งกุลาด้าเพื่อควบคุมคุณภาพน้้าในบ่อเพาะเลี้ยง โดยเปรียบเทียบผลของสาหร่าย ที่มีต่อสาร 
อนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง 3 บ่อที่มีความหนาแน่นของกุ้งเท่ากัน ได้แก่ บ่อที่ไม่ มี
การเพาะเลี้ยงสาหร่าย  บ่อที่ไม่มีการแยกสาหร่ายออกจากระบบ และบ่อที่แยกสาหร่ายแบบกึ่ง
ต่อเน่ืองโดยใช้แพลงก์ตอนเนต ขนาดรูพรุน 60 ไมโครเมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าบ่อที่ไม่มี
สาหร่ายสไปรูลิน่าจะมีความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์อยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.6 มก.-
ไนโตรเจน/ลิตร มีไนเทรตที่ความเข้มข้นประมาณ 16 ถึง 18 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร และมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอน้อยกว่า 0.02 มก./ลิตร ตลอดการทดลอง ส่วนในบ่อที่ไม่มีการแยกสาหร่ายสไปรูลิ
น่าพบว่ามีความเข้มข้นของไนโตรเจนค่อนข้างหลากหลาย โดยปริมาณไนเทรตมีการเปลี่ยนแปลง
ตั้งแต่ 1 จนถึงมากกว่า 15 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ความเข้มข้นของไนไทรต์อยู่ในช่วงตั้งแต่น้อยกว่า 
0.1 จนถึงมากกว่า 3 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร และพบว่าปริมาณแอมโมเนียมีค่าน้อยกว่า 0.1 มก.-
ไนโตรเจน /ลิตร ส่วนในบ่อที่มีการแยกสาหร่ายสไปรูลิน่าแบบกึ่งต่อเน่ืองพบว่าปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนมีค่ าลดลงมากที่สุด โดยมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์อยู่ที่ 0 ถึง 0.15 
มก.-ไนโตรเจน /ลิตร และมีไนเทรต อยู่ที่ 4 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอในการ
ทดลองที่มีสาหร่ายสไปรูลิน่าทั้งที่มีการแยกและไม่มีการแยกสาหร่ายพบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.01 ถึง 
0.13 มก./ลิตร 

Burford และคณะ  (2003) ได้ศึกษาผลกระทบของจุลชีพและแพลงก์ตอนพืชต่อคุณภาพน้้า 
โดยท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 3 อาทิตย์ในบ่อเพะเลี้ยงกุ้งขาวแบบหนาแน่น (กุ้ง 120 ตัว/ตร.ม.) 
เป็นจ้านวน 5 บ่อ โดยบ่อเพาะเลี้ยงเหล่านี้เป็นบ่อที่ไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้า พื้นบ่อปูด้วยพลาสติ ก 
และมีอัตราการให้อากาศสูง ไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอนถูกใส่ลงในบ่อเพาะเลี้ยงในรูปของ
อาหารส้าเร็จรูป เมล็ดพืช และกากน้้าตาล ส่งผลให้มีสารอินทรีย์และอนินทรีย์ไนโตรเจน ในระดับ
ความเข้มข้นสูง (2.29 ถึง 5.56 และ 0.17 ถึง 10.66 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ตามล้าดับ ) และมี
สารละลายอินทรีย์ ในความเข้มข้นสูงเช่นกัน (14.20 ถึง 48.10 มก./ลิตร) สารอาหารจ้านวนมากใน
น้้าจะกระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แพลงก์ตอนพืช และโปรโตซัว โดยแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์จะรวมตัวกันอยู่ในรูปของฟล็อก  และอีก 50 เปอร์เซ็นต์เป็นพวก ที่



ด้ารงชีวิตอย่างอิสระ ส่วนแพลงก์ตอนพืชที่พบส่วนใหญ่เป็นไดโนแฟลเจลเลต นาโนแฟลกเจลเลต 
ไซยาโนแบคทีเรีย และไดอะตอม ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าทั้งแบคทีเรียและแพลงก์ตอนพืชมี
บทบาทส้าคัญในการน้าแอมโมเนียไปใช้ในเซลล์ โดยพบปริมาณแบคทีเรียในบ่อเพาะเลี้ยง 3.35 ถึง 
5.42× 107 ตัว/มล.  พบแพลงก์ตอนพืชประเภทไดโนแฟลกเจลเลต 0.11 ถึง 7.43×104 ตัว/มล. พบนา
โนแฟลกเจลเลต 9.14 ถึง 107.91×104 ตัว/มล. พบไซยาโนแบคทีเรีย 0.07 ถึง 5.45×104 ตัว/มล. และ
พบไดอะตอมตั้งแต่ 0 ถึง 643 ตัว/มล. ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอมีค่าประมาณ 134.29 ถึง 435.10 
ไมโคร กรัม /ลิตร ซึ่งจากการวิเคราะห์การใช้แอมโมเนียของแบคทีเรียและแพลงก์ตอนพืชโดย
เปรียบเทียบอัตราการน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ในสภาวะที่มีแสงและสภาวะที่ไม่มีแสงพบว่า 
แบคทีเรียสามารถน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ได้ประมาณ 11.72 ถึง 40.54 ไมโครกรัม /ลิตร-ชม. ส่วน
แพลงก์ตอนพืชส ามารถน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ได้ ตั้งแต่ 0 ถึง 63.32 ไมโครกรัม /ลิตร-ชม. และ
สามารถน้าไนเทรตเข้าสู่เซลล์ได้ประมาณ 0.33 ถึง 2.18 ไมโครกรัม/ลิตร-ชม. 
 

2.8.3 การศึกษาการใช้เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนเพื่อแยกจุลสาหร่ายออกจากน้้า 
 

Rossignol และคณะ (1999) ได้ศึกษาการใช้ไมโค รฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชัน แบบ
แบ่งส่วนเพื่อน้ามาแยกจุลชีพในงานเทคโนโลยีชีวภาพต่างๆ โดยผู้วิจัยได้น้าเยื่อกรองที่มีขายตาม
ท้องตลาดหลายชนิดมาท้าการทดลองเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการแยกจุลสาหร่าย 2 ชนิดคือ 
Haslea ostrearia และ Skeletonema costatum ออกจากอาหารเลี้ ยงเชื้อ โดยในแต่ละการทดลองจุล
สาหร่ายจะถูกควบคุมให้มีความเข้มข้น 50×106 เซลล์ /ลิตร  เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างเยื่อกรองแต่ละชนิดได้ งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่ผลกระทบจากความเร็วของ
ของเหลวที่เข้าเคร่ืองไมโครฟิลเตรชัน ความดันระหว่างเยื่อกรอง และ ความเข้มข้นของของเหลวที่
เข้าเคร่ืองกรอง โดยเยื่อกรองที่ใช้ในการทดลองมีพื้นที่เท่ากับ 0.01 ตร.ม. เยื่อกรองไมโครฟิลเตรชัน
ที่ใช้เป็นเยื่อกรองที่ท้ามาจากพีวีดีเอฟ มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.1, 0.2, 0.4 0.8 และ 1.5 ไมโครเมตร 
ส่วนเยื่อกรองอัลตราฟิลเตรชัน ที่ใช้ เป็นเยื่ อกรองที่ท้ามาจากพีเอเอ็น (40,000 ดาลตัน ) พีวีดีเอฟ 
(40,000 ดาลตัน) และพีอีเอส (30,000 ดาลตัน) โดยในการเดินระบบผู้วิจัยได้ใช้ความเร็วเข้าเคร่ือง
กรองเท่ากับ 1.5 และ 2.5 เมตร/วินาที ส้าหรับไมโครฟิลเตรชัน และ 1.0, 1.5 และ 2.5 เมตร/วินาที
ส้าหรับอัลตราฟิลเตรชัน ส่ว นความดันระหว่างเยื่อกรองที่ใช้ในการทดลองอยู่ระหว่าง 50 ถึง 300 
กิโลปาสคาล ซึ่งในกระบวนการกรอง อาหารเลี้ยงเชื้อจะถูกหมุนเวียนเข้าเคร่ืองกรองอย่างต่อเน่ือง 
จากนั้นส่วนที่กรองได้จะถูกเวียนกลับไปยังถังเก็บอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อควบคุมให้เซลล์ในถังมีความ
เข้มข้นคง ที่ ส่วนการควบคุมความดันในการกรองใช้วิธีการปรับวาล์วของน้้าที่เข้าและออกจาก
เคร่ืองกรอง จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการแยกจุลสาหร่ายขึ้นอยู่กับสภาวะในการไหล
ของของเหลว ความเข้มข้นและลักษณะของจุลสาหร่าย เช่น รูปร่าง อายุ และซากของจุลสาหร่ายที่



ตายแล้ว ผลการทดล องเปรียบเทียบระหว่างไมโครฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชันพบว่าเยื่อ
กรองอัลตราฟิลเตรชันที่ท้ามาจากพีเอเอ็น (40,000 ดาลตัน ) มีประสิทธิภาพสูงกว่าเยื่อกรองชนิด
อ่ืนๆ เมื่อทดลองใช้ในระยะยาว  โดยการทดลองได้ เดินระบบที่ความดันและความเร็วต้่า และพบว่า
ค่าฟลักซ์ในอัลตราฟิลเตร ชันมีค่าอยู่ระหว่าง 15 ถึง 60 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ซึ่งเป็นค่าฟลักซ์ในช่วง
เดียวกับที่ใช้ในอุตสาหกรรมทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพส่วนใหญ่ เช่น ในอุตสาหกรรมอาหารและ
อุตสาหกรรมยา 

Hung และ Liu (2006) ได้ศึกษาการใช้ไมโครฟิลเตรชันแบบแบ่งส่วนเพื่อแยกจุลสาหร่ายสี
เขียว Chlorella sp. ออกจากน้้าจืด พารามิเตอร์หลักที่น้ามาใช้ในการทดลองคือค่าความดันระหว่าง
เยื่อกรองและความเร็วของน้้าที่เข้าสู่เคร่ืองกรอง โดยค่าความดันระหว่างเยื่อกรองถูกก้าหนดไว้ที่ 
40, 50 และ 60 กิโลปาสคาล ส่วนความเร็วถูกก้าหนดไว้ 2 ค่าคือที่ 0.43 เมตร/วินาที และ 0.84 
เมตร/วินาที ในขณะที่ปริมาณของจุลสาหร่ายในน้้าได้ถูกควบคุมไว้ให้มีความขุ่นเท่ากับ 13.3 เอ็นที
ยู ตลอดการทดลอง ซึ่งมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของจุลสาหร่าย 400,000 เซลล์/มล. โมดูลของเยื่อ
กรองเป็นโมดูลชนิดแผ่นซึ่งมีพื้นที่เท่ากับ 4 ตร.ซม. ส่วนเยื่อกรองที่ใช้ในการทดลอง มี 2 ชนิดคือ
เยื่อกรองชนิดไม่ชอบน้้า ที่ท้าจากพีวีดีเอฟ และเยื่อกรองชนิดชอบน้้าที่ท้าจากเซลลูโลส โดยเยื่อ
กรองทั้ง 2 ชนิดมีขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.22 ไมโครเมตร ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์ที่ความเร็ว
ของน้้า 0.43 เมตร/วินาที มีค่าเท่ากับ 44.7 × 10-5  59.8 × 10-5 และ 59.2 × 10-5 ลบ.ม./ตร.ม.-วินาที ที่
ความดันเท่ากับ 40, 50 และ 60 กิโลปาสคาลตามล้าดับ ส่วนค่าฟลักซ์ที่ความเร็วของน้้า 0.84 เมตร/
วินาที มีค่าเท่ากับ 8.5 × 10-5  9.7 × 10-5 และ 7.9 × 10-5 ลบ.ม./ตร.ม.-วินาที ที่ความดันเท่ากับ 40, 50 
และ 60 กิโลปาสคาลตามล้าดับ และจากผลการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความดัน
ระหว่างเยื่อกรองเพิ่มจาก 40 เป็น 50 กิโลปาสคาล แต่ค่าฟลักซ์จะลดลงอย่างมากเมื่อใช้ความดัน
เท่ากับ 60 กิโลปาสคาล ส่วนความเร็วที่เหมาะสมในการกรองจุลสาหร่ายอยู่ที่ 0.43 เมตร/วินาที 

จากการรวบรวมผลงานวิจัยทั้งหมดที่ ผ่านมา ข้อมูลส่วนใหญ่ระบุอย่างชัดเจนว่าจุล
สาหร่ายสามารถช่วยควบคุมคุณภาพน้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้ ดี โดยกลไกที่เกิดขึ้นเป็นการ
น้าสารประกอบไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่ายเพื่อใช้ในการเติบโตเพิ่มจ้านวน ส่วนการจะ
ก้าจัดไนโตรเจนอย่างถาวรนั้นจ้าเป็นต้องแยกจุลสาหร่ายออกไปจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ซึ่งการ
กรองโดยใช้ระบบกรองแบบแบ่ งส่วนเป็นวิธีการหนึ่งที่น่าสนใจ และได้มีงานวิจัยที่ผ่านมาระบุว่า
สามารถน้ามาใช้แยกจุลสาหร่ายออกจากน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยขนาดรูพรุนของตัวกรองที่
น้ามาใช้ในการทดลองนี้จะอยู่ในช่วงของไมโครฟิ ลเตรชัน แม้ว่างานวิจัยส่วนใหญ่มักนิยมใช้อัล
ตราฟิลเตรชันในการแยกอนุภาคสารชีวภาพออกจากสารละลาย แต่ตัวกรองอัลตราฟิลเตรชันมักมี
ราคาสูงและเกิดการอุดตันได้ง่ายเน่ืองจากรูพรุนของตัวกรองมีขนาดเล็ก ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้
ไส้กรองในช่วงรูพรุนของไมโครฟิลเตรชันและ ใช้เคร่ืองกรองที่ดัดแปลงมาจากเคร่ืองกรองน้้า



ทั่วไปในการแยกจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยอื่นๆ ออกจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ทั้งนี้
เพื่อเป็นการลดต้นทุนส้าหรับการติดต้ังเคร่ืองกรองและลดค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการกรอง รวมทั้ง
ยังเป็นการส่งเสริมให้เกิดการหมุนเวียนน้้า กลับมาใช้ในระบบเพาะเลี้ยง ซึ่งในการทดลองจะ
ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนและศึกษา ความเป็นไปได้ใน การน้าระบบ
กรองนี้ไปใช้กับอุตสาหกรรม เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า จริงต่อไป โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อให้สามารถ
น้าไปปรับใช้กับเกษตรกรรมในท้องถิ่นของประเทศไทยได้อย่างยั่งยืนต่อไปในอนาคต 



บทที่ 3 

 
อุปกรณ์และวิธีด าเนินการทดลอง 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
 

- ถังพลาสติกใสปริมาตร 6 ลิตร 
- ถังพลาสติกปริมาตร 150 ลิตร และ 500 ลิตร 
- เคร่ืองเติมอากาศ  (RESUN® LP-100) 
- ตัวเรือนกรองขนาด 1.5 ลิตร (ขนาด 4 และ 6 หุน) 
- ไส้กรองเส้นใยแบบจีบขนาดรูพรนุ 30 ไมครอน (Sediment Filter Cartridge) 
- เคร่ืองสูบน้้าขนาดเล็กก้าลังสูบสูงสุด 2,800 ลิตร/ชม. (RESUN® SP-6800)  
    และ 3,500 ลิตร/ชม. (RESUN® KING-3B) 
- หัววาล์วและข้อต่อทองเหลือง 
- สายยางพลาสติกส้าหรับเติมอากาศ 
- สายยางส้าหรับต่อกับเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน 
- หัวทรายส้าหรับเติมอากาศ 
- เคร่ืองชั่งน้้าหนัก 
- อุปกรณ์วัดความยาว 

 
3.1.2 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

 

- บีกเกอร์ 
- ขวดวัดปริมาตร 

- ขวดรูปชมพู่ 
- ปิเปต 
- ไมโครปิเปต 
- กระบอกตวง 
- หลอดทดลอง 



- กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 และ 47 มม. 
- กล้องจุลทรรศน์ 
- เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
- เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลาย  (D.O. meter) 
- เคร่ืองวัดความเค็ม (Refractometer) 
- เคร่ืองนึ่งฆ่าเชื้อโรค (Autoclave) 
- เคร่ืองปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
- เคร่ืองอบ 
- เคร่ืองชั่งสารเคมี 
 

3.1.3 สารเคมี 
 

-   Phenol solution (Phenol 20 g ใน 95 % V/V ethyl alcohol) 
-   Sodium nitropusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
-   Oxidizing solution (Sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในน้้า DI 500 ml) 
-   Sodium hypochlorite (NaOCl) 

 -   Sodium nitrite (NaNO2) 
-   Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

  -   Sodium hydroxide (NaOH) 
  -   Ammonium chloride (NH4Cl) 
  -   Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 
  -   NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
  -   Sulfuric acid (H2SO4) 
  -   Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 
  -   Boric acid (H3BO3) 
  -   Chlorine 
  -   90% Acetone  
  -   De-ionized water (DI water) 

 



3.2 การด าเนินการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ ด้าเนิน การทดลองที่ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศา สตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ช่วง การทดลองช่วงที่ 1 เป็นการศึกษาอัตราการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน
โดยจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ในบ่อจ้าลองที่มีการใส่อาหารกุ้งลงไปในน้้าเพื่อเป็น
แหล่งไนโตรเจนของจุลสาหร่าย  การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการศึกษาการแยกจุลสาหร่ายออกจากน้้า
โดยใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบกรองก่อนน้าไปใช้ในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจริง และการทดลองช่วงที่ 3 เป็นการศึกษาการน้าระบบกรองแบบแบ่งส่วนมาใช้
ร่วมกับระบบเพาะเลี้ยงกุ้ง โดยท้าการทดลองเปรียบเทียบกันระหว่างถังเลี้ ยงกุ้งขาวและถังเลี้ยงกุ้ง
กุลาด้า เพื่อเทียบเคียงปริมาณและลักษณะของอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังเลี้ยงกุ้ง 2 
ระบบ ทั้งในถังที่มีการกรองและไม่มีการกรอง โดยการเพาะเลี้ยงได้ด้าเนินการเป็นระยะเวลาอย่าง
น้อย 3 เดือน ดังมีรายละเอียดในแต่ละช่วงของการทดลองดังต่อไปนี้ 
 
การทดลองช่วงท่ี 1 :  การศึกษาการบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลสาหร่ายท่ีเกิดขึ้นเองตาม 
                                   ธรรมชาติ 
 

การทดลองช่วงนี้เป็นการศึกษาความสามารถของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้น เองตามธรรมชาติใน
การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน ที่มีอยู่ ในน้้า  โดยแหล่งของสารประกอบไนโตรเจน จะมาจาก
อาหารกุ้ง บดที่มีการ ใส่ลงไปใน ถังเพาะเลี้ยง  ด้าเนินการ ทดลอง แบบแบทช์ ภายใต้แสงจาก
ธรรมชาติโดยไม่มีการเวียนน้้าออกจาก ถังเพาะเลี้ยง  ซึ่งแผนผังของการทดลองในช่วงที่ 1 แสดงไว้
ดังรูปที่ 3.1 และพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้ท้าการวิเคราะห์ในการชุดทดลองนี้แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 
 
 



 
 

รูปที่ 3.1   แผนผังสรุปการทดลองช่วงที่ 1 
 

การทดลองช่วงที่ 1: การศึกษาอัตราการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลสาหร่าย 

เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในถังเพาะเลี้ยงโดยใช้อาหารกุ้งเป็นแหล่งไนโตรเจน 

เก็บตัวอย่างน้้าจากบ่อเพาะเลี้ยงในแต่ละวัน 

วิเคราะห์ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างคลอโรฟิลล์เอกับพารามิเตอร์ต่างๆ  ที่ท้าการวิเคราะห์ 

วิเคราะห์การบ้าบัด
สารประกอบไนโตรเจน 

ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย  

ไนไทรต์ และไนเทรตในน้้า 

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณ
ของจุลสาหร่าย 

ตรวจวัดปริมาณ
รงควัตถุ 

ส่องดูด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ 



ตารางที่ 3.1  ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองช่วงที่ 1 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดและปริมาณของจุลสาหร่าย - จุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ปริมาณอาหารกุ้ง 
2. ค่าความเค็มของน้้าทะเล 
3. ปริมาตรน้้าทะเล 

- 0.15 กรัม/วัน 
- 20 พเีอสยู 
- 6 ลิตร 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
1. อัตราการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน 
 
2. ปริมาณจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้น 
 
 
3. ปริมาณอนุภาคแขวนลอยที่เกิดขึ้น 

- วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบไนโตรเจน ซึ่ง
ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในน้้า 
- ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์และวิเคราะห์ปริมาณ 
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ซี และ
คาโรทีนอยด์ 
- ตรวจวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้า 

 
- การเตรียมระบบเพื่อใช้ในการทดลอง 

 
ชุดการทดลองประกอบด้วยถังพลาสติกใสปริมาตร 6 ลิตร จ้านวน 3 ถัง (การทดลอง 3 ซ้้า) 

ซึ่งบรรจุน้้าทะเลความเค็ม 20 พีเอสยูที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ ตั้ง ไว้กลางแจ้งในบริเวณที่อากาศถ่าย เท
สะดวกและมีแสงแดดส่องถึง  โดยแหล่งอาหารของจุลสาหร่ายมาจากการ ใส่อาหารกุ้ง บดละเอียด
เป็นปริมาณ 0.15 กรัม/วัน ซึ่งเสมือนเป็นการจ้าลองระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเพื่อติดตามชนิดของจุล
สาหร่ายที่จะเกิดขึ้น โดยการใส่อาหารกุ้งจะพิจารณาจากปริมาณอาหารที่ยังคงเหลืออยู่ในน้้าและจะ
ให้อาหารในช่วงเช้าของแต่ละวัน เพื่อให้จุลสาหร่ายสามารถน้าอาหารไปใช้ในการสังเคราะห์แสง
ได้ จากนั้นจึงท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเป็นประจ้าทุกวันตลอดการทดลอง จนกระทั่งจุลสาหร่ายในน้้ามี
การเจริญเติบโตถึงจุดสูงสุด 
 

- การตรวจสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลสาหร่าย 
 

1. การตรวจวัดชนิดและปริมาณจุลสาหร่ายในน้้าใช้วิธีการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์และ วิเคราะห์
รงควัตถุที่อยู่ภายในเซลล์ของจุลสาหร่าย โดยการส่อง ตัวอย่างภายใต้ กล้องจุลทรรศน์ จะเป็น



การตรวจสอบชนิดของจุลสาหร่าย ในถังเพาะเลี้ยง ส่วนการตรวจวัด รงควัตถุในน้้าจะเป็นการ
บ่งชี้กลุ่มของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้น ซึ่งรงควัตถุที่ได้ท้าการวิเคราะห์ในการทดลองนี้ประกอบด้วย
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ซี และคาโรทีนอยด์ โดย การสกัดด้วยตัวท้าละลาย เอ
ทานอล 90 เปอร์เซ็นต์และท้าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 630  645  665 และ 480 นาโน
เมตร  ด้วย เคร่ือง สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ตามวิธีมาตรฐานส้าหรับ การ วิเคราะห์น้้าทะเลของ 
Strickland และ Parsons (1972) (ภาคผนวก ก) โดยสัดส่วนของรงควัตถุแต่ละชนิดจะเป็นตัวบ่ง
บอกถึงกลุ่มจุลสาหร่ายชนิดหลักที่เติบโตขึ้นในน้้า 

2. การตรวจวัดปริมาณของ อนุภาคสาร แขวนลอย ในน้้าใช้วิธีการ วิเคราะห์ ค่าของแข็งแขวนลอย
โดยการกรองน้้าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มม. และอบ
ภายใต้อุณหภูมิ 103 ถึง 105 °ซ เป็นเวลา 1 ชม. จากนั้นจึงท้าการชั่งด้วยเคร่ืองชั่ง 4 ต้าแหน่งเพื่อ
ตรวจหาน้้าหนักของของแข็งบนกระดาษกรอง 

3. การตรวจวัดสารประกอบไนโตรเจนใช้วิธีการ วิเคราะห์ความเข้มข้นของ แอมโมเนีย ไนไทรต์ 
และไนเทรตในน้้าจากถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย ซึ่งการวิเคราะห์ได้ด้าเนินการโดยใช้เคร่ือง สเปค
โตรโฟโตมิเตอร์ตามวิธีมาตรฐานส้าหรับ การวิเคราะห์น้้าทะเลของ Strickland และ Parsons 
(1977) เพื่อท้าการเปรียบเทียบ ปริมาณอาหารกุ้งที่ใส่ลงในถัง กับปริมาณของสารประกอบ
ไนโตรเจนที่เหลืออยู่ในน้้า ซึ่งจะเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ ถึงการน้าสารประกอบไนโตรเจนเข้าสู่
เซลล์ของจุลสาหร่าย 

4. พารามิเตอร์หลักที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์อ่ืนๆ ในการทดลองชุดนี้คือคลอโรฟิลล์
เอ  ซึ่งเป็นรงควัตถุหลักที่มีในจุลสาหร่ายทุกชนิดและเป็นตัวแทนของจุลสาหร่ายในบ่อ
เพาะเลี้ยง โดยพารามิเตอร์แต่ละตัวได้ถูกน้ามาเขียนกราฟการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาและท้า
การเปรียบเทียบกับแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 

 
การทดลองช่วงท่ี 2 :  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกรองจุลสาหร่ายของระบบกรองแบบ 
                                   แบ่งส่วน 
 
 การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของ ระบบกรองแบบแบ่งส่วนเมื่อน้ามาใช้
ในการกรองจุลสาหร่ายออกจากน้้า โดยท้าการเปรียบเทียบความสามารถในการกรองของเคร่ือง
กรองที่สภาวะต่างๆ กัน โดยแผนภาพสรุปการด้าเนินงานในช่วงการทดลองที่  2 แสดงดังรูปที่ 3.2 
และพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ท้าการวิเคราะห์ในชุดการทดลองนี้ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 
 
 



 
 

รูปที่ 3.2   แผนผังสรุปการทดลองช่วงที่ 2 

การทดลองช่วงที่ 2: การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกรองจุลสาหร่ายของระบบกรองแบบแบ่งส่วน  

ต่อเคร่ืองกรองเข้ากับบ่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายโดยใช้เคร่ืองสูบน้้าเป็นตัวน้าน้้าเข้าสู่เคร่ืองกรอง  

ตรวจวัดปริมาณจุลสาหร่ายที่เข้าเคร่ืองกรองและปริมาณ  
จุลสาหร่ายในน้้าที่ออกจากเคร่ืองกรองทั้ง 2 ช่อง 

 

ตรวจวัดค่าฟลักซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างการกรองเทียบกับเวลา  

ปรับสัดส่วนอัตราการไหลของน้้าขาออกระหว่างช่องน้้ากรองกับช่องน้้าเวียนให้เท่ากับ 
25:75  50:50 และ 75:25 ตามล้าดับ 

 

ค านวณอัตราการกรองจุลสาหร่ายที่สัดส่วนระหว่างช่องน้้า
กรองกับช่องน้้าเวียนแต่ละค่า 

เลือกสัดส่วนระหว่างช่องน้้ากรองกับช่องน้้าเวียนที่เหมาะสมต่อการ
แยกจุลสาหร่ายออกจากน้ า 



ตารางที่ 3.2  ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองช่วงที่ 2 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. สัดส่วนระหว่างช่องน้้ากรองกับช่องน้้า

เวียน 
- 25:75  50:50 และ 75:25 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ความเร็วน้้าที่เข้าเคร่ืองกรอง - 0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาท ี

 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

1. ประสิทธิภาพของเคร่ืองกรอง 
 
 
2. คุณภาพของน้้ากรอง 
 

- วิเคราะห์จากค่าฟลักซ์ที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลา
และอัตราการกรองจุลสาหร่ายที่สัดส่วนระหว่าง
ช่องน้้ากรองกับช่องน้้าเวียนต่างๆ กัน 
- วิเคราะห์จากการเปรียบเทียบปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอระหว่างน้้ากรองกับน้้าเวียน 

 
- การเตรียมจุลสาหร่ายเพื่อใช้ในการทดลอง 

 
จุลสาหร่ายที่ใช้ในการทดลองคือ  Chaetoceros gracilis ซึ่งเป็นไดอะตอมน้้าเค็มที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเซลล์ประมาณ 6 ไมโครเมตร (FAO, 2007) โดยท้าการเพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณ C. 
gracilis ในห้องปฏิบัติการด้วยอาหาร เลี้ยงเชื้อสูตร F/2 จากขวดเลี้ยงขนาด 100 มล. และขยายให้
เป็น 1 ลิตร และ 10 ลิตร ตามล้าดับ ภายใต้ สภาวะห้องปฏิบัติการที่มีการเติมอากาศในขวด และให้
แสงสว่าง 3,000 ลักซ์ ตลอด 24 ชม. จากนั้นจึงน้าเซลล์  C. gracilis ปริมาตร 10 ลิตร มาใช้เป็น หัว
เชื้อต้ังต้นในการเพาะเลี้ยง ภายในถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร ซึ่งบรรจุน้้าทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู 
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อโดยการเติมคลอรีน มีการให้แสงสว่าง 3,000 ลักซ์  และท้าการเติมอากา ศอย่าง
ต่อเน่ือง  โดยตอนเร่ิมต้นได้ใส่ปุ๋ยสูตรน้้า ส้าหรับเพาะเลี้ยงสาหร่าย เป็นปริมาตร 10 มล. แล้วจึง
ด้าเนินการ การเพาะเลี้ยงจน  C. gracilis เติบโตเพิ่มจ้านวนขึ้น จนมีความหนาแน่นเซลล์ อยู่ที่
ประมาณ 6 ถึง 7x105 เซลล์/มล. ก่อนน้ามาใช้ในการทดสอบ การกรองกับ เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน
ต่อไป 

 
 
 



- เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนและการติดต้ังชุดอุปกรณ์ 
 

ไส้กรองที่ใช้ในการทดลองเป็นไส้กรองเส้นใยแบบจีบที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 30 
ไมครอน (Sediment Filter Cartridge) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยไส้กรองนี้จะถูกประกอบเข้ากับ
เรือนกรองพลาสติกใสที่สามารถบรรจุน้้าได้ เป็นปริมาตร 1.5 ลิตร โดยรูปและหลักการท้างานของ
เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนที่ใช้ในการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

รูปที่ 3.3  ลักษณะของไส้กรองแบบจีบที่ใช้ในการทดลอง 
(ก)  เส้นใยแบบจีบขนาดรูพรุนประมาณ 30 ไมครอน  
(ข)  ภาพขยายของเส้นใยกรองภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ก้าลังขยาย 4 เท่า 
(ค) และ (ง)  ภาพขยายของเส้นใยกรองภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ก้าลังขยาย 10 เท่า 
 
 
 

 



 

 

 
 

 ไส้กรอง
ขนาด 5 ไมครอน

น้้า+จุลสาหร่าย

น้้า+จุลสาหร่ายเข้มข้น

น้้าผ่านการกรอง

ไส้กรอง
ขนาด 5 ไมครอน

น้้า+จุลสาหร่าย

น้้า+จุลสาหร่ายเข้มข้น

น้้าผ่านการกรอง

น้้าที่ไม่ผ่าน
การกรอง

ไส้กรอง

น้้าเข้า น้้าออก  
 

รูปที่ 3.4  ลักษณะและหลักการท้างานของเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนที่ใช้ในการทดลอง 
 

 ในช่วงแรกของการทดลองระบบกรองแบบแบ่งส่วน น้้าเพาะเลี้ยงจุลส าหร่ายจะถูกสูบเข้า
สู่เคร่ืองกรองทางช่องน้้าเข้าซึ่งอยู่ทางด้านล่าง จากนั้นน้้าส่วนหนึ่งจะไหลผ่านไส้กรองไปสู่
ช่องทางออกอีกทางซึ่งอยู่ที่ด้านล่างเช่นกัน ในขณะที่น้้าอีกส่วนพร้อมด้วยจุลสาหร่ายที่ไม่สามารถ
ผ่านไส้กรองไปได้จะไหลล้นขึ้นไปยังช่องน้้าออกอีกช่องที่อยู่ท างด้านบนของเรือนกรอง โดย
ช่องทางน้้าออกนี้ได้ถูกเจาะและใส่วาล์วควบคุมเอาไว้เพื่อใช้ในการปรับสัดส่วนอัตราการไหล
ระหว่างช่องน้้าออกทางด้านล่างหรือส่วนของน้้ากรอง กับช่องน้้าออกทางด้านบนหรือส่วนของน้้า
ที่จะถูกเวียนกลับไปยังถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย ซึ่งแผนภาพการเชื่อม ต่อระบบกรองแบบแบ่งส่วน
กับถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้แสดงไว้ดังรูปที่ 3.5 โดยการปรับสัดส่วนจะใช้อัตราการไหลเป็นตัว
วัดเปอร์เซ็นต์ของน้้าที่ออกจากเคร่ืองกรองทั้งสองช่อง และเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของน้้า
ทั้งหมดที่เข้าเคร่ืองกรอง ยกตัวอย่างเช่นการควบคุมสัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนให้มีค่าเท่ากับ 25:75 
คือเป็นการปรับให้อัตราการไหลของน้้าที่ผ่านการกรองมีค่าเท่ากับ 25 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะท้าให้
สัดส่วนของน้้าเวียนมีค่าเท่ากับ 75 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับน้้า 100 เปอร์เซ็นต์ที่เข้าเคร่ืองกรอง 

เร่ิมเดินระบบกรองโดยใช้เคร่ืองสูบน้้า ขนาดเล็กที่มีก้าลังในการสูบน้้าสูงสุด 2,800 ลิตร/
ชม. (RESUN® SP-6800) สูบน้้าจากบ่อเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเข้าสู่เคร่ืองกรอง ท้าการปรับสัดส่วน
อัตราการไหลระหว่างน้้ากรองกับน้้าเวียนให้มีค่าเท่ากับ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามล้าดับ ซึ่งใน
ช่วงแรกของการทดลองได้ก้าหนดความเร็วของน้้าเข้าเคร่ืองกรองให้มีค่าเท่ากับ 0.0007 เมตร/วินาที 
จากนั้นจึงท้าการทดลองกรอง C. gracilis ที่เพาะเลี้ยงภาย ในถังปริมาตร 200 ลิตร โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกรองในแต่ละสัดส่วนเป็น ระยะเวลาทั้งหมด  60 นาที การตรวจสอบจ้านวนของ
จุลสาหร่ายท้า โดยการวิเคราะห์ป ริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในถังเพาะเลี้ยง ใน ส่วนของน้้ากรองและ ใน
ส่วนของ น้้าเวียน เพื่อใช้ในการค้านวณอัตราการกรองของ ไส้กรอง  หลังจากนั้นจะน้าสภาวะการ



กรองที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นแรก มาท้าการกรอง  C. gracilis อีกครั้งแต่ปรับความเร็วของ
น้้าเข้าเคร่ืองกรองให้เพิ่มขึ้นเป็น 0.0016 เมตร/วินาที โดยคงสัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรอง
กับน้้าเวียนไว้ที่ 25:75 และเพิ่มระยะเวลาในการกรองขึ้นเป็น 120 นาที  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 ไส้กรอง
ขนาด 5 ไมครอน

น้้า+จุลสาหร่าย

น้้า+จุลสาหร่ายเข้มข้น

น้้าผ่านการกรอง

ไส้กรอง
ขนาด 5 ไมครอน

น้้า+จุลสาหร่าย

น้้า+จุลสาหร่ายเข้มข้น

น้้าผ่านการกรอง

ถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย

 
(ค) 

รูปที่ 3.5  แผนภาพแสดงการเชื่อมต่อระบบกรองแบบแบ่งส่วนกับถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  
  (ก) เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน (ข) ถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายขนาด 200 ลิตร 

        (ค) แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในการทดลองช่วงที่ 2 
 

- การตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วน 
 
1. วิเคราะห์ค่าฟลักซ์ที่เป ลี่ยนแปลงต่อเวลาเมื่อเดินระบบ กรองที่ความเร็วของน้้าเข้าเคร่ืองกรอง

และสัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรองกับน้้าเวียน ต่างๆ กัน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ
เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนในการกรองจุลสาหร่ายออกจากน้้า 

P 



2. วิเคราะห์อัตราการกรองจุลสาหร่ายของเคร่ืองกรองโดยการตรวจวัดความเข้มข้นของ
คลอโรฟิลล์เอที่เข้าเคร่ืองกรองและความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์เอ ในน้้าที่กรองได้  จากนั้นจึง
น้ามาค้านวณประสิทธิภาพในการกรองดังสมการต่อไปนี้ 

 
ประสิทธิภาพการกรอง = [(C0 - C1) / C0] × 100 

 
โดยที่ C0 = คลอโรฟิลล์เอในน้้าที่เข้าเคร่ืองกรอง 

C1 = คลอโรฟิลล์เอในน้้าที่กรองได้ 
 
3. วิเคราะหส์ัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรองกับน้้าเวียน ที่เหมาะสมต่อการกรองจุลสาหร่าย

เพื่อน้าไปใช้ในการทดลองช่วงที่ 3 โดยพิจารณาจากอัตราการกรองและค่าฟลักซ์ที่เปลี่ยนแปลง
ต่อเวลา 

 
การทดลองช่วงท่ี 3 :  การประยุกต์ใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนร่วมกับถังเลี้ยงกุ้งไร้ดินระบบปิด 
 
 การทดลองช่วงที่ 3 เป็นการศึกษา การน้าระบบกรองแบบแบ่งส่วนม าใช้เพื่อ กรองจุล
สาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยท้าการทดลองกับกุ้ง 2 ชนิดที่มี
รูปแบบการเจริญในถังเพาะเลี้ยงแตกต่างกัน ได้แก่  กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) และกุ้งกุลาด้า 
(Penaeus monodon) โดยกุ้งขาวเป็นสัตว์น้้าที่ บริโภคทั้งอาหารส้าเร็ จรูปและจุลสาหร่าย ที่มีในน้้า
เป็นอาหาร ไปพร้อมกัน ในขณะที่กุ้ งกุลาด้าจะอาศัยอยู่ที่พื้นของ ถังเพาะเลี้ยงและ บริโภคเฉพาะ
อาหารเม็ดแต่ ไม่บริโภคจุลสาหร่าย  ดังนั้น การ ท้าการทดลองกับถัง เลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้า
เปรียบเทียบกัน จึงเป็นการศึกษาผลกระทบของชนิดกุ้งต่อปริมาณแล ะประเภทของจุลสาหร่าย ที่
เกิดขึ้น ตลอดจนเป็นการศึกษาปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น
ในถังเพาะเลี้ยงแต่ละบ่อ โดยการทดลองในช่วงนี้เป็นการกรอง แบบกึ่งต่อเน่ือง  โดยแบ่ง ถัง
เพาะเลี้ยงออกเป็น 5 ชุด ได้แก่ ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายที่ ไม่มีการกรอง (ชุดควบคุม) ถังเลี้ยงจุลสาหร่าย
ร่วมกับกุ้งขาวที่มีการกรอง ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับกุ้งขาวที่ ไม่มีการกรอง ถังเลี้ยงจุลสาหร่าย
ร่วมกับกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง และถังเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับกุ้งกุลาด้าที่ ไม่มีการกรอง ท้าการ
ทดลองต่อเน่ืองโดยเพาะเลี้ยงกุ้ง เป็นระยะเวลา อย่างน้อย 3 เดือน ท้าการวิเคราะห์สมดุลไนโตรเจน 
(Nitrogen budget analysis) ของระบบเพาะเลี้ยงแต่ละ ถัง  เพื่อหาสัดส่วนของสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ถูกบ้าบัดโดยจุลสาหร่ายและจุลชีพอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นในน้้า ซึ่งแผนผังการทดลองในช่วงนี้
แสดงไว้ในรูปที่ 3.6 โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ท้าการวิเคราะห์แสดงไว้ในตารางที่ 3.3 



 
 

รูปที่ 3.6  แผนผังสรุปการทดลองช่วงที่ 3 

การทดลองช่วงที่ 3: การประยุกต์ใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนร่วมกับถังเลี้ยงกุ้งที่
มีการเวียนน้้ากลับเข้าถังเพาะเลี้ยง 

เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายในถังเพาะเลี้ยงที่มีขนาดเท่ากันจ้านวน 5 ชุด 
 

ถังที่ 1:  
เพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่ายที่ไม่มี
การกรอง 

 (ชุดควบคุม) 
 

ถังที่ 3:  
เพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่ายร่วม 
กับกุ้งขาวที่ไม่มี

การกรอง 

ถังที่ 5:  
เพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่ายร่วม 
กับกุ้งกุลาด้าที่
ไม่มีการกรอง 

ถังที่ 2:  
เพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่ายร่วม 
กับกุ้งขาวที่มีการ

กรอง 

ถังที่ 4:  
เพาะเลี้ยง 

จุลสาหร่ายร่วม 
กับกุ้งกุลาด้าที่มี

การกรอง 

วิเคราะห์สมดุลไนโตรเจน 

ในแต่ละชุดการทดลอง 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกรอง 

อนุภาคสารแขวนลอยของเคร่ืองกรอง 

แบบแบ่งส่วน 

ตรวจวัดปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยใน 

ถังเพาะเลี้ยงแต่ละถัง 



ตารางที่ 3.3  ตัวแปรที่ท้าการศึกษาในการทดลองช่วงที่ 3 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดกุ้งที่เพาะเลี้ยง 
2. ชนิดและปริมาณของจุลสาหร่าย 
3. ปริมาณของอนภุาคสารแขวนลอย 

- กุ้งขาวและกุ้งกุลาด้า 
- จุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
- ปริมาณที่เพิ่มขึ้นเองตามธรรมชาติ 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ปริ มาณของอาหารกุ้งที่ใส่ในแต่ละ ถัง

เพาะเลี้ยง 
2. อายุและความหนาแน่นของกุ้ง 
 
3. ความเร็วของน้้าที่เข้าเคร่ืองกรอง 
4. สัดส่วนของอัตราการไหลระหว่างน้้ากรอง

กับน้้าเวียน 
5. ค่าความเค็มของน้้าทะเล 

- 5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักกุ้งที่มีในถังเพาะเลี้ยง 
 
- กุ้งอายุ 3 เดือน โดยเพาะเลี้ยงที่ความหนาแน่น 
0.5 กก./ลบ.ม. 
- 0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาที 
- ค่าในช่วงระหว่าง 10:90 ถึง 50:50 
 
- 20 พีเอสยู 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
1. ประสิทธิภาพของเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน 

 
 
2. ชนิดและปริมาณของจุลสาหร่ายใน ถัง

เพาะเลี้ยง 
3. ปริมาณของ อนุภาคสารแขวนลอย ใน ถัง

เพาะเลี้ยง 
4. สมดุลไนโตรเจนของถังเพาะเลี้ยง 
 
5. การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยจุล

สาหร่ายและจุลชีพในถังเพาะเลี้ยง 
6. อัตราการรอดของกุ้ง 
7. อัตราการเติบโตของกุ้งต่อวัน 

- ตรวจวัดค่าฟลักซ์ที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลา อัตรา
การกรองจุลสาหร่ายและระยะเวลาการใช้งาน
ของแท่งกรองก่อนต้องท้าการล้างย้อน 
- ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์และวิเคราะห์
ปริมาณรงควัตถุในน้้า 
- วิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้า 
 
- ตรวจวัดปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนที่
เข้าและออกจากระบบ 
- ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไน
เทรตในน้้า 
- จ้านวนกุ้งที่เหลืออยู่เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
- น้้าหนักและความยาวของกุ้ง 

 
 



- การเตรียมระบบเพื่อใช้ในการทดลอง 
 
 ท้าการเพาะเลี้ยง กุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าที่มีอายุปร ะมาณ 3 เดือนดังแสดงในรูปที่ 3.7 ที่ความ
หนาแน่น 0.5 กก./ลบ.ม. ในถังไร้ดินขนาด 500 ลิตรจ้านวน 5 ถัง (ส้าหรับ 5 ชุดการทดลอง ) ซึ่ง
บรรจุน้้าทะเลความเค็ม 20 พีเอสยู และ ตั้งไว้บริเวณภายนอกอาคารในที่ที่มีอากาศถ่ายเทและมี
แสงแดดส่องถึง ภายในถังเพาะเลี้ยงจะมีการให้อากาศอย่างเพียงพอตลอดเวลาด้วยเคร่ืองเติมอากาศ 
(RESUN® LP-100) ตลอดการทดลอง  ซึ่งในแต่ละถังจะมีหัวทรายเติมอากาศจ้านวนถังละ 4 หัว 
กระจายอยู่ทั่วถังเพาะเลี้ยงเพื่อให้มีออกซิเจนเพียงพอส้าหรับกุ้งและจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นในน้้า โดย
ได้ติดตั้งตะแกรงตาข่ายพลาสติกไว้ที่ก้นถั งเพื่อให้กุ้งได้ใช้เป็นที่ยึดเกาะและเป็นแหล่งหลบภัยใน
เวลาลอกคราบ นอกจากนี้ยังได้ใช้ตะแกรงเหล็กหุ้มพลาสติกใสเป็นตัวปิดปากถังเพื่อป้องกันน้้าและ
สิ่งอื่นจากภายนอกเข้าไปปนเปื้อนกับน้้าภายในถังเพาะเลี้ยง  

ส้าหรับการให้อาหารกุ้ง ได้ใช้อาหารที่มีขายตามท้องตลาด ทั่วไป  โดยค้านวณปริมาณ
อาหารที่ให้จาก 5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัวกุ้ง และเปลี่ยนแปลงปริมาณให้มากขึ้นหรือน้อยลง เมื่อ
กุ้งมีการเจริญเติบโตหรือมีการตายเกิดขึ้น  ซึ่งการเพาะเลี้ยงกุ้งในชุดการทดลองนี้ใช้ ระยะเวลาอย่าง
น้อย 3 เดือน โดยวันเร่ิมต้นการทดลองนับจาก วันที่เร่ิมปล่อยกุ้งลงในถังเพาะเลี้ยง  ท้าการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ และติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าคุณภาพน้้าตลอดการทดลองโดย ไม่มีการเปลี่ยน
ถ่ายน้้า ยกเว้นการเติมน้้าเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นเมื่อเกิดการระเหยของน้้าในถังเพาะเลี้ยง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3.7  รูปถ่ายกุ้งอายุประมาณ 3 เดือนที่ใช้ในการทดลอง 

(ก) กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) (ข) กุ้งกุลาด้า (Penaeus monodon) 
 
 



- การท้างานของระบบกรองแบบแบ่งส่วนเมื่อน้ามาใช้ร่วมกับถังเลี้ยงกุ้ง 
 

ระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่ใช้ในการทดลองช่วงที่ 3 นี้เป็นระบบเดียวกันกับที่ใช้ในการ
ทดลองช่วงที่ 2 กล่าว คือแท่งกรองที่ใช้เป็นไส้กรองเส้นใยแบบจีบขนาดรูพรุนประมาณ 30 
ไมครอน (Sediment Filter Cartridge) ซึ่งถูกบรรจุไว้ในเรือนกรองพลาสติกใสปริมาตร 1.5 ลิตร 
โดยในการทดลองได้ใช้เคร่ืองกรองทั้งหมด 2 ชุดด้วยกัน ดังนี้ 
 

1. ชุดกรองชุดที่ 1 ใช้เรือนกรองซึ่งมีช่องน้้าเข้าและช่ องน้้าออกขนาด 4 หุน ร่วมกับเคร่ืองสูบน้้า
ที่มีก้าลังในการสูบสูงสุด 2,800 ลิตร/ชม. (RESUN® SP-6800) โดยชุดกรองนี้มีความเร็วน้้า
เข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0007 เมตร/วินาที 

2. ชุดกรองชุดที่ 2 ใช้เรือนกรองซึ่งมีช่องน้้าเข้าและช่องน้้าออกขนาด 6 หุน ร่วมกับเคร่ืองสูบน้้า
ที่มีก้าลังในการสูบสูงสุด 3,500 ลิตร/ชม. (RESUN® KING-3B) โดยชุดกรองนี้มีความเร็วน้้า
เข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาที 

 

น้้าจากถังเลี้ยงกุ้งจะถูกสูบมาเก็บไว้ในถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร ก่อนเร่ิมท้าการกรอง
แบบแบ่งส่วน จากนั้นน้้าในถังพักจะถูกสูบเข้าสู่เคร่ืองก รองทางช่องน้้าเข้าทางด้านล่าง โดยน้้าที่
ผ่านการกรองแล้วจะถูกส่งกลับไปยังถังเลี้ยงกุ้ง ในขณะที่น้้าซึ่งอยู่รอบนอกแท่งกรองพร้อมด้วย
อนุภาคของแข็งแขวนลอยจะถูกเวียนกลับไปยังถังพัก และเดินระบบการกรองต่อเน่ืองไปจนกระทั่ง
เคร่ืองสูบน้้าไม่สามารถสูบน้้าจากถังพักขึ้นมาได้ อีก จากนั้นจึงวัดปริมาตรน้้าที่เหลืออยู่ในถังพัก
และเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณของอนุภาคสารแขวนลอย โดยแผนภาพแสดงการติดต้ังชุด
อุปกรณ์ส้าหรับระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่น้ามาใช้กับถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้า แสดงไว้ดังรูปที่ 
3.8 
 



 

 
(ก) 

 

 ไส้กรอง
ขนาด 5 ไมครอน

น้้า+จุลสาหร่าย

น้้า+จุลสาหร่ายเข้มข้น

น้้าผ่านการกรอง

ไส้กรอง
ขนาด 5 ไมครอน

น้้า+จุลสาหร่าย

น้้า+จุลสาหร่ายเข้มข้น

น้้าผ่านการกรอง

ถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายบ่อเพาะเลี้ยงกุง้

 
 

(ข) 
รูปที่ 3.8  (ก) รูปถ่ายของระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่น้ามาใช้ในการทดลอง และ 

(ข) แผนภาพของการเชื่อมต่อระหว่างเครื่องกรองแบบแบ่งส่วน ถังพัก และถังเลี้ยงกุ้ง 
 

- การตรวจสอบประสิทธิภาพในการใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนร่วมกับถังเลี้ยงกุ้ง 
 
1. ตรวจวัดความเข้มข้นของรงควัตถุในถังเพาะเลี้ยงทั้ง 5 ถัง ซึ่งได้แก่ คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์

บี คลอโรฟิลล์ซี และคาโรทีนอยด์ และน้าน้้าตัวอย่างมาส่อง ดูด้วยกล้องจุลทรรศน์เพื่อศึกษา
ชนิดของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นในถังเพาะเลี้ยงแต่ละถัง 

2. ตรวจวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตลอดการทดลอง เพื่อเปรียบเที ยบผลระหว่างถัง
เลี้ยงกุ้งที่มีการกรองและไม่มีการกรอง และเป็นการศึกษาความแตกต่างระหว่างปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังเลี้ยงกุ้งขาวและในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า 

ถังพักส้าหรับการกรอง 

P P 



3. วิเคราะห์อัตราการกรอง อนุภาคของแข็งแขวนลอย ของเคร่ืองกรอง แบบแบ่งส่วนเปรียบเทียบ
ระหว่างชุดกรองที่มีค วามเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0007 และ 0.0016 เมตร /วินาที ตามล้าดับ และ
เปรียบเทียบผลของการกรองระหว่างถังเลี้ยงกุ้งขาวกับถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า โดยการตรวจวัด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนและหลังท้าการกรอง ตลอดจนปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แยก
ออกไปจากถังเพาะเลี้ยงด้วยเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน 

4. วิเคราะห์สมดุลไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุ้งโดยการตรวจวัดปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนที่
เข้าและออกจากระบบ  ซึ่งแหล่งของสารประกอบไนโตรเจนที่เข้า สู่ระบบ ได้แก่ อาหารกุ้ง 
ไนโตรเจนที่มีอยู่ในกุ้ง และสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยู่ในน้้า ส่วนสารประกอบไนโตรเจน
ที่ออกจ ากระ บบ ได้แก่ อาหารที่เหลืออยู่ใน ถัง เพาะเลี้ยง ของเสียที่กุ้งขับถ่ายออกมา และ
ไนโตรเจนที่กุ้ง จุลชีพ และจุลสาหร่ายน้าไปใช้ในการเจริญเติบโต โดยไนโตรเจนที่เข้าและ
ออกจากระบบเพาะเลี้ยงจะถูกน้ามาใช้ในการหาสัดส่วนการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน
เปรียบเทียบกับปริมาณไนโตรเจ นในระบบทั้งหมด เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ การใช้จุล
สาหร่ายและจุลชีพตามธรรมชาติในการควบคุมคุณภาพน้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 

5. วิเคราะห์การบ้าบัดสา รประกอบไนโตรเจนโดยจุลสาหร่าย โดยการตรวจวัดความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย ไนไท รต์ และไนเทรตในน้้าตัวอย่างจาก ถังเพาะเลี้ยงแต่ ละถัง โดยวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแ ปลงของสารประกอบไนโตรเจนใน ถังเลี้ยงกุ้งเปรียบเทียบกับ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
และปริมาณของแข็งแขวนลอยตลอดช่วงระยะเวลาการทดลอง 
 

- การประเมินอัตราการเติบโตของกุ้ง  
 
ท้าการประเมินอัตราการเติบโตของกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าโดยการ ชั่งน้้าหนักและวัดค วาม

ยาวของกุ้งทุกตัวใน ถังเพาะเลี้ยงด้วยเคร่ืองชั่งน้้าหนัก 4 ต้าแหน่งและอุปกรณ์วัดความยาวกุ้ง เป็น
ระยะตลอดช่วงเวลาการทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ 3.9) เพื่อใช้ค้านวณน้้าหนักและความยาวเฉลี่ย
ของกุ้งในแต่ละถัง  ตลอดจนใช้ในการค้านวณ อัตราการเติบโตของกุ้งต่อวัน (Daily weight gain) 
เปอร์เซ็นต์ อัตราการรอดของกุ้ง (Survival rate of shrimp) อัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion 
ratio) และผลผลิตของกุ้ง (Production of shrimp) จากสูตรต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 

           อัตราการเติบโตต่อวัน (กรัม/วัน)  =      น้้าหนักเฉลี่ยสุดท้าย – น้้าหนักเฉลี่ยเร่ิมต้น (กรัม) 
                           จ้านวนวันที่ท้าการทดลอง (วัน) 

        

           อัตราการรอด (เปอร์เซ็นต์)   =           จ้านวนกุ้งที่เหลือ x 100 
                                                       จ้านวนกุ้งที่ปล่อยทั้งหมด                     



 
                   อัตราการแลกเนื้อ  =   น้้าหนักอาหารที่ให้กุ้งทั้งหมด (กก.) 
                                       น้้าหนักรวมของกุ้งที่เพิ่มขึ้นทั้งหมด (กก.) 
 

                   ผลผลิต (กก./ไร)่  = น้้าหนักรวมของกุ้งทั้งหมด (กก.) 
                               พื้นที่บ่อ (ไร่) 

 

  
 

รูปที่ 3.9 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของกุ้งในถังเพาะเลี้ยงโดยการวัดความยาวและชั่งน้้าหนัก  
 

- การตรวจวัดคุณภาพน้้าในถังเลี้ยงกุ้ง 
 
ท้าการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพน้้าในถังเลี้ยงกุ้งแต่ละถังเป็นระยะ  ตาม

รายละเอียดดังแสดงในตารา งที่ 3.4 ซึ่งได้แก่ ค่าแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต ไนโตรเจนทั้งหมด 
รงควัตถุ ของแข็งแขวนลอย ปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ ความเค็ม ความเข้มแสง อัตราการ
รอดของกุ้ง และอัตราการเติบโตของกุ้ง  

 



ตารางที่ 3.4  พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ความถี่ และวิธีการวิเคราะห์ส้าหรับการตรวจวัดคุณภาพน้้า
ในถังเลี้ยงกุ้ง 
 

พารามิเตอร์ ความถี่ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เครื่องมือวิเคราะห์ 

อ้างอิงวิธีการ
วิเคราะห์ 

แอมโมเนีย ทุก 2 วัน 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ไนไทรต ์ ทุก 2 วัน 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ไนเทรต ทุก 2 วัน 
Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ไนโตรเจนทั้งหมด 
เร่ิมต้นและ
สิ้นสุดการ

ทดลอง 

Colorimetric และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

รงควัตถุ ทุก 5 วัน 
Solvent extraction และ 
Spectophotometric 

Strickland และ 
Parsons (1972) 

ของแข็งแขวนลอย ทุก 2 วัน 
กรองบนกระดาษกรอง 
GF/C และชั่งน้้าหนักด้วย
เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

Standard Method 
(1998) 

ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 

ทุก 7 วัน 
ตรวจวัดด้วยเคร่ืองวัด
ปริมาณออกซิเจนละลาย 

 

อุณหภมูิ ทุก 7 วัน 
ตรวจวัดด้วยเคร่ืองวัด
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 

 

ความเค็ม ทุก 7 วัน 
ตรวจวัดด้วยเคร่ืองวัดความ
เค็ม 

 

อัตราการรอดของกุ้ง ทุก 1 เดือน 
นับจ้านวนกุ้งที่เหลือในบ่อ
เพาะเลี้ยง 

 

อัตราการเติบโตของกุ้ง ทุก 1 เดือน 
ชั่งน้้าหนักกุ้งและวัดความ
ยาวของตัวกุ้ง 

 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลสาหร่ายท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาณไนโตรเจนในน้้าเป็นสาเหตุส้าคัญที่กระตุ้นการเติบโตและเพิ่ม
จ้านวนของจุลสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ซึ่งการดูดซึมสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนเข้าสู่
เซลล์ ของ จุลสาหร่ายจะช่วยลดความเข้มข้นของไนโตรเจนในน้้าลงได้ การทดลองนี้ จึงเป็น
การศึกษาเพื่อประเมินการเติบโตของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในถังพลาสติกปริมาตร 
6 ลิตร ที่บรรจุน้้าทะเลความเค็ม 20 พีเอสยู ในสภาวะกลางแจ้ง โดยวางถังไว้ในบริเวณที่มีแสงแ ดด
ส่องถึงและอากาศถ่ายเทได้สะดวก และมีการพ่นอากาศตลอดเวลา ส่วนแหล่งอาหารของจุลสา  
หร่ายจะมาจากการใส่อาหารกุ้งที่มีโปรตีน 38 เปอร์เซ็นต์  ในอัตรา 0.15 กรัม/วัน (0.025 กรัม/ลิตร-
วัน) ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหารเท่ากับ 0.009 กรัม-ไนโตรเจน /วัน (0.0015 กรัม-
ไนโตรเจน/ลิตร/วัน)  

 จากการวิเคราะห์และติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าคุณภาพน้้าในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย
ตลอดช่วงเวลาการทดลอง พบว่าได้ผลการทดลองแยกตามพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อประเมินการ
เติบโตของจุลสาหร่ายและการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในน้้าได้ดังนี้  
 

- จุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นในถังเพาะเลี้ยง 
 

จากผลการเก็บตัวอย่างน้้าเพื่อติดตามการเติบโตของจุลสาหร่ายในถังเพาะเลี้ยงเป็น
ระยะเวลา 20 วัน เมื่อมีการใช้อาหารกุ้งบดเป็นแหล่งไนโตรเจน พบว่าน้้าในถังเพาะเลี้ยงได้
เปลี่ยนเป็นสีเขียวเมื่อเข้าสู่วันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งจากการน้าตัวอย่างน้้าม าส่องดูภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์พบว่าสีเขียวของน้้าเกิดจากจุลสาหร่ายสีเขียวลักษณะรูปทรงกลม ขนาดประมาณ 80 ถึง 
100 ไมครอน โดยจุลสาหร่ายชนิดน้ีเป็นชนิดหลักที่พบในถังเพาะเลี้ยง ส่วนจุลสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ ที่
พบมีจ้านวนน้อยมากและค่อยๆ หายไปในช่วงหลังของการทดลอง คงเหลือเพีย งจุลสาหร่ายสีเขียว
รูปทรงกลมนี้เพียงชนิดเดียวที่ตรวจสอบได้เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยภาพของจุลสาหร่าย
ชนิดหลักนี้ แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 



 

              
 

รูปที่ 4.1  จุลสาหร่ายสีเขียวเซลล์เดียวรูปทรงกลมที่เติบโตขึ้นในถังเพาะเลี้ยง 
เมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ก้าลังขยาย 10 และ 40 เท่า ตามล้าดับ 

 
- รงควัตถุในถังเพาะเลี้ยง 

 

ผลการเก็บตัวอย่างน้้าเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายพบว่า  
คลอโรฟิลล์เอเร่ิมเพิ่มจ้านวนมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับสี
ของน้้าที่เปลี่ยนไปพร้ อมทั้งเร่ิมตรวจพบจุลสาหร่ายสีเขียวจากถังเพาะเลี้ยงในชุดการทดลองทั้ง 3 
ซ้้า โดยปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึ้นจาก 32 มก./ลบ.ม.ในวันที่ 6 เป็น 141 มก./ลบ.ม.ในวันที่ 7 
และขึ้นไปถึง 254 มก./ลบ.ม.ในวันที่ 9 ของการทดลอง ก่อนจะลดลงในช่วงวันที่  9 ถึงวันที่ 12 แต่
หลังจากนั้นได้เพิ่มจ้านวนขึ้นเร่ือยๆ จนมีปริมาณสูงสุดที่ 611 มก./ลบ.ม.ในวันสุดท้ายของการ
ทดลอง โดยกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ซี และ   
คาโรทีนอยด์ แสดงดังรูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายที่
ระยะเวลาต่างๆ ตลอดช่วงเวลา 20 วัน แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุในช่วงก่อน
และหลังวันที่ 10 ซึ่งเป็นผลมาจากการใส่อาหารกุ้งบดลงในถังเพาะเลี้ยง ทั้งนี้เนื่องจากการให้
อาหารจะค้านึงถึงปริมาณอาหารที่เหลืออยู่ในน้้าเป็นหลัก โดยอาหารกุ้งบดที่ใส่ลงไปจะใช้เวลา
ช่วงหนึ่งในการย่อยสลายเป็นแอมโมเนียออกมาสู่น้้าก่อนที่จุลสาหร่ายจะสามารถดูดซึมแอมโมเนีย
ไปใช้ในการเติบโตได้  ดังน้ันการใส่อาหารติดต่อกันทุกวันจึงไม่เป็นผลดีเนื่องจากเป็นการเร่งให้
เกิดจุลชีพชนิดอ่ืนๆ ที่เติบโตได้เร็วกว่าจุลสาหร่าย ซึ่งส่งผลให้น้้าเน่าเสียและท้าให้จุ ลสาหร่ายไม่
สามารถเติบโตได้ ดังนั้นในระหว่างการทดลองจึงมีการหยุดเติมอาหารกุ้งในระหว่างวันที่ 3 ถึง 7 
และในวันที่ 9  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคลอโรฟิลล์จะมีความสัมพันธ์กับการ
เติมอาหารกุ้งลงในน้้า 
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รูปที่  4.2  การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่พบในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายซึ่งใช้ระยะเวลาในการ
เพาะเลี้ยง 20 วัน (ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมอาหารกุ้งลงในน้้าเพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจน ) 

 
 นอกจากนี้ผลการตรวจวัดรงควัตถุจากกราฟในรูปที่ 4.2 ยังแสดงให้เห็นว่ารงควัตถุที่พบ
มากที่สุดในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายคือคลอโรฟิลล์เอ เน่ืองจากคลอโรฟิลล์เอเป็นรงควัตถุชนิดหลัก
ที่พบได้ในสาหร่ายทุกชนิด อย่างไรก็ตามพบว่าสัดส่วนระหว่างคลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ซี และคา
โรทีนอยด์มีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละช่วงของการทดลอง โดยในระหว่างวันที่ 6 ถึงวันที่ 10 ของ
การเพาะเลี้ยงพบว่าปริมาณของคล อโรฟิลล์บีมีค่าสูงสุดรองลงมาจากคลอโรฟิลล์เอ คือ มีปริมาณ
อยู่ในช่วง 24.5 ถึง 81.9 มก./ลบ.ม. แต่หลังจากวันที่ 11 เป็นต้นไปกลับพบว่ารงควัตถุที่มีค่า
รองลงมาจากคลอโรฟิลล์เอเปลี่ยนไปเป็นคลอโรฟิลล์ซี โดยมีปริมาณอยู่ในช่วง 78.8 ถึง 610.5 มก./
ลบ.ม. ซึ่งระบุให้เห็นถึ งการเปลี่ยนแปลงชนิดของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นในถังเพาะเลี้ยง เนื่องจาก
คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีเป็นรงควัตถุที่พบได้ในสาหร่ายสีเขียว ในขณะที่คลอโรฟิลล์เอและ
คลอโรฟิลล์ซีเป็นรงควัตถุที่พบได้ในจุลสาหร่ายประเภทไดอะตอม  (ยุวดี พีรพร พิศาล , 2549) 
ดังนั้นการเพิ่มขึ้ นของคลอโรฟิลล์ซีจึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณไดอะตอมในน้้า 
นอกเหนือจากจุลสาหร่ายสีเขียวซึ่งเจริญเติบโตในถังเพาะเลี้ยงมาตั้งแต่ช่วงต้นของการทดลอง 
อย่างไรก็ตามผลจากการส่องดูตัวอย่างน้้าภายใต้กล้องจุลทรรศน์ในช่วงท้ายของการเพาะเลี้ยงกลับ
ไม่พบจุลสาหร่ ายชนิดอ่ืนมากนัก ซึ่งอาจเป็นได้ว่าไดอะตอมเหล่านี้ก้าลังอยู่ในระยะของการเพิ่ม
จ้านวน และบางส่วนอาจเป็นไดอะตอมชนิดเกาะติด (Benthic diatom) ซึ่งจะเติบโตอยู่บริเวณก้นถัง
หรือบริเวณข้างถัง 



 
- สารประกอบไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยง 
 

การเติบโตของจุลสาหร่ายในช่วงก่อนวันที่ 10 ของการเพาะเลี้ยงเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณแอมโมเนียในน้้าที่เกิดจากการย่อยสลายของอาหารกุ้งในวันที่ 1 และวันที่ 2 ของการ
ทดลอง โดยผลการวิเคราะห์แอมโมเนีย (ดังแสดงในรูปที่ 4.3) พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียได้
เพิ่มขึ้นไปจนถึงจุดสูงสุดในวันที่ 5 โดยมีความ เข้มข้นเท่ากับ 1.73 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร แล้วจึง
ค่อยๆ ลดลงจนเหลือ 0.098 มก.-ไนโตรเจน/ลิตร ในวันที่ 8 ของการเพาะเลี้ยง ซึ่งสอดคล้องกับการ
เพิ่มจ้านวนขึ้นของจุลสาหร่ายจากการวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในน้้าภายหลังวันที่ 5 จนสูงสุดใน
วันที่ 8 และลดลงอย่างรวดเร็ว โดยการล ดลงของปริมาณรงควัตถุนี้น่าจะสืบเนื่องมาจากการลดลง
ของแอมโมเนียในน้้าซึ่งมีค่าลดลงต่้ามากหลังจากวันที่ 8  นั่นคือค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียที่
ตรวจวัดได้มีค่าเพียง 0.07 ถึง 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ลิตร และคงที่จนถึงวันสุดท้ายของการทดลอง ซึ่ง
ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียดังกล่าวถือว่าเป็นความเข้มข้นต่้าที่ไม่ส่งผลต่อสัตว์น้้า โดย Boyd 
และ Tucker (1998) รายงานว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ถือว่าอยู่ในช่วงสูงเกินไป และมี
อันตรายต่อสัตว์น้้า คือมากกว่า 1 มก.-ไนโตรเจน /ลิตรอย่างต่อเน่ือง นอกจากนี้ Timmons และคณะ 
(2002) ได้แนะน้าเกณฑ์ คุณภาพน้้าที่เหมาะสมส้าหรับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าว่าปริมาณแอมโมเนีย
ส้าหรับน้้าในเขตอบอุ่นควรมีค่า ต่้ากว่า 3 มก./ลิตร ซึ่งผลจากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ
แอมโมเนียที่พบในการทดลองนี้มีค่าต่้ากว่าตัวเลขดังกล่าวมาก 

ส่วนความเข้มข้นของไนไทรต์ในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายนั้ นพบว่า มีค่าความเข้มข้นอยู่
ในช่วง 0.003 ถึง 0.075 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ตลอดระยะเวลา 20 วัน ซึ่งถือเป็นค่าปกติที่พบได้ใน
บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั่วไป นั่นคือ มีความเข้มข้นไม่เกิน 0.1 มก./ลิตร (Boyd และ Tucker, 1998) 
ในขณะที่ความเข้มข้นของไนเทรตพบว่ามีค่าเร่ิมต้ นอยู่ที่ 1.51 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร และค่อยๆ เพิ่ม
ปริมาณมากขึ้นจนมีความเข้มข้นเท่ากับ 3.46 มก.-ไนโตรเจน /ลิตรในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง 
ซึ่งตัวเลขดังกล่าวถือว่ายังอยู่ในช่วงความเข้มข้นต่้าที่ยังไม่ส่งผลต่อสัตว์น้้า เน่ืองจากไนเทรตเป็น
สารประกอบไนโตรเจน ที่จัดว่ามีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับแอมโมเนียและไน
ไทรต์ โดย Hart และ O’Sullivan (1993) ได้แนะน าว่าควรมีการเปลี่ยนถ่ายน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์
น้้าเมื่อไนเทรตมีความเข้มข้นมากกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร เน่ืองจากเป็นปริมาณที่จะท้าให้เกิด
ความเครียดในสัตว์น้้าได้  
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รูปที่  4.3  การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายซึ่งใช้ระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยง 20 วัน (ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมอาหารกุ้งลงในน้้าเพื่อเป็นแหล่งของ
ไนโตรเจน) 
 
 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในรูปที่ 4.3 ยังแสดงให้เห็นถึงการ
เพิ่มขึ้นของไนเทรตในระหว่างการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย โดยเฉพาะตั้งแต่วันที่ 11 เป็นต้นมา ซึ่งคาด
ว่ามีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจากไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่เติบโตขึ้นในถัง
เพาะเลี้ยง เพราะโดยปกติแล้วจุลสาหร่ายจะเลือกน้าแอมโมเนียเข้า สู่เซลล์เป็นอันดับแรก เนื่องจาก
สามารถน้าไปใช้ได้ง่ายกว่าสารประกอบไนโตรเจนตัวอ่ืนๆ ส่วนไนเทรตนั้นจุลสาหร่ายจะน้าไปใช้
ได้ก็ต่อเมื่อเปลี่ยนรูปไนเทรตให้กลายเป็นแอมโมเนียแล้ว ด้วยเหตุนี้ไนเทรตในน้้าจึงไม่ถูกใช้ไป
โดยจุลสาหร่ายเน่ืองจากในการทดลองมีการให้แอมโมเนียผ่า นทางโปรตีนในอาหารกุ้งบดตลอด
ช่วงเวลาการทดลอง ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของไนเทรตในถังเพาะเลี้ยงจึงน่าจะเป็นผลมาจากการเปลี่ยน
รูปแอมโมเนียส่วนหน่ึงในน้้าเป็นไนเทรตผ่านทางกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงการ
เจริญเติบโตร่วมกันของจุลสาหร่ายและแบคทีเรียในถังเพาะ เลี้ยง  ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าปัจจัย
ส้าคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในน้้าคือกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการ
ท้างานร่วมกันระหว่างจุลสาหร่ายและไนตริฟายอิงแบคทีเรียซึ่งมีอยู่ตามธรรมชาติในถังเพาะเลี้ยง 
โดยจุลสาหร่ายจะมีบทบาทมากในการลดปริมาณแอมโมเนีย ในช่วงต้นของการทดลอง และต่อมา
กระบวนการไนตริฟิเคชันจะมีบทบาทมากขึ้นหลังจากที่ไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีการเพิ่มจ้านวน
มากขึ้นแล้ว ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 5 ถึง 10 วัน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าหากไม่มีการจัดวัสดุยึดเกาะ



ให้กับแบคทีเรียอย่างเหมาะสม ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจะเกิ ดขึ้นได้แบบไม่สมบูรณ์ คือแอมโมเนีย
จะถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไทรต์ แต่ไนไทรต์จะไม่ถูกเปลี่ยนไปเป็นไนเทรต ท้าให้เกิดการสะสมของ
ไนไทรต์ขึ้นในน้้า 
 

- ของแข็งแขวนลอยในถังเพาะเลี้ยง 
 

 จากผลการตรวจวัดอนุภาคของแข็งในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายได้ผลการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.4  โดยพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับการเพิ่มขึ้น
ของคลอโรฟิลล์เอ แสดงให้เห็นว่าตะกอนแขวนลอยในน้้าส่วนใหญ่เกิดจากเซลล์ของจุลสาหร่าย 
โดยของแข็งแขวนลอยมีปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 82.2 มก./ลิตร ในวันที่ 2 ไปอยู่ที่ 288.9 มก./ลิตร ใน
วันที่ 8 ของการทดลอง นอกจากนี้ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นยังอาจมาจากเซลล์ของ
แบคทีเรียที่เติบโตในน้้าและจากอาหารกุ้งบดที่ใส่ลงไปเพื่อเป็นแหล่งอาหารของจุลสาหร่าย โดย
เมื่อถึงวันสุดท้ายของการทดลองพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยได้เพิ่มขึ้นไปจนถึงจุดสูงสุดที่ 
220.6 มก./ลิตร แสดงให้เห็นถึงการเติบโตขึ้นอย่างต่อเน่ืองของจุลสาหร่ายในน้้า ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณรงควัตถุที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ในช่วงเวลาเดียวกัน  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในช่วงสุดท้ายจะพบว่ามีค่าน้อยกว่าปริมาณในช่วงแรก (โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับ
วันที่ 8 ของการทดลอง ) ซึ่งอาจเกิดจากการที่จุลสาหร่ายส่วนหน่ึงไปเกาะอยู่บนผนังด้านข้างถัง
เพาะเลี้ยง หรือที่เรียกว่าไดอะตอมชนิดเกาะติด (Benthic diatom) ดังได้กล่าวไว้ข้างต้น จึงอาจท้าให้
ของแข็งแขวนลอยในตัวอย่างน้้าที่เก็บมาวิเคราะห์มีค่าลดลงกว่าปริมาณที่ตรวจพบได้ในช่วงแรก 

จากผลการทดลองในช่วงที่ 1 แสดงให้เห็นว่าจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการใช้
อาหารกุ้งเป็นแหล่งไนโตรเจนสามารถช่วยลดปริมาณแอมโมเ นียในน้้าลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และท้าให้น้้ามีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตามที่มีการแนะน้าไว้ส้าหรับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดย
จะเห็นได้จากการลดลงของแอมโมเนียทันทีที่พบจุลสาหร่ายเติบโตขึ้นในน้้า ซึ่งจุลสาหร่ายที่พบมี
ทั้งสาหร่ายสีเขียวและไดอะตอม อย่างไรก็ตามปริมาณไนเทรตที่เพิ่มขึ้นระหว่างการทดลองก็เป็น
ตัวบ่งชี้ถึงการเจริญเติบโตของไนตริฟายอิงแบคทีเรียในน้้าด้วยเช่นกัน 
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รูปที่  4.4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายซึ่งใช้ระยะเวลาใน
การเพาะเลี้ยง 20 วัน (ลูกศรในภาพแสดงวันที่มีการเติมอาหารกุ้งลงในน้้าเพื่อเป็นแหล่งของ
ไนโตรเจน) 
 
4.2  การศึกษาระบบกรองแบบแบ่งส่วนเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกรองจุลสาหร่าย 
 
 การทดลองชุดนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของ ระบบกรองแบบแบ่งส่วนเมื่อน้ามาใช้ใน
การกรองจุลสาหร่ายออกจากน้้า  โดยได้เลือกใช้ไดอะตอมชนิด Chaetoceros gracilis เป็นตัวแทน
ของจุลสาหร่ายในน้้าเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบกรอง เนื่องจากจุลสาหร่ายชนิดน้ีมีขนาด
เซลล์เล็กมาก (6 ไมครอน) ซึ่งไม่สามารถท้าการกรองแยกออกจากน้้าได้ด้วยผ้ากรองทั่วไป  ส้าหรับ
การทดสอบประสิทธิภาพการกรองเป็นการทดลองที่สภาวะต่างๆ อันได้แก่ การเปรียบเทียบ
สัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่  25:75  50:50 และ 75:25  ตามล้าดับ รวมทั้ง
ศึกษาความแตกต่างของประสิทธิภา พการกรองระหว่างการใช้ความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองที่ 0.0007 
และ 0.0016 เมตร/วินาที  
 

4.2.1 การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพื่อใช้ในการทดสอบระบบกรองแบบแบ่งส่วน 
 

 การทดลอง เร่ิมต้นจากการเพาะเลี้ยง  C. gracilis ในถังบรรจุน้้าทะเลปริมาตร 200 
ลิตร ภายใต้สภาวะกลางแจ้งที่มีอ ากาศถ่ายเทสะดวก  เพื่อให้เซลล์ เติบโตเพิ่มความหนาแน่น จนถึง
ระดับที่เหมาะสมส้าหรับการทดลอง  ซึ่งผลการเปลี่ยนแปลง ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ  คลอโรฟิลล์ซี 



สารประกอบไนโตรเจน ในน้้า รวมทั้งปริมาณของแข็งแขวนลอย  และจ้านวนเซลล์ ในระหว่างการ
เพาะเลี้ยง C. gracilis แสดงดังรูปที่ 4.5  

จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงของ C. gracilis ภายหลังการใส่หัวเชื้อ เพื่อเพาะเลี้ยง   ใน
ถังปริมาตร 200 ลิตรโดยใส่สารอาหารเฉพาะวันแรกของการเพาะเลี้ยง พบว่า C. gracilis ใช้เวลาใน
การเติบโตในช่วง 4 ถึง 6 วัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของหัวเชื้อต้ังต้น โดยมีความหนาแน่น
เซลล์สูงสุดเฉลี่ย  6.25×105 เซลล์/มล. และพบว่า C. gracilis จะมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อ
สารอาหารในน้้าหมดไป ดังจะเห็นได้จากการลดลงของปริมาณรงควัตถุเมื่อเข้าสู่ วันที่ 8 ของการ
ทดลองในการเพาะเลี้ยงครั้งที่ 1 ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียแล ะไนไทรต์ในการ
เพาะเลี้ยงทั้ง 2 คร้ังมีค่าต่้ามาก  เน่ืองจากอาหารที่ใส่ลงไปให้ C. gracilis ประกอบด้วยไนเทรตเป็น
ส่วนใหญ่ ในขณะที่ความเข้มข้นของไนเทรต จะมีค่าลดลงตลอดระยะเวลา การทดลอง เนื่องจาก C. 
gracilis ได้ใช้ไนเทรตแทนการใช้แอมโมเนียที่มีปริมาณน้อยมากในน้้า 

 นอก จากนี้จะเห็นได้ว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ซีที่พบในถังเพาะเลี้ยงจะมีค่าใกล้เคียงกับ
ปริมาณของคลอโรฟิลล์เอตลอดระยะเวลาการทดลอง คือพบคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์ซีสูงสุด
ในช่วง 490 ถึง 660 มก./ลบ.ม. ทั้งนี้เป็นเพราะ C. gracilis  เป็นจุลสาหร่ายประเภทไดอะตอมที่อยู่
ในดิวิชั นคริสโซไฟตา ซึ่งรงควัตถุ ของสาหร่ายกลุ่มนี้จะประกอบไปด้วยคลอโรฟิลล์เอและ
คลอโรฟิลล์ซีเป็นหลัก (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2549) และเน่ืองจากการทดลองชุดนี้เป็นการเพาะเลี้ยงจุล
สาหร่ายเพียงชนิดเดียวโดยการใส่หัวเชื้อลงในน้้าที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว รวมทั้งสารอาหารที่ใส่ใน
วันแรกของการทดลองยังเป็นปุ๋ยสูตรน้้าที่ใช้ส้าหรับการเพาะเลี้ยง  Chaetoceros โดยเฉพาะ ผลการ
วัดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าจากการเพาะเลี้ยงชุดนี้จึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงจ้านวนเซลล์ที่เติบโตขึ้น
ของจุลสาหร่าย ซึ่งต่างจากการทดลองในหัวข้อ 4.1 ที่มีการใส่อาหารกุ้งลงไปเป็นแหล่ง ไนโตรเจน
ในน้้าที่ไม่มีการฆ่าเชื้อ ดังจะเห็นได้ว่าเมื่อพบคลอโรฟิลล์เออยู่ในช่วง 400 ถึง 600 มก./ลบ.ม. จะ
พบของแข็งแขวนลอยอยู่ในช่วง 100 ถึง 200 มก./ลิตร อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลง
เน่ืองจากการตายของ  C. gracilis  พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ ายังค งมีค่าคงที่ เนื่องจาก
เมื่อจุลสาหร่ายตายไปรงควัตถุในเซลล์จะเกิดการเสื่อมสภาพท าให้ตรวจพบคลอโรฟิลล์ได้น้อยลง 
ในขณะที่ตัวเซลล์ของ C. gracilis ซึ่งมีเปลือกหุ้มเซลล์เป็นซิลิกานั้นยังคงอยู่ในน้ า จึงสามารถตรวจ
พบได้จากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอย ในถังเพาะเลี้ยง  ซึ่งจุลสาหร่ายที่เลี้ยงได้นี้จะถูก
น้าไปใช้ในการทดลองกรองแบบแบ่งส่วนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบกรองต่อไป 
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รูปที่  4.5  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ในน้้าระหว่างการเพาะเลี้ยง  C. gracilis 
คร้ังที่ 1 (ซ้าย) และคร้ังที่ 2 (ขวา) 

 



4.2.2 ประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนเมื่อก าหนดให้ความเร็วน้ าเข้าเครื่อง
กรองเท่ากับ 0.0007 เมตร/วินาท ี

 
ผลจากการทดลองกรองน้้าในถังเพาะเลี้ยง ไดอะตอม C. gracilis ด้วยเคร่ืองกรอง แบบแบ่ง

ส่วนที่ปรับสัดส่วนระหว่างน้้า กรองต่อน้้าเวียนไว้ ที่ 25:75  50:50 และ 75:25 ตามล้าดับ  โดยใช้
ความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0007 เมตร /วินาที (593 ลิตร/ชม.) และท้าการทดลองเป็น
ระยะเวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมง ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่แสดงจะเป็น
ตัวแทนของเซลล์จุลสาหร่ายที่มีอยู่ในน้้า ส่วนรูปที่ 4.6 คือภาพถ่ายแสดงลั กษณะและสีของน้้าที่
มองเห็นได้จากถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม C. gracilis ก่อนและหลังการกรอง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่  4.6  ภาพถ่ายแสดงลักษณะและสีของน้้าจากถังเพาะเลี้ยง  C. gracilis 
(ก)  น้้าในถังเพาะเลี้ยงก่อนการกรอง และ (ข)  น้้าหลังการกรอง 

 



ตารางที่  4.1  การกรองไดอะตอม C. gracilis  ด้วยเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน เมื่อใช้ความเร็วน้้า 
                       เข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0007 เมตร/วินาที 
 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด 
สัดส่วนน้ ากรองต่อน้ าเวียนเร่ิมต้น 

(เปอร์เซ็นต์) 

25 : 75 50 : 50 100 : 0 
ปริมาตรน้้าในถังเพาะเลี้ยง (ลิตร) 200 200 200 
ปริมาตรน้้าที่กรองได้ (ลิตร) 24 62 88 
อัตราการไหลของน้้าเวียน (ลิตร/ชม.) 79.5 54.9 0 
อัตราการไหลของน้้ากรอง (ลิตร/ชม.) 24.5 63.6 93.6 
สัดส่วนน้้าผ่านไส้กรองที่แท้จริง (เปอร์เซ็นต)์ 23.6 53.7 100 
ค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 78.9 204.8 303.4 
ค่าฟลักซ์ที่ 60 นาที (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 77.1 197.1 276.6 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลงใน 60 นาที  2.2 3.7 8.8 
คลอโรฟิลล์เอทั้งหมดในถังจุลสาหร่ายก่อนการกรอง (มก.) 250.7 238.2 275.9 
คลอโรฟิลล์เอที่เหลือในถังจุลสาหร่ายหลังการกรอง (มก.) 220.6 164.4 154.5 
คลอโรฟิลล์เอทั้งหมดที่ออกไปกับน้้ากรอง (มก.) 0.95 1.48 37.25 
คลอโรฟิลล์เอทั้งหมดที่ติดอยู่บนไส้กรอง (มก.) 3.1 8.7 46.9 
เปอร์เซ็นต์คลอโรฟิลล์เอที่ติดอยู่บนไส้กรอง 10.3 11.8 38.6 
คลอโรฟิลล์เอในถังจุลสาหร่ายต่อปริมาตร (มก./ลิตร) 1.25 1.19 1.38 
คลอโรฟิลล์เอที่แยกได้ต่อปริมาตรน้้ากรอง (มก./ลิตร) 1.21 1.17 0.96 
เปอร์เซ็นต์คลอโรฟิลล์เอที่แยกได้ต่อปริมาตรน้้ากรอง 96.8 98.0 69.3 

 
จากผลการทดลอง พบว่าการปรับสัดส่วน น้้ากรองต่อน้้าเวียนไว้ที่ 25:75 หรือให้มีน้้าผ่าน

ไส้กรองเท่ากับ 25 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรน้้าเข้า นั้น จะท้าให้เกิดการกรองน้้าจากถังเพาะเลี้ยงเป็น
ปริมาตรทั้งหมด 24 ลิตรจาก 200 ลิตรภายในระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยค่าฟลักซ์เร่ิมต้นที่วัดได้มีค่า
เท่ากับ 78.9 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ในขณะที่การปรับสัดส่วนน้้ากรองให้เท่ากับ  50 เปอร์เซ็นต์จะท้าให้
เกิดการกรองเพิ่มขึ้นเป็น 62 ลิตรในเวลา 1 ชม. และมีค่าฟลักซ์เร่ิมต้นเท่ากับ 204.8 ลิตร/ตร.ม.-ชม. 
ซึ่งมากกว่าค่าฟลักซ์ของน้้ากรองที่ 25 เปอร์เซ็นต์มากกว่าหนึ่งเท่าตัว นอกจากนี้ เมื่อปรับสัดส่วนน้้า
กรองให้เท่ากับ 75 เปอร์เซ็นต์แล้ว พบว่าจะส่งผลให้เกิดอัตรา การกรอง 88 ลิตรในเวลา 1 ชม. ซึ่งมี
ค่าสูงสุดเ มื่อเทียบกับสัดส่วนน้้ากรองที่เหลือ  แต่อย่างไรก็ตาม ในสภาพความเป็นจริงพบว่าการ



ปรับสัดส่วนน้้ากรองให้เท่ากับ  75 เปอร์เซ็นต์น้ัน เมื่อน้ามาใช้ ในการกรองน้้า จากถังเพาะเลี้ยง  C. 
gracilis จะท้าให้ น้้าทั้งหมดไหลผ่าน ไส้กรอง ไปโดย ไม่มีน้้าอีก ส่วนไหลล้นขึ้น สู่ช่องน้้าเวียน  
ดังนั้นสัดส่วนน้้าที่ผ่าน ไส้กรองที่แท้จริงจึงเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ และการกรองที่เกิดขึ้นในชุด การ
ทดลอง 75:25 นี้จึงไม่ใช่การกรองแบบแบ่งส่วนแต่กลายเป็นการกรองโดยตรงทั้งหมดผ่านไส้กรอง 

 นอกจากนี้ผลการทดลอง ยังชี้ให้เห็นว่าการกรอง  C. gracilis  ทั้งหมดผ่าน ไส้กรองเมื่อ
ก้าหนดสัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนไว้ที่  75:25 หรือในความเป็นจริงคือ 100:0 นั้น  จะท้าให้มีเซลล์
ของจุลสาหร่ายติดอยู่บน ไส้กรองประมาณ  38.6 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่เข้าเคร่ือง
กรอง ในขณะที่การกรองด้วย ระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ  50:50 
จะมีเซลล์ของจุลสาหร่ายติดอยู่บน ไส้กรองประมาณ  11.8 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งใกล้เคียงกับที่สัดส่วน  
25:75 ที่มีปริมาณเซลล์ของจุลสาหร่ายติดอยู่บน ไส้กรองประมาณ  10.3 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอที่เข้าเคร่ืองกรอง โดยสาเหตุที่มีเซลล์ของ C. gracilis ติดอยู่บนไส้กรองเป็นปริมาณ
น้อยเมื่อใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนน้ันคาดว่าเป็นผลมาจากแรงเฉือนของน้้าที่ไหลอยู่รอบนอก ไส้
กรอง หรืออีกนัยหนึ่งคือแรงจากอัตราการไหลของน้้าเวียนที่ไหลออกทางช่องด้านบนของเคร่ือง
กรองกลับไปยังถังเพาะเลี้ยง ส่งผลให้อนุภาคของเซลล์บนไส้กรองถูกพาไปกับน้้ามา กกว่าจะติดอยู่
บนพื้นผิวของไส้กรอง ซึ่งต่างจากการใช้วิธีกรองโดยตรงที่พบว่ามีเซลล์ของ  C. gracilis ติดอยู่บน
ไส้กรองมากกว่าวิธีกรองแบบแบ่งส่วนประมาณ 3 เท่าตัว แสดงให้เห็นว่าเมื่อน้้าทั้งหมดถูกบังคับ
ให้ไหลผ่านไส้กรองไปจะส่งผลให้เกิดการสะสมของเซลล์บนพื้นผิวไส้กรองมากกว่าเมื่อมีการแบ่ง
น้้าส่วนหนึ่งเวียนกลับไปยังถังเพาะเลี้ยง ด้วยเหตุนี้ระบบกรองโดยตรงจึงสามารถเกิดการอุดตัน
ของไส้กรองได้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งานในลักษณะของการกรองแบบแบ่งส่วน 

 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการทดลองจากตารางที่ 4.1 แล้วจะพบว่าภายในร ะยะเวลา   
1 ชม.นั้น การปรับสัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนให้เท่ากับ 25:75 จะสามารถกรองน้้าออกมาได้เพียง 
24 ลิตร จากปริมาตรน้้าในถังเพาะเลี้ยง 200 ลิตร เน่ืองจากค่าฟลักซ์หรือก็คือปริมาตรน้้าที่ผ่าน
พื้นผิวไส้กรองต่อเวลานั้นมีค่าต่้า เพราะปรับให้มีน้้าผ่าน ไส้กรองเพียง 25 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตร
น้้าเข้าทั้งหมด ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่แยกได้มีค่าต่้าเมื่อเปรียบเทียบกับการกรองที่สัดส่วน
อ่ืนๆ ในเวลาเท่ากัน แต่ถ้าท้าการพิจารณาจุลสาหร่ายในน้้าแต่ละลิตรที่กรองได้จะพบว่าการใช้
สัดส่วนน้้ากรอง 25 เปอร์เซ็นต์น้ัน จะส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่แยกได้มีค่าเท่ากับ 1.21 กรัม/
ลิตร จากความเข้มข้น 1.25 กรัม/ลิตรในถังเพาะเลี้ยง หรือคิดเป็น 96.8 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอต่อปริมาตรน้้าที่ผ่านไส้กรอง ซึ่งใกล้เคียงกับเปอร์เซ็นต์คลอโรฟิลล์เอที่แยกได้เมื่อใช้
สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่ 50:50 คือสามารถแยกคลอโรฟิลล์เอออกมาได้ 1.17 กรัม/ลิตร จาก
ทั้งหมด 1.19 กรัม /ลิตร ในถังเพาะเลี้ยง หรือคิดเป็น 98.0 เปอร์เซ็นต์จากความเข้มข้นของ
คลอโรฟิลล์เอในน้้า และเมื่อพิจารณาผลจากการใช้สัดส่วนน้้ากรองที่ 100:0 แล้วจะพบว่าปริมาณ



คลอโรฟิลล์เอที่แยกได้ต่อปริมาตรน้้า ที่ผ่านการกรองนั้นมีค่าต่้าสุด คือแยกคลอโรฟิลล์ออกได้  
0.14 จาก 0.22 กรัม/ลิตร ของน้้าเข้า หรือคิดเป็น 63.6 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อ
ปริมาตรน้้า ซึ่งผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าการกรองน้้าทั้งหมดผ่าน ไส้กรอง (กรองโดยตรง ) แม้จะ
สามารถกรองน้้าได้มากที่สุดเ มื่อเทียบกับการกรองแบบแบ่งส่วนในระยะเวลาเท่ากัน แต่
ประสิทธิภาพการแยกคลอโรฟิลล์เอหรือก็คือเซลล์ของจุลสาหร่ายในน้้ากลับมีค่าต่้าที่สุด ทั้งนี้
เน่ืองมาจาก ไส้กรองที่ใช้ซึ่งมีเส้นใย ขนาดรูพรุน  30 ไมครอน นั้นยังไม่สามารถกั้น เซลล์ของ  C. 
gracilis  ทั้งหมดที่มีขนาดประมาณ 6 ไมครอนได้อย่างสมบูรณ์ การกรอง โดยตรงผ่านไส้กรอง 100 
เปอร์เซ็นต์  จึงท้าให้เซลล์ของ   C. gracilis  หลุดรอดผ่านรูพรุนของ ไส้กรองไปได้มาก ต่างจากการ
ใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่เซลล์ของ  C. gracilis  ส่วนใหญ่จะถูกพาเวียนกลับไปยังถังเพาะเลี้ยง 
ดังจะเห็นได้จาก ผลการทดลองในรูปที่ 4.7 ซึ่งเป็นการเก็บตัวอย่างน้้าที่ผ่าน ไส้กรองทุกๆ 10 นาที 
ท้าให้พบว่าที่สัดส่วนน้้ากรอง 100 เปอร์เซ็นต์มีการหลุดรอดของเซลล์  จุลสาหร่ายผ่าน ไส้กรองไป
ในปริมาณมาก ท้าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอของน้้ากรองมีค่าสูงกว่าการกรองที่สัดส่วน น้้ากรองต่อ
น้้าเวียน 25:75 และ 50:50 อย่างเห็นได้ชัด 
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รูปที่  4.7  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในน้้ากรองที่เปลี่ยนแปลงเมื่อท้าการทดลองกรองแบบแบ่งส่วน 
ที่ความเร็วน้้า 0.0007 เมตร/วินาที เป็นระยะเวลา 60 นาที 

   
  



นอกจากนี้ในระหว่างท้าการทดลองยังได้มี การตรวจวัดค่าฟลักซ์ทุก ๆ 10 นาทีตลอด
ระยะเวลาการกรอง ท้าให้ พบว่าการก้าหนดสัดส่วนน้้ากรองเท่ากับ  100 เปอร์เซ็นต์น้ัน เมื่อสิ้นสุด
การทดลองแล้ว ค่าฟลักซ์จะลดลงไปอยู่ที่ 276.6 ลิตร/ตร.ม.-ชม. หรือลดลงเหลือ  91.2 เปอร์เซ็นต์
เมื่อเทียบกับค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (รูปที่ 4.8) แสดงให้เห็นว่ามีการอุดตันเกิดขึ้ นบนไส้กรองและมีเซลล์
บางส่วนที่หลุดรอดผ่าน ไส้กรองออกไปได้ ส่วนการกรองแบบ แบ่งส่วน นั้นพบการลดลงของ ค่า 
ฟลักซ์เพียงเล็กน้อย  คือเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่ากรองได้ 97.7 และ 96.3 เปอร์เซ็นต์เมื่อใช้
สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่ 25:75 และ 50:50 ตามล้าดับ  จึงสามารถใช้ ไส้กรองไปได้เป็ นระยะ
เวลานานกว่า ก่อนที่จะต้องมีการล้างท้าความสะอาดต่อไป 
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รูปที่  4.8  เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าฟลักซ์เมื่อท้าการทดลองกรองแบบแบ่งส่วน  
ที่ความเร็วน้้า 0.0007 เมตร/วินาที เป็นระยะเวลา 60 นาที 

 

ในส่วนประสิทธิภาพการกรองเซลล์ C. gracilis นั้นได้ท้าการตรวจวัดโด ยการเปรียบเทียบ
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่กรองได้ ณ เวลา 10  20  30  40  50  และ 60 นาทีกับปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่
กรองได้ในตอนเร่ิมต้นของการทดลอง ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 โดยจะเห็นได้ว่าสภาวะ
การกรองที่มีประสิทธิภาพคงที่ที่สุดคือ ที่สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน เท่ากับ 50:50 ส่วนที่สัดส่วน
น้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 25:75 นั้นพบว่า มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในระหว่างการทดลอง แต่
ยังคงมีประสิทธิภาพการกรองเกินกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ตลอดระยะเวลา 60 นาที อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาสภาวะการกรองที่ให้น้้าทั้งหมดไหลผ่านไส้กรองแล้วจะพบว่าประสิทธิภาพการกรองของ



ระบบมีค่าเร่ิมต้นต้่ากว่าที่สภาวะการกรองอื่นๆ คือมีค่าเท่ากับ 80.8 เปอร์เซ็นต์และลดลงเหลือ 70.1 
เปอร์เซ็นต์เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที จากนั้นจึงไปสิ้นสุดลงที่ 65.5 เปอร์เซ็นต์เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
ซึ่งข้อมูลจากกราฟนี้แสดงให้เห็นว่าประสิ ทธิภาพการกรองของระบบกรองโดยตรงนั้นมีค่าลดลง
ได้อย่างรวดเร็ว ในขณะที่ประสิทธิภาพการกรองของระบบกรองแบบแบ่งส่วนมีค่าคงที่ได้ ยาวนาน
กว่า หรืออีกนัยหนึ่งคือ มีเซลล์ของจุลสาหร่ายหลุดรอดออกไปได้น้อยกว่า ทั้งนี้เป็นเพราะการ
ท้างานของระบบกรองแบบแบ่งส่วนจะช่วยให้น้้าส่วน หนึ่งในเคร่ืองกรองสามารถไหลออกทาง
ช่องน้้าเวียนได้ น้้าที่เข้าสู่เคร่ืองกรองจึงไม่ได้ถูกบังคับให้ไหลผ่าน ไส้กรองไปทั้งหมดเหมือนใน
ระบบกรองโดยตรง ที่ส่งผลให้เซลล์ของจุลสาหร่ายถูกแรงขับดันจากการไหลของน้้าจนทะลุผ่านรู
พรุนของไส้กรองไปได้จ้านวนหนึ่ง 
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รูปที่  4.9  การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการกรองเมื่อท้าการทดลองกรองแบบแบ่งส่วน 
ที่ความเร็วน้้า 0.0007 เมตร/วินาที เป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
 
 
 
 
 



จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่า สัดส่วนอัตราการไหล ระหว่าง น้้ากรองต่อน้้าเวียน
ของระบบการกรองแบบ แบ่งส่วนนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพในการกรอง จุลสาหร่ายขนาดเล็กออก
จากน้้า ซึ่งแม้ว่าการกรองที่ สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน  75:25 (หรือในความเป็นจริงคือ 100:0)     
จะให้ค่าฟลักซ์ในการกรองมากที่สุด แต่กลับมีประสิทธิภาพในการกรองต่้าสุด เนื่องจากมีเซลล์ของ
จุลสาหร่ายหลุดรอดออกมากับน้้ากรองเป็นปริมาณสูงกว่าการกร องที่สัดส่วนอื่นๆ  ทั้งยังมีปริมาณ
เซลล์จุลสาหร่ายสะสมบนพื้นผิวไส้กรองมากที่สุดและยังเกิดการอุดตันได้เร็วที่สุดอีกด้วย  ในขณะ
ที่การกรองแบบ แบ่งส่วน ด้วยสัดส่วน น้้ากรองต่อน้้าเวียนที่  50:50 นั้นพบว่า มีค่าฟลักซ์ สูงกว่าที่
สัดส่วน 25:75 มากกว่าเท่าตัว นอกจากนี้ เมื่อคิดประสิทธิภาพการกรองโดยรวมแล้ว จะพบว่าที่
สัดส่วน 50:50 สามารถแยกคลอโรฟิลล์ เอหรือเซลล์ของ จุลสาหร่ายออกจากน้้าได้ เป็นปริมาณ
ใกล้เคียงกับที่ สัดส่วน 25:75 แต่การกรองที่สัดส่วน 50:50 นั้นใช้เวลาในการกรองน้อยกว่าเกือบ     
3 เท่าตัว ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ปัจจัยส้าคัญที่ จะก้าหนดประสิทธิภาพการกรอง ของระบบกรอง แบบ
แบ่งส่วนก็คือ การปรับสัดส่วนน้้าขาออกจากเคร่ือง กรองให้เหมาะสม  ซึ่งในการทดลองชุดนี้พบว่า
สัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่  50:50 เป็นสภาวะการกรองที่ท้าให้เกิด
ประสิทธิภาพการกรองเซลล์ C. gracilis ได้สูงที่สุด  

ทั้งนีใ้นการทดลองยังได้มีการติดตั้งเคร่ืองวัดความดันไว้ที่วาล์วน้้าทั้งทางน้้าเข้าและทางน้้า
ออกจากเรือนกรองเพื่อตรวจวัดและปรับแรงดันของน้้าในส่วน ของน้้ากรอง และ น้้าเวียน  แต่
เน่ืองจากแรงดัน ของน้้าที่ใช้ใน การทดลอง นี้มีค่าต่้า จนไม่สามารถวัด ค่าความดัน ได้อย่างถูกต้อง 
และหากใช้แรงดันสูงเกินไปก็จะท้าให้เกิดการหลุดรอดของเซลล์จุลสาหร่ายผ่านรูพรุนของไส้กรอง
ไปได้มาก ในการทดลองกรองจึงจ้าเป็นต้องใช้การปรับสัดส่วนด้วยอัตราการไหลของน้้าเป็นส้าคัญ  
ซึ่งสัดส่วนที่ระบุในงานวิจัยนี้ทั้งหมดเป็นสัดส่วนของน้้าที่ท้าการวัดเมื่อเร่ิมต้นการทดลอง และ
สัดส่วนเหล่านี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหลังท้าการกรอง เนื่องจากค่าฟลักซ์ที่ลดลงจะมีผล
ให้สัดส่วนของน้้ากรองที่ผ่านไส้กรองลดลงตามไปด้วย 
 

4.2.3 ประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนเมื่อก าหนดให้ความเร็วน้ าเข้าเครื่อง 
             กรองเท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาท ี
 

การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วน
เมื่อเพิ่มความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองให้เท่ากับ 0.0016 เมตร /วินาที (2,206 ลิตร /ชม.) ซึ่งเร็วขึ้น
ประมาณสองเท่าตัวจากการทดลองในหัวข้อ 4.2.2 โดยก้าหนดสัดส่วนของน้้ากรองต่อน้้าเวียนให้
เป็น 25:75 ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2  
 
 



ตารางที่  4.2  การกรองไดอะตอม C. gracilis ด้วยเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน เมื่อใช้ความเร็ว 
                       น้้าเข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาที 
 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด ค่าท่ีวัดได้ 
ปริมาตรน้้าในถังเพาะเลี้ยง (ลิตร) 170 
ปริมาตรน้้าที่กรองได้ (ลิตร) 105 
อัตราการไหลของน้้าเวียน (ลิตร/ชม.) 225 
อัตราการไหลของน้้ากรอง (ลิตร/ชม.) 90 
สัดส่วนน้้าผ่านไส้กรองที่แท้จริง (เปอร์เซ็นต)์ 30 
ค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 289.8 
ค่าฟลักซ์ที่ 60 นาที (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 152.5 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลงใน 60 นาที 47.4 
ค่าฟลักซ์ที่ 120 นาที (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 115.9 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลงใน 120 นาที 60.0 
คลอโรฟิลล์เอทั้งหมดในถังจุลสาหร่ายก่อนการกรอง (มก.) 104.8 
คลอโรฟิลล์เอที่เหลือในถังจุลสาหร่ายหลังการกรอง (มก.) 42.0 
คลอโรฟิลล์เอทั้งหมดที่ออกไปกับน้้ากรอง (มก.) 4.1 
คลอโรฟิลล์เอทั้งหมดที่ติดอยู่บนไส้กรอง (มก.) 0.4 
เปอร์เซ็นต์คลอโรฟิลล์เอที่ติดอยู่บนไส้กรอง 0.6 
คลอโรฟิลล์เอในถังจุลสาหร่ายต่อปริมาตร (มก./ลิตร) 0.62 
คลอโรฟิลล์เอที่แยกได้ต่อปริมาตรน้้ากรอง (มก./ลิตร) 0.58 
เปอร์เซ็นต์คลอโรฟิลล์เอที่แยกได้ต่อปริมาตรน้้ากรอง 93.6 

 
ผลจากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม ความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองเป็น 0.0016 เมตร/

วินาทีจะท้าให้ค่าฟลักซ์เร่ิมต้นของการกรองมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 289.8 ลิตร/ตร.ม.-ชม. (จาก 78.9 ลิตร/
ตร.ม.-ชม. เมื่อใช้ ความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0007 เมตร /วินาที หรือมีค่าฟลักซ์เพิ่มขึ้น
เกือบ 4 เท่าตัว) แต่เมื่อท้าการกรอง C. gracilis  ไปเป็นเวลา 60 นาที พบว่าค่าฟลักซ์ที่วัดได้ลดลงมา
อยู่ที่ 152.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. หรือลดลงเท่ากับ 47.4 เปอร์เซ็นต์จากค่าฟลักซ์เร่ิมต้น  จากนั้นค่าฟลักซ์
จึงเร่ิมคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 75 นาที และลดลงเหลือ 56 เปอร์เซ็นต์  เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 120 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10  เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าฟลักซ์เมื่อท้าการทดลองกรองแบบแบ่งส่วน  
ที่ความเร็วน้้า 0.0016 เมตร/วินาที เป็นระยะเวลา 120 นาที 

 
 เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าฟลักซ์ที่เร่ิมคงที่ระหว่างการกรอง ณ เวลา 75 ถึง 120 นาทีนี้
แสดงให้เห็นถึงการคงตัวของสภาวะการอุดตันของ ไส้กรอง ซึ่งคาดว่าเกิดจากการสะสมของเซลล์ 
C. gracilis  ที่ด้านบนพื้นผิวและที่ด้านในของตัวกรอง เนื่องจากเซลล์ข อง C. gracilis  มีขนาดเพียง 
6 ไมโครเมตร ในขณะที่รูพรุนของ ไส้กรองที่ใช้ในการทดลองนี้มีขนาดเท่ากับ 30 ไมครอน เซลล์
ของ  C. gracilis  จึงอาจเกิดการสะสมตัวอยู่บนผิวของผนังรูพรุนของ ไส้กรองจึงก่อให้เกิดการอุด
ตันขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพการกรองมีค่าลดลงไปอยู่ที่  84.1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง ดังผลการทดลองในรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงถึงการหลุดรอดของเซลล์จุลสาหร่ายออกมากับน้้า
กรองเป็นปริมาณเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้คาดว่าเกิดจากการที่เซลล์ของ C. gracilis  ถูกแรงผลักดันจากน้้า
ที่เข้าสู่เคร่ืองกรอง เป็นปริมาณเพิ่มมาก ขึ้นเมื่อความเร็วของน้้าเพิ่มสูงขึ้น ท้าให้เซลล์เหล่านี้ หลุด
รอดผ่านรูพรุนของไส้กรองออกมากับน้้ากรอง 
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รูปที่  4.11  การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการกรองเมื่อท้าการทดลองกรองแบบแบ่งส่วน  
ที่ความเร็วน้้า 0.0016 เมตร/วินาที เป็นระยะเวลา 120 นาที 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองในตารางที่ 4.1 และ 4.2 จะพบว่าเปอร์เซ็นต์ของ

คลอโรฟิลล์เอที่ติดอยู่บน ไส้กรองเมื่อใช้ความเร็วน้้าเข้า 0.0016 เมตร /วินาทีนั้นมีค่าเพียง 0.6 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่คลอโรฟิลล์เอที่ติดอยู่บนไส้กรองเมื่อใช้ความเร็วน้้าเข้า 0.0007 เมตร/วินาที มี
ค่าเท่ากับ 10.3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากแรงเฉือนของน้้าบนพื้นผิว ไส้กรองที่ก่อให้เกิด
การชะเซลล์ C. gracilis  ที่สะสมอยู่ให้ออกไปกับน้้า โดยความแตกต่างนี้เป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นถึง
ความส้าคัญของความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองที่มีต่อการสะสมตัวของเซลล์จุลสาหร่าย บนไส้กรอง 
อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่ได้ยังชี้ให้เห็นว่าคลอโรฟิลล์เอที่หลุดออกไปกับน้้าที่ความเร็ว 0.0016 
เมตรต่อวินาที มีค่าสูงกว่าที่ 0.0007 เมตร/วินาที (เท่ากับ 4.1 และ 0.95 มก. ตามล้าดับ)  จึงเป็นไปได้
ว่าความเร็วของน้้าที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อการผลักดันเซลล์จุลส าหร่ายให้ออกไปกับน้้ากรองเช่นกัน 
อย่างไรก็ดีความแตกต่างที่เกิดขึ้นน้ีมีค่าไม่มากนัก และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์คลอโรฟิลล์เอที่แยก
ได้ต่อปริมาตรน้้ากรองแล้วจะพบว่าที่ความเร็ว 0.0016 เมตร/วินาทีนั้นสามารถแยกเซลล์  C. gracilis  
ออกไปได้เท่ากับ 93.6 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับที่ความเร็วน้้า 0.0007 เมตร/วินาที  ที่สามารถแยก
คลอโรฟิลล์เอออกไปได้เท่ากับ 96.8 เปอร์เซ็นต ์

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าฟลักซ์ที่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา 60 นาทีของความเร็วน้้าเข้า
เคร่ืองกรองทั้ง 2 ค่าแล้วจะพบว่าค่าฟลักซ์ที่ความเร็ว 0.0016 เมตร/วินาที มีแนวโน้มลดลงรวดเร็ว
กว่าที่ความเร็ว 0.0007 เมตร/วินาที ซึ่งยังคงมีแนวโน้มคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่  4.12  การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าฟลักซ์เมื่อท้าการทดลองกรองแบบแบ่งส่วน
ที่ความเร็วน้้า 0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาที เป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่าความเร็วของน้้าเข้าที่เพิ่มขึ้นมีผลทั้งต่อแรงเฉือนบนพื้นผิว

ของไส้กรองและต่อแรงผลักดันที่ท้าให้น้้าผ่าน ไส้กรองไป การลดลงของค่าฟลักซ์นี้จึงอาจเป็นผล
มาจากการสะสมของเซลล์  C. gracilis  ภายในรูพรุนของไส้กรองมากกว่าการสะสมบนพื้นผิ ว และ
เป็นไปได้ว่าแรงดันจากความเร็วของน้้าได้ท้าให้เซลล์ของ  C. gracilis  หลุดออกไปกับน้้ากรองเพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งการกรองแบบ แบ่งส่วนในการทดลอง นี้เป็นการใช้ ไส้กรองเส้นใยที่มีราคาไม่แพง  โดย
ได้ดัดแปลงจาก ไส้กรองตะกอนของเคร่ืองกรองน้้าดื่มที่ใช้กันในครัวเรือน ทั่วไป  ซึ่งตามปกติ ไส้
กรองที่มีรู พรุนขนาด 30 ไมครอนนี้จะไม่สามารถใช้กรองเซลล์จุลสาหร่ายที่มีขนาดเล็กเช่น  C. 
gracilis ได้ เพราะหากใช้การกรองโดยตรงจะท้าให้เกิดการหลุดรอดของเซลล์ผ่านรู พรุนไปมากซึ่ง
เป็นสิ่งที่พบในการทดลองที่ 4.2.2 และเมื่อเปรียบเทียบระบบกรอง ชุดนี้ กับการท ดลองของ 
Morineau-Thomas และคณะ (2001) ที่ได้ใช้ระบบกรองอัลตราฟิลเตรชันแบบ แบ่งส่วนร่วมกับเยื่อ
กรอง Polyvinylidene difluoride (PVDF) รวมทั้งท้าการปรับปรุงลักษณะการไหลของของเหลว
ภายในเคร่ืองกรองเพื่อลดการสะสมของอนุภาคสารบนเยื่อกรอง ซึ่งจะน้าไปสู่การพัฒนาค่าฟลักซ์
ของระบบ แม้จะสามารถลดการทับถมของอนุภาคส ารบนพื้นผิวเยื่อกรองและเพิ่มค่า ฟลักซ์ในการ
กรองได้ แ ต่ก็มีความยุ่งยากในการใช้งานสูง เน่ืองจากต้องใช้ความรู้ในเร่ืองการไหลของของเหลว
และการออกแบบเคร่ืองกรองที่มีลักษณะเฉพาะตัว นอกจากนี้แล้วยังพบว่า การใช้ เยื่อ กรอง  
Polyacrylonitrile ร่วมกับระบบกรองอลัตราฟิลเตรชันโดย Rossignol และคณะ (1999) ในการกรอง
จุลสาหร่าย  Haslea ostrearia และ Skeletonema costatum แม้จะมีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อ เดินระบบ



โดยใช้ความดันและความเร็วต้่า แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง ในงานวิจัยนี้แล้วจะพบว่าการใช้
ไส้กรองเส้นใยขนาด 30 ไมครอนมีค่าใช้จ่ายที่ต่้ากว่ากันมาก เน่ืองจากไส้กรองเส้นใยนี้ท้าจากวัสดุ
ที่มีราคาไม่แพง ต่างจากเยื่อกรอง Polyvinylidene difluoride และ Polyacrylonitrile ที่มีราคาสูงกว่า
ทั้งยังหาซื้อได้ยาก จึงไม่เหมาะกับการน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตรในประ เทศไทยซึ่ง
ต้องการระบบบ้าบัดที่ใช้งานได้ง่ายและมีราคาไม่แพง ดังนั้นการใช้ไส้กรองเส้นใยร่วมกับเคร่ือง
กรองน้้าที่มีการปรับปรุงอย่างง่ายให้เป็นระบบกรองแบบแบ่งส่วนจึงถือเป็นทางออกที่น่าสนใจ 
ส้าหรับการน้าไปใช้บ้าบัดน้้าจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในอนาคต 
 
4.3  การประยุกต์ใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนร่วมกับถังเลี้ยงกุ้งระบบปิด 
 
 การทดลองนี้เป็นการน้าระบบกรองแบบแบ่งส่วนมาใช้ในการกรองจุลสาหร่ายและอนุภาค
สารแขวนลอยที่เกิดขึ้นในระหว่างการเพาะเลี้ยงกุ้งออกจากน้้า โดยท้าการเปรียบเทียบชนิดของ    
จุลสาหร่ายรวมทั้งปริมาณและลักษณะของอนุภาคสาร แขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังเลี้ยงกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei) และกุ้งกุลาด้า (Penaeus monodon) ตลอดจนติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพน้้าและผลที่เกิดขึ้นหลังท้าการกรองแต่ละคร้ัง ซึ่งกุ้ง 2 ชนิดนี้มีรูปแบบการเจริญในถัง
เพาะเลี้ยงแตกต่างกัน โดยกุ้งขาวเป็นสัตว์น้้าที่บริโ ภคจุลสาหร่ายเป็นอาหาร ในขณะที่กุ้งกุลาด้าจะ
อาศัยอยู่ที่พื้นของถังเพาะเลี้ยงและไม่บริโภคจุลสาหร่ายเป็นอาหาร ดังนั้นการท้าการทดลองกับถัง
เลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าเปรียบเทียบกันจึงเป็นการศึกษาผลกระทบของชนิดกุ้งต่อปริมาณและ
ประเภทของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้น ตลอดจนเป็นการศึกษาปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาค สาร
แขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังเพาะเลี้ยงแต่ละถัง ชุดการทดลองประกอบด้วยถังเพาะเลี้ยงขนาด 500 ลิตร 
จ้านวน 5 ถัง ที่บรรจุน้้าทะเลความเค็ม 20 พีเอสยู ท้าการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวที่มีน้้าหนักเร่ิมต้นเฉลี่ย 
6.46±0.91 กรัม และกุ้งกุลาด้า ที่มีน้้าหนักเร่ิมต้นเฉลี่ย 12.64±2.96 กรัม โดยทุกถังเพาะเลี้ยงกุ้งที่
ความหนาแน่น 0.5 กก./ลบ.ม. แบ่งเป็นถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าอย่างละ  2 ถัง และมีถังควบคุม
ซึ่งเป็นถังที่มีการใส่อาหารแต่ไม่มีการเลี้ยงกุ้ง ท้าการทดลองเลี้ยงกุ้งเป็นระยะเวลาประมาณ 3 เดือน 
ปริมาณการให้อาหารกุ้งในแต่ละวัน จะเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักรวมของกุ้งในถังเพาะเลี้ยง 
(ส้าหรับถังควบคุมคิดน้้าหนักกุ้งจากความหนาแน่น 0.5 กก./ลบ.ม. และการให้อาหารจะพิจารณา
จากอาหารที่เหลืออยู่ในน้้า) 
 
 
 
 

4.3.1  ประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนเมื่อน ามาใช้กรองตะกอนในถังเลี้ยงกุ้ง 



 

การกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งในการทดลองนี้สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง คือการทดลองช่วงที่ 1 ซึ่งเป็นการทดสอบการใช้งานไส้กรองเป็นระยะเวลา
ติดต่อกันยาวนานหลายชั่วโมง เพื่อติดตามการลดลงของค่าฟลักซ์และระยะเวลากา รท้างานของไส้
กรองก่อนต้องมีการล้างท้าความสะอาด และการทดลองช่วงที่ 2 ซึ่งเป็นการติดตามการลดลงของ
ค่าฟลักซ์อย่างต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการกรอง โดยในการทดลองช่วงที่ 2 นี้จะใช้ระยะเวลาใน
การกรองสั้นกว่าการทดลองช่วงที่ 1 และมีการวัดค่าฟลักซ์โดยละเอียดตลอดเวลา ซึ่งในก ารทดลอง
ทั้ง 2 ช่วงได้ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองระหว่างความเร็วน้้าเข้าที่ 0.0007 และ 
0.0016 เมตร/วินาที ตลอดจนมีการวัดปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยที่ถูกแยกออกไปจากถังเลี้ยงกุ้ง 

 

- การเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์ในการกรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 1 
 

จากการทดลองกรองจุลสาหร่ ายและอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวครั้งที่ 1 ใน
วันที่ 16 ของการเลี้ยงกุ้ง โดยสูบน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งมาใส่ในถังพักก่อนท้าการทดลองกรอง พบว่าเมื่อ
ใช้อัตราส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 12:88 และใช้ความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0007 เมตร/
วินาที จะใช้เวลาทั้ งหมด 720 นาที ในการกรองน้้าปริมาตร 200 ลิตร โดยค่าฟลักซ์ ได้ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองจากค่าเร่ิมต้นที่ 95.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ไปอยู่ที่ 39.9 ลิตร/ตร.ม.-ชม. หลังเวลาผ่านไป 180 
นาที จึงได้มีการปรับสัดส่วนน้้ากรองให้มีน้้าไหลผ่านไส้กรองมากขึ้น จาก สัดส่วน 6:94 เป็น 10:90 
ท้าให้ค่าฟลักซ์มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 60.4 ลิตร/ตร.ม.-ชม. อย่างไรก็ตามพบว่าค่าฟลักซ์ยังคงลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองแม้จะมีการปรับสัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนให้เพิ่มขึ้นอีกครั้งเป็น 18:82 และยังท้าให้น้้า
ผ่านไส้กรองมีสีเข้มขึ้น ซึ่งคาดว่าเกิดจากแรงดันที่ท้าให้จุลสาหร่ายในน้้าห ลุดรอดผ่านไส้กรอง
ออกมา และเมื่อเวลาผ่านไป 360 นาที พบว่าค่าฟลักซ์ลดลงไปอยู่ที่ 9.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. หรือลดลง 
90 เปอร์เซ็นต์จากค่าฟลักซ์เร่ิมต้น จากนั้นจึงได้มีการท้าความสะอาดไส้กรองโดยน้ามาล้างตะกอน
ออกด้วยน้้าสะอาด แล้วน้ามาใช้กรองต่อเน่ืองจากเดิมแต่ปรับสัดส่วนร ะหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียน
ให้เพิ่มขึ้นเป็น 15:85 พบว่าค่าฟลักซ์เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 78.6 ลิตร/ตร.ม.-ชม. จากนั้นจึงลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองและไปสิ้นสุดลงที่ 14.5 ลิตร/ตร.ม.-ชม. เมื่อเวลาผ่านไป 720 นาที ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
 



ตารางที่  4.3  การกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งขาวด้วยระบบกรอง 
                     แบบแบ่งส่วนช่วงที่ 1 
 

พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวัด 
ความเร็วน้ าเข้า 

0.0007 เมตร/วินาที 0.0016 เมตร/วินาที 
สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน 12:88 15:85 22:78 15:85 9:91 14:86 
อัตราการไหลของน้้าเวียน (ลิตร/ชม.) 208.3 204.1 209.8 382.2 480.0 400.0 
อัตราการไหลของน้้ากรอง (ลิตร/ชม.) 29.7 35.7 57.5 71.1 46.8 63.5 
ค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 95.5 114.9 185.0 228.9 150.8 204.6 
ค่าฟลักซ์สุดท้าย (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 14.5 35.9 128.3 16.7 15.4 29.5 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลง 84.6 68.8 30.7 92.7 89.7 85.6 
ระยะเวลาที่ใช้ในการกรอง (นาที) 720* 300 180 90** 300 180 
 

* มีการล้างไส้กรองหนึ่งครั้งหลังผ่านไป 360 นาที ** เกิดการอุดตันจนไม่สามารถกรองต่อได้อีก 

 
การทดลองกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวครั้งที่ 2 ในวันที่ 19 

ของการเลี้ยงกุ้ง โดยใช้สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 15:85 และใช้ไส้กรองอันเดิมจาก
การกรองครั้งที่ 1 ที่มีการล้างท้าความสะอาดให้ดียิ่งขึ้นด้วยการใช้น้้าฉีดล้างเศษตะกอนที่ติดอยู่
ออกไปจนหมด พบว่าท้าให้ค่าฟลักซ์เร่ิมต้นมีค่าเพิ่มขึ้นไปอยู่ที่ 114.9 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ก่อนจะลดลง
เหลือ 35.9 ลิตร/ตร.ม.-ชม. หรือลดลง 68.8 เปอร์เซ็นต์ หลังท้าการกรองเป็นระยะเวลา 300 นาที 
และเมื่อท้าการทดลองกรองครั้งที่ 3 ในวันที่ 41 ของการทดลอง โดยใช้สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อ
น้้าเวียนเท่ากับ 22:78 พบว่าค่าฟลักซ์เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 185.1 ลิตร/ตร.ม.-ชม. และลดลงไปอยู่ที่ 
128.3 ลิตร/ตร.ม.-ชม.หรือลดลง 30.7 เปอร์เซ็นต์ หลังเวลาผ่านไป 180 นาที ซึ่งระยะเวลาการกรอง
ในทั้ง 3 การทดลองนี้ใช้ปริมาตรน้้าเป็นตัวก้าหนด คือเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการกรองน้้าปริมาตร 
200 ลิตรจากถังเ ลี้ยงกุ้งขาว โดยจะเห็นได้ว่าไส้กรองชนิด ไส้ขนาดรูพรุน 30 ไมครอนนี้สามารถ
น้ามาใช้ซ้้าได้หลายคร้ังและให้ค่าฟลักซ์ในระดับที่ดี นอกจากนี้การเพิ่มค่าฟลักซ์ยังช่วยลด
ระยะเวลาที่ใช้ในการกรอง ท้าให้ค่าฟลักซ์ในการทดลองยังไม่ลดต้่าลงจนถึงระดับที่ไม่สามารถท้า
การกรองได้ เช่นเดียวกับเมื่อท้าการทดลองโดยใช้ความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองที่ 0.0016 เมตร/วินาที 
ในการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งขาวดังแสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 4.3 

 ผลการทดลองกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งขาวในตาราง
ที่ 4.3 เป็นแสดงผลการทดลองเปรียบเทียบระ หว่างความเร็วน้้าเข้าที่ 0.0007 และ 0.0016 เมตร /
วินาที เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองและเปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลงเมื่อสิ้นสุดการ



ทดลอง ทั้งนี้พบว่าค่าฟลักซ์ของความเร็วน้้าเข้าที่ 0.0016 เมตร/วินาที จะมีอัตราเร็วในการลดลง
มากกว่าค่าฟลักซ์ที่ความเร็ว 0.0007 เมตร/วินาที ในทุกคร้ังที่ท้าการกรอง โดยเฉพาะในการกรอง
บ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวครั้งที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการใช้งานไส้กรองก่อนเกิดการอุดตันจะ
พบว่าเมื่อใช้ความเร็วน้้าเข้า 0.0007 เมตร /วินาที จะสามารถใช้ไส้กรองไปได้เป็นระยะเวลา 360 
นาทีก่อนจะต้องมีการล้า งท้าความสะอาด ในขณะที่ไส้กรองที่ใช้ความเร็วน้้าเข้า 0.0016 เมตร /
วินาที สามารถใช้งานไปได้เพียง 90 นาทีก่อนจะเกิดการอุดตันจนไม่สามารถท้าการกรองต่อได้ 

 ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการปรับสัดส่วนระหว่างน้้ากรองกับน้้าเวียนเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย เช่นจาก 12:88 เป็น 22:78 จะช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ในการกรองลงได้มาก (จาก 720 นาที 
เหลือ 300 นาที) และจะเห็นได้ว่าการเพิ่มค่าฟลักซ์ (หรือการเพิ่มสัดส่วนของน้้าที่ผ่าน ไส้กรอง) ขึ้น
หนึ่งเท่าตัว จะช่วยลดระยะเวลาที่ต้องใช้ในการกรองลงไปได้ถึง 4 เท่า คือลดลงจาก 720 นาทีเหลือ 
180 นาทีในการกรองน้้าปริมาตร 200 ลิตร 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างตารางที่ 4.3 และ 4.4 จะพบว่าการกรองน้้าจากถัง
เลี้ยงกุ้งกุลาด้าจะใช้เวลาในการกรองน้อยกว่าถังเลี้ยงกุ้งขาวมาก ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคสาร
แขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังเลี้ยงกุ้งทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะแตกต่างกัน โดยอนุภาคสารแขวนลอยที่พบใน
ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าจะเกาะกันเป็นกลุ่มในลักษณะที่ไม่หนาแน่นมากนัก ในขณะที่อนุภาคสาร
แขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวจะมีความฟุ้งกระจายมากกว่าและมีความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคสาร
แขวนลอยจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งความแตกต่างของอนุภา คสารแขวนลอย
ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทั้ง 2 ชนิดน้ีส่งผลต่อการอุดตันของไส้กรองและคุณภาพของน้้ากรองอย่างมาก 
เน่ืองจากอนุภาคสารแขวนลอยขนาดเล็กที่ฟุ้งกระจายในถังเลี้ยงกุ้งขาวสามารถก่อให้เกิดการอุดตัน
ในไส้กรองและการหลุดรอดของอนุภาคผ่านไส้กรองได้มากกว่าอนุภาคสารที่เกาะ ตัวกันในถังเลี้ยง
กุ้งกุลาด้า การปรับสัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนจากถังเลี้ยงกุ้งขาวจึงต้องก้าหนดให้มี
ปริมาตรน้้าผ่านไส้กรอง (หรือก็คือค่าฟลักซ์) น้อยกว่าที่ใช้ในการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า เพื่อ
ป้องกันไม่ให้อนุภาคสารแขวนลอยเหล่านี้หลุดรอดออกไปกับน้้ากรองได้มากเกินไป จึงกล่าวได้ว่า
ความแตกต่างของอนุภาคสารแขวนลอยที่เกาะตัวกันในน้้า จากถังเลี้ยงกุ้งต่างชนิดจะมีผลต่อการ
เลือกใช้สัดส่วนการกรองที่เหมาะสม หากสารแขวนลอยมีการเกาะตัวกันแน่นเป็นกลุ่มก้อนจะช่วย
ให้สามารถกรองของแข็งแขวนลอยเหล่านั้นออกไปจากระบบเพาะเลี้ยง ได้ง่ายกว่าอนุภาคที่อยู่ใน
ลักษณะกระจายตัว ซึ่งรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งแสดงไว้
ในหัวข้อที่ 4.3.2 

 

 

ตารางที่  4.4  การกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าด้วยระบบ 



                     กรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 1 
 

พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวัด 
ความเร็วน้ าเข้า 

0.0007 เมตร/วินาที 0.0016 เมตร/วินาที 
สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน 13:87 22:78 35:65 12:88 21:79 23:77 
อัตราการไหลของน้้าเวียน (ลิตร/ชม.) 204.1 204.1 184.0 454.5 441.2 384.6 
อัตราการไหลของน้้ากรอง (ลิตร/ชม.) 31.6 58.8 98.0 60.4 118.6 117.2 
ค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 101.7 189.4 315.7 194.3 381.8 377.3 
ค่าฟลักซ์สุดท้าย (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 74.5 153.1 257.6 66.3 106.3 302.8 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลง 26.7 19.2 18.4 65.9 72.2 19.7 
ระยะเวลาที่ใช้ในการกรอง (นาที) 240 120 60 240 120 60 
 
 

              
 

          

 

   
 

รูปที่  4.13  อนุภาคสารแขวนลอยจากถังเลี้ยงกุ้งขาว (บน) และจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า (ล่าง) 
 
 

 ในส่วนของการลดลงของค่าฟลักซ์ เมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 4.14 และ 4.15 จะพบว่า
ค่าฟลักซ์ที่ความ เร็วน้้าเข้า 0.0016 เมตร /วินาที จะมีอัตราการลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับค่า 
ฟลักซ์ที่ความเร็วน้้าเข้า 0.0007 เมตร/วินาที โดยเฉพาะเมื่อปรับให้มีสัดส่วนน้้าผ่านไส้กรองมากขึ้น



จะส่งผลให้ค่าฟลักซ์มีอัตราการลดลงมากยิ่งขึ้น ซึ่งตรงกับที่ Koltuniewicz และคณะ (1995) ได้
กล่าวไว้ว่าความเร็วน้้าเข้าจะมีผลต่อค่าฟลักซ์เพิ่มมากขึ้นเมื่อใช้ความดันระหว่างเยื่อกรอง 
(Transmembrane pressure) ที่สูงขึ้น ส่วนการทดลองกรองน้้าด้วยความเร็ว 0.0007 เมตร /วินาที 
พบว่าค่าฟลักซ์จะลดลงในอัตราค่อนข้างคงที่ และเมื่อถึงจุดหนึ่งค่าฟลักซ์จะเร่ิมเข้าสู่สภาวะคงตัว 

 จากการทดลองกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าช่วงที่ 1 จะเห็นได้ว่าไส้กรองเส้นใย
ขนาดรูพรุน 30 ไมครอนสามารถน้ามาใช้กรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งได้เป็นระยะเวลาสูงสุด 360 นาที
ก่อนต้องมีการล้างท้าความสะอาด และในการทดลอง นี้ได้ใช้งานไส้กรองสูงสุดเป็ นระยะเวลา
ทั้งหมด 1,200 นาที โดยท้าการล้างไส้กรองทั้งหมด 3 คร้ัง ซึ่งพบว่าไส้กรองสามารถกรองน้้าได้ดี
และยังคงให้ค่าฟลักซ์ที่สูงเมื่อเทียบกับการใช้งานครั้งแรก 
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รูปที่  4.14  การเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์จากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งขาว 
ในวันที่ 16 (ก ข และ ค)  วันที่ 19 (ง และ จ) และวันที่ 41 (ฉ และ ช) ของการเลี้ยงกุ้ง 
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รูปที่  4.15  การเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์จากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า 
ในวันที่ 23 (ก และ ข) วันที่ 42 (ค และ ง) และวันที่ 43 (จ และ ฉ) ของการเลี้ยงกุ้ง 

 
- อนุภาคสารแขวนลอยที่แยกได้ในการกรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 1 

 

จากการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากถังเลี้ยงกุ้งพบว่าในการกรองน้้าจากถัง
เลี้ยงกุ้งขาวครั้งที่ 1 และคร้ังที่ 2 (วันที่ 16 และ 19 ของการเลี้ยงกุ้ง ) สามารถแยกของแข็งแขวนลอย
ออกมาได้ 22.7 และ 23.5 เปอร์เซ็นต์จากปริ มาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในถังพัก ตามล้าดับ   
ซึ่งน้อยกว่าผลจากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่สามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกมาได้ถึง 
69.5 เปอร์เซ็นต์ในการกรองครั้งที่ 1 และ 76.6 เปอร์เซ็นต์ในการกรองครั้งที่ 2 (วันที่ 23 และ 42 
ของการเลี้ยงกุ้ง ) นอกจากนี้ยังพ บว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมใน ถังเลี้ยงกุ้งขาวยังคงมีค่า
ใกล้เคียงกับก่อนการกรองครั้งแรกแม้จะท้าการกรองไปแล้วถึง 2 คร้ัง (ดังแสดงในตารางที่ 4.5) 



แสดงให้เห็นว่ายังคงมีอนุภาคสารแขวนลอยเหลืออยู่ในระบบเป็นปริมาณมาก และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งทั้ง 2 ชนิดจะพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้ง
กุลาด้ามีมากกว่าที่พบในถังเลี้ยงกุ้งขาว 19 เปอร์เซ็นต์ (เมื่อพิจารณาจากวันที่ท้าการทดลองกรอง
คร้ังที่ 1) แต่เมื่อท้าการกรองผ่านไป 2 คร้ังพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในถังพัก ซึ่งใช้
ในการทดลองกรองของถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้ามีค่าลดลงจาก 21,500 มก. ในวันแรกที่ท้าการกรอง เหลือ 
11,500 มก. หรือลดลง 46.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้กล่าวแล้วข้างต้นว่า
ลักษณะที่แตกต่างกันของอนุภาคในถังเลี้ยงกุ้งมีผลต่อประสิทธิภาพการแยกตะกอนแขวนลอย
เหล่านี้ออกจากน้้า 

ปรมิาตรน้้าที่เหลืออยู่ที่ก้นถังพัก (ซึ่งเคร่ืองสูบน้้าไม่สามารถสูบขึ้นมาได้อีก ) คือส่วนของ
อนุภาคของแข็งเข้มข้นที่จะถูกแยกออกไปจากระบบ โดยในถังเลี้ยงกุ้งขาวได้ท้าการแยกอนุภาค
สารแขวนลอยเข้มข้นออกไปเป็นปริมาตรทั้งหมด 42.5 ลิตร จากการกรองทั้งสิ้น 3 คร้ัง และ
สามารถแยกเอาของแข็งแขวนลอยออกไปได้ทั้งหมด 18,255 มก. ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าสามารถ
แยกอนุภาคสารแขวนลอยเข้มข้นออกไปได้เป็นปริมาตร 42.5 ลิตรเช่นกัน แต่สามารถแยกของแข็ง
แขวนลอยออกไปได้ถึง 38,425 มก. หรือมากกว่าในถังเลี้ยงกุ้งขาว 52.5 เปอร์เซ็นต์ 

 

ตารางที่  4.5  ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งช่วงที่ 1 
 

พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ 
ถังเลี้ยงกุ้งขาว 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในถังพัก (มก.) 17,400 15,000 17,500 
ของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ (มก.) 3,955 3,520 10,780 
ปริมาตรน้้าที่แยกออกจากระบบ (ลิตร) 17.5 11 14 
เปอร์เซ็นต์ของของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 22.7 23.5 61.6 

พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ 
ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด า 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในถังพัก (มก.) 21,500 25,000 11,500 
ของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ (มก.) 14,950 19,140 4,335 
ปริมาตรน้้าที่แยกออกจากระบบ (ลิตร) 23 11 8.5 
เปอร์เซ็นต์ของของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 69.5 76.6 37.7 
 
 
 



- การเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์ในการกรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 2 
 

การกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งในช่วงที่  2 จะมีการ
ตรวจวัดค่าฟลักซ์โดยละเอียดเพื่อศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการกรอง ซึ่งผล
การทดลองแสดงไว้ดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 โดยได้ท้าการกรองเปรียบเทียบทั้งความเร็วน้้าเข้าที่
0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาที และศึกษาสัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวีย นในช่วง 20:80 ถึง 
45:55 ซึ่งในแต่ละชุดการทดลองได้ท้าการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งเป็นปริมาตรเท่ากัน คือสูบน้้า
ปริมาตร 150 ลิตรมาไว้ในถังพักก่อนท้าการกรอง และด้าเนินการกรองไปจนกระทั่งเคร่ืองสูบน้้าไม่
สามารถสูบน้้าที่เหลืออยู่ในถังพักได้  
 

ตารางที่ 4.6  ผลการทดลองกรอ งจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งขาวด้วย
ระบบกรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 2 

 

พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวัด 
ความเร็วน้ าเข้า 

0.0007 เมตร/วินาที 0.0016 เมตร/วินาที 
สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน 35:65 40:60 45:55 20:80 25:75 25:75 
อัตราการไหลของน้้าเวียน (ลิตร/ชม.) 174.4 167.1 142.5 659.3 618.5 645.2 
อัตราการไหลของน้้ากรอง (ลิตร/ชม.) 90.9 109.1 114.1 157.9 218.9 229.0 
ค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 292.7 351.2 367.3 508.4 705.1 737.4 
ค่าฟลักซ์สุดท้าย (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 172.5 281.6 299.9 66.6 453.5 182.9 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลง 41.1 19.8 18.3 86.9 35.7 75.2 
ระยะเวลาที่ใช้ในการกรอง (นาที) 177 147 140 155 75 95 
 



ตารางที่ 4.7  ผลการทดลองกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า
ด้วยระบบกรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 2 

 

พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวัด 
ความเร็วน้ าเข้า 

0.0007 เมตร/วินาที 0.0016 เมตร/วินาที 
สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน 40:60 40:60 40:60 20:80 30:70 30:70 
อัตราการไหลของน้้าเวียน (ลิตร/ชม.) 110.5 178.0 160.0 681.8 480.0 638.3 
อัตราการไหลของน้้ากรอง (ลิตร/ชม.) 82.6 107.9 121.5 184.0 217.4 240.0 
ค่าฟลักซ์เร่ิมต้น (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 266.1 347.5 391.1 592.6 772.7 772.7 
ค่าฟลักซ์สุดท้าย (ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 249.6 328.5 302.8 418.1 715.5 705.1 
เปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลง 6.2 5.4 22.6 29.4 7.4 8.7 
ระยะเวลาที่ใช้ในการกรอง (นาที) 165 135 133 80 60 60 
 

 ผลจากการทดลองกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ความเร็ว
น้้า 0.0007 เมตร/วินาที โดยใช้สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน 45:55 พบว่าตรวจวัดค่าฟลักซ์เร่ิมต้นได้
เท่ากับ 367.3 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ในขณะที่การใช้ความเร็วน้้าเข้า 0.0016 เมตร/วินาที จะวัดค่าฟลักซ์
เร่ิมต้นได้เท่ากับ 737.4 ลิตร/ตร.ม.-ชม. เมื่อใช้สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่ 25:75 ซึ่งค่าฟลักซ์ที่สูง
กว่าเมื่อใช้ความเร็วน้้าเข้าเคร่ืองกรองเท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาที สามารถพบได้ทั้งในการกรองถัง
เลี้ยงกุ้งขาวและถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า แม้จะใช้สัดส่วนน้้ากรองต่้ากว่าที่ 0.0007 เมตร/วินาที แต่อย่างไรก็
ตาม ในการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งขาวพบว่าความเร็วน้้าเข้าที่ 0.0016 เมตร/วินาที จะท้าให้ค่าฟลักซ์
ลดลงอย่างรวดเร็ว (ดังแสดงในรูปที่ 4.18) โดยตัวอย่างที่เห็นได้ชัดเจนคือเมื่อใช้สัดส่วนน้้ากรอง
ต่อน้้าเวียนที่ 20:80 ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ต่อเวลาจะเป็นไปอย่างรวดเร็วในช่วง 
ระหว่างนาทีที่ 60 ถึงนาทีที่ 100 จากนั้นค่าฟลักซ์จึงค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองระหว่างนาทีที่ 100 ถึง
นาทีที่ 155 ซึ่งเป็นลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ต่อเวลาที่พบได้ทั่วไป และมักเกิดขึ้นจา ก
การอุดตันของตัวกรอง (Field และคณะ, 1995) ส่วนการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งขาวครั้งที่ 5 และคร้ัง
ที่ 6 โดยใช้สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 25:75 พบว่าค่าฟลักซ์ที่วัดได้จะยังคงอยู่ในช่วงของ
การลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ยังไม่เข้าสู่ช่วงของการค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ื อง ซึ่งคาดว่าน่าจะต้องใช้
เวลาเกินกว่า 100 นาทีขึ้นไปที่จะท้าให้การลดลงของค่าฟลักซ์เร่ิมเข้าสู่สภาวะคงตัว เนื่องจากการ
กรองทั้ง 2 คร้ังนี้ใช้เวลาเพียง 75 และ 95 นาที ในการกรองน้้าปริมาตร 150 ลิตร ตามล้าดับ 

 ในส่วนของการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งขาวด้วยความเร็ว 0.0007 เมตร /วินาที พบว่าค่า 
ฟลักซ์ที่วัดได้มีการเปลี่ยนแปลงต่อเวลาไม่มากนัก โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับการลดลงอย่าง



เห็นได้ชัดที่ความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาที และจะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลง
จากการกรองด้วยความเร็ว 0.0007 เมตร/วินาที จะมีค่ าน้อยกว่าเปอร์เซ็นต์ค่าฟลักซ์ที่ลดลงเมื่อใช้
ความเร็ว 0.0016 เมตร/วินาที ยกเว้นกรณีของสัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่ 35:65 ที่พบว่าค่าฟลักซ์
มีค่าลดลงเท่ากับ 41.1 เปอร์เซ็นต์ โดยคาดว่าเกิดจากอนุภาคสารแขวนลอยซึ่งยังคงมีปริมาณมากใน
ถังเพาะเลี้ยง ท้าให้ไส้กรองเกิด การอุดตันขึ้นเร็วกว่าการกรองในคร้ังที่ 5 และคร้ังที่ 6 ซึ่งรายละ  
เอียดของอนุภาคสารแขวนลอยที่แยกได้จะกล่าวถึงโดยละเอียดในหัวข้อถัดไป 

การกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า พบว่าค่าฟลักซ์ทั้งที่
ความเร็ว 0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาที ไม่ได้มีค่าลดลงตามเวลามากนัก (ดังแสดงในรูปที่ 4.19) 
โดยพบว่าค่าฟลักซ์ที่วัดได้มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 5.4 ถึง 29.4 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งคาดว่าเกิดจากลักษณะ
ของอนุภาคสารแขวนลอยที่แตกต่างกันระหว่างถังเลี้ยงกุ้งขาวและถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าดังได้กล่าวไว้
ข้างต้น แต่อย่างไรก็ตาม ก ารทดลองในช่วงที่ 2 นี้ได้ด้าเนินการหลังผ่านการเพาะเลี้ยงกุ้งมาแล้ว 2 
เดือน ซึ่งจุลสาหร่ายและลักษณะของอนุภาคสารแขวนลอยที่พบในช่วงเวลานี้ได้มีการเปลี่ยนแปลง
ไปจากในช่วงเร่ิมต้นของการทดลอง (ดังแสดงในรูปที่  4.16) และยังพบว่าของแข็งแขวนลอยในถัง
เลี้ยงกุ้งขาวมีปริมาณมากกว่าที่พบในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า ซึ่งอาจส่งผลต่อการสะสมตัวของอนุภาคสาร
บนพื้นผิวไส้กรองและอาจก่อให้เกิดชั้นเค้ก (Cake layer formation) บนไส้กรอง ซึ่งจะเพิ่มแรงต้าน 
ทานต่อการกรองให้สูงขึ้น เนื่องจากแรงต้านทานในการกรองจะมาจากทั้งตัวกรองและจากชั้นเค้กที่
ก่อตัวขึ้นระหว่างการกรอง (Huang และ Morrissey, 1998) โดยลักษณะของอนุภาคสารแขวนลอยที่
สะสมตัวบนพื้นผิวไส้กรองในการทดลองนี้แสดงไว้ในรูปที่ 4.17 
 

  
 

รูปที่ 4.16  รูปถ่ายเปรียบเทียบระหว่างน้้ากรองและน้้าที่มีอนุภาคสารแขวนลอยเข้มข้นจากการ
กรองถังเลี้ยงกุ้งขาว (ซ้าย) และถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า (ขวา) 

 



  
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17  รูปถ่ายการสะสมตัวของอนุภาคสารแขวนลอยบนพื้นผิวไส้กรองในการกรอง  
ถังเลี้ยงกุ้งขาว (บน) และถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า (ล่าง) 

 

 การสะสมตัวของอนุภาคสารแขวนลอยบนพื้นผิวไส้กรองจากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่า
การกรองน้้า จากถังเลี้ยงกุ้งขาวจะก่อให้เกิดการสะสมตัวของอนุภาคสารแขวนลอยขึ้นอย่าง
หนาแน่น และบีบอัดตัวกันอยู่ระหว่างแผ่นจีบของไส้กรอง ในขณะที่การสะสมตัวของอนุภาคสาร
แขวนลอยจากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าจะเกิดขึ้นอย่างเบาบางกว่า และไม่เกิดการบีบอัดกัน
ระหว่างรอยจีบของไส้กรองอย่างที่เกิดขึ้นในกรณีของถังเลี้ยงกุ้งขาว 

 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองระหว่างการใช้ความเร็วน้้าเข้าที่ 0.0007 
และ 0.0016 เมตร/วินาที รวมทั้งการทดลองกรองน้้าที่สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนค่าต่างๆ 
กัน พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการกรองถังเลี้ยงกุ้งขาวคือที่ความเร็วน้้าเข้า  0.0007 เมตร/
วินาที และใช้สัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียนที่ 40:60 หรือ 45:55 เน่ืองจากสัดส่วนน้้ากรองต่อน้้าเวียน
ทั้ง 2 ค่านี้ให้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกัน นั่นคือตรวจพบค่าฟลักซ์ลดลง 19.8 และ 18.3 เปอร์เซ็นต์ 
รวมทั้งใช้เวลาในการกรอง 147 และ 140 นาที ตามล้าดับ ในส่วนของการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้ง
กุลาด้าพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่ความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาที และใช้สัดส่วน
น้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 30:70 เน่ืองจากสามารถกรองน้้าได้เร็วกว่าที่ความเร็ว 0.0007 เมตร /
วินาที ประมาณหนึ่งเท่าตัว และตรวจพบค่าฟลักซ์ลดลงเพียง 7.4 ถึง 8.7 เปอร์เซ็นต์ 
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                            35:65

             0.0007            
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                            20:80

             0.0016            
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                            25:75

             0.0016            
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                            45:55

             0.0007            
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                            25:75

             0.0016            

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.18  การเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์จากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งขาว 

ในวันที่ 74 (ก และ ข) วันที่ 81 (ค และ ง) และวันที่ 92 (จ และ ฉ) ของการเลี้ยงกุ้ง 
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             0.0016            
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                            30:70

             0.0016            
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                            30:70

             0.0016            

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.19  การเปลี่ยนแปลงค่าฟลักซ์จากการกรองน้้าในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า 

ในวันที่ 75 (ก และ ข) วันที่ 82 (ค และ ง) และวันที่ 93 (จ และ ฉ) ของการเลี้ยงกุ้ง 
 

 



- อนุภาคสารแขวนลอยที่แยกได้ในการกรองแบบแบ่งส่วนช่วงที่ 2 
 

ผลการตรวจวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่กรองแยกจากถังเลี้ยงกุ้งในช่วงที่ 2 พบว่า
ประสิทธิภาพการแยกที่ความเร็วน้้าเข้า 0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาที ไม่ได้มีความแตกต่างกัน
มากนัก ดังจะเห็นได้จากข้อมูลในตารางที่ 4.8 และ 4.9 โดยพบว่าจากการกรองถังเลี้ยงกุ้ งขาว
ทั้งหมด 3 คร้ัง สามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกได้ทั้งหมด 34,215.5 มก. ส่วนการกรองถังเลี้ยง
กุ้งกุลาด้า 3 คร้ัง สามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกได้ 22,840 มก. ซึ่งเมื่อรวมกับปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่แยกได้จากการกรองในช่วงที่ 1 พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่แยกอ อกจาก
ถังเลี้ยงกุ้งขาวจะมีค่าเท่ากับ 52,470.5 มก. และปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่แยกออกจากถัง
เลี้ยงกุ้งกุลาด้าจะมีค่าเท่ากับ 61,265 มก. จากการกรองทั้งหมดถังละ 6 คร้ัง ตลอดการเพาะเลี้ยงกุ้ง 
102 วัน ซึ่งปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แยกออกจากระบบนี้คือส่วนของของเสี ยที่จะมีการน้าไปทิ้ง
ในภายหลัง โดยเมื่อคิดจากปริมาตรน้้าทั้งหมดที่แยกออกจากถังเพาะเลี้ยงพบว่าได้แยกน้้าออกจาก
ถังเลี้ยงกุ้งขาวเป็นปริมาตร 69 ลิตร และแยกน้้าออกจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าเป็นปริมาตร 64 ลิตร ซึ่ง
เมื่อเทียบกับปริมาตรน้้าทั้งหมด 500 ลิตรแล้ว ถือว่าอนุภาคสารแขวนลอยเข้มข้นที่ถูกแยกออกไปนี้
มีปริมาตรน้อยกว่ามาก นั่นคือไม่ถึง 1 ใน 5 ของปริมาตรน้้าทั้งหมด ดังนั้นเมื่อมองจากปริมาณของ
เสียที่ต้องแยกทิ้งจากระบบแล้ว จะพบว่าการใช้วิธีกรองอนุภาคสารแขวนลอยจากถังเพาะเลี้ยงด้วย
เคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วน จะช่วยลดปริมาณน้้าเสียที่ จะถูกทิ้งจากระบบเพาะเลี้ยงสู่สิ่งแวดล้อมไป
ได้มาก 
 

ตารางที่ 4.8  ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากการกรองถังเลี้ยงกุ้งขาวช่วงที่ 2 
 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

  ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 

ความเร็วน้ า (เมตร/วินาที) 

0.0007 0.0016 0.0007 0.0016 0.0007 0.0016 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใน
ถังพัก (มก.) 

29,500 21,500 9,000 

ของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
(มก.) 

8,100 7,245 5,145 4,180 4,698 4,847.5 
 

ปริมาตรน้้าที่แยกออกจาก
ระบบ (ลิตร) 

6.75 7 3 
 

3.5 2.7 3.5 

เปอร์เซ็นต์ของของแข็ง
แขวนลอยที่แยกได้ 

27.5 24.6 23.9 19.4 52.2 53.9 



ตารางที่ 4.9  ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่แยกได้จากการกรองถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าช่วงที่ 2 
 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
  ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 

ความเร็วน้ า (เมตร/วินาที) 

0.0007 0.0016 0.0007 0.0016 0.0007 0.0016 
ของแข็งแขวนลอยในระบบ 
(มก.) 

27,500 12,000 11,500 

ของแข็งแขวนลอยที่แยกได้ 
(มก.) 

2,497.5 4,257.5 4,320 2,870 5,025 3,870 
 

ปริมาตรน้้าที่แยกออกจาก
ระบบ (ลิตร) 

1.5 6.5 4.5 
 

3.5 2.5 
 

3.0 

เปอร์เซ็นต์ของของแข็ง
แขวนลอยที่แยกได้ 

9.1 15.5 36.0 23.9 43.7 33.6 

 
4.3.2 รงควัตถุและอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลีย้งกุ้ง 
 
- รงควัตถุและจุลสาหร่ายที่พบในถังเลี้ยงกุ้ง 

 

ผลการตรวจวัดปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าตลอดระยะเวลา 102 วัน 
พบว่าคลอโรฟิลล์เอในน้้าได้เพิ่มจ้านวนมากขึ้นจนถึงจุดสูงสุดในช่วง 2 ถึง 3 สัปดาห์แรกของการ
เพาะเลี้ยง ซึ่งลักษณะและปริมาณของจุลสาห ร่ายที่พบจะแตกต่างกันไประหว่างถังเลี้ยงกุ้งขาวและ
ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า โดยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าพบปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 21 ของ
การเลี้ยงกุ้งทั้ง 2 ถัง (ยังไม่มีการกรองเกิดขึ้นในช่วงเวลานี้ ) คือมีค่าเท่ากับ 783.64 และ 822.48 มก./
ลบ.ม. ภายในถังที่ก้าหนดให้มีการกรองและไม่มีการกรองตามล้าดับ ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งขาวทั้ง 2 ถัง
พบว่าคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 13 ของการเลี้ยงกุ้ง โดยมีค่าเท่ากับ 1,814.22 และ 
1,890.72 มก./ลบ.ม. ภายในบ่อที่ก้าหนดให้มีการกรองและไม่มีการกรองตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอหรือจุลสาหร่ายที่พบในถังเลี้ยงกุ้งขาวมีปริมาณมากกว่าที่พบในถังเลี้ยงกุ้ง
กุลาด้าถึงหนึ่งเท่าตัว ซึ่งทั้งนี้อาจเกิดจากจุลสาหร่ายที่ติดมากับตัวกุ้งจากฟาร์มเพาะเลี้ยง เนื่องจาก
กุ้งขาวที่น้ามาใช้ในการทดลองนี้น้ามาจากฟาร์มเพาะเลี้ยงแบบบ่อดินกลางแจ้ ง ซึ่งเป็นระบบที่เกิด
จุลสาหร่ายในน้้าได้มาก จึงอาจท้าให้จุลสาหร่ายในถังเลี้ยงกุ้งขาวเติบโตได้รวดเร็วและมีปริมาณ
มากกว่าในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า โดยจุลสาหร่ายที่พบหลังการเพาะเลี้ยง 1 สัปดาห์จากถังเลี้ยงกุ้งขาว
เป็นจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมสีน้้าตาลที่มีลักษณะเซ็นทริก (Centric diatom)  ซึ่งเมื่อส่องตัวอย่าง



น้้าด้วยกล้องจุลทรรศน์จะมองเห็นจุลสาหร่ายเป็นรูปทรงกลม (ด้านบนของเซลล์ ) และรูป
ทรงกระบอก (ด้านข้างของเซลล์ ) ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าได้พบจุลสาหร่ายชนิดน้ีเช่นกัน แต่เป็น
การพบหลังผ่านการเพาะเลี้ยงไปเป็นเวลา 1 เดือน นอกจากนี้จุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นยังมีการรวมตัวกัน
อยู่ในลักษณะเป็นฟล็อก (Floc) โดยฟล็อกที่เกิดในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั่วไป จะมาจาก
ส่วนผสมของจุลชีพหลายชนิด เช่น แบคทีเรียเส้นใย รวมทั้งเกิดจากอนุภาคสารแขวนลอย 
สารอินทรีย์โพลีเมอร์ ไอออนประจุบวก และเซลล์ที่ตายแล้ว (Jorand และคณะ , 1995) ซึ่งฟล็อกที่
พบอาจมีขนาดใหญ่ได้ถึง 1,000 ไมโครเมตร (Schryver และคณะ , 2008) และจากงานวิจัยของ 
Burford และคณะ (2003) ได้มีการรายงานไว้ว่าแบคทีเรียในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะรวมกลุ่มอยู่
ร่วมกับอนุภาคของฟล็อกมากถึง 40 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งฟล็อกที่มีส่วนผสมของจุลสาหร่ายสีน้้าตาลที่พบ
ในถังเลี้ยงกุ้งแสดงไว้ในรูปที่ 4.20 
 

  
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.20  ภาพถ่ายจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมที่พบในถังลี้ยงกุ้งขาว (บน) และฟล็อกที่พบในถัง
เลี้ยงกุ้งกุลาด้า (ล่าง) ในช่วงระยะแรกของการเลี้ยงกุ้ง เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ ที่ก้าลังขยาย 40 
เท่า 
 

ผลการกรองจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้า
ในช่วงต้นของการทดลองพบว่าไม่ได้สร้างความแตกต่างระหว่างถังที่มีการกรองและไม่มีการกรอง
มากนัก ดังจะเห็นได้จากกราฟในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ซึ่งพบว่าปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งทุกถังมี
ค่าลดต้่าลงหลังจากจุลสาหร่ายเติบโตจนถึงจุดสูงสุด โดยเฉพาะในถังเลี้ยงกุ้งขาวจะเห็นได้ชัดเจน



ว่าจุลสาหร่ายลดลงต่้ามากทั้งในถังที่ท้าการกรองและไม่ท้าการกรองในทิศทางเดียวกัน ส่วนในถัง
เลี้ยงกุ้งกุลาด้าพบการลดลงของปริมาณรงควัตถุเช่นกัน แต่เกิดขึ้นในสั ดส่วนที่น้อยกว่าถังเลี้ยงกุ้ง
ขาว ซึ่งการลดลงของปริมาณรงควัตถุนี้คาดว่าเกิดจากการตายของจุลสาหร่ายในน้้า แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อทิ้งระยะการกรองในถังเลี้ยงกุ้งขาวหลังท้าการกรอง 2 คร้ังในวันที่ 16 และ 19 ของการเลี้ยง
กุ้ง พบว่าจะเห็นความแตกต่างที่เกิดขึ้นระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์เอในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรอง
และไม่มีการกรอง นั่นคือในถังที่มีการกรองพบปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 348.85 มก./ลบ.ม. 
ส่วนถังที่ไม่มีการกรองพบคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 582.15 มก./ลบ.ม. ในวันที่ 37 ของการเลี้ยงกุ้ง 
ก่อนที่ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในถังที่ท้าการกรองจะลดลงเหลือ 177.72 มก./ลบ.ม. หลังการกรองใน
วันที่ 41 ในขณะที่ถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่ท้าการกรองพบคลอโรฟิลล์เอเพิ่มขึ้นไปอยู่ที่ 854.20 มก./ลบ.
ม. และพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอของถังเลี้ยงกุ้งขาวที่กรองมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 381.55 มก./ลบ.ม. ส่วน
ถังที่ไม่กรองมีค่าเฉลี่ยของคลอโรฟิลล์เออยู่ที่ 717.17 มก./ลบ.ม. หรือมากกว่าถังที่ท้าการกรอง 46.8 
เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ท้าการกรองพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอเฉลี่ยตลอดการ
ทดลองมีค่าเท่ากับ 227.74 มก./ลบ.ม. ในขณะที่ถังที่ไม่ท้าการกรองมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเฉลี่ย
เทา่กับ 372.37 มก./ลบ.ม. หรือแตกต่างกับถังที่ท้าการกรอง 38.8 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมูลในส่วนนี้จะ
เห็นได้ว่าคลอโรฟิลล์เอหรือจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นในถังเลี้ยงกุ้งขาวจะมีปริมาณมากกว่าที่เกิดขึ้นใน
ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าประมาณหนึ่งเท่าตัว (เมื่อเปรียบเทียบจากถังที่ไม่ท้าการกรอง) 

นอกจากนี้ยังพบว่าหลังการเว้นระยะการกรองในถังเลี้ยงกุ้งขาวเป็นเวลา 32 วัน (ภายหลัง
การกรองในวันที่ 41) คลอโรฟิลล์เอที่ตรวจวัดได้จากถังเลี้ยงกุ้งขาวที่กรองก็ยังคงมีปริมาณน้อยกว่า
ถังที่ไม่กรอง นั่นคือพบคลอโรฟิลล์เอ 620.97 มก./ลบ.ม. ในถังที่กรอง และพบคลอโ รฟิลล์เอ 
1,122.95 มก./ลบ.ม. ในถังที่ไม่กรอง (ในวันที่ 73 ของการเลี้ยงกุ้ง ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแยกจุล
สาหร่ายในถังเลี้ยงกุ้งออกไปส่วนหน่ึงจะช่วยลดการเพิ่มจ้านวนของจุลสาหร่ายในภายหลังได้มาก 
ส่วนการกรองเพิ่มอีก 3 คร้ังในช่วงท้ายของการทดลองพบว่าแม้จะได้ด้าเนินก ารกรองอย่างต่อเน่ือง 
แต่จุลสาหร่ายก็ยังคงเติบโตเพิ่มจ้านวนได้อย่างรวดเร็ว ดังจะสังเกตได้จากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอทุกคร้ังหลังการกรอง (รูปที่ 4.23) ในส่วนของถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้านั้นหลังเว้นระยะการ
กรองเป็นเวลา 22 วัน พบว่าคลอโรฟิลล์เอในถังที่ท้าการกร องเพิ่มจ้านวนขึ้นไปอยู่ที่ 406.61 มก./
ลบ.ม. ซึ่งมากกว่าถังที่ไม่ท้าการกรองที่พบคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 339.75 มก./ลบ.ม. แสดงให้เห็นถึง
การเพิ่มจ้านวนอย่างรวดเร็วของจุลสาหร่ายในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอที่พบในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าทั้งที่ท้าการกรองและไม่ท้าการกรองนั้นมีปริมาณน้อยกว่าที่
พบในถังเลี้ยงกุ้งขาวประมาณคร่ึงหนึ่ง ซึ่งอาจเกิดจากปัจจัยควบคุมจากสิ่งแวดล้อมที่เป็นตัวก้าหนด
ปริมาณสูงสุดที่จุลสาหร่ายในแต่ละถังเพาะเลี้ยงจะสามารถเติบโตได้ ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่
พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั่วไปนั้นมีการรายงานไว้โดย Boyd และ Tucker (1998) ว่าอยู่ในช่วงตั้ง 
แต่ 0 ถึงมากกว่า 500 มก./ลบ.ม. และจากงานวิจัยอื่นๆ เช่น Teichert-Coddington และคณะ (1999) 



ได้รายงานไว้ว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่พบในบ่อเลี้ยงกุ้งมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 431.2 ถึง 678.3 มก./
ลบ.ม. นอกจากนี้ Burford และคณะ (2003) ยังได้รายงานว่าพบคลอโรฟิลล์เอจากบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง
ขาวในช่วง 134.29 ถึง 435.10 มก./ลบ.ม. ดังนั้นปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่พบในถังเลี้ยงกุ้งขาวและถัง
เลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ท้าการกรองในการทดลองนี้จึงถือได้ว่าอยู่ในเกณฑ์ที่พบได้ปกติทั่วไป 
 

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

 
   
  
  
 
   
 
   
 
 
  
 
 
  
  

          

                                               

 
 

รูปที่ 4.21  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังควบคุม ตลอดระยะเวลาเพาะเลี้ยง 102 วัน 
 

 ในส่วนของถังควบคุมพบว่าการใส่อาหารกุ้งลงในถังจะท้าให้เกิดการสะสมของอาหารที่
ก้นบ่อเป็นปริมาณมาก จุลสาหร่ายในระบบจึงใช้เวลานานในการเติบโตเนื่องจากสารอาหารที่
สามารถน้าไป ใช้ได้ยังคงอยู่ในรูปของอาหารเม็ดเป็นส่วนใหญ่ แต่อย่างไรก็ตาม ในช่วงหลังของ
การทดลองพบว่าจุลสาหร่ายในถังควบคุมได้เพิ่มจ้านวนขึ้นอย่างรวดเร็ว (ดังแสดงในรูปที่ 4.21) 
และในวันสุดท้ายของการทดลองได้ตรวจพบปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่มากกว่าที่พบในถังเลี้ยงกุ้งทุก
ถัง คือมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 1,891.13 มก./ลบ.ม. โดยจุลสาหร่ายที่พบมีลักษณะเป็นเส้นสี
เขียวซึ่งแตกต่างจากที่พบในถังเลี้ยงกุ้งถังอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 ผลจากการส่องตรวจตัวอย่างน้้าในถังเพาะเลี้ยงด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าจุลสาหร่ายที่พบ
ในแต่ละช่วงเวลามักมีชนิดห นึ่งเป็นชนิดหลัก เช่นจุลสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมที่พบในช่วงต้นของ
การเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้า แต่อย่างไรก็ตาม ในช่วงเดือนสุดท้ายของการทดลองพบว่าจุลสาหร่าย
ที่พบในถังเลี้ยงกุ้งขาวกลับเปลี่ยนเป็นจุลสาหร่ายรูปทรงกลมสีเขียว ทั้งที่มีเมือกหุ้มเกาะติดกันเป็น
คู่และที่เป็นเซลล์เด่ียว ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าพบจุลสาหร่ายสีเขียวรูปทรงกลมเช่นกัน แต่จากการ



ส่องตัวอย่างน้้าดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ท้าให้พบว่าจุลสาหร่ายที่อยู่แยกเป็นเซลล์เด่ียวมีปริมาณน้อย
กว่าที่พบในช่วงแรกของการเลี้ ยงกุ้ง มาก เน่ืองจากจุลสาหร่ายส่วนใหญ่จะอยู่รวมกันเ ป็นฟล็อก
ร่วมกับจุลสาหร่ายอ่ืนๆ รวมทั้งแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นเส้นใย ซึ่งการอยู่ร่วมกันของจุลสาหร่าย
และแบคทีเรียนี้จะเป็นไปในลักษณะของการเอ้ือประโยชน์ซึ่งกันและกัน คือจุลสาหร่ายจะผลิต
ออกซิเจนให้กับแบคทีเรียเพื่อให้แบคทีเรียน้าไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ แ ละในขณะ 
เดียวกันจุลสาหร่ายก็จะน้าคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการหายใจของแบคทีเรียมาใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์แสง กระบวนการที่เกิดขึ้นจึงเป็นการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และ
ออกซิเจนระหว่างจุลสาหร่ายและแบคทีเรีย (Munoz และ Guieysse, 2006)  

 ในส่วนของถังเลี้ยงกุ้งข าวและถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่มีการกรอง พบว่าจุลสาหร่ายในน้้า
ในช่วงหลังของการทดลองจะอยู่ในลักษณะของฟล็อกขนาดใหญ่ (ดังแสดงในรูปที่ 4.22) และพบ
แบคทีเรียเส้นใยเกาะกลุ่มอยู่ร่วมกับจุลสาหร่ายเป็นจ้านวนมาก ทั้งนี้เป็นเพราะถังเลี้ยงกุ้งทั้ง 2 ถัง
ไม่ได้มีการกรองและไ ม่มีการบ้าบัดด้วยวิธีใดๆ เลยตลอดการทดลอง จึงท้าให้เกิดฟล็อกจาก
แบคทีเรียที่เติบโตขึ้นจากของเสียในน้้าเป็นปริมาณมาก ในส่วนของถังที่มีการกรองแม้จะพบฟล็อก
เช่นกัน แต่ก็เป็นปริมาณที่น้อยกว่าเน่ืองจากอนุภาคสารแขวนลอยเหล่านี้ได้ถูกกรองออกไปด้วย
ระบบกรองแบบแบ่งส่วนแล้วจ้านวนหนึ่ง จึงช่วยลดจ้านวนฟล็อกส่วนเกินในระบบไปได้มาก 



 

 
 

จุลสาหร่ายที่พบในถังควบคุม 
 

 
 

จุลสาหร่ายในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรอง 
 

 
 

ฟล็อกในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่มีการกรอง 
 

 
 

จุลสาหร่ายในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง 

 
 

ฟล็อกในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่มีการกรอง 
 

รูปที่ 4.22  รูปถ่ายจุลสาหร่ายที่พบในถังเพาะเลี้ยงในช่วงเดือนสุดท้ายของการทดลอง เมื่อส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์ที่ก้าลังขยาย 10 เท่า 
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รูปที่ 4.23  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรอง (บน) และถังเลี้ยงกุ้ง
ขาวที่ไม่มีการกรอง (ล่าง) ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน โดยเส้นประแสดงวันที่ท้าการ
กรอง 
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รูปที่ 4.24  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง (บน) และถังเลี้ยง
กุ้งกุลาด้าที่ไม่มีการกรอง (ล่าง) ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน โดยเส้นประแสดงวันที่ท้า
การกรอง 
 



- อนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้ง 
 

ผลการตรวจวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยในแต่ละชุดการทดลอง พบว่า ถังเพาะเลี้ยงที่มี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุดในวันสุดท้ายของการทดลองคือถังควบคุม โดยพบอยู่ที่ 410.0 
มก./ลิตร ซึ่งการเพิ่มขึ้นของของแข็งแขวนลอยในถังควบคุมนี้สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอในช่วงเวลาเดียวกัน (ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.26) จึงกล่าวได้ว่าจุลสาหร่ายเป็น
ตัวการหลักที่ก่อให้เกิดสารแขวนลอยขึ้นในถังควบคุม ในส่วนของ ถังเลี้ยงกุ้งขาวพบว่าการกรอง
ในช่วงที่ 1 (วันที่ 16  19 และ 41) ยังไม่สามารถสร้างความแตกต่างระหว่างถังที่กรองและไม่กรอง
ได้มากนัก แต่เมื่อท้าการกรองในช่วงที่ 2 (วันที่ 74  81 และ 92) พบว่าของแข็งแขวนลอยที่พบในถัง
เลี้ยงกุ้งขาวที่กรองมีปริมาณน้อยลงกว่าถังที่ไม่กรองอย่างเห็นได้ชัด (ดังแสดงในรูปที่ 4.27)  โดย
ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่พบในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่กรองมีค่าเท่ากับ 115.0 มก./ลิตร ในวันสุดท้าย
ของการเลี้ยงกุ้ง ในขณะที่ถังที่ไม่กรองมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 375.0 มก./ลิตร หรือ
มากกว่าถังกรอง 69.3 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการแยกของแข็งแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้านั้ น 
พบว่าระบบกรองแบบแบ่งส่วนสามารถแยกอนุภาคสารแขวนลอยเหล่านี้ออกได้ดีตั้งแต่ช่วงแรก
ของการทดลอง คือพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดทุกคร้ังหลังท้าการ
กรอง ซึ่งคาดว่าเกิดจากลักษณะของอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่กรองแยกได้ง่าย
กว่าอนุภาคที่พบในถังเลี้ยงกุ้งขาว เนื่องจากมีลักษณะเป็นฟล็อกเกาะกันเป็นกลุ่ม ซึ่งในวันสุดท้าย
ของการเลี้ยงกุ้งพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่กรองมีค่าเท่ากับ 100.0 มก./
ลิตร ส่วนในถังที่ไม่กรองมีค่าเท่ากับ 300.0 มก./ลิตร หรือมากกว่าถังที่กรอง 66.7 เปอร์เซ็นต์ โดย
จะเห็นได้ว่าการกรองด้วยระบบกรองแบบแบ่งส่วนสามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกไปได้มาก 
และสามารถน้ามาใช้รักษาระดับของอนุภาคสารแขวนลอยให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ ซึ่ง  Timmons 
และคณะ (2002) ได้มีการแนะน้าเอาไว้ว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ไม่ควร
มีค่าเกิน 80 มก./ลิตร ซึ่งในการทดลองนี้พบว่าหลังการกรองถังเลี้ยงกุ้งขาวแบบแบ่งส่วนในวันที่ 81 
และ 92 ของการเลี้ยงกุ้ง สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยลงเหลือ 56.7 และ 76.7 มก./ลิตร 
ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวสามารถเพิ่ม จ้านวนไปอยู่ที่
ประมาณ 100 มก./ลิตรได้ภายในเวลา 4 ถึง 6 วัน ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าพบว่าหลังการกรอง
ของแข็งแขวนลอยในวันที่ 82 และวันที่ 93 สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยลงเหลือ 36.7 
และ 50.0 มก./ลิตร ตามล้าดับ และพบว่าของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าจะใช้เว ลาประมาณ 
6 ถึง 10 วันในการเพิ่มปริมาณให้เท่ากับ 100 มก./ลิตร ซึ่งการประมาณค่าของแข็งแขวนลอยที่จะ
เกิดขึ้นในระบบนี้จะช่วยให้สามารถวางแผนการกรองได้ดียิ่งขึ้น ยกตัวอย่างเช่น การกรองถังเลี้ยง
กุ้งขาวในชุดการทดลองนี้ควรท้าทุกๆ 4 วัน และการกรองถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าคว รมีการท้าทุกๆ 6 วัน 
เพื่อให้อนุภาคสารแขวนลอยในระบบมีค่าอยู่ภายในเกณฑ์ที่ก้าหนดอยู่เสมอ  ซึ่งก้าหนดการกรองนี้



จะแตกต่างกันไปตามระบบเพาะเลี้ยงแต่ละระบบ ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการเกิดอนุภาคสารและ
ลักษณะของของแข็งแขวนลอยในระบบนั้นๆ นอกจากนี้จากผลการตรวจคุณภาพน้้าทิ้งจ ากบ่อ
เพาะเลี้ยงกุ้งกุลาด้าแบบหนาแน่นในประเทศไทยโดย Dierberg และ Kiattisimkul (1996) พบว่า
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่ตรวจพบมีค่าตั้งแต่ 92 จนถึง 797 มก./ลิตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า
ของแข็งแขวนลอยที่พบในถังเลี้ยงกุ้งหลังท้าการกรองในงานวิจัยนี้มีปริมาณที่ต่้ากว่านั้นมาก 

นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ปริมาตรตะกอนที่ 30 นาที (SV 30) ในวันสุดท้ายของการ
ทดลอง พบว่าตัวอย่างน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรองมีปริมาตรตะกอนที่ 30 นาทีเท่ากับ 2 มล./
ลิตร ในถังที่ไม่มีการกรองพบปริมาตรตะกอนเท่ากับ 45 มล./ลิตร ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลา ด้าพบว่ามี
ปริมาตรตะกอนอยู่ที่ 4 มล./ลิตร ส้าหรับถังที่มีการกรองและ 25 มล./ลิตร ส้าหรับถังที่ไม่มีการ
กรอง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของแข็งแขวนลอยที่มีในแต่ละถังเพาะเลี้ยงดังได้กล่าวไว้ข้างต้น 
นอกจากนี้ผลการวัดปริมาตรตะกอนยังแสดงให้เห็นว่ามีตะกอนในถังเลี้ยงกุ้งขาวม ากกว่าในถัง
เลี้ยงกุ้งกุลาด้าอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอนุภาคที่เกิดขึ้นในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหนาแน่นเช่นนี้มักมี
สัดส่วนของจุลสาหร่ายอยู่สูงกว่าสัดส่วนของแบคทีเรีย (Hargreaves, 2006) ดังนั้นการแยกอนุภาค
สารแขวนลอยออกจากน้้าจึงเป็นการแยกจุลสาหร่ายส่วนใหญ่ออกไปจากระบบด้วยเช่นกัน 
 

 
 

น้้าตัวอย่างจากถังเลี้ยงกุ้งขาว 
 

 
 

การวัดปริมาตรตะกอนจากถังเลี้ยงกุ้งขาว 
 

 
 

น้้าตัวอย่างจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า 

 
 

การวัดปริมาตรตะกอนจากถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า 
 

รูปที่ 4.25  รูปถ่ายเปรียบเทียบน้้าจากถังเพาะเลี้ยงที่มีการกรองและถังเพาะเลี้ยงที่ไม่มีการกรอง 
(ซ้าย) และการวัดปริมาตรตะกอนจากถังเลี้ยงกุ้ง (ขวา) 
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รูปที่ 4.26  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังควบคุม  
ตลอดระยะเวลาเพาะเลี้ยง 102 วัน 

 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนในการกรองน้้าจากถังเลี้ยงกุ้งจะ
พบว่าสามารถแยกทั้ง จุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยออกจากน้้าได้ดี ท้าให้ทั้งปริมาณคลอ 
โรฟิลล์เอและของแข็งแขวนลอยที่พบมีปริมาณน้อยกว่าในถังที่ไม่มีการกรองอย่างเห็นได้ชัด (หลัง
ท้าการกรองทั้งสิ้น 6 คร้ัง ในระยะเวลาการเลี้ยงกุ้งทั้งหมด 102 วัน) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองนี้กับกระ บวนการตกตะกอนในงานวิจัยของ Teichert-Coddington และคณะ (1999) จะ
พบว่าแม้กระบวนการตกตะกอนจะสามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกจากบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้
ดี คือแยกตะกอนได้เท่ากับ 1,285 กก . จากปริมาตรน้้าทั้งหมด 10,000 ลบ .ม. แต่ก็พบว่า 68 
เปอร์เซ็นต์ของของแข็งแขวนลอยที่ แยกได้นี้คือสารอนินทรีย์ เน่ืองจากบ่อเพาะลี้ยงสัตว์น้้าใน
งานวิจัยที่กล่าวถึงนี้เป็นแบบบ่อดินกลางแจ้ง จึงมีสารอนินทรีย์ในระบบมาก ในขณะที่จุลสาหร่าย 
แบคทีเรีย และอนุภาคสารอินทรีย์อื่นๆ ในน้้าน้ันไม่สามารถตกตะกอนได้โดยง่าย เพราะสามารถ
ลอยตัวตามธรรมชาติหรือมีค่าค วามถ่วงจ้าเพาะใกล้เคียงกับน้้าทะเล (Funge-Smith และ Briggs, 
1998) ดังนั้นการน้าระบบกรองแบบแบ่งส่วนมาใช้งานร่วมกับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  โดยเฉพาะสัตว์
น้้าเค็ม จึงเป็นสิ่งที่สามารถท้าได้และสามารถน้ามาใช้แยกสารอินทรีย์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าไร้ดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถก้าหนดความถี่ที่ต้องท้าการกรอง
ได้จากอัตราการเพิ่มจ้านวนของคลอโรฟิลล์เอและอนุภาคสารแขวนลอยในบ่อเพาะเลี้ยง เพื่อรักษา
ปริมาณจุลสาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอยในน้้าให้มีอยู่ในระดับที่เหมาะสม และเพื่อรักษา
สภาพน้้าในระบบให้มีคุณภาพดีอยู่เสมอ 
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รูปที่ 4.27  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรอง (บน) และถัง
เลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่มีการกรอง (ล่าง) ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน โดยเส้นประแสดงวันที่ท้า
การกรอง 
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รูปที่ 4.28  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็ งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง (บน) และ
ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่มีการกรอง (ล่าง) ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน โดยเส้นประแสดง
วันที่ท้าการกรอง 
 
 
 

 



4.3.3  คุณภาพน้ าในถังเพาะเลี้ยง 
 

 การทดลองในช่วงนี้ แบ่งถังเพาะเลี้ยง ออกเป็น 5 ชุด ได้แก่ ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายที่ไม่มีการ
กรอง (ชุดควบคุม) ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับกุ้งขาวที่มีการกรอง ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับกุ้งขาว
ที่ไม่มีการกรอง ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง และ ถังเลี้ยงจุลสาหร่ายร่วมกับกุ้ง
กุลาด้าที่ไม่มีการกรอง ท้าการทดลองต่อเน่ืองโดยเพาะเลี้ยงกุ้ง เป็นระยะเวลา  102 วัน และตรวจวัด
พารามิเตอร์ต่างๆ ในน้้า ได้แก่ ปริมาณออกซิเจนละลาย ค่าความเป็นด่าง และอุณหภูมิของน้้า ซึ่ง
พบว่าได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 
 

ตารางที่ 4.10  พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในถังเลี้ยงกุ้งที่ได้ท้าการทดลองต่อเน่ืองเป็นเวลา 102 วัน 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ค่าสูงสุด – ค่าต่ าสุด) 

ถังควบคุม ถังเลี้ยงกุ้งขาว
(กรอง) 

ถังเลี้ยงกุ้งขาว
(ไม่กรอง) 

ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด า 
(กรอง) 

ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด า 
(ไม่กรอง) 

ออกซิเจนละลายน้ า 
(มก./ลิตร) 

6.35±0.22 
(6.64-6.00) 

6.30±0.25 
(6.61-5.98) 

6.14±0.36 
(6.61-5.62) 

6.17±0.15 
(6.39-6.04) 

6.01±0.25 
(6.49-5.68) 

ความเป็นด่าง 
(มก./ลิตร) 

107.50±23.63 
(140-90) 

110.00±24.49 
(140-90) 

110.00±18.36 
(130-90) 

116.67±15.28 
(130-100) 

116.67±5.77 
(120-110) 

อุณหภูมิ (    ซ) 30.04±1.34 
(31.80-28.10) 

29.99±1.30 
(31.80-28.10) 

30.56±1.25 
(32.30-28.60) 

29.93±1.14 
(31.50-28.10) 

30.11±1.27 
(31.70-28.30) 

 
- ออกซิเจนละลาย 

 

ปริมาณออกซิเจนละลายในถังเลี้ยงกุ้งเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโต การกิน
อาหาร และสุขภาพของกุ้ง ถ้าปริมาณออกซิเจนละลายในน้้าอยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสม เช่น มีค่าต่้า
กว่า 2.50 มก./ลิตร จะท้าให้กุ้งเร่ิมเกิดการตาย ส่วนค่าออกซิเจนละลา ยที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยง
กุ้งคือต้ังแต่ 3.60 ถึง 5.00 มก./ลิตร ส่วนการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าในการทดลองนี้พบว่า
ปริมาณออกซิเจนละลายในแต่ละ ถังจะอยู่ในช่วง 5.62 ถึง 6.64 มก./ลิตร ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในถังเลี้ยงกุ้งจึงถือได้ว่ามีอย่างเพียงพอ (สุบัณฑิต น่ิมรัตน์ และ  วีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย , 2552) ซึ่ง
ออกซิเจนในน้้าส่วนหนึ่งจะมาจากการเติมอากาศผ่านหัวทรายลงในถัง และอีกส่วนหน่ึงจะมาจาก
การสังเคราะห์แสงของจุลสา หร่ายในน้้า อย่างไรก็ตามหากในน้้ามีจุลสาหร่ายความหนาแน่นสูง
จ้านวนจุลสาหร่ายที่มากเกินไป ก็อาจท้าให้เกิดการขาดออกซิเจนในน้้าในช่วงเช้ามืด เน่ืองจากใน



เวลากลางคืนจุลสาหร่ายต้องใช้ออกซิเจนละลายเพื่อการหายใจ เมื่อมีแสงสว่างจุลสาหร่ายจึงจะท้า
การสังเคราะห์แสงเพิ่มปริมาณ ออกซิเจนในน้้ามากขึ้น แต่เน่ืองจากในการเพาะเลี้ยงนี้มีการให้
อากาศด้วยเคร่ืองให้อากาศอย่างเพียงพอตลอดเวลา จึงไม่พบปัญหาดังกล่าว 

 

- ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 

ค่าความเป็นด่างในถังเพาะเลี้ยงเป็นปัจจัยส้าคัญ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของกุ้ง เนื่องจาก
คาร์บอเนตและไบคา ร์บอเนตซึ่งเป็นองค์ประกอบส้าคัญของความเป็นด่างเป็นธาตุที่มีความจ้าเป็น
ต่อกระบวนการลอกคราบของกุ้งและสัตว์น้้าที่มีเปลือกแข็ง (Wurts, 2002) โดยค่าความเป็นด่าง
เฉลี่ยในการทดลองนี้อยู่ ในช่วง ระหว่าง 107 ถึง 116 มก./ลิตร และค่า ที่พบต่้าสุดในถังเลี้ยงกุ้ง
ระหว่างท้าการท ดลองคือเท่ากับ 90 มก./ลิตร ซึ่งโดยทั่วไปความเป็นด่างที่เหมาะสมต่อการเลี้ยง
สัตว์น้้าคือไม่ต่้ากว่า 100 มก./ลิตร (Hart และ O’sullivan, 1993) โดยในระหว่างการเลี้ยงกุ้ง  เมื่อมี
การตรวจพบค่าความเป็นด่างของน้้า ที่ต่้ากว่า 100 มก./ลิตร จะท้าการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ลง
ไปในถังเลี้ยงกุ้งเพื่อรักษาความเป็นด่างให้สูงกว่า 100 มก./ลิตร ตลอดช่วงเวลาการทดลอง  เพื่อให้
กุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าสามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้อย่างปกติ 

 

- อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้้าโดยทั่วไปจะมีค่าที่สูงกว่าอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศ และเป็นปัจจัยที่มีผล
ต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า จุลสาหร่าย และต่อการละลายของออกซิเจน ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการเลี้ยงกุ้งกุลาด้าคือต้ังแต่ 25 ถึง 33   ้ซ เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะท้าให้กุ้งเกิดการงอตัว 
ส่วนอุณหภูมิที่ลดลงต่้ากว่า 18   ้ซ จะท้าให้กุ้งไม่ว่ายน้้าและหยุดการกินอาหาร และอุณหภูมิที่ ต่้า
กว่า 14   ้ซ จะท้าให้กุ้งตายได้ (สุบัณฑิต น่ิมรัตน์ และ  วีรพงศ์ วุฒิพันธุ์ชัย , 2552) ซึ่งจากการวัด
อุณหภูมิในถังเลี้ยงกุ้งขาวและถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าในการทดลองนี้พบว่าอุณหภูมิของน้้าจะอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 28 ถึง 32   ้ซ ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมทั้งต่อการเลี้ ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้า  (ชลอ ลิ้ม
สุวรรณ และ พรเลิศ จันทร์รัชชกูล, 2547) 

 

- ปริมาณแสงสว่าง 
 

จากผลการวัดแสงสว่างในบริเวณที่ท้าการทดลองเลี้ยงกุ้งด้วยเคร่ืองวัดความเข้มแสงตลอด
ช่วงเวลากลาง วัน ได้ผลการทดลองดัง แสดงใน รูปที่ 4.29 โดยพบว่าความเข้มแสงจะเพิ่มขึ้นถึง
จุดสูงสุดในช่วงเวลา 11.00 ถึง 13.00 น. คือมีปริมาณตั้งแต่ 101,100 ลักซ์ ไปจนถึง 119,400 ลักซ์ 
จากนั้นจึงจะลดต้่าลงจนเหลือประมาณ 1,700 ถึง 9,300 ลักซ์ ในช่วงเวลาตั้งแต่ 16.00 น. เป็นต้นไป 



อย่างไรก็ตามพบว่าความเข้มแสงในช่วงเวลากลางวันมีความผันแปรค่อนข้างมาก เน่ือ งจากเป็นช่วง
ฤดูฝน (ในการทดลองได้เร่ิมท้าการเลี้ยงกุ้งตั้งแต่กลางเดือนมิถุนายนจนถึงปลายเดือนกันยายน ) ใน
บางวันจึงพบความเข้มแสงต่้าแม้ในช่วงเที่ยงวัน (49,300 ลักซ์) แต่โดยปกติแล้วในแต่ละวันจะมี
ช่วงเวลาที่มีความเข้มแสงสูงอยู่เสมอ และจุลสาหร่ายที่ตรวจพบในถังเพาะเ ลี้ยงทุกถังก็มีปริมาณ
มากตลอดการทดลอง ดังนั้นปริมาณของแสงสว่างจึงไม่ใช่ปัจจัยที่จ้ากัดการเติบโตของจุลสาหร่าย
ในการทดลองนี้ 
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รูปที่ 4.29  ความเข้มแสงเฉลี่ยที่ท้าการตรวจวัดในช่วงกลางวันระหว่างการทดลองเลี้ยงกุ้ง 
 

- สารประกอบไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยง 
 

จากการติดตาม การเปลี่ยนแปลง ของสารประกอบไนโตรเจนต่างๆ ทั้งความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตในถังควบคุมเปรียบเทียบกับถัง เลี้ยงกุ้งขาวและ ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า
ที่มีการกรองและไม่มีการกรอง พบว่ามีรายละเอียดแยกตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้  

1) แอมโมเนีย 

การตรวจวัดความเข้มข้นข องแอมโมเนียรวม (Total ammonia nitrogen: TAN) ใน
ถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรองและไม่มีการกรอง ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุ้ง 102 วัน แสดงผลดังรูปที่ 
4.31 โดยพบว่าแอมโมเนียในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่กรองมีความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 4.891 มก .-
ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 11 ของการเลี้ยงกุ้ง (ยังไม่มีการกรองเกิดขึ้น ) ส่วนถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่ท้า



การกรองพบแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 2.605 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล์เอในช่วงเวลาเดียวกัน จะพบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียใน
ถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ กรองมีค่าลดลงเมื่อคลอโรฟิลล์เอเพิ่มจ้านวนขึ้นถึงจุดสูงสุด (ในวันที่ 13 ของการ
เลี้ยงกุ้ง) คือตรวจวัดแอมโมเนียได้เท่ากับ 2.069 และ 0.482 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 13 และ 
15 ตามล้าดับ และเกิดเหตุการณ์เช่นเดียวกันในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่ท้าการกรอง ซึ่งการลดลงของ
แอมโมเนียทันทีที่พบการเติบโตของจุลสาหร่ายนี้สอดคล้องกับผลการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายตาม
ธรรมชาติที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1 หลังจากนั้นจึงพบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียในถังเลี้ยง
กุ้งขาวที่กรองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.665±0.802 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ตลอดการเพาะเลี้ยง ส่ วนในถัง
เลี้ยงกุ้งขาวไม่กรองมีแอมโมเนียเฉลี่ยเท่ากับ 0.673±0.605 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ซึ่งความเข้มข้น
ของแอมโมเนียในถังเลี้ยงกุ้งขาวทั้ง 2 ถังนี้ยังคงมีค่าต่้ากว่า 1 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร จึงจัดว่ายังคงอยู่
ในช่วงที่ไม่สูงเกินไป (Boyd และ Tucker, 1998) ในส่วนของถังเ ลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มีการกรองพบ
ความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงสุดอยู่ที่ 4.974 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 9 ของการเพาะเลี้ยง 
(รูปที่ 4.32) และมีความเข้มข้นเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 0.585±0.979 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร 
ส่วนถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าไม่กรองพบความเข้มข้นของแอมโมเ นียสูงสุดเท่ากับ 5.244 มก.-ไนโตรเจน /
ลิตร ในวันที่ 11 ของการเลี้ยงกุ้ง และตรวจวัดความเข้มข้นเฉลี่ยของแอมโมเนียตลอดการเพาะเลี้ยง
ได้เท่ากับ 0.625±1.003 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร โดยพบว่าปริมาณแอมโมเนียในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้ามีค่า
ลดลงเมื่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอเร่ิมเพิ่มจ้านวนมากขึ้นเช่นเดียวกับในถังเลี้ยงกุ้งขาว แสดงให้เห็นถึง
การน้าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์เพื่อใช้ในการเติบโตของจุลสาหร่ายซึ่งเป็นหน่ึงใน วัฏจักรไนโตรเจนที่
มีความส้าคัญในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  
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รูปที่ 4.30  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในถังควบคุม ตลอดการเพาะเลี้ยง 102 วัน 
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รูปที่ 4.31  การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเ จนในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรอง (บน) และ
ถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่มีการกรอง (ล่าง) ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน โดยเส้นประแสดงวันที่
ท้าการกรอง 
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รูปที่ 4.32  การเปลี่ยนแ ปลงของ สารประกอบไนโตรเจนในถัง เลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง (บน) 
และถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่มีการกรอง (ล่าง) ตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน โดยเส้นประ
แสดงวันที่ท้าการกรอง 
 
 

 



เน่ืองจากการศึกษานี้เน้นการบ้าบัดแอมโมเนียโดยจุลสาหร่าย ซึ่งเมื่อแยกจุลสาหร่ายออก
จากน้้าโดยการกรองก็จะเป็นการก้าจัดแอมโมเนียออก ไปจากระบบ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการบ้าบัดแอมโมเนียโดยจุลสาหร่ายและไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่พบตามธรรมชาติในน้้าจากการ
ทดลองนี้กับผลการบ้าบัดแอมโมเนียจากตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการตรึงหัวเชื้อในงานวิจัยของมนวิ
กานต์ ขจรบุญ (2551) จะพบว่าถังเลี้ยงกุ้งที่มีตัวกรองชีวภาพสามารถลดปริมาณแอมโมเนียลงจนมี
ค่าเฉลี่ยในน้้าเท่ากับ  0.25±0.45 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ภายในระยะเวลา การเลี้ยงกุ้งขาว 90 วัน ซึ่ง
คาดว่าเกิดจากการที่ไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีตัวกรองชีวภาพให้ยึดเกาะ จึงสามารถเติบโตเพิ่ม
จ้านวนและ บ้าบัดแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ใน
ขณะเดียวกันในรายงานการวิจัยของ Burford และคณะ (2003) ก็ได้มีการกล่าวถึงการน้าแอมโมเนีย
เข้าสู่เซลล์ของแพลงก์ตอนพืช (จุลสาหร่าย) และแบคทีเรียในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาว โดยการศึกษาการ
บ้าบัดแอมโมเนียใ นสภาวะที่มีแสงและไร้แสงในงานวิจัยนี้ ท้าให้พบว่าทั้งแพลงก์ตอนพืชและ
แบคทีเรียต่างมีบทบาทส้าคัญในการลดปริมาณแอมโมเนียในน้้า คือเกิดการบ้าบัดแอมโมเนีย 84.72 
ไมโครกรัม /ลิตร-ชม. ในสภาวะมีแสง (จุลสาหร่ายสังเคราะห์แสงและใช้แอมโมเนียในกิจกรรม
ของเซลล์) และ 40.54 ไมโครกรัม/ลิตร-ชม. ในสภาวะที่ไร้แสง หลังการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวเป็นเวลา 
55 ถึง 75 วัน อย่างไรก็ตาม การใส่ตัวกรองชีวภาพลงในถังเลี้ยงกุ้งเพื่อให้แบคทีเรียมีแหล่งยึดเกาะ 
น่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการบ้าบัดแอมโมเนียในระบบได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากผลการวิเคราะห์
แอมโมเนียในการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าจุลสาหร่ายและแบคทีเรียที่แขวนลอยอยู่ตามธรรมชาติ ยังไม่
สามารถลดความเข้มข้นของแอมโมเนียให้มีค่าต่้ากว่า 0.5 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร การลดปริมาณ
แอมโมเนียจากการเลี้ยงกุ้งจึงท้าได้เพียงการลดความหนาแน่นของกุ้งที่เลี้ยงลงจากเดิม 

ส้าหรับผลการแยกอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งต่อความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ในระบบ พบว่าปริมาณแอมโมเนียในถังกรองและไม่กรอง ของถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าไม่ได้มี
ความแตกต่างกัน และไม่มีการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียอย่างเห็นได้ชัดในระหว่างการเพาะเลี้ยงในแต่
ละถัง เนื่องจากจุลสาหร่ายในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะอยู่ในสภาวะของการเปลี่ยนแปลง เสมอ คือ
มีการตายและมีการเพิ่มจ้านวนอยู่ตลอดเวลา และจุลสาหร่ายชนิดหลักที่จะพบในน้้าก็สามารถ
เปลี่ยนไปได้ภายในระยะเวลาเพียงไม่กี่วัน (Burford และคณะ, 2003) อย่างไรก็ตาม ผลการกรองจุล
สาหร่ายและอนุภาคสารแขวนลอ ยจากถังเลี้ยงกุ้งด้วยระบบกรองแบบแบ่งส่วนแสดงให้เห็นว่า แม้
การกรองจะท้าให้อนุภาคสารแขวนลอยในน้้าลดปริมาณลงได้อย่างชัดเจน  (รูปที่ 4.27 และ 4.28) 
แต่ก็ไม่ได้ท้าให้แอมโมเนียในถังเลี้ยงกุ้งที่มีการกรองลดลงกว่าถังที่ไม่มีการกรองแต่อย่างใด 
 
 
 
 



2) ไนไทรต ์

ผลการวิเคราะห์ ความเข้มข้นของไนไทรต์ในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรองตลอด
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน พบว่าปริมาณไนไทรต์เพิ่มสูงขึ้นมากในช่วงวันที่ 15 ถึงวันที่ 55 
ของการเลี้ยงกุ้ง (ดังแสดงในรูปที่ 4.31) โดยพบความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 25.4 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร 
ในวันที่ 49 ซึ่งถือเป็นความเข้มข้นที่เป็นพิษต่อสัตว์น้้า (Hargreaves, 1998) และไม่เหมาะสมต่อการ
เลี้ยงกุ้ง เนื่องจากน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งควรมีความเข้มข้นของไนไทรต์ไม่เกิน 1.0 มก.-ไนโตรเจน /
ลิตร (ชลอ ลิ้มสุวรรณ , 2535) แม้จะได้มีการกรองอนุภาคสารแขวนลอยออกจากถังเลี้ยงกุ้งขาวใน
วันที่ 16 และ 19 ของการเพาะเลี้ยงก็ไม่พบการลดลงของไนไทรต์หลังท้าการกรอง แต่หลังการ
กรองถังเลี้ยงกุ้งขาวในวันที่ 41 พบว่ามีการลดลงของไนไทรต์จากความเข้มข้น  21.8 มก.-
ไนโตรเจน /ลิตร เหลือ 8.5 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร เมื่อแยกอนุภาคของแข็งออกไ ป 61.6 เปอร์เซ็นต์
ของปริมาณทั้ งหมดในถังพัก ซึ่งสูงกว่าการกรองในวันที่ 16 และ 19 (แยกของแข็งแขวนลอยได้ 
22.7 และ 23.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณไนไทรต์ได้เพิ่มกลับมาอยู่ที่ 
20.7 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 45 ของการเลี้ยงกุ้ง นอกจากนี้ยังพบการเพิ่มปริมาณของไน
ไทรต์ในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่มีการกรองในช่วงระยะเวลาเดียวกัน คือตั้งแต่วันที่ 13 ถึง 55 ของการ
เลี้ยงกุ้ง โดยพบความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 33.4 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 39 ซึ่งมากกว่าความ
เข้มข้นสูงสุดของบ่อที่กรองอยู่ 24.0 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มี การกรองพบว่าไน
ไทรต์เพิ่มปริมาณสูงขึ้นตั้งแต่วันที่ 9 ถึงวันที่ 51 ของการเลี้ยงกุ้ง (ดังแสดงในรูปที่ 4.32) และพบ
ความเข้มข้นสูงสุดอยู่ที่ 25.2 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 41 ส่วนในถังที่ไม่กรองพบว่าไนไทรต์
เพิ่มขึ้นตั้งแต่วันที่ 11 ถึงวันที่ 51 ของการเลี้ยงกุ้ ง และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 28.4 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร 
ในวันที่ 45 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของไนไทรต์ในถังเลี้ยงกุ้งทุกถังนี้คาดว่าเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณ
ของไนตริฟายอิงแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดส์แอมโมเนีย (Ammonia Oxidizing Bacteria: AOB) เช่น 
Nitrosomonas sp. ที่เปลี่ยนรู ปของแอมโมเนียในน้้าให้เป็นไนไทรต์ ท้าให้ความเข้มข้นของ          
ไนไทรต์ในน้้าเพิ่มสูงขึ้นมาก ก่อนที่ไนไทรต์จะลดปริมาณลงเมื่อแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ไนไทรต์ 
(Nitrite Oxidizing Bacteria: NOB) เช่น Nitrobacter sp. เติบโตขึ้นและเปลี่ ยนไนไทรต์ในน้้าให้
กลายเป็นไนเทรต ในช่วงหลังจากวันที่ 50 ของการเลี้ยงกุ้งไปแล้ว ท้าให้ไนไทรต์ในทุกถังลดลงต่้า
กว่า 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ลิตร ไปจนจบการเพาะเลี้ยง ซึ่งเป็นปริมาณที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงกุ้งดังได้
กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของไนเทรตเนื่องจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน ที่พบนี้ มีลักษณะ
เชน่เดียวกับในงานวิจัยของมนวิกานต์ ขจรบุญ (2551) อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ตัวกรองชีวภาพจะ
ช่วยร่นระยะเวลาการสะสมของไนไทรต์ (งานวิจัยนี้พบไนไทรต์สะสมในช่วงวันที่ 8 ถึงวันที่ 22 
ของการเลี้ยงกุ้ง ) และไนไทรต์ที่สะสมก็มีปริมาณต่้ากว่าในการทดลองนี้มาก คือสะสมอยู่ ในช่วง  
1.40 ถึง 5.33 มก.ไนโตรเจน /ลิตร และเน่ืองจากจุลสาหร่ายในถังเพาะเลี้ยงจะเลือกใช้แอมโมเนีย



มากกว่าสารประกอบไนโตรเจนตัวอ่ืนๆ ยกเว้นเมื่อแอมโมเนียในน้้าลดลงต่้ากว่า 0.03 มก .-
ไนโตรเจน/ลิตร จึงจะเกิดการสะสมไนเทรตเข้าสู่เซลล์ในปริมาณมาก (Hargreaves, 1998) ดังนั้นจะ
เห็นได้ว่าการจัดหาแหล่งยึดเกาะให้กับไนตริฟายอิงแบคทีเรียร่วมกับการแยกจุลสาหร่ายที่เติบโต
ในถังเลี้ยงกุ้งหลังเกิดการน้าสารประกอบไนโตรเจนเข้าสู่เซลล์แล้ว จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ควบคุมระดับของสารประกอบไนโตรเจนในน้้าให้ดียิ่งขึ้น 

3) ไนเทรต 

ผลการตรวจวัดความเข้มข้น ของไนเทรตตลอดการเพาะเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 102 วัน 
แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของไนเทรตในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรองตั้งแต่วันที่ 55 เป็นต้นไป (ดัง
แสดงในรูปที่ 4.31) ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณไนไทรต์ในช่วงเวลาเดียวกัน โดยตรวจ
พบว่าไนเทรตมีความเข้มข้นสูงสุด เท่ากับ 42.9 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 75 ของการเลี้ยงกุ้ง 
ส่วนถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่มีการกรองพบการสะสมตัวของไนเทรตต้ังแต่วันที่ 53 ของการเพาะเลี้ยง 
และพบความเข้มข้นของไนเทรตสูงสุดเท่ากับ 32.3 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่ 102 ซึ่งน้อยกว่า
ปริมาณไนเทรตสูงสุดที่ พบในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่มีการกรอง ส่วนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่มีการกรอง
พบว่าไนเทรตเร่ิมสะสมตัวมากขึ้นตั้งแต่วันที่ 51 ของการเลี้ยงกุ้ง (รูปที่ 4.32) โดยมีความเข้มข้น
สูงสุดเท่ากับ 35 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ในวันที่  75 และพบการสะสมของไนเทรตในถังเลี้ยงกุ้ง
กุลาด้าที่ไม่มีการกรองตั้งแต่วันที่ 51 ของการเลี้ยงกุ้งเช่นกัน โดยพบความเข้มข้นสูงสุด 34.8 มก.-
ไนโตรเจน /ลิตรในวันที่ 53 ของการเพาะเลี้ยง ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของไนเทรตในถัง
เลี้ยงกุ้งทุกถังเป็นไปในลักษณะเดียวกัน คือเพิ่มปริมาณมากขึ้นหลังเกิดการสะสมตัวของไน ไทรต์
เป็นระยะเวลาหนึ่ง เน่ืองจากกระบวนการไนตริฟิเคชันเป็น ปฏิกิริยาที่มี 2 ขั้นตอนต่อเน่ืองและอาจ
เกิดได้ใน อัตราเร็วไม่เท่ากัน  จึงท้าให้ เกิดการสะสมของไนไทรต์ ขึ้นได้  นอกจากนี้ ไนตริฟายอิง
แบคทีเรียยังเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่เติบโตได้ช้า เพราะพลังงานที่ได้จากกระบวนการออกซิเดชันมีค่าต่้า  
(Boyd และ Tucker, 1998) การเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์จึงต้องรอให้ AOB และ 
NOB เพิ่มจ้านวนมากขึ้นจนสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์ และไนไทรต์เป็นไนเทรตได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จึงจะสามารถลดความเข้มข้นของไนไทรต์ที่สะสมในน้้าลงได้ และการเพิ่มขึ้น
ของจุลชีพในถังเพาะเลี้ยงจะท้าให้ระบบมีความหนาแน่นมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้แบคทีเรียมีบทบาท
ในวัฏจักรสารอาหารมากขึ้น แม้ว่าการบ้าบัดสารอาหารในน้้าโดยจุลสาหร่ายจะยังคงเป็น
กระบวนการหลักที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการสังเคราะห์แสงก็ตาม (Hargreaves, 2006) 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นที่ตรวจพบในถังเลี้ยงกุ้งขาว
และกุ้งกุลาด้ามีค่าไม่เกิน 50 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ตลอดการเพาะเลี้ยง ซึ่งความเข้มข้นที่ 50 มก.-
ไนโตรเจน /ลิตร นี้ได้มีการแนะน้าไว้โดย  Hart และ O’Sullivan (1993) ว่าควรมีการเปลี่ยนถ่ายน้้า
ในบ่อเพาะเลี้ยงเพื่อความปลอดภัยของสัตว์น้้า อย่างไรก็ตามพบว่าความเข้มข้นของไนเทรตในถัง



เพาะเลี้ยงแต่ละถังจะมีความผันแปรไปในแต่ละวันค่อนข้างมาก ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจึงควรมี
การติดตั้งระบบดีไนตริฟิเคชันเพื่อการบ้าบัดไนเทรต เพราะแม้ว่าไนเทรตจะมีความเป็นพิษต่ อสัตว์
น้้าน้อยกว่าสารประกอบไนโตรเจนตัวอ่ืนๆ (Boyd และ Tucker, 1998) แต่ถ้าไนเทรตสะสมตัวใน
ปริมาณมากเกินไปก็อาจส่งผลให้เกิดความเครียดในสัตว์น้้าได้ นอกจากนี้ไนเทรตในน้้าทิ้งจากบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้ายังเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดการเติบโตอย่างมากมายของสาหร่าย (Algal 
bloom) ในแหล่งน้้าธรรมชาติ (Jackson และ  Lochmann, 1992) ดังนั้นการบ้าบัดไนเทรตในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าและก่อนจะมีการปล่อยน้้าทิ้งลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติจึงมีความส้าคัญ เพื่อรักษา
สภาพแวดล้อมของระบบเพาะเลี้ยงนั้นๆ ให้อยู่ในสภาวะที่ดีอยู่เสมอ 

ผลการวิเคราะห์ ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในแต่ละถังเพาะเลี้ยงแสดงให้
เห็นถึงการบ้าบัดแอมโมเนียโดยจุลสาหร่ายที่เติบโตขึ้นในระบบ และการเกิดกระบวนการไนตริ
ฟิเคชันจากไนตริฟายอิงแบคทีเรียในน้้า แต่อย่างไรก็ตาม ได้พบการสะสมตัวของไนไทรต์ ในระบบ
เป็นระยะเวลานานและ ยังมีการเพิ่มขึ้ นของไนเทรตในช่วงเดือนสุดท้ายของการทดลอง ส่งผลให้
คุณภาพน้้าในระบบเพาะเลี้ยงมีค่าลดต้่าลง ซึ่งในงานวิจัยของ Chuntapa และคณะ (2003) ได้มี
การศึกษาการน้าสาหร่ายชนิดไซยาโน แบคทีเรีย Spirulina platensis มาเพาะเลี้ยงร่วมกับกุ้งกุลาด้า
เพื่อบ้าบัดไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยง และพบว่า S. platensis สามารถลดความเข้มข้นของแอมโมเนีย
และไนไทรต์ให้อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.6 มก./ลิตร และควบคุมระดับของไนเทรตให้อยู่ในช่วง 16 ถึง 
18 มก./ลิตรได้ โดยมีการเก็บเกี่ยวเซลล์ของ S. platensis ออกจากระบบแบบกึ่งต่อเน่ืองด้วยผ้ากรอง
ขนาดรูกรอง 60 ไมครอน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้แล้วจะพบว่าจุลสาหร่ายในถังเลี้ยงกุ้งขาว
และถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้ายังไม่สามารถลดความเข้มข้นของไนไทรต์และไนเทรตลงได้ เนื่องจากไม่พบ
ความสอดคล้องกันระหว่างการเพิ่มขึ้นของคลอโรฟิลล์เอกับปริมาณของไนไทรต์และไนเทรตใน
น้้า ความสามารถในการค วบคุมสารประกอบไนโตรเจนแต่ละชนิดจึงน่าจะขึ้นอยู่กับประเภทของ
จุลสาหร่ายที่มีอยู่ในระบบเพาะเลี้ยงด้วยเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม การน้าระบบกรองแบบแบ่งส่วน
มาใช้ในการกรองจุลสาหร่ายออกจากน้้าจะช่วยให้สามารถท้าการกรองได้สะดวกและรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น เนื่องจากสามารถติดต้ังเคร่ืองกรองคู่กับถังเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าและสามารถท้าการเดินระบบเมื่อ
ถึงเวลาที่ต้องการแยกจุลสาหร่าย ตลอดจนของแข็งแขวนลอยอื่นๆ ออกจากน้้า นอกจากนี้ ระบบ
กรองแบบแบ่งส่วนยังสามารถน้าไปใช้ได้กับการแยกไบโอฟล็อก ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เร่ิมมีการ
น้ามาใช้ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์ น้้า ทั้งนี้ ไบโอฟล็อกคือการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียชนิดย่อยสลาย
สารอินทรีย์เพื่อใช้เป็นพลังงาน (Hetertrophic bacteria) ร่วมกับจุลสาหร่ายในลักษณะที่เป็น ฟล็อก
ภายใต้สภาวะที่มีการควบคุม (Schryver และคณะ, 2008) ซึ่งการกรองแบบแบ่งส่วนจะสามารถแยก
ฟล็อกจ้านวนมากที่เกิดขึ้ นออกไปจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้ เช่นเดียวกับที่ได้ด้าเนินการใน
งานวิจัยนี้ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเคร่ืองกรองแบบแบ่งส่วนที่ประยุกต์จากเคร่ืองกรองน้้าทั่วไป และไส้
กรองน้้าชนิดไส้ขนาดรูพรุน 30 ไมครอน มีศักยภาพในการน้าไปใช้งานทั้งในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์



น้้าแบบปิดที่มี การหมุนเวียนน้้าและในระบบไบโอ ฟล็อก เพื่อเป็น หนึ่งใน ทางเลือก ส้าหรับ การ
น้าไปใช้งานจริงของเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าต่อไปในอนาคต  
 

 4.3.4 การเจริญเติบโตและอัตราการรอดของกุ้งทดลอง 
 

 ผลการเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าในถังเพาะเลี้ยงที่มีการกรองและไม่มีการกรองเป็น
ระยะเวลา 102 วัน โดยปล่อยกุ้งเร่ิมต้นในถังเพาะเลี้ยงที่ความหนาแน่น 0.5 กก./ลบ.ม. (0.35 ตัว/
ตารางเมตร ) และท้าการตรวจวัดจ้านวนกุ้ง น้้าหนัก และความยาวของกุ้งในแต่ละถังทุกๆ 1 เดือน 
แสดงในรูปที่ 4.33 โดยพบว่ากุ้งในแต่ละถังเพาะเลี้ยงมีการเจริญเติบโตขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ ชัดเจนจาก
น้้าหนักเฉลี่ยที่วัดได้ในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยง แต่อย่างไรก็ตาม ผลการเลี้ยงกุ้งในตารางที่ 
4.11 แสดงให้เห็นว่าอัตราการรอดของทั้งกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าในถังเพาะเลี้ยงทุกถังมีค่าค่อนข้างต่้า 
โดยเฉพาะในวันสุดท้ายของการทดลองพบว่าอัตราการรอดของกุ้งขาวใ นถังไม่กรองตะกอนมีค่า
เพียง 23.08 เปอร์เซ็นต์จากจ้านวนกุ้งเร่ิมต้นทั้งหมด และแม้จะได้ท้าการกรองแยกอนุภาคสาร
แขวนลอยออกไปจากถังเพาะเลี้ยงกุ้งขาว ก็พบว่าอัตราการรอดในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่กรองมีค่าไม่
แตกต่างกัน คือเท่ากับ 25.64 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของการเลี้ยงกุ้งกุล าด้าพบว่ามีอัตราการรอดที่สูง
กว่าการเลี้ยงกุ้งขาว คือพบกุ้งกุลาด้าในถังที่มีการกรองเท่ากับ 44.44 เปอร์เซ็นต์ของจ้านวนกุ้ง
เร่ิมต้น และพบกุ้งกุลาด้าในถังที่ไม่มีการกรองเท่ากับ 31.82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการตายของกุ้งขาวและ
กุ้งกุลาด้านี้คาดว่าเกิดจากการสะสมตัวของไนไทรต์ ในช่วงประมาณวันที่ 10 ถึงวันที่ 55 ของการ
เพาะเลี้ยง โดยจากรายงานการวิจัยของ Lin และ Chen (2003) พบว่าระดับความเข้มข้นของไนไทรต์
ที่ปลอดภัยส้าหรับการเลี้ยงลูกกุ้งขาวคือเท่ากับ 15.2 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร เมื่อใช้น้้าทะเลความเค็ม 
25 พีเอสยู แต่ในการเพาะเลี้ยงนี้พบไนไทรต์สูงสุดอยู่ในช่วง 25.2 ถึง 33.4 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร จึง
อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อกุ้งในระบบได้  ส่วนความเป็นพิษของไนเทรตต่อกุ้งได้มีการรายงานไว้
โดย Muir และคณะ (1991) ว่าความเข้มข้นของไนเทรตที่ 10 มก./ลิตร จะส่งผลให้ลูกกุ้งกุลาด้ามี
อัตราการรอดเท่ากับ 29.46 ถึง 65.15 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ความเข้มข้นของไนเทรตที่ 100 มก./ลิตร 
จะส่งผลให้ลูกกุ้งกุลาด้ามีอัตราการรอดอยู่ที่ 4.98 ถึง 63.64 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาความ
เข้มข้นของไนเทรตในการทดลองนี้แล้วจะพบว่าแม้ไนเทรตในทุกถังเพาะเลี้ยงจะมีความเข้มข้น
สูงสุดไม่เกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ลิตร แต่การสะสมของไนเทรตในช่วงระยะหลังของการเพาะเลี้ยง
ก็อาจส่งผลต่อสุขภาพของกุ้งได้เช่นกัน ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยของ Muir และคณะ (1991) ว่าไน
เทรตสามารถส่งผลต่ออัตราการรอดของกุ้งได้ในช่วงค่อนข้างกว้าง และมีความผันแปรสูงในแต่ละ
ความเข้มข้น การรักษ าปริมาณของไนเทรตในถังเพาะเลี้ยงให้มีระดับต่้าจึงมีความส้าคัญ เพื่อเพิ่ม
อัตราการรอดของกุ้งในระบบให้มีค่าสูงขึ้น 
 



ตารางที่  4.11  การเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าในถังเพาะเลี้ยงที่มีการกรองและไม่มีการกรองตลอด
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 102 วัน 

 
ผลการเลี้ยงกุ้ง บ่อเพาะเลี้ยง

กุ้งขาวที่มีการ
กรอง 

บ่อเพาะเลี้ยง
กุ้งขาวที่ไม่มี
การกรอง 

บ่อเพาะเลี้ยง
กุ้งกุลาด าที่มี
การกรอง 

บ่อเพาะเลี้ยง
กุ้งกุลาด าที่ไม่
มีการกรอง 

ระยะเวลาการเลี้ยง (วัน) 102 102 102 102 
จ้านวนกุ้งเร่ิมต้น (ตัว) 39 39 18 22 
จ้านวนกุ้งในวันสุดท้าย (ตัว) 10 9 8 7 
ขนาดน้้าหนักเร่ิมต้น (กรัม) 6.47±1.02 6.45±0.81 14.13±3.08 11.41±2.27 
ขนาดความยาวเร่ิมต้น (ซม.) 10.26±0.57 10.09±0.74 12.73±0.96 11.80±0.76 
ขนาดน้้าหนักสุดท้าย (กรัม) 17.42±5.91 11.58±3.03 20.56±3.47 20.70±4.05 
ขนาดความยาวสุดท้าย (ซม.) 12.41±1.42 10.93±0.90 13.33±0.75 13.17±0.84 
น้้าหนักอาหารทั้งหมด (กรัม) 1,301.45 1,068.26 1,106.60 936.58 
น้้าหนักกุ้งที่ปล่อย  
(กก./ตร.ม., กก./ลบ.ม.) 

0.35, 0.50 0.35, 0.50 0.36, 0.51 0.35, 0.50 

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

0.24, 0.35 0.15, 0.21 0.23, 0.33 0.20, 0.29 

อัตราการเจริญเติบโต (กรัม/ตัว-
วัน) 

17.36 11.52 20.42 20.59 

ผลผลิต (กก./ไร)่ 398.17 238.17 376.00 331.20 
อัตราการรอดตายวันที่ 29 
(เปอร์เซ็นต์) 

79.49 82.05 88.89 63.64 

อัตราการรอดตายวันที่ 71 
(เปอร์เซ็นต์) 

48.72 28.21 50.00 36.36 

อัตราการรอดตายวันที่ 102 
(เปอร์เซ็นต์) 

25.64 23.08 44.44 31.82 

 



ผลการตรวจวัดความยาวของกุ้งในแต่ละถังเพาะเลี้ยง แสดงให้เห็นถึงการเจริญเติบโตของ
กุ้งในทุกถัง โดยเฉพาะกุ้งกุลาด้าในถังที่มีการกรองและไม่มีการกรอง พบว่ามีอัตราการเจริญเติบโต
อยู่ที่ 20.42 และ 20.59 กรัม /ตัว- วัน  ตามล้าดับ ส่วนกุ้งขาวในถังที่กรองพบว่ามีอัตราการ
เจริญเติบโตเท่ากับ 17.36 กรัม /ตัว- วัน  ในขณะที่กุ้งขาวในบ่อที่ไม่มีการกรองมีอัตราการ
เจริญเติบโตต่้าที่สุด คือเท่ากับ 11.52 กรัม/ตัว-วัน จึงอาจเป็นได้ว่ากุ้งกุลาด้ามีความสามารถในการ
ทนต่อสภาวะที่ไม่เหมาะสมได้ดีกว่ากุ้ งขาว และจากการเปรียบเทียบผลการเลี้ยงกุ้งในทุกถัง
เพาะเลี้ยงจะเห็นได้ว่าถังที่มีการกรองและไม่มีการกรองมีอัตราการรอดไม่แตกต่างกัน โดยเฉพาะ
ในถังเลี้ยงกุ้งขาว ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการกรองน้้าจากถังเพาะเลี้ยงด้วยระบบกรองแบบแบ่งส่วน แม้
จะสามารถแยกจุลสาหร่ายและอนุภ าคสารแขวนลอยออกไปจากระบบได้มาก แต่ก็ยังไม่สามารถ
ควบคุมคุณภาพน้้าในระบบให้มีสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงกุ้งได้ โดยเฉพาะไนไทรต์และ
ไนเทรตที่มีในความเข้มข้นสูงจนอาจเป็นอันตรายต่อกุ้ง เน่ืองจากจุลสาหร่ายจะก้าจัดแอมโมเนียใน
น้้าเป็นหลัก ดังนั้นการจะรักษาอัตราการร อดของกุ้งและควบคุมคุณภาพน้้าก่อนจะมีการปล่อยน้้า
ทิ้งสู่แหล่งน้้าธรรมชาตินั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการบ้าบัดไนไทรต์และไนเทรตร่วมด้วย เช่นการใช้ตัว
กรองชีวภาพร่วมกับการบ้าบัดด้วยจุลสาหร่ายและการใช้ระบบบ้าบัดดีไนตริฟิเคชัน เพื่อให้กุ้ง
สามารถอยู่รอดได้โดยไม่ต้องมีการเปลี่ยน ถ่ายน้้าเป็นปริมาณมาก และลดการปล่อยน้้าที่ไม่ได้
มาตรฐานน้้าทิ้งลงสู่แหล่งน้้า 

เน่ืองจากการเลี้ยงกุ้งในการทดลองนี้มีความหนาแน่นระดับปานกลาง คือ 0.35 กก./ตร.ม. 
หรือคิดเป็นความหนาแน่นของกุ้งขาวเท่ากับ 54 ตัว/ตร.ม. และกุ้งกุลาด้าเท่ากับ 24 ถึง 30 ตัว/ตร.ม. 
แต่เน่ืองจากเป็นการปล่อยกุ้งขนาดใหญ่ คือมีน้้าหนักอยู่ในช่วง 6 ถึง 14 กรัม จึงไม่อาจเทียบได้กับ
การปล่อยลูกกุ้งขนาด P15 ซึ่งเป็นกุ้งที่มีความยาวตั้งแต่ 1.5 ซม. ขึ้นไป (ประจวบ หล้าอุบล , 2546) 
ที่มักปล่อยลงเลี้ยงในบ่อดินกลางแจ้ง ซึ่งแม้จะมีความหนาแน่นสูงถึง 50 ถึง 100 ตัว/ตร.ม. แต่กุ้ง 
P15 นั้นมีน้้าหนักเพียง 0.07 กรัม/ตัว หรือคิดเป็น 0.0035 ถึง 0.007 กก./ตร.ม. เท่านั้น หลังจากนั้น
กุ้งจะเจริญเติบโตจนมีน้้าหนักถึง 6 กรัมได้ในเวลาประมาณ 2 เดือน ดังน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่าการ
เลี้ยงกุ้งด้วยความหนาแน่นที่ใช้ในการทดลองนี้จะท้าให้เกิ ดของเสียไนโตรเจนเป็นปริมาณมากเกิน
กว่าที่จะสามารถบ้าบัดได้ด้วยจุลสาหร่ายเพียงอย่างเดียว 
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รูปที่ 4.33  น้้าหนักเฉลี่ย (บน) และความยาวเฉลี่ย (ล่าง) ของกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าในถังที่มีการกรอง
และไม่มีการกรอง ซึ่งได้ท้าการตรวจวัดในวันที่ 0  29  71 และ 102 ของการเพาะเลี้ยง 



4.3.5 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยง 
 

ผลการประเมิน สมดุลไนโตรเจน  (Nitrogen budget analysis) โดยการเปรียบเทียบปริมาณ
และสัดส่วนทั้งหมดของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบเพาะเลี้ยงทั้ง 5 ชุด ตลอดระยะเวลา 102 
วัน แสดงไว้ในตารางที่ 4.12 ซึ่งไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบเลี้ยงประกอบด้วย อาหารกุ้งทั้งหมดที่ใส่ใน
ถังเพาะเลี้ยง ไนโตรเจนที่มีอยู่ในเนื้อกุ้ง และไนโตรเจนที่มีอยู่ในน้้า โดยในระหว่างการเพาะเลี้ยง
กุ้ง ไนโตรเจนในแต่ละส่วนจะมีการเปลี่ยนแปลงถ่ายโอนมวล เช่นจากไนโตรเจนในเม็ดอาหารจะ
เข้าไปสะสมอยู่ในตัวกุ้งเมื่อกุ้งมีการเจริญเติบโต รวมทั้งสะสมอยู่ในจุลสาหร่ายและจุลชีพอ่ืนๆ ใน
น้้า ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ไนโตรเจนในวันสุดท้ายของการทดลองแสดงให้เห็นว่าไนโตรเจน
ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เข้าสู่ระบบจะอยู่ในส่วนที่ไม่สามารถระบุได้ 
(Unaccounted nitrogen) โดยไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์จะมาจากอาหารกุ้ง 
ในขณะที่อีกประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์จะเป็นไนโตรเจนที่อยู่ในเนื้อเยื่อของกุ้ง และอีกประมาณ 1 ถึง 
2 เปอร์เซ็นต์จะเป็นสารอินทรีย์และอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ละลายอยู่ในน้้า ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดส่วน
ของไนโตรเจนในวันสุดท้ายที่ท้าการทดลองจะพบว่าในถังเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาด้าจะมีไนโตรเจน
อยู่ในน้้าต้ังแต่ 17.92 ถึง 24.53 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ ส่วนถังควบคุมที่ไม่มีการ
เลี้ยงกุ้งพบไนโตรเจนในน้้า 24.87 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการสะสมของไนโตรเจนในตัวกุ้งพบว่า มี
สัดส่วนเพียง 4.52 ถึง 7.02 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการเพาะเลี้ยงกุ้งในการทดลองนี้มีอัตราการรอดต้่า
และไม่ได้มีการชั่งน้้าหนักของกุ้งที่ตายไป น้้าหนักรวมของกุ้งที่เหลือรอดในวันสุดท้ายของการ
ทดลองจึงไม่เพียงพอที่จะบ่งบอกถึงสัดส่วนของไนโตรเจนทั้งหมดที่ถูกกุ้งน้าไปสะ สมไว้ได้ 
อย่างไรก็ตาม คาดว่าไนโตรเจนจ้านวนมากที่ไม่สามารถระบุได้ในระบบน่าจะอยู่ในส่วนของ
อนุภาคสารแขวนลอยในน้้าเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากพบว่าในถังเลี้ยงกุ้งมีปริมาณจุลสาหร่ายและ
ของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้นมาก ไนโตรเจนส่วนหนึ่งจึงน่าจะถูกน้าเข้าไปเก็บสะสมไว้ภายในเซลล์
ของจุลสาหร่ายและภายในฟล็อก (floc) ที่เกิดขึ้นในถังเพาะเลี้ยง โดยฟล็อกในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์
น้้ามักประกอบไปด้วยแบคทีเรีย สารอินทรีย์ และเซลล์ที่ตายแล้ว (Jorand และคณะ, 1995) และได้มี
การรายงานไว้โดย Burford และคณะ (2003) ว่าสามารถตรวจพบไนโตรเจนจากตะกอนในบ่อเลี้ย ง
กุ้งขาวในช่วง 16.42 ถึง 18.65 กรัม/กก. นอกจากนี้ไนโตรเจนส่วนหนึ่งในถังเพาะเลี้ยงอาจมีการ
ระเหยไปในรูปของก๊าซไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน และอาจมีการระเหยไป
บางส่วนในรูปของก๊าซแอมโมเนียได้เช่นกัน 



 

ตารางที่ 4.12  การประเมินสมดุลไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยง  5 ชุด ตลอดการเพาะเลี้ยงกุ้งเป็น
ระยะเวลา 102 วัน 

 

องค์ประกอบ
ไนโตรเจน 

ถังควบคุม ถังเลี้ยงกุ้งขาวท่ีมี
การกรอง 

ถังเลี้ยงกุ้งขาวท่ีไม่
มีการกรอง 

ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด าที่
มีการกรอง 

ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด าที่
ไม่มีการกรอง 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

ไนโตรเจนที่
เข้าสู่ระบบ 

          

อาหารกุ้ง 41.80 95.63 79.13 88.60 64.95 86.62 67.28 86.49 56.94 84.87 
กุ้ง - - 8.20 9.18 8.18 10.91 8.27 10.63 8.16 12.16 
ไนโตรเจนรวม
ทั้งหมด (TN) 

1.03 2.36 1.06 1.19 0.95 1.27 1.30 1.67 1.08 1.61 

อนินทรีย์
ไนโตรเจน
ละลายน้้า
ทั้งหมด (DIN) 

0.88 2.01 0.92 1.03 0.90 1.20 0.94 1.21 0.91 1.36 

ไนโตรเจนที่
เข้าระบบ
ทั้งหมด 

43.71 100.00 89.31 100.00 74.98 100.00 77.79 100.00 67.09 100.00 



 
ตารางที่ 4.12  การประเมินสมดุลไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยง 5 ชุด ตลอดการเพาะเลี้ยงกุ้งเป็ระยะ

เวลา 102 วัน (ต่อ)  
 

องค์ประกอบ
ไนโตรเจน 

ถังควบคุม ถังเลี้ยงกุ้งขาวท่ีมี
การกรอง 

ถังเลี้ยงกุ้งขาวท่ีไม่
มีการกรอง 

ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด าที่
มีการกรอง 

ถังเลี้ยงกุ้งกุลาด าที่
ไม่มีการกรอง 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ไนโตร 
เจน 
(%) 

ไนโตรเจนใน
วันสุดท้าย 

          

ไนโตรเจนรวม
ทั้งหมด (TN) 

10.87 24.87 16.37 18.33 18.39 24.53 13.94 17.92 12.83 19.12 

อนินทรีย์
ไนโตรเจน
ละลายน้้า
ทั้งหมด (DIN) 

9.61 21.98 15.00 16.79 16.75 22.34 9.96 12.80 8.32 12.40 

กุ้ง - - 5.66 6.34 3.39 4.52 5.35 6.88 4.71 7.02 
ส่วนที่ไม่
สามารถระบุได้ 

31.96 73.12 66.36 74.30 52.30 69.75 57.56 73.99 48.64 72.50 

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ด้าเนินการทดลองที่ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ช่วง การทดลองช่วงที่  1 เป็นการศึกษาอัตราการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน
โดยจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการศึกษาการแยกจุลสาหร่าย
ออกจากน้้าโดยใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบกรองก่อน
น้าไปใช้ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจริง และการทดลองช่วงที่  3 เป็นการศึกษาการน้าระบบกรอง
แบบแบ่งส่วนมาใช้ร่วมกับ ถังเพาะเลี้ยงกุ้ง โดยท้าการทดลอง เปรียบเทียบระหว่าง ถังเลี้ยงกุ้งขาว
และถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้า ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 ผลการศึกษาการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 
พบว่าจุลสาหร่ายสามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน้้าลงได้อย่างรวดเร็ว และพบการเติบโตของไน
ตริฟายอิงแบคทีเรียร่วมกับจุลสาหร่ายจากการเพิ่มปริมาณขึ้นของไนเทรตในน้้า รวมทั้งยังพบว่า
ของแข็งแขวนลอยในน้้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากเซลล์ของจุลสาหร่ายที่เพิ่มจ้านวนขึ้นในน้้า 

5.1.2 ผลการศึกษาระบบกรองแบบแบ่งส่วนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกรอง           
จุลสาหร่ายออกจากน้้าโดยใช้ไส้กรองเส้นใยขนาดรูพรุน 30 ไมครอน พบว่าการปรับสัดส่วนให้มี
น้้าไหลผ่านไส้กรองมากเกินไปจะท้าให้ระบบกรองกลายเป็นการกรองน้้าทั้งหมดผ่านไส้กรอง และ
ท้าให้มีเซลล์ของจุลสาหร่ายห ลุดรอดผ่านรูพรุนของไส้กรองไปได้มาก ดังนั้น ปัจจัยส้าคัญที่จะ
ก้าหนดประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนก็คือการปรับสัดส่วน ระหว่าง น้้าขาออกจาก
เคร่ืองกรองให้เหมาะสม ซึ่งในการทดลองชุดนี้พบว่าสัดส่วนอัตราการไหลระหว่างน้้ากรองต่อน้้า
เวียนที่  50:50 เป็นสภาวะที่ท้าให้เกิดปร ะสิทธิภาพการกรองเซลล์ จุลสาหร่าย น้้าเค็มชนิด 
Chaetoceros gracilis ได้สูงที่สุด  และจากการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างความเร็วน้้าเข้า
เคร่ืองกรองที่ 0.0007 และ 0.0016 เมตร/วินาที พบว่าความเร็ว ของน้้าที่เพิ่มขึ้นจะช่วยชะ เซลล์ของ
จุลสาหร่าย ที่สะสม บนไส้กรอง ได้ดียิ่ง ขึ้น แต่ก็ท้าให้ค่าฟลักซ์ในการกรองลดลงได้เร็วมากขึ้น
เช่นกัน 

 



5.1.3  ผลการประยุกต์ใช้ระบบกรองแบบแบ่งส่วนร่วมกับ ถังเลี้ยงกุ้งไร้ดินระบบปิด  พบว่า
การกรองแบบแบ่งส่วนโดยใช้ไส้กรองเส้นใยขนาดรูพรุน 30 ไมครอน สามารถแยกจุลสาหร่ายและ
อนุภาคสารแขวนลอยออกจากน้้าได้ดี และท้า ให้เกิดความแตกต่างระหว่างถังที่ท้าการกรองและ    
ไม่ท้าการกรองอย่างเห็นได้ชัด ส่วนชนิดของจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นในแต่ละถังเพาะเลี้ยงพบว่ามีความ
แตกต่างกันในช่วงแรกของการทดลอง แต่ในช่วงเดือนสุดท้ายจะเกิดอนุภาคสารแขวนลอยใน
ลักษณะที่เป็นฟล็อก (Floc) เกิดขึ้นในทุกถั งเลี้ยงกุ้ง และจุลสาหร่ายที่พบตลอดการเลี้ยงกุ้งก็มี
ลักษณะแตกต่างกับจุลสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงได้ในการทดลองช่วงที่ 1 อย่างไรก็ตามพบว่าจุลสาหร่าย
และแบคทีเรียที่เกิดขึ้นร่วมกันในถังเลี้ยงกุ้งยังไม่สามารถบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน ทั้งหมดใน
น้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงท้าให้เกิดการสะสมของไนไทรต์และไนเทรตขึ้นในน้้า ส่งผลให้ อัตรา
การรอดของกุ้งในระบบเพาะเลี้ยงมีค่าต่้า 

5.1.4 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนในการทดลองนี้ พบว่า
ระบบกรองที่ดัดแปลงจากเคร่ืองกรองน้้าทั่วไปและใช้ไส้กรองเส้นใยขนาดรูพรุน 30 ไมครอน 
สามารถแยกทั้ งจุลสาหร่ายที่มีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของไส้กรองและอนุภาคสารแขวนลอยออกจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้ดี โดยการแยกเซลล์ของจุลสาหร่ายที่มีขนาดเล็กจะเกิดจากกลไกของ
ระบบแบบแบ่งส่วนที่ช่วยเวียนน้้าส่วนหน่ึงออกไปจากเคร่ืองกรอง จึงช่วยลดแรงผลักดันที่จะท้าให้
เซลล์จุลสาหร่ ายหลุดรอดผ่านรูพรุนไปเมื่อใช้ระบบกรองแบบปกติ ส่วนการแยกอนุภาคสาร
แขวนลอยก็สามารถจัดการได้ง่ายและสามารถแยกเอาส่วนของสารแขวนลอยเข้มข้นออกไปจาก
ระบบได้ จึงเป็นการช่วยลดปริมาณน้้าทิ้งและยังช่วยให้การใช้น้้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นร ะบบกรองแบบแบ่งส่วนน้ีจึงมีความเหมาะสมในการน้าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจริง เพื่อให้เกษตรกรไทยได้ใช้เทคโนโลยีที่ท้าได้ง่ายและมี
ราคาย่อมเยาเพื่อการเกษตรกรรมที่ยั่งยืนต่อไปในอนาคต 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการทดลองน้าจุลสาหร่ายที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมาบ้า บัดสารประกอบไนโตรเจนใน
น้้า และการศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองแบบแบ่งส่วนในการแยกจุลสาหร่ายรวมทั้งอนุภาค
สารแขวนลอยออกจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า สามารถสรุปเป็นข้อเสนอแนะเพื่องานวิจัยในคร้ัง
ต่อไปได้ดังนี้ 

5.2.1  ความเร็วน้้าที่ใช้ในการกรองและสัดส่วนระหว่างน้้ากรอง ต่อน้้าเวียนที่เหมาะสมใน
การแยกอนุภาคสารแขวนลอยออกจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ขึ้นอยู่กับขนาดและลักษณะของ
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในระบบเพาะเลี้ยงนั้นๆ เช่น อนุภาคที่มีขนาดใหญ่และกรองออกจาก



น้้าได้ง่าย สามารถจะใช้ความเร็วน้้าเข้าและสัดส่วนน้้ากรองที่สูงขึ้นได้ เน่ื องจากสามารถกรองเสร็จ
ได้เร็วโดยที่ค่าฟลักซ์ในระหว่างการกรองยังไม่ลดลงมากนัก ในขณะที่อนุภาคซึ่งมีขนาดเล็กและ
กรองออกจากน้้าได้ยาก จะต้องใช้ความเร็วและสัดส่วนน้้ากรองที่ลดลง เพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาค
ของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กหลุดรอดผ่านไส้กรองไปได้มาก การเลือกส ภาวะในการกรองของ
ระบบกรองแบบแบ่งส่วนจึงต้องค้านึงถึงสภาวะของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นหลัก เพื่อให้เคร่ือง
กรองสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

5.2.2 เน่ืองจากการใช้จุลสาหร่ายเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถบ้าบัดไนไทรต์และไนเทรต
ในน้้าให้ลดลงจนถึงระดับที่ปลอดภัยต่อสัตว์น้้าได้ การใช้ระบบบ้าบัดอ่ืนๆ เช่น ตัวกรองชีวภาพที่มี
การตรึงไนตริฟายอิงแบคทีเรีย และระบบดีไนตริฟิเคชันร่วมไปกับการใช้จุลสาหร่ายในน้้า จะช่วย
ให้การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดเป็นไปได้ดียิ่งขึ้น และช่วยลดการเปลี่ยนถ่ายน้้าออก
จากระบบ รวมทั้งลดปริมาณน้้าทิ้งที่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

5.2.3 ระบบกรองแบบแบ่งส่วนที่ใช้ในการทดลองนี้ สามารถน้าไปใช้ติดต้ังคู่กับถังเลี้ยงกุ้ง 
และเดินระบบกรองเมื่อถึงระยะเวลาที่ก้าหนด เพื่อรักษาระดับของจุลสาหร่ายรวมทั้งอนุภาคสาร
แขวนลอยให้ออยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม ซึ่งปริมาณของของแข็ งแขวนลอยที่เหมาะสมนี้จะแตกต่าง
กันไปตามอัตราเร็วในการเติบโตและการตายของจุลสาหร่าย ปริมาณของเสียที่เกิดจากสัตว์น้้า และ
ปริมาณอาหารที่สะสมอยู่ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้านั้นๆ การก้าหนดช่วงเวลาท้าการกรองจึงต้อง
ศึกษาจากปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยเหล่านี้เป็นหลัก เพื่อให้สามารถควบคุมคุณภาพน้้าในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2.4 จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยงกุ้งจากการทดลองนี้ พบว่าสัดส่วน
ของไนโตรเจนในวันสุดท้ายของการทดลองจะอยู่ในส่วนซึ่งไม่สามารถระบุได้เป็นส่วนใหญ่ โดย
คาดว่าไนโตรเจนเหล่านี้น่าจะอยู่ ในรูปของอนุภาคสารแขวนลอยที่มีอยู่เป็นจ้านวนมากในน้้า 
ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปจึงควรมีการตรวจวัดไนโตรเจนในอนุภาคสารแขวนลอยในระบบ 
รวมทั้งศึกษาสัดส่วนการบ้าบัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากจุลสาหร่ายและสัดส่วนที่ถูกบ้าบัดโดยไนตริ
ฟายอิงแบคทีเรียที่เกิดขึ้นในน้้า เพื่อใ ห้ทราบถึงบทบาทความส้าคัญของจุลชีพแต่ละชนิดที่เติบโต
ขึ้นในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

 
ก.1 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย 
 

 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน้้าใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงจาก 
Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอย่างน้้ามาท้าการกรองก่อนเก็บใส่ขวดพลาสติกขนาด 
30 มล. ควรท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บตัวอย่าง แต่หากยังไม่สามารถท้าการวิ เคราะห์ได้ทันทีควร
น้าตัวอย่างน้้าแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -15 °ซ 
 

- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายฟีนอล เตรียมโดยการละลายฟีนอล 20 กรัม ใน 95 เปอร์เซ็นต์เอทิล 

แอลกอฮอล์ และปรับให้ได้ปริมาตร 200 มล. 
2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ เตรียมโดยละลาย Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1 กรัม 

ในน้้า D.I. และปรับปริมาตรให้เท่ากับ 200 มล. 
3. สารละลายออกซิไดซ์ซิงค์ เตรียมโดยการผสมอัลคาไลน์รีเอเจนต์ (ละลายโซเดียมซิ

เตรต 100 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 กรัม ในน้้า D.I. ปริมาตร  500 มล. ) กับ
สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์  (ใช้สารละลายไฮโปคลอไรด์ทางการค้าซึ่งมีค วาม
เข้มข้น 1.5 นอร์มอล) ในอัตราส่วน 4 ต่อ 1 

 
- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

 ปิเปตน้้าตัวอย่าง 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 0.2 มล. และ
สารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ปริมาตร 0.2 มล. ตามล้าดับ จากนั้นเติมสารละลายออกซิไดซ์
ซิงค์ แล้วจึงปิดฝาหลอดทดลองด้วยฟาราฟิล์มและเขย่าให้เข้ากัน (ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) 
ตั้งตัวอย่างทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชม. ก่อนท้าการวิเคราะห์ ส้าหรับ Blank ใช้น้้ากลั่น (De-
ionized water) ที่ใส่สารเคมีแบบเดียวกับตัวอย่างน้้า จากนั้นจึงน้าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเคร่ื องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ส้าหรับสารละลายแอมโมเนีย
มาตรฐานเตรียมที่ความเข้มข้น 0.1  0.2  0.4  0.6 และ 1.0 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ตามล้าดับ จาก
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเข้มข้น  (ความเข้มข้น 100 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร) ดังแสดงในรูปที่ 
ก-1 
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รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานส้าหรับแอมโมเนีย 

 
ก.2 วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์ 
 

 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนไทรต์ในน้้า ใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงมาจาก  
Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอย่างน้้ามาท้าการกรองก่อนเก็บใส่ขวดพลาสติกขนาด 
30 มล. ควรท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บตัวอย่าง แต่หากยังไม่สามารถท้าการวิเคราะห์ได้ทันทีควร
น้าตัวอย่างน้้าแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -15 °ซ 
 

- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์  เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด์ 5 กรัม ในกรดไฮโดรคลอ

ริกเข้มข้น 50 มล. จากนั้นเติมน้้ากลั่นและปรับปริมาตรให้เท่ากับ 500 มล. เขย่าให้เข้า
กันแล้วต้ังทิ้งไว้ 2 ถึง 8 นาที 

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี เตรียมโดยละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 
 Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้้ากลั่น และปรับปริมาตรให้เท่ากับ 500 มล. 

 
- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
ปิเปตน้้าตัวอย่าง 5 มล . ใส่ลงในหลอดทดลอง ท้าการเติมสารละ ลายซัลฟานิลาไมด์

ปริมาตร 0.1 มล. และสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ตามล้าดับ ปิดหลอดทดลองด้วยฟารา
ฟิล์มและเขย่าให้เข้ากัน (ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) ตั้งตัวอย่างทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที ก่อน
ท้าการวิเคราะห์ โดยใช้น้้ากลั่น (De-ionized water) เป็น Blank และใส่สารเคมีแบบเดียวกันกับ
ตัวอย่างน้้า จากนั้นน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
543 นาโนเมตร ส้าหรับสารละลายไนไทรต์มาตรฐานเตรียมที่ความเข้มข้น 0.05  0.1  0.2  0.3  0.4 



และ 0.5 มก.-ไนโตรเจน /ลิตร ตามล้าดับ จากสารละลายมาตรฐานไ นไทรต์เข้มข้น  (ความเข้มข้น 
100 มก.-ไนโตรเจน/ล.) ดังแสดงในรูปที่ ก-2 
 

y = 3.2835x

R² = 0.9974

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 
   
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
   
 
  
 
  
 
 
   

5
4
3
  
  
 
  
 
 

                          -              

 
รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานส้าหรับไนไทรต์ 

 
ก.3 วิธีวิเคราะห์ไนเทรต 

 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเทรตใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงมาจาก  Strickland 

และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอย่างน้้ามาท้า การกรองก่อนเก็บใส่ขวดพลาสติกขนาด 30 มล. ควร
ท้าการวิเคราะห์ทันทีหลังเก็บตัวอย่าง แต่หากยังไม่สามารถท้าการวิเคราะห์ได้ทันทีควรน้าตัวอย่าง
น้้าแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -15 °ซ 
 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของไนเทรตด้าเนินการโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง
สเปกโตรโฟโตมิเ ตอร์ที่ความยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร ตามล้าดับ และใช้น้้ากลั่นเป็น 
Blank โดยไม่มีการเติมสารเคมี จากนั้นจึงน้าผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงทั้งสองค่าไปใช้ในการ
ค้านวณหาปริมาณไนเทรต ซึ่งค่าไนเทรตที่ค้านวณได้ต้องน้าไปลบด้วยปริมาณไนไทรต์ในตัวอย่าง
น้้าเดียวกัน เนื่องจา กการวิเคราะห์ไนเทรตด้วยวิธีการนี้จะเป็นการวิเคราะห์ไนไทรต์รวมไปด้วย 
ส้าหรับสารละลายไนเทรตมาตรฐานได้เตรียมไว้ที่ความเข้มข้น 1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 มก.-
ไนโตรเจน /ลิตร ตามล้าดับ จากสารละลายมาตรฐานไนเทรตเข้มข้น  (ความเข้มข้น 100 มก.-
ไนโตรเจน/ลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ก-3 
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รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานส้าหรับไนเทรต 

 
ก.4 วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนท้ังหมด 
 
- การเตรียมสารเคมี 
1. สารออกซิไดซ์ซิงค์ เตรียมโดยละลาย Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 5 

กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.75 กรัม ในน้้า D.I. จากนั้นปรับปริมาตรให้เท่ากับ 
250 มล. และเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องภายในขวดพลาสติกที่หุ้มด้วยแผ่นอะลูมิเนียม 

2. บอเรตบัฟเฟอร์ เตรียมโดยละลายกรดบอร์ริก (H3BO3) 15.45 กรัม และโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ 2 กรัม ในน้้า D.I. จากนั้นปรับปริมาตรให้เท่ากับ 250 มล. และเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องภายในขวดพลาสติกที่หุ้มด้วยแผ่นอะลูมิเนียม 

 
 การวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในน้้าใช้วิธีการซึ่งดัดแปลงมาจาก Grassholf (1999) โดย
น้าน้้าตัวอย่าง (ทั้งที่กรองและไม่ได้กรอง ) ปริมาตร 2.5 มล. มาบรรจุในหลอดทดลอง และเติมสาร
ออกซิไดซ์ซิงค์ปริมาตร 1.25 มล. ก่อนน้าตัวอย่างไปเข้าเคร่ืองนึ่งฆ่าเชื้อโรค (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 
121 °ซ เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นก่อนเติมบอเรตบัฟเฟอร์ปริมาตร 0.25 มล. และน้าไป
ปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
โดยใช้วิธีการเดียวกับการวิเคราะห์ไนเตรต คือวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 220 และ 275 นาโนเมตร ซึ่ง
ตัวอย่างน้้าที่ไม่ผ่านการกรองจะเป็นตัวแทนของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ส่วนตัวอย่างน้้าที่กรอง
แล้วจะเป็นตัวแทนของปริมาณไนโตรเจนละลายทั้งหมดในน้้า 
 
 
 



ก.5 วิธีวิเคราะห์รงควัตถุ 
 

การวิเคราะห์รงควัตถุใช้วิธีการซึ่ งดัดแปลงมาจาก  Strickland และ Parson (1972) โดยการ
กรองน้้าตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง GF/C ขนาด 25 มม. จากนั้นน้าแผ่นกรองที่ได้ไปสกัดหารงค
วัตถุ (หากต้องการเก็บตัวอย่างไว้ให้พับแผ่นกระดาษกรองแล้วห่อด้วยกระดาษอลูมิเนียม แล้วน้าไป
แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 °ซ ซึ่งสามารถเก็ บตัวอย่างไว้ได้ 2 ถึง 3 สัปดาห์) การสกัดใช้วิธีการน้าแผ่น
กรองแช่ลงในสารละลายอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต์  ปริมาตร 5 มล. จากนั้นแช่เย็นไว้ที่อุณหภูมิ 4 °ซ 
เป็นเวลา 20 ชม. แล้วจึงน้าแผ่นกรองมาบดจนละเอียด เทสารละลายที่ได้กลับลงในหลอดทดลอง
และปรับปริมาตรให้เป็น 5 มล. ด้วยอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต์  จากนั้นน้าสารละลายมาปั่นเหวี่ยงด้วย
ความเร็ว 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงน้าสารละลายส่วนใสมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  480  630  645 และ 665 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
Blank ซึ่งการค้านวณหาปริมาณรงควัตถุใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 
คลอโรฟิลล์เอ (มก./ลบ.ม.) = 11.6(A-665)-1.31(A-645)-0.14(A-630) × ปริมาตรอะซีโตน (มล.)         
                                           ปริมาตรน้้ากรอง (ล.) × ความยาวของหลอดคิวเวตที่ใช้วัดตัวอย่าง (ซม.) 
 
คลอโรฟิลล์บี (มก./ลบ.ม.) = 20.7(A-645)-4.34(A-665)-4.42(A-630) × ปริมาตรอะซีโตน (มล.)         
                                           ปริมาตรน้้ากรอง (ล.) × ความยาวของหลอดคิวเวตที่ใช้วัดตัวอย่าง (ซม.) 
 
คลอโรฟิลล์ซี (มก./ลบ.ม.) = 55(A-630)-4.64(A-665)-16.3(A-645) × ปรมิาตรอะซีโตน (มล.)         
                                           ปริมาตรน้้ากรอง (ล.) × ความยาวของหลอดคิวเวตที่ใช้วัดตัวอย่าง (ซม.) 
 
คาโรทีนอยด์ (มก./ลบ.ม.) =                          4.0(A-480) × ปริมาตรอะซีโตน (มล.)         
                                           ปริมาตรน้้ากรอง (ล.) × ความยาวของหลอดคิวเวตที่ใช้วัดตัวอย่าง (ซม.) 
 
 



ก.6 วิธีวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมดในน้ า  
 
วิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดด้วยวิธีการซึ่งอ้างอิงมาจาก Standard Method 

(1998) โดยการน้ากระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. มาอบและชั่งน้้าหนักจนคงที่ จากนั้นน้าน้้า
ตัวอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง แล้วจึงน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. เมื่อน้า
กระดาษกรองออกจากตู้อบให้น้าไปใส่ไว้ในโถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นลง แล้วจึงน้าไปชั่ง
น้้าหนักด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพื่อหาค่ าน้้าหนักของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้้า ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้้า–นน.กระดาษกรองก่อนกรองน้้า × 106 
                  ปริมาตรน้้าที่กรอง (มล.) 
 



ภาคผนวก ข 
 

ในผลการทดลองที่ 4.1 ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจน โดยจุลสาหร่ายที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  โดยการตรวจวัดปริมาณรงควัตถุ ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจน 
และปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เปลี่ยนแปลงในระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ ข-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายจากผลการทดลองที่ 4.1 
 
วันที่ คลอโรฟิลล์เอ 

(มก./ลบ.ม.) 
ค่า

เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์บี 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่า
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์ซี 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่า
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาโรทีนอยด์ 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่า
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

13/3/52 15.11 6.70 17.78 12.63 50.71 28.26 10.93 5.85 
14/3/52 3.27 2.83 6.02 3.15 7.46 7.82 3.29 0.67 
15/3/52 6.76 3.85 7.65 3.64 -1.68 9.03 5.16 3.11 
16/3/52 10.72 2.11 3.68 5.62 4.11 17.36 4.80 2.54 
17/3/52 32.06 28.07 24.45 16.11 2.37 21.64 11.29 12.16 
18/3/52 141.35 92.30 86.03 51.77 19.93 18.98 36.76 25.22 
19/3/52 179.67 73.51 108.63 43.58 51.51 4.46 59.20 24.41 
20/3/52 254.03 116.73 141.87 55.38 68.82 36.24 97.87 41.38 
21/3/52 142.68 64.68 81.92 32.83 29.49 22.89 67.73 28.11 
22/3/52 90.37 76.06 61.92 31.04 78.80 35.20 59.20 47.74 
23/3/52 86.49 55.18 53.04 21.67 78.71 41.71 57.07 32.23 
24/3/52 136.17 44.05 60.22 15.85 107.38 51.87 88.18 26.66 
25/3/52 268.77 83.81 131.00 3.13 185.39 46.05 118.52 27.11 
26/3/52 312.81 127.89 164.65 50.21 199.07 82.41 142.37 55.95 
27/3/52 346.23 59.84 184.37 39.10 252.78 47.64 164.07 29.04 
28/3/52 348.40 57.19 193.38 27.00 268.40 31.57 213.78 18.41 
29/3/52 462.75 141.37 271.70 99.90 380.79 199.17 261.56 75.13 
30/3/52 603.18 104.01 384.65 123.87 374.67 157.97 296.67 69.67 
31/3/52 611.31 213.22 426.00 154.35 610.49 132.27 297.78 116.58 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข-2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 
จากผลการทดลองที่ 4.1 

 
วันที ่ แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

12/3/52 0.070 0.013 0.008 0.002 1.510 0.092 
13/3/52 0.292 0.136 0.023 0.004 1.702 0.077 
14/3/52 1.062 0.116 0.050 0.008 1.696 0.054 
15/3/52 1.485 0.130 0.066 0.014 1.693 0.013 
16/3/52 1.739 0.193 0.070 0.008 1.705 0.053 
17/3/52 1.403 0.457 0.075 0.007 1.723 0.103 
18/3/52 0.528 0.707 0.044 0.036 1.666 0.069 
19/3/52 0.098 0.059 0.027 0.039 1.729 0.057 
20/3/52 0.074 0.009 0.007 0.007 1.784 0.175 
21/3/52 0.072 0.003 0.003 0.003 1.819 0.079 
22/3/52 0.113 0.041 0.006 0.003 1.958 0.283 
23/3/52 0.090 0.029 0.014 0.011 2.068 0.218 
24/3/52 0.093 0.021 0.003 0.002 2.121 0.055 
25/3/52 0.163 0.058 0.013 0.006 2.375 0.102 
26/3/52 0.087 0.007 0.008 0.004 2.187 0.388 
27/3/52 0.096 0.027 0.013 0.002 2.628 0.168 
28/3/52 0.126 0.041 0.022 0.006 2.856 0.209 
29/3/52 0.194 0.083 0.014 0.001 3.083 0.386 
30/3/52 0.170 0.028 0.007 0.004 3.373 0.528 

 



ตารางที่ ข- 3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายจากผลการ
ทดลองที่ 4.1 

 
วันที่ ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

(มก./ลิตร) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

13/3/52 82.22 20.37 
14/3/52 122.22 22.19 
15/3/52 132.22 41.41 
16/3/52 151.11 33.55 
17/3/52 163.33 18.56 
18/3/52 202.22 24.57 
19/3/52 288.89 45.26 
20/3/52 111.11 7.70 
21/3/52 71.11 11.71 
22/3/52 101.11 22.19 
23/3/52 82.22 3.85 
24/3/52 103.33 15.28 
25/3/52 112.22 10.18 
26/3/52 113.33 14.53 
27/3/52 122.22 30.25 
28/3/52 210.00 62.45 
29/3/52 163.33 29.63 
30/3/52 184.44 36.72 
31/3/52 220.56 56.87 

 



ภาคผนวก ค 
 

ในผลการทดลองที่ 4.2 ได้ท้าการศึกษา ระบบกรองแบบแบ่งส่วนเพื่อหา สภาวะที่เหมาะสม
ในการกรองจุลสาหร่าย  โดยเลือกใช้ได อะตอมชนิด Chaetoceros gracilis มาท้าการทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบกรอง ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้ท้าการวิเคราะห์ ได้แก่ ปริมาณของรงควัตถุ ความ
เข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจน ปริมาณของแข็งแขวนลอย และจ้านวนเซลล์ในถังเพาะเลี้ยง 
นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการทดส อบระบบกรองแบบแบ่งส่วน ได้แก่ ค่าฟลักซ์ใน
การกรอง และปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่แยกได้ที่สัดส่วนการกรองต่างๆ กัน ซึ่งมีรายละเอียดของผล
การทดลองดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม C. gracilis คร้ังที่ 1 
 

วันที่ คลอโรฟิลล์เอ 
 (มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คลอโรฟิลล์ซี  
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

8/5/51 99.08 7.90 66.82 5.29 
12/5/51 509.66 53.23 424.86 21.05 
13/5/51 661.65 63.14 695.01 148.87 
14/5/51 656.75 150.13 584.35 294.12 
15/5/51 402.92 58.00 225.09 113.72 

 

ตารางที่ ค-2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม C. 

gracilis คร้ังที่ 1 
 

วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8/5/51 0.140 0.020 0.028 0.001 5.437 0.033 
12/5/51 0.164 0.022 0.074 0.014 3.369 0.008 
13/5/51 0.146 0.018 0.068 0.004 3.221 0.005 
14/5/51 0.151 0.024 0.064 0.002 2.892 0.021 
15/5/51 0.130 0.009 0.067 0.007 2.851 0.024 

 



ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยและจ้านวนเซลล์ในถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม 
C. gracilis คร้ังที่ 1 

 
วันที่ ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนเซลล ์
(เซลล์/มล.) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

8/5/51 49.33 5.55 - - 
12/5/51 109.50 0.00 406,666.67 23,570.23 
13/5/51 116.00 4.95 500,000.00 47,140.45 
14/5/51 114.50 2.12 576,666.67 42,426.41 
15/5/51 113.00 3.54 310,000.00 28,284.27 

 

ตารางที่ ค-4 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม C. gracilis คร้ังที่ 2 
 

วันที่ คลอโรฟิลล์เอ 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์บี 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์ซี 
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

27/6/51 209.02 21.39 27.97 18.47 157.11 50.90 
28/6/51 372.51 12.45 51.04 26.43 277.69 32.13 
29/6/51 435.11 0.85 60.88 31.95 283.87 61.53 
30/6/51 490.60 26.28 32.43 2.33 280.87 28.26 
1/7/51 490.35 8.37 33.99 0.03 297.68 0.49 

  

ตารางที่ ค-5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม C. 

gracilis คร้ังที่ 2 
 

วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

27/6/51 0.043 0.001 0.028 0.001 2.825 0.029 
28/6/51 0.073 0.010 0.027 0.001 2.003 0.006 
29/6/51 0.047 0.004 0.031 0.001 1.831 0.031 
30/6/51 0.053 0.005 0.005 0.001 1.264 0.034 
1/7/51 0.057 0.005 0.005 0.001 1.706 0.054 

 
 
 



ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยและจ้านวนเซลล์ในถังเพาะเลี้ยงไดอะตอม 
C. gracilis คร้ังที่ 2 

 
วันที่ ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จ านวนเซลล ์
(เซลล์/มล.) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

27/6/51 92.00 1.41 335,000.00 49,497.47 
28/6/51 79.00 7.07 446,666.67 9,428.09 
29/6/51 186.50 27.58 495,000.00 82,495.79 
30/6/51 187.50 13.44 625,000.00 58,925.57 
1/7/51 194.00 8.49 623,333.33 98,994.95 

  

ตารางที่ ค-7 การกรองที่สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 25:75 และความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 
0.0007 เมตร/วินาที 

 
เวลา (นาท)ี อัตราการไหลของน้ า

กรอง (ลิตร/วินาที) 
ฟลักซ ์

(ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 
เปอร์เซ็นต์ของค่าฟลักซ์

ที่ลดลง 
0 0.0068 78.91 100 
10 0.0068 78.59 99.59 
20 0.0068 78.59 99.59 
30 0.0067 77.90 98.72 
40 0.0067 77.43 98.13 
50 0.0067 77.12 97.74 
60 0.0067 77.12 97.74 

 



ตารางที่ ค-8 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ตรวจวัดได้และประสิทธิภาพการกรอง เมื่อใช้สัดส่วนระหว่าง
น้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 25:75 และความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0007 เมตร/วินาที 

 
เวลา (นาท)ี คลอโรฟิลล์เอ  

(มก./ลบ.ม.) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ประสิทธิภาพการกรอง 

(เปอร์เซ็นต)์ 
0 40.93 0.00 96.74 
10 103.16 10.13 91.77 
20 32.70 1.54 97.39 
30 28.95 2.54 97.69 
40 0.29 0.41 99.98 
50 47.94 1.92 96.18 
60 24.13 4.13 98.08 

 

ตารางที่ ค-9  การกรองที่สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 50:50 และความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 
0.0007 เมตร/วินาที 

 
เวลา (นาท)ี อัตราการไหลของน้ า

กรอง (ลิตร/วินาที) 
ฟลักซ ์

(ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 
เปอร์เซ็นต์ของค่าฟลักซ์

ที่ลดลง 
0 0.01767 204.79 100 
10 0.01748 202.65 98.95 
20 0.01799 208.48 101.80 
30 0.01761 204.07 99.65 
40 0.01748 202.65 98.95 
50 0.01718 199.16 97.25 
60 0.01701 197.13 96.26 

 



ตารางที่ ค- 10  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ตรวจวัดได้และประสิทธิภาพการกรอง เมื่อใช้สัดส่วน
ระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 50:50 และความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0007 เมตร /
วินาที 

 
เวลา (นาท)ี คลอโรฟิลล์เอ  

(มก./ลบ.ม.) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ประสิทธิภาพการกรอง 

(เปอร์เซ็นต)์ 
0 49.56 2.00 95.84 
10 19.78 3.66 98.34 
20 9.85 4.18 99.17 
30 7.19 1.79 99.40 
40 27.90 2.28 97.66 
50 21.81 0.23 98.17 
60 31.36 1.33 97.37 

 

ตารางที่ ค- 11  การกรองที่สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อ น้้าเวียนเท่ากับ 75:25 และความเร็วน้้าเข้า
เท่ากับ 0.0007 เมตร/วินาที 

 
เวลา (นาท)ี อัตราการไหลของน้ า

กรอง (ลิตร/วินาที) 
ฟลักซ ์

(ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 
เปอร์เซ็นต์ของค่าฟลักซ์

ที่ลดลง 
0 0.0262 303.44 100 
10 0.0256 296.45 97.70 
20 0.0250 289.78 95.50 
30 0.0246 285.50 94.09 
40 0.0241 279.31 92.05 
50 0.0244 282.72 93.17 
60 0.0239 276.64 91.17 

 



ตารางที่ ค- 12  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ตรวจวัดได้และประสิทธิภาพการกรอง เมื่อใช้สัดส่วน
ระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 75:25 และความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0007 เมตร /
วินาที 

 
เวลา (นาท)ี คลอโรฟิลล์เอ  

(มก./ลบ.ม.) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ประสิทธิภาพการกรอง 

(เปอร์เซ็นต)์ 
0 264.57 5.52 80.82 
10 411.91 1.70 70.15 
20 437.58 0.21 68.29 
30 454.75 0.54 67.04 
40 462.21 1.36 66.50 
50 455.97 0.02 66.95 
60 476.38 5.36 65.47 

 

ตารางที่ ค- 13  การกรองที่สัดส่วนระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 25:75 และความเร็วน้้าเข้า
เท่ากับ 0.0016 เมตร/วินาที 

 
เวลา (นาท)ี อัตราการไหลของน้ า

กรอง (ลิตร/วินาที) 
ฟลักซ ์

(ลิตร/ตร.ม.-ชม.) 
เปอร์เซ็นต์ของค่าฟลักซ์

ที่ลดลง 
0 0.0250 289.78 100 
15 0.0227 263.44 90.91 
30 0.0200 231.83 80.00 
45 0.0185 214.65 74.07 
60 0.0132 152.52 52.63 
75 0.0106 123.31 42.55 
90 0.0106 123.31 42.55 

105 0.0106 123.31 42.55 
120 0.0100 115.91 40.00 

 



ตารางที่ ค- 14  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ตรวจวัดได้และประสิทธิภาพการกรอง เมื่อใช้สัดส่วน
ระหว่างน้้ากรองต่อน้้าเวียนเท่ากับ 25:75 และความเร็วน้้าเข้าเท่ากับ 0.0007 เมตร /
วินาที 

 
เวลา (นาท)ี คลอโรฟิลล์เอ  

(มก./ลบ.ม.) 
ประสิทธิภาพการกรอง 

(เปอร์เซ็นต)์ 
30 43.06 92.80 
60 8.65 98.55 
90 10.08 98.32 

120 95.06 84.10 
 



ภาคผนวก ง 
 

 การทดลองที่ 4.3 เป็นการน้าระ บบกรองแบบแบ่งส่วนมาใช้ในการกรองจุลสาหร่ายและ
อนุภาคสารแขวนลอยที่เกิดขึ้นในระหว่างการเพาะเลี้ยงกุ้งออกจากน้้า โดยท้าการเปรียบเทียบชนิด
ของจุลสาหร่ายรวมทั้งปริมาณและลักษณะของอนุภาคสารแขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังเลี้ยงกุ้ง ขาว 
และกุ้งกุลาด้า ตลอดจนติดตามการเปลี่ยนแปลงคุ ณภาพน้้าและผลที่เกิดขึ้นหลังท้าการกรองแต่ละ
คร้ัง ซึ่งมีรายละเอียดของผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังควบคุม 
 

วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

16/6/52 0.252 0.025 0.031 0.001 1.485 0.001 
18/6/52 0.271 0.041 0.042 0.001 1.560 0.004 
20/6/52 0.512 0.039 0.036 0.001 1.443 0.002 
22/6/52 0.295 0.001 0.027 0.000 0.815 0.002 
24/6/52 0.011 0.009 0.010 0.001 1.047 0.009 
26/6/52 0.065 0.022 0.010 0.001 1.263 0.001 
28/6/52 0.514 0.020 0.009 0.001 0.908 0.005 
30/6/52 1.586 0.138 0.017 0.001 1.148 0.007 
2/7/52 2.623 0.197 0.063 0.000 1.092 0.006 
4/7/52 2.819 0.020 0.151 0.004 0.841 0.005 
6/7/52 2.048 0.153 0.407 0.029 1.221 0.033 
8/7/52 0.336 0.106 4.177 0.102 0.989 0.099 
10/7/52 0.152 0.000 3.969 0.070 1.217 0.074 
12/7/52 0.137 0.053 2.569 0.069 0.603 0.072 
14/7/52 0.273 0.191 2.193 0.061 0.814 0.049 
16/7/52 0.168 0.139 2.980 0.044 0.935 0.052 
18/7/52 0.117 0.020 1.990 0.082 1.141 0.080 
20/7/52 0.010 0.018 0.525 0.060 0.658 0.056 
22/7/52 0.022 0.003 4.187 0.177 1.380 0.175 
24/7/52 0.000 0.000 0.058 0.014 0.709 0.010 
26/7/52 0.000 0.000 0.057 0.006 1.035 0.008 
28/7/52 0.113 0.004 0.065 0.002 1.159 0.008 
30/7/52 0.632 0.063 0.982 0.791 1.927 0.798 



วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1/8/52 0.223 0.032 2.003 0.458 1.684 0.458 
3/8/52 0.086 0.016 2.139 0.062 1.487 0.115 
5/8/52 0.033 0.010 1.562 0.470 1.233 0.746 
7/8/52 0.292 0.021 1.704 0.262 2.501 0.262 
9/8/52 0.011 0.004 0.634 1.019 1.913 1.018 
11/8/52 0.041 0.001 0.011 0.006 4.468 0.216 
13/8/52 0.034 0.005 0.008 0.005 1.540 0.088 
15/8/52 0.021 0.002 0.007 0.002 6.554 0.115 
17/8/52 0.126 0.042 0.006 0.003 1.245 0.046 
19/8/52 0.142 0.006 0.015 0.009 1.970 0.074 
21/8/52 0.117 0.003 0.006 0.007 1.908 0.226 
23/8/52 0.174 0.006 0.007 0.005 2.885 0.184 
25/8/52 0.317 0.036 0.041 0.026 2.420 0.025 
27/8/52 0.517 0.039 0.132 0.067 2.692 0.028 
29/8/52 0.912 0.024 0.406 0.200 2.339 0.098 
31/8/52 0.149 0.028 0.129 0.074 1.276 0.148 
2/9/52 0.346 0.023 0.209 0.107 2.373 0.093 
4/9/52 0.342 0.038 0.308 0.034 3.722 0.042 
6/9/52 0.132 0.017 0.212 0.092 7.792 0.131 
8/9/52 0.266 0.008 0.126 0.026 3.237 0.026 
10/9/52 0.212 0.001 0.113 0.007 3.807 0.242 
12/9/52 0.211 0.035 0.136 0.028 2.708 0.044 
14/9/52 0.313 0.059 0.130 0.013 2.432 0.117 
16/9/52 0.450 0.022 0.221 0.090 5.637 0.098 
18/9/52 1.163 0.025 0.232 0.069 6.075 0.154 
20/9/52 0.741 0.023 0.136 0.043 7.888 0.156 
22/9/52 1.636 0.179 0.092 0.037 5.231 0.509 
25/9/52 1.812 0.163 0.046 0.006 17.369 0.058 

 
 
 
 

 
 
 



ตารางที่ ง-2  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ท้าการ
กรอง 

 
วันที ่ แอมโมเนีย 

(มก./ลติร) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

16/6/52 0.330 0.024 0.132 0.168 1.372 0.165 
18/6/52 0.802 0.027 0.040 0.003 1.518 0.006 
20/6/52 1.915 0.227 0.039 0.002 1.581 0.004 
22/6/52 2.804 0.108 0.060 0.002 1.652 0.003 
24/6/52 2.020 0.381 0.109 0.002 1.693 0.006 
26/6/52 4.891 0.432 0.211 0.004 1.907 0.006 
28/6/52 2.069 0.079 0.931 0.004 1.799 0.006 
30/6/52 0.482 0.020 3.867 0.195 2.881 0.148 
2/7/52 0.774 0.028 5.838 0.290 2.957 0.363 
4/7/52 0.846 0.027 9.246 0.289 3.177 0.343 
6/7/52 0.509 0.094 12.149 0.362 3.751 0.365 
8/7/52 0.695 0.119 7.267 0.499 0.920 0.435 
10/7/52 0.738 0.020 13.602 0.236 2.448 0.115 
12/7/52 0.086 0.041 2.436 0.010 0.605 0.008 
14/7/52 0.367 0.179 16.385 0.376 0.000 0.195 
16/7/52 0.230 0.069 13.978 0.452 2.297 0.540 
18/7/52 0.359 0.088 14.985 0.845 3.855 0.909 
20/7/52 0.143 0.023 14.291 1.173 3.260 1.294 
22/7/52 0.116 0.010 6.225 0.904 2.908 0.750 
24/7/52 0.105 0.011 22.499 1.995 8.673 1.958 
26/7/52 0.140 0.008 21.826 0.486 4.487 0.490 
28/7/52 0.213 0.011 8.584 0.687 2.435 0.746 
30/7/52 0.430 0.050 20.705 1.277 1.978 1.230 
1/8/52 0.515 0.060 22.064 1.376 5.324 1.292 
3/8/52 0.518 0.057 25.440 0.460 2.804 0.356 
5/8/52 0.719 0.051 24.553 6.352 4.927 6.429 
7/8/52 0.512 0.042 17.781 1.057 7.907 0.999 
9/8/52 0.118 0.002 9.995 0.221 21.396 0.227 
11/8/52 0.259 0.009 0.209 0.002 30.753 0.127 
13/8/52 0.292 0.052 0.178 0.002 23.296 0.149 
15/8/52 0.335 0.030 0.035 0.002 8.352 0.152 



วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17/8/52 0.607 0.105 0.110 0.002 24.632 0.151 
19/8/52 0.635 0.051 0.127 0.007 24.049 0.066 
21/8/52 0.616 0.012 0.033 0.001 15.713 0.392 
23/8/52 0.840 0.037 0.083 0.002 28.034 0.200 
25/8/52 0.611 0.025 0.019 0.001 29.981 0.176 
27/8/52 0.524 0.034 0.029 0.001 40.264 0.151 
29/8/52 0.141 0.071 0.231 0.021 42.938 0.097 
31/8/52 0.391 0.014 0.218 0.001 40.897 0.066 
2/9/52 0.421 0.071 0.151 0.002 41.296 0.138 
4/9/52 0.524 0.082 0.157 0.002 41.751 0.128 
6/9/52 0.316 0.040 0.379 0.008 38.544 0.050 
8/9/52 0.526 0.020 0.383 0.006 38.685 0.106 
10/9/52 0.526 0.036 0.383 0.010 34.786 0.278 
12/9/52 0.474 0.016 0.265 0.023 33.354 0.107 
14/9/52 0.453 0.097 0.206 0.002 32.839 0.128 
16/9/52 0.279 0.005 0.292 0.018 35.266 0.048 
18/9/52 0.416 0.025 0.207 0.026 29.193 0.114 
20/9/52 0.210 0.022 0.193 0.003 26.907 0.147 
22/9/52 0.593 0.039 0.270 0.030 32.236 0.117 
25/9/52 0.486 0.034 0.133 0.002 29.387 0.128 

 



ตารางที่ ง-3  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่ท้าการ
กรอง 

 
วันที ่ แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

16/6/52 0.313 0.032 0.033 0.001 1.462 0.008 
18/6/52 1.029 0.019 0.031 0.001 1.532 0.009 
20/6/52 2.343 0.295 0.040 0.000 1.532 0.006 
22/6/52 2.605 0.053 0.055 0.001 1.591 0.006 
24/6/52 2.148 0.149 0.100 0.001 1.746 0.006 
26/6/52 1.889 0.274 0.289 0.002 1.976 0.003 
28/6/52 2.301 0.176 1.773 0.025 2.203 0.131 
30/6/52 0.145 0.018 5.909 0.196 2.735 0.203 
2/7/52 0.685 0.050 6.576 0.103 2.192 0.117 
4/7/52 0.631 0.072 13.736 0.045 3.401 0.131 
6/7/52 0.480 0.097 11.087 0.880 4.277 0.895 
8/7/52 0.305 0.127 3.489 0.125 0.598 0.045 
10/7/52 0.754 0.448 8.314 0.489 1.240 0.410 
12/7/52 0.168 0.088 5.809 0.231 1.223 0.357 
14/7/52 0.188 0.112 6.596 0.243 1.972 0.180 
16/7/52 0.707 0.018 14.106 0.371 2.113 0.310 
18/7/52 0.082 0.031 20.638 0.513 1.556 0.410 
20/7/52 0.220 0.016 18.009 2.032 4.959 2.033 
22/7/52 0.094 0.018 18.836 1.187 4.846 1.206 
24/7/52 0.056 0.005 33.492 2.156 0.000 2.281 
26/7/52 0.069 0.004 24.580 0.600 6.135 0.506 
28/7/52 0.098 0.001 12.852 0.884 2.898 0.923 
30/7/52 0.291 0.022 21.094 0.224 2.403 0.196 
1/8/52 0.239 0.010 22.728 0.696 3.073 0.691 
3/8/52 0.351 0.028 22.077 1.031 3.092 0.886 
5/8/52 0.406 0.015 16.588 0.976 3.904 1.010 
7/8/52 0.575 0.029 13.263 1.187 10.768 1.164 
9/8/52 0.212 0.016 4.040 0.369 19.710 0.282 
11/8/52 0.244 0.036 0.038 0.000 22.670 0.149 
13/8/52 0.287 0.023 0.022 0.001 18.552 0.171 
15/8/52 0.457 0.048 0.022 0.001 8.047 0.091 



วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17/8/52 1.096 0.050 0.039 0.002 26.036 0.152 
19/8/52 0.832 0.131 0.055 0.002 26.932 0.042 
21/8/52 0.508 0.053 0.022 0.001 12.060 0.285 
23/8/52 0.688 0.068 0.009 0.001 16.172 0.067 
25/8/52 0.836 0.077 0.015 0.001 23.771 0.223 
27/8/52 0.454 0.036 0.017 0.002 17.960 0.024 
29/8/52 0.469 0.042 0.011 0.003 29.286 0.043 
31/8/52 0.610 0.034 0.010 0.003 27.453 0.132 
2/9/52 0.720 0.105 0.011 0.001 30.205 0.109 
4/9/52 0.670 0.045 0.009 0.002 29.169 0.068 
6/9/52 0.785 0.122 0.009 0.002 21.730 0.064 
8/9/52 0.545 0.036 0.013 0.001 24.235 0.026 
10/9/52 0.665 0.090 0.000 0.000 28.478 0.043 
12/9/52 0.953 0.096 0.005 0.001 15.807 0.044 
14/9/52 0.368 0.034 0.003 0.001 29.121 0.044 
18/9/52 0.888 0.072 0.032 0.011 31.319 0.141 
20/9/52 0.439 0.016 0.001 0.000 27.457 0.152 
22/9/52 0.693 0.048 0.025 0.014 26.824 0.073 
25/9/52 1.081 0.161 0.019 0.003 32.397 0.045 

 



ตารางที่ ง-4  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ท้าการ
กรอง 

 
วันที ่ แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

16/6/52 0.359 0.005 0.023 0.017 1.495 0.023 
18/6/52 1.196 0.136 0.050 0.002 1.550 0.004 
20/6/52 2.549 0.202 0.111 0.004 1.517 0.002 
22/6/52 3.812 0.282 0.285 0.002 1.553 0.010 
24/6/52 4.974 0.222 1.183 0.026 1.628 0.020 
26/6/52 3.343 0.119 1.084 0.026 7.576 0.178 
28/6/52 0.085 0.012 1.736 0.018 9.146 0.008 
30/6/52 0.037 0.005 9.532 0.162 3.029 0.608 
2/7/52 0.128 0.042 9.831 0.120 3.485 0.725 
4/7/52 0.191 0.003 9.445 0.444 2.937 0.407 
6/7/52 0.110 0.017 0.497 0.030 10.250 0.027 
8/7/52 0.489 0.026 3.755 0.175 1.191 0.091 
10/7/52 0.745 0.023 12.786 0.341 1.403 0.347 
12/7/52 0.535 0.015 12.069 0.425 1.811 0.342 
14/7/52 0.451 0.007 13.533 1.217 2.616 1.063 
16/7/52 0.376 0.075 15.344 3.325 2.721 3.240 
18/7/52 0.272 0.014 16.154 0.269 0.530 0.146 
20/7/52 0.147 0.022 12.895 0.999 3.498 0.983 
22/7/52 0.154 0.019 9.968 0.206 2.552 0.160 
24/7/52 0.239 0.028 19.936 0.911 2.689 0.915 
26/7/52 0.269 0.006 25.235 0.433 2.393 0.570 
28/7/52 0.054 0.003 19.195 2.487 1.144 2.476 
30/7/52 0.218 0.008 21.924 0.840 3.090 0.816 
1/8/52 0.258 0.021 17.590 1.463 5.191 1.429 
3/8/52 0.378 0.026 11.476 0.987 4.732 0.949 
5/8/52 0.271 0.018 3.868 0.145 11.596 0.189 
7/8/52 0.549 0.029 0.153 0.019 27.684 0.073 
9/8/52 0.124 0.001 0.089 0.029 16.751 0.067 
11/8/52 0.162 0.021 0.132 0.007 17.055 0.141 
13/8/52 0.168 0.023 0.120 0.014 11.943 0.115 
15/8/52 0.423 0.054 0.099 0.003 13.228 0.268 



วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17/8/52 0.657 0.033 0.205 0.003 13.933 0.135 
19/8/52 0.794 0.040 0.135 0.004 19.985 0.155 
21/8/52 0.659 0.040 0.135 0.003 23.187 0.212 
23/8/52 0.530 0.062 0.102 0.002 23.350 0.138 
25/8/52 0.676 0.057 0.022 0.009 23.025 0.116 
27/8/52 0.464 0.042 0.042 0.001 22.274 0.043 
29/8/52 0.190 0.048 0.024 0.009 35.031 0.201 
31/8/52 0.124 0.004 0.069 0.001 12.920 0.066 
2/9/52 0.141 0.018 0.083 0.002 18.615 0.102 
4/9/52 0.183 0.022 0.063 0.001 25.136 0.025 
6/9/52 0.135 0.010 0.110 0.004 16.397 0.051 
8/9/52 0.125 0.003 0.038 0.002 18.473 0.087 
10/9/52 0.172 0.047 0.039 0.001 22.493 0.044 
12/9/52 0.145 0.017 0.113 0.044 21.974 0.072 
14/9/52 0.174 0.025 0.065 0.002 14.411 0.044 
16/9/52 0.307 0.028 0.102 0.009 18.338 0.113 
20/9/52 0.119 0.014 0.089 0.001 10.711 0.066 
22/9/52 0.313 0.042 0.229 0.002 20.347 0.118 
25/9/52 0.257 0.013 0.162 0.016 19.497 0.063 

 



ตารางที่ ง-5  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่ท้า
การกรอง 

 
วันที ่ แอมโมเนีย 

(มก./ลิตร) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

16/6/52 0.338 0.018 0.036 0.001 1.454 0.009 
18/6/52 1.052 0.412 0.050 0.001 1.511 0.009 
20/6/52 2.185 0.128 0.091 0.002 1.474 0.003 
22/6/52 3.111 0.121 0.182 0.002 1.525 0.015 
24/6/52 4.438 0.531 0.535 0.007 1.553 0.002 
26/6/52 5.244 0.442 2.929 0.138 2.264 0.123 
28/6/52 0.099 0.025 1.923 0.043 10.219 0.052 
30/6/52 0.030 0.003 9.642 0.267 2.850 0.280 
2/7/52 0.116 0.016 10.415 0.179 3.232 0.219 
4/7/52 0.283 0.007 7.152 0.161 1.987 0.202 
6/7/52 0.063 0.034 14.701 0.370 3.343 0.327 
8/7/52 0.790 0.070 11.433 0.568 1.433 0.523 
10/7/52 0.868 0.073 9.379 0.382 1.204 0.217 
12/7/52 0.836 0.068 13.573 0.193 3.547 0.170 
14/7/52 0.447 0.037 22.611 0.657 3.740 0.556 
16/7/52 0.193 0.068 20.944 0.209 4.011 0.314 
18/7/52 0.131 0.016 23.982 2.861 7.343 3.001 
20/7/52 0.123 0.010 22.931 1.596 7.626 1.561 
22/7/52 0.084 0.008 27.964 0.466 6.023 0.510 
24/7/52 0.114 0.014 24.895 1.885 0.000 1.820 
26/7/52 0.081 0.005 25.945 1.447 4.813 1.433 
28/7/52 0.051 0.001 16.805 0.834 3.762 0.879 
30/7/52 0.161 0.001 28.434 1.237 3.350 1.162 
1/8/52 0.206 0.028 26.264 0.257 3.989 0.291 
3/8/52 0.445 0.059 17.418 1.024 3.537 1.042 
5/8/52 0.408 0.040 16.294 1.298 10.503 1.311 
7/8/52 0.613 0.025 0.996 0.126 34.805 0.165 
9/8/52 0.202 0.034 0.045 0.022 28.087 0.082 
11/8/52 0.158 0.018 0.033 0.000 20.821 0.127 
13/8/52 0.220 0.029 0.054 0.000 28.035 0.256 
15/8/52 0.425 0.114 0.054 0.003 26.223 0.107 



วันที ่ แอมโมเนีย 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนไทรต ์
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไนเทรต 
(มก./ลิตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

17/8/52 0.338 0.057 0.092 0.002 28.618 0.138 
19/8/52 0.286 0.003 0.047 0.001 17.076 0.044 
21/8/52 0.170 0.005 0.023 0.001 8.770 0.261 
23/8/52 0.338 0.046 0.053 0.003 28.918 0.107 
25/8/52 0.298 0.041 0.005 0.001 15.741 0.153 
27/8/52 0.444 0.236 0.051 0.003 15.835 0.130 
29/8/52 0.237 0.006 0.001 0.001 22.114 0.065 
31/8/52 0.515 0.110 0.008 0.001 26.936 0.074 
2/9/52 0.451 0.042 0.018 0.001 26.089 0.091 
4/9/52 0.464 0.059 0.012 0.003 23.328 0.103 
6/9/52 0.605 0.020 0.009 0.001 27.843 0.131 
8/9/52 0.399 0.024 0.008 0.002 25.941 0.186 
10/9/52 0.399 0.065 0.000 0.000 15.581 0.025 
12/9/52 0.468 0.123 0.000 0.000 12.322 0.043 
14/9/52 0.435 0.045 0.000 0.000 27.688 0.099 
16/9/52 0.495 0.017 0.006 0.002 18.792 0.067 
18/9/52 0.412 0.048 0.011 0.002 11.094 0.095 
20/9/52 0.381 0.035 0.002 0.000 17.145 0.075 
22/9/52 0.586 0.018 0.011 0.000 29.674 0.052 
25/9/52 0.621 0.053 0.011 0.006 16.002 0.108 

 



ตารางที่ ง-6 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังควบคุม 

 
วันที่ คลอโรฟิลล์

เอ  
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
บี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
ซี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาโรที
นอยด์  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

18/6/52 3.52 1.66 2.99 1.10 3.55 7.63 1.67 0.58 
20/6/52 8.11 0.20 3.90 2.73 8.06 7.06 4.33 0.58 
24/6/52 264.25 3.35 6.78 1.25 100.87 1.34 75.67 0.58 
28/6/52 93.56 4.30 0.21 1.10 31.43 15.50 27.67 1.15 
2/7/52 98.71 4.66 3.35 8.41 63.57 42.83 30.67 0.58 
6/7/52 45.20 1.45 7.07 7.14 34.52 13.95 21.00 3.00 
10/7/52 61.94 1.47 21.03 1.72 49.41 4.92 20.33 1.15 
14/7/52 47.73 1.67 9.68 0.63 47.62 0.67 19.33 0.58 
18/7/52 73.40 3.86 17.68 6.15 52.58 7.17 27.00 1.73 
22/7/52 386.34 46.16 148.78 57.17 369.60 179.54 110.67 19.43 
26/7/52 487.25 7.71 49.92 7.92 115.45 41.34 186.67 3.06 
30/7/52 129.77 2.92 16.81 3.18 51.61 15.42 59.67 1.53 
3/8/52 40.15 1.84 12.20 2.75 35.26 3.63 14.44 2.04 
7/8/52 215.27 2.94 25.09 3.81 82.06 9.04 64.33 3.21 
11/8/52 39.75 1.12 9.73 0.42 29.07 5.53 16.22 0.77 
15/8/52 44.73 1.48 12.86 2.12 42.84 6.94 14.33 1.53 
19/8/52 18.85 4.71 8.69 2.62 30.58 8.00 10.00 1.00 
23/8/52 15.61 3.12 4.09 0.46 6.84 12.18 8.67 3.51 
27/8/52 97.57 7.40 27.68 5.77 72.59 16.90 32.44 1.54 
31/8/52 90.96 3.26 10.92 2.60 28.64 3.24 29.67 0.58 
4/9/52 116.87 0.00 15.83 0.00 31.73 0.00 31.67 2.52 
8/9/52 513.42 1.69 31.88 0.01 52.10 8.61 109.67 3.06 
12/9/52 707.76 1.89 44.18 2.71 48.72 12.32 151.00 2.00 
16/9/52 855.10 10.17 65.09 16.32 97.23 43.63 169.00 1.00 
20/9/52 1862.04 25.67 100.33 11.19 162.49 33.50 424.00 9.61 
25/9/52 1891.13 21.39 93.73 5.87 66.20 9.87 354.00 7.81 

 
 
 
 



ตารางที่ ง-7 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ท้าการกรอง 
 

วันที่ คลอโรฟิลล์
เอ  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
บี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
ซี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาโรที
นอยด์  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

18/6/52 8.70 1.26 7.24 4.07 21.93 10.50 6.00 1.73 
20/6/52 32.04 1.36 8.43 2.98 25.68 16.54 14.00 1.00 
24/6/52 715.92 14.18 2.89 2.96 245.18 11.22 182.22 4.29 
28/6/52 1814.22 16.71 -88.15 13.44 273.74 37.68 581.78 2.04 
2/7/52 634.67 13.31 -31.43 4.88 69.76 10.78 139.11 1.54 
6/7/52 180.76 12.73 10.85 5.26 62.98 25.99 47.33 3.21 
10/7/52 58.83 21.85 31.39 26.47 111.29 84.61 26.00 7.81 
14/7/52 110.93 0.66 -1.91 20.74 221.46 258.09 41.00 0.00 
18/7/52 264.06 1.57 21.83 2.60 109.82 6.42 106.67 1.15 
22/7/52 348.85 6.32 64.64 13.18 163.26 25.71 136.67 2.52 
26/7/52 234.34 3.88 37.43 3.75 92.37 23.69 96.89 3.85 
30/7/52 177.72 3.65 26.41 2.83 73.54 4.54 67.11 2.78 
3/8/52 223.41 8.42 40.59 9.25 101.79 34.24 88.33 2.08 
7/8/52 354.02 1.06 47.54 6.76 135.40 13.93 136.00 1.73 
11/8/52 390.24 8.52 54.01 6.61 125.58 10.74 123.00 1.73 
15/8/52 411.88 1.67 71.88 5.43 119.50 14.00 136.89 3.36 
19/8/52 474.48 0.02 84.47 0.64 121.40 7.94 141.33 2.52 
23/8/52 489.59 20.33 62.14 10.35 69.48 18.70 157.67 6.81 
27/8/52 620.97 5.60 87.02 7.94 123.18 13.83 219.56 6.71 
31/8/52 261.48 11.78 48.80 11.86 80.67 39.47 83.33 5.03 
4/9/52 407.61 16.01 51.81 6.46 85.18 37.58 124.67 3.06 
8/9/52 267.95 4.44 41.83 2.52 76.18 8.80 76.00 1.33 
12/9/52 426.88 6.96 44.03 9.18 52.34 33.47 119.11 1.54 
16/9/52 260.52 7.40 40.61 14.15 76.78 37.94 68.89 5.39 
20/9/52 417.10 14.52 65.19 13.60 149.81 39.35 102.67 8.33 
25/9/52 333.14 13.91 -36.86 10.87 -150.85 33.09 76.67 6.11 

 



ตารางที่ ง-8 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่ท้าการกรอง 

 
วันที่ คลอโรฟิลล์

เอ  
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
บี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
ซี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาโรที
นอยด์  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

18/6/52 7.98 0.00 4.89 0.00 15.87 0.00 7.00 0.00 
20/6/52 32.06 3.04 8.80 3.05 21.09 8.54 13.67 1.15 
24/6/52 924.14 32.54 -10.08 3.65 289.96 12.65 269.78 9.65 
28/6/52 1890.72 26.17 -81.04 4.03 344.29 16.25 581.78 8.04 
2/7/52 724.08 11.31 -21.44 9.64 66.13 28.66 128.44 1.54 
6/7/52 91.79 2.92 11.54 0.62 36.06 8.96 19.67 0.58 
10/7/52 76.15 2.59 27.34 7.76 93.80 20.01 35.33 2.08 
14/7/52 281.76 4.72 19.53 3.25 146.10 3.15 91.00 1.00 
18/7/52 518.91 11.83 19.76 3.13 173.53 7.35 173.67 2.89 
22/7/52 582.15 7.46 108.61 0.79 174.09 9.92 188.00 3.61 
26/7/52 619.82 5.69 119.79 2.00 176.40 7.39 210.00 2.65 
30/7/52 854.20 7.47 158.31 2.19 216.61 12.62 264.44 6.16 
3/8/52 1007.15 10.87 184.98 6.57 256.32 21.18 315.56 7.81 
7/8/52 827.47 5.43 130.62 3.49 201.77 14.65 289.33 2.67 
11/8/52 915.78 7.64 147.04 6.15 278.94 28.51 282.22 4.07 
15/8/52 939.65 6.15 118.11 4.25 206.35 11.49 278.67 4.81 
19/8/52 809.31 3.63 105.46 1.45 190.10 15.13 237.78 5.39 
23/8/52 772.51 11.84 96.26 7.46 178.42 13.04 237.78 1.54 
27/8/52 1122.95 15.39 107.22 3.11 221.60 5.22 480.44 12.95 
31/8/52 903.92 5.86 108.27 4.17 222.89 4.27 285.33 6.11 
4/9/52 922.18 15.28 87.20 7.27 159.15 17.89 356.00 19.64 
8/9/52 995.01 7.74 81.42 4.26 174.74 8.06 345.78 3.08 
12/9/52 800.85 5.83 81.66 4.67 164.71 17.71 264.33 8.08 
20/9/52 711.75 11.93 85.05 3.45 208.21 11.21 297.33 23.25 
25/9/52 599.45 16.34 30.75 28.44 -16.70 76.46 169.33 90.64 

 



ตารางที่ ง-9 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ท้าการกรอง 
 

วันที่ คลอโรฟิลล์
เอ  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
บี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
ซี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาโรที
นอยด์  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

18/6/52 8.70 1.58 7.24 2.11 21.93 5.28 5.67 0.58 
20/6/52 15.49 1.49 5.44 2.36 10.06 3.02 7.33 0.58 
24/6/52 35.04 1.47 5.25 1.72 30.46 4.92 13.00 1.00 
28/6/52 142.98 10.53 1.39 9.05 59.32 18.62 47.67 3.51 
2/7/52 325.91 13.59 8.44 9.46 119.65 28.42 101.00 3.61 
6/7/52 783.64 8.70 -4.91 3.26 253.29 3.48 257.67 1.53 
10/7/52 292.33 6.94 13.71 1.39 164.76 6.78 124.67 3.51 
14/7/52 301.03 11.58 20.95 14.16 186.70 45.20 120.33 3.51 
18/7/52 300.59 10.43 27.85 19.76 181.26 57.66 133.33 3.21 
22/7/52 369.20 15.61 63.97 18.49 204.83 44.53 162.00 3.61 
26/7/52 349.84 5.43 38.99 5.29 145.49 12.19 165.33 7.57 
30/7/52 154.90 5.25 28.39 4.66 92.38 22.72 69.00 1.00 
3/8/52 135.32 1.58 16.99 2.11 60.32 5.28 58.33 2.52 
7/8/52 277.75 1.49 27.01 2.36 112.85 3.02 117.00 5.57 
11/8/52 315.51 2.53 25.24 3.17 100.26 18.11 104.67 3.21 
15/8/52 414.15 4.23 40.32 2.84 110.00 13.73 112.89 2.78 
19/8/52 406.61 1.97 42.39 2.82 96.58 9.25 113.33 2.67 
23/8/52 297.12 11.45 22.67 7.49 37.23 12.00 122.67 1.33 
27/8/52 191.43 5.17 27.02 6.08 74.66 17.34 111.11 3.85 
31/8/52 48.48 1.49 12.77 2.36 44.52 3.02 26.67 1.15 
4/9/52 55.51 5.42 8.26 1.38 26.19 14.77 27.67 3.21 
8/9/52 101.93 1.93 21.30 1.45 52.03 17.14 33.78 6.58 
12/9/52 112.53 1.59 23.07 2.73 41.59 2.75 38.00 2.00 
16/9/52 192.53 8.06 43.14 2.07 70.41 6.98 59.00 4.00 
20/9/52 179.55 2.56 36.45 6.72 69.56 15.36 67.56 1.54 
25/9/52 113.08 7.07 -17.07 26.87 -143.07 40.21 27.67 15.18 

 



ตารางที่ ง-10 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่ท้าการกรอง 

 
วันที่ คลอโรฟิลล์

เอ  
(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
บี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คลอโรฟิลล์
ซี  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

คาโรที
นอยด์  

(มก./ลบ.ม.) 

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

18/6/52 6.90 1.59 6.97 2.73 14.90 2.75 5.67 0.58 
20/6/52 16.32 0.02 6.07 0.64 17.48 7.94 8.00 0.00 
24/6/52 46.92 4.60 9.79 2.82 31.03 9.16 19.00 1.00 
28/6/52 176.88 4.72 17.01 25.22 141.71 122.34 60.00 2.00 
2/7/52 420.40 8.86 -3.31 3.31 139.04 3.54 114.33 1.15 
6/7/52 822.48 11.36 -13.80 0.68 284.28 5.08 284.67 3.06 
10/7/52 577.86 14.11 18.36 10.71 320.57 44.13 238.00 5.57 
14/7/52 427.01 9.63 15.40 2.46 204.13 10.74 163.67 4.51 
18/7/52 378.23 4.04 19.03 3.18 171.79 9.52 163.67 3.06 
22/7/52 439.14 10.55 70.01 11.99 205.53 41.35 194.00 24.43 
26/7/52 424.18 4.95 44.71 10.69 186.01 21.73 183.00 4.36 
30/7/52 418.77 4.14 43.92 3.80 164.91 9.95 159.67 3.21 
3/8/52 486.26 6.04 54.63 2.26 197.61 2.41 206.00 3.61 
7/8/52 410.98 5.48 34.48 3.94 165.50 15.81 180.00 2.00 
11/8/52 466.15 5.47 47.55 3.49 192.20 19.16 160.33 2.08 
15/8/52 469.49 14.64 51.83 6.45 129.35 24.46 157.78 9.46 
19/8/52 339.75 5.81 49.88 14.08 139.34 40.42 109.67 1.53 
23/8/52 235.17 3.13 25.50 0.95 54.76 10.71 81.67 1.53 
27/8/52 266.29 11.17 30.47 10.30 69.74 23.57 119.56 11.95 
31/8/52 407.47 7.12 41.94 3.42 72.16 15.15 141.00 3.61 
4/9/52 343.12 4.61 37.55 5.26 61.84 13.43 146.33 9.81 
8/9/52 370.02 5.85 46.84 5.61 96.14 22.84 148.00 11.55 
12/9/52 464.56 5.83 53.91 0.56 102.67 3.29 174.00 1.73 
16/9/52 359.66 11.98 40.17 9.71 82.04 29.58 126.67 14.50 
20/9/52 477.90 7.52 56.67 4.73 130.72 17.60 173.78 4.07 
25/9/52 429.73 20.15 -2.21 8.30 -94.75 53.07 181.00 117.04 

 



ตารางที่ ง-11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังควบคุม 
 

วันที่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

วันที ่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

18/6/52 15.50 7/8/52 26.67 
20/6/52 15.00 9/8/52 26.67 
22/6/52 14.00 11/8/52 16.67 
24/6/52 48.00 13/8/52 26.67 
26/6/52 46.00 15/8/52 13.33 
28/6/52 46.67 17/8/52 10.00 
30/6/52 43.33 21/8/52 46.67 
2/7/52 66.67 23/8/52 43.33 
4/7/52 63.33 25/8/52 20.00 
6/7/52 36.67 28/8/52 20.00 
8/7/52 73.33 29/8/52 23.33 
10/7/52 16.67 31/8/52 30.00 
12/7/52 33.33 2/9/52 53.33 
14/7/52 16.67 4/9/52 36.67 
16/7/52 43.33 6/9/52 26.67 
18/7/52 43.33 8/9/52 40.00 
20/7/52 30.00 10/9/52 43.33 
22/7/52 16.67 12/9/52 43.33 
24/7/52 33.33 14/9/52 40.00 
26/7/52 30.00 16/9/52 53.33 
28/7/52 60.00 18/9/52 146.67 
30/7/52 46.67 20/9/52 226.67 
1/8/52 13.33 22/9/52 366.67 
3/8/52 56.67 24/9/52 376.67 
5/8/52 10.00 25/9/52 410.00 

 



ตารางที่ ง-12 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ท้าการกรอง 
 

วันที่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

วันที ่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

18/6/52 14.00 7/8/52 130.00 
20/6/52 24.00 9/8/52 150.00 
22/6/52 39.00 11/8/52 106.67 
24/6/52 88.00 13/8/52 146.67 
26/6/52 144.00 15/8/52 153.33 
28/6/52 106.67 17/8/52 173.33 
30/6/52 140.00 21/8/52 196.67 
1/7/52 116.00 23/8/52 190.00 
2/7/52 83.33 25/8/52 210.00 
4/7/52 100.00 28/8/52 230.00 
6/7/52 53.33 29/8/52 196.67 
8/7/52 50.00 31/8/52 96.67 
10/7/52 76.67 2/9/52 106.67 
12/7/52 53.33 4/9/52 143.33 
14/7/52 60.00 6/9/52 56.67 
16/7/52 120.00 8/9/52 86.67 
18/7/52 103.33 10/9/52 66.67 
20/7/52 106.67 12/9/52 103.33 
22/7/52 86.67 14/9/52 133.33 
24/7/52 123.33 16/9/52 76.67 
26/7/52 116.67 18/9/52 83.33 
28/7/52 73.33 20/9/52 110.00 
30/7/52 116.67 22/9/52 166.67 
1/8/52 66.67 24/9/52 126.67 
3/8/52 116.67 25/9/52 115.00 
5/8/52 120.00   

 



ตารางที่ ง-13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งขาวที่ไม่ท้าการกรอง 
 

วันที่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

วันที ่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

18/6/52 13.00 7/8/52 180.00 
20/6/52 27.00 9/8/52 200.00 
22/6/52 43.00 11/8/52 180.00 
24/6/52 97.00 13/8/52 210.00 
26/6/52 120.00 15/8/52 196.67 
28/6/52 153.33 17/8/52 230.00 
30/6/52 120.00 21/8/52 206.67 
2/7/52 96.67 23/8/52 196.67 
4/7/52 93.33 25/8/52 220.00 
6/7/52 66.67 28/8/52 283.33 
8/7/52 86.67 29/8/52 280.00 
10/7/52 70.00 31/8/52 270.00 
12/7/52 86.67 2/9/52 286.67 
14/7/52 93.33 4/9/52 306.67 
16/7/52 106.67 6/9/52 303.33 
18/7/52 93.33 8/9/52 336.67 
20/7/52 83.33 10/9/52 286.67 
22/7/52 90.00 12/9/52 356.67 
24/7/52 110.00 14/9/52 336.67 
26/7/52 90.00 16/9/52 340.00 
28/7/52 136.67 18/9/52 370.00 
30/7/52 156.67 20/9/52 326.67 
1/8/52 133.33 22/9/52 396.67 
3/8/52 180.00 24/9/52 396.67 
5/8/52 156.67 25/9/52 375.00 

 



ตารางที่ ง-14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ท้าการกรอง 
 

วันที่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

วันที ่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

18/6/52 14.50 9/8/52 86.67 
20/6/52 19.00 11/8/52 73.33 
22/6/52 37.00 13/8/52 63.33 
24/6/52 51.00 15/8/52 93.33 
26/6/52 53.00 17/8/52 90.00 
28/6/52 96.67 19/8/52 93.33 
30/6/52 100.00 21/8/52 140.00 
2/7/52 80.00 23/8/52 126.67 
4/7/52 86.67 25/8/52 160.00 
6/7/52 116.67 28/8/52 190.00 
8/7/52 143.33 29/8/52 183.33 
10/7/52 56.67 31/8/52 73.33 
12/7/52 53.33 2/9/52 36.67 
14/7/52 60.00 4/9/52 80.00 
16/7/52 93.33 6/9/52 50.00 
18/7/52 110.00 8/9/52 50.00 
20/7/52 100.00 10/9/52 60.00 
22/7/52 96.67 12/9/52 73.33 
24/7/52 150.00 14/9/52 96.67 
26/7/52 166.67 16/9/52 76.67 
28/7/52 76.67 18/9/52 50.00 
30/7/52 53.33 20/9/52 66.67 
1/8/52 53.33 22/9/52 70.00 
3/8/52 46.67 24/9/52 66.67 
5/8/52 40.00 25/9/52 100.00 
7/8/52 66.67   

 



ตารางที่ ง-15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังเลี้ยงกุ้งกุลาด้าที่ไม่ท้าการกรอง 
 

วันที่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

วันที ่ ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (มก./ลิตร) 

18/6/52 9.00 7/8/52 146.67 
20/6/52 16.00 9/8/52 163.33 
22/6/52 27.00 11/8/52 103.33 
24/6/52 42.00 13/8/52 146.67 
26/6/52 54.00 15/8/52 123.33 
28/6/52 86.67 17/8/52 96.67 
30/6/52 83.33 21/8/52 83.33 
2/7/52 93.33 23/8/52 130.00 
4/7/52 103.33 25/8/52 160.00 
6/7/52 113.33 28/8/52 106.67 
8/7/52 100.00 29/8/52 183.33 
10/7/52 106.67 31/8/52 183.33 
12/7/52 113.33 4/9/52 236.67 
14/7/52 113.33 6/9/52 240.00 
16/7/52 113.33 8/9/52 236.67 
18/7/52 103.33 10/9/52 180.00 
20/7/52 120.00 12/9/52 266.67 
22/7/52 113.33 14/9/52 260.00 
24/7/52 133.33 16/9/52 223.33 
26/7/52 110.00 18/9/52 226.67 
28/7/52 136.67 20/9/52 233.33 
30/7/52 123.33 22/9/52 256.67 
1/8/52 120.00 24/9/52 280.00 
3/8/52 106.67 25/9/52 300.00 
5/8/52 113.33   

 



ตารางที่ ง-16 น้้าหนักและความยาวเฉลี่ยของกุ้งขาวในถังที่ท้าการกรอง 

 
จ านวน ก่อนเริ่มการทดลอง วันที่ 29 วันที่ 71 วันที่ 102 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

6.8 
4.9 
8.8 
7.3 
6.6 
7.4 
7.1 
6.5 
7.4 
4.8 
6.2 
5.3 
6.3 
7.1 
7.8 
5.9 
5.5 
7.6 
6.3 
6.2 
4.1 
6.9 
5.1 
6.4 
5.4 
6.7 
7.6 
6.5 
7.7 
5.2 
7.2 

9.6 
10 

10.3 
10.8 
9.2 
10.6 
9.5 
10.4 
10 
9.4 
9.5 
9.9 
9.5 
10.7 
11 

10.1 
10 

11.3 
10.4 
10.3 
9.2 
10.9 
9.8 
10.5 
10 

10.7 
11.4 
10.6 
10.9 
10.1 
11 

11 
8.5 
8.6 
8.4 
6.8 
8.8 
11 

11.4 
7.7 
9.2 
9.4 
8.7 
10.4 

7 
13.3 
9.9 
6.8 
9.1 
6.7 
8.4 
7.7 
9.2 
9.5 
7.8 
9.8 
7 

9.3 
6.5 
8.8 
9.7 
12 

11 
10 
10 

10.1 
9.8 
10 

10.7 
11.1 
10 
10 
10 
10 

10.7 
9 

11.8 
10.2 
10.2 
10.2 
9.5 
10.2 
9.8 
10.2 
10.6 
9.6 
10.5 
9.8 
10 
9.5 
10 

10.5 
11 

22.2 
14.8 
12.7 
16.3 
11.6 
17 

11.2 
13.2 
11.9 
12.5 
10.3 
15.3 
9.3 
11.3 
13.9 
8.6 
7.9 
8.4 
12.5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

14.2 
12.3 
12 
13 

11.5 
13 
11 

12.2 
11.7 
11.8 
11.3 
12.6 
10.7 
11 
12 
9.5 
10.4 
10.5 
11.9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

12.7 
17.7 
17.9 
21.2 
28.5 
7.6 
21.3 
14.6 
20.4 
12.3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

11.8 
12.5 
12.6 
13.2 
15 
9.5 
12.7 
12.5 
13.1 
11.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 



32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

6.6 
6.5 
6.3 
7.6 
6 
6 
5 

7.8 

10.6 
10.4 
10.1 
11 
10 
9.9 
9.8 
10.7 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

ตารางที่ ง-17 น้้าหนักและความยาวเฉลี่ยของกุ้งขาวในถังที่ไม่ท้าการกรอง 
 
จ านวน ก่อนเริ่มการทดลอง วันที่ 29 วันที่ 71 วันที่ 102 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

6.7 
6.6 
5.5 
7 

4.9 
6.2 
6.2 
6.7 
7 

5.5 
6.1 
6.8 
5.6 
7.1 
7.1 
7.4 
6.3 
7.7 
6.6 
5.5 
5.4 
6.9 

9.5 
10.8 
9.4 
10.9 
9.4 
10.4 
9.3 
10.6 
9.5 
10.2 
9.4 
10.7 
9.4 
11 
9.9 
11 
9.5 
9.6 
9.7 
9.5 
9 

10.8 

7.1 
7.5 
8.2 
6.8 
7.7 
8.3 
7.1 
8.8 
8.2 
11.4 
8.9 
7 

6.7 
10 
8.4 
10.2 
7.3 
10.5 
8.9 
7 

7.7 
7.3 

9.5 
9.5 
9.7 
9.1 
9.7 
10.2 
9.5 
10.5 
9.5 
11 
10 
9.2 
9.4 
10 
10 

10.6 
9.5 
11 
10 
9.5 
9.7 
9.5 

12.7 
10.9 
10.2 
11.1 
10.4 
13.4 
8.4 
8 

8.8 
9.9 
9.3 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

11.7 
11.3 
10.6 
11 

10.5 
11.6 
10.4 
10.3 
10.7 
10.6 
10.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

8.8 
16.5 
13.7 
14.9 
7.4 
12.1 
11 
11 
8.8 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

10.2 
12.4 
12 

11.5 
9.9 
11 

10.8 
10.8 
9.8 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 



23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

6.6 
6.4 
5.4 
6.5 
6.8 
4.7 
6.9 
6.7 
6 

6.7 
6.5 
6.6 
6.7 
5.7 
6 

8.1 
8.6 

9.6 
10.5 
9.3 
9.2 
10.5 
8.4 
10 
9.8 
10.9 
11.5 
10.9 
10.5 
10.6 
9.9 
10 

11.1 
11.3 

9 
7.7 
7.2 
8.4 
7.3 
7.8 
7.5 
8.7 
8.1 
9.6 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

10.2 
10 
9.8 
10 
9.5 
10 
9.8 
10 
10 

10.7 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

ตารางที่ ง-18 น้้าหนักและความยาวเฉลี่ยของกุ้งกุลาด้าในถังที่ท้าการกรอง 
 
จ านวน ก่อนเริ่มการทดลอง วันที่ 29 วันที่ 71 วันที่ 102 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

12 
11.2 
14.4 
11.7 
14 

20.5 
12.7 
13.8 
9.4 
13.6 
13.1 
16.3 
21.1 

10.5 
12.1 
13.2 
12.4 
13.1 
14.6 
12.5 
13 

11.5 
12.5 
12.7 
13.2 
14.5 

13.6 
21.9 
21.1 
20.8 
11.7 
17.7 
14.3 
17.1 
15.7 
17.8 
14.4 
17.9 
9.1 

12 
13.5 
13 
13 

11.5 
12.5 
12 

12.6 
12.5 
13 

12.2 
13.7 
10 

13.1 
17 

15.5 
15.7 
15.8 
12 

15.8 
21.8 
16 
- 
- 
- 
- 

12.1 
13.1 
12.5 
12.5 
12 

11.8 
12.5 
13.5 
12 
- 
- 
- 
- 

16.2 
25.8 
17.6 
17 

20.2 
24.2 
21.8 
21.7 

- 
- 
- 
- 
- 

12.9 
14.4 
12.5 
12.4 
13.1 
14.3 
13.5 
13.5 

- 
- 
- 
- 
- 



14 
15 
16 
17 
18 

12.2 
12.5 
12.9 
17.7 
15.3 

12.4 
12.1 
12.4 
13.5 
13 

12.1 
16.8 
14.9 

- 
- 

11 
12.2 
12.4 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

 

ตารางที่ ง-19 น้้าหนักและความยาวเฉลี่ยของกุ้งกุลาด้าในถังที่ไม่ท้าการกรอง 
 
จ านวน ก่อนเริ่มการทดลอง วันที่ 29 วันที่ 71 วันที่ 102 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

ความยาว 
(ซม.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

12.5 
16.4 
10.2 
13.3 
14.5 
9.8 
13.7 
9.9 
10.7 
13 

11.8 
12 
9.4 
9.1 
12 
8.5 
14.6 
9.4 
9.8 
12.7 
10.4 
7.4 

11.6 
13.2 
11.4 
12.4 
13 

11.5 
13 

11.6 
11.2 
12.2 
12 
12 

11.2 
10.7 
12 
11 

12.7 
11 

11.1 
12.5 
11.6 
10.7 

14.5 
20.9 
10.2 
12.3 
11.1 
11.8 
14.4 
14.8 
12.3 
15.5 
10.3 
14.2 
13.9 
10.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

11 
13 

10.3 
11 

11.2 
11 

11.4 
11.5 
11.3 
11.8 
10.5 
12 
11 

10.6 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

13 
24.8 
19.2 
17.1 
19.2 
10.1 
12.4 
15.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

11.7 
15.1 
13.6 
13 

14.5 
11 

11.1 
13 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

27.3 
16.7 
22.8 
22 

22.4 
16.8 
16.9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

14.5 
12.8 
13.5 
13.5 
13.5 
12 

12.4 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 



ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 
 นางสาวปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 2 เมษายน 2527 ที่กรุงเทพมหานคร ได้รับการศึกษา
ระดับประถมศึกษาปีที่ 1 ถึงมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนราชินีบน และส้าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาบัณฑิตสาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม จากสถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื่อปี พ .ศ. 2548 และได้รับการคัดเลือกเข้าศึกษาในระดับปริญญา
มหาบัณฑิต ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 
พ.ศ. 2549 โดยได้รับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ส้าหรับนิสิต และทุนจากมูลนิธิกระจกอาซาฮี ประจ้าปี 
2551 มาใช้ในการท้างานวิจัยนี้ 
 
ผลงานวิจัยท่ีได้รับการเผยแพร่ 
 

ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์  วิบูลย์ลักษณ์ พึ่งรัศมี และ สรวิศ เผ่าทองศุข. (2552) การแยกจุลสาหร่ายจาก
ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยเคร่ืองกรองชนิดไหลตามขวาง. การประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ ครั้งท่ี 8 25-27 มีนาคม 2552 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (น้าเสนอผลงาน
แบบบรรยายมีเร่ืองเต็ม) 

Chutivisut, P., Pungrasmi, W. and Powtongsook, S. Separation of Particulate Organic Matters 
from Aquaculture System by using Partial Filtration. Environmental Science and 
Technology Conference (ESTEC2009) Kuala Terengganu, Malaysia, December 7-8, 
2009 (Oral presentation) 
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